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Resumo

Este trabalho trata do problema de estabilizagdo das oscﬂa§6es
eletromecanicas de sistemas elétricos de poténcia. Sdo utilizados Estabilizadores de
Sistemas Poténcia (ESPs) instalados junto as unidades, geradoras. Os ESPs compde-
se de dois estigios de avango-atraso de fase, um ganho e um filtro bloquedor de
componentes de alta frequénéia. O modelo do sistemé .de poténcia, obtido através da
formulagﬁo da matriz Jacobiana aumentada, é representado no espago de estados, e
uma abordagem modal € utilizada para o projeto de ESPs. O modelo do sistema de
poténcia compdem-se de quatro variaveis de estado por maquina enquanto que os
estabilizadores sdo de terceira ordem. A técnica de projeto do ESP baseia-se na
alocagdo parcial da auto-estrutura, que é a alocagdo conjunta de autovalores e
autovetores responsaveis pela dindmica das oscilagoes ‘eletromecanicas. Para
alocacgfo da auto-estrutura ¢é utilizada realimentagio descentralizada das saidas, onde

os sinais de saida sdo velocidade dos rotores e poténcia elétrica terminal. -



Abstract

This work deals with the problem of stabilization of
Electromechanical Oscillations in a Electrical Power System under disturbances of
small magnitudes (Dinamical Stability). The Power System Stabilizers (PSS)
designed to be installed in generation units, are composed of two lead-lag stages, a
gain and a filter to reject high frequency noise. The Power System is modeled using _'
the Augmented Jacobian Matrix approach in the state space form. This allows the
use of .'modal techniques to design the stabilizers. This design is based on partial
eigenstructure allocation, that is, global specification of eigenvalues and
eigenvectors related to the eletromechanical oscillation modes. The eigenstructure
allocation is performed by decentralized static output feedback, where the selected

output variables are rotor speed and electrical power.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos Basicos do Problema de Oscilagdes Eletromecinicas em Sistemas

'Elétricos de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia, constantemente variando seu
ponto de operagdo de modo a atender a demanda de energia, esta sujeito a oscilagdes
nos eixos dos rotores das maquinas geradoras. Tais oscilagdes, na faixa dos 0,2 aos
2,5 Hz sdo chamadas de oscilages eletromecanicas e estio associadas a modos de
oscilagdo ditos dominantes do sistema. |

A ocorréncia das oscilagdes eletromecénicas pouco amortecidas
depende fundamentalmente da agdo dos reguladores de tensfo, principalmente os de
alto ganho e resposta rapida, configuragdo do sistema de transmissdo e nivel de
carregamento do sistema. Em casos extremos, quando tais oscilagdes ndo sdo
amortecidas, sua magnitude pode aumentar levando a grandes variagdes de poténcia
fornecida e possivélmente a abertura de linhas de transmissdo pelb sistema de
protegéo. |

De forma a melhorar, de maneira geral, a qualidade da energia
entregue aos consumidores, além de evitar sérias ocorréncias tais como abertura de

linhas e/ou desligamento de cargas, faz-se uso de estabilizadores de sistemas de



poténcia (ESPs), que sio instalados junto s maquinas do sistema [1]. Além disso,
podemos utilizar sinais estabilizadores adicionais em compensadores estaticos .de
poténcia reativa (CERs) [21], [22], modulagéo do disparo de tiristores em elos de

corrente continua [25], [28], ou de outros dispositivos como capacitores série em

linhas de transmiss@o [26]. Os estabilizadores instalados em geradores utilizam a

entrada de tensio de referéncia de campo das maquinas para realimentar
determinados sinais ou suas combinagdes, tais como poténcia elétrica terminal,
velocidade do rotor, tensio terminal ou frequéncia de barra [1], [3]..

Todos estes controladores devem ter seus parametros
corretamente ajustados, de forma que o sistema de poténcia tenha o desempenho
~ almejado. Seus projetos devem considerar ainda a possibilidade de descentralizagio
do controle devido as grandes distAncias que separam os componentes de um
sistema de poténcia (geradores, compensadores estaticos de poténcia reativa e elos
de corrente continua), o que provoca um alto custo de implementagdo de uma
estratégia de controle centralizada. O controle centralizado estabelece que as saidas
de cada componente (poténcia terminal, frequéncia de barra, tensdo terminal ou
velocidade do rotor) sejam realimentadas as entradas de controle de todos os
comp‘onentes ativos do sistema. Uma estratégia de controle descentralizada, por
outro lado, preconiza uma realimentagdo local, onde as saidas de cada componente
sio realimentadas apenas as suas proprias entradas.

Para abordar o problema de projeto de estabilizadores de sistemas
de poténcia foram desenvolvidos vérios métodos, desde a constatagéo do problema
(inicio dos anos 60 [1], [3]) até os dias atuais. E um problema néo completamente
resolvido que ocupa a atengdo de muitos pesquisadores em centros de p:esquisa no
mundo inteiro. Uma das primeiras técnicas desenvolvidas utiliza um modelo no qual
cada maquina ¢é tratada de maneira individual. Os demais geradores sdo

representados por outra maquina de dimensdo equivalente. Tal abordagem €



conhecida como abordagem "maquina contra barra-infinita" e foi utilizada
principalmente para definir ¢ analizar o problema de projeto de ESPs [1], [3]. Este
problema é perfeitamente solucionivel a partir de técnicas de posicionamento de
polos, método do lugar das raizes e/ou diagramas de Bode, onde devemos fornecer
uma compensagéo de fase adequada 4 malha reativa da maquina (GEP(s)), de modo
a obter o amortecimento desejado. Sua limitagdo reside no fato de ignorar a
dinamica existente entre os demais geradores, que sdo representados por um gerador
equivalente. Para abordar sistemas de poténcia reais, € possivel estender o método
anterior a sistemas de multiplas maquinas. Utilizando técnicas de posicionamento de
polos, podemos calcular os pardmetros dos ESPs através de um processo ciclico
iterativo, onde cada iterag@o corresponde a resolugio de um problema semelhante ao
- de uma maquina contra barra-infinita [8], [9], [12]. Tais métodos s3o sequenciais,
podendo ser baseados em técnicas no dominio da frequéncia ou do tempo. As
interagdes dindmicas entre maquinas e inter-areas sdo consideradas iterativamente
em um processo que, apesar de normalmente apresentar solugdes, ndo possui uma
convergéncia matematit:ainente provada. A utilizagio de métodos integrados, ao
contrario dos sequenciais, torna-se bastante atrativa, visto que estes métodos levam
naturalmente em conta as interagdes dindmicas entre maquinas e inter-areas. Sob
esta visdo, encontramos trabalhos que utilizam estratégiés' de Controle Otimo,
formulados em termos do problema do regulador linear quadratico. Nesta técnica os
pardmetros dos controladores do sistema multimaquinas sdo obtidos a partir de uma
estratégié global que visa minimizar tanto as excursdes das variaveis de estado do
sistema quanto o esforgo de controle [6], [27]. Sob uma outra 6tica, encontram-se
trabalhos na area de controle adaptativo, no qual os parimetros dos estabilizadores
nio sdo constantes, variando de acordo com a condigdo de Operagﬁo' do sistema de

poténcia [33].



Em outra vertente da pesquisa no asssunto, encontram-se
trabalhos na area de posicionamento de autovalores e autovetores, uma técnica
também conhecida como alocagao .da auto-estrutura. Tais métodos foram propostos
e aplicados inicialmente a problemas na area da aviagao, mostrando-se consistentes
[15], [30]. Nestes algoritmos a especificagdo dos autovalorés obedece a critérios do
projetista. A alocagdo de autovetores ¢ utilizada para o desacoplamento dos modos
de oscilagio associados aos autovalores. Isto corresponde a especificagdo de
autovetores na qual apenas um elemento ¢ diferente de zero, o que ¢é trivial, no
~sentido de que basta especificarmos valores unitarios ou nulos aos elementos do
autovetor. A aplicagdo a sistemas de poténcia € recente. Em um deles foi .
desenvolvida uma técnica de projeto de controladores do tipo proporcional-integral
(PI) baseados em uma estrutura reduzida 6tima do sistema. Esta técnica aloca
autovalores e autovetores, embora nio seja utilizada nenhuma diretriz para
especificagio destes autovetores [24]. Uma outra aplicagdo a sistemas de poténcia €
encontrada em [29]. Neste trabalho sio apresentados resultados analiticos para
caracterizar um conjunto de “controladores (descentralizados) que posicionam
autovalores em posi¢bes pré-especificadas. Os pardmetros livres nestas expressoes
permitem também a especificagdo de autovetores. O problema ¢ formulado como
um problema de minimizagdo € a alocagﬁo efetiva € executada via algoritmbs tais
como o de programagdo sequencial quadratica. Novamente, a especificagdo de
autovalores obedece a critérios do projetista, sendo que a alocagdo de‘ autovetores

visa desaéoplamento modal.



1.2 Contribuicio Deste Trabalho

O objetivo desta dissertagdo ¢ o de explorar os métodos de
alocagdo conjunta de autovalores e autovetores (auto-estrutura) aplicados ao projeto
integrado de coﬁtroladores de sisteinas de poténcia, particularmente aos ESPs
instalados junto as maquinas geradoras. Levando-se em consideragdo a
descentralizagdo do controle, os controladores obtidos sdo compativeis com
realimentagdo local de sinais de velocidade e de poténcia elétrica, aplicados ao
regulador de tensdo da maquina.

Utilizando as propriedades da alocagido da auto-estrutura, define-
se uma diretriz para a especificagdo de autovetores, a qual visa a obtengdo de
pardmetros de ESPs compativeis aos dos ESPs utilizados pelas empresas db setor

elétrico.

1.3 Organizacio Deste Trabalho

Nos capitulos que seguem sera descrita Ia representagio utilizada
do sistema de poténcia e controladores (Capitulo II). Os aspectos pertinentes a
estrutura de controle, as propriedades de alocagdo de autovetores e o algoritmo de
alocagio da auto-estrutura serdo apresentados no Capitulo III. A aplicagéo das
técnicas desenvolvidas no Capitulo III a sistemas de poténcia é descrita no Capitulo
IV, bem como a estratégia de especificagdo de autovalores e de autovetores. No
Capitulo V apresentam-se resultados da utilizagdo da técnica desenvolvida a trés
sistemas-teste (sistemas de duas, trés e dez maquinas). As conclusdes obtidas e

sugestdes para trabalhos futuros s3o objeto do Capitulo VI.



Capitulo I

Representacio dos Sistemas de Poténcia e dos
Controladores

2.1 Introdugio

O estudo da estabilidade de sistemas de poténcia tem sido objeto
de diversas pesquisas nos ultimos -tempos [21, [3], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]
[27]. A analise da estabilidade a pequenas perturbages (estabilidade em regime
permanente ou dindmica) é efetuada, através de ferramentas para anélise de
sistemas lineares, em torno de um ponto de operagdo do sistema. Normalmente,
para uma analise conservativa, utiliza-se como ponto de operagdo, calculado através
da resolugdo de um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares (fluxo de carga), a
situagdo de alta demanda e sistema .de transmissdo fraco, de forma que o
desempenho em outros pontos de operagdo ¢ considerado ndo-critico.

A estabilidade do sistema ¢ analisada, em geral, através de
ferramentas lineares, como o calculo de autovalores [13], [31]. Para executar tal
procedimento, € necesséﬁo obter uma representagdo linear para o sistema. De posse
do modelo linear, é possivel ainda o emprego de todo 6 ferramental desenvolvido

pela teoria de sistemas lineares, validas apenas em torno de um ponto de operagéo,



porém compativeis com os objetivos de estudos de estabilidade dindmica em
sistemas de poténcia.

O grau de detalhamento de modelos linearizados varia de acordo
com o método empregado na modelagem e representagio do sistema de poténcia.
Um modelo utilizado em muitos trabalhos relacionados a estabilidade dindmica é o
de Heffron & Phillips [3], [4], [11]. Neste modelo, a representagio do gerador
sincrono utiliza trés equagdes diferenciais, a representagio do sistema de excitagdo
utiliza uma equagdo diferencial, resultando em quatro equagdes por maquina. A
formulagdo via matriz Jacobiana aumentada [13], [19], [31], [34], por outro lado,
permite um maior grau de detalhamento da maquina sincrona e sistema de |
excitagdo, além de possibilitar a representagdo de CERs, cargas, elos de corrente
continua, etc. Além disso, esta formulagdo admite que se modele a maquina de
referéncia, levando em consideragfo suas interagSes dindmicas de modo apropriado,
0 que ndo € possivel pelo modelo de Heffron & e Phillips.

' Aprésenta-se neste capitulo uma modelagem dos sistemas de
poténcia representada por equagdes diferenciais e algébricas, via matriz Jacobiana
aumentada. Esta repre.sentat;ﬁo dindmica do sistema tem por objetivo proporcionar a
utilizagdo de ferramentas eficientes para o ajuste de ESPs, que sdo controladores
projetados para amortecer oscilagdes eletromecanicas na faixa de 0,2 a 2,5 Hz.
Apresenta-se também o modelo do coﬁtrolador utilizado, bem como sua

incorporagio ao modelo do sistema de poténcia.

2.2 Equagdes da Rede em Regime Permanente

Considerando que os transitérios eletromagnéticos das linhas de

transmissdo tenham uma influéncia desprezivel sobre a dinimica do sistema na



faixa de frequéncias de interesse, pode-se representar seus elementos por
impedancia constante.
As equagdes do circuito elétrico representando os sistemas de

poténcia sdo baseadas na lei dos nés para a corrente. Isto é
I, =Yy, (2.1)

onde
I é a corrente injetada na barra;
Vp € a tensdo de barra;

Y5 é a matriz de admitancia nodal.

A matriz Y € complexa, assim como os vetores Iz € Vp. Nio €
' conveniente aqui a operagdo com nimeros complexos. Assim, a Equagdo (2.1) €
transformada em uma equagao real de ordem 2NB, onde NB é o nimero de barras
(nés independentes) do sistema. Cada um dos elementos complexos Yp;; da matriz

Yy original ¢ agora uma bloco 2x2 da forma

B, G,

e a equagdo do circuito na forma incremental é:

AT =YAV : 2.2)
onde
- v T
AI:[AIRI AIn o Ay AIM]
AV =[AVy AV, - AVig AVpg]



e os indices R e ] indicam partes reais e imaginarias das variaveis, respectivamente.

A Equagfo (2.2) mostra que os elementos da diagonal da matriz

Y sdo as partes reais das admitincias proprias dos nos do sistema, que sdo muito

menores que suas partes imaginarias. E importante notar que os elementos

diagonais desta matriz devem ser dominantes para se evitar dificuldades numéricas

[32]. Isto é obtido reordenando-se as equagdes para as correntes injetadas, em cada

barra k, de [Al,, Al] para[Al, A R,,]T Assim,

com

AID=[A11’1 Al - Al Nm]r;

. G
Yp composta por de blocos 2x2 do tipo [ G” _ ; ]
i

.
Pode-se ainda escrever Y, da seguinte forma, trocando o sinal de A/,,
B. G.
’ , [‘fo By

Este procedimento resulta em:
Al =YAV

onde

AI:[AIn —-Al, Al "AIRNB]T

(2.3)

2.4)



Sera adotado neste trabalho a formulagiio apresentada pela
Equagio (2.4), onde os termos diagonais de cada bloco correspondem as partes
imaginarias de Yj; € os termos fora da diagonal correspondem as partes real para a

primeira linha e real com sinal oposto para a segunda linha.

2.3 A Maquina Sincrona

As equag0es das maquinas sincronas sdo expressas em termos
dos seus sistemas de referéncia de eixos d-g. Estas equagdes podem ser
transformadas para o sistema de referéncia da rede (eixos Real-Imagindrio) de
acordo com o deslocamento angular & (dngulo de carregamento da maquina) entre
0s eixos dos rotores das maquinas e o s1stema de referéncia da rede.

Sera adotado o 51stema de referéncia da Flgura 2-1, que

corresponde a transformagéo:

Ex _ -send cosd || €, | @2.5)
£, cosd  send | €, |

e que apresenta a mesma matriz de transformagéo para o caso inverso [35):
€, _ —s§n6 cosd | € 2.6)
€,] Lcosd semd ) &, :

10



>R

Figura 2-1 Sistema de eixos da rede (R-I) e das maquinas sincronas (d-q)

2.3.1 Representagio da Maquina Sincrona

Apresenta-se a seguir as equagdes diferenciais ndo-lineares e
algébricas que descrevem a maquina sincrona. A partir destas equagSes obtém-se os
modelos lineares que serdo utilizados neste trabalho, conforme [11].

A equagdo de oscilagdo, representando essencialmente a
dindmica da parte mecénica da maquina, € [35]

2Hé =P, - P,-Do . 2.7

mec

=00 | 2.8)

sendo
H a constante de inércia em (MWxseg / MVA);
8 angulo em radianos; o
| o velocidade em (pu);
D constante de amortecimento em (MWxseg / MVAxradianos);

P,..c poténcia mecanica em p.u.;

11



P,, poténcia elétrica terminal em p.u.;

®y constante de valor 377 radianos / seg.
Linearizando as Equagdes(2.7) e (2.8) vem:

2HAG = AP, - AP, — DAw (2.9)

mec

AS =0 A  (2.10)

As equagles que descrevem o comportamento elétrico da
maquina sincrona, consistindo de seis enrolamentos mutuamente acoplados
(enrolamentos das fases a, b e c, enrolamento de campo e amortecedores), podem

ser escritas como [35]:

(A ] [Le L Le Le Lo L, (4]

M| | Le Ly L. Ly Lp Lg||i

| |l B Lo Lo Lo Lelli o
Ap Ly, Ly Ly Ly Ly LFQ g

Ap Ly, Ly, Lpe Lo Lpp Ly | |ip

_)"Q _ _LQ" LQb LQ‘-‘ LQF LQD LQQ _ _iQ _

onde:
. A denota fluxo no enrolamento;
o  Ljjrepresenta indutincia propria para i = j e mitua para i#j;

. i denota corrente no enrolamento.

12



Utilizando a transformagdo de Park, que referencia as
indutincias do ponto de vista do estator para o ponto de vista do rotor, pode-se

escrever [35]:

ANl [L, o0 o o o o ][
Ao L, 0 kM, KM, 0 ||i
O N R T A N A z:q @12
Ael |0 &M, O L, M, 0 [l|i
Al [0 M, o M, L, o ||i
A [0 0 M, 0 0 L ||

onde;:

L =L -2M, (H)

L,=L +M,+(3/2)L, (H)

L, =L +M,-(3/2)L, (H)

L, = componente continua ("DC") da indutincia (varidvel com o angulo do
rotor) do enrolamento da armadura; |

L_= valor de pico da indutincia (varidvel com o angulo do rotor) do
enrolamento da armadura;

M, = indutancia mutua entre os enrolamentos da armadura;

L, = indutancia prc’)iJria do enrolamento de campo;

» = indutincia propria do enrolamento amortecedor de eixo direto;

L, = indutincia propria do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura;

M, = valor de pico da indutincia mutua varidvel entre os enrolamentos da
armadura e ode campo;

M, = valor de pico da indutincia mutua varidvel entre os enrolamentos da

armadura e o enrolamento amortecedor de eixo direto;
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M, = valor de pico da indutdncia mitua variavel entre os enrolamentos da
armadura e o enrolamento amortecedor de eixo em quadratura,
M, = indutidncia mitua entre enrolamento de campo e amortecedor de eixo

direto;

k=constante de valor \/% .

No sentido de obfermos um modelo simplificado, mais adequado
ao nosso estudo no ambito das oscilagSes eletromecénicas, efetuam-se as seguintes
simplificagbes [35]: ‘

o desprezam-se os efeitos dos enrolamentos amortecedofés, isto é, considera-se ip
= IQ = O,

o desprezam-se as resisténcias do estator;

« considera-se velocidade constante;

o desprezam-se as saturages.

As equagdes simplificadas de (2.12) sdo entdo escritas como:

A, L, 0 KkM.||iy
A=l O L, 0 i | (2.13)
Ap M, 0 L. i

A partir da Eq.(2.13) € possivel escrever [35]:

E;i =E; +(x; —x3)1 (2.14)

onde

E;; forga eletromotriz de eixo direto correspondente a tensdo no enrolamento

da armadura produzida pelo fluxo de campo;
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x,, é reatdncia sincrona de eixo direto ndo saturada;,

- x!,é reatancia transitoria de eixo direto ndo saturada;
I, ¢é a corrente eficaz de eixo direto;
E, tensdo proporcional a corrente de campo.

Esta equagio representa o modelo da parte elétrica da maquina
utilizado neste trabalho, que é conhecido na literatura como modelo transitério de
eixo direto. _ |
| Linearizando a Eq.(2.14) e re-escrevendo as Eqs.(2.9) e (2.10)

temos, para a maquina 7 :

2H,Aé, = AP, - AP, — D Ao, o @19)
AS, =0 A0, | (2.16)

1 —x! 1 . .
AE, =-——AE, +T8_Td Al 4 — AE, (2.17)

{ qi {J (A
Lo Lo Lo

Em alguns sistemas, a existéncia de uma méaquina ou area com
inércia elevada e baixa reatincia transitoria, permite que as outras maquinas do
sistema sejam representadas contra uma barra infinita, como preconizado pelo
modelo de Heffron & Phillips generalizado [6]. Neste caso a barra infinita substitui
a maquina ou area com inércia elevada. Quando ndo existe uma maquina com
inércia dominante, a simplificagdo mencionada ndo ¢ valida e, por essa razdo, ¢
necesséria uma modelagem mais elaborada da maquina de referéncia [13]. Uma das
maquinas nestas condigdes (a de maior inércia) ¢ tomada como referéncia angular.
Considerar-se-4 a méquina / como tal. Desta forma, e incluindo a variaveis

algébricas AVy, AV}, Al;e Alg, tem-se as seguintes equagdes para a maquina i.
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Eq'i - (xqi - x:ii )]31'

D- qi xi_xc:;l
St SIS LYY NN LEERLLEY LY S .18
2H, 2H,~ ¢  2H, "°° 2H, (2.18)
A, =0, (Ao,—Ao,) ; izl (2.19)
AE',:-LAE'arxdf—xd‘ Al + ! AE, (2.20)

qi y qi ’ '
. 7;0!' ];Oi ];0'

1

Estas equagdes, (2.18; 2.19 e 2.20), representam entdo o modelo

linear da méaquina sincrona utilizado neste trabalho.

2.3.2 Sistema de Excitagéo

Na Figura 2-2, abaixo, ¢ mostrado o diagrama de blocos que

representa o modelo utilizado para as excitatrizes das maquinas sincronas.

K estatico Ef\
1+4sT, ' 4
st
1 +sTf

Figura 2-2 Sistema de excita¢ido das maquinas sincronas.

‘onde

K, ¢é o ganho estatico do regulador de tensdo;

T, é aconstante de tempo do regulador de tensio;

Ky € o ganho do bloco derivador;

Ty é a constante de tempo do bloco derivador.
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Este tipo de' esquema repreSenta os sistemas de excitagdo
alimentados através de um transformador conectado aos terminais do gerador e
cuja tensdo de saida ¢ regulada por retificadores controlados. A maxima ténsﬁo de
excitagdo obtida através deste sistema estd diretamente relacionada a tensdo
termihal do gerador. Note, na Figura 2-2," a presenga de um bloco que realimenta a
derivada da tensdo de saida (E). Este bloco corresponde a um compensador cuja
principal fungfo € a de favorecer a estabilidade da malha de controle de excitagdo.
Neste trabalho a representagdo deste bloco sera omitida, embora seus efeitos sejam
levados em conta através de uma redugdo do ganho K, estdfico 3 um valor
equivalente, K fransitério Isto é possivel devido ao comportamento, observado via
- Diagramas de Bode, da excitatriz nas frequéncias de interesse. No que segue, sera
omitido o termo tramsitério, inferindo-se entdo que K, representa o valor de ganho
: equivalente da malha. Isto contribui para simplificagdo da analise e projeto de um
modo geral, além de reduzir as dimensdes das matrizes envolvidas, conforme sera

visto adiante. Com isto, podemos escrever:

: 1 K, |
Bu=-7Es +—Ta—(V,ef -7, | (2.21)
cuja forma linearizada é
. 1 K ‘
AE, =-—AE, +—7;"—(AV,2 ~AV) (2.22)

onde

AV, € a tensdo de referéncia incremental do regulador de tenséo da maquina;

AV, é a tensdo terminal incremental do gerador.
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2.4 Representacio dos Contrdlad‘ores

Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs) sdo
controladores que realimentam determinados sinais ou suas combinagGes & entrada
de tensdo de referéncia do regulador de tensdo. A estrutura aqui adotada ¢ a
tradicional, de acordo com a que ¢ utilizada pelas industrias do setor elétrico.
Constitue-se, conforme mostrado na Figura 2-3, de um ganho, um eliminador de

 componente continua (bloco "washout"), estagios de avango-atraso de fase € um
iltro [1]. O objetivo deste ﬁlt_ro ¢ eliminar o efeito do sinal estabilizador em faixas
de frequéncias especificas, mais elevadas que as dos modos eletromecanicos, para

evitar problemas de interagdo com modos torcionais do eixo [1].

yesp(s)

l

N/

u @ ST (14T ) (1+sT,) '
_E y )|FILTRO(s)
(1+sTw) (1+sT2)(1+sT4)

Figura 2-3 Diagrama‘de blocos de um ESP classico.

onde

Kesp

Ty € a constante de tempo do eliminador de componente continua;

¢ o ganho do controlador;
T, e T3 sdo os zeros do bloco de avango-atraso de segunda ordem;

T, e T, s@o os polos do bloco de avango-atraso de segunda ordem;

Filtro(s) representa um filtro, normalmente de segunda ordem.
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A determinagdo dos parametros de alguns dos corhponentes esta
fortemente relacionada a estudos de campo que séo realizados pelas concessionarias
de energia elétrica. Este é o caso dos filtros e dos eliminadores de componentes
continuas (bloco "washout"). Os pardmetros destes elementos podem ser ajustados
com a maquina em operagdo, possibilitando, de certa maneira, um ajuste especiﬁcov
das caracteristicas dinimicas do ESP implantado. Tal ajuste obedece a alguns
critérios relacionados a condigdes locais, como o tipo de turbina acionadora do
gerador, situagdo topoldgica da maquina na rede, presenga de ruidos locais, sinal a
ser realimentado, etc.

Com isto ¢ possivel concentrar a atengdo sobre a detenninag:ﬁd
do ganho e das necessidades de avango-atraso de fase, cuja representagdo €

mostrada na Figura 2-4.

u © ‘ (1+sT )(A+sT,) | ) Yoo ®
{ 2 (1+sT,) (1+sT,) (1+sT,) ?
2 4 5

Figura 2-4 Diagrama de blocos do ESP simplificado.

onde

Ts constante de tempo do filtro.

A inclusio do termo tem a fungdo de modelar um filtro

+sT,
passa-baixas, de forma rejeitar componentes indesejaveis de alta frequéncia, como
por exemplo ruidos, além de tornar a representagdo do ESP mais ptéxima a do ESP
utilizado pelas ‘concessionérias de energia elétrica. Além disso, esta topologia para o

filtro facilita o projeto, pois elimina a componente de transmissdo direta na equagéo



de estados. Para efeitos de notagdo, a utilizagéo do ESP refere-se, daqui em diante,
a estrutura da Figura 2-4.

’ Uma generalizagio da estrutura inicial (classica), proposta por
Fleming [2] e utilizada em trabalhos posteribres [6], [8], [12], permite que as raizes
do numerador da fungfo de transferéncia do ESP sejam complexas. Tal estrutura
nﬁo apresenta restrigdes praticas de implementagio, permitindo que os ESPs obtidos
poséam ser mais eficazes [2], no sentido de que os zeros nio estdo restritos a
- valores reais. }

| Admitindo entdo que T; e T3 possam ser complexos, podemos

escrever a fun¢do de transferéncia correspondente ao diagrama de blocos da

Figura 2-4 como:

- B1s2+B2s+[33 |
yeép(s) s3 ' 1s,z | :[2SI C!3 ¢5P(s) ( )

Como mencionado anteriormente, y,g,(s) € o sinal de saida do
ESP que sera aplicado, ou melhor, modulara a referéncia do regulador de tensdo do
gerador. Os sinais aplicados 4 entrada do controlador, representada por u,g,(s), séo
derivados (ﬁsicaménte acessiveis) da velocidade do rotor, poténcia elétrica de saida,
frequéncia de barra, etc. Cabe ressaltar que a determinagdo do sinal a ser utilizado
esta realacionado com aspectos locais de sua implantagdo, embora aléﬁmas
diretrizes basicas para esta escolha estejam defmidas [1]. Isto implica em que um
sinal de frequéncia de barra possa ser mais adequado do que um sinal de |
velocidade, por exemplo. Neste trabalho, como sera visto nos Capitulos III e IV, a
utilizagdo dos sinais de velocidade e poténcia elétrica tem por justificativa ndo
aspectos locais, mas sim sua forte relagdo com os n;odos de oscilagdo

eletromecanicos.

20



Uma combinagdo dos sinais acima citados pode também ser
utilizada. A utilizagdo de uma combinagfo de sinais de natureza diversa fornece ao
controlador uma maior riquéza de informagdo, em relagdo ao espectro de
frequéncia, possibilitando maior versatilidade no projeto e ajuste dos parametros
dos ESPs, aplicando-se a controladores mais complexos [6], [36]. | |

Os polindmios do numerador € do denominador da Eq. (2.23)
podem assumir uma forma compativel com a realizaqﬁo em forma canénica
observavel [20]. Assim, relacionando os coeficientes dos polindmios do numerador
e denominador da FT da Eq.(2.23) com os pardmetros da diagrama de blocos da

Figura 2-4, temos:

Ke.sp 173 Ke.sp(]; +7;) Ke.sp .
B, = , By = , By = »
LLT LTT, LLT

Uma representagdo de estados em forma de equagdo dindmica
para a fungfo de transferéncia do ESP, a partir da Equagéo (2.23), € dada por:
x,(1)=Ax.(t)+Bu(1) | (2.24-3)
¥.(1)=Cx,(1) @24
onde | |

x,=[x, x, x;] com x; X, e x; definidas como varidveis de estado do

compensador;
0 0 -ay B, ]
4,=[1 0 -o,|, B =[B,|,C,=[0 0 1]. -
01
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A Equagéo (2.24) é a realizagdo na forma cano‘hica observavel
da fungéo de transferéncia da Equagio (2.23) e sera 1til quando da implementagao
do algoritmo de alocagio da auto-estrutura por realimentag@o estatica das saidas.

A Equagdo dinimica (2.24) ¢ de terceira ordem e représenta um
controlador. A incluséo de um ESP adicional, em paralelo com o ESP original, mas
derivado de outro sinal, implica, a principio, no aumento da dimensdo das matrizes
envolvidas. Entretanto, se as fung(”)es. de transferéncia de ambos os sinais
apresentarem os mesmos polos, apenas a matriz B, aumenta de dimensio,
permanencendo 4, e C, com as mesmas dimens3es, pois dependem apenas dos
coeficientes do denominador. Cabe agora uma ressalva quanto a determinagdo de
T, T4 e Ts . Na verdade, estas constantes de tempo sdo fixadas pelo projetista a
priori, de acordo com critérios de compensagdo de fase, como serd visto no
Capitulo V. :Considerando-se entio que T,, T, e Ts sdo especificadas a priori, a
utilizagdo de um controlador com dois sinais de entrada e um sinal de‘saida, que
possui 0 mesmo polindmio do denominador, permite a fixagdo da estrutura deste
controlador idéntica a da estrutura da Equagao (2.24),” apenas aumentando o numero
de entradas (e conseqiientemente a dimens&o de B,), de modo que a realizagdo deste

controlador tem a forma [20]:

x,(t)=Ax(1)+Bu(t) (2.25-a)
Y.(t)=Cx(1) (2.25-b)

onde
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0 0 —as B;-Wx B;@z
A=[1 0 -o,|, B =" B,™| C=[0 0 1]
0 1 _al 619% Blﬂ-ﬂ’z
onde
espl _ Kmlr“?l T]mpl espl _ Kg.;pl(y;eW] + ];e“?l) B espl _ KeApl .
1 - » M2 - > F3 - >
LLT, - LLT LI,
B esp2 szﬂwzxewz ﬂ esp2 _ sz(y;esﬂ + ];8@2) B esp2 _ K¢5P2
= s P2 - ’ - ’
1 LIT, LIT, * LT

(2.26)

Uma representagdo em diagramas de blocos para este

controlador é mostrada na Figura 2-5.

(s)

(s)
espl ~ espl espl
—) K (14sT ) (1+sT) y
) 1 3 + 1 1 esp
u (@ - e
esp2 K esp2 esp2 + (1 +S'I; ) (1 +ST;) 5
esp2 (1+ST;)(1+ST:;)

Figura 2-5 Diagrama de blocos para o controlador de duas entradas.

A Equagdo (2.25) representa o controlador para um gerador do

sistema de poténcia. A representagdo conjunta dos controladores para um sistema

multimaquinas é trivial, utilizando-se para isso uma forma bloco-diagonal para as
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matrizes da realiza¢do, sendo os blocos correspondentes a cada ESP dados pela

Equagdo (2.26)

2.5 Obteng¢io da Matriz Jacobiana Aumentada e Incorporacio da

Representagio do Controlador a2 Representagio do Sistema de Poténcia

Apresenta-se a seguir a representag@o por varidveis de estado do
sistema de poténcia, obtida através da matriz Jacobiana aumentada. A incorporagdo
das equagdes de estado para o controlador a representacdo do sistema de poténcia é

descrita na seg¢do 2.5.2.

2.5.1 Foi’macﬁo da Matriz Jacobiana

Combinando as equaces algébricas da rede (Eq.(2.4)) e as
equagdes diferenciais da maquina sincrona (Eqs.(2.18; 2.19;, e 2.20) e seu sistema

de excitagfio (Eq.2.22), pode-se escrever o seguinte sistema matricial [13]:

x(1)=Jx(t)+J,2(t)+ Bu(t) (2.27)
0=Jx(t)+J,z2(1) , (2.28)

R e
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onde
x é o vetor de variaveis de estado, definido como:

: v .
AEﬁil o Aoy AEq'NG AEdeG] s

A .
x=[Ao, A8, AE;

q1
z é um vetor de variaveis algébricas, dado por:
A T
2=[AVR1 AVp - AVpwp App - Ay Ay - Algy AIqNG];

u é o vetor de entradas do sistema, definido por:

A

u=[I/refl. Vrefz "Vrefm]T;
Além disso;
J é a matriz Jacobiana do sistema;
Jy, Jo, J3 € J4 sd0 submatrizes da matriz Jacobiana.
NG é o numero de geradores;
NB é o niumero de barras;

m é o numero de entradas.

Observe que eliminando-se as variaveis algébricas, obtém-se a

matriz de estado do sistema. Logo pode-se escrever:
(1) = Ax(1)+Bu(t) (2.30)
onde [19]
A=J-J,J ], (2.31)
Este processo de redugdo a matriz de estado pode ser realizé.do

facilmente através de rotinas de multiplicagio e inversdo de matrizes, embora seja

mais eficiente a utilizagdo do processo por eliminagéo de Gauss [17].
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2.5.2 Incorporacio da Representagio do Controlador A Representaciio do Sistema

de Poténcia

Se o ESP for modelado de acordo com a Figura 2-5, Eq.(2.25), e
supondo-se que o sistema descrito pelas Equagdes (2.27) e(2.28) tenha a saida dada

- por:
- Y(1)=Cx(1)

pode-se combinar estas equagdes para fogmdr um sistema aumentado que incorpora
também as equagdes do estabilizador. Desta forma, com as equagSes do ESP,
Equagdes (2.25), e, supondo uma estratégia de controle via realimentagdo dinidmica

- das saidas, isto é:

u(t)=y(t)
Yo(t)=u(1)

podemos entdo representar o sistema aumentado por:

()= Ax(t)+BC.x(1) (2323)
X,(1)=A4x,(t)+B.Cx(1) o
Deﬁnindo-sé o vetor de estados aumentado como:
x, =[x x] (2.32.b)
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podemos escrever
X,(1)= Aypx,(1) o (233)

onde A é a matriz de estados em malha fechada, dada por

| A BC,
_ AM""’[BC A]

(4 c

As matrizes 4, B e C sdo conhecidas, pois representam o sistema
em malha aberta. Note que, a obtengdo do modelo em forma candnica observavel e
a pré-especificagdo de T, T e T, conforme descrito na se¢do 2.4, torna a matriz A¢
conhecida, assim como C. Separando-se as partes conhecidas das desconhecidas

de A ,obtem-se:

w5 %) e

ou |
%, =(A,+BKC,)x, (2.34)

onde
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" A[ 4 Bcc] | (2.35.3)

“7l0] 4
B, i[[;’]] | (2.35.b)
¢, =[C 10]] (2.35.¢)
K=[B,] | (2.35.d)

A Equagdo (2.34), répresenta o sistema em malha fechada
(sistema de poténcia e controladores) e sera utilizada na formulagdo do algoritmo
para posicionamento da auto-estrutura via realimentagdo estdtica das saidas,
conforme sera visto no Capitulo III. Sua forma particionada ¢ especialmente util na
compatibilizagdo da técnicé de realimentagio estatica das saidas com os parametros
do compensador dinimico (que sdo os efetivamente utilizados pelas empresas do

setor de energia elétrica), conforme sera visto no Capitulo IV.

2.6 Cdnclusﬁo

Neste capitulo foram definidos o modelo para os sistemas
elétricos de poténcia e o modelo dos controladores. O modelo do sistema de
poténcia utiliza, em sua formulagio, a matriz Jacobiana aumentada , 0 que permite a
repfesentac;ﬁo dos cdmponentes de um sistema de poténcia no grau de detalhamento
desejado. O modelo dos controladores utilizados é compativel com os normalmente
utilizados pelas empresas de energia elétrica. A sua realizagdo em forma candnica

observavel e incorporagdo a representagdo do sistema poténcia visa proporcionar
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um modelo adequado quando de seu tratamento pelo algoritmo de alocagdo da auto-
estrutura (Capitulo IIT), além de permitir a tradugio de parametros do controlador

estatico em parﬁmetros'do controlador dindmico (Capitulo I'V).
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Capitulo III

~ Projeto de Controladores Via Alocaciao da Auto-estrutura

3.1 Introducio

" Neste capitulo sdo apresentados resulta'dos da teoria de controle
para sistemas lineares apliciveis a solﬁqﬁo do problema de alocagdo da -auto-
estrutura. A partir das condigdes derivadas por Srinathkumar [14], caracterizando os
sistemas passiveis de re-alocagio da auto-estrutura e estabelecendo limites em
relagdo ao nimero de .autovélores e autovetores especificaveis, Andry, Shapiro &
Chung [15] desenvolveram um a]g_oritmo para explorar estas propriedades. Tal
algoritmo tem por objetivo a obtengdo de uma matriz de realimentagdo estatica K,
que, para o sistema em malha fechada, posiciona autovalores e autovetores em
posi¢des pré-especificadas. Para vpermitir a inclusdo de restrigdes estruturais,
prevendb descentralizagio do controle, ¢ possivel a inclusdo de elementos nulos na
matriz K, os quais correspondem as conexdes indesejaveis, como sera visto nas

- segOes que seguem.
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- 3.2 Teoria Basica

3.2.1 Resposta Transitéria Livre de Sistemas Lineares ™

| Os conceitos apresentados nesta segdo, apesar de geralmente bem
conhecidos, formam a base para o entendimento do que ha por vir. Sera destacada é
importancia dos autovalores e autovetores no comportamento do sistema linear, ou

seja, sua resposta livre.
A répresentagﬁo de um sistema linear auténomo e invariante no

tempo, por n equagdes lineares diferenciais de primeira ordem pode ser dada por:
(1) = Ax(t) - | (3.1)

onde A é uma matriz quadrada de ordem n. A solugdo deste conjunto de equagdes
representa a resposta livre do sistema, e, dada uma condicio inicial x(0), a resposta

livre é [20] :
x(1) = e*'x(0) | (3.2)
Uma expressdo mais interessante ¢ adequada aos nossos
prop6sitos ¢ encontrada quando escrevemos a solugéo da Equagédo (3.1) em fungio

de seus autovalores e autovetores. Autovalores e autovetores sio definidos por [20]

Av, =y, | X (3.3)

onde
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A, é o i-ésimo autovalor de 4, i=1,2,...,n

v, é um autovetor associado a A, , de dimens&o nx1.

A resposta no tempo, em termos dos autovalores e autovetores, pode ser escrita

como [20]:

x(t)= Zn:a,.e’""v,. (3.4

onde ' _
a=[a, o, - a;]=[vl,v2,...,vn]_lx(0)=WTx(O) e as colunas da matriz W sdo
os autovetores a esquerda de A
A equagdo acima, de grande importincia no nosso estudo, mostra
v caracteristiéas imPortantes da resposta livre do sistema. Ela depende
fundamentalmente de trés quantidades:
. autovalores (A, ): determinam a razio de subida ou descida da resposta
(amortecimento); |
 autovetores (v,,): determinam é forma geral da resposta livre, distribuindo a
influéncia dos autovalores entre as componentes de x(2);
e «, distribuem as influéncias das condiqﬁeé iniciais para cada termo do

i's

somatdrio, correspondente a um autovalor.

Nota-se entdo que, alterando autovalores e ailtovetores, pode-se
alterar a resposta livre do sistema, de acordo com objetivos especificos. Em sistemas
de poténcia, estamos freqiientemente interessados em melhorar o amortecimento dos
modos eletromecanicos, notadamente dominantes. Além disso, a adequada

especificagdo de autovetores permite o ajuste dos pardmetros dos estabilizadores
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desacoplar modos associados a determinadas maquinas.

3.2.2 Teorema Basico

Considere um sistema descrito por sua equagdo dindmica:

¥(t)= Ax(t)+Bu(1) -~ (3.5-a)
y(t)=Cx(t) - (3.5-b)

onde

x(t) € um vetor coluna de dimensdo n, representando varidveis de estado do
sistema;

u(1) é um vetor coluna de dimensdo m, representando variaveis de entrada do
sistema,

y(t) é um vetor coluna de dimenséo r, representando saidas do sistema;

A, B e C sdo matrizes de estado, entrada e saida, respectivamente.

Para fornecer a base tedrica do método de alocagdo da auto-
estrutura, € aqui enunciado o seguinte teorema, cuja demonstragio ¢ encontrada em

[14]:

" Dado um sistema controldvel e observdvel, descrito por sua
equagdo dindmica e com matrizes de entrada e de saida com posto completo, entdo
max(m, r) autovalores em malha fechada podem ser posicionados e max(m, r)

autovetores, ou vetores reciprocos (por dualidade) podem ser parcialmente alocados
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com min(m, r) elementos em cada vetor arbitrariamente especificados, usando

realimentagdo estatica das saidas."

Neste trabalho, em particular, as condigdes de obseNabﬂidade e
controlabilidade n3o sdo tdo restritas como estabelecido no teorema. A
observabilidade e a controlabilidade referem-se apenas aos autovalores que se
deseja re-alocar, podendo os demais autovalores serem ndo-controlaveis e ndo-
observaveis. |
A possibilidade de especificagdo de max(m, r) autovalores e
autovetores ¢ min(m, r) elementos de autovetores refere-se a possibilidade de se
representar o sistema pela sua forma dual [23]. Assim, dado o sistema (4, B, O),
como na Equagdo (3.5), é possivel especificar » (mimero de saidas) autovalores e |
" autovetores com m (nimero de entradas) elementos de autovetores especificaveis.
Se representamos o sistema pela sua forma dual (47, C7, BT), onde T denota matriz
transposta, podemos entdo especificar m autovalores e autovetores com r elementos
de autovetores especificaveis. Note que as possibilidades de especificagdo sdo
determinadas pelo nimero de entradas e pelo nimero de saidas do sistema, embora
haja alguma flexibilidade fornecida pela representagéo dual do sistema.
A representagdo do sistema de poténcia, como visto no
Capitulo II, ndo sera feita pela forma dual. Assim, o nimero de saidas estabelece a
quantidade de autovalores (e autovetores correspondentes) que podemos posicionar.
| A quantidade de entradas limita o namero de elementos de autovetores
especificaveis. Veremos adiante que a representagdo do controlador pela sua forma
candnica observavel, além de facilitar a conversdo enﬁe representagdo estatica e
dinimica, permite obter um maior nimero de entradas do sistema aumentado e
assim especificar um maior nimero de elementos de autovetores. |
| Vale ressaltar que nada é afirmado em relagio aos autovalore e

autovetores ndo-especificados. Estes podem ser deslocados de suas posigdes
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originais (em malha aberta) para outras (em malha fechada), sem haja controle deste

reposicionamento.

3.3 Alocacio da Auto-estrutura )

- Dado um sistema representado por » varidveis de estado
compondo o vetbr x(1), com m entradas representadas pelo vetor u(?) e r saidas dadas
por y(1), como na Equagdo (3.5), é possivel, através de uma matriz de ganhos com
dimensdo apropriada, realimentar as saidas as entradas do sistema. A este processo
chamamos de realimentagio estatica das saidas. A lei de controle entdo utilizada ¢

do tipo u()=Ky(1). Entdo, utilizando esta lei de controle:

x(t)= Ax(t)+ B(Ky(t)) (3.6)
ou

#(1)= (A+BKC)x(t) | ('3..7)

Ondé (A+BKC) representa a matriz de estados do sistema em malha fechada.

3.3.1 Realimentag¢do Descentralizada das Saidas

Em alguns sistemas, torna-se impraticavel, pelo alto custo, medir
e realimentar todos os sinais de saida a todas as entradas do sistema. Para viabilizar
o controle destes sistemas, devemos prover as entradas locais apenas a

realimentagdo das saidas locais. Este tipo de estratégia de controle ¢ chamada



controle descentralizado. Nesta segdo, veremos como definir o problema, e, no
calculo da matriz de realimentagfo, veremos como soluciona-lo (segfo 3.3.3.1).
Conforme [15], podemos definir o problema de alocagdo da auto-

estrutura, prevendo realimentagéo descentralizada como segue:

"Dado um conjunto de escalares e seus conjugados (caso haja

elementos complexos) {A’ },i=1,...,r e um correspondente conjunto de vetores
{vi}i=1,..r ,encontre, se possivel, uma matriz K(mxr) que tenha alguns de seus
elementos fixados como zero, tal que r autovalores de (A+BKC) sejam préximos

aqueles do conjunto {3?} com correspondentes autovetores {v}.".
Os conjuntos {A‘} e {v7} correspondem aos autovalores e

autbi}éfores desejados em malha fechada. A matriz de realimentagéo estatica K,
neste trabalho que trata de sistemas de poténcia, tera alguns de seus elementds
fixados com valor zero. Isto reflete fisicamente as possibilidades de realimentagdo
de sinais de saidas as entradas, 0 que permite adotar uma estratégia de controle
descentralizado. Note também que, adotando uma estratégia de controle
descentralizada, os autovalores e autovetores obtidos em malha fechada ndo serdo
exatamente os desejados, precisamente pelo fato de alguns dos elementos de X
serem fixados como zero. No Capitulo V; de resultados, veremos que este
deslocamento, entre a auto-estrutura desejada e a efetivamente obtida, é em geral
pequenb, ndo compremetendo a utilizagdo do método. Cabe dizer que em sistemas
em existam modos inter-area presentes, este deslocamento pode ser mais
significativo, principalmente nos autovetores. Neste caso entdo, déve-se tratar

destes modos interarea, de modo a minimizar sua influéncia.
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3.3.2 Propriedades de Alocagio de Autovetores

Segundo o teorema ja enunciado [14], a especificagdo de um
autovetor limita-se a especificacdo de apenas m de seus elementos. Entéo, dado que,
em geral, a alocagdo precisa e completa de todos » elementos especificados de um

autovetor ndo é possivel, ve;emos, nesta se¢do como tratar desta qugstﬁo.
3.3.2.1 Especificacdo Completa de um Autovetor
CQnsidere o sistema em malha fechada, como na Equagdo (3.7): -
¥(1)=(A+BKC)x(t ) |

Considere ainda {4,},i=1,...,r como autovalores desejados em malha fechada. Pela
Equagdo (3.3), para cada autovalor 4,4 ha um autovetor v, correspondente. Entiio,
para um par autovalor/autovetor (conforme a propria definigdo de autovalores e

autbi}efdfes), em ma]ha "fc‘evchada:

| ( A N BKC)y,,‘f = ?‘"Y"é - - (3.8)
A Equagdo (3.8) pode ser re-escri_ta como:

v =T~ A)-i BKC\},." | | (3.9)

onde I representa a matriz identidade. Na equagdo acima é supbsto que nenhum
autovalor desejado € igual a um dos autovalores em malha aberta, de forma que
| (AT - A)™ existe.
| Definindo
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m =KCv®, o © (3.10)
~ a Equagdo (3.9) pode ser re-escrita como:
vé=(\T-A)"Bm, | (3.11)

Esta equagdo ¢ de grande nnportancla Ela demonstra que o
autovetor v, deve pertencer ao subespago gerado pelas colunas de (1, aU- A)“B Este
subespago tem dlmensao m, que é 1gua1 ao posto de B. A orientagdo deste subespag:o
¢ dado pelos pardmetros do sistema em malha aberta, descrito pélas matrizes A e B.
Assim, se especiﬁcmmos um autovetor v4, que pertenga ao subespago gerado pelas
colu,nas. de (A°I-A)'B, ele serid precisamente encontradd .cm.n'o autovetor em

"~ malha fechada.

3.3.2.2 Melhor Aproximacio Para um Autovetor Desejado

Como sugerido na se¢do anterior, a alocagido exata de todos os
elementos especificados dos autovetores nio é ‘possivel, dado que, em geral, ele ndo

re51de no subespago gerado pelas colunas de (\,’I- A4)"'B Em vez dlSSO podemos
encontrar a "melhor aproximagéo" para um dado autovetor especificado. Vamos

denominar esta melhor aproximagdo para o autovetor como autovetor posiciondvel,

7. Definindo L; como:

L i(x,."l — A)' B (nxm) (3.12)
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Um autovetor posicionavel deve residir no subespago formado pelas colunas de

(I - 4)" B. Entdo:
vi=Lz (3.13)

onde z; é o vetor das componentes posicionaveis, de dimensio m.

Uma interpretagéo geométrica para o problema de alocagédo dos
autovetores pode ser vista na Figura 3-1, onde ‘v,P é escolhido a partir de v;7 pela
| minimizagio de um critério do tipo minimos quadrados (ondé vP é a solugdo da

Eq.3.13 no senso dos minimos quadrados).

' : Autovet
Subespago gerado 4 :d or
s s esejado
gerado pelas colunas de Li : —_ s

Projegiio do auto-
vetor desejado.

Figura 3-1 Representacdo geométrica da alocagiio de autovetores.

Para encontrar o valor de z; correspondente a projegdo de v no

subespa§o formado pelas colunas de L;, escolhemos z; o qual minimiza:
PR BN e
A partir da condig3o necessaria para os extremos de J:
:%=2L,.T(L,.z,.—vf)=0 - (3.15) |
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Chegamos a solugdo de minimos quadrados para o problema:

2,=(LL)7 Ly} | | (3.16)
A Equagdo .(3. 16) resulta, para o autovetor pbsicionével:

v =L(LL) IV JERT)

Devido a possibilidade de um mal condicionamento da matriz
| (L;TL;), é aconselhavel a utilizagio de métodos ortogonais [5] de decomposigdo em
Valores Singulares [37]. A equagéo (3.17) fornece um autovetor que pertenée ao
subespago gerado pelas colunas de L,-, e cujo desvio quadratico, em relagdo a um
autovetor desejado, é minimo (no sentido dos minimos quadrados).
Do exposto, podemos tecer alguns comentarios:
» se um autovetor desejavel, v;4, estiver pr6ximo a ortogonalidade em relagdo ao
subespaco gerado pelas colunas de L;, pouca esperanca podemos ter de melhorar
a dindmica desejada pela especificago de vA. |
« o nimero de elementos. especificiveis em um autovetor estd relacionado ao
numero de entradas do sistema. Se necessitamos melhorar a alocabilidade de
autovétores, é.preciso aumentar o namero de entradas efetivas do sistema.
. em algumas situagBes, como no caso da aplicagdo a sistemas de poténcia, ndo
queremos especificar todos os elementos do autovetor, mas apenas alguns de seus

elementos. Na proxima se¢do veremos como especificar parcialmente o autovetor.
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3.3.2.3 Especiﬁcaca’ioAParcial do Autovetor

Em muitas situagdes praticas, como neste estudo aplicado a
sistemas de poténcia, estamos interessados na especificagdo de apenas alguns
elementos do autovetor. Para acomodarmos a especificagdo destes elementos no
subespago gerado pelas colunas de L;, devemos considerar apenas as linhas de L;
correspondentes. Isto também faz com que os elementos ndo especificados

permanegam inalterados.

Dado o autovetor desejado v,
d T
v =[vn x v, x v,.,,] ‘
onde

Vv;, representa as componentes especificadas;

x representa as componentes nio-especificadas.

Define-se agora, o operador re-ordenador, { }* [38], como

segue:

by [

onde
l; é o vetor das componentes especificadas;

d; € o vetor das componentes nao-especificadas.
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Re-ordenando também as linhas de (A,"7-4)"'B conforme as componentes re-

ordenadas de v;4, temos:

(LY ={as1- 4y - [IL) ]

E, procedendo de maneira semelhante a da se¢o anterior (Equagdes (3.14_)-(3.17)),

temos:
vi=L(LL) L}, (3.18)

Deve-se ressaltar que esta equagdo foi desenvolvida para o caso
do nimero de elementos especificados ser maior do que m. No caso de sistemas
sobre-determinados existem infinitas solugdes. Note-se que a soiuc;ﬁo particulaf
adotada, calculada através de técnicas via minimos quadrados [37], ¢ a que possui
norma quadratica minima dos desvios [5]. Caso queiramos especificar um niamero

de elementos menor ou igual a m, a solugéo € dada por:
vP = LI, v (3.19)

As equagdes (3.18) e (3.19) permitem que sejam posicionados,
no subespago gerado pelas colunas de (A,’I-A4)”B, elementos desejados de um
autovetor, sem alterar a alocagdo neste subespago das outras componentes.

Note entio que, dado um autovetor desejado vy, ele ¢
posicionado de acordo com o subespago gerado pelas colunas de (A1 - A)™B,
tornando-se entdio um autovetor posiciondvel, v,P Isto significa que, apos

submetermos todos os autovalores e autovetores desejados ao algoritmo de
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posicionamento da auto-estrutura, conforme sera visto a seguir, eles fardo parte do

conjunto de autovalores € autovetores em malha fechada.

3.3.3 Algoritmo de Alocac?no da Auto-estrutura

O algoritmo para alocagéo da auto-estrutura; descrito nesta segdo,
consiste no calculo da matriz de realimentagfo estatica (de ganhos) K. Considerar-
se-4 o caso de estratégia de controle centralizado e descentralizado. No primeiro
caso, a matriz K nio possui elementos nﬁlos e, no segundo, sera possivel definir
elementos desta matriz de valor zero, representativos de conexdes indesejaveis ou
impraticaveis.

Supde-se no quel segue que o termo autovetor refere-se ao
autbvetor posiciondvel, ou seja, autovetorés v.desejados foram projetados nos
subespagos apropriados e autovetores posiciondveis em malha fechada foram
obtidos.

Antes de iniciarmos propriamente a descri¢do do algoritmo, ¢
desejavel que a equagdo de estados do sistema seja transformada de modo que a

matriz de entrada B assuma a forma:

B—|---|=B

[0]

A forma de B mostrada acima traz vantagens no tratamento do
caso de estratégia de controle descentralizado, como serd mostrado na segdo
seguinte. |

No caso da aplicagdo a sistemas de poténcia abordada nesta

dissertagdo, esta transformacdo ¢ imediata, tendo em conta a forma da matriz B,
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dada pela Eq.(2.35.b). Assim uma simples permutag?io das variaveis de estado
colocard a equagdo de estado na forma desejada. |

| Em casos mais gerais, entretanto, sempre ¢ possivel, sem perda
de generalidade, obter a forma desejada para a matriz de entradas B a partir de uma

transfbrmag:ﬁb T, definida como:
A . ' ‘
T=[B i P] (3.20)

onde P é uma matriz qualquer tal que o posto de T seja n. Utilizando 7, definimos

entio uma transformagao de similaridade [20] como:
x(t)=Tx(t) _ (3.21)

Desta forma, o sistema descrito pela Equagdo (3.5) é transformado para:

%(1)= A%(t)+ Bu(t) (3.22-a)
y(t)=Cx(1) - (3.22-b)
onde |
A=T14T
_ _ I,
B=T1'B=|.--
[0]
C=CT

Sob esta transformagfo os autovalores do sistema original s3o os

mesmos que os do novo sistema. Os autovetores dos dois sistewnas séo relacionados

por [15].:
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T, =7, v (3.23)

| Considerar-se-a, no que se segue, que todas as matrizes da
Equagdo (3.5) foram transformadas da maneira acima exposta, de modo. que a
mesma tem agora a forma dada pela .Equaqﬁo (3.22), que épresenta a estrutura
desejada de B. Também seré supriniida, por conveniéncia de notagio, a simbologia
Aplicahdo-se uma lei de controle do tipo u(?)= Ky(t), tal que as

~ saidas do processo sejam realimentadas as entradas, povdemos escrever:
¥(t)=(A +BKC)x(t ) |
Entdo para o par auto'valor/autoyet’or em malhg fechada, é valida a equagﬁo»:
(A+BKC v, =My,
Re-esérevendo a equacgdo do autovalor/autovetor em malha fechada:
(AI- Ay, = BKC:Vf (3.24)

Particionemos esta ultima equagdo, levando em consideragdo a

estrutura especial de B:

AL, -A, -4, z, I z, _
' ' KC| --- (3.25)

-4, PoM - Ay wi [0] w;
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onde

em que sdo usadas as partigdes de dimensdes apropriadas . Tomando a primeira

equagio da forma particionada:

z, [z, o
' [7»,.1 -4, : _Alz] ---|=KC} --- : (3.26)
‘ 1w, W,
ou .
(A, = A, )z, = 4w, = KCv, | (3.27)
ou v
MLz - Az - AW = KCV:' : (3.28)
ou
Az — Ay =KCv, - (3.29)
onde
4= [Au A12]

Pode-se entdo re-escrever a Equagdo (3.29) como
(4, +KC)v, =, z. o (3.30)
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Esta ultima equagdo vale para cada autovalor/autovetor posicionavel, isto é:

(A +KCv, =Mz,
(A4 +KC)v, =Nz,

(A +KClv, =M\,z,

Definindo agora

V=[‘)1 v2 coe v]

r

Z=[Mz, Az, - ANz,

ror

onde V possui dimensdo nxr e Z mxr, podemos entdo re-escrever a Equagio (3.30)

como:
(A+KC)V =2
E a matriz de realimentag3o estatica K é calculada como:

K=(z-4p)(cv)’

(3.31)

(332)

Um algoritmo basico, descrevendo os passos mais importantes do

prbcedimento desenvolvido por [15] é mostrado na Figura 3-2, a seguir.
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Especificagéo dos
autovalores e autovetores

desejados

L

Projec¢do dos autovetores

no subespaco gerado pelas
colunas de § I-A) B.
Eq.(3.170u3.18 0u 3.19)

Transformagéo de
similaridade.
Eq.(3.21).

)

Calculo de K.
‘Eq.(3.32).

Figura 3-2 Algoritmo bésico para calculo de K.

Antes de avancarmos para o caso de estratégia de controle

descentralizado, podemos efetuar alguns comentarios acerca da equagdo (3.32):

« a matriz X existe se € somente se a inversa de CV existe. Isto também esta
relacionado ao fato de que a condigdo de observabilidade e controlabilidade
refere-se apenas aos autovalores a serem re-alocados. Do ponto de vista fisico, a
singularidade (ou extremo mal-condicionamento) de CV est4 associada ao pouco
ou nenhum impacto que as medigdes efetuadas> (saidas do sistema) tem sobre os
autovetores posicionaveis. Isto significa que devemos realimentar saidas que
tenham relagdo com as varidveis de estado correspondentes aos elementos do
autovetor que estamos especificando. Caso contrario, poderemos nos deparar com

o extremo mal-condicionamento (e até a singularidade) de CV. E por esta razio
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que escolhemos os sinais de velocidade dos rotores e poténcia elétrica (que tem
relagﬁo com a aceleragdo angular dos rotores) como sinais de saida do sistema,
como comentado (e ndo justificado) na segéo 2.4.
~« amatriz X calculada pela equagdio X =(Z- 4V)(CV)™ posicionaré precisamente r
autovalores. Também serdo posicionados r autovetores associados, tio préximos
aos desejados quanto a solugdo vié minimos quadrados permitir. Espera-se que a
dinamica restante ndo seja muito modificada.
 se necessitarmos reposicionar um maior nimero de autovalores, devemos prover
o sistema de um maior nimero de sensores (medidores). Em outras palavras,
deverhos aumentar o numero de saidas. |
e 's¢ um melhor posicionamento de autovetores (aumentar o numero de
componentes especificaveis) é requerido, ou, para que os autovetores desejados
fiquem mais proximos dos posicionaveis, ¢ necessario que um maior niamero de

“variaveis de controle (entradas) participem do processo de controle.

3.3.3.1 Imposicio de Restri¢oes 2 Matriz de Realimentaciio K

Nesta segdo serd mostrada a possibilidade de ndo realimentar
todas as saidas a todas as entradas do sistema. Serio impostas restrigSes estruturais
na matriz K, pelas quais alguns elementos serdo fixados como zero. Isto reflete, na
pratica, a inibi¢io de realimentagio indesejaveis.

Dado que quaisquer posigdes da matriz K podem ser zeradas,
pode-se efetuar estudos de desempenho do sistema, ou seja, podé;se comparar
custos € comportamento dindmico para diferentes niveis de complexidade dos
controladores. Note témbém (jue, dada a eventual presenga de facilidade de
comunicag:ﬁo entre geradores de um mesmo sistema de 'poténcia, é possivel

preservar tais canais de realimentagfo. Isto implica em que a estrutura da matriz X
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ndo ¢ fixa, podendo-se adapta-la a diferentes necessidades de realimentagdo. Alguns
estudos que abordam este problema sdo encontradas em [39], [40], [41].
Para iniciar a descrigdo do método de imposic¢do da estrétégia de

controle descentralizado, re-escreve-se a Equagdo (3.31):

(A4 +KC)V =2
Expandindo temos:
AV+KCV =2 (3.33)
ou
KCV=Z-4V. | ' (3.34)
Definindo :
A
Q=CV
. |
_ Podemos.escrever [15]:
K=¥o' (3.35)

Para podermos considerar cada elemento de K, de forma que possamos escolher
determinados elementos para fixa-los em zero, tomemos a i-ésima equagio de

Q'K =¥/ . Expandindo temos:
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Q= | (3.36)

Se queremos fixar o elemento K;; igual a zero, entdo devemos
eliminar Kj; de K; , retirar também a j-ésima coluna de Q" e resolver o sistema

reduzido:

OTRT=9T | (3.37)
onde QT é QT apés a eliminago da j-ésima coluna, e KT éKT apés a eliminagio do
elemento Kj; . Nosso sistema agora € sobredeterminado, pois ha mais equagdes do
que incognitas. Para soluciona-lo, utilizaremos uma pseudo-inversa [5] apropriada
de Q. Entfio:

k=¥ (3.39)

onde (-)* denota pseudo-inversa. Podemos eliminar um namero maior de elementos

de K, bastando repetir o processo acima descrito para cada elemento a extrair.
3.4 Conclusio
Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas disponiveis na -

teoria de sistemas lineares aplicaveis a solugdo do problema de alocagdo da auto-

estrutura. Mostrou-se a importincia dos autovalores € dos autovetores no
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comportamento dindmico do sistema e como este comportamento pode ser alterado
mediante a re-alocagdo dos autovalores e autovetores. Definiu-se o subespago‘ de
alocagdo da auto-estrutura especificada e sua implicagio na especificagdo de
autovetores. Os método de especiﬁcac;ﬁo de autovetores permite que se especifique
parcialmente um autovetor, alojando-o automaticamente no subespago de alocagéo,
utilizando técnicas de projegdo envolvendo solugdo via minimos quadrados.

No processo de alocagio da auto-estrutura levou-se em
consideragio a descentralizagio do controle, o que permite a obtengio de
controladores locais, que s3o adequados aos utilizados pelas empresas de energia
elétrica.

| De posse do modelo definido no Capitulo II e das ferramentas
apresentadas neste capitulo, podemos agora aplicar o método a sistemas de poténcia,

conforme sera visto no Capitulo IV.
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'Capitulo IV

Aplicacio de Métodos de Projeto Baseados na Alocagio da
Auto-Estrutura a Sistemas de Poténcia

4.1 Introdugio

Neste capitulo sera aplicada a teoria desenvolvidd no Capitulo III
a sistemas elétricos de poténcia, cuja representag¢do é definida no Capitulo II. |

A compatibilizagdo dos modelos, dindmico para os controladores
e estatico pela teoria desenvolvida no Capitulo III, € o objetivo da segéo 4.2. Em
seguida, na ségﬁo 4.3, é aplicado o algoritmo para alocagdo da auto-estrutura a
sistemas de poténcia, descrevendo- cada  passo particularmente. Devido a
possibilidade de re-aiocag:ﬁo dos autovalores associados aos modos de oscilagdo
eletromecanica, em conjunto com a de autovetores, ¢ definida uma diretriz para
especiﬁcag:ﬁo de autovalores e de autovetores que, como descrito na se¢do 4.4, visa '
a obtengdo de parimetros adequados aos dos ESP's utilizados em empresas do setor

elétrico.
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4.2 Formulacio do Problema de Realimentacao Estatica das Saidas como um

Problema de Realimentagdo Dindmica

De acordo com a modelagem apresentada no Capitulo II, o
sistema de poténcia e os controladores foram descritos por suas equagdes dindmicas.
No Capitulo III, formulou-se o problema de alocagdo da auto-estrutura como um
problema de realimentagio estdtica das saidas. E portémto necessario compatibilizar
o método de solugdo proposto com a estrutura escolhida para o controlador. Para

isto, re-escrevemos a equagdo (2.34), de estados para o sistema em malha fechada:
%,=(4,+BKC,)x, 4.1)

onde x, ¢ definido como na Equagio (2.32.b) e A, B, K e C,como na Eq.(2.35). A
analise da Equagdo (4.1) revela que a mesma corresponde a aplicagdo de uma
estratégia do tipo realimentagdo estatica das saidas, com u(#)=Ky(t), a um sistema
ficticio representado por (4, , B, , C,, [0]), onde a matriz K, conforme Equagéo
(4.1), é dada por |

k=B, (4.2)

sendo B, a matriz de entrada do controlador, definida na pela Equagdo (2.26). Em B,
estdo contidos todos os pardmetros desconhecidos do ESP, isto € K., T; e T3
.Entdo, determinada a matriz K através do algoritmo de aiocégﬁo da auto-estrutura,
conforme o método descrito na segdo 3.3.3, a equagdo acima e a defini¢do de B,
dada pela Equagio (2.26) permitem o célculo dos valores numéricos dos parimetros

desconhecidos dos controladores, conforme as equagdes abaixo:
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Kwiz% (4.3)
e
g [BERTE 8T
L =(L™) = > e — | (4.49)
onde

()" denota complexo conjugado;

i;1,2, de modo a levar em consideragfo dois sinais estabilizadores (velocidade e
poténcia elétrica), como definido na E(iuaqﬁo (2.28), para cada controlador local. -
| Os pardmetros obtidos através das Equagdes (4.3) e (4.4) sdo

compativeis com a estrutura dindmica do ESP, e foram obtidos a partir da matriz de

realimentagdo estatica K, do algoritmo de alocagdo da auto-estrutura.

4.3 Procedimento de Alocag:ﬁo da Auto-Estrutura Aplicado a Sistema de

Poténcia

Descreve-se nesta se¢do os procedimentos utilizados para
alocagdo da auto-estrutura, aplicados a sistemas de poténcia. Um fluxograma destes
procedimentbs ¢ apresentado na Figura 4.1, com um maior detalhamento dado a

seguir.
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Pdsso 1 CALCULO DE AUTOVALORES EM MALHA ABERTA.

A partir do modelo do sistema de poténcia, de acordo com a
teoria apresentada no Capitulo II e, com a matriz de estados calculada segundo

Equagdo (2.31), é possivel o calculo de autovalores.

Passo 2 DETERMINACAO DE AUTOVALORES POUCO OU NEGATIVAMENTE
AMORTECIDOS, |

Dado o conjunto de autovalores do sistema, selecionam-se os que
possuem razdo de amortecimento critica (baixa ou negativa). Os autovalores
selecionados devem estar associados a determinados modos de oscilagdo
- eletromecanica, o que é verificado através dos fatores de participagdo [13], [42].
Estes fatores de participaggo se utilizam de autoyalores e de autovetores a direita e a
esquerda para determinar a sensibilidade de ‘um dado autovalor em relagdo aos
estados. E importante enfatizar que os fétores de participagdo serdo utilizados neste
trabalho com o tunico objetivo de identificar se um modo que se verificou pouco
amortecido é eletromecinico. A identificagdo da maquina mais apropriada para
amortecer um dado modo eletromecanico ¢é feita através do Método dos Residuos,

conforme sera visto abaixo.
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Célculo de auto-valores em malha aberta.

Determinagéio de autovalores pouco ou negativamente amortecidos.

N

- Determinacfio das maquinas a serem

equipadas com controladores.

N

Formaq_ﬁo do sistema:
x(’()=Ax(t)+t1e3d u, ®
YO=C, X0

N

Formaggo das matrizes dos controladores:
X (=A%, ®+By ®
yO=Cx®

Incorporagdo das matrizes dos controladores v

a representagéo do sistema de poténcia.
x(O=AX O+Bu@®)
yO=Cx®

N

Especificagfio dos autovalores.

Especificagfo dos autovetores.

Projegfio dos autovetores.
Cilculo da matriz de realimentago estatica K.
(descentralizada)

Obtengfo dos parimetros dos controladores na forma ‘

"dinimica, ou seja, Kesp, T espe '13‘ esp.
Al

Calculo de autovalores, simulag#io linear, resposta em frequéncia do ESP.

Al
Simulagéio nio-linear.

Fig 4-1 Procedimento para alocacdo da auto-estrutura.
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Passo 3 DETERMINACAO DAS MAQUINAS A SEREM EQUIPADAS COM
CONTROLADOR

A cada autovalor selecionado necessita-se associar uma maquina,
para que o namero de saidas do sistema seja igual ao nimero de autovalores a
 posicionar, de acordo com a teoria apresentada no Capitulo III, segdo 3.2.2. Esta
maquina, que, a principio, pode ser qualquer uma das maquinas do sistema, €
selecionada utilizando-se o método dos Residuos de Fung¢do de Transferéncia [13],
[42], que permite a escolha da maquina mais eficaz no reposicionamento de
determinado autovalor. Este método leva em consideragéo, além de autovalores e de
autovetores 3 esquerda e a direita,v o esfor¢o de controle € a "observabilidade" do
sinal de saida medido, de forma que é necessario ter-se a disposigéo as matrizes de
entrada e de saida da representagio em forma de equagdo dinimica do sistema de
poténcia. Estas matrizes sdo consideradas coﬁo disponiveis pelo algoritmo e foram

criadas ao inicio do estudo do sistema para o qual se esta alocando a auto-estrutura .

Passo 4 FORMACAO DA EQUACAO DINAMICA PARA O SISTEMA DE
POTENCIA.

O nimero minimé de méquinas que participam do processo de
re-alocagdo é determinado pelo numero de autovélores a posicionar. De tais
maquinas, definidas no passo anterior, sdo colhidos sinais de velocidade do rotor e
de poténcia elétrica que sdo aplicados as entradas do controlador a ela destinado,
cuja saida € aplicada a tensdo de referéncia do regulador de tensdo da maquina. Fica
agora evidente que torna-se necessario representar apenas és entradas e saidas das
maquinas envolvidas no processo de re-alimentagdo, embora a dinimica do sistema
completo seja inteiramente levada em conta pela matriz de estados 4. Assim, a partir

da equagdo de estados do sistema de poténcia (Equagéo (2.30)), pode-se obter uma
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forma reduzida, que representa apenas as entradas e saidas das méaquinas a serem

‘equipadas com controlador:

#(t)= Ax(1)+ B u(t) @59
(1) = Cruax(1) (4.5-b)

onde:

x(1) e A estdo definidos para Equagdo (2.29);

u(1) é um vetor das entradas das maquinas a serem equipadas com controlador;

¥(1) é um vetor das saidas das maquinas a serem equipadas com controlador;
B, .. ¢ a matriz de entrada para o sistema de poténcia, de dimensdo nesxnc;
C,.q ¢ a matriz de saidas para o sistema de pdténcia, de diniensﬁo 2ncxnes;

nc é o numero de controladores a serem instalados;

nes é o namero de estados do sistema de poténcia, conforme segdo 2.5.1.
Passo 5 FORMACAO DA EQUACAO DINAMICA PARA OS CONTROLADORES

Com o nimero de autovalores a ‘reposicionar define-se o nimero
de controladores a serem instalados. Estes controladores podem ser representados
em cdnjunto, através de uma equagﬁé dindmica adequada. Com cada controlador
descrito como na Equagdo (2.25), pode-se escrever, para um conjunto de nc

controladores,

X.(1)= Acxc(t).+BCuc(t) - (4.6a)
Yel(1)=Cex.(1) (4.6b)

onde:

Xc(1) representa os estados dos controladores a serem instalados;
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uc(1) representa as entradas de cada um dos controladores;
yc(1) representa a saida de cada um dos controladores;

Ac é a matriz de estados dos controladores, 3ncx3nc, com

4, [0] [o]
4.=|[0] *-. [0] [, onde 4., i=1],...,nc como definido na Equagdo (2.26);
[

] .
0] [o] 4

B( ¢ a matriz das entradas dos controladores, 3ncx2nc, com

B, [0] [0]
B.=|[0] "-. [0]}, onde B, i=1,...,nc como definido na Equagdo (2.26);

[o] [o] B~

Cc é amatriz das saidas dos controladores com

C. [0] [9] |
C.=|[0] .. [0]| onde C/, i=1,...,nc como definido na Equagio (2.26).

o [o] c

Passo 6 INCORPORACAO DA REPRESENTACAO DOS CONTROLADORES A
REPRESENTACAO DO SISTEMA DE POTENCIA. |

Estas duas répresentagc”)es, obtidas no passo 4 (sistema de
poténcia) e no passo 5 (controladores) fornecem os elementos para a formagéo do
sistema aumentado, conforme descrito na segdo 2.5.2 e se¢do 4.2. Definindo-se

entido

x()=[x)] %)
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pode-se escrever: _
%,(1)= Ax,(1)+Bu,(1) (4.7-2)
Yu(1)=Cx,(1) | ~ (47-b)

onde:

x,(1) sdo variaveis de estado do sistema de poténcia mais as do controladores a
serem instalados;

u,4(1) sdo as entradas do sistema aumentado;

Ya(1) sdo as saidas do sistema aumentado;

A, ¢ a matriz de estados do sistema aumentado, de dimensdo (nes+nec)x
(nes+nec), com:
4 B“-,CC] | -
A= " ; _ _ 4.7-c
[IOJ-AC. - 6
B, é a matriz de entradas do sistema aumentado, de dimensdo (nes+nec)xnc,
com:
0
B, = [[ ]] ; (4.7-d)
I .
C, é a matriz de saidas do sistema aumentado, de dimens&o 2ncx(nes+nec), com:
Ca = [Cred [0]] > _ (47'6)

nec é o nimero de estados dos controladores (3nc).

Neste passo €. importante notar o seguinte: devido a
decomposi¢do acima descrita, que separa as partes conhecidas das partes
desconhecidas do sistema realimentado, temos; para cada maquina dotada de

controlador:
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e 2 Saidas, necessarias para reposicionamento de cada autovalor ¢ seu complexo
conjugado, relacionado ao modo eletromecdnico pouco ou negativamente
amortecido; |

« 3 entradas, relacionadas as variaveis de estado dos controladores. A figura 4-2

abaixo ¢ elucidativa neste aspecto.

partes conhecidas

partes desconhecidas

Figura 4-2 Representagio dinimica do sistema aumentado.
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Passo 7 ESPECIFICACAO DA AUTO-ESTRUTURA

Antes da aplicagio do algoritmo de alocagdo da auto-estrutura é
‘necessaria a especificagdo de autovalores e de autovetores. Esta questio é de

extremo interesse e sera discutida com maior detalhamento na segdo 4.5.

Passo 8 PROJECAO DE AUTOVETORES

Apés a especificagdo de autovalores e de autovetores, efetua-se a
projegdo de autovetores no subespago gerado pelas colunas de ()\J-A)-IB; conforme
descrito na segdo 3.3.2. Os autovetores projetados sdo agora melhor denomihados
por autovetores posiciondveis e serdo, juntamente com os respectivos autovalores,

submetidos ao algoritmo de alocago da auto-estrutura.

Passo 9 CALCULO DA MATRIZ DE REALIMENTACAO ESTATICA K

O algoritmo para alocagio da auto-estrutura fornece como
resposta uma matriz estitica K, que posiciona os autovalores e autovetores obtidos
no passo anterior. |

Devido ao fato de que algumas posi¢Ses da matriz K estdo
~fixadas como zero (com efeito de propiciar a descentrdlizac;ﬁp do controle), ha um
desvio dos autovalores e autovetores efetivamente posicionados, em rela§5o aos
posicionéveis. Estes desvios sdo em geral pequenos, conforme podera ser observado
no Capitulo V, e nfo alteram significativamente a dindmica do sistema em malha

fechada.
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Passo 10 OBTENCAO DOS PARAMETROS DOS CONTROLADORES

A matriz X obtida na etapa anterior fornece através das Equagdes
(4.3 e 4.4) os parametros desconhecidos para os estabilizadores dindmicos na forma

utilizada pelas empresas do setor elétrico.

Passo 11 VERIFICACAO DOS PARAMETROS

A eficacia da alocagdo da auto-estrutura é verificada através do
calculo de autovalores e simulagéo linear para o sistema em malha fechada, como o

descrito pela Equagdo (2.33).
Passo 12 SIMULA CAO NAO-LINEAR

Com os parametros -dos estabilizadores (ja escritos na forma
dindmica) ¢ efetuada ainda uma simulagio nio-linear para efetuar uma verificagio

final dos resultados obtidos.

4.4 Especificagdo da Auto-Estrutura

Para utilizarmos as propriedades de alocagio da auto-estrutura
devemos ter um numero de saidas e de entradas adequadas ao nimero de ’
autovalores e autovetores a repoSicionar. E importante notar que, quando nos
referimos a especificagdo de um autoifélor, deve-se entender que ha um autovetor

associado que também deve ser especificado. Cabe ressaltar que, de acordo com o
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teorema de Srinathkumar [14], ndo € possivel se repdsicionar um nimero maior de
autovalores que o niimero de saidas do sistema, nem um numero maior de elementos
em cada autovetor que o nimero de entradas do sistema. No caso dos autovetores,
utiliza-se a técnica de proje¢do mencionada na se¢do 3.3.2, o que permite que se
especifique um nimero maior de elementos de autovetor, embora ndo sejam
exatamente alocados, conforme previsto na segéo 3.3.1 e descrito na segéo 3.3.3.1.
Note que a especificagio de autovalores e, especialmente de
autovetores, assume neste trabalho um papel de fundamental importincia. Como ha
a possibilidade de alocagdo arbitraria dos elementos do autovetor (associado a um
autovalor), presume-se que, para um procedimento sistematico, € importante
estabelecimento de diretrizes para a especificagio da auto-estrutura. Nesta segdo
tratar-se-a da questdo da definigdo de uma diretriz para especificagdo de autovetores,

descrevendo o método desenvolvido.

4.4.1 Especificacio de Autovalores

_ Da analise de autovalores em malha aberta, selecionam-se
autovalores, relacionados a modos de oscilagdo eletromecdnica, cuja razdo de
amortecimento é pequena ou negativa. A razio de amortecimento de autovalores ¢

calculada como [17]:

_ “Rep\)
JRef\, P +Im{\. }*

L, .100 4.8)

onde A; é um autovalor do sistema.
- Como este trabalho trata do problema de oscilagdes

eletromecanicas pouco amortecidas, estamos interessados em reposicionar apenas
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autovalores relacionados a estes modos de oscilagdo, que devem ser identificados e
relacionados a um autovalor (e seu complexo conjugado). Utilizando Fatores de
Participagdo [13]; [42] que relacionam é influéncia dos autovalores as variévéis de
estado, identificamos os modos de oscilag@o eletromecanica. Uma vez identificado o
autovalor como responséavel por um modo de oscilagdo eletromecanica, pode-se
utilizar Residuos de Fungdo de Transferéncia [13],[42] para identificar a maquina néi
qual a aplicagio do controlador ¢ mais eficaz, e que também fornece \itna estimativa.
dos requisitos de médulo e de fase do controlador necessarios a re-alocagdo [7].
Aqui, utilizam-se os Fatores de Participagdo para identificagdo de modos de
oscilagio eletromecénica e os Residuos de Fungdo de Transferéncia para relacionar
o autovalor a uma determinada méaquina.

Para alocar um autovalor em posi¢des mais estaveis no plano
complexo, obedece-se ao critério da ndo modificagdo da frequéncia natural do
autovalor em malha aberta [6], [7], [8]. A frequéncia natural de um autovalor é dada
por [17] : |

0, = \/%E (4.9)
C, =_a2°‘TBZ (4.10)
=Ch A T JO, ‘ - (4.11)

onde:
®,p, € a frequéncia natural do autovalor A, ;
&, é arazdo de amortecimento do autovalor A, ;

Az, € um autovalor do sistema em malha aberta.
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A defini¢gio de um valor de amortecimento minimo para o
sistema em malha fechada (por exemplo, 15%) em conjunto com as férmulas acima,
permitem a especificagdo de autovalores que, em relagdo aos originais, possuem a
mesma frequéncia natural. Tal critério pressupde, como diretriz, que a re-alocago

da auto-estrutura no crie outros autovalores instaveis ou pouco amortecidos.

4.4.2 Especificacio de Autovetores

. Como enunciado por Srinathkumar, se¢do 3.2.2, o posto da
matriz de entradas ‘d-;tennina a dimenséo do subespago de alocagdo de autovetores.
Da Equagdo (4.7d) vé-se que o posto de B, € igual a ordem de A que, para o caso
de um uinico controlador, é igual a 3. Isto é, supondo-se a necessidade de apenas um
controlador a ser instalado em determinada maquina, ha ndo s6 a entrada da tensdo
de referéncia do campo da maquina, mas sim 3 entradas. Isto sighiﬁca, em termos
praticos, que a dimensdo do subespago de alocagio de autovetores torna-se igual a 3,
o que confere ao processo, desde a especificagdo at¢ a alocagdo, uma maior
flexibilidade e versatilidade. Para ne controiadores, o posto de B, é 3nc, o que
enfatiza ainda mais as qualidades acima mencionadas.

A pergunta a ser respondida agora ¢é: como utilizar a
possibilidade de especificagdo de elementos dos autovetores ’felacionados aos modos
de osciléqﬁo criticos ? Note que, dada a liberdade de escolha destes elementos € seus
respectivos valores, surge a necessidade de uma diretriz especifica para determinar
quais elementos (e seus valores) devemos posicionar. Além disso, ha dificuldade em
traduzir as condigdes fisicas deséjadas para elementos e valores de autovetores. E

evidente que a correta especificagdo de autovetores deve implicar em melhores

respostas para o sistema.
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Neste trabalho, os elementos dos autovetores sdo especificados
de forma a facilitar o posicionamento de autovalores, além de favorecer a obtengio

de parimetros viaveis para os ESPs.
ESTRATEGIA DE ESPECIFICACAO DE AUTOVETORES

Com intuito de que a alocagdo da auto-estrutura forneca
parametros dos ESPs compativeis com os normalmente utilizados pelas empresas do
setor elétrico, foi desenvolvido um algoritmo para especificagdo dos autovetores.
Este algoritmo baseia-se, fundamentalmente, no diagrama de blocos representando o
controlador (com sinais derivados da velocidade e da poténcia elétrica), descrito na
Figura 4-3. As matrizes B, e A, sdo definidas como na Equagdo (2.26). Note que o
diagrama de blocos da Figura 4-3 possui duas entradas, velocidade e poténcia
elétrica, que estdo relacionadas entre si pelo modelo do sistema de poténcia e
dispdm’veis a partir do modelo em malha aberta, na frequéncia complexa
represéntada pelo autovalor associado ao autovetor que se deseja especificar. Sendo
a matriz 4. conhecida , se pudermos entfo obter os valores de B, , é possivel entdo
o calculo, como descrito adiante, das componentes do autovetor relacionadas as
variaveis de estado do compenSador. Os valores dos elementos de B, sdo
determinados a partir de requisitos de médulo e fase do controlador para a re-
alocagdo do autovalor [7]. Os requisitos de mddulo e fase sdo obtidos com base nos

Residuos de Fungdo de Transferéncia, relacionados a determinadas saidas.

68



w(s) Bc

N

&z 1 X & 9‘3 1 X, yesp £S)
+ s N s

p-el.(s)

%2

Figura 4-3 Diagrama de blocos do compensador dinimico.

As partes principais do algoritmo desenvolvido sio apresentadas

abaixo. Em seguida, cada parte é vista com maior detalhamento.

1) Determinag@o de quais méaquinas devem ser equipadas com ESPs;
2) Determinagdo de requisitos de modulo e fase para os ESPs das maquinas a serem
equipadas com estabilizador; |
3) Determinagfo de parametros preliminares para os ESPs;
" 4) Determinagio ‘dos elementos dos autovetores correspondentes aos estados do
controlador, a partir dos pardmetros preliminares;
5) Especificagdo dos elementos dos autovetores no algoritmo de alocagﬁb da auto-

estrutura.
Esta seqiiéncia de procedimentos ¢ valida para uma méquina, a

qual sera dotada de um estabilizador derivado da velocidade e da poténcia elétrica.

Para »n maquinas o processo € repetido n vezes.
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Determinagdo das Mdquinas a Serem Equipadas Com ESPs

O numero de méaquinas nas quais devem ser instalados ESPs esta
relacionado ao nimero de modos de oscilagdo eletromecanicos pouco amortecidos,
conforme descrito na se¢do 4.2, passo 3. Para cada um destes modos, temos que
equipar uma maquina com um estabilizador derivado da velocidade e poténcia’
elétrica. A deterniinac;ﬁo de qual maquina onde a instalagdo de ESPs ¢ mais eficaz
no reposicionamento de um autovalor poﬂco amortecido ¢ feita através do Método

dos Residuos da fung¢io de transferéncia abaixo:

Sinal (s)

Vref(s) T (5) (4.12)

“onde " Sinal (s) " pode ser a velocidade ou a poténcia elétrica.

Determinagdo de Requisitos de Modulo e Fase

~ Do residuo identificado como indicador de agdio de estabilizagdo
mais eficaz de um autovalor em relagio a uma maquina, e pela propriedade da
derivada inicial do lugar das raizes [17], é possivel chegar a seguinte relagéo [7]:

AL, = ROH(2,) | ' (4.13)
onde
A)\,; é a variagdo desejada do autovalor A;;

R® é o residuo associado a A; e a uma determinada maquina;

H()\; ) é fungdo de transferéncia do ESP, obtida para s=),;.
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A Equagdo (4.13) demonstra que podemos obter requisitos de

modulo e fase para H(A; ), com

requisito de médulo : r, =|H(}, )| (4.14-a)
requisito de fase : r, = ZH(A,) , (4.14-b)

a partir do deslocamento desejado para o autovalor e do residuo Ri. Tais requisitos
referem-se ao ganho e i fase que o ESP deve possuir, no ponto s=2,, de forma a re-
alocar A; para uma nova posigdo desejada.

Obtengdo de Pardmetros Preliminares

De posse dos requisitos de modulo e fase obtidos no passo
anterior, e considerando a fungdo de transferéncia do ESP, como mostrada na Figura

2-4, temos:

1 K,,(1+sT)(1+sT,)|

= 4.15

"t (e sh)eST) | (4.153)
Im{ 1 (1+s];)(1+s];)} |
-1 1+S]; (1+SY;)(1+S]1) \ (4 15b)

rel 1 (1+sT)(145T)
1+sT; (14T, )(1+sT;)

Sendo T; e T3 complexos e supondo que cada bloco de avango-

atraso de fase fornece a mesma compensagdo de fase (ou seja, T, =7), podemos
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determiné—los através da Equagio (4.15-b). Conhecidos m , T; e T3. Utilizando a
Equagdo (4.15-a) podemos calcular K., , completando .o conjunto de parametros
preliminares do ESP

Estes pardmetros preliminares sdo obtidos a partir de wrequisitos
de médulo e de fase para a velocidade e para poténcia elétrica. Para que a apliéac;ﬁo
do ESP derivado da velocidade ndo prejudique a implantagdo do ESP derivado da
poténcia elétrica e vice-versa, uma vez que seus pardmetros foram obtidos
independemente um do outrb, é necessario implementar um divisor de influéncia de
cada ESP. Este divisor, sob controle do projetista, permite que se defina que cada .,
ESP seja responsavel por determinada parcela (por exemplo, 50%) dov sinal de saida
do controlador. Nota-se ai a possibilidade de "driblar’" a necessidade de
implementagido de ESP derivado da velocidadé e da poténcia elétrica, bastando para
isso, atribuirmos 100% do sinal de saida a um deles e 0% ao outro. Cabe ressaltar

que esta questdo esta implicita nos valores de ganho de cada ESP que se seguem.
Especifica¢do dos Elementos dos Autovetores

Re-escrevendo a Equagéo (2.24-a)

-O O "'1 ] Ke.spl esp2
GL  [w] [BRE  BLE | o
%l={1 0 1,12 x, |+ =22 2 2 m]v (4.16)
3& LT, LI II x LTI LTT, | AP,
1o 1 it Sl St S K4 Kpods
! L' L % | |Zir, LI
onde
A; vale (T#P)(T ;#P)

B; vale (T#sP))+(T ;P))
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Tomando cada linha da Equagéo (4. 16) em particular:

X1 =a;3%, +b,A0 +b,AP, (4:17-a)
ou |
sx, = a,,x, +b, A +5,AP, : (4.18-2) |
X2 = @y X, + A%, + by, Ao + b, AP, (4.17-b)
ou |
SX, = @y, X, +a,%, + by Ao +b,,AP, (4.18-b)
X3 = ay,X, +a,%, +b, Ao +b,AP, | - (4.17-¢)
ou
SX, = a,,X, + %, +b; Ao +b,AP, - (4.18-¢)

onde aj; € b;; sdo os elementos de 4. ¢ B, respectivamente. Isolando x; i=1,2,3, nas

Equagdes (4.18a-c):

b Ao +b | |

¥, = a,;X; + 11i(l) + lePe (419-&)

= a, x, +04,,X, +sbz]A(D +b22APe . (4 19_b)

x, = a,x, +b,Ae +b,AP, ' (4.19-c)
s—a33 )
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Note que os elementos a;; s@o conhecidos, uma vez que T, T4 e
T's sdo fixados a priori pelo projetista. Os elementos b;; sdo calculados utilizando os
parimetros preliminares K,g, 7; e T3 dos ESPs, obtidos no passo anterior. Se
utilizarmos os elementos do autovetor associado a A; correspondentes as variaveis A
® e AP, e resolvemos o sistema de Equagdes (4.19.a-c) no ponto onde s=A,,
x,, x, ex, sio os elementos dos autovetores correspondentes aos estados x;, x, € x3

do controlador.
Especificagio do Autovetor no Algoritmo de Alocagdo da Auto-Estrutura

Para efetivar a alocagdo dos elementos dos  autovetores
calculados segundo os passos descritos anteriormente, € necessario que
especifiquemos, além dos elementos correspondentes aos estados do controlador (x;,
X, € x3), as varidveis de velocidade e da poténcia elétrica que foram utilizados em
seu calculo, Assim, no processo de especificagdo de autovetores sdo Iespeciﬁcadors

os elementos correspondentes a velocidade e aos estados do controlador.

. 4.5 Conclusao

Neste capitulo mostrou-se como sdo obtidos controladores
dinimicos a partir de um algoritmo baseado em realimentagéo estatica das saidas.
Foi apresentado também, passo a passo, o algoritmo desenvolvido a partir da teoria
do Capitulo III, aplicado a sistemas de poténcia. Definiu-se uma diretriz para a
especificagdo de autovetores, que visa a obten§50 de pardmetros de ESPs
compativeis aos utilizados pelas empresas do setor elétrico. Esta diretriz utiliza
requisitos de modulo e de fase, que sdo obtidos a partir dos ReSiduos de Fungdo de

" Transferéncia em malha aberta, em conjunto com a especificagdo de uma razdo de
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amortecimento para autovalores relacionados a modos de oscilagéo eletromecénica
pouco amortecidos.
Com o intuito de se avaliar o desempenho do método, sistemas-

teste s3o a ele submetidos, como sera visto no Capitulo V.
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CapituloV

Resultados Obtidos com a Alocacdo da Auto-Estrutura
Aplicada a Sistemas-Teste

5.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados resultados da aplicagio
do método proposto a trés sistemas elétricos de poténcia cujos dados podem

ser encontrados na literatura. Os sistemas-teste utilizados séo :

1. sistema de uma maquina contra barra-infinita [4];
2. sistema de duas maquinas conectadas 4 uma barra-infinita [35];
3. sistema de dez maquinas [10];

Os dados referentes aos sistemas acima mencionados sdo encontrados no
Apéndice. _

Para todos os sistemas, serd analisado o posicionamento
da auto-estrutura, ou seja, autovalores e autovetores, comparando valores
desejados e especificados coﬁ os efetivamente posicionados. Serdo ainda
efetuadas simulagdes n3o-lineares. |

Pretende-se, utilizando o sistema de uma maquina cbntra
bana-infmita,‘validar a técnica de especificagdo de autovetores, conforme

sera visto na se¢do 5.2.4.
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Com o sistema de duas maquinas contra barra-infinita,
sera demonstrada a caracteristica de flexibilidade do algbritmo de
especificagdo de autovetores, que, conforme sera visto na segio 5.3.4,
permite a instalagdo de ESP's derivados de diferentes sinais em diferentes
maquinas. | |

| Por fim, na se¢do 5.4, sera verificada a aplicabilidade do
método a sistemas mais realisticos, através da‘ aplicagdo do método proposto

ao sistema-teste de 9 maquinas contra barra infinita.

5.2 Resultados Para Sistema Maigquina Contra Barra-Infinita

Nesta segdo é apresentado um estudo com resultados
correspondentes ao sistema-teste de uma maquina contra barra-infinita. Na
Tabela 5.1 sdo relacionados os auto-valores em malha aberta, ou seja, sem a
aplicagdo dos ESPs. Os autovalores assinalados com "*" sdo aqueles
associados .a modos de oscilagdo eletromecinicos, o que foi verificado

previamente.

Tabela 5-1 Autovalores em MA para sistema maquina contra barra-infinita.

Autovalor Amortecimento
0,2946+j4,961 -5,93% *
0,2946-j4,961 -5,93% *
-10,39+j3,294 95,3 %
-10,39-53,294 95,3 %
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5.2.1 Alocacao da Auto-Estrutura

Observa-se na Tabela 5-1 a existéncia de auto-valores
com parte real positiva, ou seja, instiveis. O par de autovalores instavel,
correspondente ao modo de oscilagdo eletromecanico, deve ser posicionado a
esquerda do eixo imaginario. Para isto , fixou-se os valores de T, T; em 0,1
e de T; em 0,0323 e, adotou-se um amortecimento desejado de 15%,
mantendo-se constante a frequéncia natural de oscilagio do autovalor. Para
este amortecimento €, em conjunto com os elementos dos auto-vetores
desejados (veja Tabela 5-3), o algoritmo de posicionamento da auto-estrutura
fornece autovalores como os arrolados na Tabela 5-2. Os pariametros dos
estabilizadores obtidos para a estrutura da Figura 2-5, sdo mostrados adiante,
na Tabela 5-4. |

Tabela 5-2 Conjunto de autovalores em mélha fechada para sistema

maquina contra barra-infinita.

Autovalor Amortecimento
-25,89+j1,229 99,9 %
-25,89-j1,229 99,9 %

-0,7454+j4,913 15,0 %
-0,7454-j4,913 15,0 %
-5,202+j6,946 59,9 %
- -5,202-j6,946 599% -
-7,486 100 %
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Os elementos dos auto-vetores relacionados as varidveis
de estado correspondentes ao controlador sdo calculados a partir da matriz de
residuos [42], para o autovalor a ser reposicionado, mostrados na ségﬁo 524.
- Estes autovetores, ditos autovetores especificados , sdo alocados no
subespaco gerado pelas colunas de (M-A)-1B , conforme o estudo na segédo
3.3.2. Os auto-vetores assim processados (alocados via técnica de minimos
quadrados) sio entdo efetivamente posicionados pelo algoritmo de alocagdo
da auto-estrutura, como mostrado na se¢do 3.3.3 Na Tabela 5-3 listam-se

estes conjuntos de auto-vetores, para o modo eletromecénico.

Tabela 5-3 Autovetores desejados, esperados e efetivamente
posicionados, para o autovalor correspondente ao modo eletromecinico

(-0,7454+j4,913).

Autovetor Autovetor Autovetor
Especificado Posicionavel Efetivamente
Posicionado (*)
X 1 1
D -11,0-j75,0 -11,4-575
X 10,9-3,80 10,9-43,9
X 90,9+j378 92,9+j31,9
-2061+j3550 -2061+j3550 -1989+j3564
-503+j602 -503+j602 -500+j615
8+j12,3 9,8+j11,8 9,9+j11,2

(*): Normalizado com respeito ao primeiro elemento.

x: Elementos ndo especificados do autovetor.
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5.2.2 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia Obtidos

A auto-estrutura descrita na seg3o anterior foi processada
pelo método em estudo. Os ESP's entfio obtidos, um com sinal derivado da
velocidade e outro com sinal derivado da poténcia de elétrica, sio mostrados

na tabela abaixo (Tabela 5.4).

Tabela 5-4 ESP's obtidos para o caso maquina contra barra-infinita.

Pardmetros T1 T3 T2=T4 | T5 K
Velocidade | 0,1782+j0,132 | 0,1782-j0,132 6,18
Pot. Elétrica 0,0139 00682 | 01 | 00323 | 045

5.2.3 Resultado de Simulagdes Nao-Lineares -

- Para verificagdo do comportamento dindmico do sistema-
teste com a adi¢do dos sinais estabilizadores obtidos na se¢do 5.2.2, sdo
realizadas simulagBes nfo-lineares. A falta considerada é do tipo curto-
circuito trifasico (sem remogéo de linha) e ¢ aplicada na linha que conecta a
maquina a barra-infinita. A duragdo da falta € de 0.08 segundos. A Figura 5-

5 demostra o comportamento do sistema teste para o sistema em malha
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delta (graus)

aberta. Como demonstrado pela analise dos autovalores, o sistema em malha
aberta ¢ instavel.

- Objetiva-se agora uma comparagdo entre o método
classico de ajuste (através de técnicas de compensagdo de fase [Yu]) e o
método proposto. Na Tabela 5-5 sdo listados os pardmetros dos ESP's,
calculados segundo o método classico, | para sinal derivado da poténcia
elétrica. Entdo, realimentando a saida de poténcia elétrica através dos ESP
correspondenté, é efetuada uma simulagdo ndo-linear para analisar o
comportamentor em malha fechada. Este comportamento esta representado

graficamente na Figura 5-6.

o
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Figura 5-5 Comportamento dindmico do sistema-teste em malha aberta.

81



Tabela 5-5 Parametros do ESP derivado da poténcia elétrica, projetado

pelo método classico.

Parametro

T1

T3 T2=T4

Pot. Elétrica

0,01799

0,01799 | 0,1

TS

0,1

0,76

O controlador projetado segundo o método proposto tem

seus pardmetros listados na Tabela 5-4. Cabe ressaltar que a influéncia dos

ESP's (de velocidade e de poténcia elétrica) sobre o regulador de tensdo foi

repartida. Isto foi efetivado no célculo dos auto-vetores posicionaveis,

conforme descrito na segdo 4.42 no tdpico obtengdo de pardmetros

preliminares. A Flgura 5-7 demonstra o comportamento dindmico do

sistemas com estes establhzadores :
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40
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Figura 5-6 Caracteristica dinimica para o sistema teste realimentado

através de ESP derivado da poténcia elétrica, projetado segundo o

método classico.
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Figura 5-7 Caracteristica dindmica do sistema teste realimentado

através de ESP's projetados segundo o método proposto.

5.2.4 Validacao da Técnica de Cilculo dos Autovetores a Partir dos Residuos

de Fungiio de Transferéncia

- Como demostrado na segéo 4.4.2, ¢ possi{rel, a partir da
matriz dos residuos, obter os requisitos de modulo e fase dos ESP's para um
dado autovalor. Com estes requisitos calculamos os valores preliminares do
ganho e dos zeros do compensador. A partir do ganho e dos zeros, podemos
chegar as componentes dos auto-vetores. Entdo, se especificarmos estes auto-
vetores no algoritmo de posicionamento da auto-estrunira, devemos obter
compensadores com pardmetros préxi-mos' aos calculados através dos
requisitos de modulo de fase. E precisamente isto que serd demonstrado

agora.
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5.2.4.1 Obtencio dos Parametros Preliminares dos ESP's

| Os residuos de velocidade e poténcia elétrica para relagdo
modo eletromecinico maquina, obtidos segundo Castro [42], sdo mostrados

na Tabela 5-8.

Tabela 5-8 Residuos associados a relagio modo eletromecianico maquina

para sinal de saida de velocidade e de poténcia elétrica.

- Saida Aplicada ao Residuo
Regulador de Tensao
Sinal de Velocidade -0,0371+j0,0441

Sinal de Pot. Elétrica -2,1853-j1,5745

Os parimetros dos compensadores calculados a partir dos
requisitos de modulo e fase para os residuos correspondentes estdo
relacionados na Tabela 5-9. Neste calculo, utilizou-se valores pré-fixados

para T, e T, iguais a 0,1; ¢ para T’s o valor 0,0323.

Tabela 5-9 Parametros dos ESP's calculados a partir dos requisitos de

‘médulo e fase associados aos residuos.

Parametros T1 T3 K
ESP velocidade | 0,3347 03347 | 6,0763
ESP pot. elétrica | 0,0497 0,0497 | 04726
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'5.2.4.2 Obtencio dos Elementos de Autovetores

‘Pode-se agora, de posse dos sinais de entrada e dos
pardmetros dos ESP's; calcular os elementos do auto-vetor relacionados as
variaveis de estado relativas aos ESP's. Note que as saidas (velocidade e
“poténcia elétrica) do sistema de poténcia néo sdo independentes,ou seja, elas
estio de alguma forma relacionadas entre si pelo modelo, de maneira que
fixando-se uma delas a outra pode ser calculada. Neste caso, fixou-se o sinal
de velocidade em 1,0 e calculou-se a poténcia elétrica. |

- Como os 'r-é:q(uisitos de médulo e de fase foram obtidos
independentemente um do outro, os autovetores calculédos referem-se a cada
um dos sinais, de Velocidade e de pot. elétrica. Isto é possivel através da
utilizagio do "divisor de influéncia", descrito né se¢do 4.4.2, no item de
obtenc;a’io'. dos parametros preliminares. Para o sinal derivado da velocidade;
no calculo dos autovetores a especificar (Tabela 5-10), utilizou-se o valor de
ganho eXatamente igual ao fornecido pelo requisito de médulo (Muéncia de
100%), enquanto o ganho do sinal derivado da pot. elétrica utilizado foi
fixado em zero (influéncia nula, 0%). No caso dos elementos dos autovetores
para o ESP derivado da poténcia elétrica (Tabela 5-10) foi efetuado o0 mesmo
processo acima descrito, com influéncia nula para o sinal derivado da

velocidade e total para o de poténcia elétrica.
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Tabela 5-10 Elementos do autovetor calculados a partir dos parametros

dos ESP's listados na Tabela 5-7.

Elementos dos Sinal Derivado da Sinal Derivado da Pot.
Autovetores -~ Velocidade Elétrica
xlesp -10140+j2439 5125+j6437
x2esp | -1812-j874 . 552+i656
x3esp _ 8+y17 12,7+j15,1

5.2.4.3 Especifica¢io dos Elementos dos Autovetores Para o Algoritmo de

Posicionamento da Auto-Estrutura

Especiﬁcou-se a posigdo no plano complexo do autovalor

instavel (Tabela 5-1) tal que seu amortecimento seja de 15%. Os elementos

~ dos autovetores para sinal derivado da velocidade, dados pela Tabela 5-10,

foram processados pelo algoritmo de posicionamento da auto-estrutura. Os

pardmetros assim obtidos, para o sinal derivado da velocidade estdo listados
na Tabela 5-11.

| Da mesma forma, especificando-se os elementos do

" autovetor obtidos para sinal derivado da poténcia elétrica (Tabela 5-10), no

algoritmo de alocagdio da auto-estrutura, os pardmetros do estabilizador

obtidos para este sinal sdo listados na Tabela 5-11 .
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Tabela 5-11 Parimetros dos ESP's calculados pelo programa de
posicionamento da auto-estrutura a partir dos autovetores listados na

Tabela 5-10.

Parametros T1 T3 K
ESP velocidade 0,296+j0,0926 0,296-j0,0926 | 7,3247
ESP pot. elétrica | 0,0024 0,0784 0,3951

Das Tabelas 5-9 e 5-11 observa-se portanto, que os
parametros dos ESP's listadés em cada tabela tem valores relativamente
préximds, possuindo a mesma ordem de grandeza. Isto permite validar a
técnica de especificagdo de autovetores, que sdo obtidos a partir dos

requisitos de modulo e fase para o ESP.

5.3 Resultados Para Sistemas de Duas Maquinas Contra Barra-Infinita

Os resultados obtidos com a aplicagdo do método ~de
alocagdo da auto-estrutura aum sistema de duas maquinas contra barra-

~ infinita, descrito no apéndice, estdo registrados nesta segdo.
| Este sistema, em malha aberta, apresenta .modos de
oscilagdo eletroméc?mica pouco amortecidos. O conjunto completo dos auto-

valores estdo listados na Tabela 5.12 .
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Tabela 5-12 Autovalores em malha aberta para o sistema de duas

maquinas contra barra-infinita.

Autovalor Amortecimento -
-0,779+j11,83 6,57 %
-0,779-j11,83 6,57 %

-17,14 100 %
-0,5372+j7,71 6,95 %
- -0,5372-j7,71 6,95 %
-10,77 100 %
-8,48 100 %

-2,17 100%

(*) identifica os autovalores relacionados aos modos eletromecénicos.

Os residuos , para cada um dos modos de oscilagdo

eletromecanicos, sdo apresentados nas Tabela 5-13 e 5-14 a seguir.

" Tabela 5-13 Mdédulo e Fase dos residuos para autovalor -0,779+j11,836.

Residuo Entrada de tensdo Maq 1 | Entrada de tensﬁo"Méq 2
Saida velocidade Mq 1 0,0504+j0,119 -0,0359-j0,0677
Saida pot. elétrica Mq 1 -8,76+j2,97 5,024-2.20

Saida velocidade Mq 2 -0,0185-j0,0275 0,0123+j0,0153
Saida pot. elétrica Mq 2 4,3467-j2,522 2437941712
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Tabela 5-14 Médulo e Fase dos residuos para autovalor -0,537+j7,714.

Residuo Entrada de tensdo Maq 1 | Entrada de tensiao Miaq 2
Saida velocidade Mq 1 | -0,0036+j0,0255 -0,0156+j0,0723
Saida pot. elétrica Mq 1 -1,163-j0,27 -3,28-j1,01

Saida velocidade Mq 2 -0,0064+j0,383 0,026+j0,1086 .
Saida pot. elétrica Mq 2 -3,756-j0,868 -10,6-3,25

53.1 Alocacﬁo da Auto-Estrutura

Para o reposicionamento dos autovalores pouco
amortecidos foi adotado um amortecimento de 15%, mantendo-se a
frequéncia natural de oscilagdo do autovalor a reposicionar igual a do
original, em malha aberta. Os elementos dos auto-vetores foram calculados
de forma que a influéncia de cada sinal estabilizador sobre o regulador de

tensdo seja de 50%.

Para permitir uma avaliagdo do desempenho do algoritmo,
foram executados trés processamentos. No primeiro processamenfo, foi
instalado um controlador na maquina a qual o autovalor -0,779+j11,835 ¢
mais sensivel. Pela Tabela 5.13, que lista os residuos, vemos pelo valor do
maddulo destes residuos que esta maquina é a de numero 1. Em seguida,

para o autoVa_lor -0,537+j7,714, foi implantado um controlador na maquina
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2, conforme indicado pelo médulo dos residuos listados na Tabela 5-14. No
terceiro processamento, para reposicionar os dois pares de autovalores pouco
amortecidos (principais responséaveis pela oscilages eletromecénicas), foram
instalados estabilizadores nas duas maquinas a eles relacionadas, ou seja
_executou-se um processamento conjunto dos dois prbcessamentos individuais
supra citados. Sdo ﬁstado§ na Tabela 5-15 os autovalores em malha fechada

para os trés processamentos.

Conforme tratado na segdo 3.3.1, pode-se notar que hi um
pequeno deslocamento dos autovalores do caso descentralizado, onde a
matriz de realimentagdo estatica K possui elementos fixados em zero, em
relagdo aos obtidos com a matriz estatica de realimentagdo ndo-

descentralizada.

5.3.2 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia Obtidos

Os parametros dos sinais estabilizadores obtidos pelos trés
processamentos para posicionamento da auto-estrutura, citados no item 5.3.1,
estdo listados nas Tabelas abaixo. O valor do p6los do denominador do ESP

(T2 e T4) sdo fixados a priori no valor de 0,05.
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Tabela 5-15 Auto-valores em malha fechada para sinais estabilizadores na

maquina 1, miquina 2, maquina 1 e 2 para controle nao-descentralizado

e miquina 1 e 2 para controle descentralizado.

Autovalores
ESP na | ESP na | ESPs nas Magqs.1 e 2 ESPs nas Mags.1 e2
Maigq.1 Miq.2 | Controle Centralizado | Controle Descentralizado
-36,12 -31,0+j7,01 -35,9 - -37,1
-22,8 -31,047,01 -30,8+j6,77 -30,3+j6,87
-1,78+j11,7 | -0,903+j11,98 -30,8-j6,77 -30,3-j6,87
-1,78-j11,7 | -0,903-j11,98 -1,63+j11,97 -1,78+j11,7
-0,6 14+j7,66 -1,16+j7,64 | -1,63-j11,97 -1,78-j 11,7
| -0,614-j7,66 -1,16-j7,64 -1,13+§7,57 -1,16+j7,65
-12,6+i8,78 -2,1650 -1,13-j7,57 -1,16-j7,65
-12,6-j8,78 -15,42 21,05 -20,8
-2,2 -7,83 -13,97+j7,9 -14,1+j9,33
- -13,5 | -10,27+j6,93 -13,97-j7,9 -14,1-j9,33
7,48 -10,27-j6,93 -10,7+{6,96 219
0 0 -10,7-j6,96 -10,1+j6,49
-2,19 -10,1-j6,49
-7,43 -7,65

91




Tabela 5-16 Parimetros dos sinais estabilizadores situados na maquina 1.

1 Parametros T1 - T3 K
Velocidade 0,285-j4,23 0,285+j4,23 0,0969.
Pot. Elétrica 0,0871 10,171 0,0276

Tabela 5.17 Parimetros dos sinais estabilizadores situados na maquina 2.

Parimetros T1. T3 K
Velocidade 0,244-j0,11 0,244+j0,11 0,6586
Pot. Elétrica 0,0363 0,0681 0,0237

Tabela 5-18 Parametros dos sinais estabilizadores situados nas miquinas

le2.
Parametros T1 T3 K
| Velocidade | 0,222-j0,35 0,222+j0,35 | 0,0993
Pot. Elétrica 0,0859 0,1624 0,0247
Velocidade 0,232-0,111 | 0,232+j0,111 | 0,6615
Pot. Elétrica 0,0391 0,0198

0,0652




5.3.3 Resultados de Simulagdes Néo-lineares

Nesta se¢do sdo representados graficamente os resultados
de simulagdes ndo-lineares obtidos com sistema teste de duas méquinas
contra barra-infmifé. Os graficos exprimem o comportamento dindmico do
sistema em malha aberta e em malha fechada quando nele aplicamos um
defeitb. O defeito € um curto-circuito trifasico (sem remogdo de linha) sobre
a linha 5, que liga a barra 4 3 barra 6, de duragéo 0,18 segs. |

Sao efetuada‘s simulagGes nio-lineares para o sistema em
malha aberta (autovalores dados pela Tabela 5-12) e em malha fechada. Para.
o caso de malha fechada utilizou-se, para cada simulagdo, os estabilizadores
obtidos na Tabela 5-16, 5-17 e 5-18. Os graficos obtidos em cada

processamento sdo mostrados nas quatro figuras de seguem.

140
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Figura 5-8 Simulagdo nio-linear para o sistema em malha aberta.
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~ Figura 5-9 Simulagio nio-linear para sistema com ESP na migq. 1. (Ver

Tabela 5-16).
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Figura 5-10 Simulacfio nio-linear para sistema com ESP na migq. 2. (Ver

Tabela 5-17).
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‘Figura 5-11 Simulag@o nio-linear para sistema com ESP nas miq. 1 e 2.

(Ver Tabela 5-18).

' 5.3.4 Flexibilidade da Alocacido da Auto-Estrutura

Pretende-se demonstrar nesta se¢do como o algoritmo
desenvolvido pode ser expiorado de maneira que se possa projetar ESPs
derivados de diferentes sinais em diferentes maquinas. Isto pode também ser
visto como uma forma de contornar a necessidade de instalagio de
controladores dotados de duas entradas (ESP derivado da velocidade e ESP
derivado da poténcia elétrica) em uma - determinada. maquina, como
pressupde o teorema da se¢do 3.2.2.
| Com este fim, em um pﬁmeiro procesSamento a maquina

1 ser4 equipada com sinal estabilizador derivado da poténcia elétrica e a
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maquina 2 com sinal derivado da velocidade. Em um segundo estudo, a
maquina 1 e a maquina 2 serdo dotadas de sinal estabilizador derivado da
poténcia elétrica. As Tabelas 5-19 e 5-20 listam os parimetros obtidos para
os ESPs em cada processamento e as Figuras 5-12 e 5-13 as simulagdes nfo-

lineares para cada um destes casos.

Tabela 5-19 Parimetros dos ESP's calculados a partir dos requisitos de

médulo e fase associados aos residuos.T2 = T4 = 0,05.

Parametros T1 ; T3 | K.

ESP Pot. Elétrica (miq.1) 0,0997 ~0,1309 0,0427

ESP Velocidade (miq.2) | 0,2433-0,104 | 0,2433+j0,104 | 1,2552

Tabela 5-20 Parametros dos ESP's calculados a partir dos re’quisitb‘s de

moédulo e fase associados aos residuos. T2 = T4 = 0,05.

Parametros T1 T3 ‘ K
ESP Pot. Elétrica (midq. 1) 0,0978 0,13 0,0428 .
ESP Pot. Elétrica (maq.2) 0,0433 0,0638 0,0448

9%
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Figura 5-12 Simulagfio nio-linear para sistema com ESP's dados pela

tabela 5-19.
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5.4 Resultados Obtidos Com Sistema-teste de 9 Maquinas Contra Barra-

Infinita

Sera agora demonstrada “a aplicabilidade do método
-prbposto a sistemas mais realisticos, representados por um sistema de v9v
méduinas contra barra infinita.

A Tabela 5-21 arrola os autovalores em malha aberta.
Nesta mesma tabela sdo apresentados autovalores em malha fechada,
compreendendo controladoresv instalados nas maquinas 3 e 8, que se
mostraram mais sensiveis aos autovalores pouco amortecidos.

Para estes controladores, aplicados nas maquinas 3 e 8, os
pardmetros obtidos pelo algoritmo de alocagio da auto-estrutura estdo dados
pela Tabela 5-22. Em seguida, a Figura 5-14 demonstra o comportamento do

- sistema em malha aberta e em malha fechada com os controladores obtidos.

‘Estes graficos correspondem também as duas colunas da Tabela 5-21

Tabela 5-21 Autovalores em malha aberta e em malha fechada, miquinas 3 e

8 dotadas de controlador.

Autovalores em Malha Aberta Autovalores em Malha Fechada
-19.1036 319750+ 6.4661j
-18.9396 -31.9759 - 6.4661j
-18.3779 | _ -30.1934
-161191 -28.1507 -
-15.2654 -19.1041
-9.8138 + 8.7786j -18.9402 -
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-9.8138 - 8.7786j

-11.8961 + 8.7655j

-0.4911 + 9.2449j

-11.8961 - 8.7655j

-0.4911 - 9.2449;

-16.1212

-9.2193 -15.3099
-9.1965 -9.8437 + 9.0832j
-0.3653 + 8.5264; -9.8437 - 9.0832;
-0.3653 - 8.5264] -10.2208 + 5.5803j

-5.2328 + 5.1624]

10.2208 - 5.5803;

52328 -5.1624j

- -0.4908 + 9.2451j

-0.4112 + 7.3429j -0.4908 - 9.2451j
204112 - 7.3429j -9.2180
-03786 + 6.9503;] -0.3653 + 8.5263j
-03786 - 6.9503;] -0.3653 - 8.5263j
©-0.4399 + 6.4667] -5.2139 + 5.1418;

-0.4399 - 6.4667]

-5.2139 - 5.1418;j

-0.1637 + 5.8032j

-0.4117 + 7.3446j

-0.1637 - 5.8032;]

-0.4117 - 7.3446;

-0.1887 + 5.4276j *.

-0.1887 - 5.4276j *

1.0.3942 + 6.9448]
-0.3942 - 6.9448j

-0.1969 + 5.6176] *

-0.4737 + 6.4305] -

-0.1969 - 5.6176j. *

.0.4737 - 6.4305j

-0.1217 + 2.9077 -0.2100 + 5.4603j
20,1217 - 2.9077} -0.2100 - 5.4603;
-4.5505 -0.8448 + 5.7563]
-4.0151 -0.8448 - 5.7563j
-1,0472 -0.8605 + 5.5343j
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-1.9966

-0.8605 - 5.5343;

-0.9897

-0.1981 + 2.8690j

-1.1391

-0.1981 - 2.8690;

-1.1736

-4.5390

-4.0148

-1,0552

-1.8714

-0.9899

-1.1449

-1.2073

Tabela 5-22 Parametros dos ESP obtidos para o sistema de 9 maquinas

contra barra-infinita.

Parametro

Tl T3 K
Velocidade | 0,1743-j0,1852 | 0,1743+j0,1852 7,67
Pot. Elétrica 0,0633 -~ 0,1154 0,1197
Velocidade | 0,3049-0,2693 | 0,3049+j0,2693 6,2326
Pot. Elétrica 0,099 0,156 - 0,1715
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Figura 5-14 Simulacao pafa sistema em malha aberta.
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Figura 5.15(Simulag:§o nio-linear em malha fechada, com maquinas 3 e

8 dotadas de controlador, de acordo com a tabela 5-22.

5.5 Conclusﬁo

Mostrou-se neste capitulo os resultados obtidos com a
aplica¢do do método de alocagdo da auto-estrutura a sistemas de uma, duas e
_ nove maquinas contra barra infinita. Na se¢fio 5.2 os resultados obtidos.

permitem validar a técnica de especificagio dos autovetores aplicada a
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alocagdo da autoestrutura. Partiu-se de valores preliminares de parimetros
de ESPs paré determinar os elementos dos autovetores correspondentes as
variaveis de estado do conmtrolador. Conforme esperado, a especificagéo
destes autovetores no algoritmo de alocagdo da autoestrutura fornece como
resultados pardmetros proximos aos dos ESPs propostbs preliminarmente.

Na se¢do 5.3 mostrou-se a eficiéncia do método integrado
de projeto. Através da observagdo dos resultados de simulagdo nio-lineares,
constata-se o fato de que projetos isolados de ESP's, quando implementados
em conjunto apresentam um cOmportamenté dindmico inferior a projetos
integrados dos mesmos ESPs. Além disso, foi veriﬁcada a flexibilidade do
algoritmo frenté a diferentes propostas de projeto, como por exemplo o
projeto de ESPs derivados de diferentes sinais em diferentes maquinas.

| O método de projeto proposto neste trabalho foi aplicadb
a sistemas de 9 maquinas contra barra-infinita na seg¢do 5.4, mostrando sua
aplicabilidade a sistemas mais realisticos. Os ESP's obtidos , bem como os
obtidos mnas segdes precedentes, exibem pardmetros compétiveié aos

utilizados corretamente pelas empresas do setor elétrico.
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Capitulo VI

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho tem por objetivo investigar a aplicabilidade de
métodos de alocagdo da auto-estrutura de sistemas lineares ao projeto de
estabilizadores de sistémas multimaquinas. No que segue, sdo destacados pohtos
impdrtantes deste trabalho, permitindo o acompanhamento das etapas necessarias a
'solug:ﬁo do probléma. |

O modelo do sistema de poténcia foi apresentado no Capitulo II,
formulado em termos da matriz Jacobiana aumentada, o que permite maior
flexibilidade para a modelagem dos diversos componentés do sistema de poténcia. A
estrutura utilizada para os eStabilizadores ¢ compativel com os que sdo utilizados
pelas' empresas do setor elétrico. Compreende um duplo estagio de avango-atraso de
fase e um filtro passa-baixas. Considera-se também a possibi]idade‘ da ocorréncia de
zeros complexos para a fungdo de transferéncia do estabilizador, o que ndo
representa uma limitagdo pratica de implementagdo. Para possibilitar que os
parimetros dindmicos do estabilizador possam ser obtidos a partir de técnicas de
realimentagio estatica, desenvolvidas no Capitlilo III, foi obtida a realizagdo em
forma can6nica observavel para o controlador. |

Os critérios tebricos de controle, voltados a alocagio da auto-
estrutura, foi objeto do Capitulo III. Nele estd enunciado o teorema que fornece a

base e os limites para a re-alocagio, em termos das suas implicagbes com o numero
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de entradas e' de saidas do sistema. As. propriedades do posicionamento de
autovetores sio também exploradas. Estas propriedades fornecem ferramentas uteis
para o projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia, necessitando no entanto de
diretrizes para sua utilizagdo. Tais diretrizes sdo investigadas mais adiante. Foi
desenvolvido ainda o algoritmo para a obtengdo da matriz de realimentagdo estatica,
-considerando a realimentagio centralizada e descentralizada. |

No Capitulo IV obtém-se os parimetros dinimicos dos
estabilizadores a partir da matriz de realimentagéo estatica. Aplica-se o algoritmo |
desenvolvido no Capitulo III a sistemas de poténcia. Definem-se diretrizes para a
especificagio de autovalores e de autovetores, implicando na elaboragdo de um
algoritmo auxiliar, baseado na obtengdio de pardmetros compativeis aos dos ESPs
utilizados pelas empresas do setor de energia elétrica. Este algbritm_o tem a
capacidade de poder ponderar os sinais em cada uma das duas entradas do
-controlador, o que permite‘ ao projetista, além dos ajustes inerentes a cada sinal
realimentado, compatibilizar a necessidade de melhoria de estabilidade com a
complexidade do controlador.

No Capitulo V sdo apresentados resultados da alocagdo da auto-
estrutura aplicada a sistemas-teste de uma, duas e nove maquinas contra barra |
infinita. Pode-se verificar, pelos resultados obtidos com o sistema de uma maquina
contra barra-infinita, a validade do algoritmo de especificagdo e alocagfio da auto-
estrutura, reposicionando, em fungio de um amortecimento desejado, os autovalores
instaveis em malha aberta. Nota-se também que, pela especiﬁcéqﬁo dos autovetores,
é possivel a obtengio de ESPs com pardmetros compativeis aos dos ESPs utilizados
pelas empresas do setor elétrico. Em seguida, a aplicagdo da alocagio da auto-
estrutura ao sistema de duas maquinas éontra barra-infinita revelou a flexibilidade
do algoritmo de especificagdo e albcagﬁo, permitindo a obtengdo de ESPs deﬁvados
de diferentes sinais em diferentes maquinas e, a0 mesmo tempo, reposicionando

autovalores pouco amortecidos. Pode-se também constatar a eficacia do método
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integrado, jé que o projeto isolado dos ESPs fornece resultados com caratacteristicas
dindmicas inferiores aos obtidos a partir do projeto integrado dos mesmos ESPs.
Também ¢é verificado um desvio dos autovalores calculados considerando
realimentagio descentralizada das saidas em relagdo aos obtidos via realimentagéo
centralizada. A utilizag:ﬁo. do sistema de nove maquinas contra barra-infinita vem
demonstrar a aplicabilidade do método a sistemas mais realisticos, onde os
estabilizadores obtidos sdo compativeis com os utilizados pelas empresas do setor
elétrico e os autovalores reposicionados evstﬁo em‘posiqﬁes proximas as desejadas.

- Em que pesem os resultados promissores obtidos, cabe ressaltar
que o método de alocagdo da auto-estrutura ainda necessita ser mais amplamente
explorado, no sentido de que outras }dirétrizes‘ podem ser definidas para a |
especificagdo dos autovetores, de acordo com as necessidades especificas do sistema
sob estudo. |
| De modo geral, conclui-se portanto que o método desenvolvido é
perfeitamente aplice'Wel a solugdo do problema de projeto de estabilizadores em |
sistemas de poténcia. H4 entretanto vérios aspectos ligados 4 metodologia proposta
que necessitam esforgos adicionais de pesquisa. Dentre eles, podem ser citados os
seguintes:

« aprimoramento da técnica de especificagdo dos autovetores desejados;

o pesquisa de controladores com estrutura mais flexivel em relagdo aos
utilizados pelas empresas do setor elétrico, de forma que se possa explorar
melho_r a possibilidade de especificagéo de autovetores; |

« investigagdo da aplicabilidade de técnicas de cancelamento de modos nas

aplicagdes a sistemas de poténcia.
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Neste apéndice serdo apresentados os dados referentes aos
sistemas-teste utilizados no Capitulo V. Tais sistemas séo:
A.1- Uma maquina contra barra-infinita [4];
A.2- Duas méquinas e uma barra infinita [35];
A.3- Nove méquinas e uma barra-infinita [10].
| Para cada um destes sistemas sio fornecidos diagramas unifilares,
dados das linhas, ‘dados das barras e dados dos géradores sihcronos. Os dados

apresentados estdo calculados em p.u., na base de 100 MVA. Valores de angulos em

graus.

APENDICE A

A.1 Dados para Sistema de Uma Méquina Contra Barra-Infinita

Diagrama Unifilar
1 b.inf.
Dados da Linhq
Da Barra Para Barra Rsérie Xsérie
1 infinita 0,034 0,992




Dados das Barras

Barra Pgerada Qgerada Pcarga Qcarga [V| 0
1 1,00 0,60 0,275 -0,29 1,05 41,6
infinita 0,00 0,00 0,74 -0,25 1,05 0,0
Dados dos Geradores Sincronos e Excitatrizes

Ger.da Xd Xq X'd H D T'do Ka Ta
Barra

1 0,973 0,55 0,19 4,63 0 7,76 50;0 0,05
infinita 9999 ’

A.2 Dados paraSistema de Duas Maquinas e uma Barra Infinita

Diagrama Unifilar

©,

o




Dados das Linhas Hg

Da Barra Para Baﬁa Rsérie Xsérie Bshumt /2
1 9 0 0,0586 0
2 7 0 0,0625 0
3 4 7 0 0,0576 0
4 5 4 0 0,085 0,176
4 6 4 o017 0,092 0,158
5 7 . | 0032 0,161 0,306
7 8 10,0085 0,072 0,149
6 o 4 0039 0,17 0,358
8 9 - 00119 0,1008 0,209

‘ Dado& das Barras T 12

Barra | Pgerada Q.:gerada | Pcarga | Qcarga [V] 0
1 072 | 027 0,0 0,0 1,025 00
2 1,63 | 0,086 0,0 0,0 1,025 9,28
3 0,85 | -0,109 0,0 00 | 1,04 4,66
4 0,0 00 | 00 | o0 | 1006 | 22
5 0,0 00 1,25 0,5 0,996 -3,99
6 00 | 00 0,9 03 | 1,03 | -369
7 0,0 0,0 0,0 0,0 ] 1,026 3,72
8 00 | 00 1,0 035 | 1016 | om
9 00 | o0 00 | o0 1,02 | 197




Dados dos Geradores Sincronos e Excitatrizes

Gerda| Xd | Xq | xd | H D | Tdo | Ka | Ta
Barra
1 9999 | 9999
2 0,896 0,865 0,12 6,4 0,0 | 6,0 - 50,0 0,05
3 1,313 1,258 0,181 3,01 0,0 5,9 50,0 0,05




A.3 Dados Para Sistema de Dez Miquinas

Diagrama Unifilar
i 3 I 10 ‘ ‘ 8 |
. - 7 .
95
1

13
20 '
12
16
2 4 »
5 g - 6
Dados das Linhas
Da Barra Para Barra Rsérie Xsérie Bshunt /2

1 13 0,0 . - 0,059 0,0
2 13 0,0 00135 | . 00
4 12 0,0 0,29 : 0,0



0,032

12 13 0,0068 0,068 0,0
5 16 0,0 - 0,05 0,0
16 19 0,03 0,302 0,0
6 16 0,0 0,1 0,0
16 17 0,0014 0,0145 0,08
19 20 10,0096 0,112 0,0
20 21 0,0064 0,0645 0,0
21 17 0,0161 0,161 0,0
21 14 0,0025 0,0351 0,11
13 14 0,012 0,12 0,0
20 13 0,05 0,048 0,095
14 15 0,0073 0,0695 0,0
15 3 0,02 0,232 0,0
15 11 0,0071 0,069 0,0
14 9 0,012 0,119 0,0
14 18 0,0102 0,102 0,1
18 3 0,0 0,28 0,0
17 7 0,032 032 0,0
17 18 0,0057 0,057 0,0
11 10 0,0 0,0




- Dados das Barras

Barra Pgerada | Qgerada Pcarga Qcarga |v| 0
1 22 | 037 0,0 0,0 1,04 -5,22
2 2,3 0,67 0,0 0,0 1,035 -10,53
3 1,8 0,37 0,0 0,0 1,03 16,89
4 1,0 0,19 0,0 0,0 1,035 4,55
5 2,2 0,91 0,0 0,0 1,04 -8,09
6 2,2 0,63 0,0 0,0 1,04 -1,96
7 1,7 0,37 0,0 0,0 1,01 17,16
8 1,8 0,61 0,0 0,0 1,015 15,44
9 2,5 © 0,58 0,0 0,0 1,045 -0,61
10 2,28 0,81 0,0 0,0 1,05 0,0
11 0,0 0,0 1,5 0,2 1,028 -3,88
12 0,0 0,0 0,8 005 | 1019 | -11,41
13 0,0 0,0 2,24 0,2 1,027 12,21
14 0,0 0,0 41 0,4 0,989 -16,93
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,994 -6,72
16 0,0 0,0 3,0 0,2 1,002 -14,15
17 0,0 0,0 2,0 0,1 0,991 -14,95
18 0,0 0,0 1,5 0,0 0,981 -14,95
19 0,0 00 | 1,0 0,1 0,991 220,69
20 0,0 0,0 0,0 0,0 1,013 | -1675
21 0,0 0,0 35 -1,0 1011 | 2069




Dados dos Geradores Sincronos e Excitatrizes

Ger.da| Xd Xq X'd H T'do Ka Ta
Barra | -
1 | o9 09 | 013 | 110 | 40 70 | 500 | 0,05
2 085 | 085 | o012 | 11,5 | 4,0 70 | 500 | 0,05
3 0,5 04 | 015 | 100 | 80 80 | 200 | 0,05
4 | 16 16 | 023 | 64 5,0 70 | 150 | 005
5 095 | 095 | 015 | 99 5,0 70 | 1000 | 0,05
6 095 | 095 | 015 | 99 | 50 | 70 | 1000 | 005
7 | 10 10 | 017 | 90 5,0 70| 100 | o1
8 1,0 10 | 017 | 90 5,0 70 | 100 | o1
9 045 | 038 | 007 | 150 | 60 60 | 500 | o1
10 9999 9999




