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RESUMO

Este trabalho apresenta um método sistema
tico para se projetar sinais estabilizantes convencionais
derivados da velocidade da magquina usando teoria de controle
classico e baseado num modelo linearizado do sistema interli
gado onde toda a interacao dinamica do sistema € levada em

consideracao.

A técnica usada para se computar os paré
metros dos sinais estabilizantes usa otimizacao e atraves do
algoritmo de Fletcher-Reeves maximiza-se o torgue de amorte-

cimento equivalente das maguinas.

Dois exemplos numéricos de sistemas com
varias maguinas sao apresentados para ilustrar a téecnica pro

posta.



ABSTRACT

This work presents a systematic method to
design power system stabilizers derived from machine velocity
using classic control theory. Based on a linearized model
of the interconected power system, the design process take

into account the dynamic interaction of the whole power

system.

To compute the parameters of the
stabilizers, a technique .of optimization by Fletches-Reeves's
algorithm is used in order to maximize the eguivalent

damping torgue of the synchronous machines.

Two examples of multi-machine power

systems are used to illustrate the proposed techniques.
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Il Consideragcoes Preliminares
Com © crescimento constante de sistemas de po

tencia e o uso de altas tensoOes de transmissdo a lonaga dis
tancia, sistemas de excitacdao estatico de alta velocidade de
resposta para melhorar a estabilidade transitoria na primei-
ra oscilacao do anculo de potéencia, se faz necessario [9] =
Reguladores de tensao rapidos atuam diminuindo o tempo de
desequilibrio entre carga e geracao. Infelizmente estes regu
ladores rapidos de altos ganhos, prejudicam o amortecimento
inerente das maguinas podendo ocorrer instabilidade em osci
lacoes subsequentes a primeira. Nesta situacao é muito impor
tante o uso de sinais estabilizantes através dos reguladores

de tensodes.

Entre os varios aspectos da estabilidade da ma
guina sincrona, um gue merece muita atencao relaciona-se a
estabilidade devido a peguenas perturbagées (estabilidade di
namica). O problema de melhorar a estabilidade dinamica de
sistemas de potencia por meio de sinais estabilizantes tem
recebido consideravel atencaoc nos ultimos anos. Estes sinais
foram desenvolvidos para aumentar o amortecimento das oscila-

coes do sistema atraves da excitacao do gerador.

A finalidade do presente trabalho € mostrar co

M



mo sinais estabilizantes convencionais (sinal projetado por
técnicas de controle classico), podem ser projetados para me
lhorar o comportamento dinamico de sistemas de poténcia de

varias maguinas levando em consideracao todo o acoplamento

dinamico do sistema.

o S Revisao de Trabalhos Anteriores e Motivacao da . Pes

guisa

Pelo fato das excitatrizes de acdo rapida fre
guentemente introduzirem um torque de amortecimento negativo
[9], varios metodos tem sido propostos para a estabilizacao
da maguina sincrona [11, 13, 20 e 27], e varias aproximacoOes
usando teoria de controle classico tem sido sugeridas para
analisar o efeito do regulador de tensao na estabilidade de

sistemas de potencia [9, 19, 17 e 22], etc.

Um sinal estabilizante derivado da velocidade
da maguina e usado para melhorar o amortecimento da maguina
[9, 11, 13, 19, 27 e 28]. Um sinal estabilizante originado
do desvio da velocidade do eixo tem comprovado ser consisten
te em aumentar o amortecimento das oscilacoes das maguinas e
para melhorar a estabilidade transitoria do sistema apoOs o
periodo transitorio inicial. Este fato tem sido observado em

estudos feitos em computadores digitais, usando-se sistemas



de potéencia reais de varias maguinas e atualmente existem

muitos em operacao [9, 11, 13, 19, 27 e 28].

Na pratica tem-se confirmadoc que sinais estabi-
lizantes derivados da velocidade da maguina em conjunto com
O sistema de excitacao estatico de alta velocidade aumentam
os limites de estabilidade do gerador [9, 11, 13, 19, 27 e

28].

Além dos desvios de velocidade, o efeito de ou
tros sinais estabilizantes tais como poténcia da maguina, &an
gulo de carga, aceleracao do rotor, corrente de armadura e

corrente de campo, na estabilidade transitoria e dinamica do

sistema tem sido estudado [11].

Portanto, nao ha duvida acerca do uso e imple
mentacao pratica de sinais estabilizantes convencionais para
melhorar o amortecimento de sistemas elétricos de poténcia.
Entretanto, a maioria dos estudos feitos sobre sinais esta-
bilizantes convencionais sao baseados no modelo magquina/bar
ra infinita. Isto nao leva em conta o acoplamento dinamico
do sistema de varias maguinas que sempre deve ser incluido

no estudo de estabilizacao.

Em [28] uma técnica usando a teoriaz de controle
otimo foi aplicada para melhorar & resposta dinamica de sis

temas de poténcia atraves de um projeto sistematico para a



implementacao de controladores Otimo em sistemas de poténcia

reais, considerando-se toda a dinamica do sistema.

Como os estabilizantes convencionais ja encon
tram-se em operacao ou em fase de projeto na maioria dos sis
temas de potencia, surge a necessidade de se desenvolver uma
tecnica sistematica para projeto e implementacao destes si
nais em sistemas de potencia de varias maguinas considerando
-se toda a interacao dindmica do sistema. Este fato motivou

a presente pesqguisa.

I.3 Contribuicao da Pesquisa e um Esboco dos Capitulos
Seguintes.
T34 Contribuicao da Pesquisa

A principal contribuicdac desta pesguisa é:

Prﬁjetar sinais estabilizantes convencionais de
rivados da velocidade da maguina usando teoria de controle
classico e baseado num modelo linearizado do sistema interli
gado [12] onde toda a interacao dinamica do sistema € levada

em consideracao.

A tecnica apresentada usa otimizacao pa-



ra se implementar um algoritmo através do qual consegue-se
otimizar os parametros dos sinais estabilizantes pela maximi

zacao do torque de amortecimento equivalente [2 e 3].

I Esbogo dos Capitulos Seguintes

No capitulo 2 faz-se uma ligeira revisao teori
ca sobre estabilidade de sistemas de poténcia. Nele, .intro
duz-se os conceitos de estabilidade transitoria e estabilida
de dinamica necessarios ao entendimento do trabalho desenvol
vido. No capitulo 3 trata-se da analise da estabilidade da
maguina sincrona sob a acao de pequenas perturbacoes, atra
vés do estudo de uma maquina ligada a uma barra infinita. O
objetivo desta analise é desenvolver conceitos essenciais e
estabelecer o entendimento dos mesmos para sua utilizacao
em sistemas de potencia de varias maguinas. Introduz-se os
conceitos de torques de amortecimento e sincronizante neces
sarios a formulacao do problema e apresenta-se de maneira
bastante clara a formulacao matematica necessaria para o es
tudo de sinais estabilizantes derivados da velocidade da ma
guina. O capitulo 4 apresenta a formulacao matematica do pro
blema para um sistema de poténcia de varias maguinas, levan
do-se em consideracao toda a dinamica do sistema e incluindo

—se sinais estabilizantes convencionais.
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No capitulo 5 sao usados dois exemplos de siste
mas de poténcia de varias magquinas e faz-se uma ilustracao

das técnicas desenvolvidas em capitulos anteriores.

Apresenta-se no capitulo 6 todas as conclusoes

resultantes do trabalho desenvolvido.

.= |



CAPITULO II

Estabilidade de Sistemas de Poteéncia

T 1 Introducao

A estabilidade de um sistema de poténcia esta
ligada ao comportamento dinamico das maguinas sincronas apos
a ocorrencia de uma perturbacaoc. Se a perturbacao nao envol-
ve qualguer mudanca na configuracao do sistema, as maguinas
deverao voltar ao mesmo estado de operacao inicial em um tem
po finito apds a extincao da perturbacao. Poréem, se houver
gualgquer mudanca na confiquracao do sistema, tais como: car
ga,‘geragéo, linhas de transmissao, etc, havera um desequili
brio entre geracdo e carga. Conseguentemente, as maguinas de
verao se estabelecer em um novo ponto de operacao. Em gual
guer caso, todas as maguinas sincronas interligadas deverao
permanecer em sincronismo se o sistema € estavel, i. e., ope

rando em paralelo com a mesma velocidade.

ITI.2 Comportamento da Maguina Sincrona Durante um Transi-

torio

A estabilidade transitoria estuda o problema
do comportamento de um sistema de potencia gquando submetido

a um grande disturbio. Um defeito em uma linha, que regquer a



abertura da mesma para elimina-lo, a rejeicao de geradores,

sao exemplos de uma grande perturbacao.

Durante um transitério, o sistema visto pela
maguina sincrona sera modificado por variacdo das seguintes

grandezas:

a) Tensao terminal
b) Impedancia vista pela maguina
c) Angulo de torque

d) Frequencia, etc.

consequentemente havera variacao da poténcia de saida da ma
guina, acarretando um deseguilibrio entre o torgue mecanico

e 0 torque eletrico, dando origem as oscilacbes na maquina.

Ate gue a variacao da velocidade seja sentida
e corrigida pelo conjunto turbina-regulador de velocidade, a
variacao da potéencia de saida sera compensada pela energia
armazenada nas partes girantes da maguina, podendo ocorrer

perda de estabilidade.



II:3 Analise da Perda de Estabilidade Através do Angulo

de Torgue das Magquinas.

Qualquer desbalanco entre geracao e carga da
origem a uma oscilacao do angulo de torque da maguina devido
a torques de aceleracao ou desaceleracao no rotor. Se o tor
gue liquido é suficientemente grande, podera haver desliza

mento de polos e conseguentemente perda de estabilidade.

Por exemplo, na ocorrencia de um curto-circuito
no sistema de transmissao, havera uma reducaoc na carga e
grande parte do excesso de energia gerada sera convertida em
energia cinetica. Entao, havera um aumento das velocidades
das maguinas que podera ou nao levar o sistema a instabilida
de. Isto pode ser verificado pela diferenca dos angulos  de
torques das maguinas, onde os angulos sao medidos com rela

cao a uma referencia girante em sincronismo.

A figuraII.3.1 mostra os angulos de torgues em

funcao do tempo para um sistema de guatro maguinas.

No caso (a), todos os angulos foram além de 1851
porém as diferencas entre eles se mantiveram pequenas. 0]
sistema sera estavel e devera se estabelecer em um novo pon
to de operacao. No caso (b), ha uma separacao das maguinas
em dois grupos; os angulos continuam a se afastarem, indican

do gque o sistema € instavel.



10.

ROTOR [ GRAUS )

Do

180°

ANGULO

135°

s0°

45°

TEMPO [ seg. )

Fig. II.3.1 Resposta de um sistema de guatro maguinas duran

te um transitorio: (a) sistema estavel [21].
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ROTOR [ GRAUS )

Do

180°

ANGULO

135.°

o°

45°

TEMPO ( seg. )

Fig. II.3.1 Resposta de um sistema de guatro maguinas duran

te um transitério: (b) sistema instavel [21].



Ta:4 Definicao de Instabilidade de Acordoc com a Perturba-

cao

Instabilidade Transitoria € a perda de estabili

dade guando o sistema e submetido a uma grande perturbacao .

Instabilidade Dinamica e a perda de estabilida-
de guando o sistema & submetido a peguenas perturbacbes. Por
exemplo: peguenas mudanc¢as no carregamento dos sistemas, pe-

guenas variacoes na tensao de referéncia das maguinas, etc.

1r.5 Modelec Dinamico de Um Sistema de Poténcia Para Simu-

lacao Digital

0 modelo matematico para simulacao digital con
siste de equacOes algeébricas e diferenciais as guais descre-
vem o comportamento dinamico das magquinas, sistemas de exci-
tacao, turbinas, reguladores de velocidade e egquacoes que
descrevem a rede interlicada de linhas, cargas, etc, forman-
do um conjunto complexo de eguacoOes diferenciais e algéebri-

cas nao linear.

Para fins de analise e projeto de elementos de
controle, modelos linearizados de sistemas de potencia pode
rao ser desenvolvidos e tecnicas de controle de sistemas 1li-

neares poderao ser aplicadas [29].



CAPITUIO III

Sinais Estabilizantes em Sistemas de Potéencia

ITE.Y Introducao

Neste capitulo os conceitos fundamentais de tor
gues de amortecimento e sincronizante da maguina sincrona
sao apresentados. Estes conceitos sao necessarios para a im
plementacao de sinais estabilizantes convencionais usados

nos sistemas de poténcia estudados.

Um metodo para projetar sinais estabilizantes
convencionais derivados da velocidade da maguina € descrito.
O projeto € baseado num modelo linearizado de um sistema de
potencia [9] representado por uma maguina ligada a uma barra

infinita atraves de uma impedancia eguivalente.

.

B AP Conceitos Fundamentais de Torgues de Amortecimento

e Sincronizante da Maguina Sincrona

Amortecimento ocorre nas maguinas sincronas
devido a inducao de correntes no rotor durante as oscilacoes
causadas por uma perturbacdo. Como a corrente no rotor e afe
tada por mudancas na tensao de campo, pode-se esperar que O
amortecimento das oscilacoes seja relacionado com o sistema

de excitacao.

13..



Como ja foi dito, a acdo do regulador de tensao

de alta velocidade de resposta reduz o amortecimento das
oscilacbes do rotor, podendo ser melhorado pelo uso de si
nais estabilizantes através do sistema de excitacao. Com a
regulacao do fluxo no campo, o sinal estabilizante introduz

um torgque de amortecimento em fase com a variacao de veloci-

dade no eixo, amortecendo assim, as oscilacbes da maguina.

O diagrama de blocos da figura III.2.1 €& a re
presentacao de um modelo simplificado e linearizado de um
sistema de potencia representado por uma magquina e barra in
finita [9]. E através dele gue desenvolveremos conceitos que
exélicam a natureza de problemas que estao ligados ao estudo
de estabilidade da magquina sincrona sob o efeito de pegue

nas perturbacOes e gue serac necessarios ac entendimento do

uso de sinais estabilizantes em sistemas de potencia.
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Fig. XI11.2.7 Representacao de um modelo simplificado de
sistema de potencia representado por uma - ma:

guina ligada a uma barra infinita.

Os parametros da figura acima sao definidos co
mo segue [9]:

K1 esta relacionado com as variacoes no torque elétrico devi

do as variacoOes no angulo do rotor consicerando-se © fluxo



no eixo direto constante.

K2 esta relacionado com as variacbes no torgue elétrico devi

do variacoes do fluxo no eixo direto com o angulo do rotox
constante.
A ATe
K2 =
E' § = const.
q

K3'é um fator de impedancia que leva em consideracao o efei-

to do carregamento do sistema e a impedancia externa.

K, esta relacionado com o efeito desmagnetizante devido as

4

variacoes do angulo do rotor.

K5 relaciona-se com variacoes na tensao terminal devido vari

acdes no angulo do rotor, considerando-se o fluxo no eixo

direto constante.

A ¢ E' = const.

L
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K6 relaciona-se com variacoes na tensao terminal devido vari

acoes no fluxo, considerando-se o angulo do rotor constante.

j DB
K, =
B Ae!
g |6 = const.

T'do Constante de tempo de circuito aberto
Ke Ganho do sistema de excitacao
'I‘e Constante de tempo do sistema de excitacao
AT Variacao do torgue mecanico
A & Variacao do angulo de torgue
Aetref Variacao da tensao terminal de referencia
Aet Variacao da tensao terminal
Aefd Variacao da tensao do campo
Ae'q Tensao interna no eixo - g

s Operador de Laplace



18.

E1T:-2:1 Torgque Elétrico

Numa dada frequencia de oscilacao, desenvolve
-se um torgue eletrico que tem uma componente em fase com
as variacoes da velocidade do rotor e outra componente em
fase com as variacoes do angulo de torgque [Fig. III.2.2]. A
primeira & chamada torque de amortecimento e a ultima, tor
gue sincronizante. Um estudo dos seus efeitos na estabilida-
de da maguina sincrona € de grande importancia, ja que am
bos sao funcbes dos parametros definidos anteriormente, os
guais sao relacionados com os parametros das maquinas, confi

guracac do sistema e ponto de operacao.

ATg
ATm /]’\ LI
A 377 AS

o1

+
{
z

Fig. I1I.2.2 Definicao dos torques de Amortecimento AT

& Sincronizante ATS



onde:

ATS € a variacao do torgue sincronizante
AT € a variagdo do torque de amortecimento
A é variacao da velocidade

D coeficiente de amortecimento

E aconselhavel gque os torques de amortecimento
€ sincronizante sejam ambos positivos para se ter um bom de
sempenho dinamico do sistema. Torque sincronizante positivo
assegura que o angulo do rotor da maguina em seguida a um pe
gueno disturbio € restaurado. Torque de amortecimento positi
vé € necessario para amortecer oscilacdes devido uma pertur-

bacao.

Como o problema da estabilidade esta relaciona-
do ao comportamento do angulo do rotor e da velocidade da ma
guina, torna-se importante a compreensao das eguacOes que se

raoc apresentadas.

Usando-se o diagrama de blocos da figura
II1.2.3 [9] pode-se analisar o efeito do regulador de ten

sao nos torgues de amortecimento e sincronizante.
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Fig. I1I.2.3 Torque elétrico produzido pela acdo do regula

dor de tensao.

A variacao no torque eletrico devido a uma mu

danga no angulo do rotor pode ser determinada atraves da fi

gura III.2.3. A expressao encontrada e:

_ 2 A
ATe =

. 2 \
do) + 8 T do Te

_ {
K .[KeKS " K4] + sTeKé}

']/K3 + K4K6 + S(Te/K3 + T

(ITII.2.1)
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pode-se mostrar que o efeito dos termos K,K, e sK,K,T_ no nu

2747 e
merador da expressao III.2.1 é muito pequeno comparado com
O termo KZKeKS' Considerando-se esta simplificacao, a equa-

cao do torgue reduz-se a:

K, K K
AT, 2 s h A8 (IT11.2.2)
' . 2
1 '
1/K3 + KeKG + s(Te/K3 £ T do) + s T doTe
Para uma dada freguencia de oscilagao, w, a expressao do

torque pode ser decomposta em uma componente de amortecimen-

to e uma componente sincronizante. E o que se faz a seguir.

ITY=2:2 Torgue Sincronizante e Torgue de Amortecimento

O torgque sincronizante sendo a componente do
torque eletrico gue esta em fase com as variacOes do angulo
do rotor, pode ser encontrado substituindo-se s por jw na
expressao (III.2.2). Feito isto, (como mostrado no apéendice

I) tem-se:

AT, = - g A6 {IT1.2.3)
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o mesmo € feito para a componente do torgue elétrico que es
ta em fase com as variacbes da velocidade (torgue de amorte

cimento) e sua expressao € :

. KoK Ko ( Te/K3 + T'go)w N
; R 2 - 2 Z
(1/K3 + heKG W= T doTe) + (Te/K3 + T do)

Em frequencias de oscilacdo baixas a equacao III.z.3 depois

de algumas consideracOes pode ser simplificada para:

KzKeKS
AP & w ———x = .AS {(IT1.2.5)

1/K3+KeK6

Se K. € positivo esta componente de torgue sin
cronizante € negativa. Entretanto, o torque sincronizante to
tal se torna positivo devido a contribuicao da parcela K1A6
(ver figura I1I.2.2) cujo valor € maior gue essa componente.
Para tal situacao o torgue de amortecimento € sempre positi-
vo e nao se tem maiores problemas com oscilagées. Se KS e ne
gativo pode-se notar pela equacao (III.2.3) gue o torgue sin
cronizante € positivo em baixas freguencias e somente em fre
guéncias de oscilacao muito altas, este pode chegar & valo-
res necativos. Isto nao chega a ocorrer porque nesta situacao,

devido as altas freguencias de oscilacao pode ocorrer insta-

bilidade tendo-se em conseqguéncia amortecimento negativo. En

t3o, torna-se necessario o uso de reculadores de tensao rapi
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dos, de maneira gue o torgue sincronizante nao .seja prejudi-

cado e o problema de instabilidade seja solucionado. Entretan
to, usando-se reguladores de tensao de alta velocidade de
resposta, o amortecimento inerente as maguinas sincronas e
reduzido e o sistema torna-se extremamente oscilatorio. Este
problema pode ser resolvido, usando-se um sinal estabilizan-

te atraves do sistema de excitacao.

ITI1.3 Projeto de um Sinal Estabilizante Convencional Deriva
do da Velocidade da Maguina Baseado em Maguina/Barra

Infinita

Um sinal estabilizante (convencional) de siste-
mas de poténcia que utiliza as variacOes da velocidade no ei
xo como entrada deve compensar o0 angulo de atraso do conjun-
to maguina-sistema de excitacao. Tal compensacao serve para
produzir uma componente de torgue em fase com as mudancas
na velocidade do gerador, tal gue aumente o amortecimento
das oscilacoes do ancgulo. Este sinal deve utilizar um compen
sador dinamico em avang¢o para compensar O angulo de atraso
introduzido pelo conjunto maguina-sistema de excitacao na
freguéncia predominante do sistema. Ele age na tensao de cam
po do gerador pOr meio do sistema de excitacdao como mostra a

Fieuira EIT.3.1.
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A funcao de transferéncia comumente usada para
inserir o sinal estabilizante que usa variacoes da velocida-

de da maquina como sinal de entrada & da forma:

(1 + T,s )
H{s) = Xgq . (IIT1.3.1)

( 1T +« T

2S5 )

onde Kg € o ganho-do sinal-estabilizante, gue normalmente ne
cessita de ajustamento no campo em implementacao real, e

(1 + T1s)/(1 + Tzs) representa o termo em avango do compensa

dor dinamico. Uma funcao "washout" do tipo:

S
il T N— (ITI.3.2),

i b
(1 + s q)

nao mostrada na expressao (III.3.1), &€ também usada para im
pedir gue o regulador de tensao atue devido a erros prolonga
dos na fregquencia. Tq €& geralmente grande, na faixa de 1.0
a 60.0 segundos [29]. A figura III.3.7 mostra uma representa
cao simplificada de sistema de excitacao e sinal estabilizan

te derivado da velocidade da maguina.
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Fig. IIL.3.1 Diagrama de blocos do sinal estabilizante de-

rivado da velocidade da maguina

Considerando-se uma determinada maquina do sistema a
ser estabilizada, chega-se a eguacao mostrada a seguir. Ini-
cialmente, uma funcao-de transferéncia-simplificada represen
tando esta maguina ligada a uma barra infinita atraves ce
uma impedancia eguivalente € considerada [29]. R representa-
cao da maguina ligads a uma barre infinita esta na figura

Ti1.3.2.
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Com
: v v ’
gﬂ ot 4 |' Rag Xegq :
. Ve [® - vy o vy
Req + leq =
P -3 0
<:> 2] g9
e
onde:
Pq = Potencia Ativa gerada nos
terminais da magquina.
Q, = Poténcia Reativa gerada

_— nos terminais da maguina

VB = Tensao da Barra Infinita.

Flg, {I11.3.2 Maguina ligada a uma barra infinita atraveés

de uma impedancia equivalente.

Um modelo linear de segunda ordem incluindo ma
guina e sistema de excitacao €& considerado [9 e 21] como se
mostra na figura III.3.3. O mesmo se-presta para analises de
pequenas perturbacées e sera usado para computar o angulo de

atraso de maguina/sistema de excitacao.
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Fig. 111.3.3 Representacao aproximada de maquina/sistema

de excitacao

Sendo: Ruq 2

B2 1 o .
< : ‘ ‘p, (ﬁ 7)) ng
8.7 AN Yiivig (.'ramle) -3“1!’(175‘3;‘?;: “
a
_ K K /T do”e
G (s) = |
b 4
2 | | I A L]
2 I(Te + KgT do)/K3T dolels + KgKe/T dore
(11X.3.3)

que pode também ser escrita na forma sequinte;

CK.K_/T'. T
G, (s) = <e doe (1I1.3.4)
d(s)




onde:

K, = K; { Req 'on+1qo[Req2+ (xq+xeq)2]} i
K3 =1/ 11 = KI ( Xq - xé ) (X o+ Xeq)]
Bg = (vqo/vto)[ T - B %y 12, 4 eq]] K (vdo/vto)KIXqReq A
com,
K. =1/ [ R %2+ (X +% ) (X! 4+ X )]
I eg q eq d eq

o indice (o) corresponde ao ponto de operacao inicial.

Para qualguer freguéncia de oscilacao, w, de
interesse, d(jw) fornece a fase , y, do conjunto méquina/sig

tema de excitacao.

Os parametros do compensador dinamico sao calcu
lados pela teoriz de controle classico [21 e 28] de maneira
gue seja introduzido no sistema o angulc em atraso desejado
na freguencia predominante do sistema. : ta freguencia é es
timada pela oscilacao da potencia termi- :1 da maguina, guan-
do o sistema de potencia e submetido z uma peguena variacao

do carrecamento. Para compensacao de & graus tem-se as se



guintes equacoes para encontrar-se os parametros do compensa

dor.

T. = 1 J& +a (ITL.3.5)

onde:

w = frequencia angular predominante,

a = 1 * sen B (ITI.3.6)

1 - sen B

T. =aTfT f11X.3.7)

A figura II1.3.4. é a representacao de um mode-
lo linearizado de uma maguina alimentando uma barra infinita
incluindo o sinal estabilizante, derivado da velocidade da

maguina.
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Fig. III.3.4 Modelo linearizado de um sistema de poténcia

incluindo-se sinal estabilizante

H(s) e a funcao de transferéncia do sinal esta-
bilizante dada pela equacgao (III.3.1) em cujas caracteristi-
cas estamos interessados, de maneira que se consiga amorteci
mento satisfatorio dentro de uma determinada faixa de parame
tros da maguina, do sistema e também das condigOes de opera-

cao.



Considerando-se:

- K
F,(s) = O (ITI.3.8)
(1+5Te)
e
Ky
oy ls) = (IIT.3.9)
1 + SKBT'dO

pode-se encontrar as expressOes para Os torques de amorteci-

mento e sincronizante como segue:

- 1.4 = _
F. () Fs(8) K SH(s) K
AT = Real { L E 2 - K5 4 - 4
s T 0+ FT(S)F2(S)'K6 377 F1(S)
L_ . e —
(I11.3.10)
f- e —_— —_— —
e = F.l(s).Fz(s).K2 i sH(s) . K4 377
D =~ "mag < 5
_— T = F1(s)-P2{s).K6 377 F#s) w

(FX3:3.11)
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Em frequéncias de oscilacgao baixas, indicativo
de torques sincronizantes fracos, a funcadao de transferencia
do conjunto maguina-regulador de tensdo tem um angulo de
atraso bem pequeno. Nestes casos, o compensador dinamico de
ve ter, correspondentemente, um pequeno angulo de adiantamen
to para fornecer amortecimento sem prejudicar o torque sin

cronizante da maguina.

Em frequencias de oscilacao altas, o anculo do

conjunto maguina - regulador.de tensao se.torna altamente
atrasado e nao ha perico em aumentar o angulo de compensa-
cao.

Seja 6 o angulo em avanco de H(s), em uma da

da freguencia de oscilacao w , e y o angulo em atraso da fun
cao de transferencia de maquina/regulador de tensao, ATe/

A na mesma frequencia.

etref’

A relacao entre as amplitudes do torgue sincro-

nizante, TS e do torgue de amortecimento, T na frequeéencia

Dl
produzida pelo sinal estabilizante, & [9]:

T sen (y-8)
= (LEL.. 8. 1:2)

T cos (y-6)




Le)
.

Num sistema de potencia, ha muitos modos de oscilacao entre
maguinas; estes modos podem mudar com as condicoes de carre-
gamento e mudancas na conficguracao do sistema de poténcia.
Logo, nao existe uma maneira para se desenvolver uma funcao
de transferencia de um sinal estabilizante gue seja aplica-
vel universalmente e que possa ser Otima para grandes faixas
de valores de parametros da maguina, do sistema e condicoOes
de operacao. O gue se pode conseguir € uma funcao de transfe

réncia que possa fornecer amortecimento onde o mesmo € neces

sario, sem gue o amortecimento nagqueles casos onde nao ha
necessidade particular de fornecée-lo adicionalmente, seja
prejudicado.

Desde que a diferenca entre os angulecs &€ e v ,
esteja na faixa = 309 [9] resultados satisfatdrios poderao

ser obtidos para uma implementacao real.



CAPITULO IV

Projeto de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Considerando-se as InteracOes Dinamicas entre as Maguinas
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TV -1 Introducao

Este capitulo apresenta uma técnica para proje
to de sinais estabilizantes convencionais derivados da velo-
cidade da maquina levando em consideracdo o mituo acoplamen
to entre as maguinas do sistema. Esta técnica usa otimizacao

no calculo dos parametros de sinais estabilizantes.

IV.2 Interacoes Dinamicas em um sistema de Varias Magui

nas

Os efeitos das interacoes dinamicas entre os vé
rios modos de oscilacao de um sistema de poténcia de varias

maguinas saoc considerados como segue:

O diagrama de blocos de uma maguina cenérica i,
de um sistema de potencia e apresentado na figura IV.Z.1 e
€ semelhante aguele da referencia [ 9], porém com as intera
coes dinamicas incluidas. Tais interacoes sao apresentadas

em termos dos angulos das maguinas, tensoes e coeficientes

34.
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gue sao funcoes dos parametros do sistema e condigbes de ope

ragao. A modelagem da rede de transmissao e interligacao com

as magquinas sera mostrada no apéndice 2.

1
ATmi
4 1=
A5 T+ i
—r X }_q__} 377
i + Mis /s
AE' -
9]
i
A
211 Keii Keii
86
K5” |_<_4__.._
AE;I K3|| — Kel .
145Ky Tdoi| RS BE;
Xei) |

¥a1) K31)

Ag AE

1 el

Baii

Flg. IV.2.1 Modelo linearizado de uma maguina genérica i

de um sistema de poténcia com varias maguinas

considerando-se o efeito das interacdes dina

micas.
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Com,

.
Il

1,2,..., NG j = i

onde:

N &€ o numero de magquinas do sistema.

Os conceitos desenvolvidos no capitulo III sao
agora aplicados; porém de- forma generalizada. Inicialmente,
calculam-se os torgues de amortecimento e sincronizante -equi

valentes levando-se em consideracao as interacoes dinamicas.

Atraves da maximizacao do torgue de amortecimen
to equivalente, usando-se o metodo de Fletcher-Reeves, ©s pa

rametros dos sinais estabilizantes serao computados.

IV.2.1 Efeitos das InteracgOes Dinamicas na Maguina-i.
No capitulo III formulou-se uma maneira de se
calcular os torgues de amortecimento e sincronizante como

funcao dos parametros do sinal estabilizante derivado da ve
locidade da maguina, para um sistema de poténcia representa-
do por uma magquina e uma barra infinita. O modelo lineariza-
do que usou-se foi o apresentado em [9], gue inclui o efeito

do requlador de tensao/sistema de excitacao. A este modelo
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foi adicionado um sinal estabilizante derivado da velocidade

da maguina.

Mostrou-se gque a componente de torque produzida
por K, € desprezivel devido sua contribuicdo ser muito peque
na para o amortecimento. As expressoes desenvolvidas para
os torques de amortecimento e sincronizante foram analisadas
levando-se em consideracao ‘a frequencia de oscilacao do sis
tema tanto alta como baixa. Estas analises foram muito impor-
tantes porque deixaram claramente identificada a origcem dos
torqués de amortecimento e sincronizante para varias faixas

de fregquencias.

O mesmo modelo usa-se agora e admite-se a mes
ma analise, sendo gue as interacbOes dinamicas sao incluidas.
A figura IV.2.2 mostra o diagrama de blocos de um sistema
de poténcia com varias maguinas, levando em considerégéo o

acoplamento dinamico de uma magquina "j" em uma maquina Mi".

A funcao Hj(s) & a mesma mostrada na eqguacao

FEiT -3+
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— ATei

4B]
377

/s

A6l

Hjls)

U
Beg) K3.iJ = Kej /l\; A% yrat

=
1+ 5Ky T'ao) o 1+5Te ) a.”\7

N\

§1)

¥ig. tV.2.4 Acoplamento dinamico entre os modos de oscila-

cao da maguina "3j" na magquina "i".

Da figura anterior pode-se calcular a componen-
te de torgue elétrico da maguina i devido a contribuigao das
outras maguinas e conseguentemente as componentes de torques

de amortecimento e sincronizante eguivalentes.
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onde: '
Grande - ’.ur’“'ba

N_ é o numero de geradores do sistema de poténcia.

G
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IV 3 Tecnica de Otimizacao

Sabe-se gue os sistemas de excitacao estaticos
devido ao seu alto ganho melhoram a poténcia - sincronizante
das maguinas e em contrapartida descrescem o tofque de amor-
tecimento liquido das mesmas. Deve-se entao usar sinais esta
bilizantes os guais introduzem dentro do requlador de tensao
torgues de amortecimentoc positivo. Para uma computacao o6tima
dos parametros dos sinais estabilizantes sugere-se a maximi-
zagéo'do,torque de amortecimento eguivalente em sistemas de

potéencia de varias maguinas.

Para a solucao deste problema, optou-se pelo
metodo de Fletcher-Reeves, por ser um método de rapida con
vergéncia e gue se adapta a este tipo de problema. Este métg
do e processado atraves de uma sequéncia de pesquisas unidi
mensional feitas em direcOes gue sao determinadas pelas deri
vadas parciais da funcao objetiva. Os vetores de pesguisa
sao determinados de maneira gue cada um € uma funcao do ve

tor gradiente atualizado e do vetor de pesguisa anterior [2,3].

De um pontc de pesguisa inicial arbitrario, X

k r
(onde K € uma variavel gue conta as iteracoes necessarias
para se calcular o valor do escalar £) localiza-se uma se

guencia de pontos gue estao sucessivamente mais perto do mi

nimo. O novo ponto e dado por: Xk41 = Xk + akdk' onde oy e
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um escalar positivo que define a distancia entre X, e Xk+1

ao longo do vetor direcao de pesquisa dk'

0 algoritmo completo pode ser descrito como se

19 passo: Dado um ponto inicial de pesguisa Xk’

gradiente da funcao objetiva, f, no ponto dado, co

calcula-se o

mo: g = f(Xk) e faz-se o vetor direcao inicial
de pesqguisa, dk igual a =9y -
29 passo: Faz-se a pesquisa linear ao longo do vetor direcao

de pesqguisa, dk’ para encontrar-se o novo ponto de

pesquisa Xk41 tal que f(Xk+1) = gin £ (Xk - akdk),
ou seja, Xk%1 = Xk - akdk onde, Oy minimiza
f(Xk + akdk}.

3¢ passo: Calcula-se o novo gradiente da funcao no ponto atu

alizado, = Vf(Xk+ )

Ix+1 1

49 passo: Se k < n , calcula-se

T
Ik+1 * k41
L by
Ik

a) o escalar Bk =

\Q

b) a nova direcao de pesguisa d + B, d

k+1 = Ik+1 x %x
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59 passo: Atualiza-se o0 vetor de pesquisa X e o vetor gradi-
ente ‘g até que as condicbes satisfatorias para o
nalizar a pesquisa sejam encontradas, ou (se nao
encontradas) o :numero de iteracboes maximo seja a-

tingido.

IV.3.1 Formulacao -das Restricoes

Nossa funcao objetiva, f(x), serda a expressao do
torque de amortecimento equivalente (IV.2.1), sendo x © ve

tor cujos elementos sao os parametros dos sinais estabilizan

tes mostrados em H(s), equagao III.3.1.

A escolha das . restricoes esta justificada no
capitulo II1I, onde desenvolveu-se todos Os conceitos necessa

rios a compreensao da formulacdo do problema e sua resolucao

No item III.3 apresentou-se a relacao entre as

amplitudes de T, e T, na equacao:

T sen (y-6)
= (TV.2.3)

1 cos (y-86)




La, foi dito também que resultados satisfatérios de amorteci
mento-das-oscilacOes do-sistemapoderao-ser obtidos se (y- 6)
+

- : o : e
esta” na faixa de - 30°. A partir dai, formula-se agora as

restricoes sob as guais a funcao objetiva esta submetida.

Para uma maguina genérica i a equacao anterior

fica da forma:

Tsi(x) - sen(yiw-ei)
TDi(x) cos(YiJ-Bi)
(IV.2.4)

o} o .

Como, =30 £ wi - Bi) £ 30" pode-se dizer que:

1 - 1

- — = tg ( 'Yl - Bl )z<; r
VE] V3

e a equacao (IV.2.4) torna-se na seguinte inequacao:

1 Tsi(x}

1
V3 TDi(x) V3

|
A
A

Deixando-se o angulo de atraso & de maguina/sistema de exci
tacao em forma de inequacao, tem-se agora para uma maguina

genérica i, o seguinte:
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ou Y. - 30

onde - I

Agora pode-se organizar as restricoes considera

das como segue:

a)

A
A
=
I
—
.
2
@

b _ o & o
) Yi 307 = ?i < Yi + 30
c) Tsi(x) >0

d) TDi(x) > 0

As restricdes c e d sao tiradas do item 3.2.

O fluxograma da figura IV.2.3 mostra a ~-1logica
necessaria para calcular os parametros dos sinais estabili-
zantes nas frequencias predominantes do sistema e determina

da condigao de operacao.
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)

LEIA DADOS:
DO SISTEMA
DE MAQUINAS
DE SISTEMAS
DE EXCITAGKO
ITER E [TMAX

\

CALCULE 0S PARAMETROS
DAS MAQUINAS :

Ky Kz K3 K, Kge Kg

CALCULE
61 ¢ GI

DETER MINE
Di

ITER=ITER+]

CALCULE OS5 TORQUES
DE AMORTECIMENTO E

SINCRONIZANTE

DETERMINE
Fi ¢« Di+1l -
CIMENTO SA_ DETERMINE OS PARAME _
h SIM
TISFATORIO E > TROS DOS SINAIS ESTA_
BILIZANTES
CALCULE
Gi+ 1l
] — IMPRIMA PARAMETROS
DOS SINAIS ESTABILIL
ZANTES
SIM
ITER <ITMAX ¢
PARE
NAO T
Fig., IV.2.3 Fluxograma para projetos de sinais estabilizan

tes convencionais derivados da velocidade da

maguina.



CAPITULO V

Aplicacao em Sistemas Realisticos de

Estabilizadores Baseados em Técnicas de

Controle Classico e Otimizacao

V.1 Introdugéo.

Dois exemplos-de sistemas-de poténcia de varias
maguinas foram escolhidos para ilustrar as técnicas desenvolvi
das anteriormente. O primeiro sistema, sistema 13 consiste
de tres maquinas e uma barra infinita. O sistema 2 € o Oeste
da CHESF em 500 kV. Estes exemplos sao usados para mostrar
como a teoria de controle classico pode ser aplicada para me
lhorar o comportamento dinémico de grandes sistemas de potég

cia.

V.2 Sistema 1

Este exemplo € um sistema de poténcia de tres
maguinas gue € parte de um grande sistema representado por

uma barra infinita.

Um diagrama esquematico do mesmo € mostrado na

figura V,2.1. Cada maguina € eqguipada com sistema de excita

48.
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cao de alta velocidade de resposta.

Dados do Sistema 1

Dados de Linhas de Transmissdo (em PU, base de 100 MVA e ten

soes do sistema)

Barra Barra R X Y
1 6 0.0101 0.0615 0.800
3 6 0.0057 6.0460 0.0980
3 5 0.0836 0.2360 0.1856
3 - 0.0628 0.1100 0.3654
4 5 0.0033 0.0313 1.1440
2 5 0.0255 0.1720 0.6500

1 2 0.0856 0.2360 0.1856



Resultados de um Fluxo de Caraas

Tensao
Barra Modulo Angulo Ativa
i i I 6 | 2.62 1:70
2 1.00 T. 17 0,72
3 I T a3
4 1. 02 0.00 1w l3
Dados de Carca (PU - 100 MVRa)
"Tensao
Barra Modulo Angulo Ativa
5 .95 -4.3 4.28
6 1.00 8.1 0.99

Dados dos Geradores (PU- 100 MVA e Tensao

Maguina X'd Xq Xq Xd
1 0.093 0.120 0.900 0.950
2 0.179 0.200 1.680 1:750
3 0.114 0.100 0.800 0.&25

ores /BIBLIDTECA/ pyii|

n

Geracao

Reativa

-0.64
-0.18
-0.70

.38

Carga

Reativa

da Maguina)

4 x do
8.2 6.2
4.3 5.2
€.3 4.8
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Dados do Sistema de Excitacdo (PU do Sistema de Tensio Unita

ria) Ver Figura V.2.2

Maguina K T Y \%

A A MAX MIN

1 200 0.05 5.0 -5.0

2 50 0.04 5.0 -5.0

3 100 0.02 5.0 -5.0
1 3 3

E BARRA
(E) INFINITA
Eg

4

Fig. ¥.2.9 Sistema de Potencia de 3 maguinas, gue & parte
de um arande sistema modelado com uma barra in

finita.
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V.3 Sistema 2

Este exemplo consiste do sistema oeste da Campa
nhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF), em 500 kV. A fi
gura V.3.1 mostra a configuracao do sistema composto de 29

barras, 24 geradores e 4 compensadores sincronos.

Agui, varios geradores iguais sao reunidos em
varios grupos e ligados em uma barra comum. Eles sao repre-
sentados por uma maguina eguivalente cujos parametros sao
obtidos como se os parametros correspondentes das maguinas
individuais fossem conectadas em paralelo. A constante de
inércia equivalente é a soma das constantes de inercia das

maguinas individuais.

Dados do Sistema 2

Dados de Linhas de Transmissao (PU-100 MVA e tensoes do sis

tema)
Barra Barra R X Y
27 26 0.0029 0.0417 4.3646
26 25 0.0018 0.0256 2.6056
25 24 0.0022 0.0313 '3.2082
24 29 0.0019 0.0264 2.6840

22 29 0.0031 0.0454 4.7966



(continuacao)
Barra Barra R X Y
10 17 0.0005 0.0028 G:0192
10 12 - 0.0105. 0.0549 0.8598
12 13 0.0052 0102741 0.4250
3 14 0.0139 0..0719 1:1379
14 15 0.0098 0.0559 0.8598
15 16 0.0372 02125 0.3682
16 17 0.0287 0.1634 0.2808
18 23 0.0147 00777 - 3201
17 18 0.0295 0.1554 8.2543
18 19 0.0362 0.7905 3.3 1Y
18 20 0.0181 0.0953 0.1558
20 21 0.0087 0.0684 0.92172

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

Barra Barra X
2 27 0.0044
10 27 0.0059
4 10 0.0655
5 10 0.0151
3 11 0.0389
8 15 0.0400
6 23 0.0588

i 21 0.0400



(continuacao)

Barra

23

2

28

Barra

28

24

22

26

29

b5,

U”/I/
E‘QS;
Pr(;_k _040
5@0A Cwmmp‘hh,’d Fnr”4
Ao 171'!% y'mn e, 0 A
g, sy g N g, 4, Pan /
a@,, ., ¢ o ey &y
/z/,,__ VArn 1""(&"‘7#'7
U J "s,
1;(’ Sl Jee
Fs '”/,F b
X ¥ 7
0.0200
0.0300
0.0150
0.0112
0.0300

Dados de Reatores (PU - 100 MVA)

Barra

14
i
16
17
18
20
22
23
24
25
26
27

29



Resultados de um Fluxo de Cargas (Figura V.3.1)

Tensao Geracao
Barra Modulo Angulo Ativa Reativa
1 1.020 2.80 8.75 0.208
2 1.040 0.00 22.34 -1.516
3, 1.010 0.20 Z+78 -0.840
4 1.040 1.20 2.01 -0.018
5 1.040 -0.10 7.40 -0.260
6 1. 020 -13.20 1.80 0322
7 1.000 -25.60 0.0 -0.461
8 1.040 -33.30 0.0 0.617
9 1.040 -49 .40 0.0 1.154
10 1.049 -6.0 0.0 0.0
11 1.048 -5.5 = =
12 1022 =1%.9 - -
13 1:017 -26.3 - -
14 1.010 -40.2 - =
15 0.996 -49.4 - =
16 | 0.965 -43.9 - i
17 0.953 -36.5 - -
18 0977 =-27.7 - -
19 1.016 -29.9 - -
20 1.032 -29.5 = =
21 1.018 -25.6 = =
22 1.014 -24.8 = =

23 1.007 -19.1 - =



(continuacao)

Tensao Geracao
Barra Modulo Angulo Ativa Reativa
24 1.017 -18.4 | - -
25 1,044 -9.9 - -
26 1.022 -2.6 - -
= 1. 051 -5.2 - s
28 1.028 -33.3 - -
29 1.070 -33.3 — =

Dados de Carga ( PU - 100 MVA)

Carga
Barra Ativa Reativa
10 10.05 -1.94
1= 0.31 0.12
13 0.72 0.12
14 0.37 -0.23
15 3,19 0.62
16 0.28 .07
17 0.20 011
18 0. 79 0.30
19 0.26 0.15
20 0.89 -0.17

23 0.30 0.18



(continuacao)

Barra

25

26

29

Dados dos Geradores

Maquina X'
1 0.0329
2 0.0121
3 0.0615
4 0.1167
5 0.0257
6 0.1286
7 0.35
8 0 195
9 0.350

X
q

0.0566
0.0263
0.1489
0.2292
0.0682
0.2626
0.90

0.45

0.90

Ativa

0.27

2.48

20.80

Carga

Reativa

-5.54

~1.43

( PU - 100 MVR)

23

0.0823
0.0344
0.2090
0.3479
0.1077
0.4234
1.5
0.75

1.50

39.68
122.02
14.82
13.00
42.64
7.65

Ll
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Dados do Sistema de Excitacao (PU do Sistema de Tensao Unita

ria) Ver Figura V.2.2 e V.3.2

Maquina Ka Tn Yiax Van Vo Ve Tyt Tyo T Tya
1 50 - - - 2.0 -=1.5 = = 0.196 0.026
2 300 - 4.0 4.0 - - 2.0 20.0 - -
3 300 - 3.28 -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 04 0.3
9 400 - - - 1.0 =71.0 0.129 0.045 04 .3

Dados do Sistema de Excitacao. Ver Figura V.2.2 & V3.2

Maquina K, T, Vipy Vypy Xg T 2y By ¥ Tep
4 400 0.04 3.5 -3.5 -0.17 0.95 0.0027 1.918 0.04 1.19
5 400 0.05 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 0.9 0.0027 1.918 0.04 1.19
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V.4 Apresentacao de Resultados e Analises dos Estabiliza

dores.

Neste item apresenta-se os resultados de proje
tos e analises das simulacdes feitas com oOs sinais estabili-
zantes. Embora os projetos dos estabilizadores tenham sido
baseados em modelos linearizados e simplificados, € esperado

gue os mesmos sejam eficientes no modelo nao linear completo.

7 Simulacao do Sistema 1.

Para este sistema simula-se um clirto-circuito
trifasico equilibrado na barra 6 (figura V.2.1), durante

0.1 segundos, nos seguintes casos:

a) Nenhum sinal estabilizante e usado no siste-
ma;

b) Sinais estabilizantes (convencional) sao ﬁsg
dos em todas as maguinas pelo método apresen
tado em [ 9 ];

c) Sinais estabilizantes (convencional) sao usa-
dos em todas as maguinas pelc meétodo propos-

to nesta pesquisa (ver capitulo IV).



o
La)

A tabela I apresenta os parametros dos sinais

estabilizantes usando a tecnica apresentada em [.9].

Tabela I
Maguina Kq 'I‘1 T2 Tq
1 B .1 0.3500 0.0464 1:5
2 0.1 0.1687 0.0562 1.5
3 0.1 0.2954 0.0642 125

A tabela 1] apresenta os parametros dos sinais

estabilizantes usando a tecnica proposta.

Tabela II
Maguina Kq T1 T2 Tq
1 0.1 0.21804 0.07443 1.2
F 0.1 0.10903 0.08696 145
3 0.1 0.26306 0.07212 1.5

estabilizadores cos secquintes fatos foram observados:

Das simulacoes feitas com estabilizadores e sem



64.

a) Quando nenhum sinal estabilizante & implemen

b)

tado nos sistemas de excitacao das maquinas,
figuras V.4.1 e V.4.2 (angulos de torque e
tensoes no campo respectivamente), tem-se
uma resposta bastante oscilatdoria nos angu-
los de torque. Isto € uma conseguéncia da ra
pida resposta dos sistemas de excitacao esta
tica usados nas mesmas. A necessidade de si-
nais estabilizantes para amortecer estas

oscilacOes €& evidente.

Quando sinais estabilizantes (baseadds em
[ 9] sao implementados simultaneamente em to
das as maguinas do sistema, (ver figuraV.4.3),
as respostas anculares das maguinas sao mais
amortecidas que.aguelas mostradas na ~“figura

V.4.1, sem nenhum estabilizador: adicional.

A figura V.4.4 mostra as tensoes de exci-
tacao correspondentes a simulacao da fiogura

Vel 3

Quando sinais estabilizantes sao implementa
dos simultaneamente em todas as maguinas

(baseados no metodo proposto), as respostas
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angulares das mesmas, (ver figqura V.4.5.) ,
sao também mais amortecidas do que aguelas
mostradas em V.4.1., (sem estabilizacao adi-

cional). A figqura V.4.6. mostra a tensao de

excitacao correspondente a esta simulacao



({ GRAUS )

ANGULO DE TORQUE

A -————— GERADOR 1
! te— t ==t ——— GERADOR 2
e G ERADOR 3

N A e A e i e A A N e T S i bl e S g o i B s il s e A Y S e i e S i
'l s s S e RS NI I S R T st -
H i i i H 1 1 i i i H s 1 A
) 4 T B o e LTI BN B o b o o s s i = TSI, ey
100°F ! ! | : : i E i _ | i i
i ) (O ks K ETETIRRN: SO | i ol PSRRI, SIS, SRR, ARSI .. SIS R "
H ! i i )
! 4
900 L i ) B :........"..:.i. P _;'.—“” -

B T T ST e D e T e

e V- M LR RO e T g T e R L SR
" H -
'-...;_...-—P)-‘

N i i
| - 1a ___‘___‘T r '/;_ ~ : et .""i“ SR ;
1

50.6°

TEMPO ( seg.)

Figura V.4.1 : Curto-Circuito Trifasico Equilibrado na barra 6 durante 0.1 Seq.

F- .G
Sistema do Exemplo 1 : Nenhum Sinal Estabilizante é Implementado. “0\%@‘1\

‘99



pu )

(

TENSZO0 O0DE campPo

-30

= GERADOR 1|

TTrTT=—'—' GERADOR 2
________ GERADOR 3

l)__

00

Fiocura v.4.2

Sistema do Exemplo 1

A 10 1.5 20

TEMPO (seg.)

Curto-Circuito Trifasico Equilibrado na barra 6 durante 0.1 Seq.

Nenhum Sinal Estabilizante é Implementado.

L9



( GRAUS )

TORQUE

ANGULO DOE

e AR U A

Ton

80°

..._.....‘..la'.--.-~--!.-‘ Bl A

l

L

{

GERADOR 1
et ==t === GERADOR 2
------- GERADOR 3

e e L e e R i
! : i 1 1 H

!
.-.-|--_.»,-...._F...-....L:.i.:_u_:,'.-- a3
! i i
-

i H H
RO \CISESIS) TSR] (It DL [on SPRLRLLG (SO
s | | ' :
|
1

I . H i P
: i i !

) > tf . _.‘......""-\.‘.‘I. awun x - ' __‘l_ e CEEEE mmmm——— wwmln wmmrla P - Pesmaminnnfinien ane,
700K | i B S IO . o ‘::?f'al..__,i“_éﬂ_*_;n-—v‘r—~ e e ———— =3
’ : § N | 1 E
oy st ?.". e "\\"K‘ e (L ...’.__/-.41'7'.‘.‘.'.‘._,"","‘--.2
s0°F Nipten 52 il PNt v # ! 2 g IS e
: ( B L e Tt CIETDL W PUTROPR | L ianhm I RS TS!
i 1 v : i .'\;""""'/ [
‘1 * s o P! [ P PO RO TGN S (A (RN (R PP " x )_
5‘-5‘30 05 1.0 20
TEMPO [ seg.)
Figura v.4.3 : Curto-Circuito Trifasico Equilibrado na Barra 6 durante 0.1 Seq.
Sistema do Exemplo 1 : Sinais Estabilizantes (convencional) Implementados simultanea-

mente em todas as maquinas pelo método apresentado em [29].

"89



GERADOR 1
f|TrTTr YTt T GERADOR 2
——————— GERADOR 3

D423 |
- ': ”'l X |
SRRRIBRE. {| | SR
2 401 VARV T N A T L N T A A 1
iR S (R L ; ‘3
b Fs
o P 2
u 039 _ "
2 ! et
n Y
- :
z sl
% H
-315 : e
i ! i ' """ iy
"M% e ~05 L0 15 2.0
TEMPO | seg.)
Figura V.4.4 : Curto-Circuito Trifasico Equilibrado na Barra 6 durante 0.1 Seq.
Sistema do Exemplo 1 : Sinais Estabilizantes (convencional) Implementados simultanea
‘mente em todas as maquinas pelo método apresentado em [29].
Uwn

4 :-’i

‘”*”51“40;
Pré.p

00! ﬁe"”fl’":'(j o.

Citoriy |

I-"Jl
SBICT]
' j
Yeluso, 897

Lo :
SHD s

FFi

Cl ge

I'al
{el

et o

f ARA[g

T
terion

- {7] H‘jm;,“ﬁ,‘;

2097

) I
J4L=-7299 1

o, ea~B 355
“Craipg

‘69



(GRAUS )

DE TORQUE

ANGULO

5]
s
=]

1-GERADOR 1
2-GERADOR 2

3.GERADOR 3

Figura V.4.5

Sistema do Exemplo 1

TEMPO ( seg. )

Curto-Circuito Trifasico Equilibrado na barra 6 durante 0.1 Seqg.

Sinais Estabilizantes (convencional) Implementados simultanea-

mente em todas as maquinas pelo método proposto neste trabalho,

0L




{ pu )

TENSAO DE CAMPO

* 1 - GERADOR 1
’ 2- GERADOR 2

3. GERADOR 3

P R
0.84f
311 S
2
i R P T T (e — R R N oo T R AL s g aneanu b o oo b s s T PR |
16 Vo i - . -

00

TEMPO [ seg. )

Figura V.4.6 t Curto-Circuito Trifdsico Equilibrado na barra 6 durante 0.1 Seg.

Sistema do Exemplo 1 : Sinais Estabilizantes (convencional) Implementados simultanea-

mente em todas as maquinas pelo método proposto neste trabalha.

L&



Apesar de se conseguir com o método apresentado'
em [9] resultados semelhantes aos do método desenvolvido nes
te trabalho, foi necessario para isto um numero significante
de simulacOes, pelo fato deste projeto ser baseado em maqui-
na/barra infinita, o gqual nao leva em conta o acoplamento
dinamico entre as magquinas do sistema. E provavel que para
um sistema de grande porte nao se chegue a um resultado sa-
tisfatorio mesmo com uma infinidade de tentativas. A vantagem
gue o método agui desenvolvido apresenta € gue além de consi
derar as interacoOes dinamicas entre as maguinas, calculam-se
de umé sO vez Os parametros dos sinais estabilizantes e re-
sultados satisfatorios sao obtidos quando da implementacaono

sistema nao linear completo.
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V.4.2 Simulacaoc do Sistema 2 Cragp
Para o sistema 2 simula-se um curto-circuito
trifasico equilibrado na barra 25 (figura V.3.1.), durante

0.1 segundos, nos seguintes casos:

a) Nenhum sinal estabilizante e usado
no sistema;

b) Sinais estabilizantes (convencional
sao usados nas maguinas 1, 2 e 3
de acordo com © planejamento do
sistema CHESF [28]. Nas maguinas
2 e 3 o sinal e derivado da potén-
cia terminal.

c) Sinais estabilizantes (convencional
séo usados nas maguinas 1, 2 e 3
pelo método proposto neste traba-

lho (capitulo IV).

A tabela III apresenta os parametros dos sinais

estabilizantes de acordo com a CHESF, como apresentadoem [28].

Tabela IIX

Magquina Kq T.| T2 Tq
1 0.3 0.589 0.05 4.5
z 7.0 0.290 10.0 3.0

3 3.736 0.428 9.8 3.0



A tabela IV apresenta os parametros dos

sinais estabilizantes usando a técnica proposta (Cap. IV).

Tabela IV
Maquina K
q | u T, T, Tq
1 0.3 0.12594 0.08391 3.0
2 0.3 0.28865 0.06223 3.0
3 0.3 4.19691 0.29323 3.0
Os sequintes fatos foram observados depois

das simulacoes:

Quando nenhum sinal estabilizante € im-
plementado nos sistemas de excitacao
das maguinas, tem-se uma resposta pouco
amdrtecida no ‘angulo -dé torque: ja maquina 1,
(ficura v.4.7). Este fato ocorre devido
a rapida resposta dos sistemas de exci
tacao estatica usados nas maguinas. co-
mo no <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>