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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica de ajuste de parame
tros de um compensador estatico baseado num modelo lineariza-
do do compensador interligado a um modelo equivalente dinami-

CO.

0 modelo equivalente dinamico € usado para reduzir a or
dem do sistema de poténcia. Sobre o modelo interligado do com-
pensador estatico/equivalente dinamico técnices de otimizacao
sao usadas para o ajuste de ganhcs e constantes de tempo do

compensador estatico.

Para fins de ilustracao das tecnicas apresentadas, usa-
se o sistema Oeste da Companhia Hidroeletrica do Sao Francis-
co (CHESF), com modelos e parametros do sistema de controle
do compensador estatico fornecidos por essa Companhia e os de
mais parametros do sistema de transmissao/geracao obtidos de

(Mota,1981).



ABSTRACT

This work presents a technique for parameters tuning of a sta
tic compensator based on a linearized model in state space
form of a compensator connected to a dynamic equivalent model.
The dynamic equivalent model is used to reduce the power sys-
tem model order computed by identification theory. Using the
iﬁterconnected model, i,e, static compensator connected to the

dynamic equivalent model, optimization techniques are applied

for the compensator gains and time constant adjusting. For
illustration purposes of the techniques here proposed, an
application is performed to a realistic power system. This

system consists of the western System of CHESF (Brasilien Power

S
Company) .
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INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A compensacao estdYica de reativos empregando tee
nologia de tiristores de alta potencia esta sendo atualmente
usada na Industriae em Sistemas de Poténcia para reducao de os-
cilacoes ("flicker"), correcdao de fator de poténcia e estabi-

lizacao de tensao.

A implementacao em sistemas de poténcia dos equi-
pamentos responséveis por este tipo de compensagéo -~ 08 com-
pensadores estaticos de reativos - requer ajuste de ganhos pa
ra que se tenha um bom comportamento do sistema sob perturba-
cao. Pelo método da tentativa-erro, a analise necessita de va
rias simulacoes de todo o sistema em um programa de estabili-
dade transitoria, especialmente quando o sistema é grande. A
analise do sistema na forma de variaveis de estado também ne-
cessita de um grande esforgo computacional. A obtencao de au-

tovalores em programas digitais tem-se mostrado, mais recente
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mente uma poderosa ferramenta no tratamento deste problema
(Mattos e Senger, 1984). Além disso, a adocdo de modelos line
arizados possibilita a utilizacao de técnicas de controle que
serao usadas juntamente com o método de otimizacido no ajuste
dos parametros do compensador de forma automatizada em roti-

nas computacionais.

1:2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E MOTIVAGCAO DA PESQUISA

A aplicacao de compensadores estaticos de reati -
vos em sistemas de poténcia tem recebido grande atencao por
engenheiros, projetistas e pesquisadores, recentemente, onde
uma maior énfase tem sido dada a descricao, caracteristicas ,
modelagem e comparacoes técnicas de tais equipamentos (Barthold,

1977; L. Gygyi, 1976; Poznaniak, 1982; Pinheiro, 1980 e ou-

tros).

Enquanto que grande atencao se tem dado a descri-
cao dos compensadores estéticos, muito pouco se encontra na
literatura especializada a respeito do ajuste de seus ganhos.

-

Em (Kappor, 1979) a escolha dos parametros (ga-
nhos) dos compensadores estaticos ¢ realizada atraves de gra-
ficos que estabelecem os limites de estabilidade do sistema

em analise.

Para o ajuste de parametros em controladorces de
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maquinas sincronas tem-se utilizado as técnicas de controle
classico (lugar das raizes, plano dos pardamectros, graficos de
Bode e Nyquist) e mais recentemente através da andlisc de sen
sibilidade de autovalores utilizando processos de otimizacao
automatizados em rotinas computacionais (Mattos e Senger, 1984;
Castro, 1984).

Em (Mota, 1981) tecnicas de controle otimo sdo
usadas em projetos de estabilizadores para sistemas de poten-
cia. O projeto destes estabilizadores sao baseados no uso de

4
modelos equivalentes dinamicos.

A crescente utilizacao dos compensadores estati-
cos em sistemas de potencia, a necessidade de um maior enfo -
que no ajuste de seus parametros, as recentes aplicagoes de
tecnicas digitais no processo de ajustagem e o uso de modelos

equivalentes dinamicos, motivaram o presente trabalho.
T usd CONTRIBUIGAO DA PESQUISA E CONTEUDO DOS CAPITULOS
SEGUINTES
1.3.1 Contribuicao da pesquisa

A principal contribuigio desta pesquisa ¢é:

ajuste dos parﬁmetros de compensadores estaticos

através de técnicas de otimizacao basecado numa tcécenica compu-
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tacional sugerida por (Castro, 1984). ULilizou—su.parn isto
um modelo linearizado em forma de variaveis de estado do com-
pensador estatico interligado a um modelo cquivalente dinami-
co (Mota, 1982) de sistema de poténcia formando um modelo in-

terligado de baixa ordem.
1.3.2 Resumo dos capitulos subsequentes

Um resumo do conteudo dos proximos capitulos e

apresentado a seguir.

O capitulo 2 apresenta o principio de funcionamen
to do compensador estatico, tipo reator controlado a tiristo-
res e a descricao do sistema de controle para este tipo de
compensador. Em seguida € apresentado o modelo dinamico do
compensador para simulacao em um programa de estabilidade e o
seu modelo linear para analise dos parametros ajustaveis., Fi-
nalmente, apresenta-se o sistema CHESF-0ESTE que sera usado

para fins de ilustracao.

No capitulo 3 e determinado um modelo equivalente
dinamico de um sistema de poténcia baseado em teoria de iden-
tificagcao com aplicacao ao sistema ilustrado. Apos a obtencgao
deste modelo, mostra-se o processo de interligacao com o mode

lo linear do compensador obtido no capitulo 2,

No capitulo 4 mostra-se a aplicacdao de uma técni-

ca computacional ao modelo interligado compensador estatico /



equivalente dinamico para ajustes dos parametros do compensa-
dor estatico. Também, nesse capitulo, apresentam-se¢ resulta-
dos de simulacoes dinamicas efetuadas no sistema ilustrativo com

a presenca do compensador estatico.

Finalmente, no capitulo 5, sao apresentadas as

conclusoes deste trabalho.



COMPENSADORES ESTATICOS
2.1 INTRODUGAO

Neste capitulo € apresentado brevemente os tipos
de compensadores-estaticos em uso, assim como o principio de
funcionaﬁento do compensador estatico tipo reator controlado
a tiristores seguido da descricao do sistema de controle que

comanda a atuacgao deste tipo de compensador,

Para este compensador € obtido um modelo linear
em forma de variaveis de estado, onde se evidencia os parame-

tros ajustaveis do compensador.

Mostra-se também um sistema de potencia ilustrati

vo onde um compensador estatico €& parte integrante do sistema
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2.2 PRINCTPIO DE FUNCIONAMENTO DE COMPENSADORES ESTA-

TICOS

Dentre os equipamentos destinados a compensacao em
sistemas de potencia tem-se os compensadores estaticos de rea
tivos,que foram desenvolvidos como uma alternativa para 0s

compensadores sincronos. Os tipos de compensadores estaticos

mais comumente utilizados sao:

- capacitor chaveado a tiristores
- reator controlado a tiristores
— combinacao dos dois tipos acima
- reator saturado

- transformador de alta impedancia

A principal vantagem de tais equipamentos ¢ que
permitem o controle da tensao da rede através de variacao ra-
pida da potencia reativa gerada. Além disto, eles possuem
grande confiabilidade, projeto simples, facil manutencao e

custo global baixo.

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho nao
¢ uma andlise dos diversos tipos de compensadores e suas apli
cacoes, mas a obtencao de um modelo linearizado de compensado
res estaticos para fins de ajustes de parametros, o tipo de
compensador nao sera fator determinante. Uma vez que o0 compen
sador utilizado para a obtencao do modelo foi o tipo reator

controlado a tiristores, achou-se por bem discorrer um pouco
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acerca de seu principio de funcionamento assim como uma des-
cricao bastante geral sobre o sistema de controle que comanda

a atuacao deste tipo de compensador.

Uma analise dos diversos tipos de compensadores

existentes pode ser vista em (Pinheiro, 1980).
2:.2:1 Reator conttroladdé a tiristores (TER)

Do ponto de vista do sistema, o compensador esta-
tico, tipo reator controlado a tiristores, € um dispositivo de
controle de tensdao operando atraveés da variacao da admitancia
de um reator, "vista" pelo sistema.Fisicamente o efeito de uma
admitancia varié;el e obtida pela variacao do angulo de dispa
ro dos tiristores (RT-DOEL-11, 1984). A figura 2.1 mostra o

esquema basico de um compensador, tipo TCR.

O controle do angulo de disparo (a)dostiristores pro
porciona o aparecimento de uma corrente nos reatores que po-

de ser controlada desde zero até a corrente maxima.

Observando-se a figura 2.2 pode-se verificar o se

guinte:

. (o}
a) A corrente nominal I ocorre quando o = 90

90

ou seja, os tiristores estao conduzindo plenamente e o TCR

tem o comportamento de um reator shunt convencionalj;
-
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Th - Tiristores
Fig. 2.1 - Esquema bdsico de um TCR
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b) A corrente zero ocorre quando « = 180
seja, os tiristores estao continuamente bloqucados;

b

. c) Entre esses dois extremos de « (900 < o S 1800)

os tiristores bloquearao a corrente somente durante uma par-

te do ciclo, como exemplo 1 ocorre quando « = 120" e 1isso

120

provoca o aparecimento de uma corrente nao-senoidal.

Esta técnica de controle do angulo de disparo dos
tiristores permite uma variacao continua da poténcia absorvi-
da pelo reator, porem causa o aparecimento de correntes nao
senoidais (harmonicos). Assim, o que se esta controlando, efe

tivamente, é a componente fundamental da corrente periodica e
nao senoidal que‘atravessa os reatores, de forma que, sob a
otica de operacao a frequencia de 60 Hz, tudo se passa como
se a admitancia fosse variavel (RT-DOEL-11, 1984). Problemas

advindos da introducao de harmonicos no sistema gerados por

este tipo de compensador nao serao objeto deste trabalho.

Este tipo de compensador possue as seguintes ca-

racteristicas:

a) Controle continuo
Isto significa que a corrente no reator € contro~

lada desde zero ateée seu valor maximo sem descontinuidade.
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b) Tempo maximo de resposta

O tempo maximo de execucao de uma ordem do regula-

dor, visto por fase, € meio ciclo;

¢) Auséncia de tramnsilorios

Pela propria filosofia de controlar a corrente des
de zero até seu valor maximo, continuamente, nota-se que nao

ha transitorios;

d) Geracao de correntes harmonicas

Como foi citado anteriormente a técnica de contro-

le do angulo de disparo provoca o aparecimento de correntes

harmonicas;

e) Perdas elevadas

As perdas sao elevadas, principalmente quando a de

manda é de origem indutiva (incluindo capacitor fixo);

f) Redundancia e flexibilidade

No dimensionamento dos tiristores € levado em con-
—~—
sideracao que se houver danificacdo de um percentual de tiris-

tores isto nao afeta a operacao, tendo em vista que sao coloca

dos tiristores a mais (redundantes).
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2.2.2 Sistema de controle do compensador estdti-

co tipo reator controlado a tiristores

Os compensadores estaticos a tiristores necessi -
tam de dispositivos adicionais de controle capazes de lhes do
tar das caracteristicas desejadas. A constituicao de tais con
troladores, seus circuitos internos, as grandezas de excita -
cao, etc., podem ser completamente diferentes de outros equi-
pamentos de acordo com o fabricante. Contudo, como as grande-
zas mensuraveis dos sistemas e a forma de resposta praticamen
te nao mudam de um sistema para outro, torna-se perfeitamente
possivel generalizar em seu aspecto fisico os principais com-

ponentes do sistema de controle. Uma analise deste tipo é fei

ta em (Pinheiro, 1980).

Aqui, é apresentado uma descricao bastante simpli
ficada do sistema de controle do compensador estatico, tipo
RCT, de fabricacao Siemens. Maiores detalhes acerca deste sis

tema de controle pode ser visto em (RT-DOEL-11, 1984),

0O sistema de controle do compensador, apresentado
na figura 2.3, funciona do seguinte modo: a partir das medi-
coes de tensdo e corrente obtidas dos Tp's e Tc's associados ao
barramento de alta tensao os blocos My e My fornecem sinais
senoidais v(t) e Ki(t), sendo K o estatismo ajustavel entre O
a 10%Z. Estes sinais sao somados no bloco Mg, resultando no si
nal s(t), que apos convertido em sinais DC pelos blocos M| e

M, sao comparados ao valor V (tensao de referéncia) para

REF
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formacdo do sinal de erro. O sinal s(t) é tratado de forma a
gerar erros de controle distintos que vao alimentar dois regu
ladores, cujas saidas se somam, determinando uma acido de con-—
trole (bloco Q), sinal este que é proporcional a admitancia
a ser obtida pelo disparo dos tiristores. Os dois controles

reguladores mais os respectivos sistemas de medicao, sao deno

minados como canal rapido (CR) e canal lento (CL), que tem
desempenhos e objetivos diferentes. Resumidamente, o canal
rapido atua somente em presenca de grandes perturbacodes no

sistema (curto-circuitos seguido de rejeicao de carga, sobre-
tensoes elevadas, etc) e o canal lento s6 atuara nas pequenas
perturbacdes do sistema (variacdes de tensdes proprias, resul
tante de manobras de equipameﬂtos, variacoes de cargas, etc),
sao os reguladores RL e RR dos canais lento e rapido respectiva-

mente que de acordo com suas estratégias de controle, deter

3

minam a acao de controle apropriada.

Nos blocos L1 e L, é determinado o angulo de dis-
paro dos tiristores que resultarda na admitancia a ser vista
pelo sistema. A saida destes blocos €& utilizada por circuitos

de disparo encarregados de comandar os tiristores para dis

parar no angulo desejado (blocos Dy e Dp).

2.3 MODELO DINAMICO DO COMPENSADOR ESTATICO

Nos estudos dinamicos, o compensador estatico é

visto como um elemento dinamico capaz de variar a admitancia
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do barramento onde o mesmo esta conectado de modo a controlar

a tensao deste barramento.

0 modelo dinamico utilizado para simulacio digi -

tal leva em consideracao os seguintes aspectos:

- Apropriado para simulacoes de eventos equilibra

dos e consequentemente tem representacao monofasica.

- Representou-se apenas o canal lento, observando,
assim apenas o comportamento do sistema para pequenas pertur-

bacoes.

- Nao sao considerados os retardos e constantes de
tempo dos circuitos de linearizacao e aqueles intrinsecos ao
disparo dos tiristores, que a rigor constituil um processo de

carater descontinuo.

A figura 2.4 apresenta o diagrama de blocos cor -
respondente ao modelo utilizado, o qual foi implementado em

um programa de estabilidade para simulacao dinamica.

2.4 MODELO LINEAR DO COMPENSADOR ESTATICO

A figura 2.5 apresenta o diagrama de blocos cor -
respondente ao modelo linear utilizado. Este diagrama ¢ o mes
mo utilizado para o modelo dinamico, excetuando~se as nao-li-

nearidades.
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0 modelo linear é obtido em forma de variaveis de
estado. A figura 2.6 mostra as variaveis de estado escolhidas
representadas por XC1 e Xc2' Pode—sé observar que o bloco 1
do diagrama da figura 2.5 foi dividido em dois blocos ( veja
blocos I e II na figura 2.6) com a finalidade de facilitar a

obtencao das equacoes de estado.

A determinacao das equacoes de estado para o com-
pensador estatico nao envolve transformacao de eixos, pois as
equacoes de estado do compensador e as do sistema ao qual .o
compensador sera conectado sdo escritas em relacio aos mesmos

eixos D-Q de referéncia.

A tabela 2.1 apresenta os simbolos para o modelo

do compensador.
2.4.1 Determinacao das equacoes de estado

As equacoes de estado linearizadas em torno de
um ponto de operacao para o compensador, com base no diagrama
da figura 2.6, podem ser escritas com valores em pu do compen

sador por

AX - _GMRC Apu (2.1)
cl TMRC
. ] - _ A 22
bR, = ———  (AX, AX_, + GMRC . Aw) (2.2)

TFRC
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TABELA 2.1 - SIMBOLOS PARA O MODELO DO COMPENSADOR ESTATI-
co
GMRC = Ganho do regulador de tensao (p.u. de admitiancia

/p.u, de tensao)

GKRC = Ganho do filtro de medicao de corrente
TMRC = Constante de tempo do regulador de tensao
TFRC = Constante de tempo de atraso:da representacao da sus-

ceptancia variavel; associado ao retardo da comutacdo. .

v = Modulo da tensac_terminal (p.u.)

I = Modulo da corrente terminal (p.u.)

vp = Componente da tensao terminal no eixo direto ‘p.u.)
vé = Componente da tensao terminal no eixo em quadra-

tura (p.u.)

iD = Componente da corrente terminal no eixo direto
(p.u.)
iQ = Componente da corrente terminal no eixo em qua -

dratura (p.u.)

YCOMP Admitancia liquida do compensador (p.u.)
YCAP = Admiténcig do capacitor (p.u.)
v = Sinal adicional
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onde
Aw = AV - GKRC.AI + Au : (2.3)
e
v v
D
AV = —2 Av s Q@ av (2.4)
v v Q
o o
1 i
D -
b1 = —2  aip o+ %8 g (2.5)
I I Q
o o
A corrente liquida no compensador é
- : %
lt] = | Yeoup | * | v | (2.6)
Suas componentes nos eixos D e Q sao:
ip + §ip = 3 Ysomp ( vp * 3 vy ) (2.7)
Separando as partes real e imaginaria tem-se
i = " 2.8
1p Yecomr * Vq (2487
i (2.9)

Q- = “Ycomr * '



w 2=

A fim de interligar o Eompensador com o sistema
de transmissao a admitancia resultante na saida do compensa -
dor devera estar em p.u. na base do sistema. Por . convencgao
admitancia indutiva terd valor negativo; desta forma, a par-

tir do diagrama de blocos, ter-se-a a seguinte equacao

Yeomr = X2 * Ycap (2.10)

Substituindo a equacao (2.10) nas equacoes (2.8)

e (2,9), tem-se

iy = =X, v * Youp va : | (2.11)

i *® .Xcz vp = Yeap Vp (z2.12)
A gquagﬁes (2.11) e-(2.12) linearizadas sao

Bip = -vo, X, o+ C-Xoap + Youp 2 bvg {2.13)

Big = vy, BXg, # 0 oy * Youm )} Bvy (2.14)

Da equacao (2.10), tem-se que:

Xeo = ~Yoomp * Ycar »

assim o valor inicial da variavel AX.jsera,



onde Y; representa o valor inicial da admitancia Y

do que os termos

(_XC20

+ YCAP) e (X

c20

(2.13) e (2.14) serao (Yo) e (—YO) respectivamente.

AiD e AiQ podem ser reescritas como

AlD = —VQO
AlQ = vD0
Das
Aéq, assim
v
AVD 5 Do
Y
o
v
AV = QO
Q Y
[}
que

My

[w}

AN =
v

ol

AX

AX - XY

c2 o

c2 o

COMP

- YCAP) das

2

de mo-
equacoes

Agora,

(2.15)

{(2.16)

equacoes (2.15) e (2.16) pode-se obter AvD e -

sao as equacoes de tensao;

em forma

matricial

0

1/Y
o

=-1/Y
o

0

sera:

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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0 procedimento a seguir tem por objetivo colocar

as equacoes de estado (2.1) e (2.2) em sua forma final.

Assim, substituindo as equacodoes (2.4) e (2.5) em

(2.3), tem-se

Aw = A AVD + Ro Av - GKRC AiD =
v v Q i
o o o
iQo
- GKRC Al + Au (2.20)
i Q
(0]
A substituicao de (2.17) e (2.18) em (2.20) resul
tara-
Vv 1 v
Aw = £ AXCZ + ( -GKRC . + Q ) AiD -
Y I VvV Y
o o o o
i v
- ( GKRC .. + Do ) Al + Au (2.21)
1 VoY Q
o o' o

Agora, substituindo~-se (2.21) nas equacgoes (2.1)

-
e (2.2) ter-se-a as equacoes de estado do compensador em sua

forma final, assim



. GMRC.V_ ~GMRC.CKRC.i GMRC . v o
A - (8] .
K1 AR * & g ¥ R
TMRC.Y ITMRC. 1 TMRC.V .Y
(o] 0 (8}
GMRC.GKRC. i GMRC.v
Qo Do A CMRC
- ( + — ) Ai —_— Au
TMRC.T TMRC.V_ .Y_ 2 TMRC
. 1 GMRC.V 1 ~GMRC.CKRC. i
Axcz = —_— AXC1 + ( = ) Axcz + ( +
TFRC TFRC.Y_ ~ TFRC TFRC . I_
GMRC.v GMRC.GKRC. i GMRC .v
+ L) pip - ( e . G Al s
TFRC.V .Y TFRC. 1 TFRC.V .Y Q
o o [e] (0] (o]
, _GMRC -
TFRC
que em forma matricial sera:
( ) ( ) i
i GMRC.V
AX 0 AX
ct TMRC .Y b
(0]
= +
. 1 GMRC.V _ 1
AXCZ —— ( = ) AXC2
TFRC TFRC.Y_ TFRC
—ry
| )
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' 3 ¢ 5
—~GMRC,.GKRC. i GMRC,v GMRC.GKRC, 1 GMRC.v
Do & o ’ .
( + Q ) I { L L ) Al
TMRC.I . IMREN . ¥ TMRC.I TMRE.V .Y B
o o o o o o
+
—-CMRC.GKRC. 1 GMRC.v GMRC,GKRC., 1 GMRC.,v
Do ’
( i Qo ) Qo & Do ) Ai
TFRC. T TFRC.V .Y TFRC. T TFRC.V Y Q
o o' o o oo
r 3
GMRC
TMRC
+ Au (2.22)
GMRC
TFRC
0 vetor de saida pode ser:
AY = Axcz

ou na forma matricial

cl

AXCZ

Deste modo o sistema linearizado em forma de vari
aveis de estado que representa o compensador estatico pode ser

escrito como


http://-CMRC.GKRC.i_

AV

AY

onde
AX
AV
AT
Ay

Au

A. BX, +
DC AXC +
Fe AXC

( AX AX

cl )

AV

TFRC

(

Au *

Al

GMRC.V
o

GMRC.V
o

LTERE X
o

vetor

vetor

vetor

vetor

vetor

TMRC.Y
o

TFRC

de estados

de tensao

de corrente

de entrada

=28~

(223

(2 .24

C2,25)
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r 3
GMRC
TMRC
B =
GMRC
TFRC
\ 4
-GMRC,GKRC. 1 GMRC.v GMRC,.GKRC., 1 GMRC.v
Do )
( + ey d0 Bo5
TMRC.I TMRC.V .Y TMRC.I TMRC.V .Y
o o' o o o'o
c =
c
-GMRC.GKRC.lDO GMRC.VQO i GMRC.GKRC.1Q0 GMRC.VDO
L % F ) - )
TMRC.I ITFRC.V .Y TFRC.I TERC.V X
o o' o o o' o
. J
( ) f
D, = 0 Ypolly |» B ™ 0 =ff¥, { Fa= L0 7]
0 on/Yo 1/Y0 0
Os parametros do sistema, equacoes (2.23) a (2.25),

possiveis de ajuste sao GMRC, GKRC, TMRC, que passarao a

ser

denominados de Nys Ny e U respectivamente, Como as matrizes

A, B eC, sao funcoes destes parametros o sistema de equa-

¢coes sera escrito como

AX = A (n) AX_ + B (nM)Au + C _(n) AI (2.26)
c c c c c
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AV = D, AX., + E_. AI (2.27)
AY = F. OX,
com n= (n,, n, » Ny ) vetor de parametros

No capitulo seguinte o sistema de equacoes acima

sera interligado a um modelo linearizado de sistema de potén-

cia para fins de ajuste do vetor de parametros 1.

A determinacao das condicoes iniciais €& feita a
partir dos resultados de um fluxo de cargas do sistema de po-
téncia, observando os valores de tensao e potencia reativa
da barra aonde esta interligado o compensador estatico. A ad-
mitancia Y € obtida pela relacao entre tensao e poténcia rea
tiva da barra. Os valores iniciais de corrente sao obtidos a
partir dos valores de tensao e admitancia (YO) atraves das

equacoes (2.6), (2.8) e (2.9).



MODELO EQUIVALENTE DINAMICO

DE SISTEMAS DE POTENCIA

3.1 INTRODUCAO

0 objetivo deste capitulo € a obtenc3ao de um mode
lo equivalente dinamico linear em forma de variaveis de esta-

do, baseado em teoria de identificacao (Mota, 1981),

A identificacao do modelo equivalente € obtida pe

lo método dos minimos quadrdticos recursivo ou estimador de

Markov na forma de Kalman.

0 modelo equivalente dinamico é aplicado ao siste
ma Oeste da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF),
apresentado no Apéndice A onde apenas o compensador estatico

na barra 7 nao foi incluido na determinacao do modelo.

0O modelo linear em forma de variaveils de estado

do compensador estatico, como apresentado no capitulo 2, equa



coes (2.26) a (2.28) ¢ interligado ao modelo equivalente di-

namico, formando um modelo linear geral compensador estatico

/equivalente dinamico.

ma final

Av

Av

AX = A

e e
AT = C

e

onde
AV =

g
AT = Al

com

MODELO EQUIVALENTE DINAMICO PARA SISTEMAS DE PO
TENCIA

0 modelo equivalente dinamico tem a seguinte for

Axe + B AV {3.%1)

AX + D AV (3 .2)

o vetor de entrada ,

o vetor de saida



bvy = vp = Ve
e T Yo T Voo
AiD = iD - i
biy = ig - g,

0 subindice "o" corresponde ao ponto de operacao do sistema .

Veja figura 3.1. O modelo sera determinado como segue:
a) Inicialmente as seguintes funcdes de transfe -
rencias discretas sao identificadas pelo método dos minimos

quadraticos recursivo generalizado (Wilson, 1980)

onde em cada funcao de transferencia, a tensao € a entrada e
a corrente é a saida, no ponto de interligacao do modelo equi

valente com o restante do sistema.

b) Logo apos a identificacao das funcoes de trans
ferencia, elas sao transformadas para uma representacao em

forma de variaveis de estado discreta.
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M
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|
i
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Fig. 3.1 - Compensador /sistema equivalente,
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c) Em seguida os quatro modelos de uma entrada e
uma saida sao conectados para formar um sistema equivalente di

namico discreto.

d) O modelo equivalente discreto & transformado
num modelo continuo correspondente, a fim de permitir sua si-

mulacao com o restante do sistema num programa de estabilida-

de.
3.2,1 Estimador linear de varianca minima (Markov)
Considere um sistema dado por (Graupe, 1972)
Y = X + W (3.3)
onde Y € um vetor de medidas r-dimensional
W € um vetor de ruido associado as medidas
r denota um numero sequencial de medicao
e
gy

X = U a (3.4)

onde U, X e "a" sdo: entrada do modelo, saida e vetor de para

metros respectivamente,

Considerando-se que um conjunto de medidas se-



- FiGom

jam disponiveis e que W possua uma curva de distribuicao Gaus

siana tal que:

p(W) = E(N,r) exp(W® N7 w/2)
EWW) = 0
E(WW )= N
onde P denota probabilidade
E denota wvalor esperado
f(N,r) é uma funcao escalar de N e r;
entao:
Se a varianciaN é conhecida a priori, pode-se de-
~rivar um estimador linear de varianciaminima (Estimador de

Markov) do vetor de parametros "a" como segue:

Usando~-se & para denotar valor estimado tem-se que

de (3.3) e (3.4)

gy

Definindo~se a fungao de probabilidade

p (7)) p (Y -~ UG )
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o estimador a de "a" de varianciaminima sera o de probabilida-

de maxima, aquele que maximiza 1n [p(W)], e & dado por:

)

da

[ 1n [p(Y-U&)]) = O (3.5)

~

Esta funcao tem o mesmo maximo que p(W) e é mais

facil de se operar na derivada parcial acima (Mood, 1963).

Como
In [p (Y - U& )] = 1n [f (N , )] o+ (Y - ua)T N (y-ud) /2
a equacao (3.5) torna-se
.=t (sl = B
LE}
ou
vt v uaxr - TN ly-o
fornecendo
ax = TN 't Ty (3.6)

0 que € equivalente ao estimador dos minimos quadraticos pon-

derado.
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Nesta formulacao 4% ¢ calculado de uma so0 vez i

partir das matrizes acima.
. Neste estimador, as variancias ponderam o efelto
das medidas no processo de estimacao. Todavia se as variin-

cias sao iguais, elas nao afetarao o estimador.
3.2,2 Formulacao recursiva do estimador de Markov

Quando &% € calculado de uma sé vez, pode trazer problemas
de mal condicionamento na inversao das matrizes. Uma alterna-
tiva e também para implementacao em tempo real do estimador, € a
formulacdo recursiva na forma de Kalman, onde cada medida &
processada de uma vez apos medigcao ou leitura no caso de im-

plementacao por simulacao digital. O método combinara uma estimacao anti-

ga e um novo conjunto de medidas para obter uma nova estima -

¢ao.

0 problema é formulado comosegue (P.B. Liebelt,
1967).

Inicialmente, para um conjunto de "m" medigoes
¥ « Ma = W (3.7)

os parametros sao estimados de acordo com (3.6)

" (UTm N—lm Um )~1 UTm N—1m y™ (3.8)



=3 Y=

: : T e, Tm . -1m . m,~-1 s 5
este estimador minimiza o termo (U N u) da matriz dia

G A - = m
gonal varianca do erro (a - a) a qual sera designada por P

.

Considere agora "s" medidas adicionais

Y s Ba s W (3.9)
combinando-se as m + S = r medigoes tem-se
e i e
= a 4
ou
Y
(Y 1 = [V la + [ W]

;1- _ (UTr N—1r o )—1 UTr N—Tr y°
e
ou
- -1
. = [ =1 . 3
ax - L I jo 0 y™
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r -1
B R N® 0 . Y™
0 NS yS
T = - - =
L i L L ¢ G T A DL £V L e D N B
vt & v
Considerando-se a definigcao da matriz em (3.8)

e apos algumas manipulacdes, (Liebelt, 1967) a estimacdo dos
parametros e a matriz covarianca do erro sdo expressas em fun

cao de seus valores conhecidos a priori e de novas medigodes adi

cionais

£ = ® op¥® @w® s ut B0 p)
axfo 2«™ L K (% - u® &™)
PY « P® . K uS pM

isto leva a um processo recursivo.

0 estimador recursivo na forma de Kalman proces -

sando uma medida de cada vez é:

T T -1
K o= Py Upgyq + (G g+ U o P U )



= ] =

% = ik
A ag o+ K (yp g = Yy 3P)
Pk+l = (I -K Uk+1 ) P eom K = $.2,...:,¥

Se a varianca q € a mesma para todas as medidas

3

ela nao tem efeito na estimacao mas afeta a matriz varianca de

de erro P.

noan

Valores iniciais para "a" e P siao necessarios no

processo recursivo. Por exemplo,

( ( )
1 10° 0
1 10°
; = 5 e P =
1 0 10°
\ J \ J
A convergeéncia deste processo e analisado em
(Payne, 1977).
~ E apresentado a seguir a identificacdo de um mode

lo dinamico discreto em forma de funcao de transferéncia, pe-
lo método dos minimos quadraticos recursivo ou estimador de

Markov na forma de Kalman,



- 42_

3.2.3 1Identificacao de sistemas dinamicos

Para uma representacao continua de um sistema di-
namico de uma entrada e uma saida, uma equacdio diferencial de or

dem n pode ser usada

y d dy
+ G« + iwe + o + QO y =
del 1 dtn—1 n-1 dt n
n
= B, —-‘-1—2_-+ cis + B 28 &+ Ba
dt dt

a qual pode ser escrita em forma de funcao de transferéncia co

mo
n -~
Y(s) ) B0 s + R - Bn—1 s + Bn
U(s) " 4 O sn-1 P oaee 0 s + O

Similarmente, para sistemas discretos, uma equacao diferenca

€ escrita em termos do operador de avango "Z'", como

>
—~
N
et
<
™~
+
+
o8
™~
+
fon

=l
~
th
&
N
=}
+
]
™~
=}
I
+
+
(V]
N
+
M)

Algumas vezes, a funcdo de transferencia discreta

5 . -1
e escrita em termos do operador de retardo Z

b +b 2_1 F snw b B Z—(n_1) + B z™"
o0 n-1 n

-
FamY
N

S

=N

=
—~
~
~—
+
o
~N
+
+
jai

z-(n-1) 4, 4 2z
n
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Para identificacao de um sistema discreto o

modi
lo deve ser colocado na seguinte forma:
A(Z) Y(z) = B(Z) U(Z)
ou no dominio do tempo
Yk-i-a1 Ykm! IR Yk—n = bO u 4 b1uk_1+ + R]uk—n
resultando, em forma matricial,
r 3
Yk = [Yk"‘1, L Yk-n’ uk L ‘m-‘;_n] "'3.1 (3.10}
—-a
n
b
(¢}
b1
b
n
ou
Y = Ua

onde Y e U sao vetores de medicdao de saida e matriz de medi-



.

¢ao de entrada, respectivamente.

Usando o método dos minimos quadraticos, o estima

dor sera:

Quando houver ruidos na medicao o modelo devera ter

a seguinte forma:

onde W € um ruido aditivo nao correlacionado com a saida ¥,
a fim de se usar o estimador de Markov na forma recursiva (for

ma de Kalman).

Nesta formulacao, veja o que acontece ao modelo dinamico.

Considere o sistema dinamico discreto geral apre-

sentado na figura 3.2.

0 diagrama de blocos fornece a seguinte equacao

em (Z)

&(Z) Y(Z) B(Z) U(Z) + A(Z) wW(Z) (3.11)



W(Z)

u(z) B (Z) C Kz
A (Z)

Y(Z)

y +

Fig. 3.2 - Sistema dindmico discreto.

cad !/—-
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ou no dominio do tempo

( 3
Y = Y ...Y ... —
kT g T Moot ol | <8y | 2 W v a W o+ s vl W
-a
n
b
)
b
n
Nesta formulacao, Yk depende dos ruidos nos ins -
tantes anteriores a k (ruidos correlacionados com a saida;
nao aditivo), mesmo quando W(Z) € considerado com as se—

guintes caracteristicas:

1) Aditivo

2) Curva de distribuicao de probabilidade normal
Para se ter um estimador nao-tendencioso,onde o rul

do ¢ aditivo(nao correlacionado com a saida), deve-se multipli-

car (3.11) por __l__; entao, tem-se (Eykhoff, 1974)
A(Z)

A(Z) §(z) = B(zZ) U(Z) + W(Z)

onde



Yiz) = [17A42)). Y(2Z)
e
1‘1(2_) s 1/ALZY . UCZ)

no dominio do tempo

W

Mas, como na definicao de Y e U necessita-se

—157-

de

A(Z) i.€. aj,a,... etc., isto leva a um processo iterativo co

mo segue:

oo i . T
Inicialmente estima-se a = [-aI... - é

pela forma de Kalman recursiva.
Define-se Y(Z) e U(Z) usando-se

A(Z) = 1 + a, Z + .. + a_ Z

a , b ...bn]T

normalmente



= K

agora
Ve = Y T ap Yy - e mag Y
B = My o~y By g - owes ~E B
0O vetor "a" e reestimado baseado em Y, e u, . 0

k k

processo iterativo é continuado até que um critério de conver

gencia seja satisfeito.

Este novo método chama-se "Método dos minimos qua
draticos recursivo generalizado".

Apos o processo de identificacao de um sistema di
namico discreto em forma de funcao de transferéencia, a trans-
formacao do modelo para a forma de variaveis de estado se faz

necessario por ser mais usual para fins de manipulacao.

3.2,4 Representacao discreta em forma de varia -

veis de estado de uma funcao de transferencia

—
Suponha um sistema representado pela seguinte equa
cao
Yken 7 1 Yk4n=-1 T 0o 7 4 Yk -
b u + b ... + b u



A Y=

Definindo-se os seguintes estados (Ogata, 1920 e
Kailat, 1980).
*1 (k) Y (k) T By ey
X, = h, u
2(k) 1(k+1) 1 (k)
X % ~- h u
n (k) n-1(k+1) n-1 (k)
onde
h = b
o o
h1 = b1 - a, h0
h = b - a, h - .. a h
n n 1 "n-1 n o
Entao a representacao em forma de variaveis de
estado é:
r r 0 A f A\ g h W
1 (k+1) . 1 % (k)
, 0 I
X2 (k+1) . aiti. X2 (k) '
. = . + . UW
= s v e el -a h
*n(k+1) n "% 2 1 *n (k) n




n(k)

3.2.5 Transformacao de um sistema dinamico dis -
creto em continuo na forma de variaveis de

estado

Uma equivalencia aproximada entre representacdes

L d . - - —_ . o
continua e discreta de sistemas dinamicos em forma de wvaria-

veis de estado e derivada como segue:

Dado um sistema continuo

Ax + Bu

Cx + Du

uma equivalencia discreta pode ser obtida considerando-se que

i i .
a entrada ¢ constante durante o intervalo de amostragem T.

k+1

0 modelo equivalente discreto e:

= ¢ Xt ' u (3. 12)

= C x + Du (3.13)
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onde

() = exp (AT)

r = '.I exp (AT) dt| B,

como

ol
[ exp (AT) dt = A (e - 1)
J

(o)

entao

Agora, considere o sistema discreto, equacgoes
(3.12) e (3.13). Diagonalizando-se o sistema pela transforma-
cao

——y

onde M e a matriz modal, entao (Ogata, 1970)



Agora,

onde Z

cionado

ou

ol

<
+
|
o

Z 0
1
Z
2
0 Z
n
Zys ven Z sao os autovalores do sistema discreto.

A matriz A do sistema continuo equivalente é rela

com ¢ como segue:



( )
Z1
22 =
Z
n

Entao

SiT (1. + jwi)T
Z. = e = e
1
como

' 1T
Z

[ Zi l = e e /
0 qual implica em
T, = —— In[z ]

T 1
e
wi U / Zi rad.,

T

Logo, a matriz

ma na forma modal com s

-57=

A pode ser encontrada para o siste

= T

+

j

w



y = CV + Du

onde

B = [ & - 117" &7
C = M

0 modelo continuo nas variaveis de estado inici -

ais pode ser encontrado através da transformacdo inversa

Vv = M X
com
= =1
A = M A M
B = M B
= =9
C — G M = C

3.3 OBTENCAO DE UM MODELO EQUIVALENTE DINAMICO PARA

SISTEMAS DE POTENCIA

0 sistema apresentado no apendice A figura Al
sera usado para a determinacdo de um modelo equivalente dina-
mico, onde apenas o compensador estatico da barra 7 nao e in-

cluido.



Para eliminar o efeito dinamico do compensador es
tatico da barra 7, este sera simulado como uma barra infinita

isto e: reatancia bem pequena e inércia muito grande.

Inicialmente, as quatro funcoes de transferéncias

serao identificadas separadamente pelo método dos minimos qua
dféticos recursivo generalizado. Nesta identificacao escolheu-se
para cada funcao de transferéncic um numerador e denominador de 32 ordem
uma vez que esta escolha mostrou-se ser suficiente para o fim desejado. Lo

go as funcoes de transferéncia terdao a seguinte forma

Y(z)  i(Z) o 1 2 3
u(z) vi(zZ) 1 % @ 2-1 & B Z'_2 + a. 2"

As medicoes de v e i (entrada e saida) sao leitu-
ras obtidas de um programa digital de estabilidade, no ponto
de interligacao do compensador estatico com o restante do sis

tema a ser representado por um modelo equivalente dinamico.

Para uma pequena perturbacdo no sistema a simula-
cao fornecera r valores de v e i que permitira a formacao das

matrizes Y e U de

Y = Ua
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ou
Y 3\
k Vieers Yezs Yoss Yke Weogs s ug] | may | Ga8)
b
(o]
b,
By
b
3
onde B m 1,2;6¢0 Es

Para cada valor de k, correspondera um valor para Y e u isto

e, para i e v.

Na simulacao digital de um sistema de poténcia
as imprecisoes na modelagem e erros numéricos correspondem a

existéncia de um ruido branco associado as medicoes (Doyle,

1979) .

Portanto, a estimacao deve ser tratada pelo méto-

do dos minimos quadraticos recursivo generalizado.

Para facilitar o processo de identificacao dos pa
rametros, a componente algébrica bo de (3.14) ¢é retirada. Ls-

ta componente € calculada como a relagao entre saida e entra-



da no instante inicial da simulacao dinamica e incorporada pos-

teriormente ao modelo dinamico.

Para a funcao de transferéncia A , O vetor de
v

parametros

foi identificado baseados em valores de AiD e AvD obtidos de
uma simulacdo dinamica do sistema, onde a perturbacao foi uma
variacao forcada na parte real da tensdo terminal da maquina
(barra infinita representativa da parte do sistema nao inclui

da no modelo equivalente), Av_ de 57 durante 0.2 s; mantendo-

D
se AVQ constante.
Os seguintes valores numéricos foram computados
A [ 2.9473 -2.8989 0.9516 -0.0671 ©0.1313 -0.0643 ]

Ai

Para a identificacao de K;g_ », @ mesma simulacgao
D
foi utilizada fornecendo
—
a® = [ 2.8751 =-2.7667 0.8907 -0.0930 0.1837 -0.0917 ]
Ai iy,
Para a identificacao de K;a— e K;a_’ a perturba-
cao no sistema foi na parte imaginaria da tensao Av_ de 57 du

Q e

rante 0.2 s; mantendo-se AvD constante.
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Os seguintes valores numéricos foram computalos pa

AlD
ra g
Q
T
a = [ 2:9723 -2.9521 09797 -0.10495 0.1995 -0.0948 ]
Ai
e para Q
A
YqQ
al = [ 2.9562 -2.9198 0.9635 0.10903 -0.2095 0.1007 ]
As figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 mostram resultados
da simulacao dinamica do sistema nao linear completo e das

funcoes de 32 ordem correspondentes.

A partir dos parametros das funcoes de transferén
cias, construiu-se quatro modelods discretos em forma de varia

veis de estado de acordo com o item 3.2.4.

Ai
Para L,
AVD
r \ ' 1 0 | T 0 067J
X1(k+1) 0 4 (k) -
- -0.0666 |A
x2(k+1) 0 0 1 X2(k) + 0.06 b
x3(k+1) 0.9516 -2.8989 2.,9473 x3(k) -0.0659
L )

¢e1 [01



;
Aig = [ 100 ]
Ce1
Ai
Para L
AVD
¢ R r
x4(k+1) .
*elka1) | 0
% ) 0.8907
AL = 1 0 0
Q [ ]
Ce2
Aj
Para D
A
Yq
X7(k+1) &
*g(k+1) | .
X9 (k+1) U2
| J

1 (k)

*2 (k)

X3 (k)

-2.7667

¢e,

%4 (k)

*5 (k)

X6(k)

~2.9521

be,

b

1
0
1
2.8751
+
0
1
2.9723

- 63—

4187 ] AVD (3.15)
De1
xq(k) -0.0930
xS(k) +| -0.0837 AVD
Xﬁ(k) -0.0749
J \ 7/
Tez
-8.6788 ] Avy  (3.16)
De2
Y 3 ( A
x7(k) -0.1049
XB(k) + —UJ127AVQ
x9(k) -0.1199
J J J
Fe3



Big = [ 1 0 0]
Ce3
A1l
Para Q
Av
Q
( A
10 (k+1) 0
11+ |7 0
x12(k+1) 0.9635
J
NI . = 1 0 0
Q [ ]
Ce4

X7(k) +
X8 (k)
*9 (k)
1 0
0 1

~2:.90198 2:9562

¢e4

X10(k)

ingk)

Xi2(k)

[ 8.4140 ]

De3

10 (k)
X))

Eyaitie)

A
vQ

[ 1.6755 ]

el

0.1090
0.1128

0.1159

l'e

Av

€3

(3.

iy

12 )

Av

18)

Agora os quatro modelos de uma entrada e uma sai-

da,

creto equivalente na forma a seguir

Xe (k+1) ®s Xa(x)

AT = Ce Xe(k)

+ r Av

+ D AV

podem ser combinados para formar um modelo dinamico dis -



onde

o« |
e DX %2000 ¥300 Xao Fsaor Xeao® X0k

.0 a X ‘
8(k)* Xo(k)® From)® Fr1a) Xiak) !

AiD AVD
AT = AV =
Ai A
Q Yq
¢e1 0
¢é2
(0] =
¢ ¢e3
c ¢94
\ J
( 3
gy B ’
Pez 0 C1 0 0O c3 00
Fe = Cg =
0 Pe3 0 00 C2 0 0O &
\
0 Te4
J
1.4187 8.4140
D
¢ -8.6788 1.6755




i 11 i

Na formacao das matrizes C e D

. o? Usou-sc¢ o prin-

1 . . -~ . - . .
cipio da superposigao; isto ¢ AlD e a componente Ai. cileala

da con AVQ constante (3.15) somada com a componente Ain cal -

, M ¢ a soma de

Q

culada com AVD constante (3.17). Similarmente

(3.16) com (3.18).

0 modelo continuo correspondentc, ¢é obtido de

acordo com o item (3.2.5, onde Ae, B, C, e 1)e sao dadas por:

3
=151.5652 203.2748 =57 71123
Ae1 = -49,2089 -1.6538 50.8641
48.4017 -196.6613 148.2569
-153.5712 207.6539 -54.1158
Ae2 = -48.2004 -3.8517 520682
46.3767 -192.2550 145.8471

r 3
-150.4958 201.2417 -50.7486
Ae3 = -49.7220 -0.6808 50.4041
49.3845 -198.5200 149.1329

( 3
-151.0667 202.3785 -51.3149
Aea = -49.4409 -1.2401 50.6825

48.8315 -197.4210 148 .5864




=6f=

[ 3 3 {
-6.7370 -9.7870 -10.0931
B = - = 2 &
- ' 6.6890 3 B02 8.8284 |, Be3 = [-10.8896
-6.6292 ~-7.9262 =17 .6397
J . J
d iy
10.6889
Be4 = 11.1049
11.4472
P

Ce e Dé 30 as mesmas matrizes do sistema discre-—

to, resultando um modelo finai na seguinte forma:

AXe = A X+ B_ AV (3.19)

AI = C X + D AV (3.20)

3.4 REPRESENTACAO DO SISTEMA COMPENSADOR ESTATICOHKN£

VALENTE DINAMICO

Nesta secao € apresentado o modelo linear do com-

pensador estatico/equivalente dinamico,

0 compensador estatico € representado pelo seguin
te modelo linear na forma de variaveis de estado como descri-

to na secao 2.4.1, equacoes (2.23) a (2.25)
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AX. = A KX 4+ B Au % C_ AT (3.21)

(o c C C &
Av = D_ AX_ + E, AT = R3.22)
AY = Fc AXC
onde
Kx, = [ AX_, . BX_, =
Au = AVS
AV = .( AvD 5 AvQ )T
BT = (B, Ay 3
com
bvp = vp = po : By, w Ay = g,
AVQ = ¥y = %5 5 AiQ = iy - iy,

o subindice zero corresponde ao ponto de operacao inicial,

0 modelo equivalente dinamico, como apresentadona

secao 3.3, equacoes (3.19) e (3.20) € da forma



a2 c e =]
AT - ¢, AX, + D_ AV
onde
Av = T AVD . AVQ ]T
AL = [ Ay, Big 1

~ G-

Apos a combinacao das equacoes dinamicas do com -

pensador e sistema equivalente, resulta

i

AX { A 0 AX cC 0 AT
C i | C

]
+

Tambem, das equacoes algebricas

AT 0 c AX 0 D Al

]
2%

AV D 0 AXe E 0 AV

Substituindo os valores de AV e AI das

coes (3.26) na equacao (3.25),

Au

(3:25)

(3.28)

equa-



AX A+ C D RD C.C. % 5 D RE G AX
C C e 8 e c e c e c é [ o3
AX B R D A + B RE C AX
= e C e e . ¢ e [
L
onde
R = [ I -E D ]'1
c e

Entao, o modelo linear geral na forma de

veis de estado é estabelecido

AX = A AX + B Au

AY = € AX

onde

&K = K X X X X : X )T
e1® Tie2? T T2 s )

Au = AV

e a matriz C é igual a

c = [ 0100000000O0O0OCOO ]

T

varia-

(3.27)

(3.28)

Lembrando que as matrizes AC, Bc, Cc do compensa-



dor estatico sao fungoes dos parametros n (equacao (2.26), en

tao a equacao (3.27) sera
AX = A (n) AX + B (n) Au (3.29)

A entrada Au do sistema de controle do compensa
dor nao sera utilizada neste trabalho. Nesta entrada pode ser
conectado sinais adicionais como, por exemplo sinais estabili

zantes.

Assim o sistema geral compensador estatico/equiva

lente dinamico sera represen:ado na forma

it

>
>
]

A (n) AX (3.30)
AY = € AX (3.31)
0O sistema (3.30), assim determinado, sera utiliza

do no proximo capitulo para ajuste dos parametros n do compen

sador estatico.
3.5 SIMULACAO DO MODELO COMPENSADOR ESTATICO/EQUIVA -
LENTE DINAMICO

Com a finalidade de verificar a validade do mode-

lo equivalente dinamico em substituicdo ao modelo nao - linear
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original simulou-se o modelo linecarizado compensador estatico
/equivalente dinamico, equacgao 3.29 para uma perturbacio cor-
respondente a variacdo de 27 na tensio de referéncia do com -
pensador estatico e comparou-se com uma simulacao analoga,
desta vez no modelo ndao linear original em um programa de es-
tabilidade transitoria. Com isso obteve-se a admitancia .
quida do compensador nas duas Simulécﬁes. Ver figura 3.7
que apresenta a admitancia vresultante das simulacdes dos

modelos nao linear e equivalente dinamico, respectivamente.,

Observa-se o mesmo tipo de resposta da admitancia
em ambos os casos, o que jus'"ifica o uso do modelo equivalen-

te dinamico para fins de ajuste dos parametros do compensa-

dor estatico.
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AJUSTE OTIMO DE PARAMETROS
4.1 INTRODUCAO

Técnicas de tentativa-erro, usando a teoria de
controle classico (lugar das raizes, plano dos parametros, gra
ficos de Bode e Nyquist) seguidas de simulagao, tém sido uti-
lizadas para a selecao dos parametros em controladores com es
trutura conhecida aplicados a sistemas de potencia. Essas téc
nicas sao usadas para a selecao de um ndméro muito pequeno de
parametros, tornando a aplicacao muito limitada. E necessario,
portanto, o desenvolvimento de técnicas mais eficientes e que
permitam selecionar todos os parametros ajustaveis dos regula
dores e estabilizadores de sistemas de potencia (Castro, 1984)

-

0 objetivo deste capitulo é aplicar a técnica su

gerida por Castro no ajuste dos parametros do compensador es-

tatico em estudo neste trabalho.

Sera feita uma aplicacao ao sistema apresentado
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no Apéndice A.

4,2 AJUSTE DOS PARAMETROS

O compensador estatico cujos parametros deverao
ser ajustados e representado por um modelo linearizado inter-
ligado com um equivalente dinamico representando o restante do

sistema de potencia, descrito pelas expressoes (3.30) e (3.31)

Com isso, a dinamica das maquinas, cargas, etc,

que podem ter uma certa influencia no ajuste, sao levadas em

consideracao.

0 ajuste € realizado visando a maximizacao da ve-
locidade de resposta sem grandes oscilacoes. Para isto sugere-
se posicionar os autovalores de A(n) através do ajuste dos

parametros n de modo a minimizar

J1 = max { R, [ Ai (A 0 & 4 & V,8,05e 1} (4.1)
swpeito as restricoes

Im [ Ai (A) ]
max £ &, 1 o= 1,250

Ro[ A (A) ]



Ax . s ni < 1 1 =
min " max ’ Teda monal
onde A (A) e o i-ésimo autovalor complexo de Ae ni . e ni sao
L min max
os valores limites para o i-¢simo parametro. f ¢é um escalar
positivo associado ao amortecimento desejado ¢ p é o namero

de parametros ajustaveis,

Como os autovalores Ai nao podem ser posicionados
arbitrariamente com o ajuste dos parametros, o escalar & tam-
bem nao pode ser tomado arbitrariamente. E aconselhavel tomar
inicialmente, um valor razoavelmente grande para & e a seguir,
com o conhecimento dos autovalores resultantes, um valor mais

realistico pode ser tomado.

Outros problemas de otimizacao podem ser sugeri -
dos para o ajuste dos parametros. Isso pode ser feito pela

substituicao de J, e das restricoes a fim de atender ao obje-

1

tivo desejado.

No processo de otimizagcao que consiste em ajustar
os parametros N de modo a minimizar o indice de desempenho JP

utilizou-se as técnicas de "procura direta" e "funcoes de pe-

nalidade" (Gottfried, 1973; Himmelblau, 1972).

As técnicas utilizadas sdo apresentadas a seguir,


http://Himmelbl.au

4.2 .1 Proecwra d1reta

Geralmente, na solucao de problemas de programa -
¢ao nao-linear sem restricoes, os métodos do pradiente ¢ se-
gunda derivada convergem mais rapidamente do que as técnicas
de procura direta. Entretanto, para utilizacdo desses métodos,
0 usuario enfrenta dois principais problemas para sua imple -
mentagao. Primeiro, nos casos com um grande numero de varia -
veis pode ser dificil ou impossivel determinar funcgdes anali-
ticas para as derivadas necessarias aos métodos do gradiente
ou da segunda derivada. Segundo, as técnicas de otimizacao ba
seadas no calculo de primeirg e possivelmente segundas deriva
das requerem uma preparacao ré}ativamente grande do problema

antes de introduzi-lo no algoritmo, quando comparadas com as

técnicas de procura direta.

Praticamente nas tecnicas de procura direta as
direcbes para minimizacao sao determinadas unicamente por cal

culos sucessivos de uma funcdo objetivo, simbolizada por f(x).

No caso da otimizacao em estudo, so0 os valores da
funcdo sado conhecidos. A funcao objetivo nao é necessariamen
te diferenciavel. Neste caso, uma técnica de otimizacao para
minimizar a funcao objetivo sem calcular derivadas torna-se

atrdtiva.

Hooke e Jeeves (1962) propuseram uma estratcpia

simples e logica de procura que faz uso de conhecimentos pre-
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viose ao mesmo tempo rejeita informacdes absolutas concernen-
tes a naturecza e topologia da funcao objetivo no espaco E". 0
algoritmo consiste de duas fases principais uma "procura ex-
ploratoria”em torno do ponto base e uma expansio (pattern

search) na direcao selecionada para minimizacao.

0 algoritmo de procura direta opera da seguinte
maneira. Valores incrementais AXi sao designados para cada
variavel independente X . Estes valores incrementais contro-
lam a faixa exploratoria e eles nao sao necessariamente iguails
para todo i. Geralmente AXi representara alguma fracdo da dis
tancia entre os elementos superior e inferior de X Entretan
to, uma vez que os AXi sao selecionados, eles permanecem fi-
X0s ate que se torne necessario em algum ponto da computacao

reduzi-los simultaneamente.

A computacao comeca pela selecao de valores inici
ais para cada variavel X denominado ponto exploratorio ini-

cial, simbolizado por x*, dentro da regiao de interesse. A se

guir a funcao objetivo e calculada para x?. Conhecendo f(X?),

aumenta-se x, para x, + AX1 e calcula-se f para este novo pon

to. Se f mostra uma melhora como resultado deste aumento, 1is-

e

to e, se

xn) > F (x1, xz, S xn)

para o problema de maximizacao, ou se
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para a minimizacao], entao este novo ponto passa a ser o pro-

ximo ponto exploratorio, o qual denomina-se de XT]. Se nao
houver melhora para X, o+ AX!’ entao verifica-se para x, - BX,
e este passara a ser o0 novo ponto exploratdrio se f agora

melhora. No caso de f nao melhorar nem para x, + AX1 nem para

Ry = AX1, faremos X?1 ser igual ao ponto exploratodorio inicial

X%,
1

De x?1 procede-se a mudanca em X, de 2 AX2 e esta

belece-se a posicao do proximo ponto exploratdrio x%

comoaci
12 -~

ma. O procedimento é repetido testando as mudancas nas varia-
veis, uma de cad; vez, ate que todas as variaveis tenham sido
perturbadas por seus respectivos valores incrementais., No fi-
nal desta sequéencia de movimentos exploratorios, tem-se esta-
belecido algum ponto x?n que estara nas zinhancas de x? 3
Esta posicao final sera referenciada como um ponto base chama

do simplesmente de x,. Pode-se notar que o ponto base nao co-

1
incidira com o ponto exploratdério inicial a menos que nao te-

nha havido melhoramentos em f apos todas as variaveis terem

sido perturbadas por seus correspondentes valores incrementais.

Apos a determinacao do ponto base x? é feita uma

expansao de acordo com a regra de aceleracao

= = z (4.2)
XT 41 Ly -1
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estabelecendo um novo ponto exploratdério. OQutra sequeéncia ex-
ploratoria ¢é entdo feita. O melhor valor da funcio objetivo
encontrada durante o processo exploratdrio ¢ comparado com o
do ponto base anterior. Se houve um melhoramento ele é aceito

como o novo ponto base,

A alteracao sucessiva de uma sequéncia exploratd-
ria com uma expansao continua enquanto houver melhora-
mento no valor da funcao objetivo. Cada sequéncia exploraté -
rio x? termina com o ponto base X Cada expansao é feita de

acordo com a expressao 4.2.

No caso de uma sequeéencia exploratoria nao ter ti-

do sucesso, ha dois casos a considerar. Primeiro, se f calcu-

lada para o ponto exploratorio inicial x? for maior que f

+1

calculada para o ponto base X, (para o problema de minimiza -
o

cao), entao faz-se x? igual a x; de modo que uma nova se-

+1
quéncia exploratoria e iniciada do ponto base anterior. Segun-
do, se f calculada para o ponto base for igual a f para o pon
to exploratorio inicial, entao todos os AXi sao reduzidos por
um fator constante e seuma nova sequencia exploratoria € um su-
cesso ela é seguida por uma expansao. Se nao ¢, verifi-
ca-se em qual dos dois casos se classifica a falha e o proces
so continua. Se a falha recai no segundo caso os Axi sao redu
zidos gradualmente até que uma nova direcao com sucesso possa
ser obtida ou todos os AXi sejam menores que uma determinada

tolerancia. Falhas para melhorar f(x) para valores muito pe-

quenos de AX., indica que o local otimo foi encontrado.
i >
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Frequentemente as variaveis independentes sio  1i-

mitadas. Quando isto ocorre, se por exemplo a variavel x. re-
. L

sultante de uma sequéncia exploratdéria ou de uma expansio, ex-
cede seu valor limite, neste caso ela é feita simplesmente
igual ao limite e o algoritmo continua. Embora o teste e a cor
recao para esta condicdo seja muito simples, sc requer que a
variavel seja testada continuamente ao longo da computacdo. O
modo como os limites sao tratados neste caso contrasta com OS
métodos do gradiente que tratam os limites como restricdes se-
paradas. Também neste caso, uma regra pratica para a escolha

dos incrementos iXi é fazer (Gottfried e Weisman, 1973).

|
wun

St

A

10 ( x. — W AN, £ 10 (x. - xX. . )
i1max imin . lmax iomin
Embora a técnica de procura direta de Hooke e Jeeves

nao seja matematicamente elegante, ela € razoavelmente eficien

te e tem sido usada em muitos problemas de otimizacao.

Um fluxograma ilustrativo do procedimento acima €

dado na figura 4.1.

4.2.2 Funcgoes de penalidéde

Uma grande variedade de tétnicas de funcoes de pe-
nalidade foram propostas, mas a esséncia de todas elas ¢ trans
formar um problema de programagao nao-linear com restricoes em

um problema secm restricoes. Por exemplo, suponha que se quelra
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\

B2 -

CALCULO DE F(X)
PARA O PONTO BA
SE (x? INICIAL)

2

i

‘RIOR?

PROCURA EXPLORATOGRIA EM
TORNO DO PONTO BASE APOS
A ULTIMA PERTURBAGAO, E
F(X) MENOR DO QUE F(X;)
PARA O PONTO BASE ANTE-

IN&o

6 f

FE A PERTURBACAO (AX)
MENOR DO QUE UMA DE-

TERMINADA TOLERANCIA?

NAO SIM

PARE

7

REDUCAO NA PERTURBA-
cAo (AX)

L

SIM

3

UM NOVO PONTO BASE

E DETERMINADO
X* = X
1

1

4

FAZ A EXPANSAO E ESTABE-
LECE O NOVO PONTO EXPLO-
RATORIO (PONTO BASE)

5 3

PROCURA EXPLORATORIA EM
TORNO DO NOVO PONTO BASE
APGS A ULTIMA PERTURBACAO
E F(X) MENOR DO QUE F(X1)
EM 3 ?

SIM NAO

Figura 4,1: Fluxograma ilustrativo do algoritmo de Hooke e Jeeves
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encontrar o minimo de uma fung¢ao objetivo [ (x) sujeita a hix)=0.

Pode-se¢ formar uma nova funcao objetivo sem restricoes
P(x) = f£{x) + R [ h(x) ]

onde R[h(x)] € a funcao de penalidade. Durante a minimizacao de
P(x), o vetor x é forcado por uma penalidade para satisfazer a
restricao em algum grau. Claramente, enquanto R [h(x)] & satis
feita (dentro de uma tolerancia especificada) com x* x*, o va-
lor da penalidade torna-se deSprezivel_e P(x*) - f(x*). A van-
tagem do problema de minimizagao sem restricao sobre o proble-
ma com restrigao € que um algoritmo mais simples pode ser em -

pregado para a minimizacao.

Formalmente, a transformacao do problema de minimi

zacdo com restricdo em um problema sem restricdées € o seguinte

Seja o problema genérico de otimizacao com restri-

coes

minimize: f(x) x € E" {4.:3)

sujeita a: hi(x) = 0 L S (4.4)
e: gj(x) 2 0 j=m+1,...,P (4.5)

A transformacao do problema apresentado pelas equa
coes (4.3) a (4.5) em um problema de minimizacao sem restricocs

sera:



-84

minimize:

P(x(k), p(k) = f(x(k)) + ) p§k) H [ h, (x(k))] +
i=1
P
\ (k) (k)
) i o gy )
i=m+1
onde a funcao P(x(k), p(k)) e a funcao objetivo aumentada

pgk) > (k)

1

X(k))}

0 sao os fatores de peso, H [hi(x

(k)

)] e G[gi (

sao as funcoes de hi(x ) e gi(x(k)), respectivamente e K=0,1

... 0 numero de passos completos na procura numérica.

0 efeito das restricdes na funcao P(x(k), p(k)) .
sobre o valor da funcao e gradﬁalmente diminuido a medida que
a procura numeérica e efetuada, tendendo para zero quando K ten
de.para infinito de modo que o valor da funcao objetivo aumen-
tada, converge para o mesmo valor de f(x) e o minimo de P(x)

€ o mesmo que o de f(x).

Um excelente historico sobrevarias tecnicas de fun
coes de penalidade pode ser encontrada no livro de Fiacco e

McCormick (1968),
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4.3 APLICACAO DAS TECNICAS DE OTIMIZACAO PARA AJUSTE

DOS PARAMETROS DO COMPENSADOR ESTATTCO
No processo de otimizacao para a minimizacao da
funcao objetivo aumentada foi utilizada a técnica de procura

direta de Hooke e Jeeves.

A funcao objetivo aumentada é formada do seguinte

modo :
2
P(x,r) = f(x) + 6 K [ g(x) ] (4.6)
onde § = 0 se a4 restricae for satisfeita
§ = 1 se a restricao nao for satisfeita
A funcao objetivo f(x) corresponde ao indice de

desempenho J, (expressao 4.1). A restricao g(x) €:

1

Im [ A (A) ]
g(x) = max 2 ~ i,

Re [ 2, (A) ]

(4.7)

A
o

A minimizacao da funcado P é obtida por uma série
sucessiva de aumentos nos valores de K de estagio a estagio .
A procura termina quando a restricao ¢ satisfeita ou quando
a diferenca absoluta entre o valor inicial e final da restri-

cao € menor do que uma determinada tolerancia.
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Os limites para os parametros Ny correspondente a

segunda restricao sao tratados como descritono item 4.2.1.

Partindo dos valores dos parametros n, do compen-

i
sador estatico fornecidos pela CHESF obteve-se através de
tecnicas de otimizacao, aqui apresentadas, os valores otimiza

dos de N, que estao apresentados na tabela 4.1.

Os autovalores obtidos para o modelo interligado
compensador estatico/equivalente dinamico sao apresentados na
tabela 4.2, considerando os seguintes casos: 3

a) Para os valores dos parametros fornecidos pela

CHESF

b) Para os valores otimizados dos parametros n.
1

A partir da tabela 4.2 pode-se observar que o pro
cesso de otimizacdo levou ao afastamento do eixo real o par
de autovalores complexos que possuiam maior parte real (auto-
valores dominantes*). Obtendo-se assim, um melhor comportamen

to dinamico para o sistema com os parametros ajustados.

Observa-se todavia, que a maioria dos autovalores
do sistema é praticamente insensivel as variacées dos parame-
tros do compensador e praticamente nada melhor podera ser

obtido com essa ajustagem.
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0 comportamento dinamico do sistema podera ser
melhorado com a introducao de estabilizadores de sistemas de
potencia no compensador e/ou em geradores. Este assunto entre

tanto nao- € objeto do presente estudo.

Apos a ajustagem dos parametros o sistema origi -
nal nao linear foi simulado em um programa de estabilidade tran

sitoria, para as seguintes perturbacodes:

1) Variacao de 107 na tensao de referencia do compensador esta
tico. As figuras 4.2 e 4.3 apresentam a resposta da ten-
sao nos seus terminais para os valores dos parametros for
necidos pela CHESF e para os valores otimizados, respecti

vamente.

2) Aumento de 100 MVAr na carga da barra 7. As figuras 4.4 e
4.5 apresentam a resposta da tensao nos terminais do com-
pensador para os valores dos parametros fornecidos pela

CHESF e para os valores otimizados, respectivamente,

3) Curto circuito trifasico equilibrado na barra 21 ( perto
da barra 7), durante 0.1 segundos. As figuras 4.6 e &l
apresentam a resposta da tensao nos terminais do compensa
dor para os valores dos parametros pela CHESF e para os

valores otimizados, respectivamente.

Observa-se que nao houve, praticamente diferencas
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nas respostas dinamicas resultantes das perturbacocs aplica -

das para as simulacoes com os parametros fornecidos pecla CHESF

e com os parametros otimizados. Resultados estes que eram es-—

perados devido a pouca sensibilidade dos autovalores a varia-

cao dos parametros conforme exposto acima.

TABELA 4.1 - DADOS DOS PARAMETROS ny
FAIXA DE
PARAMETROS VAmmESFomwmI- VALORES VARIACAO
DOS PELA CHESF | OTIMIZADOS MIN MyAx
GMRC (n1) 3.6 0.47 0.1 93
GKRC (”2’ 0.03 0.0 0.0 0.1

TMRC (n3) 0.015 0.0035

0.0013 0253



TABELA 4.2 - AUTOVALORES DO MODELO INTERLICGADO

e

PARA 0S VALORES DE ﬂi PARA 0S VALORES
FORNECIDOS PELA CHESF OTIMIZADOS DE ni
-66.6667 -50.8754
~33.5537 -21.1090

-2.0656 I j 11.5606 -2.0275 2 i 11.1551
%*-0.4423 £ j 7.9653 %-0.5208 7.9912
-1.0489 ¥ j 8.2449 ~0.9856 8.1317
-1.3011 £ j 5.9563 -1, 3ine £ 5.9479
-7.5792 -6.9749

-0.2855 -0.2883

-2.0953 -2.0586

-4 2933 -1.2684

Detalhes de implementacao do programa digital uti-

lizado para ajuste dos parametros do compensador estatico en-

contra-se (Silveira,

1985) .
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CONCLUSAO

O trabalho apresentado tratou de uma técnica para ajus

te dos parametros de um compensador estatico.

A técnica de ajuste, aqui desenvolvida, foi basecada na
sugestao dada por (Castro, 1984) e para a sua aplicacao utili -
zou-se o modelo linearizado do compensador estatico interliga

do ao modelo equivalente dinamico do sistema de poténcia.

As principais vantagens da técnica utilizada sao a au-
tomatizacao permitida por rotinas computacionais, a aplicabi-
lidade a numero nao restrito de parametros, a disponibilidade
de se obter informacoes adicionais, isto é, dentro de todo
processo € possivel se obter, além dos valores otimos dos pa-
rametros ajustaveis, outras informacdes relativas ao comporta
mento dé sistema sob estudo, bastando para isto que o projetis
ta inclua novas equacoes ou faca modificacaes nas equacocs dos

modelos desenvolvidos.

Fica claro que a técnica ¢é aplicavel a outros sistemas
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de controle. No caso do proprio compensador cm estudo se pode-
ra, sem grandes dificuldades, introduzir outras informacoes
relativas ao seu modelamento e isto implicara numa alteracao

da matriz A(n) do sistema compensador/equivalente dinamico.

A necessidade de se definir Ai complexo na exXpressao
(4.1) fica claro ao se observar que max [ Re Ai(A) ] para Ai
real tem-se Im [ Ai (A) ] igual a zero, resultando conscquente
mente na anulacao do restrigao 8;. Este fato foi verificado na
pratica aplicando a técnica ao sistema exemplo levando em con-
ta todos os autovalores reais e complexos. Nao foi obtido em
resultado satisfatorio, isto €, o autovalor dominante (autova-
lor lreal) nao sofreu deslocamento apreciavel, como era ae se

esperar. Enquanto que um bom resultado foi conseguido ao se

aplicar a técnica considerando apenas os autovalores complexos.

As dificuldades, realmente, encontradas na aplicacao da
técnica foram a determinacao do ponto inicial de procura e das
variacoes em torno destes pontos. Apesar de que, neste traba -
lho, partiu-se de pontos iniciais conhecidos (fornecidos pela
CHESF), verificou-se que partindo de pontos iniciais arbitrari
0os 0o processo convergia para minimos diferentes, o que sugere

gy
que a funcido possue varios pontos de minimo. Para func¢oes des-
te tipo, o método nao garante que partindo de um ponto inicial
qualquer o processo convergia para o minimo 6timo. Testou-se

também a técnica para varias funcoes de um so minimo ¢ obteve-

sSe sucesso.

Ressalta-se que na aplicacao da técnica ao sistema exem
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plo partiu-se de pontos conhecidos ¢ consequentemente de auto-
valores iniciais conhecidos. Tomando-se¢ estes valores como ba-
se, fica claro o bom resultado obtido, como sc¢ verificou no ca

pitulo 4.

E importante lembrar que em processos desta natureza
apesar do empenho em automatiza-los, o julgamento do projetis-

ta na analise parcial ou final dos resultados é necessaria.

Deixa-se, aqui, como uma primeira sugestao para continu
acao ou melhoramento deste trabalho, um estudo mais detalhado

acerca da escolha do ponto inicial de procura.

Nota-se que o objetivd Ueste trabalho nao foi de um es-
tudo comparativo de técnicas de ajuste de parametros mas, sim
o desenvolvimento de uma técnica de ajuste é ser aplicada a
compensadores estaticos, em vista disto, uma segunda sugestao
para continuacao deste trabalho, seria um estudo comparativo

de teécnicas de ajuste de parametros.

Sabe-se que o uso de sinais adicionais em compensadores
estaticos ¢ uma forma eficiente para a estabilizagao de osci-
lacoes eletromecanicos de sistemas de poténcia (Martins, 1984).
Fica, portanto, como terceira sugestao, a aplicacao da tecnica,

aqui desenvolvida, a este tipo de estudo.

Finalmente, como ultima sugestao de centinuidade, suge-
re~se uma verificacdo mais aprofundada na formulacao da funcgao
objetivo proposta. Esta permite que s0 um autovalor (o dec maior

parte rcal) seja testado durante o processo de otimizacao., Po-
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de-se pensar em uma combinacao dos autovalores dominantes a
serem testados no processo. Neste sentido nada foi tentado nes

te trabalho.

.

Como desfecho, pode-se dizer que a técnica desenvolvida
mostrou-se eficiente a despeito da dificuldade na determinacao
do ponto inicial de procura. A técnica apresenta a grande van-
tagem de nao necessitar de simulacoes de todo o sistema na bus
ca dos parametros otimos, além disso, a técnica é valida para
qualquer numero de parametros, € aplicavel a outros sistemas de
controle e permite reformulacao do projeto sem necessidade de
alteracao na técnica. Ainda, o ajuste obtido com a wutilizacao
de modelos linearizados em torno de um ponto de operacao, mos-
trou-se satisfatdério em sistemas reais nao-lineares sujeitos a

grandes perturbagoes.



APENDICE

O sistema ilustrativo apresentado a seguir é o sis
tema Oeste da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF),
em 500 kV. Este sistema sera utilizado no capitulo 3 para a

obtencao de um modelo equivalente dinamico.

A figura A,1 mostra a configuracao do sistema com-

poéto de 29 barras, 24 geradores, 3 compensadores sincronos e
1 compensador estatico. Neste sistema, varios geradores iguais
sao reunidos em varios grupos e ligados em uma barra comum,Eles
sao representados por uma maquina equivalente cujos parametros
sao obtidos como se os parametros correspondentes das mdquinas
individuais fossem conectados em paralelo. A constante de inér
— -
cia equivalente é a soma das constantes de inércia das maqui -

nas individuais.
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DADOS DO SISTEMA

Dados de

ma)

Barra
217
26
25
24
22
10

- 10
12
13
14
15
16
18
17
18
19

20

Barra
26
25
24
22
29
11
12

13
14
15
16
17
23
18
19
20

21

.0029

.0018

.0022

«0019

. 0031

. 0005

.0105

.0052

0139

.0098

.0372

» G281

L0147

0295

.0362

.0181

.0087

linhas de transmissao (PU-100 MVA o

0417
#0256
L0313
.0264
L0454
.0028
L0549
0271
L0719
.0559
o2 125
L1634
L0777
L1554
« 1:905
0953

.0684

tensoces

=102~

do siste-

.3646
.6056
.2082
.6840
.7966
L0192
.8598
L4250
<1 378
.8598
.3682
.2808
=12 71
.2593
3117
.1558

<9172



w0 Fim

Dados de Transformadores (PU-100 MVA e tensdes do sistema)

Barra Barra X
2 23 0.0044
10 iy 0.0059
4 10 0.0655
5 10 0.0151
3 11 0.0389
9 15 0.0400
6 23 ‘ 0.0588
7 21 0.0400
8 28 0.0200
23 _ 24 0.0300
21 22 . 0.0150
1 26 0.0112
28 29 0.0300

Dados de Reatores (PU-100 MVA)

Barra Y
14 -0.3
15 -0.4
16 -0.2
17 | B2
18 -0.1
20 -0.2

97 -3:5



continuacao

Barr

2.3

24

25

2i6

27

29

a

Resultados de um Fluxo de Cargas

Barra

10

11

12

13

Mod

ulo

02

.040

.010

.040

.040

.020

.000

.040

.040

.049

.048

022

Tensao

Angulo

0.20

-13.20
-26.60
-33.30

-49.40

-19.9

-26.3

(figura A.1)

Ativa

8.

22

75

s 34
.70
.70
.40
.80
.00
.00
.00

.00

Geracao

=P =

Reatiwa

.208
.516
.840
018
.260
<322
461
617
154

.000



continuacao

Barra

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

Dados de Carga

Barra

10

12

13

14

15

Tens

Modulo
1.010
0.996
0.965
0.953
0.977
1.016
1.032
1.018
1.014
1.007
1.017
1.022
1.022
1.051
1.028

1.010

(PU-100 MVA)

a0

Angul
-40.
-49,
-43.
-36.
=-27.
-29.
-29.
-25.
-24,
-19.

-18.

-33.

-33.

Ativa

10.05

(6]

2

A

Carga

At iv a

Reativa

=1

0.

0.

-0

=105-

Ceracio

94

12

12

<23

62

Reativa



continuacio

Barra

16

17

18

19

20

23

2.5

26

2

28

Dados dos Geradores

Maquina

0329
<0121
0615
s 1B
U297
« 1286
s 17 560

v 300

Ativa

20,

.28

s 20

it

« 216

.89

. 30

s 27

.48

80

s 32

(PU-100 MVA)

0.0566

0.0263

0.1489

0,2292

0.0682

0.2626

0.9000

Carga

.0823
L0344
v 2090
.34797
« O
L4234
.7500

.5000

Reativa

0

0

0

39,

122

14.

13

42 .

.07

1

« 36

s

w13

o §2

.54

68

;02

82

L0

64

65

« 25

9.

9
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Dados do sistema de excitacao (PU do sistema de tensio unita

ria) Ver figuras A.2 e A.3

Miquina Ky Ty Voo Viy Viax Wy e e T T
i S0 = = o Bl =d.5 " . 0.196  0.026
2 300 - 4.0 4.0 - - 2.0 2.0 " =
3 00 « 328 -2.95 3.28 -2.95 - - 2.0 20.0
7 400 - - - 7.0 -7.0 0.129 0.045 0.1 0.3
8 400 - - - 7.0 -7.0  0.129 0.045 0.1 0.3
9 400 - - - 7.0 -7.0 0.129 0.045 0.1 0.3
Dados do sistema-de excitacao. Ver figuras A.2 e A.3
Méquina Ky T, Yz Yw % Ty Ay B, ¥y Tgm
4 400 0.04 3.5 -3.5 -0.17 0.95 0.0027 1.918 0.04 1.19
5 400  0.04 3.5 -3.5 -0.17 0.95 0.0027 1.918 0.04 1.00

6 400 0.04 3.5 -3.5 -0.17 0.95 0.0027 1.918 0.04 1.19
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