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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de sinais esta-
bilizadores para compensadores estdticos de reativos deriva-
dos de variagdoes do fluxo de poténcia ativa na linha e/ou
méduio da tensdo na barra e/ou &ngulo de tensdo na barra de
interligag@o compensador / restante do sistema GC.A., de
maneira a amortecer as oscilagdes destas varidveis sob pe-
guenas perturbacfes no sistema elétrico de poténcia,

fortemente carregado.

0 projeto é baseado na estratégia da realimentacdo
6tima de estados para um modelo linearizado do compensador
conectado a um modelo egquivalente dinmico de um grande
sistema de poténcia. Algumas varigveis do sistema GC.A. ne-
cessédrias ao projeto, mas que ndo estdo representadas no
modelo equivalente dinémico, sdo identificadas pelo método
dos minimos quadréticos recursivo generalizado e

incorporadas ao sistema.

Finaimente, testes de implementacdo s&o feitos

utilizando o sistema oeste de 500 Kv da CHESF.



ABSTRACT

This work presents the design of stabilizing
signals for reactive static compensator from variations of
active power flow and / or voltage absolute value and/or
voltage angie at the interconnnection bus compensator /
A.C. system, in order to damp these variables wunder small

pertubations in the eletric power system, heavily loaded.

The design of the controller is based on optimal
state feedback strategy for a linearized model of the static
compensator connected to a dinamic equivalent model of a
ilarge system. Some variables of the power system required
on the design process are not avaliable in the equivalent
medel, these variables are identified by the generalized

recursive least square method and incorporated in the model.

Finally, appplications are performed for a
realistic power system ( CHESF WEST ), Consisting of a 500

kv brasilian power system.
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CAPITULOD 1

INTRODUGAOD

T.1. PRELIFINZZES

Os equipamentos relacionados ao controle de gran-
dezas elétricas em sistemas de puténcia por meio de varia-
¢0es ia poténcia re:tiva, dentre el s, capacitore: séries e
parailelos, compensz . eg sfncronos e compensadores estdtices
tém mostrado e iciédncia na melhor'a do de -empenho de siste-
mas de poténcia. Estes e€quipamentos atuam basicamente no
aumento da poténcia de transmissdo e controle de tenséo do
sistema elétrico de poténcia, como também no amortecimento
de oscilacdes no sistema C.A. O desenvolvimento de sofisti-
cados equipamentos para melhoria da estabilidade tornou 0s
sistemas de transmissio GC.A. tecnicamente e economicamente
competitivos com o0s sistemas de transmissdo G.C. (MILLER,

1882) .

0 presente trabalho propde estudar o comportamento

1aiBA
1 Y 0] P!\?
[N Shies L
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¢indmico de compensadore - “srat:.~os, em particular, o proje-
te de um= .alha . jicions = Y8 BroOrTecer gsctiaches re P -
nadas & malha t: controc e P-f do sistema C.A. Esta malha &

agdt.ionada & maiha = controle ( -V do compensador estét co

de reativos.

A aplicacdo do S.E.R. tem aumentado devido a

vaniagens, tait ccrd: contr le répido manute "0 reduzica e

baixo preco er r=jacéy & talros equipamente 1€ compensaca
de reativos (JULING et al | 1878). Entretan .o, para valores
pequenos de :aténcia reative, esta afirmativa pode n&oc s -

verdadeira. Apds Programas-testes de e:ergiz ;&0 e desemp:

nhe, como também trés ano:s de excelente operagao, afirma-.e
que a tecnolog.a * G.E.R. po e ser int:grada com sucesso
n0S sSistemas Je p 32ncia (GUT™AN et alit, 18B8B5).TAKESHI| et
alii (1885) propoé uma config.ragdo ecor smicamente vigvel,
aplicaca na melhoria da estabi!idade do sistema elédtrico de

poténcia.

0 compensador estdtico de VAr é um ststema inte-
grado de componentes elétricos estdticos combinados para
suprir de maneira répida e contfnua a poténcia reativa para

compensacéo paralela e controlada (BYERLY, 1982).

A habilidade do équipamento em manter a tensio

perto de um nfvel constante como também a atuag¢do na melho-

aiBA
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Ci@ 08 e6tabi|idede ‘& *ator as pifncia s80  impo ianves
veneficios adquirtops yo!a ¢ .%0 ¢L C.E.R. em s stems de
soténcia. Outras aplicacas: “t .. .L.R. consistem no e.prego

destes equipamentos para minimizagcao d->5 perdas de transmis-

s80 através ga 9eracdc ou absorcdo local da pot@ncia reati-

Ve etiminagac g, "28509n3ncia sfncrong tome parte do con-
trote C.A. perto d38 term.nais de corverssrac AVDC (MILLER,
1882). Das apiicagdes mencirgnadas acima, dé-se énfase ao

problema d. estabilidade, particuiar~ente, & apiicac@o do
compensador no amortecimento das oscilagfes no sistema elé-

trico de poténcia GG E Py

Esta vpesquisa realiza o Procjeto de sinais adicio-
nats, isto €, o projeto de maihas de realimentacdo que
Intro. yzidas no sistema de controle do C.E.R. amortecen as
¢Scilacbes do fluxo de poténcia ativa na linha e agindo de
torma secunddria, melhoram o desempenhe dinfmico do sistema
n® regiao prérima ao compensador. O projeto utiliza técnicas

de controle timo e teoria da identificacao (MOTA, 1881).

1.2. REVISAO DOS TRABALHOS ANTERIORES E MOTIVAGAO DA
PESQUISA

Sinats adicionais, Sinais suplementares, sinais
auxiliares e fittros reset foram termos técnicos encontra-
dos nas referéncias SCHWE ICKARDT et alii (1880) ; BYERLY et

atii (1882); MILLER (1982). JULING et alii(1885), MARTINS

{BA
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385 latd desighar ma has atrmentacao atravds de

S:sl&ema O€ controle gdas ‘HpeRcEsdreEs estdticos com 3 fing-
ltdade de amortecer 0ScC..4:0es em s stemas de poténcia.
A ‘ntroducdo 0e sinagis e-tabiiitzadnres através do

slstema de excitacaoc do gerador <fncrone me . fors o desempe-
nho ¢indmico do sistema C ., aumentandc o amagrtecimento das

0scilacdes do mesmn (MQOTA 18B1; SILva, 1883;.

As propriedades dinfmicas gos compensadores
estaticos controlados eletronicamente podem ser modifica-
das ou otimizadas para melhorarem o Amortecimento das o0sci-
tagdes (SCHWEIGCKARDT (1878) . MI_LER {1882, TAKESH!
(1885)). Deve-se observar o compromisso existente entre o
amortecimento e controle de tens3o exercido por instalagdes
ge C.E.R. A técnica de controle aplicada por MOTA (1381)
em sistemas de excitaglo estdticos de méquinas sf{ncronas

permite respeitar esse compromisso.

0 proJeto de sinais adicionais proposto por
MARTINS (18984) analisa o efeitsc dos compensadores na estabi-
ltdade para pequenas perturbacies, empregando técnicas de
resposta em frequéncia. Os resultados mostraram-se positivos

nga rnfluéncia destas instalacdes no desempenho drnémico do
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istema ¢ & Js 558 i i85 podem ser derivados

fluxo de potl@ncia ativs =m & a5 f2 transmissao e/ocu dos

vios de frequéncia na parrs, onde 5s .eneffcios sdu verif: -
tados pela andiise de autovalores e simulacbes no sistema
¢te poténcia. Analisou-se o desempenho do C.E.R. em um grande
Ststema através de im lagies (JULING et al. 1878 ') cons-
tatando-se ¢ aumentc do amgrteciments cg puténcia ativa,
onde 0S5 sinais adicionais foram der vaoos do desvio da

poténcia ativa e/ou desvios da frequéncia na rede.

A refer&ncia BYERLY et alii (1882) mostra a
atuacdo do G.E.R. no amortecimento dos modos instédveis ge
oscilagdo e aumentc dos |imites de estabilidade do s:ist ma
malhado em estudo. Apds um curto circuito de 0.05 segundos
em uma dada barra, observa-se o comportamento do dngulc de
torque de uma mégquina s{ncrona perto da barra que sofreu a
perturbacdo, com e sem sinal auxiliar através do sistema de
controle do GC.E.R. instalado em outra barra do sistema. O
sinai auxiliar derivado da velocidade da méquina mostrou-se
etetivo na melhoria da estabilidade do sistema, confirmando
Publicacdes anteriores quanto 3 situacéo e importéncia des-
tes sinars . 0 uso de controles suplementares de amorteci-
mento através do sistema de requlacao do GC.E.R. € ilustrado
em MILLER (1882), wutilizando-se um sistema radial, onde
aumenta-se o amortecimento da oscilacdo anguiar do rotor
pela realimentagdo de um sinal derivado do fluxo de poténcia
na linha. Geralmente sinais derivados da frequéncia na barra

provocam melhor amortecimento, MILLER (1984).
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0: £ . 3 reaacs ~ 20 aoiicados a0
Circuito detector de tensagp do C.E. R 3rgduzindo amortec: -

mento no sistema ge Poténcia devido a Sua caracterlstica em

avanco (TAKESH! et alti, 1885 ).Essa referéncia mostra
analiticamente o efe,to do Piditeg reset na me2:noria do
amortecimente 4¢ sistema = eeQuena reduglo do cpaficiente do
torque sincrenizante. 8 contrblie de tensao proposto par
TAKESHI et alij (1985), n3io réspande a mudancas adicionais e

existe @& possibiiidade que flutuagdes periddicas possem ser
amplificadas p=sio controle bang-bang do LUELR SEPapa
solucionar este problema wutilizou-se o filtro reset, que

implica e€m produzir perdas minimas e harmGnicas que sao

difici mente geredas pelo C.E.R.

Os sinais adicionais auxtiiares podem ser derjva-
dos da frequéncia em alguma barra ,d28 velocidade da médquina
sfncrona, da poténcia de aceleracdo da mdguina ,do fluxo de
poténcia em tinhas de transmissdo e desvio de &ngulo em
alguma barra, BYERLY et aliif( 1882). 0s esquemas sugeridos
por SCHWEICKARDT (1870): MARTINS (1884);: TAKESHI et alili
(1885),para implementacdo destes sinais utilizam técnicas de

controle clédssico.

As técnicas de estimacdo de estados e controle
6timo wutilizadas por MOGTA (1881) no projeto de sinais esta-
bitizadores para mdquinas e compensadores sfncronos s§o

também empregadas nesta pesquisa, onde uma funcdo de custo
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Na ltteratuta snve-tigada, a referéncia [AKESHI
& alit (1885) trata especificamente sobre o amortec.mento
stravés do sistema oe reguliagic 50 G.E.R.: iogo sercebe-se

fGu€ 0 projeto de sins:s agd:c ohats esté em fane ar cstydos e

nada foi mencionado sobre mpiementagcfes ae campo

Motivec80 da pesquise : dc exposto acima advém a
necessidade de estudar o efeito dzs malhas suplementares de
amortecimento através do sistems de regulacao de compensa-
dores estdticos, pots destacam-se na meihoria da estabili-
dade de sistemas de corrente alternada. Devido a importéncia
destes sinais no desempenhc do sistema de poténcia surgiu
necessidade de se desenvolverem técnicas de projeto aue
considerem © compromissso entre amortecimentos e capacidade

de controle de tensédo

1.3. 0S PROXIMOS CAPITULOS.

0 segundo capftulo apresenta o tipo de compensador
utitizado na pesquisa (sua estrutura fisica, modeiagem e
influégncia no desempenho dinfmico do sistema G AL e @
modelagem dos equipamentos do sistema de poténcia necessé-—

rios para estudos de estabiiidade dindmica.



i+ Técnica de controie
empregaega na 6stal ¢l dein B0 ne sistema C.A. e

nantputlagdes nere

o

Arige g SiBtems nurh apiicagéo da téc-

ntca de cantrole proposta.

0 cap ©79 4 apresenta a unifc dos dois capftuloes
ahteriores 0. - do 0 Projeato 2e Sinals Estabilizadores em
Compencadores stéticos de Rz3s~: .os passado &m Técnicas de

Controle Moderno ¢ Teoria os tdentificegdo

0 capftuic © expos conclusjes, vantagens e difi-
culdadzs encontradas 3urantc o projieto e implementagado dos

sinais. como também aiguns comentdrios.

1.49. CONTRIBUICAD DA PESQU SA.

A principal contribuigdo da pesquisa consiste no
emprego da técnica de controleldtlmo (realimentacdo de esta-
dos) em sisteras de poténcia, especificamente na sub-d4rea
Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia, para proje-
tar de uma maneira sistemética sinais estabilizadores deri-
vados da poté€ncia e/ou tens&o na barra e/ou &ngulo de ten-
sd0, através do sistema de regulagdo de tensdo dos compensa-—
dores estaticos de reativos. O projeto baseia-se no modelo
em forma de varidveis de estado do compensador interligado a
um modelo equivalente dindmico do sistema de poténcia. Até
entdo as publicagdes sd mencionam a aplicacdo desta técnica
em sistema de excitacio estdtico de geradores e compensa-

dores sincronos.
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CAPITULD 2
O COMPENSADOR ESTATIC E SISTEMA DE POTENGIA TESTE
2.1. INTRODUCAD.

Este cap/tuio apresenta as caracteristicas e mode-
lagem do compensador estdtico de reativos, equipamento ac
qQal 0 sinal estabilizador ser§ implementado diretamente.
comoe também as caracterfsticas e modelagem do sistema GC.A.

teste, onde estd inserido 0O compensador.

0 compensador estdtico de reativos (C.E.R.) €& um
Sistema de compensacdo de poténcia reativa de répida atuacdo
formado basicamente por dispositivos eletrénicos, reatores e
capacitores. 0s compensadores esstdticos mod:ficam a poténcia
reativa do sistema C.A., alterando assim as tensges nas
barras do mesmo no intuito ge meilhorar a qualidade do forne-
cimento de energia elétrica. Nos sistemas de transmissgo, o

Compensador executa fungdes de redugcdoc de sobretensges
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PEta variagdo da poténcis reativa provocads st var.acao na

PUTEncia de transmiss3o ou por cnaveamentc deviuo a falhas

2V muoangas nas configuragdo da rede (LEMES, 18984).

A cuanfiguracdo G200s 2 resultados de um fiuxo de
cargas  do Sts5tema teste 5330 dpi=sentados na sacgac 2.3.,
como também uma descrigao da modeiagem dos equicamentos ao

Ststema C.A. para estudos de estabtlidade.

¢©.¢. 0 COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS (C.E.R.)

0s compensadores est4dticos de reativos estao aen-
tro da classe dos compensadores ativos, isto ¢, dispositivos
ligados em paralelo ao sistema GLAL. que tendem a manter &
tensdo constante nos seus terminais através da geragdo ou
absorgdo da poténcia reativa: nermalmente, s&8o0 capazes de

variacédo contfnua e resposta répida (MILLER, 1882).

0 C.E.R. € um dispositivo de controle de tensdo
que opera através da variacdo da admiténcia de um reator
e/ou capacitor. A figura 2.1 representa um compensador es-—
tédtice i1deal. 0 eguipamento ajusta continuamente sua potén-—-
Cita reativa, sem atraso de resposta a variagdes de tensédo

nes seus terminais.
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Figura 2.2 : 0 .5 u

0 comportamento do sistema ¢ poténcia determina a
configuragcdo adec.adsa gewhieon émpregada na solucan de

Oblemas escec’ficos surg:idos Curante o regime peErmanente

rm

DU transitérie. Existem fras confrguracbes bdsicas de O
8@ partir dss g a, s derivar-se Sutres  tipps de cistema:
ativos de compens ¢ac de reativos. sac estas: reator contro-
tado a tiristores CREGLT Capac'tor chaveado a tiristores

Al e D ey reator ‘saturado (R.S.).

.= . 0 Compensador Estdtico R.C.T.

n
n

0 disgrama da figura 2.2 . representa o GIEEER.
utiiizado nesta PESquisa: um reator controiade a titr. stores

Com bancos de capacitores §i,:

m
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Figure 2.2.1: 0 R.C.T. com Capacitores fixos.

Um reator e dr:s tiristores 33808 em
antliparalelloc formem o0 R = T elementar. 0 wrrntipin. de

operagdo consiste na variagdc da corrente atraves do reator,

Peio disparo dos t ristores, variandso a susceptdncia do
Stztems de compensacio Logno, @& poténcia reativa a ser
toorreiads  pode veriar continuyamente dentro da faixa de

va' 'acd30 da tensdo de operagao

0 reator operando na regi&o de saturacdo e/ou sua
Gperacdao para vdrios dngulos ce cundugdo dos tiristores

geram correntes harmfnicas gue afetam @ operacdo do sistema

i

Al ag qua! esté gado Us sfeitos destas carrentes
podem ser atenuadcs peia ligagdo delta e operagac em doze
pulsos do G.E.R. Estudos sobre 0s crincipios de operagao e

gerag&o de harméniccs podem ser encentrados nas referéncias
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(1884) e MiiLiR (ygal

0s bancos ae capacitores respunsavetls peia gsragao

egrau da poténcia reativa, &0 contrédrio da R.C.T. que
VE COntinuanente poténecia reativa dentro dos fimites de
cao de tensig, st gem v 4180s em yridos de Sancos
Pacttores chaveadas - - a900% Ba8ra sELBrMIDEAES
encias harmdnicas per seoueas ~eato €5 | gados em
; evitando fiuxo de cor-=2n128 narmBnicas para o
ma C.A.
i tensic secundadria do transformador deve seY
hi.da @& overmitir Qque pos tiristorss trabaihem com a

madxime utiii2a¢gd6 pusSSive

tiris

varia

depen

matha

e

uti i

migui

0 reguiador determina o &ngu:c de gat:!hamento dos
to es, ou sela, determina o momento € a gquantidade de
¢ao da admiténcia do G.E.R. A estratégia do regulador
de da natureza do problema, basicamente pode ser de

aberta ou fechada.

2.2. Influéncia do C.E.R, no Desempenhe Dinf&mico de

S.E.P’'s,

As fontes de reativos ajustéveis sac basicamente
zadas em S.E.P’s. para manter a estabilidade de

nas sincronas, controlar a tensio no regime permanente

s
)
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dentro dos |imites especificados, garantindo a qualidade do

servigo de transmissdo de energia elétrica. Um estudo sobre
0 comportamento dinémico do C.E.R. interiigado ao sistema de

poténcia € realizado para um sistema radial e malhado multi-

méquina MILLER (1882): RAMOS et alii (1885).
No sistema radial constitufdo por uma |inha de-
transmiss@o ligando um centro gerador a um centro de carga,

verifica—se o0 comportamento dinfmico para defeitos que
provocam variagdoes de tensdes no sistema, onde sa0
investigados os curto-circuitos, rejeigdo de carga, perda de

componentes do sistema, etc. Nos sistemas n&o radiais multi-

mdguina as investigacdes vao além dos fenlmenos que
provocam variagdes de tensao, estudando-se as condigdbes de
estabilidade dindmica e estabilidade transitdria para

determinados defeitos.

A capacidade méxima de geragc@do ou absorgado da
poténcia reativa pelo sistema de compensagao € atingida
durante as grandes perturbagdes do sistema C.A., onde 0
desempenho conlunto sistema C.A./C.E.R. pode se menos eficaz
do que o sistema C.A. sem compensador. RAMOS et alii (1985)
sugerem wuma estratégia de controle que atua no sentido de
reduzir para zero VAr a poténcia do G.E.R., guando a tenséo
em seus terminais atinge um valor inferior a um limite
especificado. O C.E.R. serd religado apds um intervalo de
tempo T logo depois da |impeza do afundamento de tensé&o
dado por um valor |imite. A sequir, traga—-se um paralelo

o Taterior
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entre a atuagcao dos compensadores estd4ticos (C.E.R‘s.) e
compensadores sfncronos (C.S5‘s.) para duas situagdes
distintas de defeito: o curto circuito trifdsico equilibrado

€ sobretensdes.

Durante o curto-circuito, o C.E.R. mostrou-se
ineficiente na sua capacidade de fornecer poténcia reativa
devido a reducdao de tensdoc nos seus terminais: J& 0os compen-

sadores sincronos, maquinas rotativas, atuaram de forma @

minimizar os efeitos do curto-circuito, j4 gue sdo capazes
de suprir transitoriamente a poténcia reativa, devido a
constdncia do seu fluxo durante certo perfodo de tempo. A

atuacdo do C.E.R. para sobretensfoes, como rejeigdo de carga,
¢ rédpida e benéfica para o sistema GC.A., pois o dispositivo
estd na faixa de operacéao contfnua do R.C.T., e sua poténcia
reativa (absorgdo) cresce com o nivel de sobretens&ao dentro
da capacidade do dispositivo. 0s GC.S’'s. néo operam
satisfatoriamente em relacdo ao C.E.R., pois devem reduzir 0
fluxoe, o qual depende do transitdrio, ligado a uma constante

de tempo, a qual é maior para o compensador si{ncrono.

Durante o perfodo oscilatério o GC.E.R. introduz
amortecimento no sistema, evitando gque oscilagDes pouco
amortecidas levem o sistema C.A. a perder 0 sincronismo.
Este amortecimento aumenta a margens de estabilidade para
pequenas perturbagdes normals a operagao, ou nas grandes
oscilagdes ap6és a remogao do defeito.
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& interagao entre as malhas de controle o-v
(poténcia reativa—tensdo) nas quais o5 C.E.R‘s. atuam pela
nature;a do projeto, e 8 malha de controle P-° (poténcia
ativa-frequéncia) é minima, limitando assim a atuacao dos
GE-R*s,; no amortecimento _ de oscilagdes
relécionadas a maliha de coﬁtro!e P=+: no entanto, a
introdugcao de sinais adicionals no sistema de regulagdo do
T
C.E.R., derivados de grandezas |igadas a malha P-f, como ©
fluxo de poténcia ative em linhas de transmiss@o e/ou
freguéncia na barra de interligacgao contribuem para
estabilizacdo do sistema C.A. Estes sinais s80 necessarios

quandoe o0 sistema opera prdéximo dos |imites de estabilidade

dindmica e em situacoes de deficiéncia de amortecimento.

2.2.3. Modelo Dinfmico do C.E.R.

0 diagrama de blocos da figura 2.2.3. representa a
adm: tancia variavel do T.C.R. Junto com o banco de
capacitores e seus controles. A din&mica dos circuitos de
controle é representada por diagrama de blocos € suas
limitagbes fisicas por n&o |inearidades. 0 modelo é |imitado
para eventos equilibrados e n&o s&o considerados 0s retardos
€ constantes de tempo dos circuitos de lineartizagéao e
aqueles intrinsecos ao dtsparo dos tiristores, que a rigor

constituem um processo descont/nuo (SILVEIRA, 1885).

16 Prore Bvimria Paca Assiaans dn Titerion

Coordenegin o

Rua A |
pRa ARGl

88400 - Coanpind Lrdade

e o 1 2 i e
Mty ) . e s | jua i | “.‘ﬁ.n «

- Paraiba

UNIVERSIDADE FENERAL DA paralBA



GXRC

Y CAPATOTOR

REF E’) 1+ sTKKC
i

& MRC
] \ sTMRC

T sTFRT

+

/
¥ CONMPENIADCR

SINAS
ADICIONAIS

Figura 2.2.3 : 0 diagrama de blocos do compensador

estédtico utilizado na pesqguisa.

O0s parfémetros das fungbes de transfer@ncia do

diagrama de blocos da figura 2.2.3. representam:

GMRC - ganho do regulador de tensao (p.u. de
admiténcia/p.u. de tenséo).
GKRC - ganho do filtro de medigao de corrente.
TMRC - constante de tempo do regulador de tens@o.
TFRC - constante de tempo de atraso da
representagdo da suscepténcia variavel.
Ycomp. — admiténcia lfquida do compensador (p.u.).
Ycap. - admitédncia do capacitor (p.u.).
¥1. - admiténcia tfquida do indutor (p. u.).

17



CPRG, CNRC - limites do reguiador de tensao.

YRCMA, YRCMI - limites da suscepté&ncia varigvel.
Vref. — tensaoc de referéncia.
Vs. — entrada para sinais adicionais.

Os gajnos do regulador de tensdo (GMRGC) do filtro
de medigao de corrente (GKRC) e a constante de tempo do
regulador de tensd@o (TFRC) s&o targmetros alustdgveis do
G:E:Ru Esses parémetros foram ajustades utilizando-se
técnicas de controle moderno e otimizacdo implementadas por

SILVEIRA (18B5) onde ajustam—-se os par@8metros no intuito de

maximizar a velocidade de resposta sem grandes oscilagdes.

2.3. 0 SISTEMA MULTI-MAQUINA TESTE

0 sistema C.A. em estudo possul vinte e quatro
geradores sf{ncronos, dezessete |inhas de transmissao, treze
indutores, trés compensadores sincronos e um compensador
estédtico. Os geradores sincronos |li1gados a uma barra comum
S&o0 tratados como wuma maguina equivalente, onde Seus
parametros, resisténcia e induténcia, representam 0
equivaiente dos par&metros das mdquinas individuais vistas
em paralelo a partir do barramento comum: a constante de
inércia equivalente é a soma das constantes de inércia das

mdguinas individuais.

0O diagrama unifilar da figura 2.3.1. representa O

sistema real de 500 KV da CHESF utiltzado para verificar a

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PABAIBA
ProsReitoria Pava Assinhd Hu‘ I ntevior
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controle moderng e grimg noe desempenho do s:steme de

paténcia durante peguenas perturnacpes.®
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Figura 2.3.17 : Diagrama uniftlar do sistema de

500 KV.

Dados do Sistema C.A.

As condicOes de carga e 0s dados do sistema A,

necessdrios ao projeto e verificacdo de atuagao dos sinails
adicionais Junto ao sistema de poténcia, sao apresentados a
seguir.
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um fiuxo de cargas em

Resvitagos ae

Tabeia 2.3.1

na base de 100 MVA e bases de
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Continuacao da Tabela 2.3.1.

Tensao L Geracdo i
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Tabela 2.3.4

Dados oos transformadores em p.u.

na base de 100 MVL & bases de

tenspes do sistema.

Transformador

n:
4

27 ! 0.0044
"~ 27 i o.o0s8
w0 ¢ oo.oe55
R
11 i o0.0398 |

15 ! 0.0400 !
23 1 o0.0588 |
21 i 0.0400 !
28 i 0.0200
__________ Rl

249 % 0.0300 E
ez 0.5
= ooz |
~ es ¢ o0.0300
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Taveia 2.3.6 : Dacos dos geraocres em b.u. na base

de 100 MVE

; Maauina ; X d ; Xg ; Xd E H ; T'do ;
s s B L o L = j m=m=rrma f et i
' 1 » 0.0328 | D0.0568B ; 0.0823 | 38.88 ! 5.6 :
. & i 0.0127 { 0.0263 | 0.0344 § 122.02 i 5.0
(3 1 D0.0615 | 0.1488 ! 0.2080 i 14.82 | a.4
4 1 0.1187 i 0.2292  0.3478 i 13.01 | 5.5 .
.5 10.0287 : 0.0682 i 0.1077 i 42.64 | 4.5
5 1 0.1206 | 0.2626 : 0.4234 | 7.65 | 4.0
8 ! 0.1750 | 0.4500 : 0.7500 i 4.5 i 8.0 |
""""""""" 0.350 ! 0.800 | 1.500 i 2.5 i 8.0 |

Os sistemas de excitagao dos geradores sf{ncronos
sdc representados peios diagramas das figuras 2.3.2 € £€.3.3.

As constantes estd8o em p.u. do sistema de tensdo unitdrio.
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Dados do sistema de excitagao

Tabeia 2.3.7
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-

U diagrama de biocos d2 figuie 2.2.2. represents o
C.E.R. implementado no programa de estabilidade transitdria,
onde alguns parametros s30 fornecidos peic tfabricante e
outros sao determ:na 0 e as condigcbes de operacae 4do

sistema (ver apéndice B - L-:us paramet-os & condigoes

o il
wn
r

T
T

tnicitals doe G E. R. emoregagu na pesquisSas

Tabels 2.8.8 - Parametros oo compensador estatico

ge reat:vos.

! Tensao o= ] Admiténcisa ' Admi tédncta | Admitinctia H
1 i ' ]
' referéncie ! 1 fauids ! pase i da barra de !
i P Al H inicia! Yo H (MVA) capacitores |
i i (p.u : Cp.u.> |
R i i i s o s Bl e s i i | s i s T e s [ i o i s i i N el e A i s o e :
: 1B -0.496" ! 100 2 :
(== ErsmEssnEs et e e i
‘ GKRC ! GMRC TMRC TFRC H
B e b e el e i o i : ___________________________________________ :
i 0.0 ' 0.497 0.003% i B.016 i
e L o H
! i
i As ndo |inearidades i
[ [ ]
I i i S e i e e o S S i ki v e s e S i s s e T e e e s e s it I EmeLrete |
! H } : :
i CNRC H CFRC i YRCMI | YRCMA i
j = —— e e | e e s a s e i
! 0.0 H 883.0 | 0.0 H 888.0 !
- T e b e s e e e e :
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CAPITULOD 3

A TEORIA BASICA E A TECNICA PARA UM PROJETO

DE SINAIS ESTABILIZADORES

3.17. INTRODUCAD

Este capltulo apresenta a teorta necesséaria ao
projeto de sina!s estabilizadores para C.E.R’'s. baseado em
técnicas de controle dtimo. 0 sistema & ser controlado
consiste de um compensador estdticoe conectado a um modelo
equivalente dinédmico tinear deo sistema de poténcia para fins
de proleto. 0 modelo mostra—se adequado ao proleto de con-—
troladores dtimes pois considera a dinamica de um grande
sistema representado pelo modelo equivalente. 0 levantamento

-
de um modelo equivalente de 1c-

(décima segunda) ordem
mostrou—-se suficiente pare representar & dinhém:ca do sistema
elédtrico de poténcia. Aumentando—-se & ordem oo modelo,

cresce a prectsao, entretanto surge 0 inconveniente de o

modetlo equivaiente tornar-se tac complexo quanto a modelagem
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compiets do S.E.F. S5Sendo assim. ey, Ta—-se o aumento o0a ordem
do modelo para obter modeios equivalentes dlnémscos de ordem

reduzida € simples manuseiog.

A estratégia do controle 6timo, apresentado na
seccdo 3.9, exige que as vari4ve!s, a serem amortecidas,
estelam expnressas em fungac do0s estacos do modeio iinear
interligado C.E.R./Equivatente Dindmico. Entretanto, isto
nao acontece com algumas grandezas utilizadas no Processso
de proleto de sinais adicionais, como o fiuxo de poténcia
ativa na linha, anguio de tensdo na barra, etc. Uma técnica
ge tdentificagdo de parémetres, secgdo 3.3, tTraz a solucao
do problema mencionado acima, oquando identifica-se as va-
rtavetrs néo disponiveis em funcdoc dos estados do modelo

interiigado.

\ 3.2, MODELO EQUIVALENTE DINAMICO DO SISTEMA DE POTENGIA

FORMA DE VARIAVEIS DE ESTADO

0 modelo equivaiente dindmico representa 0 sistema
de poténcia no ponto de interliga¢cdo com o compensador. Para
o levantamente do modelo equivalente dinémiceo, ut{tiza—-se
uma modelagem nac |inear do sistema teste, ou sela, uma mo-
delagem detalhada do sistems para estuagos ge estabiliidade,
implementada em computador digiteal € levanta-se ym modeio
na forma de varidveis de estado, empreganco-se teoria da
identificacdo de sistemas dinédmicos (MOTA, 1881). A figura

3.2 tlustra © compensador estégtico interliigado ao modelgo

Q)



eguivalente dindmice do s:stema Oe poténeia

T
==
-
Fraura
L4
dado ao sistema

eguivalente dinamico,

Inicialmente,
e corrente no ponhto de

serd representado por

minamos

relacionando

partes

sequir,

G.A.

gquatro funcides de

reaits/’

entéo

intertigacao,

um modelo equivalente dinédmico,

visto pels barra

SISTEMA TOUIVALENTIL

ki BEFLRIRCia DO SISTI WA
Bl YRAWLMISSAD

Modelo Interitgade C.E.R./Zquivaiente

Dingm:co.
narra—-se brevemente o tTratamento

para 0 levantamento do modelo

2 partir de medigcoes de tensdo
onde parte do S.E.P.
deter-
transferéncia (tensdoc/corrente)

imagindrias 0os vetores corrente

e tensao. 0s parémetros das funcdes de transferéncias
(F.T.) saoc estimados empregando—se o estimador de vartan-
cia minima na forma de Kalman ( MOTA, 1881 7 onde cada
medida ¢ processada uma de cade vez apds sua medigdo (on
2 aiBA
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line) g lelturd vofft i neo ¢ meéetodo combina uma estima-
Tiva antiga € um nove con unto O0e megicdes para se ObTer uma
nova estimativa dos parametros das F.T°'s. Logo apoés
reestima-se o0s parémetros, tendo em conta gque © rufdo

.relacionado com a safda possui curva de distribuigdac normal,

5 aoitivo. Loge, as medicdbes de salce nAo dependem
do rufdo nos instantes anter.ores Sendo assim, 0 estimador
- thamado unbiased e @ técnica de estimacao dos

parametros

Método dos Minimos Quadrdticos Recursivo Generallzado.

As funcdes de transteréncie sdo representadas em
forma de varidveis de estaoos discretas apds a estimacado 0dO0s
seus paré@metros. Realizaos esta etapa, representa-se 0 5!8-
tema discreto na forma de varidvels de estade continuas no
ponto inicial. A Transicdo entre estas representacdes €
feita por meip de manipuiacdoes com a matriz modal, formada a
partir dos autovetores do sistema discreto em varidveis de
estado, obtendo-se © sistema discreto € contf{nuo diagonali-
zados, antes da representagdao final em variaveis e estado

do modele equivalente,

As equacies que representam 0 modelc equivaiente

dinémico na forma de varidveis de estado s&o

X = A X + B v { 3.2.%1 )

, =C_ X_+D_ V ( 3.2.2 )



onge,

X X v
I | g
" X, LLLEREIEr ‘IE i
b
e g
V = i
HER' i
y B
j____i
) i
P H
| = : i
I
t_ v
No apéndice A, apresenta-se de forma sucintsa a
teorias sobre ¢ ievantamento de um modeio ecguivaiente din-—
mico |i1near e uma aplticacao pratTica 0essa 1eor.ic. Em MOTE

(1881 ) e
teoria e
omitiu—-se

que selam

onde ,

SILVEIRA ( 188B5 ), tém—-se maiores detainhes sobre @

suas aplicacdes. Por ume guestdo de simplicidade

o delta na equagdo de estado, mas subentende—se
linearizadas.
IDENTIFICACAD DE PARAMETROS.
Seja um sistema dado por ,

Y = Ua + W ( 3.3.1 )

Y — Vetor de medidas r dimensional .
W - € um vetor de rufdc associad0c as medigas.:
r — denota um nUimerc segquencial de medigé&o:
U - entrada do modelc
@ — vetor de paradmetros do modelo:
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X = Ua : ¢ 3.3.2 )

onde, X é a entrada do modelo.

As seguintes consideragdes devem ser 5atlsf€lta§
para determina¢édo do estimador de vari@ncia minima do vetor
de parametros

- Disponibiiidade de um conjJunto de medidas:

- 0 rufdo W tenha curva de distribuigdo gaussiana:

- A varifncia do rufdo seia conhecida a priori:

Se o rufdo posssui distribuigcdo gaussiana, a pro-
babilidade do rufdo é -
=

D CW)=F CNr)exp (W NVw/sz2) ¢3.8.3)

onde ¥ (N,r) € uma funcéo de N e r.

0 valor esperado e varifdncia sé@o dados por

E (W) =20 { 3.3.49 )

E (CWW ) =N ( 3.3.5 )

0 estimador de Markov do vetor de parametros & ¢

derivado a seguir. Manipulando a equagao 3.3.1 temos,

W = Y - U8 { 3.83.6 )

onde, @8 € o vetor estimado.
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Definindo-se a Probabilidade do rufdo em fungdo do

estimador §,

PCW ) =p (Y - yz) { 3.8.7 )

L ]
0 estimador & de 8 de variéncia minima ¢ obtido

quando

_______ =D ( 3.3.8 )

ou

== L In Cp vy - ug) 11 ( 3.3.9 )

temos que,

In T p CY -~U8 ) = In L f CN,r ) +

FA ¥~ Y N (B8 s B ¢ 3.3.10 )

Substituindo o resultado acima na equacéo 3.3.8,

X
U N Uus - u N Y = 0 { 3:3:71.05 )

Agora, determina-se um estimador equivalente a0
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estimador dos minimos quadrados ponderados.

(U N u U N Y ( 3.3.12 )

fantd
"

0 célcule de & de uma sé vez por inversao de
matrizes, thamada solugdo one shot, conduz a probliemas de
mau condiclionamento na inversao das matrizes. A fim de
evitar os problemas da solucdo one shot, propde-se um método
combinande uma estimativa antiga e um novo conjunto de
medicdes para se ter um novo vetor é*. Denomina—-se este
método de formulagdo recursiva na forma de Kalman, onde cada
medida € processada uma de cada vez apdés a medigdo. Desta

forma serd possfvel a impiementac&o on line , do estimador.

A formulacdo recursiva do estimador de Markov na

forma de Kalman:

Sela Y um sistema para um conjunto de m medicdes

VALESETUU L ( 3.3.13 )

) =1 m et
0 estimador que minimiza o termo ( UTm N U )

da matriz diagonal variéncia do erro (& — a ), dado por :

Sela YS uma parte do sistema Ym com S medidas

adicionars.

37



Y = U a + W K 3315

As me S medidas combinadas

i ym : : u™ : : w™ :
5 b ooe S { @ ( 3.3.16 )

: j / . . .

S S WS

i Lt L i

0 estimador € dado por
ax =t 0™ WS N g i : o™ oo™ uTS : N o T}
. . , . ALk
fo NS 11 Sy Lo NS vS
_ il L NI
( 3.3.17 )
ou
g = O™ ™ L TS ST S T ™ ™ T v

+ U ¢ N D) ¥ 1 §{ 8.8.18 3

A partir da definigdo de matriz variféincia do erro,
a estimag&o dos parémetros e a matriz de covariancia do
erro sao expressas na forma de Kalman, combinando medigdes
conhecidas a priori e medigdes adicionalis. Apds manipula-

gies algébricas, temos ©o processc recursivo

m  Ts s s m =1
K = F U ( N + U p U 2 ( 3.3.19 )
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& = & + K €Y — U 8 ) ¢ 3.3.28 )

P = p + K U p ) € 3.3.21 @

A.formuiacdo recursiva de Kaiman, onde as med:das

8380 processadas uma de cada vez

7 T -1

K = P ]

T TR T T P ( 3.3.22 )
5" = 8% 4+ K ¢ ¥ 23 )
a K+l - z K Yk+1 UkH a « ) ( 3.3.

= = .24 )
Py " 1=K 8 . 3 F ( 3.3.2

gom ¥ = 1,2, ceren . T

Valores arbitrdrios opara 8 € p Sa0 necessérios
para iniciar o processo. Se a variancia g € @a mesma para
todas as medidas, ele nao tem efeito na estimacdc do VeTor
de parametros, mas afeta a matriz varifncia dos erros. Refe-

réncias sobre o método podem ser encontradas em MOTA (1881).

3.4. A ESTRATEGIA DO CONTROLE OTIMO COM INDIGE

DE DESEMPENHO QUADRATICO.

A dindmica do sistema de poténcia da figura 2.3.1,
exceto o compensador estdtico, € repesentada por equagdes de
estado linearizadas, utiiizando a técnica de identificagao
de sistemas dinamicos, citada na seccdoc 3.1 e apéndice B.
Apdés o tratamento dado ao sistema de 500 Kv, faz-se a inter—

ligagdo do modelo linearizado do compensador estédtico, obti-

28



60 a partir do odiagrams de blocos da figqura 2.2.3, no modeio

eauivalente dindmico !itnear do sistema de potEncia.

0 sistemsa intertigado compensador/equivalente
dindmico pode ser estabilizado por uma lei linear de reali-
mentacho de estados, ogquando suleito a distdrpios. Entéo

emprega-se uma estratégia dtima oe controle que leva em
consideracao a veloclidade de convergéncia d0s estados e &

energia do sinal de entrada.

3.9.1. A Reelimentaclo Otima de Estados.

0 probiema do cortrole 6timo consiste na determina-
¢80 do vetor de controle y, através da minimizacdo de um
fnoice de desempenho quadrdtico J. para um sistema linear
invariante no tempo na forma de varlidveis de estado e SOD

compieta controlabilidade. 0 sistema a ser controlado

X = 4 X + B u { 3.%.%.% )

0 fndice de desempenho quadratico

v o]
: T T
J = —me= ( X Q0 X + u R u ) dt ¢ 3.9:7.8 2
c
o
A matriz peso Q, positiva semi definida (ou poOSi~—
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T 0

tiva gef:nide o reai e simétrica. € @ matriz R, positivs
detinida rea! e simétricz. S5&a0 responsave!s peia minimizacao
dos estados e reducado oo esforco da energia de controle,
respectivamente. 0s termos entre parénteses possuem a forma
de energia. |

Unindo @ eguacoes de estado 3.4.1.1 - 2 e o [ndice

de desempenho 3.4.1.3 por meio do vetor de cc-varigveis de
estado obtém-se uma nova fungao, de forme & minimizar O
vetor de controle uy, determinando assim a le: do controle

6timo. A nova funcao:

o T ; a8 T
H= -—= 171X 0 X+ U RUIJ+p { A X + B ul ( 3.4.1.49 )
c
A expressao acima é chamada fungdo Hamiltoniana
generalizada de energia. 0 vetor p de co-varidveis de

estado corresponde aos multiplicadores de Lagrange na mecéd-

nica cléssica.

A Condig&o para real imentagdo dtima de estados

éiﬁ = 0 ¢ 8.3.3.8 )

e

Derivando & egquacédo 3.4.1.4 em relagdo a u e
aplicando a condigédc 3.4.1.5, obtém—-se a leli do controie

dtimo
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U = - F B o ( 3.494.%.6 )

As equactes do vetor co-estadoc sé&o obtidas a

partir de relacao entre o Hamiltoniano H e Lagrangeano L
encontrada na meclnice cidssica ( YU, 1983 ), entdo,

: 6
H Eh 7 X T ) =X p-=-1 X . X : t 2

{ 3.9.1.7 }

Manipuiando as derivadas da equacao 3.4.1.7, tanto

& esquerda como & direita, obtemos &expressies que relacio-

nam o0 vetor de estados e o0 vetor de co-estados com a fungao

de energia, equacdo 3.49.1.4.

p =

Substituindo as d
energia nas expressoes 3.4.1
representacéo para varigve!

adicional para os vetores

¢d0 na forma matricial

As relagdes obtidas s@o:

{ 3.49.7.8 )

an

( 3.4.1.8 )
ax
erivadas parciais da tuncéao de
.8 e 3.9.1.8 obtem—-se @ mesma

s de estado e uma representacao

de co—estado. A nova representa-
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(3.49.1.10)

onde S = B R B

A equagcido 3.4.1.8 oetermina a le!r do controle
6timo em fungao dos co-estados. Necessita—-se uma relagédo
entre os vetores de estado e co—-estados, pois deseja—-se uma
real imentacao dtima de estados a fim de estabilizar o siste-
ma interiigado, gue possui a forma das equacdes 3.4.1.1 - 2,
onde o0s co-estados nao fazem parte do sistema. Existe uma
refacao linear entre o vetor de estados € co—-estados, poOrgue

ambos estdo definidos em espaco de estados |ineares, entao

¢ 3,.9,71:11 2

o
"
=
<

A matriz K, simétrice positiva definidae e (nica, ¢é
solugao da equagao matriclal de Riccati. Derivando 3.4.1.11
em relagdo ao tempo e substituindo nas equagdes 3.4.1.10
chega-se a equagaoc matricial de Riccati para sistemas |i-

neares e invariantes noc tempo. A equagao

K A + AT K =KS§ K+ @ =210 ¢ 33,9198 2
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3.4.2 HRealimentecdo Otime das Saideas,

Baora minimi2za—-se 0 indice de desempenho em
fungéao dos desvios das safldas, Que podem ser estados ao
sistgma representado pelas equagdes 3.4.1.1 - 2 ou uma
combinacgao linear dos estados e redugao do esforco da

energia de controle.

O Indice Ue desemoennc quadrédtico
w
~ T T :
d = ] € X Q. Y + u R u ) dt ( 3.9.2.1 )
i
0

A matriz Oc e R possuem as mesmas propriedades que

@ matrizes Q e R da equagao 3.4.1.3. Substituindo-se a

equagado 3.49.1.2 em 3.4.2.1, chega-se a um indice de desem-—
penho, em funcéo das varidveis de estado € uma nova matriz
0, idéntico ao indice definido em 3.4.1.3,entéao
o
] i
Jd = X Q X + u R u ) dt ( 3.4.2.2 )
0
=

onde Q = C OC C

Apds manipuiacdes com as equacdes 3.4.1.2, 3.4.11

e 3.9.1.6, obtém-se & nova (e+ do controle dtimo

u = - R B K C Y ( 3.9.2.3 )

Se a matriz C nac € inversivel, 0 controle poderd
ser realizado estimando—se o0s estados do sistema através das

varidveis mensurdveis ( MOTA, 1881 ).
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CAPITULO 4

0 PROJETO DE SINAIS ESTABILIZADORES

4.1. INTRODUCAOQ

As técnicas de controle e identificacdo de paréme—
tros, expostas no capftulo 3, sdo utilizadas no sistema de
poténcia de 500 KV da GHESF, filgura @2.3.1. Sendo mais
especl(fico, estas técnicas sao aplicadas “no sistema de
controle do compensador estdtico localizado na barra 7,
tendo por obietivo aumentar o amortecimento, para pequenas
perturbacfes, de varidveis ligadas & barra de interligagdo

C.E.R./restante do grande sistema C.A.

A dinfmica do sistema de poténcia no ponto de
interligacao é representada por um modelo equivalente

dinamico na forma de varigvels de estado continuas e linea-

g5



rizadas. apés: a interligagdo ao modelo |inearizado do
G+ E. R obtém-se o modelo interligado ou total do S.E.P na

forma de varidveis de estado.

Agora., através da minimizagdo de um f(ndice de
desempenho gquadrdtico, compromissado com 0 sistema
interligado, determina-se a lei do controle dtimo, onde o0s
estados do modelo s&o realimentados por meio de ganhos
constantes. A figura 4.1. ilustra o sistema ndo otimizado e

com sinais 6timos na forma de varidveis de estado.

I

|

I

|
Sistema : :
¥X= Ax+ Bu l

¥ = Ex —’

K Sistema : i=(A+BKJx
Y=Cx

Figura 4.1: Diagrama de blocos para o sistema de
poténcia na forma de varidveis de
estado sem sinals adicionats e com

sinais adicionais.

948
UNlVEnsnmnE FE

¢ o Intervior
ara Assuantos o 2

Pros Veitorvia P

s
Conedeneen Sewied e Vs

1997

L-

¥ el 1025) DBl

pErAL DA PARAIBA

Yalacy HE2
Rua Aprigio ¥aessd, b Paraibc

] 100 - Uamping Grande
e, 5



Realizado 1] proJeto des sinais adicionais,
verifica—-se a infiuéncia destes sinats (leis do controle
6timo) no desempenho dinadmico do S.E.P. através da anglise
de autovalores, como também através de simulagoes no modelo

linear e nac linear do sistema de poténcia.

9.2. MODELOS LINEARES NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

0 sistema de poténcia, vrepresentado pelo diagrama
unifilar da Tiligura 2.83.1, e 0 compensador estdtico de
reativos, representado pelo diagrama de blocos da figura
2.2.3, s&o0o modelados na forma de variagveis de estado con-
tfnuas e iinearizadas em torno de um ponto de operagao
formando o modelo interliigado equivalente dindmico/compen-
sador estédtico. As técnicas de otimizagéo, gque s&oc empre-
gadas no prolJeto de sinatls adicionais, exigem o tratamento
mencionado acima. Por uma quest@do de simplicidade omitiu—-se
na notagdo das técnicas de projeto e wvarigveis a serem

amortecidas o delta ¢ A ), correspondente as variaveis

incrementais (lineares).

4.2.1. Modelo Equivalente Dinfmico Linear do Sistema de

Poténcia.



Realizado il prolete dos sinais adicionals,
verifica-se a influéncia destes sinals (lels do controle
6timo) no desempenho dinémico do S.E.P. através da andlise
de autovalores, como também através de simulagdes no modelo

linear e nao linear do sistems de poténcia.

4.2. MODELOS LINEARES NO SISTEMA ELETRICO DE POTENGCIA

0 sistema de poténcia, representado pelo diagrama
unifilar da figura 2.3.1, e o compensador estgtico de
reativos, representado pelo diagrama de bliocos da figura
223 s&o modelados na forma de varigveis de estado con-
tinuas e iinearizadas em torne de um pontc de operagéao
formando o modelo interligado equivalente dinémico/compen—
sador estdtico. As técnicas de otimizagdo, gque sdo empre-
gadas no projeto de sinais adicionais, exigem o tratamento
mencionado acima. Por uma quest&o de simplicidade omitiu—se
na notag¢&o das técnicas de proJeto e varivaies a serem
amortecidas 0o delta ( ), correspondente as varigvels

incrementais (lineares).

4.2.1. Modelo Equivaiente Dinémico Linear do Sistema de

Poténcla.
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0 apénodice A, parte a.2, contém as matr!;es
numéricas do modelo equivalente din@mico levantado para o
sistema de poténcia em estudo. Forma TFinal reduzida do
modeio na forma de varidveis de estado, conforme as equacgfes

a.%.1t2

Xe = A XE+B v (q.2.1.1.7

I = C Xe+D v (3.8.2.2:)

vetor de entrada

-
]

vetor de safda

4.2.2. Modelo Diné8mico Linear do C.E.R.

A partir do diagrama de blocos do modelo né&o
linear do GC.E.R., a figura 2.2.3. deduz-se em equacdes nao

linearizadas na forma de varidveis de estado em torno do
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ponto de operagac do compensador. © modelo pOoSSul dois
estados, o primeiro estade nao tem signitficado ffsico, jié o
segundo representa a admiténcia varidvel do reater. Este
modelo foi deduzido e utiiizado em SILVEIRA, 1985.
Equagbes para va'!ores em p.u. :
X = A X + B v + C ! (49.2.2.1)
c C c € c
v = D X + E I (4.2.2.2)
c ¢ c
Y = F X (4.2.2.3)
C c
onde ,
b GMRC v _ :
O i
H TMRC YU i
i |
! i
A = } |
C ' 1
P GMRC v 1 !
| ———r B R i
i TFRC TFRC YO TFRG \
1 1
T
! GMRC GMRC H
B. = } i s ! ;
¢ i TMRC TFRC |
! ;
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matriz C
C

01,1 =
GT,E =
0 =

c
Fc=(u

]

Seus eiementps

GMRC GKRC i GMRGC Vv
_._....__._.___.__._....___.90,', ——————— QE._...—
TMRC i TMRC v v
o 0 o
MR G |
_SMRE . SKRG . 'go.  _SMRC v,
R ]
TMRC 5 TMRC Vo Y0
1,1 - a4 Ci,2 7 62 5
H Yoo : o ° L.
YO : H Yo H
H EC = | H
. Ygo_ I | o & 1
i H I H
D i ] 0 1
- — B | T— .
T 3]
X = If X X }T veter de estados:
c (o3 ce
V = [V v ]T vetor de tensdo
1] Q )
I | ] i ]T vetor de corrente
. D 0 '
50
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Y = [ X 5.l vetor de safda:

u = VS vetor de entrada.

4.2.3 Modelo interiigado C.E.R./Equivalente Din&mico.

0 modeio interligadv ¢é formade @ partir das
equacoes 94.2.1.1 e 4.2.2.1-3. Equagbes do modeic conforme

SILVEIRA, (1898B5)

] 1 ] ] 1] t '
o i ¥ i 1] 1 1 1
: L C 3 P P :
) Xc ' ' ﬂC+CCDeRDc CCGe Co ER &V H XC . : BC
i . S LI . H u
1] 1 1 ) 1] ] ] ]
: Xe : : Be R DC 4 + EERECCE : : Xe : : o :
{ 4.2.3.1 )
Y = C X ( 9.2.3.2 )
onde,
R=¢(1-€ 0 1) ( 4.2.3.3 )
c e
e
X = [ X X X X X JT
- ¢ c2 1 2 12
u = Vs
51
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As condighes iniciails de compensador estdticoc e os
valores numéricos do sistema interiigado s3o apresentados no

apéndice B.

Esta modelagem possul catorze estados, sendo 0s
dots primeiros referentes ac modelo do G.E.R.,oD primeiro
estado nao possue significado fisico, 14 o segundo represen—
ta @ admiténcia (fouida do reator. Os doze estados restantes
correspondem aos estados do modelo equivalente d:nédmico do

S.E.P., bs quais nac possuem significado fistico.

4.3 0 Fluxo de Poténcia Ative na Linha e Anguio a0e
Tens&0o ne Barre em Fun¢8o dos Estades do Modelo

lnterllgaub C.E.R./Fguivalente Diné&mico.

As oscilacbes das variivels mensurdveis (fisica—

mente accessiveis : tensao, angulec, freguéncia na barra e
fluxo de poténcia ativa na linha ) ligadas aoc barramento
compensador/sistema C.A., podem ser amortecidas para peque-

nas perturbacgoes, real imentando—-se estas varidveis através
do sistema de regulacao do GC.E.R. Entre estas variavelis, a
poténcia na linha e angulo de tensao na barra apresentaram
maior desvio do regime permanente, em fTace a pequenas per-
turbagdes, sendo escolihida para comporem o0 sinal adicional

através de técnicas de controle dtimo.

o



As técnicas de controie dtime, da sec¢do 3.4. so
podem ser empregagacs gquando o probiema esté totaimente
formultadec em var:adve:s de estado. O fluxo de poténcia ativa
€ @&nguio de tensac na barra, grandezas flisicas & serem
amortecidas, devem ser (ncorporadas ao modelo dado pelas
eguacdes 4.2.3.1-2, a fim de utilizar-se a técnica de

estabilizagdo da seccgho 3.4.

A seguir, a poténcia na iinha e &dngulo de tensao
Sa0 incorporados & safda do modeio, utilizando—se a técnica
de estabilizacao da secgao 3.3.

Os dados necessarios & i1dentificag8o das varigveis
mensurgveis do sistems de 500 Kv, a serem acopliadas a0
modelo equivalente interiigado, sado obtidas através de uma

variacao de 10% (dez por cento) na tensd@o de referéncia do

G EnRy, durante 0.3 segundos ao longo de uma simulagio de
1.0 segundo, no modelo eguivalente interligado € no modelo
nao linear do sistema de poténcia. 0Os parémetros ci,} da
equacao Y = CX correspondente &s safldas, que naoc pertecem a
equagaoc 4.2.3.3, sab identificados utilizando—-se valores de
Y obtidos na simul¢do nao linear e dos valaores ﬁcs estados X
obtidos da simulagao na modelagem !inear do sistema, onde Y
pode ser o fluxo de potencia na linha ( Pa> pu desvio do
anguio de tensao na barra 7 ( V7). A figura 4.3.1 ilustra o

processo de identificacao dos parametros.
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Parte do Sisterna ndo 21 I LT sistomo Lineor

7/ Equivalonte

Linocar tj E
LI 20
2 | I?

'1"\::&
Y~
)

igvaty

2

obtidos atravis ce Xe2
umo variogdo na tensdo Y

' dorefer8ncio do C.E.R.

v

Xz
- —

i 3

i

—_——
—

Apy. [On L2 T OHJ Re . obftidos ofrovés deo

umo voriocgao na
tensdode referén
¢lo do C.E.R.

Figura 4.3.1 - liustra o processo de obtencdo dos

dados necessdrios para itdentifica-

¢80 00s parametros ga poténcia na

finha em funcé&c dos estados do

modelo equivalente dinémico.

A equacd@o matricial 4.3.1, iogo abaixo, expressa

0s desvios da poténcia ativa na linha 21-20 e @&ngulo de

tensaoc na barra 7 em fungdo dos estados.

As funghes Tforam

identificadas utilizando 81 pontos (representando 1 segundo)

= 19 estados. ks figuras 4.3.2-3 mostram

a eficiéncia dea

técnica quando comparamos as curvas i1dentificadas com as

curvas obtidas no modelo nao linear do sistema de poténcia.
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£ matr:z de medicao 1dentificada correspondente as
variaveis nao acessivels no modelo !t!near, 4 poténcia ativa

na titnns 21-20 ( P ; e Anguic de tensdo na barra 7, 6

i i ! i
! i = { —-0.007 0.128 0.078 0.700 ©0.128 I )(C,i :
} ; { . |
i i i 0D.288 -0.1490 0.021 0.203 -0.03D HE XCE ]
H ; i —0.286 0.287 -0.016 0.0BB i X1 !
H i b [ i
H H H H é |
PV, i =0.00% -0.020 ©0.0749 0.052 0.035 b i
1 | } HE H
! ' { -0.208 -0.020 -0.023 ©0.024 0.130 (- " :
i ! H HE i
! ' i —-0.031 =0.831 =-0.179 —-0.178 1| X1E i
~APL <P.U.DY
2.0 F
; [ //”
L SEM SINAL
L ESTAEBILIZALOF
4 S
L ClhAaL OTIND
G.6 P
0.6 1 1 ¢SEG.>
Figura 4.3.2 : ldentificacdo do desvio do fluxo de

poténcia ativa na linha 21-20.



D.037 - AHG (rd.>

SEH SIHAL
ESTAREILIZADOR

SINAL SUEB-OTIMC

SinAL {Ting 7 \

©. 0  jpdum o eyt SR ISP
€.90 1 1 EEEG

Figura 4.3.3 : ldentificagdo do desvio do &nguio

de tensac na barra-7.

9.9 MODELAGEM FINAL E PROJETO DE SiINAIS ADICIONAIS.

4.4.1 Modelagem Final.

0 desvio do fluxo de poténcia na linha 21-20 e/ou

angulo de tens3do na barrra 7, equagac 49.3.1, podem ser
acopladas ao sistema din&mico interligado, eguagao b.B.9 no
apéndice B. Para tanto, faz—-se necessdrio que a matriz C

possua forma oquadrética e seja inversfvel, & fim de que
sinais adicionais baseados na técnica de realimentagdo dtima

de safdas, subsec¢gdo 4.3.2, selam proletades sem maioOres
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dificuldades. Desta forma, apenas para fins de projeto, ©

vetor salda teréd a seguinte forma

Y = I XC1 XCE K1 oo A ] ¢ 92971 2

Caso o nimero de salfdas sela menor que o nimero de
estados, o controle pode ser feito estimando—se 0s estados &
partir das safdas ( MOTA, 18B1 ). Para iniciar—-se 0 processo
go projeto de sinais adicionais, inciui—-se o0 fluxo de
poténcia P! na eguacao <4.4.4.1, em substituicdao a xcE'

arbitrariamente.

Entdo o modelo a ser manipulado sersa

X = A X + B u ( 4.4.1.2 )
9, =0 ¥ ( 4.4.1.3 )
onde,
. T
Y1 = [ XCT P1 )'(,t " N1E ]
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: :
n a :
| a,, 212 %43 “14
| a. a, ag @ %3p 11 1 .
i a1 aE a3 aq a5 5 %7 %8 g |
| |
| - |
| 1
| ]
1

' . |
: 1 |
| '.
] " |
- II |
l i
c = | : - |
.l L
| o 1 0 |
1 0 :
\ 1 |
) 1 |
| | |
| 1 '.
| "

'.

uncdes
14 ) s&o 0% parametros das f
= A e, 3. £ &
a ( 1 ;

gg 4.3.1.
da equacaod
p , obtidos @ partir
ygentificadas para ‘
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4.4.2 Proleto de Sinais Adiclonats.

Determina-se a leil do controle com realimentacéo
6tima de estados, conforme o exposto na subseccao 3.4.2,
para 0 modelo formado pelas equacibes 494.4.1.2-3. Na minimiza-
cdo0 do Indice de desempenhc, € necessério atribuir—se va-

lores numéricos aoequados para as matrizes peso D & R.

A fim de obter—-se o amortecimento da varidvel P
deve-se atribuir maior peso ao elemento da diagonal na
matriz Q@ <correspondente a P’. Com isso, © (ndice de
desempenho serg predominantemente fungdo da variagao de
poténcia ativa na linha: desta forma a lei de controle ird

minimizar estas variagdes como regqueridoc pelo proletista.

Inicialmente, atribui—se 08 seguintes valores para

Q e R
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R = { .0.000%7 -

i
i
i ! - -—;
i D i o !
i H s
P == i 1, Y ,
i |
: D '
| b !
| 8] !
i )
= { o H
Q = i i
€ H 0 |
' 0 4] D !
' 0 |
H
| D H
; |
; o !
| : |
: o :
E o
| |
' 1

Obtém-se & partir da solu¢cdo da eguagdo algébrica
de Riccati, através do método dos autovalores ( GCASTRO &

MOTA, 1884 ), & seguinte i€l

UNIVERSIDADE FENERAL DA PARAIBA
60 Prd-leitavia ava Assoantas do Lnterior
Coordenuciy Suteic! de PEs-Tinduncde
Rug Ameigio Ve E50 9000 (853) 421 222.1 355
ANAO0 - Comepina Grande - Paraiba



-7.0B0 -2%.1% =-1.07 4.830 -7.04

i v i

o L Mer

U | -3.83 -7.9'0 ©.250 5.840 -17.84 v Pi !

: i b '

i 1 13.17 -4.30 8.810 -1.8C REIES P

! 1 i 1 i

- - ¥ = | i . ]
H }

( 49.9.2.13 | i

e |

0 sinal estabilizador dtimo, equagcdo 4.4.2.1, por
uma questao de referéncia, serda chamado sinal estabilizador
base € procedimento para determinagac dos seus ganhos serad

Cnamamdo projetoe base.

4.4.3 impiementacdes e SimuiacBes dos Sinals

Adiclionals no Modelo Linear.

A lei do controle 6@timo, equacao 49.4.2.1, &
implementada no si1stema linear interligado, equagides
q.9,%1.2-3, apto a amortecer oscilagdes do fluxo de poténcia

na linha devido a pequenas perturbacges.



g nove s1stema interligado ( C.E.:R.;/ Sinal

Aoicional! )/ Equivatente Dinamice €

> .
n

( A+ BK ) X ( 4.4.3.1 )

0 sinai adicionat projetado considera a real imen—

tagdc de varidveis desprovidas de significaoco ffsico, s
podendo ser implementado no moaeio din&mico itnear I'mEer i =
gado. A fim de tormnar 0 sinal adicional fisicamente reali-
zével, podendo ser impiementado em sistemas realfsticos de

poténcia, despreza—-se 0S ganhos correspondentes &s varifveis
de estado com significado meramente matemédtico, restando ©
ganho correspondente ao amortecimento do fluxo de poténcia,
gue ¢ uma variavel fisicamente realizdvel e accessive! pars
uma realimentacao de campo do sinal. Este sinal seré chamado

de sinai adiciona! subdtimo.

Inicialmente, verifica-se a atuac8Bo do sinal 6timo
e subdtimo no modelo linear do sistema elétrico de poténcia,
equacdes 494.4.3.1-2. Logo apds, impilementa—-se o sinal sub-
édtimo, através do sistema de controlie do C.E.R., no modelo
‘néo linear do S.E.P. respaldado na andlise dos autovalores e
simulagdoes no modelo linear. O modelo n8o linear do S.E.P.
se aproxima mats do sistema real de 500 kv, figura £:8.%;
enquante que o modeio !inear é um modelo simplificado para

fins de proleto.
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A figura 4.9.3 .1 apresenta 0 comportamentao
cimamico de fiuxo de poténcra ne finne 21-20 e desvio do
dngulo de tensado na barra 7 para uma variacho de 10% na

tensdo de referéncia do C.E.R.,durante 0.3 segundos, quando

tmpiementa—-se sinais adicionais dtimos e subdtimos. Observa-

5 um substancial! amortecimento das respostas de Pl e V7
tante para o tontrctladoer dtimo caomo parsa 0 controiador
subdtimo. Isto mostra ser bastante oromissor a implementacao

ge apenas uma variavel! ( no caso P ) na composigdo dc sinal
adicional, o que facititard sua utilizacdoc em sistemas
real{stices. Observa—-se através 00 posicionamento aos
autovaeiores ¢ oaque significa o corte das varidvels néao

mensurdveis ¢o controiador dtimo. A tabeia 4.4.3.71 mostra o0S

autovatores oo modelo linear C.E.R./Eauivalente Dinédmico sem
sihe! adicronai, com sins! adiciona!l ¢timo e subdtimo,
regspectivamente. Vé-se que pouca mudancsa pcorreu no

posicionamento dos autovalores mais predominantes do modelo
quando ocorre o corte das varidgveis n&o mensurgveis do
controlador Otimo. isto confirma o bom resultado obtido,
através de simulacao mostrada na figura 4.4.3.1 na implemen—

tacéo do controlador subdtimo.
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'S
/
SEM SIHAL

ESTABILIZADOF

SIKAL OTINMO

& [ L&
g.¢ 1 T CSEG.»
a : Desvio do Tluxo de poténcia ativa na iinha 21-20
2.837p ANG (rd.>

b - Desvio do &ngulo de tens@ao na barra 7

Figura q4.9.3.1 : Resul taedo de simulacdes no modelo linear

para R = [ 0.0007 ), os sinais sao dados pela

equacdo 4.9.2.1.
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Tabela 4.4.3.1 : Autovalores do sistema interiigado
compensador estdtico/equvalente dinémico,
para a equacdo 4.4.3.1 e sem sinais

adicionais.

!
______________________________________________________ |
: ! :
-50.88 i -140.1 + j 111.7{ -B66.98 + J 137.7!
! : !
—————————————————————————————————————————————————————— b
] | |

' ' : r
=g .17 ! | i
______________________________________________________ t

= | - ' |
-1.31 +4) 5.8498 | -1.832 + ) 5.980 | -1.814 + ) 6.002:
-6..975 i -4, 810 i —4 . 353 I
| i i

i i i

~0.2883 i ~i. 237 i =0.2163 i
i i |

i L] i

=2.058 | =2, 137 i = 1 a9 i
{ i i

: ! :

-1.268 : -1.250 : ~1.252 :
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A fim de se obter uma maneira sistemdtica para 0
pro]eto de sinais adicionals, i}vestigou—se algumas altera—
¢oes nas matrizes peso da fungdo obietiva J, variando-se
unicamente 1] valor numérico d& matriz diagonal R,
responsdvel pela minimizacédo da energia de controle na fun-
c8c de custo. Os sinais adicionais foram projetados seguindo
0S8 mesmos pass0s empregados no projeto do sinal dado pela
equacdo 49.4.2.1, no intuito de determinar—se ganhos que
provocam menor ou maior amortecimento em relagio aos ganhos
do sinal projetado anteriormente. A respeito da variagdo de,

‘
R : se R cresce, o0os ganhos diminuem:; se R diminui, 0s ganhos,
aumentam, levando o©s pdlos mais & esquerda do eixe

imagindrio, exigindo maior esforgco dos controladores 6timos.

Este fato ¢ muito importante para a implementag&o do contro-

lador no sistema ndo linear, pois grandes esforgos do sinal
adicional, podem |evar o reguiador a atingir seus |imjites
(ndo linearidades) para pequenas perturbacdes. Portanto, @

escolha adeguada de R serd uma questdo de um bom desempenho
do sistema para pequenas perturbacdes. As figuras 4.49.3.2-3
apresentam o0s sinais adicionais e 0s resultados de simula-
cbes para pequenas perturbacdes, oquando estes sinais S&o0
implementados no modeio linear. As simulagies mostram que

maiores ganhos provocam menor tempo de acomodagao € mais

amortecimento com ganhos menores, isto €, dentro de uma
certa faixa. As condicfes de simulagioc sao as mesmas doOsS
resul tados apresentados nas figura 4.9.3.1. As redugtes ou

aumentos dos valores absoliutos de Q sé&o equivalentes aons

aumentos ou redugdes de R, respectivamente. Logo, alteracdes
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em Q nao foram Investigadas.

PL <P.UL)
0. 10 . ‘ . .

™

SEM SIMAL
ESTALILIZAGOR

8.9 1 T (SEC.>
@ : Desvio do fluxo de poténcia ativa na |inha 21-20.
a.az?( ANG <rd.)
L
SEM SIHAL
ESTABILIZADOF
6.6
T <SEC
b : Desvio do @&ngulo de tensdo na barra 7.
Figura 4.4.3.2 - Resultado de simulacdes no modelo linear
para R = [ 0.0050 1. Sinal adicional sub-

dtimo u = -1.0813 t p, ). Equagdo 4.4.3.3
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{APL (P.UL)

.10

SEM SIRAL
ESTHEILIZARDOR

s
SIHAL OTIMO

SIHal ~UB-GTIND

b.o L2
0.0 3 T LEECG.
@ : Desvio de fluxo de poténcia ativa na linha 21-20

8.027 - ANG (rd.)

£

SEM EIHAL
ESTABRILIZAGOR

’
STHAL SUB-0TIMO

r
SINAL OTIHO

Ped Ge o rerarereesedaires ety
- 7 V T ¢s£5
J. v 1 ——u
b : Desvio do &ngulo de tensdo na barra 7.
Figura 94.4.3.3 - Resultado de simulacies no modeio linear

para R =( 0.00000%). Sinal adicional sub-

dtimo u = [ -285.71 [ Py E
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Proletou-se também sinals adicionais derivados de
duas safdas fisicamente acessfveis & poténcia na linha 21—
20 e &ngulo de tens&o na barra 7. Iniclaimente, inclui—-se 0S8
parémetros identificados para o desvio de &ngulo, equagho
4.3.17, ne safda do modelo linear, equacde 9.4.1.3, compondo

a seguinte safdsa

-
YE = [ Xc1 Pf X1 XE x3 v, . X1E ]

( 4.4.3.3 )

onde, v foir colocado em substituigdo ac quarto estado do

2

modelo equivalente, arbitrariamente.

A safda Y equacido 494.4.3.3 e o0 sistema de

El
equacdes diferenciais de primeira ordem, eguacdo 9.4.1.2,
formam um sistema interiigado GC.E.R./Equivalente Dinémico

empregado para proletar sinais adicionais baseados na

minimizacdo da func&o de custo J, equagdo 3.49.2.2.

As matrizes @ e R utilizadas na solugdo do

problema acima sao
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Modifica-se o0s valores de Q e R, «cula lei de
controle 6timo é dada pela equacgédo 4.4.2.1, pela atribuicéo
do valor 0.0 2 qg © 0.001 2 r. Logo apds, a seguinte lei do

controle ¢étimo € computada pela minimizagcdo da fungéo de

custo J com (ndice de desempenho guadrético.Entéo,
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L ter do controle dtime @

u = -0.283 0.264 -6.793 17.140 ~-10.808 ! X_, !
1 ]

1 ]

-7 .4985 -3.623 4.801 2.118 -1149.58¢ H Pl ]
S ] ]

] 1

8.256 3.408 -4 .868 2.925 ] H X1 |
' }

| X H

T

%, |

{ 4.49.3.9 ) £ i

2 AL I

H i

i i

H |

L1E

Este sinal adiciona!, equagdo 4.4.3.9, é implemen-
tade no modelo |inpear do S.E.P., equacdes 94.494.1.2 e 4.4.3.3,
e através de simuiagcdes no modele linear, verifica—se &
influéncia do sinai no amortecimento do fluxo de poténcia e
angulo de tens&o na barra 7. Simuia-se a perturbacé@o ante-
riormente mencionada e a figura 4.4.3.494 mostra ¢ resultado
das simulagdoes para o sinal dado peia equagao 4.494.3.9. Neste
sinal houve contribuigdo de uma varidvel a mais, possfvel de
implementagdo real ( desvio do 8nguio de tensdo na barra .
A sua realimentacdo dtima ndo mostrou contribuicdo substan-
cial no amortecimento do &ngulo em relacdoc a realimentacgéo
de uma sdé salfda, no caso Pl‘ 0 que torna mais sSsimples
implementacies destes sinais em sistemas reallsticos, J& que
a realimentacao de uma sd salfda ( o fluxo de poténcia ativa

na linha ) trouxe amortecimento gratuitoc ao &ngulo ¢e tensao

na barra.
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{ FL ¢P.ULD
8,10
i
. SEM SINAL .
s ESTREILIZADOR \
‘-\ .
] . \
7 SIHAL SUE-OTIND
)T ke gring \\
e.¢ N,
g.¢ 1 T {3EG.>

@ : Desvio do fluxo de poténcia ative na iinha 21-20b

.937r ANG (rd.>

SEMN SIHAL
ESTREIL IZALOR

’
SIHAL SUB-OTIMD

SINAL OTING

b : Desvio do 8ngulo de tens@#o na barrs 7.

Figura 4.4.3.4 . Resultado de simuiagies no modelo
linear R = ( 0.005 ), 0s sinais
implementados S&o0 dados pela

equacao 49.49.3.49.
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4.5 IMPLEMENTACOES E- SIMULAGOES DO SINAL ADICIONAL
JUNTO AO MODELO NAOD LINEAR DO SISTEMA fLéTRIGO DE

POTENCIA. '

implementagies e 3|muta¢6;3 des sinais adicionais
em uma modelagem nac |inear do s:stema de poténc:a tornaram
-se necessarias a fim de verificar a influéncia destes Si-
nais no desempenho dinfmico do sistema GC.A., para o amorte-
cimento do fiuxo de poténcia ativa e controle de tensao na

barra de interligagdo compensador / sistema C.A. Simuia - Se

peguenas perturbagdes na tensdo de referéncia do C.E.R. (
simulacao base) e pequenas perturbacdes na forme de
variaches de tensédo, em barras préximas ao compensadgor €S-
tético.

impliementa — se no modelo ndo linear o sinal sub -

dtimo base,

weE t ~8l.92 4 & P ] ( 4.5.1 )

obtido a partir do sinal adicional 6étimo dado pela equagao
9.49.2.1 ( do proleto base), com a finalidade de vertficar a
equivaléncia existente entre o modelo linear, utilizado para
fins de projeto, e o modelo ndo linear, que € uma represen—

tacdo detalhada do sistema de poténcia.
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0s sinais adicionais sub-dtimos sao impiementados
no modelo nao tinear, ¢ gual corresponde aoc sistema de 500
Kv da CHESF, diagrama unifiiar da figqura 2.3.1, através do
sistema de controlie do C.E.R., representado pelo diagrama de
blocos da figura E.E.i, ‘‘ocalizado na barra 7 em série com
um filtro wash - out. Este filtro impede que ©0 regulador
atue devido a erros proiongados na poténcia. a fligura 4.5.1
mostra o diagrama de blocos de um controlador sub — dtimo em

cascata com um filtro wash - out.

~ vref
- ——l=-—= Contlnuagdo
i
Apy STQs i : do Sistoma
i g I~ ¢ Ka > de Controle
Ll i do C.E.R.
Ipu
Figura 4.5.1 : Diagrama de bilocos de um
controlador sub - dtimoc em

cascata com um filtro wash-out

introduzidos no modelo néo
linear do sistema GC.A.. rea-
| imentando desvios do fluxo

poténcia ativa.



As impiementagdes & simulacdes sioc reaiizadas em
cima de uma modelagem nao |'near do sistema CHESF oeste de
500 Ky, obtida a@ partir do diagrama unifiliar do sistema em
estudo, flgiura 2.3.7, € déuos do sistema real, apresentados
na sec¢do 2.3, as Qquals sdo executadas por computador

digital.

Como @ modelagem nac linear € mals versst:|! aque a
linear, +tém—-se acesso a varidveis reais do stistema G.A.
Realizou—se duas séries de simulacbhes para pequenas pertur-
bacbes, que podem ser classificadas em dois tipos : @ pri-
meira série chamada de simulagles base por serem anédlogas &s
simulacdes realizadas no modelo iinear, 0 segundc Tipo con-—
stste em variagOes na tensédo em barras prdximas @ao com-
pensador. Em ambos os casos, analisa—-se @ atuacaoc dos sinals
estabiiizadores noc amortecimento do fluxo de poténcia ativa

e sua influéncia no controle de tensao do compensador.

As simulacdes base

A figura 4.5.2 mostra o comportamento dindmico do

fluxo de poténcia na linhe 20 - 21 e médulo de tensdo0 na
barra 7, para pegquenas perturbacdes na tensao de referéncia
do compensador, para trés situacdes distintas : 1 ) sem
sinal adicional , o ) com sinal adicional bdsico equacao

4.5.1, 3 ) com sinal adicional dado pela equacdo 4.4.3.3. O0Os
sinais realimentam uma s¢ safda ( P ) através de ganhos

constantes.

75 UN'VEF:’.F:IDJ\DE FEDFRAL DA PARA[IBA
Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenrgia Setcriel do Is-Craduagdo

Ru?’é;nigio Veliza, 622 . 7g) (M83) 321 7222-k 355
95100 - Campina Grande - Paraiba



O0s resuitados destas s!muiacdes confirmam @ eft!-
ci@ncia da teoria de controie 6timo com [ndice de desempenho
guadratico na estabilizag8o do f}uxo de poténcia ativa na
finha , sem preludicar o controle de tens&o no barramento de
interiigagcdo compensador / sistema C.A. As simulacdes também
mostram a influéncia benéfica no amortecimente de varidvelis

aue nao foram benificiadas peic ProJjeto linear gos

controladores.

rAPL <F.U>
- 9,39
] SEM SIMNAL ESTABILIZALOF
[ m=d.c001
_-——"‘—'_—"—'—._,__
1 I R"‘D-st-’/f
5] 1
T <sEC.
a — Fluxo de poténcia na linha 21 - 20
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UoCpP.ULIT
- &=0.,005
R e
E L) -
oo . . - i-.
u -b e }
B SEM SIHAL ESTABILIZALCK
- r
6.2 |
0.8, 1
Y (SEG.7
b — M6dulo da tensido ns barra 7
Figura 4.5.2 : HResultados de simulacies no modelo
ndo !inear - mostra o comportamento
de grandezas |igadas & barra do
compensador, antes e apds
a implementacédo de sinals
adicionais
As simulacdbes do segundo tipo -
No intulto de se dar mais consisténcia & técnica
de proJeto empregada neste trabalhe, simula—se perturbachdes

nas tensdes em barras prédximas ao compensador & verifica-se

] influéncia do sinal no amortecimento do fluxo de poténcia

L



tiva e tensd@o na Dparra 0o compensador.

Além de se wveriticar a atua;é6 dos sinats
projetados anteriormente, TtTambém se verifica a atuacdo de
noves sinais, culo projeto seque & mesma sSsistemétice de
proleto dc¢ sina! base e fundamenta-se na vartagdo dos

eiementos das matrizes Q e R.

Os resultados sao apresentados na forma o0& tabelas
gue mostram o0s vaiores extremos atingidos pela poténcia na
iinha 21 - 20 e tensao na barra 7, para pequenas perturba-
coes, durante 0.3 segundos nas tensdes em barras proximas ao
compensador, ao iongo de um segundo.E ainda, na finalidade
de saber sobre a dindmica das variadveis em Jogo, faz-se
comentdrios sobre o comportamento destas variaveis durante e

ap6s o0s distdrbios.
As simulacgoes

Simulag8o 1 - a tabela 1 mostra o comportamento
din&dmico do fiuxo de poténcia na linha 21 - 20 e tens&o na
barra 7, sem sinais adicionals, para peaguenas perturbacides
na barra 20 e 7.

Simulagdo 2 - a tapbela 2 mostra o comportamento
dindmico do fluxo de poténcia na linha 21 - 20 e tens&o na
barra 7, com sinals estabilizadores sub-dtimos reaiitmentando
uma s6é safda, no casoc o desvio do fluxo de poténcia. Simuia-

se peguenas perturbacoes nas tensbes das barras 20 e 7
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durante 0.3 segundgos

A

Simulac3de = - & tabe!z 4 mostra a atuagdo d0OS
sinais adicionais sub-dtimos, der:vacos 0o fluxo de poténcia
na linha e desvios oo médulo da tens@oc na barra 7, para
pegquenas perturbacdes na barra 20 € 7, durante 0.3 segundes.
Neste »projeto, ora dé-se maior &nfase ao amortecimento do
fluxo de poténcia ativa, ora ao desvio de tens8o na barra 7,
através da escolhe 0os eiementos Gz matriz peso diagonal Q e

variando — se o0 esforco R.

investigando-se o comportamento dinfimico do fluxo
de poténcia n& linha 21 - 20 nas simulagdes 3, 2, 1,
verifica—se que 0s sinais proletados para realimentar sé¢ uma
salda fisicamente realizédvel ¢ Pl)‘ tabela 2, trouxeram
mais amortecimentc para esta variavel em prejufzo ao con-
trole de tensao realizado peio compensador (fato confirmado
quando confronta-se as tabelias 1 e 3). A& fim de contornar
este problema, proletou—-se sinais adicionals que levam em
considerag&o o amortecimento do desvio do mddulo da tens&o
na barra 7 (simulacédo 3). 0s resultados da simulagc@o 3 mos-—
tram que o compromisso assumide na melhoria do controle de
tensac pelos controladores prejudicam, de certa forma, 1]
amortecimento do fluxo de poténcia. Estas simulagoes frisam
¢ cuidado gque se deve ter em prolJetar sinats adicionais

tendo em vista nao prejudicar o controle de tensao efetuado

pelo compensador estatico (MILLER, 1883).
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A respeittc da oroem de granaoeza dos ganngs para
Sinats estabiitzadaores estes devem ser escolhidos a fim
ge se evitar gue o Sasteéa oe controle do compensador atinila
suas nao |linearidades prejudicando o0 amortecimento das va-
riaveis em questdo e levando a ndo existéncia de uma equiva-

iégncia entre 08 modelos iinear e n&o |inear do sistema de

poténcia, na Implementagédo odestes sinais.

Apds a peguena perturbacéo (simulacies 3 e 4), as
grandezas apresentam menor tempo de acomodagéo e mator este-
biitdade em torno do ponto de operacdo do gue guando nao se

Iimpiementa estes sinais.

Durante estas simulagdes nio implementou—-se Fii-
tros passa balxa ou/e passa alta Junto aco sinal estabiliza-
dor, normaimente empregado em Impiementagdes de campo, nNo
intuito de minimizar prejufzos provocados por rufdeos. Gomo
também nadc inclui-se o efeito de |imitadores, @& fim de
evitar que sinals estabiiizadores venham prejudicar o con-—

trole de tensac do C.E.R. durante grandes perturbacgdes.
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go

dinémico

Mostra o comportamento

2 AL

Tabels

linha 21

de poténcia ativa na

fiuxo

barra 7, para

na

€ Iensao

20

Tensoes

nas

-

perturbacgoes

pegquenas

das barras 20 e 7.

|
i

Poténcia

]
]

=

Tenséao

i Variacéao |

Barra

)

Ll

Coa )

de

tensdo

1.03

3%

20

5%

1.08

.98

10%

=41

3.97

3%

.08

-85

5%
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dae

filuxo

c

Mostra

Tapbela

comporiamento do

na linha 21 - 20

ative

poténctia

para

da tensao na barra 7,

méduio

€

pequenas perturbacdes na barra 20

7 durante 0.3 segqundos.

poten.

-71

a

Tenséao

ganho | amortc.

Barra | Variagéo |

Cpaiths

(p.u.

922

. B

0.98

0.

i ~1.08

3%

20

1.09 |

i
1

]

1.08

0.1

=1 . 88

10%

=41

1.He

0

.08

<3

3%

.03

8.

.08

-1

5%

1.08
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GContinuacao
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|

[12]

—21.

10%

20

]

1.00 |
[}
i
i

.38

i
]

« 1

0

=gy .3

3%

| 7

]
T o o o o e e e e e e e e e e e e o e e ———————————————— i —— . ot T

.01

1

5B

=1

10%

' D.

=35..3

3%

|

-85.3 0

5%

.00

=g5.3

3%

20

.00

0

I =393

5%

o
n

.88

[
n
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Tabela 4.5.3 - Mostra atuac8o dos sinais estab!|izado—
res sub-dtimos, derivados do fluxo de
poténcia ativa ne linha e desvios do
mgduio de tensac na barra 7, para
pegquenas perturbacdes nas barras 20 e 7

durante 0.3 segundos.

Convengao — variagao de tensaog : * 3%
xx 5%
xxx 10%

barra : + 20

H H

Ganho do Sinal tens&o-7 | Poté&ncia !
! !

' s

]
i kq(pot.) k_.{(ten—-7)
i

{ |
H i " LU )
o ' qE,E qB,B ; (p.u.) (p.u
-------------------- | ——————mee e e | e
I 2 H i | H
' ! i } i
i —20.43 18 .57 ! 1.0 0.1 H 0.88 | 101 !
boxx ! ! | :
} ! | | !
i —-20.43 15 .87 | 1.0 0.1 i 0.88 ! 1.0¢e |
] +%%x | | | H
| | H H \
| -20.43 15.57 ! 1.0 0.1 i D0.9B6 | 1.049 i
| +x ! | ! |
H H | ! |
i —-1e.72 28.05 | D.5 1.0 ! 0.88 { 1.00 !
[ ! ! | !
! ! ' H !
I == 78 28.05 H 8.5 1.0 | 0.89 | 1.03 H
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Continuacac - Taneta 4.5.3

] [}
i i ; =
| Ganho do Siha! | Amortecimentc | tens@o-7 ! Poténclia |
] 3 [ ¥ 1
L ] 1 ° 1] i ]
! =73 ; T My 3
| k1(p0t.) Ketten 7); qE,E qB,E : . ) ; (p.4U :
i e e e e e e e e | e e s i
S $' % 3 ! | : }
' ! H H
i ~1e. 78 28.05 i D.5 1.0 H 0.87 | 1.06 ]
: =% ' ‘
: : : ~ !
! =20.43 15.57 t1.0 0.1 } 0.898 1.02 !
| —-xx H | : |
! H i H |
v —20.43 15.57 | Tl B9 H i .97 } 1.03 |
S 3 3 H ! H i
H H H H H
i —20.493 19.57 } 1.8 H.% H 0.94 H .05
S } i H |
i : H H H
ok =y i 28,05 i 0.5 1.0 i D0.88 H 1.03 !
| —%xx ! ! |
H i ! } |
| =-12.72 £8.05 H 8.5 ¥.0 H D.99 i 1.05 i
RS £ 2 ! ! : i
1 ] ] 1
] 1 ] ] 1
i =12 .72 £8.05 ! 0.5 1.8 ! D.88 | 1 .18 §
|o+% | ] ! }
: | : : !
| =105:.3 £B.4¢2 H 108 il | | 0.98 { Y. 81 |
S & 1 H H { !
i H i H !
i -105.3 £8.4c i 1 .0 0.1 i 0.97 i 1.01 H
| o+XX% : H / ]
H H H ! |
{ -105.3 £8.4¢° ! 1.0 0.1 H D.9% H T.02 |
Po+% ! H ! |
H | | H H
{ -50.10 18 .2 H 13 B 1.0 H 0.99 ] 1.02 !
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CAPITULD B

CONGLUSAD E COMENTAR!OS

Esta pesquisa apresentou um proleto dae sihais
establlizadores para compensadores estdticos, através do
sistems de regulacdo de tensaoc, no intuito de amortecer
oscilagbdes do fiuxo de pot8ncis ativa no sistema de trans-
missaoc, empregando- € técnicas de controle moderno na

determinacao dos gannos 00s sina!s adiciona:s.

Antes de fazer uso das técnicas de controle esco-
inidas, deu-se um tratamento adequado ao sistema elétrico
de poténcia e compensador estdtico, onde obteve - se modela-
gens em torno do ponto de operacdaoc na forms de variaveis de

estado contfnuas.

A!gumas vantagens da técnica utilizaoga foram : 1 )
a facilidade de selecionar fungdes de custo de maneira a
amortecer @ poténcta ativa e reduzir o esforgo do sistema de
controle através de manipulacdes com as

matrizes Q e R, 2 ) facilidade de implementacBo das rotinas
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computaclionals, 3 ) grande quantidade de algor{timos gque

levam & solucdo do problema do requlador |inear.

A identificagdo dos par@metros, utilizando o mé-
todo dos minimos quadrdticos recursivo ~generalizado, para
varidveis do sistema C.A. que ndo fazem parte das modelagens
lineares do sistema de poténcia e compensador constitui uma
grande vantagem para o projeto, pois estas varigveis sSao
incorporadas & modelagem linearizada do sistema de 500 Kv
para fins de projeto, sem precisar deduzir outra modelagem
para o sistema G.A. e / ou compensador. Para evitar nova
deducdao €& necessdrio modificar apenas o vetor safda do
modelo interligado. Demonstra - se asssim a flexibilidade da

técnica de realimentacdo dtima de estados e do modelo equi-

valente din8mico.

A fim de se obter sinais estabilizadores possiveis
de implementacbes em sistemas realfsticos a partir da téc-
nica empregada neste trabalho, fez - se o cancelamento dos
ganhos correspondentes as varidveis fisicamente néo reali-
zaveis ( com significado séd mateméatico ) nas leis do con-
trole dtimo. Estes sinais, chamados sinais adicionais sub -
6timos, mostraram - se eficientes no amortecimento da po-
téncia ativa para perturbacdoes em barras préximas ao compen-
sador, porque as interacdes dindmicas do sistema de 500 Ky

foram consideradas no seu proleto.

As simuiacdes nos modelos linear e nao linear
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mostram o sucesso no emprego da técnica de controle dtimo,
com (ndice de desempenho quadré&tico no projeto de sinais
estabilizadores que visam o amortecimento de grandezas rela-
cionadas & mglha de controle P-f por dispositivos que atuam
fortemente na malha de controle OLV, noc caso, © compensador

estédtico.

Pode—se afirmar que o projeto de sinais estabili-
zadores visando o0 amortecimento da poténcia ativa de
transmissdo funcionou efetivamente para pequenas perturba-
¢o0es na tensao de referéncia do compensador, que ocasiona-
ram oscilacdes nesta varidvel, e 0 sinal contribui
enormemente para o amortecimento das tensfes em barras pré-

Ximas ao compensador e melhoria da estabilidade dinémica

como um todo.

No intuito de se evitar prejufzos no controle de
tens&o realizado pelo compensador, deve — se observar O
compromisssc existente entre o amortecimento da poténcia
ativa e o controle de tens&o do C.E.R. A impiementagio de um
sinal derivado do desvio do médulo da tensdo na barra de
interligag¢do minimiza este prejulzo, levando um pouco do
amortecimento da poténcia. De qualquer forma, o sinal trouxe

beneficios ao amortecimento desta variéavel.

Querendo-se evitar prejuf{zos provocados no sistemsa
de regulacéo do compensador, sugere — se um controle adapta-

tivo de forma a evitar que o sinal n8o atue para perturba-
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¢6es gque ndo selam semelhantes & de projeto e voite a atuar
logo apés que o distdyrbio venha s cessar, pois 0 sinal
estabilizador contribui para amortecer flutuacdes apds pe-

quenas perturbacies.

Como concluséo final, observea — se gue a técnica
de estabitizacdo cumpriu eficientemente seu papel no proie-
to, apesar das dificuldades encontradas. Sua eficiéncia foi
confirmade por exaustivas anélises nas modelagens linear e

nado linear do sistema de 500 Kv.

A seguir, apresenta—se de forma sucinta as eta-

pas bédsicas do proieto

1. Gédlculo de um modelo |inearizado para o
compensador estdatico.

2. Célcuio de um modelo eguivalente dinémico
linearizado para o sistema de poténcla.

3. Computa¢&o de um modelo |inear interligado C.E.R /
Equivalente Dinadmico.

q. ldentificag8o de parémetros que comporéao as ma-
trizes de medigdes para a poténcia e/ou &ngulo de tens&o na
barra, e/ou desvio do médulo da tensdo em fungdo dos estados
do modelo linear interiigado.

5. Projeto de sinais adicionais derivados da poténcia
e / ou varidveis ligadas & barra de interligagaoc baseado em

real imentacao dtima de estados.

6. Anédlise do comportamneto dinémico do modelo linear
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interiigado C.E.R. / Equivaiente DinBmico com implementacgac
dos sinais adicionais.

7. Verificacdo da atuacdo do sinal adicional, imple-
mentado no modelo linear, no comportamento dinf@mice d0O

sistema original completo.

As grandes perturbacdes do tipo curto-circuito nao
foram simuladas, pois sempre gque a tensdo terminal do C.E.R.
torna - se menor do gue um certo valor alustgvel especifica-
do, o equipamento é praticamente levado a um ponto de Opera—

cao de 0 Mvar ( RAMOS et alii, 1985 )
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APENDICE &

MODELO EQUIVALENTE DINAMICO DO SISTEMA

DE POTENCIA TESTE.



APENDICE A

Es e apéndice trata sobre wuma teoria parea
determinacaco de modelos equivalentes dinémicos para
sistemas de poténcia e ume aplicacdo prédtica no sistema de

500 Kv oeste da CHESF.

a.1" = 0 Modelo Equivalente Dinémico.

A forma finai do modelo equivalente din8mico serg
na forma de variéveis de estado contf{nuas e |linearizadas em

torno do ponte de operacgao
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onde ,

=

]

i i H

i vetor de entradas | = { : vetor de saldas
H

H

-

temos que,

@ 0 Qo

D D Do

0 subindice o corresponde ao ponto de operagéao

inicial do sistema.

L determinagdo do modeio é i1niciada gquando i1dent:—
ficamos gquatro fungdes de transferéncia discretas no ponto
de interiigacéo, onde desela—se representar parte de um
sistema de poténcia. Entdo, as entradas e safdas destas

fungbdes sao

e o e - _Q_
Vv v v
‘o D 0 0
As fungdes identificadas na forma do operador
retardo
UN
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O0s paré&metros das funcdes de transferéncla 530
estimados usandoc a formuiacdo recursiva de Kalman, onde @as
medidas Ssaoc processadas uma de cada vez. O processo recursi-

vo é descrito abaixo

K = Pk u K+l ( qk+1 + Uk+1 pk uk+1 ) ( a.1.9 )
* * *

& k41 = & | + K ( ¥k+1 - Uk+1 LI ) { a.1.B J

Pk+1 = { ] = K Uk+1) Pk ¢ 8.%1.B )

£ funclo de transferéncia no dominio OO Tempo,

= % + b
Yo 3 Yyoq bt Vo T P U P 0 Uyt n Yk-n
f 8. 1.7 )
v |
- - H - ] ( 3.1.8 )
T ™ b Ve ¢ Yyg-pr Yg: ¢+ Ugp ! P I
Pl
oL
L.
1 |
g P
: |
t |
vl
| b
{ .3 1
| :
b
L b
"
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ou
Y = U a8 onde Y - vetor medicdo de safda:

u - vetor de medigdo de entrada.

*
0 estimador &

& = Cu u) u v { a.1.9 )

Introduz—-se no sistemea o rufldo existente nas medi-
cbes. 0 diagrama de blocos abaixoc ilustrz a fungéo de

transferéncia com rufdo.

wiz)

u{z) B (2! XI(Z) + 3 Yiz)
3B )
Figura a.1.1 : Diagrama de blocos da funcdo de

transferéncia corrente / tensao

com rufdo.

A fungao de transferéncia obtida a partir do

diagrama de blocos acima

¥ { Z D =% CZ Y+ W L 2 3 t #1008 2
onde,
B ( Z )
X £ 2 y &8 ===
A ( Z )



aitnda,

Y £ Z )

ou

~

no dominio do tempo

Ly u

k"'l""Yk"ﬂ‘ e

A nova medicg@o

instantes anteriores, 0 €

tanto, usa-se um artiff

vetor medicdo de salda Y p

A CZ )Y

(Z)+BCZ)
onde,

- 1
¥ L Z ) = —==ea=

A (2
= 1
ff 4 Z ¥ = e

A2

B(z ) )UCZ)+hACZ)wWwC2Z)

{ a.1.18 )
Uk—n] -a, + wk+ a, wk ..+ a8 wk-n
( a.1.13 )
de safda depende do rufdc no0s
stimador deve ser unblased. Fara
cio matemdtico multiplicamos ©
or 1 / A C Z ).
U(CzZ)+wCZ) ( a.1.14 )
Yy ( Z)
)
u€ Z )
)
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no dominie do tempc .

¥ k= k—=n k-’ K=n 1, K
St
o * ]
; :
! ; i
-a !
n
]
-b '
U i
. |}
£ 20218 ) : '
1 ]
] . i
i b i
y n )
] i

0 <célculo do estimador unbi@ased ¢ um PpProcesso

-
iterativo. iniclaimente estima—-se a = (a1,.,-an.b0,-,bn)
utiiizando 1] estimador de Markov na forma recursiva de
Kalman.

Temos que,

= -n

A ¢ Z ¥ = 1 +F 31 Z + - an 4 ( a.1.16
entéao,

Yk - ¥k - e, Yk—1 = -oa, Yk—n ¢ @ail=iie 3

U = - - - ( a.l )

Uy = 8y = Yy By Yy=n 18

Efetuados o0s célculpos de Y e U, © vetor de
parametros @& € restimado até satisfazer o0 critério de
convergéncia. A esta modificagdo <chamamos de método dos

minimos quadraticos recursivo generaiizado.
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Pass0s necessarigs para estimacho 0os par8metros
1. Inic:a:izagdo 0c processc recursivo -

- vetor inpigial dos paré&metros

- matriz variancia : diag ( 10°,...., 107 )

- & componente b0 ¢ retirada no céiculo da

estimativa dos oparametros com & finaiidade de faciiitar o
processc de sua estimagdo. Esta componente representa O
regime permanente antes dea falta no ponto de interligagéo.
ap6s a identificacao dos parametros, & componente é acres-—
centada ac modelo equivalente dinédmico na forma de varidveis
de estado.

2. Dados das medigdes.

3. Estimac8o dos par@metros & partir dos dados das
medicdes.

4. Céliculo dos vetores de medicdao na forms unbplased Y

5. Critério de convergéncia -
- se ©0 vetor ds medigao da safda satisfaz um
certe critérioc de convergéncia, paramoes 0 pProcesso.
- se o critério de convergéncila néo é
satisfeito, recalculamos Y e U e estimamos um novo vetor de

parametros.

Os par@metros das gquatro funcfes de transferéncia
identificadas de terceira ordem nos permite construir quatro
modeios de terceira ordem discretos na forma de varidveis de

estado.
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b eguacdo aba:xe representa o Sistema tdent:fica-
ao. Supde—-se gue 0s parédmetros foram estimados utilizando 0

método 00s minimos Quadraticos recursive genera!izado.

Yk+n E a1 Yk+n—1 * an Yk 3 bo Uk+n + b1 Uk+n—1 8 &
+
bn Uk {( a.1.18 )
£ fungcadao de transferéncia na forma de variaveis de
estadeo,
- T NS T
IX. ¢ k+1 i 1D 1 (i} D! 4 X, C k Xiin, !}
vl o by Py
VY l=l
:KE ( ¥+1 )i :D 4] T s DI | xE ( k )ifheluk
H | I H H
| - P M H
3 1 , — s S i :l
;xn ( k+1 )In : Bn an_1 an_e 0 31 : : Xn ( k ).:hnf
— - | P . [ P - '
( a.1.20 )
b |
= I+ ( X2 3
Yk [ 1 0 0. D] : X1 ( K ) . h0 Uk E
]
| XE « k ) |
| |
b H
! |
t . '
1 i
i !
X € K ¥ d
p_ _!
onde,
h = b
0 0
hy = by = 8y by
hn B bn hn*1 B N an ho
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o

£ transformac@o do0 sisTema dindm:co diSCret: em
continue na forma ge yartaveis de estado processa—se da
seguinte forma

0 modeio equivalente discreto

Kegqy = 8 X, + U ( a.1.22 )
Yk=CX*+Lth ( a.1.23 )
onde ,
g = exp ( AT ) e ! = n-1 { B =1 2 B

intcialmente diagonalizamps o0 sistema discreto
gtravés de manipulacdoes com a matriz modal M, formada do0sS
autovatores da matriz @. Determina—se ume eguivaléncia entre

a representacdo discreta e contfinua na forma de varidveis de

estado.
Uttizando a8 matriz modal M, temos
= .1.249 )
X, = MV, ( a.1.2
v =M Temem U ( a.1.25 )
k41 K
- - s )
Y, =CMY =BV + iU ( a.1.26
ou,
& + 1 .1.27 )
Vk"‘T ) Vk H Uk ( a
Y, =GV, +DuU, ( a.1.28 )
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togo

~

Pl

ni

onde, 21. By i e s ; Zr s8c o©0s autovalores dg Sistema

discreto.

A relacdo entre o sistems discretec € continue €
estabelecids através da comparagdo entre os autovaiores dos

dois sistemas.

I~
w

PSnT

n~

Determinamos 05 autovalores do sistemsa continuo,

obtendo - se a matriz A diagonalizada,
SiT ¢ Tt o+ ) TiT ! 3
Z.l = eq' = @ L e gl M ( a.1.28 )
onde,
. 1
i Z 1 o= eS!TT === 1 = e tn § Z | ( g.17.28.8 ?
' T
ioe
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[¢4]

0 modelo continuc ne forma

em torno do ponto de operacgao

temos ainda,

a forma final

gnde,

> |

e

]
W
]
1]

¢ formada com S

v ou

¥ + B u

X + b u
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inicial
V = M
B u
U
M ' B
u

-~ 1z«

"

f

4
L

de variavels

w., entao

a.

de

a.1.28.0

1:30 2

estado

a7 2

5] w88 )



Passos pare determinacdo doc mepds2io egquivalente

din@mice na forma de variave:s ge estado

1. Determinagacv da matriz modal - autovalores ds

matriz ® do sistema discreto:

2. Diagonaiizacdo do ststema discreto, obtemos @ =eAT

< Formacao da matriz & considerande um 1ntervalo de
tempe T

9. Determinagdo do sistema continuo moda! mairizes E
e G

5. Modeio equivalente dinémico, na forme de varigveis
de estado continuas no ponto tnicial, ¢ obtido a partir da

transformacdo V = H—1, Referénclas podem ser encontradas em

MOTA (18813,

a.c Aplicac8o do Modelo Egquivalente Dinfmico linear no

sistema de poténcla de 500 Kv oeste de CHESF.

0 sistema representadc pelo diagrama unifitar da
figqurea 2.3.1 é utilizado para o0 levantamento do seu modelo
egquivalente dinémico na barra 7. 0 mooelo equivalente din&-

mico utilizade neste trabalho foi também empregado por

104
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S'LVEIRE (7885) nu Ajuste Otimo 0e Far@metros de C.E.R,

Os daoos recessar: os & ge-=-m'nachc d0s parametros
cas funcdes de transfer@ncia Sac obt.dus & partir dé simuia-
¢ies no modelo nEc 'inear do sistema de poténc:a. O C.E.R. &
Simulado comc uma barra infinita ,isto ¢, reat§QCIa peguena
€ constante de inércia muito grande,com & finalidade de se
evitar gue as oscilacgdes do compensador interfiram nec tevan—

tamento do modelo eguivalente.

As fungbes e transferéncia rgentificadas
separadamente pelo metodo 00s min:mos guadraticos recursivo

generalizado séao de terceira ordem e posssuem a seguinte

forma
-1 - -3

Y 2 ¥ b + b, Z + B, T e + b, Z °

0 1 2 3
——————— = —————--——:;—“-—--—--:-E-—--- z3 L Bae:
£ Z ) 1T + a Z + a Z + a_ Z °

1 c =
i1emos que,
Y £ Z 3} I & Z )

€
= [ -& . = b © ]T
a = @, de 33 01 = 5
0 conJuntc de dados para determinagao dgos coefi-
cientes das guatro fungbes de transfereéncie sao uttliza-

dos para representar a dinam:cs do sistema na barra 7.
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crrterio par. scve seterminaLa:

& @ fungBo de transterénc . - ) /. wvar:acaou de 5% né
- &
parte -ee 0O ter3ac ng osprc ¢ 1pter igacac durante O.¢
segundps an - congts
] = [ £.8<7 c . B8t . 8en =1)..0893 §.1849 G.0BS )
a.2.2 )
b. a funcaoc de transfe-éncia (OJ vo. mesmas condiches

0 s'muiacdo anterigr

o
{
m
J
n
|
ni
~J
m
o
(o)
1
w
=
—
1
w
LI
{
o
L
=3
w

e. a funcao de transtferéncia lDf VD variacao de 5% ne

parte imaginaria d& tensdo no ponto de inter!igacac durante

0.2 segundos com Uﬁ constante.

a = { 2.872 ~2.882 0.59789 =0 . 105 0.188 0.885 ]T

( a.2.9
o. F) tuncau de t-ansterénc:: . v mesmas
o 9
condighDes de S:mu &8L#0 anter
& = [ 2.850 -2.52C 0.886L .00 =@ . 200 0.10 ]T
( a.2.5

{ ol
Ty
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dentifiganas g8 itEwgse : o G Ee ] t4 SENSTFUgRN 06
quatro modeig: o= TE€rié.Te orgem ne tTaitme 06 veriave:s de

estado discretas. Cada MmoOE!0 pessy! s Segurnte forma lites

rai, para o Casc ‘s’ Vo
X. K+ L i C ? S
X & 4+ =D ¥ = N b Bk .E
2 - )
t oy { +1 ¥ l=a.. Tda To. X ;hf
tka 2 ; qd ac : gy 4.9
Vo= ! &2 887
" 1D D X, C kDb ng Vg
i 1]
Xy € K 2
]
:: [ 4 Y
onde ,
h = b
C 0
h“ S b1 o= 31 hD
" B - n

Model!os discretos em variavels de estadc montadas

s partir do coeficientes sas funcles identificagas

1. a tungdo de transteréncta .. ¢ Vg

1

107
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el
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a fungéo de transferéncia

=

~2:7E

0.88
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k+1
K+1

(
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( a.2.10 )

« k )i
k
k

)

( a.2.11

-8.67 1] UD

+ [

DBE

GeE

iD/ VQ‘

a funcdo de transferéncia
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4 - s
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m
n
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4. a fungBo de tram

)

)(_7( K )t! + %
)(B K )s‘
Xgq ( K )l‘
=1

D

!
| 0 1
{
:
L 0 0
2
 p.oe -—2.91
B134
a.2.14 )
)
4
Xqp ¢ ):
Xqeq ¢ )l
Xia ¢ );

110

g.41 1 Vg ( a.2.13 )
e3
gferéncia ‘Q/ Yor
..‘ ‘- |
o L1 Xggl k2
SR ;
i ;
1 BE T
iy ‘
. =
2.95 ! ! PP
-p.10
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A combinagdo dos guatro modeios discretos de uma

entrada e
discreto total

possui a seguinte formsa

e e €
onde,
Ke = [ X1 £ kK 7, s
P | e
=1 g
I | |
_ 9
Matriz
Ee', montadas a partir dos

identificadas

uma saida formam o modelo

12

na forma de variéveis de estada. O

paréametros

eguivalente

dinmico

model o

( a.2.16 )

( 8:.2.77 )

¢ formada de elementos bloco diagonais das

das fungoes



A matriz :e formada & partir de

i H _— ] E
e R - . .’
ie-l —— ]
8 ' ez |
Pt ‘eq |
| ey |
' o
: Ge1 0 Ce3 0 :
i E
; 0 CBE 0 Ceq 5

A matriz De € formada a partir das componentes

de regime permanente de cada fung&o de transferéncia

. ¢
Q
-

= §

03

=2
Q
n

=

04

o
"

0 modelo na forma de varidveis de estado contf{nuas
obtido apés manipulacdes com a matriz modal , conforme

descrito em a.1

X = A + B v ( a.2.98 )

Il = C_ X_+ D v { 8:2.19 7
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L matriz Ae ¢ formada ode matrizes bloco diagonais

Aei' Entde apds o0s <céiculos realizados por computador
digital, obtem—-se
3 E
i =151.566 203.27 =52.71 |
! '
Ae1 = | =-48.20 =3 B85 Bh.B H
. H !
i 48.40 -186 .60 198.25 |
i i
| 1
L |
i =153.857 207 .85 -b54.711 |
! }
A = | —48.20 -3.85 52.06 !
ec | |
i a9B6.37 -182 .29 145.89 |
1= !
u :
| —=150.498 201.29 -50.79 |
H |
ABB = : -49.7¢2 -0.83 50.490 ;
i 49.38 -188.5¢2 148.13 |
I |
I —151.086 202.37 -571 .37 1
1 ]
A = | -48.44 1.24 50.68 |
eq | {
| 48.83 -187.4¢2 148.58 |
i i



A matriz Be’ Seus

| |
| -§.7% |
H H
B = | -6.68 |
el . ,
i -6.62 |
t- =
! —-10.08
|
Be3 = : -10.88
| -11.863
1
As matrizes Ce

o

€

elementos em blocos -

varidveis de estado discretas.

i |
! ‘g.7g i
: '
! '
B = | =8.82 |
e2 : ;
]
| =7.92 |
| |
b —
| |
{ 10.68 |
i |
B = 1 11,.%0 i
eq : |
'
I 11.499 |
e |
B sdo as mesmas do sistema em
Uny
L;FR'Q' an
el EDep
D '"’”"”'e;”f-'f' Papa r LN Da B
ug Aprigis Vor . “ElCrin) “S o tpge. 18
5 "/j('}'qf 4,59 “'r‘(..-l SOty &
“Mipy,, : ('r.l : IJ.7?E;:I1
L, S " :.‘,”_” \j\l-)‘:;
“ribg



APENDICE B

AJUSTE DOS PARAMETROS E CONDICOES (INICIAIS DO

COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS



APENDICE B

As condigdes iniciais sao calculadas a partir do
resultado do fluxo de cargas na barra de Interliigagéo. A
relagac entre & tensao e a poténcia reative na barrsa

determina a admiténcia inicial do compensador.

Gorrente Ifquida no C.E.R.

I =Y ¢ BT 2
comp .
A decomposigdo no eirxo D e @
ip */ 10 = - | *comp. VD + VO ) ¢ B2 )
do resultado do fluxo de cargas, para a barra 7
vV, = 1.0 /:E’?ff p.u ( b.3.a )
07 = - B.961 p.u ¢ B.3.0 )

& admiténcia inicial

1186



¥, 5 el Y, = - 0.461 p.u. ( b.4

e as tensdes iniciats do C.E.R. em quadratura,
v = 0.80 p.u. ( b.B5.a )
v = - .93 p.u. ¢ b.B5.b 2
Manipulando @&as egua¢des b.1 e b.2 determina—se @
corrente !fguida e as correntes em quadratura tnicials.

A corrente total

}

n

=01 . 461 p.u. ( b.B )

As correntes em quadratura

!Do = 0.188 p.u. ( b.7.a )

| = 04915 Pl s ¢ b.7.b )

Qo

Apés sua determinacdo as condigbes iniciais s&0
substitufdas nas equagoes 4.2.2.1 — 3, contribuindo assim na
formagdo numérica do modelo linear do C.E.R., restando
apenas @& determinacéao dos par@metros alustavels, 0s quais
sio determinados wutilizando - se técnicas de otimizac@o
implementadas em computador digital ( IBM 4341 ),que visam a

maximizagao da velocidade de resposta sem grandes
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oscilagdes. A fim age realizar o modeio interiigade ¢ glustar
08 parametros do compensador d4-se um chute Inicial para os
par@metros ajustédveis e getermina - se o ajuste 6timo dos
par8metros depois de n iteracdes efetuadas pela técnica de

otimizacao via computador digital.

Parémetros otimizados

H GKRC i GMRC i TMRC |
B it st s v i . A S (S T A T S i T A P e e i ]
i 0.0 i 0.97 i D.0035 |
0 modelo linear interiigado GC.E.R. / Equivalente

Dinmico obtido a partir das condi¢gdes iniciais, b.3 - 7, doO

C.E.R., parametros dog fabricante e parametros otimizados

X = A X + B u ( b.8 )

Y = C X ( b.8 )
onde,

X = ( X X X X X )T

B c1’ Tec2’ "1t "g! Mg

Y = Xce

u = VS
c

T

B =10134.331.33 0 0 0 0 0 0O 0 ©0 0o O 0 01
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