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RESUMO

0 objetivo deste trabalho € determinar uma melhor e
mais confiavel técnica para selegcao de maquinas que devem
ser estabilizadas em um sistema de poténcia de grande porte,
Como o sistema € nao linear; este € linearizado em torno de
um ponto de operagao, usando-se técnicas de perturbacao no

computador digital,.

Apos a linearizagao sao usados e comparadas diferentes
técnicas para determinacao das maquinas criticas. Essas tec-

nicas sao as sequintes:

1) Técnica usada por F.P. de Mello e outros (1980), on
de as maquinas sao representadas pelo modelo clas-

sico linearizado.

2) Tecnica com representagcao do modelo na forma de Jor
dan. As maquinas sao representadas por modelos que
incluem sistemas de excitacao. Esta técnica foi su-

gerida por Lal e Fleming (1980).



3) Uma nova técnica que usa indices de contribuigao

dos modos na resposta do sistema, onde as maquinas

4
o

sao representadas por modelos que incluem sistemas
de excitagao. Com esta nova técnica, nao so a parte
real do autovalor, mas sim toda a contribuigao do
modo na resposta esta sendo levada em consideracgao,
ao contrario dos procedimentos existentes atualmen-
te. 0 procedimento & sequencial e utiliza uma acgao
estabilizante mais significativa e confiavel que a

usada em O0.M. Abdalla e outros (1984).



ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to determi-
ne a better and more reliable technique for selection of the
machines that should be stabilized in a large power system
plant. As the system is non linear, this is linearized around
an operation point, making use of disturbance techniques

in a digital computer,

After the linearization, diferent techniques are used
and compared for determining the critical machines. .These

techniques are the following:

1) Technique used by F.P. de Mello and others (1980) ,
on which the machines are .represented by a lineari-

zed classic model.

2) Technique with model representation in Jordan's con
figuration, The machines are represented by models
that include excitation systems. This technique was

sujested by Lal e Fleming (1980).



3) A new technique that makes use of modal contribution
index in the system response, on which the machines
are repré;ented by models that include excitation
systems. In this technique, not only the real part
of the eigenvalues but all the contribution of the
mode in the response is taken intd account, what
is the opposite if we compare it to the procedures
existent nowadays. The procedure is sequential and
makes use of a stabilizing action more significati
ve and reliable than the one that is used in 0.H.

Abdalla and others (198%4).



INDICE

Pg
1
INTRODUCAO
1.1 - Consideracoes Basicas . . =« « =+ o & 02
1.2 - Motivagao do Trabalho . .« =+ « « « = 03
1.3 - Contribuicao do Trabalho . . « « « & 05
1.4 - Esbogo dos Capitulos seguintes. « « = 05
2

0 MODELO DO SISTEMA DE POTENCIA

2.1 = InEeodOcHs « = = & = + % = = = BF
2.2 - Representagao da maquina . . - - - 09
2.3 - Relacoes entre as maquinas e a rede. =+ 13
2.4 - Representacao do sistema de excitagao « 27

2.5 - Linearizacao Numérica do Modelo . . . 28



TECNICAS UTILIZADAS. PARA SELECAO DAS MAQUINAS

3.1 = Introducgao

3.2 - Técnica de F.P. de Melo.

3.3 - Tecnica por Reducao a forma de Jordan
3.4 - Técnica Sequencial Modal

APLICACAO EM UM SISTEMA DE POTENCIA

4,1 - Introducao
4,2 - Sistema Usado
4.3 - Apresentacao e analise dos resultados

L,3.1 - Técnica de F.P. de Melo
4.3.2 - Tecnica por Reducao a forma

de Jordan.

4.3.3 - Tecnica Sequencial Modal.
4,3.4 - Conclusao do capitulo. .

5

CONCLUSOES

APENDICE 1 - Linearizacao de modelos matematicos nao

lineares . . " . ‘ . 5 g

Pg

33

35
43
48

63
64

78

78

82
86

97

99

101



APENDICE 2 - Reducao da Matriz Admitancia

REFERENCIAS BiBLIOGRAFICAS



SIMBOLOS PARA O MODELO DE MAQUINAS STNCRONAS E SISTEMAS . DE

EXCITACAQ

S = Angulo de torque

w = Velocidade angular

@ = Velocidade angular nominal

Te o Torque eletrico

Tm - Torque mecanico

H = Constante de inércia

D = Coeficiente de amortecimento

Tj ! Constante de tempo ( = 2H/wp)

Téo = Constante de tempo transitorio de circuito aber
to no eixo em quadratura.

I - - - - -

T a6 - Constante de tempo transitorio de circuito aber
to no eixo direto

Iq - Componente da corrente terminal no eixo em qua-
dratura

|d = Componente da corrente terminal no eixo direto

X = Reatancia sincrona no eixo q



Reatancia sincrona no eixo d

Reatancia de Potier

Reatancia transitoria no eixo q

Reatancia transitoria no eixo

Tensao interna

Componente da tensao atras da reatancia no ei-
X0 em quadratura

Componente da tensao atras da reatancia no ei-
xo direto

Componente da tensao terminal no eixo em qua -
dratura

Componente da tensao terminal no eixo direto
Ganho do regulador

Ganho da excitatriz

Ganho do circuito estabilizante do regulador

Funcao de saturacao da excitatriz

Constante de tempo de amplificacao do regulador de tensao

Constante de tempo da excitatriz

Constante de tempo do circuito estabilizante do

regulador de tensao



VRMAX Maximo valor de VR
Vamin Minimo., valor de Ve
v - Sinal estabilizador (entrada)



INTRODUCAOQ
Estudos sobre a estabilidade fornecem informagao com
respeito a capacidade de um sistema de poténcia permanecer

em sincronismo durante grandes perturbagoes que resultam tan
to de falhas de geracao e transmissao quanto da alteracao
stbita ou permanente nas cargas ligadas ao sistema, assim
como de falhas momentaneas. Tais estudos fornecem especifica
mente as mudangas nas tensoes, correntes; poténcias, veloci-
dades e angulos de torque das maquinas do sistema de potén -
cia, assim como as variacoes nas tensoes do sistema e nos
fluxos de poténcia; seja durante a perturbagao ou imediata -

mente apos.

0s estudos de estabilidade sao indispensaveis no plane
jamento e operacao dos sistemas elétricos de poténcia, pois
falhas nestes sistemas poem em risco a continuidade do forne

cimento de energia aos centros consumidores e, em casos eX-
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tremos ate mesmo a integridade fisica dos equipamentos.

Este trabalho.trata da selecao de maquinas em um siste
ma de multiplas maquinas a serem equipadas com sinais estabi
lizadores, Este € um problema particular do estudo de estabi-
lidade dinamica, mas que envolve de uma maneira geral todo o
problema de estabilidade em um sistema. Todo esUatrabaHm)ébasg
ado em técnicas modais. Entretanto, algumas pesquisas tem:
sido realizadas com a utilizacao de tecnicas de resposta em

frequéncia com o mesmo objetivo (Doi e Abe, 1984; Gooi e outros, 1981).

1.1 - Consideracoes basicas

Oscilacoes de fluxo de poténcia entre maquinas sincro-

nas € um problema que tem estado presente desde o inicio da

geragao e utilizacao de poténcia eletrica A.C.

Com o passar do tempo, os sistemas de poténcia cresce-
ram em tamanho e complexidade com as grandes distancias en-
tre os varios geradores e as areas de carga. Com a transmis-
sao de alta poténcia por longas distancias, notou-se que pon
coes do sistema tendiam a perder sincronismo entre si, devi-

do a ocorréncia de diferentes perturbacoes.

Com o crescimento constante de sistemas de poténcia e
o uso de altas tensoes de transmissao a longa distancia, sis

temas de excitacao estaticas de alta velocidade de resposta
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foram se aperfeigoando até atingir, nos dias atuais, um alto
grau de desempenho e confiabilidade, proporcionando melhori-
as consideraveis nos limites de estabilidade (diminuindo o
tempo de desequilibrio entre carga e geragao) dos sistemas

de poténcia atuais.

Entretanto, essas melhorias geralmente vem combinadas
com a introdugao de uma parcela de amortecimento negativo. As
sim, estes sistemas apresentam em geral problemas de instabi
lidade dinamica. Uma solugao para o problema € a wutilizacao
de um sinal de estabilizagao suplementar, que levado ao regu
lador de tensao, pode introduzir no sistema amortecimento adi

cional positivo, amortecendo assim as oscilagoes da maquina.

Nota-se pelo que foi dito acima, a importancia e neces
sidade da aplicacao de sinais estabilizadores em sistemas de

poténcia.

Os sinais estabilizadores, sejam derivados de velocida
de angular, frequéncia ou poténcia elétrica tém-se mostrado

eficazes no amortecimento das oscilagoes eletromecanicas.
1.2 - Motivagao do trabalho
0 projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia

(ESP) para uma determinada maquina sincrona seja usando téc-

nicas de controle classico ou de controle moderno, tem sido
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um assunto de estudo e aplicacoes praticas por muitos enge -
nheiros e pesquisadores nos ultimos anos. Todavia, em um sis
tema de poténcia de mUltiplas maquinas, as melhores unidades
geradoras para aplicagao de sinais estabilizadores nao sao fa

cilmente conhecidas.

0 problema de projeto otimo de estabilizadores ja foi
bem analisado e hoje € bem entendido e de facil tratamento
pela teoria de controle nos casos em que a instabilidade é
facilmente identificada com uma maquina ou um grupo de méqul
nas. Entretanto, em um sistema de poténcia de multiplas ma -
quinas, a identificacao das maquinas para aplicagdoes otimas

de estabilizadores nao e facil.

Uma maneira eficiente de resolver o problema de insta-
bilidade dinamica e de amortecimento das oscilacoes em bai-
xas frequéncias em um sistema de poténcia seria a aplicacgao
de estabilizadores em todos os geradores. Sabe-se tambem que
o sinal estabilizador so pode ser eficiente se aplicado em
gerador com sistema de excitacao de resposta rapida. 0 custo
de aplicacao de ESP em geradores com sistemas de excitacao
modernos é pequeno, enquanto que a modernizacao de geradores
antigos &€ de custo muito elevado. Verifica-se, pois, que a
aplicacao de ESP em todas maquinas € anti-economica, tornando
desejavel selecionar algumas magquinas para serem equipadas

com ESP.
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1.3 - Contribuicao do trabalho

A principal contribuic3o deste trabalho é o desenvolvi
mento da técnica sequencial modal, que € uma nova técnica su
gerida neste trabalho, que atraves de procedimentos computa-
cionais seleciona as maquinas de um sistema de potencia de
grande porte (multi-maquinas) mais eficientes para aplicacgao

de sinal estabilizador,

Juntamente com a técnica sequencial modal sao mostradas
duas técnicas usadas atualmente para selecionar as maquinas
a serem estabilizadas. Este trabalho mostra quais sao as van

tagens e limitagoes dessas téecnicas.

E verificado no presente trabalho, que a técnica se-
quencial modal é a técnica mais confiavel e completa das téc
nicas estudadas se levarmos em consideragao os seguintes as-
pectos ao mesmo tempo: um menor esforco computacional e um

modelo completo da maquina.

1.4 - Esbogco dos capitulos seguintes

No capitulo 2 é mostrada a representagao completa do
modelo do sistema de poténcia, onde se mostra em detalhes a
representagcao da maquina, da rede, do sistemade excitagao

e a interligagao de todo o sistema, para ser simulado no com
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putador digital. Nesse capitulo também € apresentado um al-
goritmo para linearizacao numerica desse modelo no computa -

dor digital.

No capitulo 3, que € o capitulo mais importante deste
trabalho, estao apresentadas as técnicas para selecao das ma
quinas, onde deverao ser introduzidos os sinais estabilizado
res. Vale salientar que nesse capitulo, o interesse maior es
ta voltado para a tecnica sequencial modal, devido esta ser
a de maior importancia, pois € uma técnica original neste cam
po de estudo e que da resultados mais satisfatorios que as

outras tecnicas estudadas.

No capitulo 4, as técnicas descritas no capitulo sao
aplicadas em um sistema com 3 maquinas e 9 barras, com  as
respectivas analises e comentarios sobre os resultados obti-

dos com essas tecnicas.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes gerais do

trabalho.



MODELO DO SISTEMA DE POTENCIA

2.1 - Introducgao

Os sistemas dinamicos utilizados na teoria de controle
sao descritos por um conjunto de equacoes diferenciais ordi-

narias.

Qualquer equagao diferencial ordinaria pode ser trans-
formada em um conjunto de equagoes diferenciais de primeira
ordem. Um conjunto de n equacces de 12 ordem esta completa -
mente descrito se os seus coeficientes e as n condigoes ini-
ciais para as n-equagoes diferenciais sao conhecidos. Assim,
e formado um vetor de dimensao n que especifica completamen-
te o estado do sistema. Esse vetor € denominado ''vetor de es

tado'" e seus elementos sao denominados '‘variaveis de estado'.

Nas equacoes usadas para representacao do sistema de

multiplas maquinas, as cargas sao representadas por impedan-
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cias constantes, pois assim, temos uma descrigcao matematica

do sistema com mﬁltipias maquinas com as cargas representa -
- - .:‘ -~ -

das incluidas. Embora, esta representacao de carga nao seja

muito precisa, o e bastante para ser usada sem cometer gran-

des erros. E escolhida esta representagao de carga, devido

a sua relativa simplicidade e porque com esta escolha, todos

0s nos que nao sao de geracao podem ser eliminados pela redu

c¢ao da rede.

Para simulacao do comportamento dinamico de um sistema
de poténcia, a rede de transmissao € simulada de maneira ana
loga ao fluxo de carga. A maquina € interligada a rede atra-
vés do seu circuito equivalente tensao atras de uma reatan -
cia, onde o valor de tensao varia de acordo com o modelo que

representa a maquina.

0 comportamento dinamico do sistema depende nao so do
gerador e da rede, mas tambem do sistema de excitagao e regu
ladores. Esses equipamentos sao caracterizados por um conjun
to de equacdes diferenciais de estados. 0s estados variam com
o tempo de acordo com as equacoes diferenciais e estabelecem
a resposta do sistema. Naturalmente, em regime permanente, to
das derivadas sao nulas e os estados permanecem constantes .
Apés a ocorréncia deuma perturbacao, estabelece-se um perio-
do transitorio no qual as variaveis se movem do seu estado

inicial para um regime permanente final, no caso do sistema

ser estavel.
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2.2 - Representacao da maquina

2.2.1 " - Introducgao

Uma maquina e descrita matematicamente por um

conjunto de equacoes da forma:

X = f (X, V¥, Tm, t) (2.1)
onde

X € um vetor de variaveis de estado,

v e o vetor de tensoes e

T € o torque mecanico

A dimensao do vetor X depende do modelo usado.
A ordem de X varia de sétima ordem para o modelo completo
(com 3 circuitos no rotor) ao de segunda ordem para o mode-
lo classico, onde s6 w e & (velocidade angular e angulo de

torque) sao considerados como variaveis de estado .

Neste trabalho, as maquinas foram representa -

das pelo modelo classico ou pelo modelo de dois eixos.



10

2.2.2 - Modelo classico (tensao constante atras

de reatancia transitoria)

€ a mais simples representacao de uma maquina.
E também chamado modelo de 22 ordem, por ser representado
apenas pela equacao de oscilagao, tendo como variaveis de es
tado a velocidade angular (w) e o angulo da maquina (). Es-
ta representacao ignora efeitos de saliéncia e supoe liga-

coes de fluxo constante e pouca variacao na velocidade.

Para uma maquina representada pélo modelo clas-
sico, o angulo & para esta maquina € o angulo entre a ten -

sao interna e o eixo de referencia do sistema.

A figqura (2.1) apresenta o diagrama fasorial
do modelo classico onde X4 € a reatancia comumente usada no
lugar de x'. A tensao E & mantida constante e € obtida das

condigoes iniciais em regime permanente.

X I
(]
Vt/D
It \ eixo de referéncia
Figura 2.1 - Diagrama fasorial e circuito equivalente da ma-

quina representada pelo modelo classico.
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As equagoes usadas neste modelo sao:

Tensao interna da maquina

oo M. @ § =l ¥, (2.2)

tT,, W, = T, - E, 1, = D, W, (2.3)
5§, = w . - 1 F & 1% =5 3 F (2.4)

onde r € o numero de maquinas representadas pelo modelo cléi

sico.

2.2.3 - Modelo de dois Eixos (E; e E.) (Adep-

d
son e Fouad, 1977)

No modelo de dois eixos, os efeitos transitori-
os sao considerados, enquanto que os efeitos subtransitorios
sao desprezados. Uma consideracao feita para este modelo e
que na equacao de tensao do estator, os termos id e Rq sao

desprezadas e que W = We = 1 PU.

A maquina deveria ter dois circuitos no estator
e dois circuitos no rotor. Entretanto, o numero de equagoes

diferenciais descrevendo estes circuitos e reduzido para duas,
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desde que id e iq sao desprezadas nas equacoes de tensao

do estator (as equacoes de tensao do estator tornam-se equa-

¢oes algebricas)

Através da figura (2.2), tem-se as sequintes
equacoes algébricas deste modelo
E' = V. - x' | - (2.5}

B! = V + x' (2.6)

1 i
onde Eq e Ed

xo0 concatenado que resultam do efeito combinado das corren -

sao componentes de tensao proporcionais ao flu-

tes de campo e armadura.

R L
(RIS

Figura 2.2 - Circuito equivalente de uma maquina representa-

da pelo modelo de dois eixos.



13

As variaveis de estado para este modelo sdao quatro: ve

locidade angular (w), angulo de torque (&), componente do

‘e

eixo em quadratura da tensao atras da reatancia transitoria
(Eé) e a componente do eixo direto da tensao atras da reatan

cia transitoria (Eé).

As equagoes diferenciais para este modelo sao as se-

guintes:
(:l = - | | =

LI o (1y: B3y ¥ i Eqi) D. W, 2.7)
é’ = LL.'li . 1 (2.8)
Tl 'I 0L ] - - ! 2.
do Eqi = ~Eqi (x4 A F Ly (2. 3)
T! .I -= - | i - ! 2.]0
qo Edi Edi (xqi X ) Iqi ( )

2.3 - Relacoes matematicas entre as maquinas e a rede

(Anderson and Fouad, 1977)

2.3.1 - Introducgao

0 objetivo desta secao € deduzir e mostrar rela

¢coes matematicas para V,., V ., que sao variaveis do sistemq
di qi )

com i= 1,2, ..., n. Isto é obtido na forma de relagoes entre as

o aqui . e | . e os angu -
tensoes Vdi’ ti, correntes da maquina ldI g g
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los de torque 61, i 2 iZiaee N

Para uma maquina i, nos definiremos os fasores Ui e Ii

como:

V. = V. + V.. f2,171)

.12)

—_1
i
+
—
—
(%)

onde o eixo q € dado como o fasor de referéncia em cada caso.

0s vetores complexos V e 1 sao definidos por

[ = [~ o =2
ti + le V1
Voo * 4 Vg Vo
Vo= - : (2.13)
an + Vdn Vn
lqi * ¥ kg 5
) 2 + 1 g i,
| = = . (2.14)
an o Idn In
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Note cuidadosamente que a tensao Vi e a corren

te Ii sao referidas para os eixos d e q da maquina i. A re-

&

L

lacao desejada é a que relaciona os vetores V e 1. Esta re-
lagao ira representar um conjunto de n-equagoes algebricas
complexas ou 2n equagoes reais, que sao as equagoes necessa

rias para completar a descricao matematica do sistema.

2.3.2 - Representagao Matricial de uma rede pas

siva

Considera-se uma rede com n-maquinas e r-cargas.

Atraves da redugao da rede (apéndice 2), es-

ta é reduzida a uma equivalente com n-nods.

No estado permanente as correntes e tensoes
podem ser representadas por fasores para uma referéncia co-

~ ~

mum. Serao usados os fasores Ii e Vi’ i=1,2, ...,n para de-

signar o uso de uma referéncia comum (rede).
Entao, tem-se:

As equacgoes da rede de estado permanente, em notacao fasori

al

I = v v (2.15)
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onde

=<
1

e a matriz admiktancia de curto-circuito da rede

<>
!

vetor de tensao no no

-3

vetor de corrente no no

2.3.3 - Representacao matricial de uma rede no

estado transitorio

Considerando um ramo da rede reduzida, localiza

do entre quaisquer dois nos na rede, sendo identificado pelo

indice K, temos entao no estado transitorio a seguinte re-
lacao

v, = L'k t, A e k = 1, +...,b (2.16)
onde

b -n? de ramos

resisténcia do ramo

k -
Lk - indutancia do ramo
Vi - tensao no ramo

ik - corrente no ramo

Usando Tndices para denotar as fases a,b,c, te-

mos:
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v = L i + T i ko 1, ss5sa D (2.17)

Esta equacao do ramo pode ser escrita com respeito a
qualquer dos n-eixos q de referencia, pelo uso da transfor-

macao apropriada P.

Multiplicando a equacgao (2.17) pela transformagao P,

temos:

PV w L P + r P (2.18)

P i s - w 0 3 (2.19)

onde
1/V2 1./Y2 1/V2 T
P = v2/3 cos B cos (8 - 2m/3)  cos (8 + 2m/3)
sen O sen (8 - 27/3) cen (6 + 27/3)
L _
(2.20)

(Anderson e Fouad, 1977)
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Substituindo a equacao (2.19) na equacao (2.18), resul

ta
L i N 3
Voqu k ( Ioqu L o i & "k oqu
'dk
i |
No caso de condicoes balanceadas:
v w ky 0 My ww b IR ow £ F (2.21)
d
a9y k qu gk k qu
“ldk
Sao feitas as seguintes consideracoes:
1) w = w., velocidade angular do sistema € aproxima-
damente igual a velocidade nominal, fazendo
(W Lk |k = xk lk
2) 0s termos Li}séo desprezados comparados com os ter-
mos mLii
Fazendo as consideracoes acima, a equagao (2.21) fi
ca:
= i i k= 1 ----,b (2'22)
vqu F xqu X ke ,
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A expressao (2.22) e uma relagao algebrica entre ten-
soes e correntes num ramo da rede no estado transitério. Es-
tas variaveis sao é;pressas na referéncia d-q de qualquer mé
quina. Considere a i-ésima maquina associada com esta trans-

formacao. 0 angulo do rotor 6. desta maquina e dado por:

6, = wt + = +« 8§, (2.23)
| r I
2
onde:
Gi - € o angulo entre o rotor e uma rotagao sincronizante
do sistema de referéncia

Multiplicando ambos os lados da eq. (2.22) por 1//3,
teremos:

i = i - i 2.24
qu (i) Py iqk (i) X Idk(l) ( )
Vg ) = 7 Ty (i) + x, |qk(|)
onde i 6 o fndice do rotor da maquina, usado como referéncia

Em notagao fasorial, temos:
Vk(l) = qu(l) + ] de(l) = (r + ] xk)(lqk + -} idk) =
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que expressa em notacao fasorial complexa, a relacgao entre
a tensao e corrente no ramo K. A referéncia € o eixo g de al

. - ;a - 2
gum (hipotético) rotor i, localizando o angulo 5i com respei

to a rotacao sincronizante da referéencia do sistema.

2.3.4 - Conversao das coordenadas das maquinas

para a referéncia do sistema

Pode-se usar a transformada de Park para a par-

tir da tensao V obter a tensao V, ..
abci dqi

Em notacao fasorial, tem-se Ui’ usando o rotor
da maquina i como referéncia, que pode ser transportada para

5 s -
a referencia do sistema Vi’ usando a transformagao abaixo.

VQi + ] Voi = (ti cos 6i - Vdi sen 6i) +

+ ] (ti sen 6. + V,, cos §.) (2.26)
ou seja
Vo= viejéi (2.27)
onde
G = V¥ + iV
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=}
il
=
+
[ 55
<

i qi di

- - ‘a - 3 = —~
§. = e o angulo do rotor da maquina i com relagao a rota -

cao sincronizante da referéncia do sistema.

Definindo-se

= is ! o T gl T
e’ | i
0 VQ] + ] VDi Vq1'+ ] le
0
0 ~ VQ2 + VDZ i qu + J de
0 . Jjén .
e VQn + VDn an + ] Vdn
teEm-se:
V = TV (2.28)

onde T é uma transformacido que leva as variaveis d e g de to
das maquinas para o mesmo sistema de referéncia que € um Sis

tema comum no qual as maquinas movem-se a velocidade sincrona.

Verifica-se que a matriz T é ortogonal, isto e

onde T* é a matriz transposta e conjugada de T.

Entao

vV = T* V (2 .29)
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Similarmente, para as correntes nos nos, temos:

pré-multiplicando por 17! resulta

onde
WoE
v =

u"w)vér«v
(b ¥ T)
Se M existe, tem-se

o |

T
2.3.5 - Relacoes entre corrente

maquinas

Sabe-se que:

y ¥
Entao

y 1TV

(2.30)

(2.31)

s e tensoes nas

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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Esta equagao fornece a relagao desejada entre a tensao

terminal e a corrente da maquina.

A seguir sera obtida a expressao para a matriz M para

um sistema com n-maquinas.

A matriz Y da rede é da forma.

J011 j6
Y]1 e i Y]n e- 1n
821 jB2n
Y21 e . & Y2n e
Y =
J8n7 J8nn
Yni : : Ynn ©
L <
sabe-seque:
- -js¢
eJ51 g 471 ‘
T = T-1=
.eJGn .'e_jﬁn
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v ed®r .y, ed®in - San)
i 1n
v eJ(GZ] - ‘21) Y ej(OZn - S2n)
. g &7 21 217 L. -
Mm =T YT=
Y eJ(e”T - Sm) L. ¥ eJ(B”” - San)
ni nn
(2.35)
Entao, tem-se que 1 =MV , que é a equacao fasorial

que nos da a relacdo entre as tensoes e correntes da maquina,

Em notacao fasorial | = MV

ql

gn

Vi

an

d1

dn

B P8in -~ S |
Y11e T e B o w e oam Y]n e
Y ej(en1 = 6n1) ..y ej(onn - 6nn)
ni nn
Va1
(2.36)
Vdn
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trabalho sao usadas maquinas com dois ti

pos de representacao: modelo classico e modelo de dois eixos.

Entretanto, outros modelos podem ser usados sem dificuldade.

qr

lqr+1

qn

) P Yest

A equagao | = MV fica o seguinte

d1 Y119

dr ri

dn ni

v o) (@ - S1n) i
n
anej(or” - 5rn)
ej(0r+]1 5 Gr+ll)
r+in
Y e.J (enn i 6nn)
nl
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onde

r - nuomero de maquinas representadas por modelo classico
n - namero total de maquinas

E. - tensao interna da maquina i

De posse destas correntes, coloca-se as mesmas nas
equacoes abaixo que representam as maquinas, fazendo assim a

interligacao sistema-maquina.

Equagoes das maquinas

1) Representadas pelo modelo classico

T! £ = =B} - &.,, = %) 1

do qi qi di [ di
v E'. = -E!. - (X - X )|
qo di di qi [ qi
” = = E l == D w
TJI 2 Tml (ldi * Iql q|) i
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Vale salientar que se um angulo € tomado como referén

cia, reduz-se de um a ordem do sistema.

Foram assim desenvolvidas as equacOes necessarias pa
ra interligagao do sistema de maltiplas maquinas com a rede.
0 modelo do sistema de poténcia sera obtido com a inclusao
do modelo do sistema de excitagcao e do modelo do regulador

de velocidade em cada maquina.
2.4 - |Representacao do sistema de Excitacao
0 sistema de excitacao/regulador de tensao sera repre-

sentado por um modelo simplificado de um regulador estatico,

conforme figura 2.4,

f: > <

1+STE

Figura 2.4 - Modelo simplificado de um regulador



28

2.5 - Linearizacao Numerica do Modelo

A 1inearizag§§ de um sistema de grande dimensao, con -
tendo muitas maquinas com sistemas de excitagao, reguladores
de velocidade, cargas etc. e uma tarefa que envolve muito tra
balho e se nao forem usadas técnicas eficientes podem resul-

tar muitos erros.

E evidente que a linearizagao de um grande sistema e
bastante trabalhosa e sujeita a erros. Porém, usando o méto-
do de linearizacao numerica (F.P. de Mello e outros, 1980) que
sera apresentado em sequida e verificado que sera obtido uma
linearizacao rapida e precisa devido a sua facil implementa-

¢ao no computador digital.

Afirma-se entao que a linearizagao numeérica € feita com
rapidez e confiabilidade num computador digital. No caso par
ticular, o interesse e pela obtencao da linearizacao do sis-

tema na forma:

X = AX (2.41)

Para mostrar como a linearizagao pode ser realizada com
a utilizacao do computador, sera apresentado uma rapida wvi-
sio do problema de linearizacao. Uma visao geral da lineari-

zacao de sistemas e mostrada no apendice 1.

Considere que o sistema nao linear seja representado
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por um conjunto de n ejuagoes diferenciaisde primeira ordem

na seguinte forma:

X = F[(¥) (2.42)
onde X € o vetor de estado de ordem n e F(X) € um vetor de
n fungoes nao lineares de X. Assim,
1

X = [ Xia Xgs eeeeenaaan X ]

- 2 ) .
X = [ Xy Xop wneeeennnn . Ky ]

T

FIX) = [ fi(x) ........... » fL(x)]

g 2B o i )

Seja X = F(X') o ponto de operacao do sistema.

Desenvolvendo F(X) em série de Taylor e desprezando os

termos de ordens superiores a um, tem-se

6f §f

! (x SR Y B waw e b A + ! (x -xi)
X L 1 §x

1 n

F(X) = F(X°) +
o o

§f &f
- (x -x?) T R, + L (x =x_)
aX (an

(2.43)




ou
FIX) = F(x°) + « AX
onde
i E s 5¢
Xy - X? f 1
8 x § x
1 n
AX = -
& §f an
X - X B i gm ure
" " 8 x S x
1 n
& J L
e [.1° na matriz J indica que a matriz Jacobiana deve

calculada no ponto de operagao do sistema.

Substituindo (2.43) em (2.42) tem-se:

¥ - FI(%x%) = JaX
ou
AX = J AX

que & a representagao do sistema na forma incremental

onde A = J,.

30

58r1

(2.44)

(2.41)
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Numericamente essa matriz A pode ser construida do

seguinte modo:

i)

iii)

iv)

\‘U
Determine a partir do sistema nao linear o vetor de

estado de operacao em equilibrio X°. Esse resultado

e obtido no sistema quando X = 0. Sendo assim,
F(X®) = 0.
Tome i = 1

s L o S
Perturbe o i-esimo elemento de X , substituindo x

o N |
por x, + Ax, com Ax, suficientemente pequeno. A se
| | | o

guir determine F(xi), onde

T

0 )
= s 2 1 (S

x‘ [ x] X + xl xn]

Divida todos os elementos de F(xi) por Axi para

formar a i-esima coluna de A.

Tome i = i + 1 e repita os passos de (iii) a (iv)

até que i = n,

Melhores tecnicas de diferenciagao numérica podem ser

utilizadas no procedimento, quando necessario.

A matriz A do sistema (2.41) linearizado reduzido po-

de ser desmembrada em
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onde

A = bloco diagonal (A1 A%Z A§3 e ) (2.45)



TECNICAS UTILIZADAS PARA SELEGCAO DAS MAQUIMAS

3.1 - Introducgao

0 problema de projeto de um estabilizador de sistemade
poténcia (ESP) para uma determinada maquina tem sido um cam-
po de pesquisa e de aplicagao pratica por muitos engenheiros
nesses Ultimos anos. Todavia, num sistema de poténcia de nil
tiplas maquina n3o sao facilmente conhecidas as maquinas on-

de os sinais adicionais sao mais eficientes.,

M aplicagao otima de estabilizadores € um problema bem
definido e de facil tratamento pela teoria de controle quan-
do a instabilidade é claramente identificada com uma maquina
ou um grupo de maquinas, todavia a identificagao dessas ma -

quinas pode nao ser facil,

Cada maquina ou grupo de maquinas tem um efeito predo-

minante em um ou mais modos de oscilacao. Entao, provendo-se
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amortecimento em uma determinada unidade ocasionara um efei

to predominante nos modos particulares de oscilacgao.

Neste capitulo sao apresentados trés diferentes proce-
dimentos para selecionar as maquinas a serem equipadas com
estabilizador. A ideia geral destas técnicas consiste em se-
lecionar as maquinas onde os estabilizadores s3o mais efica-
zes, isto e, as maquinas mais sensiveis a acao do sinal esta

bilizador para controlar os modos eletromecanicos criticos,

Para utilizagao dos procedimentos das técnicas que se-
rao apresentadas a seguir, a equacao de oscilacao de cada ma
quina deve ser provida de amortecimento do tipo D , onde o
fator D, caso nao seja conhecido, deve ser arbitrado. Sem
esse amortecimento pode resultar autovalores mal condiciona-

dos.

A técnica de F.P. de Mello e outros (1980) tem a res -
tricao das maquinas serem representadas por modelos pouco re
alisticos, ja que sao representadas apenas pelas equagoes de
oscilacao. A técnica de Jordan tem também uma inconveniencia
que & o grande esforgo e memoria computacional envolvidas. En
tretanto a tecnica sequencial Modal, que € a principal con -
tribuicao deste trabalho e que supera as duas citadas anteri
ormente no que diz respeito as restrigoes de cada uma indivi

dualmente, & uma técnica confiavel e de facil implementacao.
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3.2 - Teecnica de F.P., de Mello

3.2:1 = lntrodicao

0 procedimento utilizado por F.P. de Mello e ou-
tros (1980) utiliza as maquinas representadas pelo mode lo
classico, onde somente as equacoes de oscilagao sao levadas
em consideracao. somente a matriz A do modelo linearizado &
utilizada. Esta matriz A do modelo completo € reduzida apos
a linearizagao, para conter somente as linhas e colunas asso

ciadas com angulos de torque e velocidades angulares das ma-
quinas. Assim sao eliminadas do modelo todos os modos associ

ados com os enrolamentos do rotor, sistemas de excitagao, etc. Con

siderando que as variaveis de estado sao (pela ordem) w], 6]
W, 62 Vi eesy B% Matrizes A:i de (2.45) sao do tipo
1 = =
g a, B. (3.1)
Y 0

Os autores mencionados assumem que os modos de osci
lagao com pouco amortecimento, que interessam ao problema, sao
associados as equacoes de oscilacao e que os modos nao repre
sentados no modelo ja sao bem amortecidos. A principal razao
para utilizacao de um modelo tao simplificado € a possibili-
dade de aplicagao do procedimento em sistemas de grande por-

te,
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3.2.2 - Determinacao das localizagoes dos Estabili-
zadores

[}

a) ldeia Geral

Para selegao das maquinas onde os sinais es
tabilizalores serao aplicados, sera utilizado o modelo linea-
rizado e reduzido. Este modelo reduzido contem os modos de

oscilacao com pouco amortecimento que interessam ao problema

Como os efeitos dos enrolamentos amortecedo
res nas maquinas (nao consideradas no modelo reduzido) pro -
porcionam amortecimento para as oscilagoes de frequéencias mais
altas e porque as instabilidades dinamicas estao géralmente
associados aos modos de menores frequencias, os estabilizado
res sao necessarios, princiralmente, nas maquinas onde os si-
nais estabilizadores tenham os maiores efeitos sobre os modos

de frequéncias mais baixas (F.P. de Melo e outros).

0 procedimento aqui apresentado consiste de
trés etapas que serao melhores apresentadas abaixo, que em
sintese sao os seguintes: Na primeira determinam-se os auto-
vetores relacionados com os autovalores de menor parte imagi
naria e relacionam-se as variaveis de estado do sistema com
as componentes dos autovetores, tomando o valor absoluto da
componente como sendo uma medida dessa relacao. Na segunda
e introduzida uma realimentacao artificial no sistema parave

rificar em cada maquina a influéncia do sinal estabilizante



37

sobre esses modos de baixa frequencia. Concluida essas duas
etapas que sao independentes uma da outra, pode-se selecio -
nar as maquinas onde 0s sinais estabilizadores devem ser apli
cados. A terceira e ultima etapa consiste na simulagao dosis
tema nao linear, incluindo os estabilizadores para comprovar

a eficacia da selecao.

b) ldentificacao das Maquinas mais relaciona -

das com os Modos de Baixa Frequeéencia

0s autovetores sao usados para associar um
grupo de variaveis de estado e os autovalores da matriz A do

-

sistema. Assim, conhecendo-se as variaveis de estado mais re
lacionados com a i-esima componente do autovetor e que o va-
lor absoluto dessa componente, quando comparada com os valo-
res absolutos das demais componentes do mesmo autovetor, indi

ca o maior ou menor grau de relagao existente entre o autova

lor associada ao autovetor e a variavel de estado.

0Os passos para identificacao das maquinas sao

0s seguintes:

1- Obtencao dos autovalores da matriz A;

2- Obtencao dos autovetores associados aos au
tovalores complexos do sistema com meno-
res partes imaginarias.

3- 0s componentes dos autovetores com maiores

valores absolutos sao destacados, e e fei-



38

ta uma associacao destas com as variaveis
de estado do sistema;

4- Conhecendo as variaveis de estado mais rela
cionadas com os autovalores de baixa fre-

quencia, as maquinas sao identificadas,

F.P. de Mello e outros (1980) usam apenas as com.
ponentes dos autovetores associadas aos angulos de torque das
maquinas, porem foi verificado neste trabalho presente que
se chega a mesma conclusao, seja levado em conta a componen
te da velocidade angular ou do angulo de torque, pois ambos

nos fornecema mesma selegcao de maquinas.

c) Verificacao da Eficacia do Sinal Estabiliza

dor nas maquinas identificadas.

Depois de selecionada a maquina sincrona, e in-
troduzido no seu sistema de excitagao um sinal estabilizadorn
Para verificar a influéencia deste sinal, F.P. de Mello e ou-
tros (1980) sugerem uma maneira artificial de apresentar no
modelo reduzido um sinal que pode servir para medir indireta

mente a eficacia do sinal estabilizador na maquina.

f assumido que o efeito do estabilizador devida
mente ajustado e produzir perturbagaes no fluxo concatenado,
Eé, gerando sinais de torque em fase com as variacgoes de ve-

locidade do eixo. Estes sinais de torque vao contribuir para

aumentar o amortecimento da maquina.
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A eficacia de um sinal estabilizador numa deter-
minada maquina pode ser medida pela sensibilidade da parte
real do autovalor a agao de um ganho 9. contribuindo para

variar o fator de .amortecimento Di da maquina. lsto &, equi-

valente a representar a matriz A:i da expressao (3.1)
por Azi = F -9, @, -8,
(3.2)
Y 0
. -
A eficiéencia do sinal estabilizador na i-esima

maquina pode ser verificada com a atribuigao de um valor nao
nulo ao ganho g, - Isto deve ser feito em todas as maquinas
identificadas, mas tomando uma so6 maquina de cada vez, e ve-

rificando as variacoes nos autovalores de baixa frequencia.

Embora o efeito mais desejavel do estabilizador
seja nas partes reais dos autovalores, F.P. de Mello e ou-
tros (1980) preferem utilizar para verificar este efeito, um
fator que leva em consideracao também a parte imaginaria do
autovalor. Este fator e denominado ''decremento. logaritmico',

definido por

2T

onde T e W sao as partes real e imaginaria do autovalor, res

pectivamente.
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Medindo as variagoes do Log. dec com a introdu-
c¢ao dos ganhos g, pode-se verificar a eficacia do estabiliza

dor.

d) Procedimento para Selecao das Maquinas a se-
rem equipadas com ESP pela Tecnica de F.P.de

Melo e outros

1- Obtencao dos autovalores do sistema reduzido
e selecao dos autovalores complexos com meno
res partes imaginarias.

2- ldentificacao das maquinas mais relacionados
com os modos de baixa frequencia, de acordo
com o item b da presente segao.

3- Para cada uma dessas maquinas identificadas,
atribua um ganho 9, (um de cada vez) na ma-
triz Aii’ como representada em (3.2) & véri-
fique as variagoes do Log. dec. em cada um

dos autovalores selecionados no passo 1.

F.P. de Mello e outros (1980) recomendam tomar

g, = 10 para todos as maquinas.

Observe que grande variacao no Log. dec. signi-

fica grande efeito do sinal estabilizador no autovalor.

L- Para cada par de autovalores, pode-se seleci

onar uma (ou mais) maquina onde a vaniacao
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do Log. dec € apreciavelmente maior que nas
demais. Da analise dos resultados para os au
tovalores complexos em estudo, as maquinas
que deverao ser equipadas com ESP sao seleci
onadas.

5- Simulagao do modelo nao linear completo (in-
cluindo os ESP devidamente ajustados) subme-
tidos a perturbagoes especificas, com a fina
lidade de verificar se a selecgao foi satisfa

taria.

3.2.3 - Principais Vantagens e Limitacoes deste pro

cedimento

a) Principais vantagens

- 0 procedimento pode ser aplicado a gran
des sistemas interligados.

- A memoria e o tempo computacional envol
vidos sao pequenos, devido a utiliza -

cao de um modelo de ordem reduzida.

b) Principais limitacoes

- A utilizacao de um modelo simplificado
onde o sistema de excitagao nao € re -

presentado pode nao apresentar resulta
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3.3 - Teécnica por Redugao a forma de Jordan
3.3.1 - Introducao
Sabendo que as limitacoes da tecnica de F.P. de

Mello e outros (19Y80) ocorrem porque as maquinas sao repre -
sentadas pelo modelo classico, conclui-se pela neces§idadede
apresentar uma outra técnica sugerida, que € a Tecnica por
Redugao a forma de Jordan, na qual a maquina tem uma repre -

sentacao mais realistica cue inclui sistema de excitacao.

0 método apresentado a seguir e suagerido por
Lal e Fleming (1980), baseado em Porter e Crossley (1972) e
pode ser aplicado em modelos que incluam os sistemas de exci
tacao, com as maquinas representadas por modelos mais realfi

ticos,

3.3.2 - Determinacao da Localizagao dos Estabi-

lizadores

a) ldeia Geral

Assume-se que o sistema completo, apos lineari-

zagao, seja representado na forma

X = AX + BU (3.3)
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onde X € o vetor de estado de ordem n, U € o vetor de entra-
da de controle (entradas dos sinais estabilizadores) de ordem

m, A e B sao matrizes constantes de dimensoes apropriadas.

Sendo M a matriz modal do sistema, por uma trans
formagao de similaridade, X = MZ, o sistema (3.3) €& transfor

mado para a forma de Jordan

Z = I\Z + EU (3 ’*)
onde : A = M"1 AM
8 ol " g
-
Z = [Z,,2) «onn. z ]

Assumindo que os autovalores de A sao distintos,

entao
A= di (3.5)
A = diag (%1, AZ’ =nt = An)
onde: A1, AZ’ cami & A sao os autovalores da matriz A
n
A matriz B & representada por:

bll blz Yo b1m
B . 5 G .

bn1 n2 "7 bnn
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Sao feitas simulacoes do modelo nao linear

completo (incluindo os ESP nas maquinas selecionadas) quando

submetidos a perturbagoes especificas para verificar se a se

lecao foi satisfatoria.

&)

6-

Procedimento para selecao das Maquinas a
serem equipadas com ESP pela Tecnica de

Reducao a Forma de Jordan

Obtencao dos autovalores do sistema e dos
autovetores correspondentes

Construcao da matriz Modal do sistema (M)

)

Inversao da matriz Modal do sistema (M
Atraves da transformacao de similaridade
X=MZ, o sistema € transformado para a
forma de Jordan i = AZ + BU.
Identificacao dos autovalores criticos.
Ildentificacao das maquinas, cujas entra-

das U, sao determinadas pela analise da

k
matriz B, onde |Bikl > IBijl para todos
os j referentes a linha i equivalente aos

autovalores criticos. As k-ésimas maqui-
nas selecionadas serao aquelas cujas en-
tradas Uk foram selecionadas para contro
lar os autovalores mais criticos.

Depois de selecionadas as maquinas, e com

0s ESP adequadamente ajustados, sao feitas



46

Sao feitas simulacoes do modelo n3o linear

completo (incluindo os ESP nas maquinas selecionadas) quando

submetidos a perturbagoes especificas para verificar se a se

lecao foi satisfatoria.

c)

1-

b

Procedimento para selecao das Maquinas a
serem equipadas com ESP pela Tecnica de

Redugao a Forma de Jordan

Obtencao dos autovalores do sistema e dos
autovetores correspondentes

Construcao da matriz Modal do sistema (M)
Inversso da matriz Wodal db sistema (M ')
Através da transformacao de similaridade
X=MZ, o sistema e transformado para a
forma de Jordan é = AZ + BU.
Identificacao dos autovalores criticos.
Identificacao das maquinas, cujas entra-

das U, sao determinadas pela analise da

k
matriz B, onde Ibikl A Ibij[ para todos
os j referentes a linha i equivalente aos

autovalores criticos. As k-ésimas maqui-
nas selecionadas serao aquelas cujas en-
tradas Uk foram selecionadas para contro
lar os autovalores mais criticos.

Depois de selecionadas as maquinas, e com

os ESP adequadamente ajustados, sao feitas
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simulacoes do modelo submetido a pequenas
perturbacoes para verificar a eficacia da

selecao.

3.3.3 - Principais vantagens e limitacoes do Pro

cedimento

a) Principais vantagens

- Pode ser aplicado a modelos comple-
xo0s, incluindo sistemas de excita -
cao.

- Com o sistema transformado para for
ma de Jordan, a selegao da maquina
mais eficaz para controlar um deter

minado autovalor é imediata.

b) Principais limitagoes

- A transformacao de similaridade nao
deve ser aplicada a sistemas de gran
des dimensoes, devido a problemasde
memoria envolvida e erros computaci
onais resultantes,

- Se o sistema tem autovalores iguais
ou ligeiramente diferentes a anali-
se modal pode apresentar instabili-

dade numerica.
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simulagoes do modelo submetido a pequenas
perturbagoes para verificar a eficacia da

selecao.

3.3.3 - Principais vantagens e limitacoes do Pro

cedimento

a) Principais vantagens

- Pode ser aplicado a modelos comple-
xo0s, incluindo sistemas de excita -
cao.

- Com o sistema transformado para for
ma de Jordan, a selecao da maquina
mais eficaz para controlar um deter

minado autovalor é imediata.

b) Principais limitacgoes

- A transformacao de similaridade nao
deve ser aplicada a sistemas de gran
des dimensoes, devido a problemasde
memoria envolvida e erros computaci
onais resultantes.

- Se o sistema tem autovalores iguais
ou ligeiramente diferentes a anali-
se modal pode apresentar instabili-

dade numerica.
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3.4.2 - Conceitos basicos da Técnica Sequencial Mo

dal

a) Modelo do sistema de Miltiplas Maquinas
apos linearizacao
0 sistema de poténcia € composto de N unida

des (maquinas e reguladores interligados).

0 modelo do sistema apos linearizagao em

torno de um ponto de operacao e representado na forma

(3.6)

>
1]

b=
>
+

ne-—=

p ]
>
+

(o]
=

Conr,  Momwn
S
r

onde

& um vetor denotando as variacoes incrementais das variaveis
de estado da K-ésima unidade, onde W el\k sao as variaveis associados
a equacao de oscilacao, XEk sao as variaveis que dependem
do modelo de maquina utilizada e Xpk sao as variaveis do sis
tema de excitacao e do requlador de velocidade da maquina U,
& a entrada de controle da excitatriz da maquina K. (Ak’Bk )

representa a K-ésima unidade e Akj representa a interligacao

com a i-ésima maquina.
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0 sistema de multiplas maquinas completo po

de ser representado por:

X = AX + BU (3.7}
onde
gl = Lx:,x;, . ,x:] "
X € o vetor de estado de ordem n
E = W0, U Kbl
B = diag [81, BZ’ S Bn]
0 modelo (3.7) & obtido por linearizagao
numérica do sistema de poténcia nao linear, incluindo todas

as maquinas, reguladores, cargas, etc, representado no espa-
co de estado. A linearizagao é realizada por tecnicas de per
turbacao num computador digital.

b) A resposta do Sistema Livre

No sistema (3.7), considerando as entradas

nulas, tem-se o sistema livre, representado por:

5( = AX (3.8)
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Assume-se que os autovalores de A sao dis -

1T RS ,

0 autovetor a direita g. e o autovetor a
1
esquerda v, associados ao autovalor li da matriz A sao defi-

nidos respectivamente por:

<]
VT A = A VT (3-]0)

Pode-se demonstrar que:

T ; '
& gi = 0 se b TE . -
vTi 9; £ 0 se io= (3.11)
Sejam formadas as seguintes matrizes modais
@ = | 9 E 92 RN “n ]
e
gY V:
VT
2
.
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Assume-se neste trabalho que os autovetores

sao normalizados de modo que v? g. = 1, logo
|

v = B (3.12)

Observe que um grupo de r<n pares de auto
vetores ortonormais a. e v, (f = 1,2, ..., r) pode ser obti-

do sem i1nversao da matriz.

A resposta do sistema livre (3.8), supondo

Y = X, e dada por:

x(t) = et x(0) (3.13)
Sabe-se que, por uma transformagao de simi-
laridade
At o ¢l M g (3.14)
onde
Mo diag. (e)\1t , ehzt, ds ws 3 eP\nt )
Substituindo (3.12) em (3.14) obtém-se:
At - g Moy (3.15)
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Substituindo (3.15) em (3.13), resulta

o B \it

X(t) = 1 g, v, e x(0) (3.16)
1=

que €& a resposta do sistema livre representado por uma Ssoma

de termos modais.

-

- .
Observe que a,v, e uma matriz n x n de

posto unitario, que depende da estrutura da matriz A,

c) Uma nova medida da agao estabilizante

Da expressao (3.16) verifica-se que nao
- - T - - .
so o autovalor Aj, mas tambem g,v, tem influencia na contri-
I At . ;
buig¢ao do modo e na resposta do sistema livre. Essa con -

il )‘it
I
|

tribuicao € dada por g, v x(0).

Seja definido o '"fator de contribuigao do
i-ésimo modo na amplitude e no amortecimento da resposta do

sistema livre' por

(R_A.)t
Fi 2 ”gi v: |] g | =00 (3.17)
onde || .|| indica norma e R A e a parte real de A..

Seja definido o ''tempo de maior influen -
cia do i-esimo modo na resposta do sistema livre' por tquue

e o intervalo de tempo necessario para que f. = €, onde ¢
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tem um valor positivo, suficientemente pequeno.

Da expressao (3.17), obtem-se

(R_X.)t
” . VT ” e € fi _ &
logo
e, 7
!n( _-é—-—_
Epy == ; ! (3.18)
e i

Para autovalores com partes reais negativas,

b
i e na

verifica-se que, para t > a contribuigao do modo e

tfi
amplitude de “ ¥(t) H é menor que ¢ “ X(U)“ e que tg. > 0.

E facil concluir que e pode ser usado
para verificar a eficacia da acao estabilizante aplicada numa
certa maquina. Com essa ideia, nao so a parte real do auto-
valor, mas sim toda a contribui¢ao do modo na resposta esta

sendo levada em consideracao.

Aqui entende-se por ''agao estabilizante' ,
um sinal proveniente do estabilizador ou do termn de amorte-
cimento da equacao de oscilacao da maquina (kak) . Entretan
to, somente perturbacoes do fator de amortecimento serao usa

dos para verificar variagoes da agao estabilizante.

Sera definido a "medida do efeito no i-esi-

mo modo da acao estabilizante na k-ésima maquina'l, por
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(3.19)

Isso representa uma medida de sepsibilidade
de te, para variacao do fator de amortecimento na|k-ésima ma

quina.

3.4.3 - Determinacao da localizacao dos |lestabiliza-

dores

a) ldeia Ceral

Esta € uma tecnica que usa um mgdelo de ma-

quina mais realistico, incluindo sistema de excitagao.

Esta nova técnica nao usa sO a parte real
do autovalor, e sim toda a contribuigdo do modo ha rerosta
\

€ levada em consideracao. A tecnica e sequenciall j|
\

0 procedimento para selegao das maquinas a

serem equipadas com ESP usando esta tecnica consiste de di
|

versas etapas que serao melhor apresentadas a seguir, | mais
|

em resumo consistem da identificagcao dos modos eletromecani-

cos criticos e da selecao das maquinas mais relacionadgs com

. ; P ~ 1 .

estesmodos, vindo a sequir a identificacao da melhor maquina
J ~ 5 8 . g -

para aplicacao de um estabilizador e depois a introdugao do

estabilizador devidamente ajustado na unidade geradora esco-
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lhida e finalmente depois de aplicado o estabilizador sao
repetidos alguns destes passos nesta ordem mostrada para

identificar a proxima maquina a ser equipada com ESP,

b) ldentificacao dos Modos Eletromecanicos

Criticos
Sabe-se que os modos de interesse para ¢
problema de estabilizagao de maquinas sincronas sao os rela

cionados com as equagoes de oscilagao das maquinas, denomi-
nados modos eletromecanicos. Como os enrolamentos amortece-
dores das maquinas proporcionam amortecimento para as osci-
lagoes de frequéncia mais altas e porque as instabilidades
dinamicas sao geralmente associadas aos modos de menores fre
quéncias de oscilagao, conclui-se que os modos criticos sao
os modos eletromecanicos de baixas frequéncias (F.P. de Mello

e outros, 1980).

Como o sistema conta com outras equacgoes
dinamicas, além das equacoes de oscilagao, ha necessidade
de identificar os modos eletromecanicos e desses selecionar
os de baixas frequéncias. A identificacao desses modos e
feita com a utilizacao de autovetores a esquerda e a direi-

ta (1,J, Perez-Arriaga e outros, 1982) conforme sera visto

a seguir.

Seja definido um vetor de participacao
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L. = [ L., L. swss L° ]T associado ao autovalor Ai, onde:
Li w  foad vl | (3.20)

vy
I

-— .

€ o j-ésimo elemento do vetor L. e g € o produto das
j-€ésimos elementos dos autovetores a direita e a esquerda
associados ao autovalor A, e I.I indica valor absoluto. 0 va

' a

lor de L; € tomado como uma medida da participagao relativa

—_— s

da j-esima variavel de estado no i-ésimo modo e vice-versa

(1.J. Perez-Arriaga e outros, 1982).

Ent3o, para os modos eletromecanicos ocor-
rem grandes valores relativos de Lg para as variaveis w e §
de uma das maquinas, que sao as variaveis de estado da equa-
cao de oscilacao da maquina. Observe que nao se deve preocu-

par com os autovalores reais.

c) Selecao das Maquinas mais fortemente as
- . L 4
sociados com os modos eletromecanicos cri

ticos

Com os elementos dos vetores de participa -
c3o associados ao modos eletromecanicos de baixas frequenci-
as € possivel identificar um grupo de maquinas sincronas mais
fortemente associadas a esses modos. lsso € feito pela asso-
ciagcao das variaveis Sj e (ou) mj onde ocorrem os maiores

LY com as maquinas que tem as eguacoes de oscilagao que ori-
|
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ginaram GJ e (ou) wj. Essas maquinas sao selecionadas para

uma analise mais acurada.

Somente no grupo de maquinas aqui seleciona
do sera verificada a medida do efeito de acao estabilizante
(ML), diminuindo significamente o esforco computacional. As
outras maquinas nao selecionadas nesse passo do procedimento

podem ser representadas por modelos simples . ou, em casos de

sistemas de grande porte, por um modelo equivalente.

d) ldentificacao da Melhor maquina para Es-

tabilizacao

Uma s0 maquina e identificada de cada vez.
Este passo consiste em verificar inicialmente o valor de tfi
para o modo de menor frequencia e para um determinado valor
do fator de amortecimento (por exemplo Dk=0 em todas as ma -
quinas) e a seguir tomar um fator Dk maior que o original em
uma determinada maquina, deixando os demais fatores de amor-
tecimento constantes, e verificando a medida do efeito do mo
do pela expressao (3.18). Isso deve ser feito para todas as
maguinas selecionadas no item b. A maquina que apresenta Mk
com maior valor absoluto e a mais eficaz para aplicagao do
estabilizador com a finalidade de diminuir o efeito lamorte
cimento e amplitude) do modo eletromecanico de menor frequéﬂ

cia na resposta.
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e) Aplicagao e ajustagem de parametros do

estabilizador
A maquina identificada em (c) e equipada
com um estabilizador. Modelos realisticos de estabilizadores
podem ser utilizados, entretanto para tornar mais rapido o
procedimento optou-se nesta fase pelo estabilizador da figu-
ridi 5l o
1 + S T]
K U
Awﬁh-—_u_— g 1 + S T Jeoeotargt
2
Figura 3.1 - Modelo do estabilizador usado

0 parametro T, € mantido constante e K, e

2

T, sao ajustados para minimizar

sujeito a max (R_A,) < = a § o= 1Ry aw et

=
WA
P
A
=

A
A
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A otimizacao € realizada utilizando o méto-

do de busca direta de Hooke e Jeeves e técnicas de fungao

de penalidade (Gottfried e Weisman, 1973)

f)

Os

Estabilizagao de outra maquina

passos (c) e (d) sao repetidas para o

seguinte modo de menor frequéncia, lembrando que a continua

cao do processo de identificagao e feita considerando as ma

quinas previamente identificadas equipadas com os seus esta

bilizadores.

Procedimento da selecao das maquinas a
serem equipadas com ESP pela Tecnica Se

quencial Modal

Identificacao dos modos eletromecanicos
r -

criticos

Selecao das maquinas mais fortemente

associadas com os modos eletromecanicos
_ .

criticos

Identificacao da melhbr unidade para

aplicagao de um estabilizador com a fi-

nalidade de amortecer o modo mais criti

co

Introducao do estabilizador na unidade

identificada e ajustagem dos seus para-

metros. A ajustagem & realizada visando
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a minimizagao do efeito dos modos ele -
tromecanicos criticos. . seguir o siste

s imu-

(]

ma com o estabilizador ajustado
lado para verificagao de sua eficacia.
Com os estabilizadores ja aplicados, re
petir os passos 3 e L4 acima, para iden-
tificar a proxima unidade a ser equipa-
da com estabilizador, considerando o}
modo critico seguinte. Esta etapa so se
faz necessario se os resultados da simu
lacao da etapa 4 nao forem satisfatori-

0s.

Principais vantagens e limitagoes deste

procedimento

a) Principais vantagens

- 0 procedimento pode ser aplicado a
sistemas de grande porte;

- A maquina pode ser representada por
modelos complexos, incluindo sistemas
de excitagao.

- Leva em conta todos os efeitos dos mo
dos de oscilacao eletromecanicos na

resposta do sistema livre.
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Principais limitagoes

0 procedimento exige mais memoria e
esforco computacionais que a tecnica

de F.P. de Mello e outros (1980).



APLICACAO EM UM SISTEMA DE POTENCIA

4,1 - Introducao

Com o objetivo de tornar mais claro os procedimentos

das tecnicas apresentadas, em especial o da Tecnica Sequenci

al Modal, sera apresentado e analisado um exemplo de aplica-

¢ao, usando as trés tecnicas apresentadas no capitulo antert

(0 Jf

Embora de pequeno porte, o sistema apresentado neste
exemplo (trés maguinas e nove barras) permite fazer uma ana-
lise dos resultados de maneira correta e promissora, abrindo
espaco para aplicag¢ao da Tecnica Sequencial Modal em um sis-

tema de grande porte.
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4L,2 - Sistema Usado

4,2.1 - Introducgao

0 sistema usado como exemplo de aplicagao € mos-
trado na figura 4.1. E um sistema composto de nove barras,

tres maquinas e trés cargas.

A solugao do fluxo de carga e mostrado na tabela
k.1 (Anderson e Fouad, 1977). 0 modelo do sistema de excita-
¢ao usado para todas as maquinas € mostrado na figura 4.2, 0s
parametros dos geradores e dos sistemas de excitacgao estao

na tabela 4.2,

As cargas neste trabalho sao representadas por
impedancias constantes, e as maquinas sincronas sao represen-
tadas pelo modelo de dois eixos, contudo na técnica sequenci
al apos uma primeira etapa do procedimento, uma das maquinas

passa a ser representada pelo modelo classico.

Este sistema usado, embora pequeno, € suficiente
para que a analise dos resultados nao seja trivial e permita
a ilustracao de um bom numero de conceitos e resultados a
respeito de estabilidade, principalmente no que diz respeito
a utilizacao destas técnicas para selecao de maquinas a se-

rem equipadas com estabilizadores.



55

13.8kV
j0.0586

Carga C

18kvj0.0625 230 kV 230 kV

\ 3 0.0085+0.072
@ \ > 8/2 = j 0.0745 B/2 = j 0.1045
TR0 230/13.8
@) ® (©)

|

@ | ~
= - | o
o .
\f- n o =
5 '_. L | o
o o
— + —
b |
& on |
(] 1} o
i (Y L
= P o om
1 st ®
D E———
>+—0 -
0 0o | o
o 0 (_-3. =
P o | e
= - | ©
— + sy
+
o ~| " Carga B
Carga A —| & oo
Sl = 230 kV o L
— ®
o
™M O
o~ ~
I S
uw
NEATAY, \VAVA TR
o) o
= ey

16.5 M}(15 O

Fiqura 4.1 - Diagrama de impedancia do sistema usado

0 modelo dos sistemas de excitagao utilizados para

as maquinas esta apresentado na figura .2,



66

Tabela 4.1 - Resultado do fluxo de carga (os dados estao

em pu)

TENSAQ
(MODULO E ANGULO)

BARRAS POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA

1 1.040 /0.0° 0.716 0.270
2 1.025 /9.3 1.630 0.067
3 1.025 /4.7° 0.850 0.109
4 1.026 fez.2" 0.307 0.010
5 0.996 /-4.0° -0.843/-0.407 -0.113/-0.387
6 1.013 /-3.7° -0.594/-0.305 -0.134/-0.165
7 {028 =31 0.866 ~0.084
8 1.016 /0.7° -0.759/-0.241  -0.107/-0.243
9 1.032 /2.0° 0.608 -0.180
Cargas
A 1.250 0.500
B 0.900 0.300

€ 1.000 0.350
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Tabela 4.2 -

Constantes das maguinas e dos sistemas de ex-

citacao

CONSTANTES | MAQUINA 1 ] MAOUINA 2 | MAQUINA 3 UNID;;E
$ 247 .5 192,0 128,0 MV A
v 16.5 18.0 13.8 kV

cos 6 1.0 0.85 0.85

H 23.6400 6.4000 3.0100 Seq
Tj 0.1254 0.0339 0.0159 Seg
Téo 0.5000 0.5349 0.5399 Seg
Tdo 8.9600 6.0000 5.8900 Seaq
Xd 0.1460 0.8958 1.3129 pu
Xq 0.969 0.8645 1.2578 pu
X 0.0336 0.0521 0.0742 pu
X4 0.608 0:1198 0.1813 pu
x& 0.0969 0.1969 0.2500 pu
K. 100.0 100.0 200.0
T 0.05 0.05 0.05 Seg
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VS
+
KC‘
Vv + . ' E
ref _ 1 + s TE FD
Vi
Figura 4,2 - Sistema de excitagao utilizado para as maqui
nas
4,2.2 - Calculo da Matriz de Admitancia (Y)

A matriz de admitancia e calculada de acordo com

0os passos abaixo.

a) A admitancia equivalente de carga € conectada
entre as barras de caraa e o no referente Nos
adicionais sao criados para as tensoes inter-
nas dos ceradores e os valores apropriados de

X'd s3o conectados entre estes nos € OS nos

internos dos geradores.

b) Todas as impedancias sao convertidas em admi-

tancias.



c) A identificacao dos elementos da matriz Yé a

seguinte: V.. e a soma de todas as admitanci
as conectadas ao no i, e Yij e a admitancia
entre o no i e o no j.

Com o objetivo de reduzir a dimensao da matriz
admitancia completa, uma matriz complexa de dimensao N x N
onde NT € o numero total de barras do sistema, € feita uma
simplificacao na rede de modo a reduzir a matriz admitancia
a uma matriz de dimensao N x N, onde N é o numero de gerado
res. Nesta reducao sao eliminados todos os nos, com exce-
¢ao dos nos que tem geradores (ver Apendice 2), ficando en-

tao para o nosso sistema a matriz admitancia reduzida a uma

dimensao de (3x3) ja que so temos 3 geradores no sistema.

A matriz reduzida e dada por:

¥ =)
Y = - Y 4o
red Ynn nr Ver Yrn ( )

onde

Y Y 2 = =

nn nr n = n? de nos de geragao
¥ = )

¥ Y r = n9 de outros nos

rn P

As matrizes de Admitancia Completa e Reduzida

sao mostradas nas tabelas 4.3 e 4.4 respectivamente.
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de admitancia completa

Matriz

Tabela 4.3

9761 0-qn'z gL 6I+51 1 65 GM+gZ" I Lral 6
gL6l+s1 L hocel-nl'e oL €Ll+Ty) 8
0L‘€1+79° - €6°w2l-08C [6°GI+61" L- gn'sl L
66 GI+gT" L= ¢LigLl-oly 1§ oLli+n6" I- 9
L0°G+6L L= ng‘L1l-18"¢ 09 LLI+9€ I S
LcioLl+h6 - 09 LLl+9¢" L BE‘OEl-1E"¢E f
LnLl AN ¢
gn‘sl Il gt 14
ny ‘gl nngl- 1

6 8 / 9 5 ; ¢ | ¢ L LSt




71

Tabela 4.4 - Matriz Admitancia Reduzida
BARRA (NO) 1 1 2 3
1 0.85 - j 2,99 0.29 + j 1,51 0,21 + j 1,23
2 0.29 + j 1,51 0.92 - j 2,72 0,21 + j 1,09
3 0,21 + j 1,23 0,29 # j 1,09 0,28 - j 2,37
4.,2.3 - Condicoes iniciais

Todo o sistema e convertido a uma base comum de

100 MVA,.

As cargas sao convertidas em impedancia ou admi-
tancia equivalente. 0s dados necessarios para este passo sao

obtidos no fluxo de carga. Assim uma certa barra tem uma ten

potencia reativa QL e corrente IL

sao V , potencia ativa P

circulante, tem-se entao

L ’

P +jQ = V T = v [V (6 -jB8)] =V (6 -] B )

(4.3)
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A admitancia equivalente sera

= PL 0

Y A e - j ___L__ (“.h)
L 2 2
¥y Wi

0 calculo das condigoes iniciais para os dois

tipos de representagao de maquinas sao 0s seguintes:
a) Modelo classico

- S .
As tensoes internas do gerador E / 0 sao calcu-
lados dos dados de fluxo de carga. 0Os angulos internos podem
ser calculados tomando como referéncia a tensao terminal do

gerador V/a como mostra a figura 4.3. Sabendo-se que

tem-ise

| = (4.6)
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Mas como

E/S' = V + j x' I (4.7]

calcula-se

QX' P x'
E/AY o Y. 4 S - S . S (4.8)
v v

0 angulo de torque inicial do gerador 60 é entao
obtido pelo angulo da tensao terminal o mais o angulo da ten

sao interna & ou seja

) = ' % o (4.9)

4+

@
o4

E&CP V/a = V/0

Figura 4.3 - Representacao do gerador
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b) Modelo de Dois Eixos

Vamos tomar como referéncia a tensao terminal
do gerador como sendo V/a e o eixo g localizando o angulo
§ , todos 0s outros angulos sao medidos desta referéncia. A
corrente | atrasa a tens3o terminal por um angulo de fator

de potencia ¢. As seguintes relagoes sao usadas (r = 0) para

obter as condigoes iniciais para este modelo.

lr + ] Ix = | fa-9 = e 0 (4.10)
S v
X
tan (6 - a ) = Ml (4.11)
(v - xq |x)
Eq' = vq o PR (4.12)
Ey = Vg ¢+ » X4 (4.13)
| /- (8- a+ ¢ ) = g+ (b.14)
v / - & = vq + vy (4.15)

As condicbes iniciais constam na tabela 4.5 con-
siderando as maquinas 2 e 3 representadas pelo modelo de dois
eixos e a maquina 1 representada pelo modelo de dois eixos

e pelo modelo classico.



4.2.4 - Obtengao da Matriz Linearizada

Sabendo-se que as equacoes diferenciais que re-
presentam as maquinas quando € considerando a maquina 1 (mo-

delo classico) e a maquina 2 e 3 (modelo de dois eixos) sao

as seguintes:

Gerador 1:

f I = _ ' = X - x| |
qoi Edi E i (ql |) qi
T E’ = - ! + X, = xt) o
oi qi FD1I qi di i di
" e~ - = - El S | El
TJI Y Tml Di Y ]dl i qi ql
é = I ol 2:3

E usando-se um artificio para diminuir uma varia
vel de estado quando achar conveniente para o objetivo dese-

jado, podemos fazer o seaquinte



lo modelo de dois eixos, as equacoes que interligam a

Considerando as trés maquinas representadas

e as maquinas sao as sequintes:

onde

e
j(e, -6
s (217
j 48, =
Nl L |

Temos entao que para o nosso sistema

d] YH
d2 = Y21
Y
Uy 31
Jeil

2—6

76

rede

j(O -6,
. 23 Z?
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-
1 1 1
Eq, + ] Ed1
EI 1=l
q2 )ty
EI . ]
q3 1 Eq3
Para interligar a rede com as maquinas € necessario

substituir estas equacoes de correntes nas equacoes diferen-
ciais que representam as maquinas 1,2 e 3. Feito isto, de
posse das condicoes iniciais necessarias obtem-se a represen

tacao do sistema de poténcia da forma

.
Il

F(X)

onde F(X) é uma fungao do vetor X, que € o vetor de todas
as variaveis de estado que representam as maquinas. Sabe-se
que estas variaveis de estado vao variar em numero, dependen

do dos modelos utilizados.

Usando linearizacao numérica em um computador digital
de acordo com o método mostrado no capitulo 3, a matriz

A do modelo linearizado e obtida.



Tabela 4.5 - Condicoes Iniciais
MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3 UNIDADE
]
qu 1,056 0,658 0,710 pu
Eéo -0,024 -0 ,798 Q727 pu
o 0,671 0,825 0,571 pu
Ido -0,302 -1,361 -0,610 pu
qu 1,038 0,495 0,599 pu
Vdo -0,065 -0,897 -0,831 pu
60 2,27 61,1080 Sh,187o grau
E 2 ; 23 - - pu
W 3t 377 377 rd/seg
4L.3 - Apresentagao e Analise dos Resultados
L,3,1 - Tecnica de F.P. de Mello

Seguindo o procedimento para aplicacao desta tec-
nica apresentado no capitulo anterior, teremos os seguintes
resultados mostrados abaixo. 0s autovalores relacionados com
as equacoes de oscilacao sao iguais a 2N-1=5 e os modos de

oscilacao eletromecanicos sao N-1=2, 0 vetor X do sistema

livre, X = AX, tem as seguintes



variaveis X = [w s W § w §, 1 pois para es me

1° 1° 99 99 L3s 3 p P te e
todo so as variaveis de estado w e & € que interessam, e
como n = 3 (numero de maquinas), teremos 2n variaveis de es
tado,

O0s autovalores complexos sao:

-0,0266 I j 8,8360

i 13, 4006

1+

-0,0564

A analise neste trabalho sera feita considerando

estes dois pares de autovalores. Para sistemas maiores, o nu
mero de pares de autovalores complexos de menores parte ima-
cinarias a escolher depende do numero de maquinas do sistema

e do numero de maquinas que se deseja estabilizar.

Dando continuidade ao procedimento, inicialmente
serao identificados os geradores mais relacionados com esses
autovaiores de baixa frequéncia. Na tabela 4.6 sao apresenta
dos os valores absolutos das componentes associados as varia
veis de estado das maquinas com os sinais das suas partes re

ais.

£ importante lembrar que estamos usandc ¢ coefi-
ciente de amortecimento para as trés maquinas igual a 0,002

pu (D] =D, = 03 = 0,002).
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Tabela 4.6 - Comnponentes dos autovetores associados aos au-
tovalores de menores partes imaginarias corres
pondentes as velocidades angulares e angulos de

torque das maquinas.

-0,0266 + j 8,8360] -0,0564 I j13,4006

MAQUINAS
w, -0,3615 -0,0409
1
5, 0,0409 0,0030
Wy 1,0000 -0,3184
2
s, -0,1132 0,023%
Wy 0,5760 1,0000
3 64 -0,0065 -0,0746

Pelos resultados da tabela k.6 pode-se concluir
que a maquina mais indicada para amortecer as oscilacoes de
8,836 rd/s € a maquina 2 EIpara amortecer as oscilacoes de
13,400 rd/s é a maquina 3 a mais indicada. Entao as maquinas
identificadas para verificagao da eficacia do sinal estabili

zante sao as maquinas 2 e 3.

Para verificacao, em cada uma das maquinas, da
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eficacia do s.nal estabilizante foram introduzidas (um de
cada vez) ganhos g = 10 e verificados os Log. dec. para 0s
casos do sistema sem ganho e com ganho, respectivamente. Os

aumentos ocorridos ros Log. dec. dos autovalores em estudo ,
devido a introducao dos ganhos nessas maquinas estao apresen

tados na tabela L4.7.

Tabela 4.7 - Acréscimos nos Log. dec. devido a introducao
de ganhos estabilizadores
MAQUINAS ONDE FO! APLI FREQUENCIA DE OSCILAGAQ (rd/seq)
1 0,0145 0,003
2 0,1172 0,0221
3 0,0382 0,2158"
15249 0,1701 0,2381

Pela tabela 4.7, fica evidente que a maquina 2 e
# mais eficaz para amortecer as oscilacoes de 8,8360 rd/sege
a maquina 3 para amortecer as oscilagoes de 13,4006 rd/seg
No entanto como o sistema em estudo ¢ de pequeno porte, com
s6 trés maquinas, sera interessante, se possivel, colocar o

sinal estabilizante em apenas uma maquina, e esta sera a ma-

quina 2 pois a frequéncia de oscilacao mais baixa é de 8,8360
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rd/seg e para amortecer estas oscilagoes a maquina identifi-

cada foi a 2.

Como foi verificado atraves do procedimento usa- .
do, esta tecnica € bastante simples e como as maquinas  sao
representadas apenas pela equacao de oscilagao, se torna fa-
cil aplica-la.em sistemas de grande pbrte interligado, sem
problema de memoria e tempo computacional. Porém,em alguns
cascs, esta técnica pode dar uma informagao nao satisfatoria
sobre qual a melhor maquina a ser estabilizado, devido a re-

presentacao da maquina pelo modelo classico ser muito simples

e incompleta, onde o sistema de excitagao nao e representado

4.3.2 - Tecnica por Redugao a forma de Jordan

De acordo com o procedimento apresentado no 39

capitulo, teremos o seguinte desenvolvimento.
Nesta tecnica o sistema analisado e o sistema com
pleto

X = AX + BU (4.16)

onde as trés maquinas sao representadas pelo modelo de dois

eixos e sao incluidos os sistemas de excitagao. O0s vetores

X e U sao os seguintes
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XT = [w 5 E E E
= .A.], ]s q], d], Fd" (A.‘z, 62, qu, Edz, EFDZ, [U3,
G s E s E
3 q3 ds’ FD3]
T
" = [ ¥ v Vv ]

De posse da matriz A linearizada numericamente

sao encontrados os autovalores

-0,6371 % j 13,8318
-9,9579 % j 13,3888
-0,3384 I 9,1461
-11,8782 I ;  5,2807
-10,6016 £ j  8,4003
-0,0005
-0,1117
-3,6301
-2,6065
-1 ,662%

Em seguida sao encontrados os autovetores corres-
pondentes, construindo-se a Matriz Modal (M) e a sua Inversa
(M—1). Continuando o procedimento é feita a transformagao de

similaridade X = MZ, e o sistema € transformado para a forma
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de Jordan i = AZ s+ BU. A matriz B

= M Bl € mostrada
na tabela 4,8,
Tabela 4.8 - Matriz B = M-] B com os autovalores e as

variaveis correspondentes

(continua)

VARIAVEIS| MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3 AUTOVALORES
w, 30.38 59.16 =+ 159.6 . &
-0’637 e j ]31831
61 30.38 59.16 + 159.6
E! 1077.0 646.8 1786.0 :
ql -9,998 - j 13,389
Eé1 1077.0 646.8 1786.0
E 19.92 > 47.21 25.56 o
il 0,338 ¥ 9,1L6
w, 19.92 > 47.21 25.56
@2 433.0 1651.0 470.6 .
-11,878 = j 6,281
E! 433.0 1651.0 470.6
q2
E' 1310.0 198.8 5971
d2 -10,601 = j 8,400
Ecps 1310.0 198.8 597.1
m3 128.1 99.11 89.51 -0,001
8 128.6 100.6 89.73 ~0,117



Tabela 4.8 - Matriz B = M_l B com os autovalores e as

variaveis correspondentes

(conclusao)

VARIAVEIS | MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3 [AUTOVALORES
Ea3 142 ,6 87,56 36,33 -3:630
Ed3 7,74 118,6 121,4 -2,606
EFD3 0,009 0,102 0,077 -1,662

Autovalores associados aos modos de oscilacaoeletromecani-

cos

Pela tabela 4.8 & feita a identificacao da maquina a
ser estabilizada, atraves de um exame feito nesta tabela que

consiste em determinar a entrada Uy (maquina K) onde na 1i-

> |bij| para todo j. A K-ésima maquina sera entao

nha IBik]

a selecionada. A partir disto e verificado na tabela 4.8

que a entrada U, ou melhor a maquina 2 e a de maior valor

2
absoluto das filas correspondentes ao modo de oscilagao ele-

tromecanica de 9,146 rd/s.

Nesta técnica se pode verificar que um grande esforgo
computacional e requerido neste procedimento para a constru-

cao da matriz Modal e da sua inversa, pois verifica-se que



86

neste pequeno sistema usado, que e um sistema com apenas tres
maquinas, tem-se que inverter uma matriz complexa de dimen -
sao 15 x 15. Pode-se entao concluir que para um grande siste
ma com muitas maquinas, esta técnica sera quase impraticavel,
dev ido as limitacoes de memoria, tempos computacionais e

erros de arredondamento.

4L.3.3 - Tecnica Sequencial Modal
Apos a linearizagao numérica da matriz A do sis-
tema livre
i = AX
onde
X = [ Wi 8, E;], EAI, Ecppr Wor 8y 5;2, Eirr Erpae
W, 63, Eé3' Eé3, EFD3 ]

Sao determinados os autovalores inicialmente e
verificado que o sistema tem cinco pares de autovalores com-

plexos que sao:



-0,637 T j 13,831
-9,958 I j 13,388
-0,338 I ;9,146

-11,878 * ;5,281

-10,601 ¥ j  8,ko00

Sendo assim, sabemos que o sistema tem cinco modos de
oscilagao, mas so dois deles sao modos eletromecanicos. Para
identificagao destes dois modos eletromecanicos, os wvetores
de participacao, Li’ para todos os autovalores complexos
sao determinados. As componentes dos vetores de participagao
associados com os cincos modos e suas relacoes com as varia-
veis do sistema sao apresentadas na tabela 4.9. 0s modos
mais importantes sao os de menores frequéncias, assim sendo,
em grandes sistemas pode-se restringir a encontrar 0os COmMpoO-
nentes dos vetores de participacao referentes so aos modos

de baixa frequéncia.



Tabela 4.9 -

Componentes

dos Vetores de participagao

frequencia

oscLla -
gaodd 13,832 13,388 9,146 5,281 8,403
0dos
Variaveis
W, 0,0067 0,0032 0,1343 0,0040 0,0015
8, 0,0067 0,0032 0,1343 0,0039 0,0015
;1 0,0016 0,1226 0,0028 0,0345 0,5895
Ed 0,006 0,0004 0,0079 0,0004 0,0002
Ern 0,0009 0,1220 0,0012 0,0457 0,6269
w, 0,0711 0,0006 0,3230 0,0510 0,0022
8, 0,0711 0,0006 0,3230 0,0510 0,0022
Ea2 0,0057 0,0914 0,0323 0,6356 0,0243
Eéz 0,0022 0,0322 0,0L442 0,1303 0,0074
Epd 0,0061 0,0911 0,0121 0,8255 0,0255
0, 0,4006° 10,0433 0,0461 0,0187 0,0198
5 0,4006" 0,0433 0,046 0,0187 0,0198
Ea3 0,0511 0,4600 0,0081 0,0361 0,1437
Eé3 0,0711 0,0667 0,00095 0,0243 0,0548
E 0,0281 0,L4466 0,0030 0,0460 0,1493




w

Pode-se concluir da tabela 4.9, que os modos de 13,832
rd/seg e 9,146 rd/seg sao os modos eletromecanicos de oscila
cao, desde que eles sao aqueles mais relacionados com as equa
coes de oscilacao. Estes modos sao respectivamente associa -
dos com as unidades geradoras 3 e 2 respectivamente. 0 modo
de 9,146 rd/seqg € o modo eletromecanico mais critico, mas o

modo de 13,832 rd/seg também precisa ser examinado.

Desde que os modos de oscilagao eletromecanicos sao
associados principalmente com as unidades 2 e 3 entao iremos
em seqguida tratar de identificar qual destas unidades e mais
recomendada para ser equipada com estabilizador. A unidade 1
como foi constatada e muito fracamente associada com os dois
modos eletromecanicos, assim sendo esta maquina pode ficar
representada apenas pela sua equagao de oscilacao, enquanto
que as maquinas 2 e 3 continuam representadas pelo modelo de

dois eixos.

Depois de identificado os modos eletromecanicos, o ve-

tor de estado X torna-se

FD3

Apos reducao da ordem da maquina 1 e do artificio para

diminuir uma variavel de estado tomando o 6] como referencia,
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os novos vetores de participagao associados com os modos de
oscilacao eletromecanicos sao obtidos. As principais (maiores)

componentes sao apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 - As maiores componentes dos vetores de partici
pacao associados com os modos de oscilacaoele

tromecanicos

frequencia de osci-
acao dos modog _
Variaveis rd/seg 13,8499 9,1849
= 0,0706 0,4290
12
613 0,4170 0,0725

Da tabela 4,10, é visto que com a simplificagao, as re

lagoes entre unidades de geracao e os modos eletromecanicos

sao preservados como ja era esperado.

0 termo de amortecimento (Dkwk) ¢ inserido com valo-
res de ADk = 1 e 5 pu em cada equagao de oscilagao nas unida
des 2 e 3 (um de cada vez). 0s valores de M; e M; para ADk=I
e 5 pu sao apresentados na tabela 4.11, onde a norma da ma-
triz foi considerada como

| &

Al = nax 3

Il c~3
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Tabela 4.11 - Valores de M] e M;

2

MODO DE 9,1849 rd/Segq

1 i

D, (pu) M, M3
1 180,9094 50,8087
5 118,4751 16,2808

Da tabela L4.11, concluimos que a maquina 2 e a maisefi

caz para estabilizagao do modo critico. Conclusao semelhante

seria obtida se fosse usado o modelo linear completo.

A sequir, a maquina identificada (maquina 2) e equipa-
da com o estabilizador cujos parametros sao ajustados para
minimizar o efeito do modo critico na resposta do sistema De

pois de ajustado, os parametros resultantes sao os seguintes

K = 0,002

s
Ty = 2,05s e
'|_'2 - 0,055

0s valores de tfi correspondente ao sistema sem ¢ com

estabilizador sao 5,6525 e 1,5338 respectivamente.



Antes da inclusao dos estabilizadores, os autovalores

associados com os modos eletromecanicos sao

-0,2743 2 j 9,1849 e
-0,6247 = j 13,8499,
Depois da inclusao do estabilizador na maquina 2, es-

tes autovalores passaram a ser

1+

~2,0109 i 9,7495 e

i 14,8488,

I+

-0,9757

mostrando um bom amortecimento no modo de 9,1849 rd/seg e um

razoavel amortecimento no modo de 13,8499 rd/segq.

0 sistema completo foi simulado, para um pequeno dis -

tirbio, que € uma variagao de 0,02 pu na tensao de referen -

cia da unidade 2. A figura 4.4 mostra os resultados de 612
- (8§, - & s maquinas sem estabilizado -
(61 62) e 613\ 1 3) com a q

res, a figura 4.5 apresenta os resultados de ﬁ12 e 613 com

o estabilizador na maquina 2.

ApSés introducao do estabilizador na maquina 2 foi in -
troduzido um outro na maquina 3 eapos ajusie dos parametros do
estabilizador desta maquina resultaram ©s sequintes parame -

tros:
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FIGURA 4.6 — 5, e 8,z para uma variacdo de 0,02 pu na tensdo de referéncia



K = 0,002
s

T1 = 1,05s

Tz = 0,05s

96

Com dois estabilizadores os autovalores eletromecanicos re-

sultaram

14

-2,0156 j 9,6287

1+

-1,1876 j 14,7593

A figura 4.6 apresenta

zadores nas maquinas 2

0Os resultados

estabilizador aplicado

e

D1
os resultados 12 e 13 com estabi i3

e 3.

sao considerados satisfatorios com o

apenas na unidade 2.

Na tabela 4.12 &€ mostrado todos os autovalores refe

rentes ao sistema, considerando-se o mesmo sem estabilizado-

res nas maquinas com estabilizador na maquina 2 e com estabi

lizadores nas maquinas

2 e 3.
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Tabeia 4.12 - Autovalores referentes ao sistema, antes e
depois da inclusao dos estabilizadores
Autovalores sem Autovalores com a inlAutovalores com a inclu
a inclusao do clusao do estabili-}sao de estabilizadores
estabilizador zador na maquina 2 |nas maquinas 2 e 3
- 0,2743 T 9,1849 - 2,0109 ¥ 9,7495 -2,0157 T 9,6287
- 0,6247 T j 13,8499 0,9757 ¥ j 14,8488 -1,1876 = j 14,7593
-10,4316 £ j 12,6996 -10,1092 X j 12,7535 -9,8233 I 13,3159
-11,8477 Y 5 5,4689 - 6,1078 Y j 7,2423 -6,1665 1 j 6,9560
- 3,8008 - 4,0295 b G827
- 22,6035 - 2,6931 -2,7412
-27,0597 27,0752
4,3.4 - Conclusao do capitulo

0s resultados obtidos para o sistema de potencia com
trés maquinas usando a Técnica Sequencial Modal sao bastante
promissores, mostrando que a Técnica Sequencial Modal e uma
técnica nova, confiavel e de facil aplicagao para determina-
c3o das magquinas sincronas que deverao ser equipadas com es-

tabilizadores num sistema de poténcia de miltiplas maquinas.
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A aplicacao direta da tecnica Sequencial Modal a siste
mas com um numero muito grande de maquinas pode nao ser pos-
sivel devido a problemas de capacidade do computador. Neste
caso um estudo preliminar devera ser feito com as maquinas
representadas apenas pelas equagoes de oscilagao. Neste estu
do, as maquinas pouco eficazes para aplicacao de estabiliza-
dores sao identificadas. Essas maquinas serao entao represen
tadas por um modelo equivalente e as maquinas mais eficazes
representadas por modelos mais realisticos. A sequir o proce

dimento e aplicado normalmente.

As listagens dos programas computacionais que foram de
senvolvidos e utilizados neste trabalho de pesquisa estao
na Coordenacdo de P6s-Graduacao em Engenharia Eletrica da

LM Gl o o



COMCLUSAO

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido devido a ne
cessidade de uma melhor e mais confiavel tecnica para sele -
¢do das maquinas a serem estabilizadas. Foi verificado que
embora para o exemplo aplicado os resultados para selecao das
maquinas nas trés tecnicas tenha sido o mesmo, constatou-se
que existem limitacoes em algumas teécnicas que podem tornar
o procedimento para selegao de maquinas a serem equipadas com

ESP inadequados ou imprecisos para aplicagao em muitos siste-

mas de poténcia.

Uma nova e confiavel tecnica baseada em teoria modal
foi apresentada e utilizada para o problema de identificacgao
das maquinas sincronas que deverao ser equipadas com estabi-
lizadores num sistema cde poténcia de multiplas maquinas, 0
procedimento desta tecnica leva em conta todo o efeito do

modo na resposta e nao apenas o autovalor, como em outras tec
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nicas conhecidas. Grande parte do esfor¢o computacional exi
gido € devido a determinagao de autovetores; onde uma técni-
ca de iteragao inversa (Van Ness, 196Y) deve ser iitd 1 izada
Un grupo pequeno de maquinas e utilizado para verificacao da
medida de acao estabilizante, diminuindo consideravelmente o

esforgco computacional.

Como os resultados foram promissores usando a tecnica
sequencial Modal, que € uma técnica que mostrou-se como um
forte instrumento para ser empregado no planejamento e opera
¢ao de sistemas de poténcia, € nossa proposigao dar continui
daue ao estudo em trabalhos futuros, incluindo a aplicacao

desta tecnica a um sistema realistico de grande porte.

Pelo exposto e analisado neste trabalho, pode-se veri-
ficar que a Tecnica Sequencial Modal oferece vantagens quan-
do comparado com os métodos tradicionalmente usados atualmen
te como o método de F.P. de Mello e outros (1980) e Lal e
Fleming (1980). Melhor dizendo a Técnica Sequencial Modal e
a selecionada entre as trés apresentadas por ser a mais abran
gente e confiavel para o estudo de selegao de geradores para

aplicagao de estabilizadores em um sistema de poténcia.



APENDICE 1

LINEARIZACAO DE MODELOS MATEMATICOS NAO LINEARES

A maioria dos sistemas fisicos sao nao lineares, Ma
pratica todavia, um sistema nao linear pode ser aproximado
por um modelo linear, valido para uma faixa restrita de ope-

racao.

Para determinacao do modelo linear, a partir do modelo
nao linear, assume-se que sao pequenas as variacoes das vari

aveis em torno das condicoes de operagao.

Inicialmente sera estudada a linearizacao de funcgoes,
sendo, a seguir, o estudo estendido para um modelo na forma

de variaveis de estado,
1. Aproximagao Linear de Funcoes Nao Lineares

Considere a funcao de uma variavel:

y = f(x) (1)
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Seja YO = f(xo) a condicao normal de operagao. O de -

senvolvimento em serie de Taylor, em torno desse ponto, re-

sulta:
o ? o
1 §° f 0,2
y = f(x°) + i ™) & 7 (x=x")" +
Sx 2! 8 x
(2)
Se as variacgoes x-x° s3o pequenas, os termos de ordens
elevadas podem ser desprezados. Logo, a expressao (2) fica

reduzida a

y = f(x°) =+ = ) (x-x")
8 x
ou
y - v° = K (x-x°)
ou ainda
AY = K Ax (3)

onde

AX = X=X
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o
K - & f
S x

A expressao (3) é a aproximagao linear da expressao (1)

Isso mostra que a fungcao é aproximada pela tangente passando

pelo ponto normal de operacao.

Seja, agora, uma funcao de duas variaveis:

%) (4)

=1

0 ponto normal de operacao € g = f(x?, X, 0 desen -

volvimento dessa fungao em serie de Taylor, resulta:

o o
6f
y = f(xo, x2) o+ ot lx: = %°) & (x2 - xz) +
1* i i 1 o
1 2
termos de ordens elevadas (5)

Para pequenas variacoes, em torno do ponto de operacgao

normal, os termos de ordens elevadas podem ser desprezades.

A aproximagao linear de (4) & dada, entao, pelo plano tan -
gente:

= (6)
Ay = K] Ax1 + K2 sz



onde

difi
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o
=y =y
= X1 - X10
= X = Xo
- 2 2
¢
.X.l
o 8f |°
6x2
0 procedimento apresentado pode ser generalizado, sem
culdades, para funcoes nao lineares do tipo
f(x1, Xy s , xn)

Aproximacao Linear de Sistemas Ndo Lineares apresentadas

na forma de Variaveis de Estado

Considere o sistema

F o X, b)) (7)
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onde
o T
X X
( R R X ]
-
X =
[ X1 Xpo evnnnenn » X ]
T
U = [ U, Uy eeninnnne, , Um]
T
F(X, U) = [ f1(X,U), fz(X,U) ........ Fn(X, u) 1
P y0 o o ~ ;
Seja X = F (X, U), o ponto de operagao do sistema

Desenvolvendo-se F(X, U) em série de Taylor e despre -

zando os termos de ordens elevadas, tem-se:

I T T 8¢ [° 5F; ]
f1 (XO UO) 1 (x1-xo) B Leasaiw + ——k (x _xo)
6x1 5xn
F(X, U)= +
- s |© sF - |°
£ AX U) -l (x -x?) B g s e s g | LB )
" Sx ] & x
1
ke 2 . )




Entao

FiX, W)

onde

AU

1
—
=

6f

8 x
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w1
(U =U7) 4 e s —1 | (U -u’)
S U i
m
an %
(U, -U] Y % casmEm s + (Um-Um)
S U
m
+ J AX + K AU (8)
- xo X = xo ]T
i wemaSAEGAES G =g y B n
o i R ]T
2 ................. ) m m
6{1 6f1 0
6x2 8x
§F gk
n N
6x2 6xn
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B 7o
GfT 6F1
oy SU
1 m
K =
rS F (\ f
n n
Su Su
1 m

Substituindo (8) em (7), resulta

X = F(x° °) + J AX + K AU
ou
X - F(x°, 0% = 4 aAx + K AU
mas
Fix® 4% = x°
Donde
AX = A AX + B AU
onde



APENDICE 11

REDUCAO DA MATRIZ ADMITANCIA - ELIMINACAO DOS NOS

Considere as cargas representadas por impedancias cons

tantes.

A reducao consiste em eliminar todos os nos da rede, ex
ceto as ndés internos dos geradores, para obtencao da matriz
de admitancia reduzida. Sabendo que todos os nos podem ser re

presentados por operagoes matriciais como sera apresentada a se-

guir,

Suponha um sistema com n barras internas e c outras bar

ras do sistema. E conhecida a equacao:

onde Y & a matriz que representa a rede de transmissao.

A equacao (1) pode ser representada da seguinte forma:
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1

L_ cn ccC c

onde

| = vetor de corrente terminal das barras de geragao

n
Vn = vetor tensao terminal das barras de geracgao
V. _  vetor de tensao terminal das barras, exceto das de
geragao
e
Ynn’ Ync, ch, ch sao submatrizes de dimensoes apropriadas
Entao
I o= Y V. o+ ¥V (2)
n nn n ne ¢
0 = vV o+ Y __V (3)
cn n ge &
v o= y7! v (4)
&) CiC cn n
Substituindo (4) em (2), resulta
-1
1= (Y =Y Y Y ) v (5)
n nn nc ce cn n
ou
| = Y Vv
n n n
onde
v = v -yY _ Y' vy &amatriz admitdncia reduzida
n nn nc (o cn

de dimensao n x n
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