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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo equivale. 'a
dinfmico de um sistema de poténcocia, de ordem redurida,
baseado na teoria da identificaglo, o qual se aplica ao
gstudo da estabilidade dinfmnica de turbinas e reguladores -
velocidade. Uma aplicaglo da metodologia apresentada & feita
a um sistema de poténcia real, composto de 25 hidrogeradores
e 8 compensadores sincronos, cujos dados foram fornecidos
pela Companhia Hidro El1étrica do S3o Francisco (CHESF). A
partir de um modelo linearizado do regulador de velocidade e
turbina, conectado ao equivalente dinfmico, faz-se a
ajustagem dtima dos parfmetros do regulador de_velocidade de
uma das midquinas do sistema. Para isto, aplica-se um método
de posicionamento dtimo de autovalores, baseado na tdenica
de procura direta de Hooke & Jeeves. Simulagbes digitais do
modelo equivalente e do sistema original comprovam A

eficdcia da metodologia proposta.



ABSTRACT

This Work presents & reauced arder dunamic
equivalent model of a powsr system based on tdent ification
theory, which may be applied to dunamic stability studies of
turbine and governor sustems. An application of the proposed
met hod is performed for a real power sustem with 25  hudro
generators and B8 sunchronous condensers, whitch data were
obtained from CHESF - Companhia Hidro Elétrica do S3o

Francisco.

Starting from e linear ized model of a
governorsturbine of a selected m@machine connected to =a
dynamic esquivalent model , an optimal adjust ing of the
rregulator parammet 21 is computeda. For this PUFPOSE an
optimal pole placement technique using direct search of
Hooke & Jeeves has been applied. Digital simulations of the
original system and the equivalent one has demonstrated the

method efficacy.
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CAPITULO i

INTRODUCAO

i.i. CONSIDERACUES GERAIS.

0 estudo do comportamento dindmico de sistemas de
geragio e transmissio de energia eldtrica requer a
formulagdo de um elevado nidmero de equagdes diferenciais e
algébricas de natureza n3o linear. Para fins de projeto ou
ajustagem de controladores e estabil izadores desses
sistemas, torna-se imprescindivel a utilizagio de modelos
gquivalentes de ordem reduzida, que representem as porsgoes
do sistema que n3o estfo diretamente sob estudo, mas cuja
influéncia deva ser considerada. A redugio da ordem do
mzistema torna vidvel a aplicagio de tdcnicas da teoria de

controle moderno e otimizaclo.



No caso espec{fico de reguladores de velocidade de
turbinas hidrdulicas, dispde-se de um conjunto de parimetros
que devem ser ajustados de forma a proporcionar &% mdguina e
Ao sistema wum desempenho adequado. 0 ajuste deszses
pardmetros tem sido feito, tradicionalmente, considera..'. .2
a mdgquina alimentando uma carga local e isolada, O gas pao
garante que os valores dos pardmetros assim obtidos condugam
a um desempenho &t imo da mdquina quando operando em paralelo
com o sistema, 2 interagindo com outras mfquinas. A
ajustagem dos parfmetros mediante a utilizacio de um modelo

equivalente, que leve em consideragio esta interag3o,

conduz, certamente, a resultados mais reallsticos.

i.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

A zstabilidade din8mica de reguladores de
velocidade de turbinas hidrdulicas tem sido objeto de estudo
de vdrios autores. Hovey (19462) determinou analfticamente a
regido de operagio estdvel de um hidrogerador alimentando
uma carga puramente resistiva € isolada. Hovey negligenciou,
em sua andlise, a gqueda de velocidade em regime permanente,
bem como o amortecimento e indrcia devidos a cargas
rotativas. Chaudry (1i979) extendeu o trabalho de Hovey para
incluir o efeito da regulag3o em regime permanente & o
amortecimento devido & carga. Tanto Hovew gquanto Chaudry

aplicaram o critédrio de Routh-Hurwitz a uma &quagio de

r



terceira ordem na velocidade.

Thorne & Hill LA9Z3) investigaram a estabilidade
de um regulador de velocidade, para o caso de wum gerador
operando &m paralelo com um sistema, utilizando para tal um
modelo linearizado 7da MAguUinzd, acoplado a um modelo
squivalente do sistema, o qual representava a influncia da
inércia do sistema, o efeito dos torques de ZIiNCronizagaon &
amortecimento, e a aclo dos reguladores de velocidade. Mais
precisamente, na abordagem de Thorne & Hill, o sistema &
representado por uma miAgquina equivalente, cuja constante de
indrcia & a soma das constantes de indrcia das mfquinas
individuais, convertidas a uma base comum, £ a constante de
amortecimento £ calculada a partir da caracter{stica carga-
frequéncia do sistema. A variagio do torque mecinico &
computada a partir de um regulador equivalente, possuindo
uma regulacio de velocidade R e uma constante de tempo T .

g 3
Uma das limitagbes desse modelo consiste em sua ordem
fixa e muito reduzida, o que compromete a representagio de

sistemas que possuem um ndmero =levado de modos de oscilagio

observiveis em sua resposta.

Mota (i981i) desenvolveu um modelo equivalente
dindmico de um sistema de poténcia, com base na teoria da
identificagdo, cuja ordem pode ser ampliada ou reduzida, de
acordo com as caracter{sticas do sistema 2 as necessidades
do estudo. Este modelo foi originalmente utilizado por Mota

no projeto de controladores S&timos de sistemas de poténcia,

s



cuja atuasio se faz através dos sistemas de excitaglo e
reguladores de tensio. Posteriormente, =gt e modelo foi
utilizado, com sucesso, no projeto de sinais estabilizadores
para compensadores estdticos (Silveira, 1i985; Fonseca Neto,
1986). A wversatilidade do método permite a construgio de
modelos equivalentes  para sistemas com grande nimero de -
mAquinas, sem que isto dificulte sua aplicagio. O gue tornsn
atraente o desenvolvimento de uma pesquisa no sentido de

2xtendé-1lo também ao estudo de reguladorss de velocidade.

i.3. CONTRIBUICUDES DA PESQUISA.

A presente pesgquisa tem como objetivo, extender a
téecnica de construglo de modelo equivalente dindmico
desenvolvida por Mota (i981i), de modo a incluir a agdo dos
reguladores de velocidade @ turbinas existentes no sistema.
Isto, por sua vez, permitird a aplicagio de técnicas da
teoria de controle moderno e de otimizaglo, ao projeto =/ou
ajustagem dtima de componentes da malha de controle
pot@ncia/frequéncia. Como aplicagio, serd mostrado como o
método de procura direta de Hooke e Jeeves (Gottfried &
Weisman, 1973) pode ser utilizado, em conjunto com a
andlise de autovalores, na ajustagem Jdtima de pardmetros de
reguladores de velocidade, em gue a interagio com o restante
do sistema & levada em consideragio através do uso do

equivalente dinfmico.



1.4. CONTEUDO DOS CAPITULOS SUBSEQUENTES.

A tédcnica de construgio de equivalentes dinmicos,
baseada no método dos minimos quadrdt icos FECUrSivo

general izado, & apresentada no Capitulo 2.

No Capfltulo 3,. a tédcnica € aplicada a um sistema
@létrico real, onde cada etapa & apresentada detalhadamente,
cobrindo desde a representaglio de cada elemento do sistema
g#m um programa digital de estabilidade, atd a obtengio do
modelo completo, na forma de equagdes de estado, do

regulador & turbina conectados ao squivalente.

Como aplicaglo do modelo equivalente din&mico,
apresenta-se, no Capitulo 4, um método eficiente de
otimizagio de parametros de reguladores de velocidade,
baseado na técnica de procura direta de Hooke & Jeeves & na
andlise de autovalores. Com fins ilustrativos, a otimizagio
dos pardmetros ajustdveis dos reguladores de velocidade da
usina de Paulo Afonso IV, da CHESF, € feita, ainda neste

capftulo, usando-se a metodologia proposta.

A conclusio do trabalho & apresentada no

CaplTtulo Sa

(4]



CAPITULO 2

A TECNICA DE CONSTRUCAO DE UM MODELO

EQUIVALENTE DINAMICO DE UM SISTEMA DE POTENCIA.

2.4. INTRODUCAO.

Estudos que visam a otimizar o desempenho de um
gerador, gquando operando em paralelo com um sistema de
poténcia, requerem que a interaglo existente entre a mdquina
= 0 sistema seja convenientemente levada &m consideragiao. A
disponibilidade de um modelo equivalente, de ordem reduzida,
que permita representar com fidelidade esta interagio,
resguardando s modos de oscilagao predominantes, é m
requisito indispensdvel & aplicagio de gqualgquer tdécnica de

ot imizagio.

Neste capltulo, o método dos minimos aquadrdticos
recursivo generalizado (Mota, 1981) serd utilizado , para

derivar um modelo equivalente dindmico de um gerador

" a



conectado a um sistema de poténcia, o qual terd aplicacio em
estudos de estabilidade dindmica de reauladores de
velocidade e turbinas. Este modelo egquivalente difere
daquele proposto por Mota no que diz respeito & funglo de
transferéncia identificada. Adil i serd identificada uma
fungdo de transferéncia gque relaciona a velocidade do
gerador & poténcia mecdnica que lhe & entregue pela turbina.
As  razdes que conduziram a esta modificagio em relaglo ao
modelo original de Mota, que relaciona correntes a tensbes,

serao discutidas na secglfo 2.7.

Alguns tipos de reguladores de velocidade
requerem, além da realimentagio da velocidade, a
real imentagio da poténcia elétrica fornecida pela wmdquina.
Serd mostrado que uma vez construl{do um modelo relacionando
a velocidade & poténcia mecldnica, a poténcia elédtrica poderd
ser reconstitufda por simples combinaglio linear das

var idveis de estado deste modelo.

Em sua representagio final, o equivalente dindmico
consistird em wum sistema cont{nuo linear, na forma de

aquagoes de estado dada a seguirs:

X = AX- + B AT (2.4)
e e e e m
N = 0 X + D AT (2.2
e 2 e 2 m
T
onde X = ¢ xx , x TR, 3 & o vetor de estado, n—
2 21 22 2n

dimensional



AT & a var iaglo do torque mecinico, =m P.id.:

iAW
Y & i, com AW denotando a variac3o da

= i AP
velocidade, em Pallas e AP ., a wvariagio da potfhncia

i}

glétrica, também em P.u.

As etapas envolvidas na construcio do equivalente
dinmico, A FEFEm tratadas em detalhe nas seceoes

subsequentes, s3o resumidas a seguirs

= Inicialmente, fazendo-se uso de um programa digital de
estabil idade, simula—-se o comportamento do sistema, para uma
pequena variagac no torque meclnico da mfguina cuujo
governador quer-se ajustar. Obtem-se dessa simulagio um
conjunto de r pontos com os valores da velocidade da méquiﬁa
para os instantes t = @, AT, 20 T ... (r—=i)AT, onde AT & o

intervalo de amostragema.

- Utilizando-se o método dos minimos gquadrdticos recursivo
generalizado, identifica—se a fungido de transferéncia

discreta

a partir dos valores de Aw(t) @ AT (t) obtidos na etapa
m
anterior. Esta fun¢iao de transferéncia € posta na forma de

equacoes de estado discretas.



Sl ¢ modelo discreto & transformado =m SE equuivalente
conti{nuo, & a potlncia elétrica & obtida em funclo das
var idveis de sstado continuas, resultando em um modelo final

na forma das equagtes (2.1) e (2.2).

f

" SIMULACAO DA MAQUINA CONECTADA AO SISTEMA DE

POTENCIA.

A identificagio dos parimetros do modelo
gquuivalente serd feita a partir de um conjunto de pontos,
contendo o0s valores da velocidade da mdquina, para uma
pequena variagio do torgue mecénico, obtidos da simulagio do
sistema de pot@ncia em um programa digital de estabilidade.
Nesta simulaglo o sistema € representado por um conjunto de
szquacdes diferenciais nao—-lineares, que descreve a dinfmica
dos geradores, sistemas de excitaglo, reguladores de tensio,
turbinas, reguladores de velocidade, rede de transmissio €
cargas. Apenas o regulador de velocidade 2 a turbina da
mdquina sob estudo sio excluldos, de modo que a dindmica do
sistema a ser identificado ndo sofra a influéncia destes. O
distirbio aplicado consiste em uma pPequena VAariagao no
torque meclnico da mdquina. A variagido da velocidade com
relagio a seu valor em regime permanente (i p.u.), &
registrada  m intervalos de tempo regulares, durante um

per {odo de tempo adequado.
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2n3a IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO MODELO EQUIVALENTE

DINAMICO.
2.3.1i. Consideragbes preliminares.

0 modelo equivalente dindmico serd identificado
z0ob a forma discreta e, numa etapa posterior, convert ido a

uma representagio em termos de equagdes de estado cont fnuas.

Um sistema dinfmico discreto, linear e invariante
no tempo, com uma entrada © uma saifda, ponde ser representadn
pela equaglo diferenga (Qgata, 1970):

y(k) + a uydk—-41) + ... + a y(k—-n) =

i n

=2 B ualk) ¢ b glk=%f) ¥ c.a ¥ b ulk-n) (2.3)
2 s 5 n

onde uf¢k) € a saflda (ou resposta) do sistema, e utk) & a
antrada, no instante t = kAT, sendo AT o intervalo de
amostragem. Algumas vézes, no decorrer deste capltulo, serd

utilizada a notaglo mais breve y g u
k k

B para denotar

y(k) e u(k), respectivamente.

19
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Reescrita em forma matricial, a equaglo (2.3

torna—-secd

4 = 1 y w4 ¥ (RUORR | | i1o=a i

k k=1 K—n K ik —n H i 3

oA H

H oo
H b H (2.4}

i 2 |

b i

n
O gy = § 9 CpPey 0 B wma ¥ i & (2553
k k-1 k-n k k-n
T
gide 2 = =8  sas —& B B z:2 B : 2 o wvetor de
i n 2 i n

parimetros.

Note-se que o vetor & caracteriza completamente o
sistema discreto. No presente caso deseja—-se identificar o
vetor 4, partindo de r valores conhecidos de 4y & u.

Assumindo que 4 e u  sio nulos para kg 9

K i
(o t £9), pode—se sscrever!t

H oW M W oM om oW oW oW oW O Wom oM oW oM MW oW E MM oOE W W W W N W E NS W WE @ @S E DS NHEE e W e s

" MMM e NN W N N W W N W W W W NEE SN W mWESS S S S e RS NS e S e e EEwwen

G
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G aindas

e (2.6
-
onde Y = {1y 4 ... Y4 i & o vetor de medigio da safda,
i 2 3
de dimensio r3
B @ dun O 81 @ i A
H L :
; ;
Py 3 . am O i T & ] :
H i - i H
' i
) & b SR R R B S e e N A e :
1] V 1
i 1
1 ]
L} 4 W M W M W B E W RN W W W W W W W W W OW E W S OW S ® WS ® W MWW !
i ]
L ] 1
1 ]
L WM Om Mo U W W U %W W W MW B MW W W W W oW W W MWW W u®Wn W w ]
1 1
1) 1
iy v .« ww Y ST | P 1 | H
e T =R i ek g o [
# a matriz de medigio da entrada, de dimensio r x (2n+i).
2.3.2. Estimador linear de varifncia minima

{ou estimador de Markowv)

Consideres

que A

um dado

associado

um  vetor

entrada do

onde

e medigio

sistema @steja

de ruido,

mesmo possa

Y = Ug + W
W & um vetor
3., ¥ & 8 830

da salda e

tal que a relaglo entre a

SEr eXpressa pors

de rufdo associado as medighes:

a matriz

vetor de parametros,

de medigio da entrada,

saldas = @
Ceuald
vetor

regspect ivament=s.



(%3]
]

ra assumido aue W & um ruldo n3o correlacionado

com A salda Y {(aditivo) 2 gque & de naturezra

aleaxtdria,
possuindo uma curva de distribuicio gaussiana, tal que

T —14

P = FN,riexpild N ‘w/2> {f-m)

E(W) = & (e a' )

E(NNT} = N (2.5@)
onde p & a fungio densidade de probabilidades

iy

E o valor ssperados
r 2 o ndmero de medigdbes: e

FAN;T ) ¢ uma fune3o escalar de N e r.

Guando a matriz wvariincia N € conhecida, am

gst imador linear de wvarifncia minima (ou  =£st imador d

&

Markov) do vetor de parimetros pode ser derivado.

Da equacia (2.77%5 temos que para um dado valor

@st imado A do wvetor de parimetros,

W= Y - Ul (2.11)

O valor estimado 2 que gera a menor varifncia serd
o oque maximiza p(W). Como p(W) 2 Inip(W)! tém mdximos para o
mesmo valor de W, serd maximizado Inip(W)! por ser s=sta uma
fungl3o mais Ffdcil de operar nas derivadas parciais com

Felacao .

De (2.8) & (2.1ii), temos que

13

(P 588

N



ceiy |

InCpdY = URY1 = Inlf(N,r 1 + (Y = UA) N (Y - Uiy 2 (2.127
O mdximo de InipdW)! serd obtido quando -
do. Infp(Y —- UR)T = @ (2. 49

T -4 . .
ou A _C1InCFINFEY] + (Y - URY N (Y — URI/2) = & (p.14)

¥

A=

Desenvolvendo-se as derivadas parciais acima <oum
relagdo a 4, teremos

T -1 T -1
W. N UR - UN Y

il
&

c2= 157

Portanto o est imador 4% de variaficia minima serd

* T -4 —%, T =4
4 = (UN U)Y UN Y (2.164)

2.3.3. Formulaglo recursiva do est imador 1inear de

var iancia minima.

Considere gque se disponha inicialmente de um
conjunto de m medigdes, tal gue
' = H4a + | (2. 17)
m m m
Uma estimagio do vetor 3 pode szer obtida a partir
deste conjunto de medigdes, utilizando-se a =quagio (2.16),
COmo
* T =1 =§ T =%

4 = (UN U > UN Y (2.18)
m momom momom

14



SURPONNA Qile  SEJa CACOFoarado um

mEd I OARS AdicIoOnNa s

I
-

1
G
i
Li
=

i

= S

i

Combinando—-se a8 SdquUacoes (F.i7s 2

total de r = m + 8 mEdigoes

T orem—-se

v Y B g i W 4
m o = i Mmoo + : moo
g Y ; i u H W i
ks 3 3
Oy Y = U Aa + W
(g r v

A estimagio de & correspondent
conjunto de medigdes sers
* T =4 -4 T -

A =4 uUnN U UN Y

Gir, &m forma particionada,

=]
b i N 2 | tou
* - ¥4 i ; H
a = R & | 15 I : i
I : m 3 i H H
H H N S
L
-3
HE 2 | L 4
T m H H
1 U U i 1 ! H
m 3 ! i ;
P9 N A
O aue resulta em
* 1 =4 T =i s T =4 T
2 = LUN 4 +=UnN O 1 CUN Y + UN
r mom m 3 % 3 mom m £

LONJUnNTo

2,

m

i

ﬁ

e me e =

e
-0

1,

215
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-

Fazendo-se F = ( 0 M 1) ' .24

m m m m

tEremoss
i T i
F = B WY
(3] m om m m
=3 % F =4
3L - i (225
U1 1] mom n
Substituindo—se (2.25) & (2.24) em (2.22).o0btem—~se
# e RN =3 % % T oog
3 = (P + U N 1} s (P - | + N ¥ ¥
r m R S moom s 5 B
3 -1 #* T =1
o & =P (P A& + UN Y (2.26)
P Fooomom 3 3 5
e 8 T =% =4
onde P = (P + U N U (2.27)
r m s 3 5
“
SOmMAando—-se @ subtraindo—-se a A0 segundo membro
m
de (2.a6), obtem—se
* * ! s S T -4
4 =8 + P L P - P 4 + UN Y 3 (2.28)
F m + m o m 3 % =
Substituindo—se (2.27) em (2.28:, vem que
* * T -1 s
4 = A4 + P U N ¢ Y - U &) {2 29)
r m r s 3 S 2 m
Observando-se =3 €quagao (2.29), vé-32 gque A
*

est imagdo do vetor de pardmetros a & obtida a partir de uma
s

st imagio anterior & de novas medigdes, 0 gque caracteriza

um Processo recursivd.

Do ponto de vista computacional, & INCErassantc e

evitar as inversdes de matrizes guando da obtengio de P
i

ié

i LR .



Atraveas @ 22TV, ZEtEe INCONVERIENteE pode zar minimi zadn

HsAndo-5Se a jdentidads matricial

1 |
+
[we]
b 5
s
o
i
]
[x¥]
w
)
oa}
4
I
fuv}
1

A 2quaga0 (2.277) pode Entio SEF reescrita como

P = P - ¥U P (2.361
P M S m
T T
ande { =P U ( U P U + N b e 1)
m s I m s 5
4
O estimador & dado por (2.2%9) ponde ser &xpresso
r
em fungido de K observando-se gue
T -1 e ! T =1 =f F =4
P U N = ( P + UN U ) U N (2.32)
s s m 3 5 3 5 @©
sando—-se a identidade matricial
- T -1% -1 T -1 T T ~-i
¢ A + BC B?)» BZC = AB (C + BaB
em (2.22}), chega—-se =a
T i T T -4
P U N = P IJ (N + 3 P U J = K
r s s m s s I m S
Portanto,
* * #*
4 =4 + K(Y =-U43a) (2.332
r m 3 3 m

Em resumo., a formulaglo recursiva do est imador de

Kalman € dada por

- - *

4 =4 + K¢y - U al (2.34)
r m 3 s m

P =P = KuUP (2.39)
r m 3 m

17



o e ¥ o= P 11 ( i P U + ol J (D .3485
M 8 = m S =
S€ as nedisgies SAO PrOCESSadAs MR A UmA. as
gquagtes (2.34). (2.3%) e (2.34) tornam—-sz
5 . S
& = & + Ky - 14 g 3 a7
< + 1 K fe+] K+1 K
= = P = i 2 = 3B
e+ 4 i¢ k+1 K
i T 4
K =P U {q + U P 13 3 a2 W L
ki k44 K41 k+i k k+1i

onde a € a varidncia do erro associado % k-fsima mediglAno.

I
Para inicializar o processo recursivo & necessdrio
%
que se atribuam valores a & 2 P . Por exemplo
i i
5
I H R i
i H H o] H
. H 1@ H
*® i H H i
2 = 8 o e P = | - !
' H : i H H
£ o ; a i
; i : =5 &
I H id !
2Tl Estimador linear de wvarifncia minima na forma
recursiva generalizada (ou método dos minimos

quadraticos recursivo ageneralizado).

“ SqILALE A0 2,30 Adescreves m SIstema dinamico

discreto no qual n3gc hd raldo na medigRo. a Ffigura 2.1

18



representa o caso onde hd rufdo adicionado &% safda do
sistema. Neste caso o sistema € descrito por
B(=)
Y{z) = e J¢=3 Wi=)
Alz)
QL ACZIYC(z) = B(=)YU(z) + Alz)Wz) (2.40)
0 que equivale no dominio do tempo a
= [y i) 11 i wew'id 3] == + w o+ A w Feewt & W
k=1 k=n k k—n i k i k—4 n k-n
-2
2
=a (2.41)
n
b
7]
b
n
Conclui-se que y ¢ afetado por ruidos presentes
v <l .
instantes anteriores a k. Logo, W é um ruifdo nZo

em

aditivo.

u(z) A(Z)
B(Z)

Figura 2.4

19
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Sistema dindmico discreto com

ruifdo



T
i
-
tLH

INCoNYEnNiEnNt < PaaeE SEer CcOontornado

mitlt ipilicando-ss ambnos

05 MEMDros de Z.40) por 1/A(z). Isto
conduz % squacio
RMAZAIYCEY = BlzZzilUtzy + Wiz) (2,420

mnae flz) = e v =3 (2.43)

B Uiz} = == U= (4,44

B oequagan (2.42) corvresponde no domfnio do tempo a

gy = [y okl B el J& + w
k k-1 fc=n k k-n i

Com esta formulasio tem—se um rufdo w aditivo e,
POFrtanto, Q  estimador de Markov pode s&r utilizado. Por
Ot o lado., Para obter 4 8 U necessita—-<se de alz)., a qual
deseja-se estimar. Um processo iterativo € desencadeado como
SEgUE S
a) Inicialmente, esstima-se 8 = [ -3 ...—-3a b ... 1 pelo

i n ) n

est imador de HMarkov na forma recursiva, utilizando os

valores de 4y 2 u como foram medidos:

2 Usando o veror 3 estimado, obtém—se 08 novos VELOres de

entrada e salda y e u, a partir das =quagdes (4.43) e

(4,44, como

g my = wm S e S (2.45)
k K i k-1 A k-n

29



i1 I - @ 1y £ L as R i (Z.486)

¢ e 1 K~-1 n k-=n
.3 3 wvetor 8 € reestimado a partir de Y & U, g 0 PrOocCesso

cont inua. Em geral, sere 1teragides sao suficientss pars uma
boa estimagdo de A, rota,1581i).
ST ol Processo iterativo de 285t imagio deEnomIna &

método dos minimos guadridticos recursivo generalizado.

2.4 REPRESENTACAQC NA FORMA DE VARIAVEIS DE ESTADO DA FUNCAO

DE TRANSFERENCIA IDENTIFICADA.

Uma vez identificado o modelo 2quivalente na forma
de Ffungdo de transferéncia discreta, LOFNA~-38 Cconveniente
representia-lo na forma de varidveis de estado. Isto
facilitard a obtenglo do =quivalente em termos de varidveis

cont fnuas.

De fato, uma fungio de transferéncia pode tep
diversas represenrtagbdes na forma de varidveis de estado.
Seri descrita agui aguela 2m que a matr1z dos coeficientes
aAggiuume A FfOrma COMPaENNEiraa Jutras representacdes podem,

contudo, 3&r USAdas.

Considers—se um  Sistema descrito pela zquagio  a

diferengas



w
i
W
'
+
a
a
]
o
i
I
il
o
o
b
o
o
(L8]
>
(as]

KN 1 K+n—4 n k A kn n k
aS SEgUINEES variiveis de estado sodem SEP
definidass
vkt = wuikyr = h oudks
i “
tkr o= o ck+id - R otk (2 .49
= 1 3.
(k) = x {k+4i3 ~ h 1 (k2
fal (7 ol & 5 Lot
onde h = b
&4 @
a} = b - a h (2.58)
i i i @

Fode—se mostrar que a representagio  do sistaema
dado por (2.4B) em termos das varidaveis definidas em (2.49>

£ (Qgata,i?7er:

¥ (k+id ] 1 2 ] ] w Gk h
& i i
¥ (k+1 ? 9 i @ @ |1 (ko h
2 2 =
” - " a - 3 “ . + - juatle ¥
w (k+i) -3 -a -a R | | w (k) h
n n 1 e B n—2 2 i n n
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D, NUME ToOrma COmPaCcTA

Z{k+1) = DXk + Hiu(k? (2933
Y k) = CX(k) + Duck) (2.543

2.5 TRANSFORMACAC DAS EAQUACUES DE ESTADO DE TEMPO DISCRETO

EM EQUACDES DE ESTADO DE TEMPO CONTINUO.

Serd mostrada inicialmence a representagio
discreta =quivalente de um sistema continuo. 0 CASO INVerso
sera rtratado logo a seguir, como uma decorréncia imediata

deste.

Dada uma equacio de estado de tempo continuo,
pode—se derivar uma edquagan de =2stado de tempo discreco
2quivalente, que foarnece valores =mxactos em & = k AT, para

Kk = @, i, 2 ..., onde AT # 0 intervalo de amostragema.

Seja o sistema contlnuo descrito por

P
i

(]

I
i

>
m

+

s}
i}

{3

.

Lh

4]

B 1 SRS



-

CX + DU (2.58)

{EH

A representagio equivalents discreta £

XKik+1iy = GX{k) + HU(k} (2.57)
T(k} = LX(k) + DUCKk)> (2.58)
Oncle G = expia AT? (2.59)
@
AT
e H = exp(fa ATidt B
= . e
0
-
= e ¢
como exp(A AT)dt = A [exp(A AT) - 11
e = e
0
ot |
ent Ao H= @& LG L1 B (2.69)
= e

A4 demonstragdo pormenorizada desta equivaldncia
pode ser encontrada em Ogata (1?279) e nAo serd apresentada

AGiLi «

De fato, nosso objetivo & obter a representagio
equivalente continua de uma representaglo discreta. Para
isto, € conveniente que a matriz 6 da equaglo (2.977
gsteja diagonalizada. @A diagonalizacio pode ser efetuada

pela transformagio

Kik) = tVlk (2.61)

onde M £ a matriz modal de G5, resultando &m

PRS-



s |

|

GRMVik» + M  HUCk

Uk+1 = nm
TC(k = ChVik? + DUCK)
s 11 | Wik+1i2 = GVk? + HU(k?
i€k > = LUk + DUk
5 & uma macriz diagonal, cujos =lemencns
#80 o8 autovalores de G, ou seia
-3 H
H i !
1 - i
1 a L)
s i 2 :
G = | H
1 1}
) ]
1] 1]
1 1
H !
i - 1
1 A 1
n
onde =z & o 1—-€simo autovalor de G.
i
Pela gquagcio (2.5% a matriz A do
- &
cont inuo esta relacionada a G por
G = exp(aA AT
=
Estando 5 na forma candnica, A também
@
0l SEJR
ios @ H
; : 4 H
: = H
- H 2 H
a = | - H
e H “ H
i ]
1 - .
i t
N 5 i
n

nao

(2.564)

nuios

(2.44)

sistema

(2.467)

estard,

(2.468)



substituindo—se (2.846) & (2.88) em (2.47 , tem—se
EN AT
= €
1 S0 AT
= = € (2.69)
&
" L] y
= AT
@ = @ L
]
ﬁAT
entiho — - S o B L chme B
i
oom 5 = 0I+ J wi (2.79)
f
e e("i % j wi)AT = UidT _jwj AT e
i
T
de onde oi= ~~~~~ ln:zi: 274
AY
i i :i
€ wi 2 s ke s O (2.723
AT

As esquagnes (2.79), (2.71) & (2.72) determinam

todos os elementos nRo nulos da matriz a . A representaciao
e

cont inua expressa em termnos da discreta equivalente &,

portanto,

<
it

AV + B U (2.73)
e =4

=
]

cv+0DUu (2.74)

Onde A & dada pelas equagdes (2.48), (2.793, {2.73) e



53 g o= 1 3 @ H C2L75)
=

L= 0CHM (2.746)

AS materizes A », B = L das equaghdes ante@riores

=

© o
HAD em geral, complaexas,. A transformasio inversa V = M X

fornece o modelo continuo COm matrizes reais

X =a4X + B U (277D
e 2 & @
r =0X + D U (2.78)
@
— —4
ande A =MaAa M (2.79)
e [
B =M B (2.8@)
e e
- =k
7 = 0C M = C (2.81)

2.6. OBTENGCAO DA POTENCIA ELETRICA.

Substituindo—se i e U nas equagdes (2.77) e

(2.78) por Aw e AT , respectivaments, teremos
m

X =aX + B AT (2.82)
e e e e m

Aw = C X (2.83)

@
Da equagio (2.32) temos gque C = [ & & ... 9 1, de
modo que
Aw = (2.84)
el



Por outro ilado. a squagio de oscilacBo da maguina
nos fornecs
- i i
Ay = = TA = =err- ¢ ATm - ATe (2.85:
=2H 2H
onde H & a constance de indrocia da maquina, €M Paile, =&

AT € a wariagin do torque eldtrico, m p.u.

e (2.82) &8 (2.34), temos

+ b AT (2.86)

Substituindo-se (2.86) em (2.85) e explicitando
AT , teremos 3
2
=2 211 i eiz2 2 2in n
+ {(-2H b + 43 AT (2.87)
21 m
Na representagio matemdt ica de mdguinas sincronas
para estudos de gstabilidade dindmica, é usuyal
neagligenciarem—se as derivadas dos fluxos magnéticos da
armadura = 0 efeito de Incrementos na velocidade tque de
fato representam um  pequeno  percentual da velocidade

nominal, guando sob sSincronismos.

Sob estas condigdes, desprezando—se as perdas no

cobre do estator, a poténcia e o torgue 21étrico assumem o



Bl
et
5
B

ME SO W em por unidade, ou segn

P = i s B Pl

i

O modelo zgquivalente dindmico final serds

X = a x + 8 AT (2.88)
@ 2 e 2 m
i Aw i
i i 2 E KX + D AT (2.89)
g € S m
L AP H
&
Onde
: i %) & ? H
Le = | i 5 e
i=2H a -2H a i -2H a H
eii eiz2 21in
i 7] H
De = | H
i =2H b + 1 1
=

2.7. COMENTARIOS

Como  mencionado anteriorments, o modelo equiva-
lente apresentado agui difere dagquele der ivado por
Mota (i98i), no que diz respeito A fungio de transfer@ncia
ident ificada. No modelo proposto por Mota, s3o identificadas
quatro fungdes de transferéncia, relacionando as variagldes

das correntes nos pontos de interligagido da mdquinz com ©



sistema hs censbes cerminais da mdquina, ou sejas: Alds AV,
AlgsaVd, AldAVYa e AlasAaVa, onde os {ndiczs  “d4Y o “g” =3

usados para denotar grandezas relativas ans eixos divreto =5
S GUAdE AT A, FESPECT IvVaAnNEnte. Pars 13to aplicam—ss peque-—

nos distidrbios em Md & Vg, um de

i
o
(=i
al

VEZ, & registram—se as
variagoes em Id e Iq. Nestas simulagdes, a mdquina € substi-
tufda por um barvamento infinito, de forma gue as variagoes
ot idas por VUd ¢ Ug s3o iguais aos distirbios apl icados.
Meste ponto € gue surge o problema, pois gualguer desequi-
1fbrio entre a pot@ncia gerada ¢ a consumida pelo sistema
S2anIa a ser imediataments 2liminado pelo harramento
infinito, & sendo 05 reguladores de velocidade muito lentos,
Os mEsmos nA0 chegam a atuar. Isto nSo acontece com os
sistemas de excitacio & reguladores de tens3o. gue responden
hs oscilaghes slncronas gque ocorrem gntre as mdquinas do
G isTEma, 2 cujas asdes =5tiAo presentes na resposta. A iden—
tificagRio da fungin de transferé@ncia AwAT , por sua vez,
m
nAio requer a utilizagio de barramento infinito, como  foi

visto nas secgdes anterinres, 2 portanto, nfo inibe a acio

dos reguladores de velocidade 2 turbinas nas simulagdes.

20
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CAPITULO 3

COMPUTACAO DO MODELO EQUIVALENTE DINAMICO

DE UM SISTEMA DE POTENCIA

3.i. INTRODUCAOD.

Para fins ilustrativos, a técnica de construgio de
equivalentes dindmicos, apresentada no Capltule 2, foi
aplicada a um sistema de poténcia real, const ituido de 25
nidrogeradores & 8 compensadores sincronos, cujos dados
foram fornecidos pela Companhia Hidro Eldtrica do S3o
Francisco (CHESF). O equivalente dindmico representard o
sistema visto da usina de Paulo Afonso IV, incluindo-se os

geradorss da mesma.

Serd apresentada inicialmente A mode lagem
utilizada para sinmlar o sistema de pot@ncia em um Programa

digital de estabilidade. Em seguida, 330 relatadas as

3%



diversas stapas da compucasgdo 40 eguivalence dindmico.  Por
fim, moscra-se a conexiao do 2quivalance dindmico ao modelo
dan  regulador de velocidade = curbina. Resultados de
simulacdes digitais do modelo egquivalente e do sistema de

poténocia compisto s80 comparados para demonscrar a aficacia

do mérodo.

3.2. MODELAGEM DO SISTEMA DE POTENCIA.

O diagrama unifilar do subsistema oeste da CHESF,
incluindo a interligagio com a ELETRONORTE, £ mostrado na
figura 3.1. Este sistema serd utilizado neste trabalho, com
n  propdsito de ilustrar a metodologia apresentada. A
modelagem matemidt ica utilizada na representagio desse
sistema, para =feito de simulagRo =m um programa digital dé
#stabilidade = 1dentificagRo do equivalente dindmico £

apresgntada a seguir.

LISTA DE SIMBOLOS

A Constante de saturacio magnética da excitatriz
&
“ Constante de saturagio magndtica da maquina
5
k3 Constante de saturagio magndcica da excitatriz
B Constante de saturagio magndtica da mdquina
5

o — — —



n

fil

kd

k<

Fivo direto

Coeficientcs

de anortecimento da maquins

proporcional ao fluxo de campo

1

o
!

ae

)

da imp=adncia subtransitdria

TAmpO

Proporcional A corrsents de campo

Posicg3o das pds do distribuidor

Constante de

Corren

Corren

Corren

Corren

Corren

Ganho

Ganho

Ganho

Ganho

Ganho

te

Le

te

te

te

do

do

da

do

do0

da

da

da

no

no

indrcia da mdquina

armadura no €ixo o

armadura no £ix0 q

Aarmadura

snrolamento amortecedor do =2ixo d

enrolamencto amortecedor do €140 9

circuito de medigin da velocidade

ampe l i ficador

excitatriz

cirecnito de regulasio da velocidade

circiuito de regulagio da velocidade

33



o

'-3|

d@

T
4@

it

Y

Banho do estabilizsdor

Poténcia =ldtrica

Pot@ncia mecinica

Eixo em guadracuera s

REsI18TENC ia da armadurs

Operador de laplacs

Constante de tempo do circuito de re

velnecidads

Constants de tempo de circuitn aberto

ria no eixo direto

Constancte de tempd de Circuito aberto

tdria no sixo direto

Constante de tempo de circuito aberto

tdria no 210 em quadratura

Constance de tempo do circuito de

velpcidade

Constantce de tempn da bobina de imersio

Constante de tempo do servomotor piloto

Constante de tempo da excitatriz

Constante de tempo da vdlvula piloto

34

gulagio da

transitd-

subtransi—

siubtransi—

mediglo da



r
o4

o

P
y

[ s S

Constante de tempn da compeEns3gao Lransitdrizx

Constance ae nércra da fgua no conduto forgado

-
i

ensan da Armadura ng =£1xag d

el
{0
o
in
Pk
d

da armadura no eixo 9

gnsAo terminal da mdquina

Reatinei transitdria no 2ixo d

a

Reatincia subtransitdria no =ixo d

o

Reacinci transitdria no eixo g

w

Reatinc subtransitdria no £ixo0 9

m

Reatlnc de Potier

o

queda de velocidade em regime trnsitdrio

Fueda de velocidade 2m regime pRPEFrmansents

Angulo de torgque

Flumso no enrolamento amortecedor do €140

Fluxo no enrolamento amortecedor do £1:0

Ganho de realimentagio

Yelocidade angular da magquina

Constante de fempo do servomnotor princips

1

9



3.2.1. Mdgquinas sincronas.

A

ag mdauinas sincronas s3o representadas pelo
modelo de quinta ordem, onde as equagoes sao formuladas em
termos das var idaveis de Park (Anderson, 1977 Mot=;4985) .
Neste modelo consideram=-se um enrolamento amortecedor no

1Mo direto e outro em quadratura, além do enrolamentce de

campo. A saturagio magnética do ferro € também considerada..pa

: H - : " 9 10 au 12 4y
CHGI} : | |
Qe O o oo 1ot loluic
N = -
I n i 0 (E)-l—@

o e D |o- i
S OB e | SRR
Sl S SEE T FEELL .

Ot Voo D T Tkl
ol 3 . D

s:-_ “_- IL L

- 0 % L.i -
@t B L olotQ) T
1 } | -

wuf |

r
8
®

o

E &l:
i
Figura 3.1 Diagrama Unifilar do Subsistema Oeste da CHESF,
: ‘usado como exemplo,
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AS S9IIAC0ES difersncials saos
Equagcio de oscilac3o:
o :
) " T 3
= e ——— y = e UFY S
S 15 m Te Doy 0 0

Var iagio do Fluxo concatenado com o5 earolaments
> %
: E -
e I e e e e i E = ]
q e fd |
' d
o]

Var iagao do fluxo concatsnado com o sarolamento

dn eixo direto:s

1
L e % R R
do

Variagao do Ffluxo concatenado com o @nrolamento

do 2140 em quadraturas

i
Yq T T 1T Yoy Ny T AT
q0

Equagcdes algébricas =

Poténcia eldtricas

Tensio atrss da impeddncia sincrona =

i
H
]
+
U]
|
-
'
-~
|

Efeito da saturagio do ferros

B I

de TImpos

amortecedor

(3.3%

amortecEdor

(3.4)

(3.4



LDorrents no enrolamento amortecedor Jdo S iM0 dirsios

'kd | , = $kd - = a + t}:a - 921)|d 1 (3:2)

Fensdes actrds das impedincias subtransitdr ags

§2¢0, — %,
“ d ] :
2 a= o TR o o S ( - J - 1€
i wkd - Eq wkd) (3.18)
3. = 3. D
d 1
o, Bg =S
e I . .. , (3.i1)
d t l{’ - N . 1L’kq
¥ q > I r

Relaghes entre tensdes € correntss da armadura 3

v = -t Hy + K;'iq - ag (3.12)
Vq = = Iq & xg id + eg {83535
Vg = vt bV, (3.14)
It = id * J iq (3192

Uma simplificagio adicional, gque facilita a inter-—
ligagfAn da madquina com a rede de fransmissio, CONS I StE 2m
negligenciar a salincia subtransitdria da mdquina, ou sSeja,
farcer ”ﬁ = m; nas squaghes (3.4i) € (3.i2). Com isto a
mAqiLina pode sSer represencada juntn 3 rede Ccomo uma fonce de

tensio atrds de uma impedancia subtransitdria, visto que,

neste Caso.,



Y= Jd*’JUq:“?’(id"J*q“J g Yy *Juqf*'re‘d’fu;eq
Crig Wy = —rIt < Hé I+ g (3:.18)
onde e’ = '"d + j e’ (3.417)

NOoDE-3a CONLEAo ., Qe EA = e& CONE inuam sendo

COMPUTRIES de ACOrdo com (3.19) & (3,143 .

3.2.2. Sistemas de excitagio e reguladorss de tensio.

Dois modelos z3o0 utilizados. Para as mdquinas com
#xcitatrizes girantes, utiliza-se o modelo representado peln
diagrama de blocos da figura 2.2.a, o agqual € compativel com
o modelo tipo 1, proposto pelo IEEE (i%é8). Para as magquinas
gue possuem sistemas de excitasgdo e=stdticos, o modelo
utilizado € apresentado na figura 2.2.b, que & compativel

com o modelon tipo 3 apresentado na mesma referdnciiaa

DelRae Reguladores de velocidade = turbinas.

0s reguladores de velocidade de todos os hidro-—
geradores Jdo sistema, exceto os de Paulo Afonso [V, FA0
representados segundo o2 modelo recomeEndado pelo IEEE (19733,
para reguladores de velocidade de turbinas hidrdulicas. 0

diagrama de blocos deste modelo € mostrado na figura 23.3. 9]

regulador de wvelocidade de Paulo Afonso IV.por sua vez, &
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AS turbinas de todas as mdguinas sic

o
"
o

presentadas
peln modelo linear classico, gado pela funglao de

transferéncia

W
N G (3.18)

m ETW

R S
mnde T & o torque mecinico no =2ixo da turbina, G & a

m
abertura das pds do distribuidor, Aambos m Paila.,

it
—'
T
wh

constante de inércia da qguz no conduto forgado.

3.2.4. Linhas de transmissio e cargas.

fis linhas de transmissio sao representadas pelo
mode lo T squivalentes estdtico, engquanto Aas CArgas SR0

Fepresentadas por impedincias constantes.

3.2.5. Redugio do nidmero de geradores.

Economia considerivel no tempo de simulaglo €
bt ida- substituindo-se cada grupo de Jeradorss iguais &
conectados A0 mEsSnNO barvramento por um gerador equivalente.

Loongd

Se n &€ o nlmern de geradores (d8nticos conectados a um mesmo

a0



. e 5 g S ........._._...._T
s Tq l+51‘LD1 + 1+$TH! l 1+sT}!J KA .
T+sT 1+5T D, j 2 2 T+sT,, ] T+sT,, .j 1+sT

= 5 == )
Ve 1 l B Mg 1:sta 5
I+si'se“l , !il+s Tea
= (a)
I &
1+ s '1‘1 KA i 1
1+ 3 Tz , Ii-r STA Ke"’ s T
. ] Rf AeBEf
3 -
' Mg Tse .
3 . 1 + 3 Tge
_ T (b ).

Figura 3.2

Diagrama de blocos dos modelos usados para re

-presentar os sistemas de excitacdo e regulado-
res de .tensdo.

(a) Com excitatrizes estdticas e
(b) Com excitatrizes girantes.
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DAFramENto., entio os pardmetros do gerador

i
fd
in
=
~t
i
Ut
Wi
o

S
nbtidos como ssgues

al) resistncias e reatdncias ! dividem—-sea os CoOrresponden g

Jalores individuars por ng

1T

0 constante de indrciai igual a n vézes a constantce dE

inercia individualsz
D) oConstantes de tempod peErmanscem inaltsradas:

d) parfmetros do regulador de tensi3o e sistema de excitagios

PEFMANSCEMN inalterados. 2ocsto 32 stiver gaquipado com um
sinal estabilizador derivado da poténcia, quando =nt3oc o

ganho de entrada deste gstabilizador deve szer dividido por

nsz
) regulador de velocidads = turbinasi sSeus parametros
pPEFrmanscem inalterados, contanto gue o valor da poténcia

mecanica fornecida pela turbina seja multiplicada por n.

O diagrama unifilar do sistema reduzido, onde sio
representados 08 2 geradores equivalentes, £ mostrado na

figlira 3«9«

Os dados para simulagio dindmica do sistema, bem
como 0o resultado de um fluxo de carga para o 2 ponto de

operagio inicial s80 apresentados no apéndice.

2

-1
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Figura 3.3

1
 + 8T
P

il

[

« | ] s

Valvula
piloto

Distribuidor e
Servomotor

Compensacao
trangitoria

g

Compensacao
permanente

Diagrama de blocos do modelo utilizado para re
presentar reguladores de velocidade de turbi -
nas hidraulicas,

(1 +ST0)3

ﬁr%l

ref f‘
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l+sTﬂ

Figura 3.4 Diagrama de blocos do regulador de velocidadg eletro
hidraulico de Paulo Afomso IV. Modelo ﬁorneCLdo pelo
fabricante (Siemens/Voith).
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Figura 3.5 Diagrama unifilar do sistema exemplo reduzido.
As maquinas idénticas foram substituidas porum
mdquina equivalente.

3.3. COMPUTACX0 DO MODELO EQUIVALENTE DINAMICO.

3.3.1. Simulagcio digital do sistema de poténcia.

0 modelo equivalente a ser identificado € aquele
visto a partir de Paulo Afonso IV (mdquina 2, no diagrama

unifilar da figura 3.3).

0 primeiro passo na identificaglio do equivalente
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dinamico CONSISTE em registrar a velacragade da midguina To0
sndoque, PAFA UMa PEQUENZ PEFLUFrDaglo =m 38U Corque mecS—
(s W ol o 20 HEsta simulagao, O torque mecanico nio dew zofrer

nenhuma Yair iagdo aevida & influéncia 9o regulador de

velocidade ou turpina aa i)‘ué{<:1|.1:na.

A figura 3.5.a Mostra a vartacio da veliocidade da
MAgULINR prem qurante um ntervalo de 4@ IEgundos, PAFrAa m
12grau de 79 MW aplicado X} por@necia mecsEnica cEguivalente a
G4 do valor inicial). V8-se gue predomina, na velocidade., um
moda de ascl}acﬁo de natureza amortscida- cugo perlodo € da
ordem de 32 segundns. Este modn de oascilagfo zatd
diretamente associado 4 aglo dos reguladores de wvelocidade
dos geradorss do 3 ISTEMRA. A Ffigura 3.46.b mostra a parcela
da curva anter i1or compresndida sntre 9 ¢ 2 ssgundos. apis &
aplicagldo do distidrbio. HNesta segunda curva, torna-se mais
vigivel a presenga de modos de oscilaglo mais rdpidos,
BUPErpPOosSTOS ao modo predominante. Estes modos estio
associados 3s oscilagbes sincronas do rotor da mdgquina 2,
durante um distidrbio transitdrio, 2 sendo  de  natureza
glétrica, existem mesmo na auséncia de reguladores de
velocidade. »Ainda que aparentemente negligencidveis na
resposta, neste caso particular, estes modos de oscilagiao
330 de primordial importdncia na sstabilizagio dindmica de
sistemas de poténcia. Tem—s& demonstrado , gue os fatores de
amortecimento desses modos de o9scilagio  s3o, am  geral,
levemente reduzidos pela acdo dos reguladores -~ vc'ocidade,

podendo, =m alguns casos criticos, serem conduzidos &
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0.004—
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Figura 3.4 Var iaglio da velocidade da .mdquina 2

para um degrau de 99 MW aplicado &
poténcia mecinica (com o governador
inativo). (a) Tempo de simulagaon: 46
seg. (b)) Tempo de simulaglos 3 ses.
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instabilidade {Gchlei¥ %2 Wilbor,1956&6% Thorne & ikl y9rs
Dandeno & Kundur % Bayne, 1973, sendo pois

5 desegavel gque o

modelo squivalente dinfdmico repreose

s
T
i

adeguadamente  cambdm

=5t £3 Mmodos.

3.3.2. Identificaslio do modelo squivalesnts.

As caracter Isticas da resposta do sistema,

composta por aodos de oscilagio de naturera mecldnica, & por
conseguints lentos, 2 por modns de natureza eldétrica, com
frequéncia cerca de dez vezes maior ¢ amplitude dez vézes
menor gque aqueles, e que s3o completamente amortecidos
gurante 085 PpPrimeiros dois oy trfs segundos que SEUULEN AQ
disturbio, origina uma certa dificuldade na identificagin de
um modelo equivalente gue represente o comportamento alobal
do zistema. Isto se deve an fato de que os modos mecinicos,
POr serem pradominantes na rEsposta, passaﬁ a prevalecer no

Processo de =stimagian do0s parametros, ZNQquUuanto o5 modos e

natureza elétrica t&m pouca ou nenhuma influéncia.

!

A principin, como so0lugio para <ste problema,
poderiam se&r atribufldas (s medigdes correspondentes aos
primeiros trés segundos, uma variincia menor gque 3 atribuflda
s demais medigdes. Da =quasio (2.14), vE-se que isto aumen—
taria o “peso” dessas medidas no processo de estimagio.

Sendo assim, & razodvel esperar gue uma atribuigio conve-

niente das varidncias associadas &s medlCBES POS5A conduzir
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A m 2sST iAoy que rEprEsents adequadamencs Ea ) 0F Mmoaos

s ol =
2=. Lontuogo., um outro jnconveniente,

cpige diz respatto an nidmera de ponros com 0s = fa =

<
b
i
Q
"‘
]

FEESR0STA do SIstEma. A sErem Utilizados no P

IES30 d

il

est imagio, também deve ser considerado. Para gue os modos de

Aaturssa mecanica POoSIAm S&r CorretamnEnt e ident ificados.

rr

NECESSI

48]

[ EE Ag  m CEmPpo de simulagio da nrdem de &8

e

sEaundos. ar outro lado., D5 MO0s de naturesa elétrica.,

devido a suas freguencias slevad

i

a

(1]}

> £Migem um intervalo de
amostragem de. no minimg,. 9,92 szegundos. [sto resultaria num
total de 3.999 pontons a serem processados. S5E  Aapenas 0s
modns de natureza mecinica, o apenas agqueles de natureza
elétrica, tivessem gue ser identificados, este ndmerd
poderia ser reduzido a 2900 ou 39@ pontos. Uma soluglo gue
permite superar a ambos 0s problemas, € gue foi adotada
aqui consiste em se estimar duas funegdes de transferdncia,
Uma  pPara 03 modos de oscilagio lentos & outra para 0s
rdapidos, COMO S 25583 modos £stivessem associados a  dois
manais desacoplados do sistema. Isto, de fato, n3o constitui
uma restrisdo a0 processo de estimaglo.,jd gque todo sistena
lingar pode ser representado numa forma desacoplada,
simplesmente por uma transformacio apropriada das varaidveis
de estado. A representagio do sistema completo € obtida pela
ligagRo,em paraleln, dos dois subsistemas identificados. Na
descrigio feita a seguir, o canal lento serd referenciado
como sSubsistema 1, 2 o rdpido, como subsistema 2. A
Figura 3.7 mostra um diagrama squemdtico do modelo equiva-

lente dind8mico, onde o5 dois subsistemas 380 representados.
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Leamo a5 modos dE naturSza mecinica s3Ao pregaomi —

nantes na FeEsposta do s3isTEn: ., oD subsisteama : pode SEr

identificado diretamente, a partir das medigdes da respasta
completa Aw, utilizando—-se o método dos minimos quadrdticos

FECUFSIYD generalizado. Uwma vezs dentificado o subsisteEma 1.
na forma cont (nua, a componente Aw’ da velocidade pode ser

bt rda, ﬁtFRVéE de lmulaﬁﬁﬁ, pPARFA um intervalo de amos—

i

bragem arDitrario. A diferenga ntre Aw & Aw’ conduz., de

i

acordn com o diagrama da figura 3.7, a valores de Aw™, que

2 a components devida ao subsistema 2%

Aw” = Aw - Aw’

) subsistema £ pode, entldo, ser =stimado a partir de
valores de Aw & Aw’ computados durantes s Primeiros

segundos gue seguem a3 aplicacio do distdrbio.

r-q——-———.——.—-'—-—--—--b_-——— —'

EQUIVALENTE DINAMICO

SUBSISTEMA 1
(Mecanico)

(Elétri '
. e © Aw

R i i ok, S i AR o e e e i

I
| SUBSISTEMA 2
|
]

e

{
-
x
I
|
!
[
!
£
|

Figura 3.7 Diagrama esquemdtico do modelo equivalente di
namico desacoplado.
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3.2.2.4. Identificagio do subsistema 4.

Um modela de terceira ordem mostrou—ss  adequado
para representar os modos de oscilagfo lentos. O  intervalo
de  amostragem wutilizado foil de €,2 zsegundos, durante  um
tempo total de simulacio de &9 segundos, resultando 2m 391
pontos. A Variagio aplicada 3 pot@ncia mecdnica da mdguina 2

foi de 20 MU, 0l SSJA, @;7 pulluy JA gqUue a base utilizada

By

198 MVA. Identificou~se a seguinte Funglo de transerfncia

discretas

______ B g il sl bigrad e ;A (3.19)

A gqual, representada  por =spago de estados, segundo as

equacoes (3.51) & (3.52), torna-se

X7 (k+1i) = G7X7(k) + H'AT (k> (3.29)
m
Aw (k) = CTX7(k) (3.24)
onde
T
X% = [ %7 x" w3 3
i 2 3
Q 5: ? 2,678
-4
19

1 [l
G =1 9@ 2 i H” = | 2,694

9,729 -2,814 2,903 2,498
e C"=601 © o1

S50
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acordo com o mdtodo descrito na secclo

aonde

Flgura 3.8

A

representagdao cont pua equivalente,

XTEY =
w' = C'X"(t)
1 ~7:8657 410,321
H
1 =-2,422 =-0,4i59
1
= [ 4 0.1

-2,664

ATXEEY + BYAT (r)

m

~ equivalente dinémico
- sistema

2.5, &

el
~
i
1
on an e an as

obtida

de

dada por:

1,333
1,344

i,349

original

(3.22)

(3.23)

io

oi

¢ MW

l

60

——— — L ——

aplicado

(Uéffacﬁu da velocidade da mdquina 2
Para um degrau de
poténcia mecédnica .

a



“ Figura

maAquina

2
-y

poténcia

simulagio do egquivalente dindmico dado por

Vg—s& que o

Histema oritginal,

3uBuda.

& Ffigura

velocidade

sistema completo,

X103
0.4—

(p.u.)

b - Aw'-

Ole—f—r"ﬁ“*r'—r"*' S Yy

- 0

Figura 3.9

obtida

completo,

modelo

(Myy da maguina 2

J.2 mostra a variaelo

da velocidades da
atravds da simulag80 do sistema o
Juntamente com ] obt ida através da

(3.22) &

equivalente representa Figlmente o

A MENOS das QE‘:!IE‘.CE’E‘E slincronas NIt iEis.

Identificacio do subsistema 2.

3.9 mostra a diferenga (Aw”™) entre  a

obtida atravds da simulagio do

e a velocidade (Aw’) obtida pela simulacio

I r‘Tf T R i r_T‘ I~

{ | c -3 tus)

Diferenca Aw - Aw’ para um degrau de
90 MW aplicado & poténcia mecénica da
mZquina 2. '




do  subsistema 1, dado por (2.i9) e (3.2@), durante 3
sagundos, apds a arlicagio de um degrau de 59 MW X potfncia
mecdnica. 0s paridmetros do subsistema 2 foram estimados com
hase nos valores de Aw'(t), usando-se n intervalo de
amostragem de @,%1 segundo, o gque resultouy em um total de

391 pontos. O modelo de ordem oito fFoi o que mais s& adequoil

% representagio da funglo de transferéncia Aw /AT .

A Fuangdo de transferéncia discreta identificada

para o subsistema 2 foi

-1 - =3 -4 -5 -4 ~F -8
Aw” (=) bz +# bz +b=z +bz= +b = +b = +b =z + b =
¢ 2 3 4 5 & 7 8
-4 -2 -3 -4 -5 -& =7 -8
ATm(z) a2z + Az 4 az H+az +Aaz +;az +az ra xz
A 2 3 4 . b 7 8
(3.24>
onde La a a a a a a a 1l =

i 2 3 4 5 & 7 8

L-1,930 ¢,109 ©,.8i8 0,629 1,633E-02 -9,5396 -0,350 ©,4711]

e Cb b b b b b b b1l-=
i1 2 @ 4 75 & 7T 8
i
L2,133 ~1,2582 -2,403 -0,9465 0,806 1,862 2,392 -2,537271x10
Cuja representagino por espago de estados &
X7{k+i) = G”X"(k) + H” AT (k) (FaT)
m
Aw”{k) = C“X"(k) (3.26)
T
onde X = F x” w0 wmT WOt W wT w” ]
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<

&

@

@

i
i}

2 2 3 @ 1
@ 9 ] 4 @
9,539 -90,01s4 ~9,429 -0,31i8 ~-0,1079

9
2
9,556

]
%
4

#ie

H“=

A representagin contlnua squivalente &

(3.27)

= AY(t)” + BYAT (t)

X7 (t)

m

(3.28)

2”0

ol

B
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Onde

E_?Q,
| <57,
| 28,
{-18,
i 14,
fo e
1&,

-39,

@
n

em outr

das matr

3'3'2.3-

através

o7 55,99 -98,29 132.,7 3.707 i75,1i —-341,9 143,4!
59 8,13 133,2 -190,6 42,345 -1i3,6 159,4 —4i,55

?7 -10i,3 -25.0 134,3 -51.9 9

a3
w0
fury
|

&
o
-

]
L
&
+

S
i8]

37 590,43 -380,.31 -25,44 109,7 -93,82 88,53 ~30,56;
38 -35,17 33,95 -79,82 -6,40 134,74 -90,46 28,??;
94 30,21 -19,67 33,49 -97.92 -29.,94 131,46 -34,2 ;
10 -32,36 14,77 -19,1ii 855,02 -49,93 -26,18 &4,7@;

i

Para o leitor intersessado em utilizar este modelo
o estudo, 330 fornecidos no apéndice B os elementos

izes A',B’,A” & B” com iS5 algarismos significativos.

Modelo equivalente dindmico completo.

A forma final do equivalente dindmico £ obtida

da ligag3o, em paralelo, dos subsistemas i e 2



ident ificados nas secg

3E
m

€5 Precedentes.

[ salda do modeslo final serd composta pela

veloncidade & pela pot@ncia eldtrica.

Para a velocidade teremos

Ou, de acordo com (3.23) e (3.28)

(3.29%

& pot@ncia eldtrica (ver secgio 2.4) & dada por

AP = -2HAw + AT
a m

onde H € a constante de indrcia da mdquina 2

Como Aw = 7 + ¢ = A7 X7 + A“X” + (B’ + B“)AT
i i ¥ i i i m

teremos, de (3.22) e (3.27?

AP = =2H A7x” - 2H A”%” + C-2H(B’ + B”) + 11AT (3.30)
e i 6 i i m
Dos dados da mAguina 2, H = 1i27,2 {(em pa.il., na base

{90 MVA). Entdo,

AP = K"’ + E”2” + FAT (3312

onde




116

T

&4

-2,85 -4,45

28

oy

final ., obtido a

i

dindmic

agivalente

(=3

5]

th

o
ae

dAas @quag

pRFL I

PO

(3.32)

* B AT

X

m

(3.33)

+ D AT

cC X

m

AP

onde

=k

M

]

o

]

-

Ll

BII

A” {
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3.4. INTERLIGACRO DO MODELO DO REGULADOR DE VELOCIDADE E

TURBINA A0 EQUIVALENTE DINAMICO.

Ta

ii
ifl
i

crgAn  Serd  derivad: a representacio
lingar i zada, na forma de equacdes de estado, 4o sistema a
malha fechads constituldo pelas conexioc do modelo do

regulador & turbina ao equivalente dindmico.

¢ diagrama de blocos da versio linearizada do
regulador de velocidade e turbina de Paulo Afonso IV &
apressntada na figura 3.10. Este diagrama foi obtido =a
partir do modelo n3o linear do reguiador, fornecido pelo

fabricante, apresentado na figura 3.4.

A entrada do modelo squivalente dinfmico serd o
torque mecdnico gerado pela turbina, somado a um distdrbio
i, representando uma var iagAo de carga no sistema. Um valor
negat ivo de 1 corresponderd a uma rejeigio de carga,
snquanto que um valor positivo corresponderd a uma absorgio.

Substituindo-se AT por AT + u nas equagdes 2.32

m m

e 23.33, teremos para o equivalente dindmicos

X = Aa X * B ¢AT + o ) (3.34)
e g e e m
Aw
H i =C X + D (AT + a ) 1 3+39)
AP &2 e @ m
=
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Figura 3.10 Modelo linearizado do regulador de
velocidade e turbina de Paulo
Afonso IV

Na representagio por varidveis de estado dada  a
seguir, as varidveis de fndices 1 a 9 correspondem ao modelo
do regulador'e turbina, enquanto aquelas de {ndices 10 a 20

. correspondem ao equivalente dinfdmico, ou seja,

i
!

S?
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i = 26
¥ = [ Aw AP ] -
iz a = L a3 B
R
B o= ob ] :
s X
el — R i ST
] s @
=0 d 1
138
0Os =lementos a : B e e d sAo obtidos
i i J

prontamente, a partir das equagdes 2.37 a 2.48.

A3 figuras 3.ii1 # 3.1i2 mostram as curvas da velo-
cidade, abertura do distribuidor e poténcia eldtrica,
obtidas atravéeés da simulagio do modelo completo dado por
(3.49) =2 (3.3@), Juntamente com aquelas obtidas através da
simulagio do sistema de poténcia 2m um programa digital iy
estabilidade. A figura 3.i1 corresponde a uma rejeigio de
carga de 9@ Mw, para um tempo de simulagdn de 49 sEgundOs.
A figura 3.12 mostra as meEsmas curvas durante o0s 2 primeiros
segundos apds a aplicagin do distidrbio, com o objetiveo de

@videnciar os modos de oscilagio rdpidos.

Nestas simuiagdes, foram utilizados os valores dos
parimetros do regulador de velocidade 2 turbina de Paulo
afonso IV fornecidos na habela A.4 (pdgina 946). Vé-se que o
equivalents dinamico representa fislmente a) sistema

original, a ponto de as Ccurvas serem COINCIdENTES.

s



——— equivalente dindmnico
- — = sistema original

A6 (p.u.)

20 40 go - o=

tiat

Figura 3.11

- |
20 40 60 tls)

Aplicag®o de um degrau de 90 MW X

poténcia mecdnica da mdquina 2. (a)
Var iac3o da velocidade, (b) abertura
do distribuidor e (c) poténcia

elétrica. Tempo de simulaglio 4@ seg
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0.005 ——— equivalente dininico
= - = sistema original

0.000
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Figura 3.12 Aplicagc3o de um degrau de 92 MW &
poténcia mecédnica da maquina 2. (a)
__Variac3o da velocidade, (b) abertura
‘do distribuidor e (c) poténcia

eldtrica. Tempo de simulagio 3 seg
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CAPTITULO 4

AJUSTE 6TIMO DOS PARAMETROS DE

UM REGULADOR DE VELOCIDADE

4.1i. INTRODUCAO .

Neste capltulo, um método =ficiente de ot imizagio
de fungdes n3o lineares serd utilizado para determinar os
valores d4timos dos parfmetros ajustdveis de um reguiador de
velocidade, a partir da modelagem linear izada do regulador e
turbina conectados a0 squivalente dindmico do sistema,
desenvolvida nos capltulos anteriores. A técnica de
otimizagio, originalmente proposta por Castro (i$84), visa a
localizar o mais distante possivel, 1’ esquerda do eixo
imaginario, 0235 autovalores dominantes do sistema, dentro d=a
faixa de variagio permitida aos parametros ajustiveis =

zujeito a algumas restrigoes de desempenho. Para tal serd

dtilizado o métondo de procura dirseta de Hookse & Jeeves, 2m

conjunto o a tdcnica de fungdes de penal idade

535



(Himmelblau,iF72: Gottfried & We s

Ma prd:ima SECERN  Yar-ze  uma  descricio do
algor {tan de Hoows & Jesves, utilizado neste trabalho. A
formulagin matemdtica do problema de ot imizacBe “ns  auto-
valores dominances do sistema € feita a seguy ‘ oods o

LratameEnto a5 restrigdes de desempenho atravds

de funehes de penalidade € tambdm apresentado. F e g
Fesulitados da aplicagdio do método proposto ao ajust- &5 i
d regulador de Paulo Afonso IV sio apresentados i

analisados

4.2. O METODO DE PROCURA DIRETA DE HOOKE & JEEVES.

0 método de procura direta de Hooke =2 Jeegves

it

consiste em um aigorlitmo simples eficiente de otomizaga de
fungdes nRo linearss, no qual as diregdes para otimizZagio
%R0 determinadas exclusivamente a partir de cdlculos
zUuCcessivos da funglo objetiva, 2 nAo requer, m nenhum caso,
que = mesma seja diferencidvel. A estratdgia utilizada
alterna sequéncias de movimentos exploratdrios locais, ou

pesquisas exploratdrias, com aceleragdes ao longo de uma

direciao escolhida para otimizagio.

A descrigio apresentada agui se aplica ao caso de
minimizagio., por comodidade. O algorltmo, contudo, pode ser
Formulado tanto =m termos de minimizZasio. JuUuanto de

maximi Zagcao.



Parza dar infcin a0 procEsso 42 ot imrzac3o. devem

SEY Forneciaos walor

1

= inicials dg todas as wvarildveis

indepsndentes, DEn Zomo

it
i

vai-'lar;fﬁes INCreameEntats em

AR

variavel. O algor ftmo opera da maneira apresentada a sEgilir .

{2 valor da fungio objetiva € calculade M pPONLO
, S (0)
inicial., que passa 3 denominsr—-s£ ponto base inic 1b .
Uma pesguisa exploratdria € entdo feita &m torno oo =& ponto

Dase, com a3 Ffinalidade de determinar uma diregio  para
mcnimizacgo. A pesquisa exploratdria consiste numa sequéncia
de movimentos, onde cada varidvel, uma 3a uma, £ alteradsa
pela sua respectiva variaglfo incremental. apds cada
var iagldo, a fungio objetiva, fi(x), & calculada para saber se
houve redugao em seu valor ( o leitor deve ter em mente gue
@=stamns tratando de um problema de minimiZasgio) . Zaso haga
reducio, o novo valor da varidvel modificada substitui Q
ant igo. @Quando n3o hnd reducfo, a varidvel & submetida a uma
var iagio em sentido oposto & primeira, & a2 funcio objetiva
2 novamente testada. Se este movimento causar redugio no
valor de f(x}),0 novo valor da varidvel substitui o anterior.
Se nRo houver redugio em f(x) apds os movimentos &m ambos
ns sentidos, o valor antigo € mantido. 0 mesmo procedimento
& repetido para as demais varidveis, atd gue todas tenham
3ido perturbadas. Para ser sspec{fico, na primeira pesguisa

((0)
2 &

exploratdria, modificado por &H1 . tal aue

{§1L x$0)+Ax1 « S fx¢) for reduzida, aou seja, s

(0), L, L (0) _(0) (o)
?(n‘ - Y, <y roemey Ko 3y < £

&7



e}

(=]
o
1]

entao o valor Hgo) * Ay substitug 3 PESqUISA

continua. Zaso Fx) nRo zefa reduzids, 31 sofre uma variagzo

gm sencido oposto. ista &, far—se x1(1) = x$0) - Ay

17 g A

Fungl®n objetiva & novamencte testada. Se Fix) ndo & ~~lhorada

(0) (0) (1 (0)
nem por iy + Ax1, nem por = Axl, faz~-se 1 T e a
PO |
Entao Mo & PErturbado por AMy & assim por diant. s v
Pass0, s o valor da funglo objstiva & melhoradao, esi: iio
#UDET IRl D Aant 190. Contudo, SE UMA PEFTUFDACAO faltha, )

[

ant ign valor de fi(x? & mantido.

Cada pesquisa exploratdria termina com um  novo
ponto base, & n diferenga sntre este ponto 2 o ponto base
anterior define a diregio em E segundo a qual £ foi
reduzida. A seguir, uma aceleraclo & feita nesta diregio,

definindo um ponto exploratdrio x , dado por

N O I (S I C P |
g = ,-.h .r'\b f\b J (4.1}
Cada aceleragaon g sempre ssguida  por ma PESG i SA

exploratdria em torno de x , 2 38 se pode saber =2 A
=
aceleragio Ffoi um sucesso ou um fracasso, apds terminada =a
pesquisa. Para distinguir £sta pesquisa exploratdria daguela
que & feita em torno de um ponto base, a mesma serxk
referenciada como pesquisa exploratdria do tipo 2, = aguela,
como pesquisa exploratdria do tipo i. ao  final de uma
pesquisa exploratdria do tipo 2, o valor da fung3o objetiva

& cCoOmparado com sEu valor no ponto Dase AncErior (o qual

precedey h aceleragior. Se o valor de f¢(x) ndo foi raeduzido,

48



ACASSO, g HUMa  pPEsSguUisA
suploratdria do tipo 1 & encio feita em torno do ponto  hase
- t ! as (k) - b =

anterior, & para det inir  uma nova dirsgan de

(i}

min inizacio. Caso contrdr ia, isto &, sg apds a PESQILIZA
zep loratdria do tipao 2, g valor da funglo objetiva fFoi
reduzido, A Aacelerzcio € COnsIdErada Um SUCSSES0, e O wal:r
Final das varidaveis independentes £ tomado como nove  poel o
DABE E partir do do gual iama nova acelsracio 2 feita. e
ACOrdo cCom a3 equBgio 4.7. Umz aceleracio nem suucedida &

SEMNPre segiida por outra aceleragio. atd gue haja falha £m
ama delas, quando ent3o uma nova pesguisa exploratdria  do

tipo i1 deve zsvr feita.

Por sua ve=, s€ uma pesquisa exploratdria do tipo

i falhar., as wvariagoes incrementais Ax 330 reduzidas
i

gradualmente, até que uma nova direglo seja definida, ou
cada Ax torne-se inferior a uma dada tolerfdncia. Falha &m
reduzir ) para valores muito pequenos significa que um
minimo local foi encontrado. Sempre que ocorvrer uma falha
numa pesquisa exploratdria do tipo i, um teste £ fzito =m

A« O processo termina quando a variaglao incremental em cada

variavel, Ax , for inferior & tolerfncia especificada.

Guandn as variiaveis independentes s3o limitadas,
metes limites podem ser facilmente incorporados a0
algor{tmo, sem necessidade de tratd-los como restrigdes
AadicIionais. Isto &€ feito de uma maneira muito simples: apds
cada movimento exploratdrio, a varidvel envolvida & testada

PAra saber s seu limite superior ou inferior foi il g

69



PRASSATOD. Em CRS0 AT Irmat ' vo. g “alor da varidvel

& & FE o

panal AQ limite violado, antes adg dar prosssguimento A
BrOCeaso.

ma  redugio no nidmero de cdlculos da  Tuncio

abjeEt iva, 2 CONZEqUEntEments um auments na  veloc o, 85 Lo}

algor ftmo, PO ser obtida se a direglo  due SHiees 0

melihoramento  da  FTungdo objetiva, para cada K. A Cads

iteragio, for guardada = utilizaaa na rteragio qQuinte, na

REIME A rEntat iva. 18t & se numa detsrminada iteragio,

2 decrdscimo da varidwvel My PArAa M- AHi causnil uma melhora
na funglo objetiva, entRo, na iteraglio seguinte, deve-se
primgiraments  radusir i  para xj - Axj. Somente se =ste
movimento falhar, deve-se testar a direglo oposta, ou seja,
Increment ar Mg para xj + Ax;. O aumento na velocidade da
algor{tmo torna—-se particularments significativo, quando o

c41lculo da +ungio objetiva & lento = envolve considerivel

@storgo computacional.

A efici@ncia do algoritmo pode ainda 3FEr

aumentada, s a magnitude de cada Ax é alterada
i

sgparadamente, de 3cordo com 0% 3UCEss0s ou falhas dos
mov ImeEntos gxploratdrios em cada diregio (Gottfried &
Wersman,1973). Istno 4 feito da segunte mangiras SE 0
movimento na wvaridvel independente 2, quUE CAUSA n]
melhoramento da fungio objetiva, Fiwver o mesmo sentido  que

na sequéncia exploratdria anterior, 0 correspaondentese valor

de Ax é multiplicado por 2 na prdxima sequ@ncia axplo-

79



FATOr IR Se o movimento € m sentido contririo

Aquele, o

valor de A, 2 mantido o meESmo. MRS SE O MmOV Iimento em ambos
i

me sentidos Falbam, ENtA0 o corrsspondente A, & dividido

i
por dpois na prdxima sequlncia exploratdria. Gottfried &
We v aman CE9Z23) sugersam que todos os Ax‘ devam Ter Eanto

TimiteEs SUPEF I OF &S, quanto inferiores,

i

TONsideram

sat isfatdria a SEJULINTE Ffalxa de variagios

e
-

i oma i min P i masx I omin

= principal vantagem de S INCOrpoOrar zsta
modificagio an algorltmo £ que o processn de procura  ganha

maior flexibilidade dirscional.



Figura 4.1
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i Entre com o0 pontoc de H
i procura inicial Xg = H
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Diagrama de Blocos do Algoritmo de Hooke & Jeeves



4.3. FORMULAGCAC DO PROBLEMA.

4.3.4i. Consideragdes preliminares.

SEJA i Tlatema dinamico, Linear = it faug,
representado na formas

X = ACHIX + B L (4.2

Y =C X + D U (4.3%

mnde X & um vetor de estados de ordem n, Y & um vetor de
safda de ordem r, U & uma entrada de refer@ncia, & A, B, L &
D 530 matrizes de dimensdes apropriadas. Considera—-se que os

2lemencos da matriz A podem 3IEr Sxpressos &m Fiungao  de  um

vetor de parimetros varidveis o, a2 gqual representa 0%

pardmetros ajustdveis de um controlador.

Os autovalores da matriz A determinam o tipo de
resposta do si1stema. De fato, cada autovalor real = cada par
de autovalores complexos conjugados 2stio associadns = um
modo de oscilaglo natural do sistema. A% COMPONENTES reEals
dos  autovalores determinam o 2 Aamorta2cimento, FNquanto as
COMPONENtes imagindrias determinam =as freaquéncias das
oscilagdes. Se um autovalor estiver localizado no semi—-plano

@woquerdn do plano complsuo, DIl SeJa, S€ s3ua componente real

for negativa, o modo de oscilagldo correspondente zserd



AmOrTesido. z sux ampirtuds decsird com o cempo. SoE auTEn

tado, s& =a parte real for positiva, isto significa gue
amplitude das oscilaghes cresce com o tempo. n] que

CRFACTEr 1IZTa um SiStema INStavel.

Quando uam aurovalor £ estdvel, QUANTO maii: far 0

madilo aa PRIFTE - maior serd 2 AMOFEET IMEN L. 0

i
I'u

weciproco da parte real corregsponde ao  tempn  em gus A
amplitude do modn de oscilagio associado atinge 37% de seu
walor inicial. ASSIim, & desejdvel quie 08 autovalores
dominantes de um dado sistema estzjam localizados o mais
distante possivel, A& esquerda do eixo imagindrio, no plano
complexo. Isto pode ser obtido através da selegio do vetor
g parametros que MmMIiNIMmIiZa as componeEntes reais  dos

autovalores localizados mais prdximos do £ix0 imaginario.

4.3.2. Formulagio matemdtica.

0s autovalores da matriz & serlo posicionados,
através do ajuste dos parametros b - de modo a minimizar o

indice
%
J = ReC A (1 (4.4)

Sugeito A

~4
o



RECA®CHr ]!

o T S B o i S
C‘ = _2 - -;...._.._._._.-—---———-‘—---—————' g 82 (4I5‘
RE CA%(pr]1 + Im2CA%(s]
b. . < ; < . = 1, 2 eua B (4.,8)
jmin ¢J ¢Jmax : ! ‘ -
Onde A%(d) & o autovalor complexo da matriz &l } aue possui

BOMAIOF COMPONENTE realz 31 e Ez sA0 tatorass 48 AmMOFTEC imENTo

minimo £  madimos $j £ 2 J~€3imo componente do wetor a0s
CAFAMET DS ajustdveis, @2 b, . & o s&0 0%
jmin jmax
correspondentes valores minimos 2 mdimos.
Para um dado sistema, pode—se  desejar L
restrigoes de desmpenho adicionais e jam atendidas.

AsSsSUMIiremns agqui  JuUe =sStas restrigies podem SEer SMPressSas

nas formass

gi(p) £ @ (4.7)
ou higp) = @ T (4.8)
Para tornar mais olara = APFrESSentagao do
metodo, trataremos agquri do CARS0 2m qUE APENAS duas

restrigoes adicionais 330 dadas. A extensio para o0 Cas0 E2m
que um nimero malor de restrisbes devem s@r satisfeitas pode

ser facilments nbtida a partir deste caso mais sinples.



4.3.3 Convers3o das restricdes de desempenho em fungdes de

penal idade.

G método de procura dirzta de Hooke % Jesves serd
qtviizaﬂp PERIF3 soluctonar o proolema as ot imizagio Fornalado
aa sECeiAo ANTEr 10F . Como Foi ViSTO =1 secgdo {2y T
restrigio {4.62, que  SHpressa 28 limites superiores 8

inferiores dos parimetros ajustdvers do regulador (variaveis
independentes) pode sEr facilments manieuliada peio
~algoritmo. Contudo, as restrigdes (4.5), (4.7) = (4.8) nio
podem zEr tratadas direramente por este método. Para g
estas restricdes sejam satisfeitas, serd utilizada a téfcnica

de fungbDes de penalidade (Himmelblau, 1972 Sottfried &

Weisman, 12733 0.

A idéia bdsica dos wméitodos de fungbes de
penal idade consiste =m transformar om problema de ot imiTagno

n3o~-1inear com restrigies, =zm um problema sem res

"t

rFighes,
incorporando A funglo objetiva uma penal idade sempre que UmaA
das restrigdes nido for atendida pela solugio corrente. Este
procedimento permite gque problemas de ot imizZagcao com
restrigioes sejam solucionados por tdcnicas originalmente
desenvolvidas para problemas sem restrigdes, dentre oS
quUALS o método de Hooke & Jeeves ftem—-s3& mostrado  uma

excelente alternativa.

Partindo da formulaglo ariginal, dada por (4.4) a
(4.8), serd mostrada agora como as restrigdes (4.3), (4.7 e

(4.3) podem ser substituldas por fungdes de penalidade. 0Oe

74



Fato. ha duas restrigies =m

o
L
(%1}
£
i
Ui
il
e
z

refA(p i3

e e . = B, 29 (4,9

Py 2 7 : = 1 "
VRe® A% (937 + Im LA (917
ReCA®(p 2!
e e~ — €05 @ (4.19)

& f -~ >
VRe A% (931 + Im CA%(p:2
Definindo ag sEguintes funsdess

RelA*(p)1t
. ) e g e i - = &y (4.i1)
1 2 i
VRe®ta* (423 + Im EA*(§)3

e -
-~

| RefA® (41! :
£ (d) = Ez— ——————————————————————————— (4,120

f3(9) = 3¢ (4.43)

£ o0) (4.14)

it
o
-~
=2
L)

O problema de minimizagio pode entlo SEr SHPresso

do seguinte modo

Minimizes: J7 = Re[A*(9)T + K8 06 (921 + Kplo i, (9)i +
PF (2t Ky o UF ()t (4.45
* K363 '?3 (0] A 4 ) 9
Sujeito as Pmin = 2y S drmax (4.46)

Onde K1 ;o Ky @ K3 330 fatores de escalonamento, cuja
finalidade & pondesrar 3 influ@ncia das penal idades sobre o

fndice de desempenho J7. As constantes 59 8y e 53 sRo
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difinidas por

& ze Fi 2 2
;o=
{1 # TE . € &
L i
pPAarm i = &y 2 5 e
Desse modo. ZEMPYrE e, APENAS QUANGOD . Sm3 daS
restriedes ndo for zatisfeita, uma venal idade correspondents
& imposta A funcBo objstiva. = guanto mais distante de ser

atendida =2t iver umé restrigan, maior zerd a penalidade.
MSs I, an mesno tempo quE convergs para a solugio 4t ima, in]
processo caminha no sentido de satisfazer s restrigdes, uma
VEZ  Jue isto contribuird para a minimizagio da Ffunglo
obJetiva. Observe-se =m (4.1i5) que tanto valores positivos
quanto negativos  de ﬁ estRo sujeitos a uma penalidade,
vistn tratar-se de uma restricio de igualdade. salienta—-se
aqult, que os walores iniciais das varidveis Independentes,
para a partida 40 Processo, ndo precisam El=t tais qE
atendam a todas as restrigies. Com a formulaglio proposta,
ainda gue uam ponto localizado fora da regiio wvidvel sEjR
fornecido inicialmente, o0 processo deverd cConverair Para um
St imo interno a esta regiio. Isto, contudo, 2MIge que
valores convenientes dos fatores de escalonamento  sejam
gscolhidos. Uma regra pridtica consiste em escolher valores
para o3 K tais gque as penalidades iapnstas corrocoondam a
uma fragio da funcio objetiva no ponto inicial de »rocura.

Apds A CONVErgéncia do Processo de minimizZRACR0, VEr 7 ICA~-SE
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mais delag naD rErem sido saticfertas oy COorrespondsntes

valores de K gao duplicados,
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B gL ssSh g ﬂl'n!.illi;_'ic?:‘lﬂ &

NOVanente Sxecutado. Este procadimentn £ repetido atd gque

todas

i
ift

strigdes tenham sido ATENGdIdas PAra O PO L wu ae

i

minimo obtido.

4.4. APLICACAO DA TECNICA DE OTIMIZACAQO A0 AJUSTE GiLimu

DO REGULADOR DE. VELOCIDADE DE PAULO AFONSO0O IV.

G regulador de wvelocidade de Paulo a&afonso v

POSSULI Ccomo parametros ajustdveis as constantes de tempo 23
o

g T & 0% ganhos K e Hp (vegr o diagrama de blocos da

' 0 1
figura 3.i2 ). Os demais parimetros do regulador, turbina,
hem como do equivalente dinamico do sistema serio
considerados fixos para o ponto de operacio so0ob estudo. A
tédcnica de posicionamento dtimo dos autovalores dominantes
serd utilizada aqui, em conJjuntos  com o2 0 modelo  1insar
completo do sistema, obtido no capitulo anterior e dado

-

pelas eguasdes 3.49 Be oDy Para determinar ns wvalores

i

Atimos dos parimerros ajustidveis do regulador.

Torna~-se conveniente, neste ponto, tecer algumas
consideracdes ACEereca do sistema A ser ntimizado,
particularmente no gque diz respeito an significado fi{sico de

seus autovalores dominantes.

a tabela 4.1 apresenta os autovalores do sistema,

7



DAra conjuntg ds pardmereas Fornecidn

= 10 na tabelsa Faiy
(pag.74d). 05 autovalores comne lexos dominanres i‘w I o AP
~3,8610 % § @,381 cuya frequéncra de oscilaglo € ue @. 384
radsE, o 9,405 Hz. A predominfincia dest, moon de
osctlagio Na resposta 40 31IsSTEma POde SEY VIsSta nNa TUr va da
velnpocidade versus tEngo, apresentada na figura i . P Ezte
modo .- e Ratiureza mecadnIica, gstd diretamente associas A
agdo dos reguladores de weloci1dade, 2 0 ajuste dos
pAardmetros e

YE SEr afetuado ds farma a At imiTAar [
amortecimnentn deste modo. sem comprometsr a2 estabilidade dos
demais. Ainda em relaglo A tabela 4.1, deve-sze destacar o
autovalor real - ©,0234 , que de fato € o que mais proximo
se encontra do =ixo imagindrio, & tambdm estd associado A
agio dos reguladores de velocidade. Mais precisamente, este
modo &std relacionado X regulasfo em regime permanente  da
maquina. Apds a ocorrfncia de uma variagiAo HruUSCAR Na Carga
40 sistema, 08 reguladores de todas as mfquinas atuam 2m
conjunto, no sSentido de eliminar o desequilibrio entre a
geragio & a carga totais, estabilizando a freguéncia &m  um
valor prdximo & referéncia. Nesta fase, as mEquinas
squipadas com reguladores mais rapidos temdem a sofrer LM
variagldo maior na poténcia gerada. Uma vez superado o
desequillbrio, = estabil izadas as velocidades, 0%
servomotores das diversas midguinas continuam s movimentando
lentamente, de forma a redistribuir a geracio de acordo com

as capacidades nominais de cada unidade, ou de acordo com um
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Programa g€ JdESPECN0 PreEesStIneleclao. pezsza forma, smborn m
ma 1o ?%U'F'E'.E-'Z devan 38 dada :3 -:)timtzacsg-s A0 anmortEC imEnco d40s
polos complexos, tendo em vista que sRo eles JiiE mais
influem na sstadbilidade dindAmica do sistema. & tmportantce
man o er 0 MAIOKr aucovalor real alédm de uma cerTa srstdneia

minima da origem, de modo a asseaurar uma redist, Sudsio

:"'r_':{P T da carga gntre =as D aRades Geradorassy -E\F"'..‘.:E ima

i

variacao brusca 4a cCardga.
Matemat icamente . podemos sscrever !

max{Rel A{(9)13 < Bmax 7 1T &%y B2 wen 0

onde Aij(¢) # o i-dsimo autovalor de Al¢l), = Bma £ o valar
X

mAximo permitido % parte real de um autovalor.

A Ffungio g9 d ) da restriglo (4.7), para este

sistema particular, pode ser definida por:
g @r = mani Retki(¢)3} = B (4,18>

max

Resumindo., El fune3o obhjetiva A SEr ntimitzada

rorna-se s
J7T = Rel A*x(21 + Kl 51:ﬂ (pri + K2521F2(¢): #

+ K, §,if, ()i (4.49>



Sujeito as

Lo < % <

d>|m||"|. - (b! - ¢imax

onde {1( P) = ——m—m—
‘Fz(¢) a5 32-—- ———
fa 00y = gled =

& 0% parametros a seram

¢1=Td= ¢=K°

q\/EeziZAi (@)1 + ImdCA*($)1

masd Retli(¢>]} - Bmax

ot imizados sio:

Kp1; e ¢3 = Tr

(4.29)

Observe—-se que embora os parimetros KO & Kﬁ POSSam

SEer ajustados separada
implicard na redusio do n
problema, 2 COnNsSequeEntc

processamentoa.

Tabela 4.2 : Fa

pa

T
al
g
ab
2
i
n g
5
(s

=
Q
L]
=
o
—

mente, a escolha de ¢2 =

Ko

iimero de vardveis independentss

emente, na redugio do

ia de wvariagio dos
riametros ajustdveis

minimo ; ma< i mo
———————————— e e e e e e
@,50 ; 100,09 ;
@,001 ; i,79 %
@,014 ; 1,83 ;
b i i H
23

- e — I —— . ——— . —— —— i i | —— i . — R et

tempo

Kp1
do

de



M falxa de vari'agao de ad:

o]
T
2]
=
i
2
i
T
i

a.justavel &

Faornecida na ftabesla 4.2. O fator de amortscimento minimo,

1
(1]

€l1

limite SUPEFr 1 Or aas COMPONENTES FERIS does AT OVELIOreEs ,

zara de 2.4 , enquanto o mdximo, ¢ .serd de 1,0. O

Bmax » sEra —9,9J30., 0 qUE COrrESPpOndg A uma constante de

tempo de, no maximo. 49 sSegundos.

s vall

i
5
i
1]

inicials dos ratorss de sscalonamsEnto
associados is fungdes de penal idade serfo determinados PAF R
o ponto de procura inicial de acordo Com

:Recx?(¢°)31

K. MR e e e T e y | i, 21 -2 {(4.24)
} =if. Cgn )l
] i t
i ¢o
Para a inicializacido do processo de otimizasio,
devem SEer fornecidos valores iniciais dos pardmetros

ajustdveis. s mesmos valores usados por MHota & Carvalho
(1986), seran utilizados agqui. A tabela 4.3 mostra os
valores iniciais dos parfmetros ajustiveis, Jjuntamente com

ms valores &t imos obtidos apds a convergs®ncia 40 Processo.

Tabela 4.3 = valores dos parfmetros

ajustdveis

: H valor i valor H
i parametro H inicial H ot imo H
e e o e o e e !
H : | H
! Td : 5,30 i 4,56 H
: : H H
: Ko.Kp H 9,124 H B,i3% :
H : i :
: Tr ! 9,29 H 1,79 :
54




s autovalores do sistema. para o ajusts &t imo.
sa0 mostrados na tabesla 4.4. Fode-se obsErvar que o par de
polos complexos dominantes sofreu um deslocamento para =a

SeqUErda, passando  dos valores —-9,9419 % | 9,384i5 para

v

-9,3095 %

e

ST 7 A O fator de amortecimento tambEm  Fo

mElhorado, passando de @,i57 para @,4%4

A wvariacan da velocidads da mdquina 2, EM P aila g
obt ida atravds da simulagio do sistema de poténcia completo,
no programa digital de estabil idade. hem como a abertura do
das pds do distribuidor, s3o0 apresentados na figura 4.2,
para uma rejei¢io de 419 MW na barra 17, correspondente a 23
por cento da geragio da mdgquina 2. As duas curvas mostradas
correspondem ao ajuste inicial e otimizado dos parfmetros do
regulador. Y8-se que estes resultados estlo coerentes com os
avtovalores obtidos para o modelo linearizado, & que o
anprtecimento das oscilagdes da velocidade da mdguina Foi

bastante significativo.

o ——————— T — e ——— - — . - - i . S e
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AG (p.u.)

ajuste dtimo
- = = ajuste inicial

40 60

Figura 4.2

40 ‘ B0 t(s)

Yariagdo da velocidade e abertura do’
distribuidor da mdauina 2 para uma
rejeigido de carga de 419 MW na barra
i7. (a) Variagl3o da velocidade e (b)
abertura do distribuidor.
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CAPTITULO S

CONCLUSHO

Esta pesquisa ApPresencolr um  modelo Eagiplyalantes
dindmico de um sistema de poténcia. onde os parimetros FA0
identificados através do mftodo dos minimos aquadrdticos

FECUrSivo general izado.

Dentre as vantagens do métondo apresentado, pode-se

citar s

i) A aplicabilidade a0 método independe da compilexibilidade
da sistema 3 ser ildentificado, exigindo para tal apenas o
rFesuultado de  um programa digital de =stabilidade. Isto
permite que os efsitos de todos os componentss 4o sistema,
inclusive =agqueles oriundos dos sistemas de excitacio =
reguladores de tensio, compensadores estdticos, =tc, sejam

iNncCorporados 30 cauivalente dindmico.

27 4 ordem do modelo sauivalente nio £ fixa, 2 pode ser

ampliadga  oun  reduazida, dependendo das caracter {sticas A

328



SIBLEMA £ d8% NeCEss i dades 00 Z50Ud0.

iy Resultados dn se | rcacio do método A um SIsSTEma dE

poténcia real moscraram que 0 aodslo Ssquivalents representcon

Q gistama ori1ginal com um 2levado grau de Fidelidade.

Em rermos de aplicagio, Fiocoyg demonsty ‘o gque ]
modelo ggquivalente dindmico pode ser =fetivamente o~ ilim= 1o,

AW CONJUNTO om técnicas ae oL imizagio de contraole

il

ModErng . no  ajusts Atimo de parlmetrnos de reguladores de
welooidade., Apesar de htratar—-se de um modelo  linearizadno.
ns resultados obtidns se mostraram vdlidos mesmo gquando ©
sistema € submetido a perturbacdes de maior porte. O métuad
de otimizagdo baseado no algor {tmo de procura direta de
Hooke & Jeeves mostrou—-se altamente conveniente a £€s3te tipo

de aplicagio.
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APENDICE

DADOS DO SISTEMA DE POTENCIA E DO EGUIVALENTE

DINAMICO PARA FINS DE SIMULAGCAO DIGITAL

FO



REAT/
CAPAC.
(X?

1
1
(1
1
1

TREATIVA

CARGA

ATIVA

i
'
i

9.47%9
B.563

REATIVA
“@'.4i4

aTIva

.5

ANGULO !

I

Aul

36.0

o= |

g

[
1
'
1

Tabela

TENSAOC

MODULG
232

1.0409
1.929

&
L o

BARRA
No .,

]
1
i
L}

B ]

el

4.7

b2
“

3.78

»

~-9.46

7

P =@

1.93@

~@ .40
T-3.00
-%.39
.60

)
i

?.13861

~@%.542
=Pkl
-1 .923

hbase de 199 MUA.

20.23 1
2.794
2.714

~-9.0%946
na

inidade,

ig.7
2m por
?1

i.045

#* Todos os valores est3o



TABELA AL2

LINHAD DA i PARA | RESIST.
No. | BARRA! BARRA! SERIE

i 26 | 28 | 0.00i

2 2 P39 1 Q.9294
3t 26 i 3¢ B .e294
4 1 3 346 1 9.9904
3 0+ B P23 Y 9.0e225
6 1 39 ! 31 | 90.0i47
I 31 8.0147
8 3@ | 3i | @.eia7
2 + 30 | 27 | 0.6294
i ¢ 31 | 32 | 9.e385
i1 ¢ 31 1 32 | 0.0385
i2 ¢+ 31 1 32 | ©.0385
i3 ¢ 32 I 14 | 9.0297
i4 32 1 14 | 2.0297
i 32 1 i4 | 9.9297
i6 + 33 | 14 | 0.8375
i7 1 23 1 34 | 9.0299
ig ¢ 34 | 35 | 0.8248
19 i B35 i 2 i 9.0328
20 ¢ 35 1 36 | @.03852
24 + 35 | 36 | @.8352
22 1 38 1 392 | 0.01i64
22 1 32 1 4@ | 9.04i83
24 1 27 1 292 | 9.0019
25 V17 1 iB | 9.0029
26 1+ 18 1§ 1?2 | 9.0921i2
2 P28 1 1?2 | 2.6e233
28 1 20 1 21 | 2.00204
29 1 41 1 21 1 2.0026
30 | 21 1 22 | 92.920343
31 1 2 i 2 . @2.90185
32 ¢ 24 | 25 | 92.90321

?2

M e mE e e me e e e M R e M e M m me e e e M mem R e e s me

d.14658
.G
@.22887
?.0807
2.0824
D.0824
2.14623
2.2182
2.2429
2.2129
.1&77
D.14686
B.1460646
2.2125
2.16324
d.i509
®.1i855
2.19293
2.17992
2.9932
B.1829
2.00%54
2.2418
2.0:24684
B.02971
2.9262
2.9378
2.947%6
2.02356
2.04185

7 LA
D.G2EAa
2.8785
2.1456
2.145

D.1434
@.2954
9.3818
2.374

2.3758
2.2938
?.3044
G.5044
2.32684
?.2834
@.25%

B3.3200
2.3484
?2.3492
9.1579
@.1774
$.2094
4.394

2.73412
3.8332
2.4638

2.7098
5 .0337

2.35953

1.2744



TABELA A.3 DADOS DE TRANSFORMADORES
TRAFO DA ¢ PARA } REAT. ‘

No. | BARRA! BARRA ! SERIE : Tap
i i 2 ‘ 5 H 3.154670 .98
2 H 2 H 3 H 2.03015 : 027
2 H 26 H : H ?.0115 - 3.943
4 : 28 H e : Q.1167 H @.278
b H a7 H i : @.10640 i 1.925
& H 42 H 21 H D.02960 } 2.894
4 H 42 H 13 ; 9.0335 H i.05
3 H 43 H 22 H @.0123 H D.919
9 1 43 £ | 0.02247 | .05

19 H ié H 29 H $.00735 i D.7223

13 i ié b ) ' 2.93129 H i.9225

i2 i i3 H 23 i 9.934 H ®.233

13 H b s i B H P.05625 i i.025

14 H P : 7 H 9.903015 H 1.027

1% H 27 H 17 H 2.90115 H 3.943

ié : =29 H 8 : 2.03835 H 2.978

i7 H 36 i —@ H @9.0291 H Q.973

i8 H 40 i 41 H D.099575 H 2.223

19 H . 54 H 2 H @.20445 H 1i.05

2 i ig H i9 i Q.941 ! 1. 025

21 H =24 H i2 H $.00792 : 1..95

Fd
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do

&4, 40

- F
!

1
L}

?.886

]
t
1
1

Ad
A, £r, 2%, 1,
L.92401
B.9573
G.7000

PHRAMETROS
D.4166

&
f
i
1
E
1

4_4

B.2EHEHT
I s

@ HGHG
Ga.6%00
@.4440
D. 44695
2.9378
2.5000

i
1
1
'
i
1
1
1
i
¥

TABELA A.4a
i

£ 7d
G.10600
Q.01
D.1840
B.2300
D.0217%
P.1500

i
i
]
I
i
i
1
1
1
1
1

43 .
i
2

i1

i2

i3

FHAG .

7 .00

- 00

LI N

' 4,499

1
t

1
1
'
¥
]
'
i
1
1

D.9433
G.0084
@.0417
2.167

D417
@.0236

[
1
]
)
1
1
1
i
]
1
1
1
1
1

@.9633
D.0084
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TABELA A.E
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FARAGME
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figura 3.3, na pagina 43
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TABELA A.& PARAMETROS DO GOVERNADOR E

TURBINA DE PAUILO AFONSO IV

£ =¥
Td %1 K o Ko #; Kpi #; Kp2 | Tr #=!
5.3 | 1.9 § 8.8 Bae 1 863 | 2.9 1 &2 § £

# Pardmetros ajustdveis

TABELA A.& C(CONTINUACHO)

( Yeja =z figura 3.4, na pagina 43 7
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TABELA A.7

estabilizador derivado de P
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sin:
Tmi

i2 =i
Com
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,ha pagina 41
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PARAMETROS DO MODELO

EQUIVALENTE DINAMICO

MATRIZ A’

10 =97 EEVO244B725441D+0 4
2 1 2.103212208547342D+92
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