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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e t r a b a l h o a p r e s e n t a um metodo s i s t e m a 

t i c o para se p r o j e t a r s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s c o n v e n c i o n a i s 

d e r i v a d o s da v e l o c i d a d e da maquina usando t e o r i a de c o n t r o l e 

c l a s s i c o e baseado num modelo l i n e a r i z a d o do s i s t e m a i n t e r l i 

gado onde t o d a a i n t e r a g a o d i n a m i c a do sistema e levada em 

c o n s i d e r a g a o . 

A t e c n i c a usada p a r a se computar os p a r a 

metros dos s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s usa o t i m i z a g a o e a t r a v e s do 

a l g o r i t m o de F l e t c h e r - R e e v e s maximiza-se o t o r g u e de a m o r t e -

cimento e g u i v a l e n t e das maguinas. 

Dois exemplos numericos de sist e m a s com 

v a r i a s maguinas sao apresentados p a r a i l u s t r a r a t e c n i c a p r o 

p o s t a . 

V. 



ABSTRACT 

T h i s work p r e s e n t s a s y s t e m a t i c method t o 

d e s i g n power system s t a b i l i z e r s d e r i v e d f r o m machine v e l o c i t y 

u s i n g c l a s s i c c o n t r o l t h e o r y . Based on a l i n e a r i z e d model 

o f t h e i n t e r c o n e c t e d power system, t h e d e s i g n process t a k e 

i n t o account t h e dynamic i n t e r a c t i o n of t h e whole power 

system. 

To compute t h e parameters o f t h e 

s t a b i l i z e r s , a t e c h n i g u e o f o p t i m i z a t i o n by Fletches-Reeves 1s 

a l g o r i t h m i s used i n o r d e r t o maximize t h e e g u i v a l e n t 

damping t o r g u e o f t h e synchronous machines. 

Two examples o f m u l t i - m a c h i n e power 

systems are usee t o i l l u s t r a t e t h e proposed t e c h n i q u e s . 
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CAPlTULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t r o d u g a o 

1.1 Consideragoes P r e l i m i n a r e s 

Com o c r e s c i m e n t o c o n s t a n t e de sistemas de po 

t e n c i a e o uso de a l t a s t e n s o e s de t r a n s m i s s a o a lonaa d i s 

t a n c i a , sistemas de e x c i t a g a o e s t a t i c o de a l t a v e l o c i d a d e de 

r e s p o s t a para m e l h o r a r a e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a na p r i m e i -

r a o s c i l a g a o do angulo de p o t e n c i a , se f a z n e c e s s a r i o [ 9 ] . 

Reguladores de tensao r a p i d o s atuam d i m i n u i n d o o tempo de 

d e s e g u i l x b r i o e n t r e carga e geragao. I n f e l i z m e n t e e s t e s r e g u 

l a d o r e s r a p i d o s de a l t o s ganhos, p r e j u d i c a m o amortecimento 

i n e r e n t e das maguinas podendo o c o r r e r i n s t a b i l i d a d e em o s c i 

lagoes subsequentes a p r i m e i r a . Nesta s i t u a g a o e m u i t o impor 

t a n t e o uso de s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s a t r a v e s dos r e g u l a d o r e s 

de tensoes. 

E n t r e os v a r i o s aspectos da e s t a b i l i d a d e da m^ 

g u i n a s i n c r o n a , um gue merece m u i t a atengao r e l a c i o n a - s e a 

e s t a b i l i d a d e d e v i d o a peguenas p e r t u r b a g o e s ( e s t a b i l i d a d e di_ 

n a m i c a ) . 0 problema de m e l h o r a r a e s t a b i l i d a d e d i n a m i c a de 

s i s t e m a s de p o t e n c i a por meio de s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s tern 

r e c e b i d o c o n s i d e r a v e l atengao nos u l t i m o s anos. Estes s i n a i s 

foram d e s e n v o l v i d o s p a r a aumentar o amortecimento das o s c i l a -

goes do sistema a t r a v e s da e x c i t a g a o do g e r a d o r . 

A f i n a l i d a d e do p r e s e n t e t r a b a l h o e m o s t r a r co 
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mo s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s c o n v e n c i o n a i s ( s i n a l p r o j e t a d o por 

t e c n i c a s de c o n t r o l e c l a s s i c o ) , podem ser p r o j e t a d o s para me 

l h o r a r o comportamento dinamico de sistemas de p o t e n c i a de 

v a r i a s maguinas levando em c o n s i d e r a c a o t o d o o acoplamento 

d i n a m i c o do s i s t e m a . 

1.2 Revisao de T r a b a l h o s A n t e r i o r e s e Motivagao da Pes 

q u i s a 

Pelo f a t o das e x c i t a t r i z e s de a g i o r a p i d a f r e 

quentemente i n t r o d u z i r e m um t o r g u e de amortecimento n e g a t i v o 

[ 9 ] , v a r i o s metodos tern s i d o p r o p o s t o s para a e s t a b i l i z a g a o 

da maguina s i n c r o n a [ 1 1 , 13, 20 e 2 7 ] , e v a r i a s aproximagoes 

usando t e o r i a de c o n t r o l e c l a s s i c o tem s i d o s u g e r i d a s para 

a n a l i s a r o e f e i t o do r e g u l a d o r de tensao na e s t a b i l i d a d e de 

s i s t e m a s de p o t e n c i a [ 9 , 19, 17 e 2 2 ] , e t c . 

Um s i n a l e s t a b i l i z a n t e d e r i v a d o da v e l o c i d a d e 

da maguina e usado para m e l h o r a r o amortecimento da maguina 

[ 9 , 1 1 , 13, 19, 27 e 2 8 ] . Um s i n a l e s t a b i l i z a n t e o r i g i n a d o 

do d e s v i o da v e l o c i d a d e do e i x o tem comprovado ser c o n s i s t e n 

t e em aumentar o amortecimento das o s c i l a g o e s das maguinas e 

p a r a m e l h o r a r a e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a do s i s t e m a apos o 

p e r i o d o t r a n s i t o r i o i n i c i a l . E s t e f a t o tem s i d o observado em 

e s t u d o s f e i t o s em computadores d i g i t a l s , usando-se sist e m a s 
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de p o t e n c i a r e a i s de v a r i a s maguinas e atualmente e x i s t e m 

m u i t o s em operacao [ 9 , 11, 13, 19, 27 e 2 8 ] . 

Na p r a t i c a tem-se c o n f i r m a d o que s i n a i s e s t a b i -

l i z a n t e s d e r i v a d o s da v e l o c i d a d e da maguina em c o n j u n t o com 

o s i s t e m a de e x c i t a c a o e s t a t i c o de a l t a v e l o c i d a d e aumentam 

os l i m i t e s de e s t a b i l i d a d e do g e r a d o r [ 9 , 11, 13, 19, 27 e 

28] . 

Alem dos d e s v i o s de v e l o c i d a d e , o e f e i t o de ou 

t r o s s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s t a i s como p o t e n c i a da maquina, an 

g u l o de c a r g a , a c e l e r a c a o do r o t o r , c o r r e n t e de armadura e 

c o r r e n t e de campo, na e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a e dinamica do 

s i s t e m a tem s i d o estudado [ 1 1 ] . 

P o r t a n t o , nao ha d u v i d a acerca do uso e imp l e 

mentagao p r a t i c a de s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s c o n v e n c i o n a i s para 

m e l h o r a r o amortecimento de s i s t e m a s e l e t r i c o s de p o t e n c i a . 

E n t r e t a n t o , a m a i o r i a dos estudos f e i t o s sobre s i n a i s e s t a -

b i l i z a n t e s c o n v e n c i o n a i s sao baseados no modelo maguina/bar 

r a i n f i n i t a . I s t o nao l e v a em c o n t a o acoplamento dinamico 

do s i s t e m a de v a r i a s maguinas gue sempre deve ser i n c l u i d o 

no e s t u d o de e s t a b i l i z a c a o . 

Em [28] uma t e c n i c a usando a t e o r i a de c o n t r o l e 

o t i m o f o i a p l i c a d a para m e l h o r a r a r e s p o s t a dinamica de s i s 

temas de p o t e n c i a a t r a v e s de urn p r o j e t o s i s t e m a t i c o para a 



implementagao de c o n t r o l a d o r e s o t i m o em sist e m a s de p o t e n c i a 

r e a i s , c o n s i d e r a n d o - s e toda a d i n a m i c a do s i s t e m a . 

Como os e s t a b i l i z a n t e s c o n v e n c i o n a i s j a encon 

tram-se em operacao ou em f a s e de p r o j e t o na m a i o r i a dos s i s 

temas de p o t e n c i a , surge a necessidade de se d e s e n v o l v e r uma 

t e c n i c a s i s t e m a t i c a para p r o j e t o e implementagao d e s t e s s i 

n a i s em s i s t e m a s de p o t e n c i a de v a r i a s maguinas considerando 

-se t o d a a i n t e r a g a o dinamica do s i s t e m a . Este f a t o m o t ivou 

a p r e s e n t e p e s g u i s a . 

1.3 C o n t r i b u i g a o da Pesguisa e um Esbogo dos C a p i t u l o s 

S e g u i n t e s . 

1.3.1 C o n t r i b u i g a o da Pesguisa 

A p r i n c i p a l c o n t r i b u i g a o d e s t a p e s g u i s a e: 

P r o j e t a r s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s c o n v e n c i o n a i s de 

r i v a d o s da v e l o c i d a d e da maguina usando t e o r i a de c o n t r o l e 

c l a s s i c o e baseado num modelo l i n e a r i z a d o do s i s t e m a i n t e r l i 

gado [12] onde t o d a a i n t e r a g a o d i n a m i c a do s i s t e m a e levada 

em c o n s i d e r a g a o . 

A t e c n i c a apresentada usa o t i m i z a g a o pa-
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r a se i m p l e m e n t a r um a l g o r l t m o a t r a v e s do q u a l consegue-se 

o t i m i z a r os p a r i m e t r o s dos s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s p e l a maximi 

z a g i o do t o r q u e de amortecimento e g u i v a l e n t e [2 e 3 ] . 

1.3.2 Esbogo dos C a p i t u l o s S e g u i n t e s 

No c a p i t u l o 2 f a z - s e uma l i g e i r a r e v i s i o t e o r i 

ca sobre e s t a b i l i d a d e de sistemas de p o t e n c i a . N e l e , \ i n t r o 

duz-se os c o n c e i t o s de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a e e s t a b i l i d a 

de d i n a m i c a n e c e s s a r i o s ao entendimento do t r a b a l h o d e s e n v o l 

v i d o . No c a p i t u l o 3 t r a t a - s e da a n i l i s e da e s t a b i l i d a d e da 

maguina s i n c r o n a sob a agi o de peguenas p e r t u r b a g o e s , a t r a 

ves do e s t u d o de uma maguina l i g a d a a uma b a r r a i n f i n i t a . 0 

o b j e t i v o d e s t a a n a l i s e e d e s e n v o l v e r c o n c e i t o s e s s e n c i a i s e 

e s t a b e l e c e r o e n t e n d i m e n t o dos mesmos p a r a sua u t i l i z a g a o 

em s i s t e m a s de p o t e n c i a de v a r i a s maguinas. I n t r o d u z — s e os 

c o n c e i t o s de t o r q u e s de amortecimento e s i n c r o n i z a n t e neces 

s a r i o s i f o r m u l a g i o do problema e a p r e s e n t a - s e de maneira 

b a s t a n t e c l a r a a f o r m u l a g i o matematica n e c e s s a r i a p a r a o es 

tudo de s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s d e r i v a d o s da v e l o c i d a d e da mi 

q u i n a . 0 c a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A a p r e s e n t a a f o r m u l a g i o m a t e m i t i c a do p r o 

blema p a r a um s i s t e m a de p o t e n c i a de v a r i a s maquinas, levan_ 

do-se em c o n s i d e r a g i o toda a d i n i m i c a do s i s t e m a e i n c l u i n d o 

-se s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s c o n v e n c i o n a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N ' V E R S ! D f l D t 

f B A 
" -n o i Uf l D p FpnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.rr, 

I u r a i l : 
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No c a p i t u l o 5 sao usados d o i s exemplos de s i s t e 

mas de p o t e n c i a de v a r i a s maquinas e f a z - s e uma i l u s t r a c a o 

das t e c n i c a s d e s e n v o l v i d a s em c a p i t u l o s a n t e r i o r e s . 

A presenta-se no c a p i t u l o 6 t o d a s as conclusoes 

r e s u l t a n t e s do t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o . 
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E s t a b i l i d a d e de Sistemas de P o t e n c i a 

I 1.1 I n t r o d u g a o 

A e s t a b i l i d a d e de um s i s t e m a de p o t e n c i a e s t a 

l i g a d a ao comportamento dinamico das maquinas s i n c r o n a s apos 

a o c o r r e n c i a de uma p e r t u r b a g a o . Se a p e r t u r b a g a o nao e n v o l -

ve q u a l g u e r mudanga na c o n f i g u r a g a o do s i s t e m a , as maguinas 

deverao v o l t a r ao mesmo estado de operagao i n i c i a l em um tem 

po f i n i t o apos a e x t i n g a o da p e r t u r b a g a o . Porem, se houver 

q u a l g u e r mudanga na c o n f i g u r a g a o do s i s t e m a , t a i s como: car 

ga, geragao, l i n h a s de t r a n s m i s s a o , e t c , havera um d e s e q u i l i 

b r i o e n t r e geragao e carga. Conseguentemente, as maguinas de 

v e r a o se e s t a b e l e c e r em um novo pon t o de operagao. Em qual_ 

quer caso, t o d a s as maquinas s i n c r o n a s i n t e r l i g a d a s deverao 

permanecer em s i n c r o n i s m o se o s i s t e m a e e s t a v e l , i . e., ope 

rando em p a r a l e l o com a mesma v e l o c i d a d e . 

I I . 2 Comportamento da Maguina S i n c r o n a D u r a n t e um T r a n s i -

t o r i o 

A e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a e s t u d a o problema 

do comportamento de um sistema de p o t e n c i a quando submetido 

a um grande d i s t u r b i o . Um d e f e i t o em uma l i n h a , gue r e q u e r a 
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a b e r t u r a da mesma par a e l i m i n a - l o , a r e j e i c a o de g e r a d o r e s , 

sao exemplos de uma grande p e r t u r b a g a o . 

D urante um t r a n s i t o r i o , o s i s t e m a v i s t o p e l a 

maquina s i n c r o n a s e r a m o d i f i c a d o por v a r i a g a o das s e q u i n t e s 

grandezas: 

a) Tensao t e r m i n a l 

b) Impedancia v i s t a p e l a maguina 

c) Angulo de t o r g u e 

d) F r e g u e n c i a , e t c . 

consequentemente h a v e r a v a r i a g a o da p o t e n c i a de s a i d a da ma 

q u i n a , a c a r r e t a n d o um d e s e q u i l i b r i o e n t r e o t o r q u e mecanico 

e o t o r q u e e l e t r i c o , dando origem as o s c i l a g o e s na maquina. 

Ate que a v a r i a g a o da v e l o c i d a d e s e j a s e n t i d a 

e c o r r i g i d a p e l o c o n j u n t o t u r b i n a - r e g u l a d o r de v e l o c i d a d e , a 

v a r i a g a o da p o t e n c i a de saida sera compensada p e l a e n e r g i a 

armazenada nas p a r t e s g i r a n t e s da maguina, podendo o c o r r e r 

p e r d a de e s t a b i l i d a d e . 



I I . 3 A n a l i s e da Perda de E s t a b i l i d a d e A t r a v e s do Angulo 

de Torque das Maguinas. 

Qualguer desbalango e n t r e geragao e carga da 

o r i g e m a uma o s c i l a g a o do angulo de t o r g u e da maguina devido 

a t o r q u e s de a c e l e r a g a o ou d e s a c e l e r a g a o no r o t o r . Se o t o r 

que l i q u i d o e s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e , podera haver d e s l i z a 

mento de p o l o s e conseguentemente perda de e s t a b i l i d a d e . 

Por exemplo, na o c o r r e n c i a de um c u r t o - c i r c u i t o 

no s i s t e m a de t r a n s m i s s a o , havera uma redugao na carga e 

grande p a r t e do excesso de e n e r g i a gerada sera c o n v e r t i d a em 

e n e r g i a c i n e t i c a . Entao, havera um aumento das v e l o c i d a d e s 

das maquinas que podera ou nao l e v a r o sistema a i n s t a b i l i d a 

de. I s t o pode ser v e r i f i c a d o p e l a d i f e r e n g a dos angulos " de 

t o r q u e s das maguinas, onde os a n g u l o s sao medidos com rela_ 

gao a uma r e f e r e n d a g i r a n t e em s i n c r o n i s m o . 

A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11^3. 1 m o s t r a os angulos de t o r g u e s em 

fungao do tempo p a r a um s i s t e m a de g u a t r o maguinas. 

o 

No caso ( a ) , todos os angulos foram alem de 180, 

porem as d i f e r e n g a s e n t r e e l e s se mantiveram peguenas. O 

s i s t e m a s e r a e s t a v e l e devera se e s t a b e l e c e r em um novo pon 

t o de operagao. No caso ( b ) , ha uma separagao das maguinas 

em d o i s g r u p o s ; os angulos c o n t i n u a m a se a f a s t a r e m , i n d i c a n 

do que o s i s t e m a e i n s t a v e l . 



F i g . I I . 3.1 Resposta de urn sistema de q u a t r o maquinas duran 

t e um t r a n s i t o r i o : (a) s i s t e m a e s t a v e l [ 2 1 ] . 
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F i g . I I . 3 . 1 Resposta de um sistema de q u a t r o maquinas d u r a n 

t e um t r a n s i t o r i o : (b) s i s t e m a i n s t a v e l [ 2 1 ] . 



11.4 D e f i n i g i o de I n s t a b i l i d a d e de Acordo com a P e r t u r b a -

gao 

I n s t a b i l i d a d e T r a n s i t o r i a e a perda de e s t a b i l i 

dade quando o s i s t e m a e submetido a uma grande p e r t u r b a g a o . 

I n s t a b i l i d a d e Dinamica e a perda de e s t a b i l i d a -

de quando o s i s t e m a e submetido a peguenas p e r t u r b a g o e s . Por 

exemplo: peguenas mudangas no carregamento dos s i s t e m a s , pe-

guenas v a r i a g o e s na tensao de r e f e r e n d a das maquinas, e t c . 

11.5 Modelo Dinamico de Um Sistema de P o t e n c i a Para Simu-

l a g a o D i g i t a l 

0 modelo matematico para simulagao d i g i t a l con 

s i s t e de eguagoes a l g e b r i c a s e d i f e r e n c i a i s as q u a i s d e s c r e -

vem o comportamento d i n a m i c o das maquinas, s i s t e m a s de e x c i -

t a g a o , t u r b i n a s , r e g u l a d o r e s de v e l o c i d a d e e eguagoes gue 

descrevem a rede i n t e r l i g a d a de l i n h a s , c a r g a s , e t c , f o r m a n -

do um c o n j u n t o complexo de eguagoes d i f e r e n c i a i s e a l g e b r i -

cas nao l i n e a r . 

Para f i n s de a n a l i s e e p r o j e t o de elementos de 

c o n t r o l e , modelos l i n e a r i z a d o s de sistemas de p o t e n c i a pode 

rao ser d e s e n v o l v i d o s e t e c n i c a s de c o n t r o l e de s i s t e m a s l i -

neares poderao ser a p l i c a d a s [ 2 9 ] . 



CAPITULO I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i n a i s E s t a b i l i z a n t e s em Sistemas de P o t e n c i a 

111.1 I n t r o d u g a o 

Neste c a p i t u l o os c o n c e i t o s f u n d a m e n t a l s de t o r 

gues de amortecimento e s i n c r o n i z a n t e da maguina s i n c r o n a 

sao a p r e s e n t a d o s . Estes c o n c e i t o s sao n e c e s s a r i o s para a im 

plementagao de s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s c o n v e n c i o n a i s usados 

nos s i s t e m a s de p o t e n c i a estudados. 

Um metodo p a r a p r o j e t a r s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s 

c o n v e n c i o n a i s d e r i v a d o s da v e l o c i d a d e da maguina e d e s c r i t o . 

0 p r o j e t o e baseado num modelo l i n e a r i z a d o de um sistema de 

p o t e n c i a [ 9 ] r e p r e s e n t a d o por uma maguina l i g a d a a uma b a r r a 

i n f i n i t a a t r a v e s de uma impedancia e g u i v a l e n t e . 

111.2 C o n c e i t o s Fundamentals de Torgues de Amortecimento 

e S i n c r o n i z a n t e da Maguina S i n c r o n a 

Amortecimento o c o r r e nas maguinas s i n c r o n a s 

d e v i d o a indugao de c o r r e n t e s no r o t o r d u r a n t e as o s c i l a g o e s 

causadas p o r uma p e r t u r b a g a o . Como a c o r r e n t e no r o t o r e a f e 

t a d a p o r mudangas na tensao de campo, pode-se e s p e r a r gue o 

a m o r t e c i m e n t o das o s c i l a g o e s s e j a r e l a c i o n a d o com o sistema 

de e x c i t a g a o . 

13. 



1 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrio j a f o i d i t o , a acao do r e g u l a d o r de tensao 

de a l t a v e l o c i d a d e de r e s p o s t a reduz o amortecimento das 

o s c i l a g o e s do r o t o r , podendo ser melhorado p e l o uso de s i 

n a i s e s t a b i l i z a n t e s a t r a v e s do sistema de e x c i t a g a o . Com a 

r e g u l a g a o do f l u x o no campo, o s i n a l e s t a b i l i z a n t e i n t r o d u z 

um t o r g u e de amortecimento em f a s e com a v a r i a g a o de v e l o c i -

dade no e i x o , amortecendo assim, as o s c i l a g o e s da maguina. 

0 diagrama de b l o c o s da f i g u r a I I I . 2.1 e a r e 

p r e s e n t a g a o de um modelo s i m p l i f i c a d o e l i n e a r i z a d o de um 

s i s t e m a de p o t e n c i a r e p r e s e n t a d o por uma maguina e b a r r a i n 

f i n i t e [ 9 1 . £ a t r a v e s d e l e gue desenvolveremos c o n c e i t o s gue 

e x p l i c a m a n a t u r e z a de problemas gue e s t a o l i g a d o s ao estudo 

de e s t a b i l i d a d e da maguina s i n c r o n a sob o e f e i t o de pegue 

nas p e r t u r b a g o e s e gue serao n e c e s s a r i o s ao e n t e n d i m e n t o do 

uso de s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s em sistemas de p o t e n c i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c c n F R ft L t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 6  Pt vK* * 8 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p r 6 . H r , t o r , « ' r n c -r i ad Ul l CM 



F i g . I I I . 2 . 1 Representacao de um modelo s i m p l i f i c a d o de 

s i s t e m a de p o t e n c i a r e p r e s e n t a d o p o r uma ma; 

g u i n a l i g a d a a uma b a r r a i n f i n i t e . 

Os parametros da f i g u r a acima sao d e f i n i d o s co 

mo segue [ 9 ] : 

K e s t a r e l a c i o n a d o com as v a r i a c o e s no t o r g u e e l e t r i c o devi_ 

do as v a r i a g o e s no angulo do r o t o r c o n s i c e r a n d o - s e o f l u x o 



no e i x o d i r e t o c o n s t a n t e . 

K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, AT 
A e 

A 6 E ' c o n s t . 

e s t a r e l a c i o n a d o com as v a r i a c o e s no t o r q u e e l e t r i c o d e v i 

do v a r i a c o e s do f l u x o no e i x o d i r e t o com o angulo do r o t o r 

c o n s t a n t e . 

K, 

. AT 
A e 

E' 8 = c o n s t . 

e um f a t o r de impedancia que l e v a em c o n s i d e r a c a o o e f e i -

t o do carregamento do sistema e a impedancia e x t e r n a . 

e s t a r e l a c i o n a d o com o e f e i t o desmagnetizante d e v i d o as 

v a r i a g o e s do angulo do r o t o r . 

K ^ 

K. 

AE' 

A 6 

K r r e l a c i o n a - s e com v a r i a g o e s na tensao t e r m i n a l d e v i d o v a r i 

agoes no anqulo do r o t o r , considerando-se o f l u x o no e i x o 

d i r e t o c o n s t a n t e . 

K, 

Ae 
A t 

A 6 E' const, 
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Kg r e l a c i o n a - s e com v a r i a g o e s na tensao t e r m i n a l d e v i d o v a r i 

agoes no f l u x o , c o n s i d e r a n d o - s e o angulo do r o t o r c o n s t a n t e . 

K. 
A t 

Ae 
6 = const, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r p l 

do 
Constante de tempo de c i r c u i t o a b e r t o 

K Ganho do s i s t e m a de e x c i t a g a o 

Constante de tempo do sistema de e x c i t a g a o 

AT 
m 

Va r i a g a o do t o r q u e mecanico 

A 6 Var i a g a o do ang u l o de t o r g u e 

Ae 
t r e f 

V a r i a g a o da t e n s a o t e r m i n a l de r e f e r e n d a 

Ae. V a r i a g a o da t e n s a o t e r m i n a l 

A e f d 

Ae' 

Va r i a g a o da t e n s a o do campo 

Tensao i n t e r n a no e i x o - g 

Operador de L a p l a c e 



18. 

I I I . 2.1 Torque E l e t r i c o 

Numa dada f r e q u e n c i a de o s c i l a g i o , desenvolve 

-se um t o r q u e e l e t r i c o que tem uma componente em f a s e com 

as v a r i a g o e s da v e l o c i d a d e do r o t o r e o u t r a componente em 

f a s e com as v a r i a g o e s do angulo de t o r q u e i F i g . I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 . 2 ] , A 

p r i m e i r a e chamada t o r q u e de a m o r t e c i m e n t o e a u l t i m a , t o r 

que s i n c r o n i z a n t e . Um estudo dos seus e f e i t o s na e s t a b i l i d a -

de da maquina s i n c r o n a e de grande i m p o r t a n c i a , j a que am 

bos sao fungoes dos parametros d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e , os 

q u a i s sao r e l a c i o n a d o s com os p a r a m e t r o s das maquinas, c o n f i -

guragao do s i s t e m a e ponto de operagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- AT .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT. 

fl 6  

3 7 7 

F i g . I I I . 2 . 2 D e f i n i g a o dos t o r q u e s de Amortecimento AT 

e S i n c r o n i z a n t e AT 
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s i n c r o n i z ante 

de amortecimento 

imento 

£ a c o n s e l h a v e l que os t o r q u e s de amortecimento 

e s i n c r o n i z a n t e sejam ambos p o s i t i v o s p a r a se t e r um bom de 

sempenho d i n a m i c o do s i s t e m a . Torque s i n c r o n i z a n t e p o s i t i v o 

assegura que o a n g u l o do r o t o r da maquina em s e g u i d a a um pe 

queno d i s t u r b i o e r e s t a u r a d o . Torque de amortecimento p o s i t i 

vo e n e c e s s a r i o p a r a amortecer o s c i l a g o e s d e v i d o uma p e r t u r -

bagao . 

Como o problema da e s t a b i l i d a d e e s t a r e l a c i o n a -

do ao comportamento do angulo do r o t o r e da v e l o c i d a d e da ma 

q u i n a , t o r n a - s e i m p o r t a n t e a compreensao das eguagoes que se 

r a o a p r e s e n t a d a s . 

Usando-se o diagrama de b l o c o s da f i g u r a 

I I I . 2 . 3 [ 9 ] pode-se a n a l i s a r o e f e i t o do r e g u l a d o r de t e n 

sao nos t o r q u e s de amortecimento e s i n c r o n i z a n t e . 

onde: 

AT g e a v a r i a g a o do t o r q u e 

AT D e a v a r i a g a o do t o r q u e 

A 6 v a r i a g a o da v e l o c i d a d e 

D c o e f i c i e n t e de amortec 



20 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A . 

A 6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + S T i 

A •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt r . f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . I I I . 2 . 3 Torgue e l e t r i c o p r o d u z i d o p e l a a g i o do r e g u l a 

dor de tensao. 

A v a r i a g a o no t o r g u e e l e t r i c o d e v i d o a uma mu 

danga no angulo do r o t o r pode s e r determinada a t r a v e s da f _ i 

gura I I I . 2 . 3 . A expressao e n c o n t r a d a e: 

2 e 5 4 e 4 ^6 
- K„ { IK K r + K j + s T _ K A 3 

AT 
e 

i / K ; K 4 K 6 + S ( T E / K 3 ; T - D O ) ; s T - D O T E 

( I I I . 2 . 1 ) 
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pode-se m o s t r a r que o e f e i t o dos termos K^K. e sK.,K.T no nu 

2 4 2 4 e — 

merador da expressao I I I . 2 . 1 e m u i t o pequeno comparado com 

o termo K^F^K^. Considerando-se e s t a s i m p l i f i c a c a o , a equa-

gao do t o r q u e reduz-se a: 

K^K Kr 

AT = .AS ( I I I . 2 . 2 ) 
6 2 

1/K-, + K K, + s (T /K-, + T' ) + s T' T 
3 e 6 e' 3 do' do e 

Para uma dada f r e q u e n c i a de o s c i l a g a o , to, a expressao do 

t o r q u e pode s e r decomposta em uma componente de amortecimen-

t o e uma componente s i n c r o n i z a n t e . E o que se f a z a s e g u i r . 

I I I . 2 . 2 Torque S i n c r o n i z a n t e e Torque de Amortecimento 

0 t o r q u e s i n c r o n i z a n t e sendo a componente do 

t o r q u e e l e t r i c o que e s t a em fa s e com as v a r i a g o e s do angulo 

do r o t o r , pode ser encontrado s u b s t i t u i n d o - s e s por jto na 

expressao ( I I I . 2 . 2 ) . F e i t o i s t o , (como mostrado no apendice 

I ) tem-se: 

K~K Kr-

AT = - .A6 ( I I I . 2 . 3 ) 
S 2 

1/K- + K K, - to T' T 



o mesmo e f e i t o p a r a a componente do torque' e l e t r i c o que es 

t a em f a s e com as v a r i a g o e s da v e l o c i d a d e ( t o r q u e de amorte 

c i m e n t o ) e sua expressao e : 

K K K ( T /K + T' )u) 
AT = £_£_2 52 . . A 6 

(1/K, + K K, -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U)^ T* T ) 4 (T /K 0 + T' ) . ^ 

3 e 6 do e e 3 do 

( I I I . 2 . 4 ) 

Em f r e q u e n c i e s de o s c i l a g a o b a i x a s a equagao I I I . 2 . 3 depois 

de elgumas c o n s i d e r a g o e s pode ser s i m p l i f i c a d a p a r a : 

AT = -Ac ( I I I . 2 . 5 ) 
S 1/K-+K K, 

3 e 6 

Se e p o s i t i v o e s t a componente de t o r q u e s i n 

c r o n i z a n t e e n e g a t i v a . E n t r e t a n t o , o t o r q u e s i n c r o n i z a n t e t o 

t a l se t o r n a p o s i t i v o d e vido a c o n t r i b u i g a o da p a r c e l a K^A6 

(ve r f i g u r a I I I . 2 . 2 ) c u j o v a l o r e maior gue essa componente. 

Para t a l s i t u a g e o o t o r g u e de amortecimento e sempre p o s i t i -

vo e nao se tem maiores problemas com o s c i l a g o e s . Se e ne 

q a t i v o pode-se n o t a r p e l a equagao ( I I I . 2 . 3 ) que o t o r q u e s i n 

c r o n i z a n t e e p o s i t i v o em b a i x a s f r e q u e n c i e s e somente em f r e 

g u e n c i e s de o s c i l a g a o m u i t o e l t a s , e s t e pode chegar a v a l o -

r e s n e c a t i v o s . I s t o nao chega e o c o r r e r porque n e s t e situagao, 

d e v i d o as a l t e s f r e q u e n c i e s de o s c i l e g a o pode o c o r r e r i n s t a -

b i l i d a d e tendo-se em consequencia amortecimento n e g a t i v e En 

t a o , t o r n a - s e n e c e s s a r i o o uso de r e a u l a d o r e s de t e n s a o r a p i 
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dos, de maneira que o t o r q u e s i n c r o n i z a n t e nao .seja p r e j u d i -

cado e o problema de i n s t a b i l i d a d e s e j a s o l u c i o n a d o . Entretan 

t o , usando-se r e g u l a d o r e s de tensao de a l t a v e l o c i d a d e de 

resDOsta, o amortecimento i n e r e n t e as maguinas s i n c r o n a s e 

r e d u z i d o e o si s t e m a t o r n a - s e extremamente o s c i l a t o r i o . Este 

problema pode ser r e s o l v i d o , usando-se um s i n a l e s t a b i l i z a n -

t e a t r a v e s do si s t e m a de e x c i t a g a o . 

I I I . 3 P r o j e t o de um S i n a l E s t a b i l i z a n t e C o n v e ncional D e r i v a 

do da V e l o c i d a d e da Maguina Baseado em Maquina/Barra 

I n f i n i t a 

Um s i n a l e s t a b i l i z a n t e ( c o n v e n c i o n a l ) de s i s t e -

mas de p o t e n c i a gue u t i l i z a as v a r i a g o e s da v e l o c i d a d e no ei_ 

xo como e n t r a d a deve compensar o angulo de a t r a s o do c o n j u n -

t o maguina-sistema de e x c i t a g a o . T a l compensagao serve para 

p r o d u z i r uma componente de t o r q u e em f a s e com as mudangas 

na v e l o c i d a d e do g e r a d o r , t a l gue aumente o amortecimento 

das o s c i l a g o e s do ang u l o . Este s i n a l deve u t i l i z e r um compen 

sador d i n a m i c o em avango para compensar o an g u l o de a t r a s o 

i n t r o d u z i d o p e l o c o n j u n t o maguina-sistema de e x c i t a g a o na 

f r e g u e n c i a p redominante do s i s t e m a . E l e age na tensao de cam 

po do gerador por meio do si s t e m a de e x c i t a g a o como mostra a 

f i g u r a I I I . 3 . 1 . 
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A fungao de t r a n s f e r e n c i a comumente usada para 

i n s e r i r o s i n a l e s t a b i l i z a n t e que usa v a r i a g o e s da v e l o c i d a -

de da maquina como s i n a l de e n t r a d a e da forma: 

( 1 + T s ) 

H(s) = Kq . ( I I I . 3 . 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 + T j S J 

onde Kq e o ganho do s i n a l e s t a b i l i z a n t e , que normalmente ne 

c e s s i t a de a j u s t a m e n t o no campo em implementagao r e a l , e 

(1 + T ^ s ) / ( 1 + T 2 s ) r e p r e s e n t a o termo em avango do compensa 

do r d i n a m i c o . Uma fungao "washout" do t i p o : 

sT 

q F ( s ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ( I I I . 3 . 2 ) , 

(1 + s T g ) 

nao mostrada na expressao ( I I I . 3 . 1 ) , e tambem usada p a r a im 

p e d i r que o r e g u l a d o r de tensao atue d e v i d o a e r r o s p r o l o n g a 

dos na f r e g u e n c i a . e geralmente grande, na f a i x a de 1.0 

a 60.0 segundos [ 2 9 ] . A f i g u r a I I I . 3 . 1 m o stra uma r e p r e s e n t a 

gao s i m p l i f i c a d a de s i s t e m a de e x c i t a g a o e s i n a l e s t a b i l i z a n 

t e d e r i v a d o da v e l o c i d a d e da maguina. 
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A E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 
K 

0 

S T
« ,  1 + S T , K 

0 

1 + S T Q 1 + S T f 

o 
S I S T E M A D E 

E X C I T A Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA O 

Ac 
I c 

F i g . I I I . 3 . 1 Diagrams de blocos do s i n a l e s t a b i l i z a n t e de-

riva d o da velocidade da maguina 

Considerando-se una determinada maguina do sistema a 

ser e s t a b i l i z a d a / chega-se a equagao mostrada a seguir. I n i -

c i a l m e n t e , uma fungao-de t r a n s f e r e n c i a - s i m p l i f i c a d a represen 

tando esta maguina l i g a d a a uma barra i n f i n i t a atraves de 

uma impedancia eguivalente e considerada [ 2 9 ] . A representa-

cao da maguina l i g a d a a uma barra i n f i n i t e esta na f i g u r a 

I I I . 3 . 2 . 
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— > 

e 

-AAA-
• q 

Com, 

V. 
R + jX 
eq J eq 

onde : 

P - j o 

g J -g 

P = Potencia A t i v a qerada nos 
9 

t e r m i n a l s da maguina. 

0 = Potencia Reativa qerada 

g 

nos t e r m i n a l s da maguina. 

V = Tensao da Barra I n f i n i t a . 

F i g . I I I . 3 . 2 Maguina lig a d a a uma b a r r a i n f i n i t a atraves 

de uma impedancia e g u i v a l e n t e . 

Urn modelo l i n e a r de segunda ordem i n c l u i n d o ma 

guina e sistema de excitagao e considerado [9 e 21] como se 

mostra na f i g u r a I I I . 3.3. 0 mesmo se presta para a n a l i s e s de 

peguenas perturbacoes e sera usado para computar o angulo de 

atraso de maguina/sistema de excitagao. 
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A v t r « f 

1 + S T •  1 + S K3 T'do 

A t' 
-5"-

G x ( S ) 

F i g . I I I . 3 . 3 Representagao aproximada de maquina/sistema 

de excitagao 

UN'V^S,n40PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FF n 

Sendo: 

G (s) 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 2 K E / T ' 
do" 

S • [ ( T E + K 3 T - D O ) / K 3 T ' D O T E ] S I K 6 K E / T ' D O T E 

( I I I . 3 . 3 ) 

que pode tambem ser e s c r i t a na forma seauinte: 

G x(s) = 
K^K ./TV- T 
^ e' do e 

d(s) 

( I I I . 3 . 4 ) 



onde: 

K., = K T { R .V + 1 [ R 2 + (X + X ) 2 1 ] 
2 I eq xo qo eq q eq J ' 

K-a = 1 / I I + K_ ( X, - xJL j) (X + X ) ] 
J I d d q eq 

K 6 " ( V q o / V t o ) [ 1 " V d ( X q * X e q ^ " < W V

t o >
 K I X q R e q 

com, 

K = 1 / [ R Z + (X + X ) (X' + X ) ] 
I eq q eq d eq 

o i n d i c e (o) corresponde ao ponto de operagao i n i c i a l 

Para qualquer frequencia de oscilagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LO, de 

i n t e r e s s e , d(jto) fornece a fase , y , do conjunto maquina/sis 

tema de excitagao. 

Os parametros do compensador dinamico sao calcu 

lados pela t e o r i a de co n t r o l e c l a s s i c o [21 e 28] de maneira 

que seja i n t r o d u z i d o no sistema o angulo em atraso desejado 

na frequencia predominante do sistema.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t a frequencia e es 

timada pela oscilagao da potencia t e r m i ' ±1 da maguina, quan-

do o sistema de potencia e submetido a uma peguena variagao 

do carregamento. Para compensagao de 5 graus tem-se as se 
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g u i n t e s eguagoes para encontrar-se os parametros do compensa. 

dor. 

T 2 = 1 /u /a ( I I I . 3 . 5 ) 

onde: 

ca = frequencia angular predominante, 

a = 
1 + sen 

1 - sen 

T ! = a T 2 

( I I I . 3 . 6 ) 

( I I I . 3 . 7 ) 

A f i g u r a I I I . 3.4. e a representagao de urn mode-

l o l i n e a r i z a d o de uma maguina alimentando uma barra i n f i n i t a , 

i n c l u i n d o o s i n a l e s t a b i l i z a n t e , derivado da velocidade da 

maguina. 
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ATm 

F i g . I I I . 3 . 4 Modelo l i n e a r i z a d o de um sistema de potencia 

incluindo-se s i n a l e s t a b i l i z a n t e 

H(s) e a funcao de t r a n s f e r e n c i a do s i n a l e s t a -

b i l i z a n t e dada pela eguagao ( I I I . 3 . 1 ) em cujas c a r a c t e r i s t i -

cas estamos interessados, de maneira gue se consiga amorteci_ 

mento s a t i s f a t o r i o dentro de uma determinada f a i x a de parame 

t r o s da maguina, do sistema e tambem das condigoes de opera-

cao. 



Considerando-se: 

F 1 ( s ) = 

F 2 (s) 

K 

(1+sT ) 
e 

K. 

1 + sK_T' 

3 do 

( I I I . 3 . 8 ) 

( I I I . 3 . 9 ) 

pode-se encontrar as expressoes para os torques de amorteci-

mento e s i n c r o n i z a n t e como segue: 

AT = RealzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 
s 

s = j Ui 

F 1 (s) .F 2 (s) .K2 

1 + F 1 ( s ) F 2 ( s ) .Kg 

sH(s) K 

K 5 + 

377 F^s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

( I I I . 3 . 1 0 ) 

AT 
E mag •< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = JOJ 

F n ( s ) . F 2 ( s ) . K 2 

1 + F n ( s ) . F 2 ( s ) . K g 

sH(s) K 

K 5 + 

377 F^s) 

377 

10 

( I I I . 3 . 1 1 ) 
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Em frequencias de oscilagao baixas, i n d i c a t i v o 

de torques s i n c r o n i z a n t e s fracos, a fungao de t r a n s f e r e n c i a 

do conjunto maguina-regulador de tensao tern um angulo de 

atraso bem pegueno. Nestes casos, o compensador dinamico de 

ve t e r , correspondentemente, um pegueno angulo de adiantamen 

t o para forn e c e r amortecimento sem p r e j u d i c a r o torgue s i n 

c r o n i z a n t e da maguina. 

Em _freguencias de oscilagao a l t a s , o angulo do 

conjunto maguina regulador de -tensao se t o r n a altamente 

atrasado e nao ha p e r i g o em aumentar o angulo de compensa-

gao. 

Seja G o angulo em avango de H ( s ) , em uma da 

da freguencia de oscilagao to , ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y o angulo em atraso da fun 

gao de t r a n s f e r e n c i a de maguina/regulador de tensao, ^ T

e / 

Ae^ ,, na mesma freguencia. 
t r e f ^ 

A relagao entre as amplitudes do torgue s i n c r o -

n i z a n t e , e do torgue de amortecimento, T Q, na freguencia 

produzida pelo s i n a l e s t a b i l i z a n t e , e 19]: 

T sen ( y - 6 ) 
— - ( I I I . 3 . 1 2 ) 

T 0 cos ( y - 6 ) 



Num sistema de potencia, ha muitos modos de oscilagao entre 

maguinas; estes modos podem mudar com as condigoes de c a r r e -

gamento e mudangas na configuragao do sistema de potencia. 

Logo, nao e x i s t e uma maneira para se desenvolver uma fungao 

de t r a n s f e r e n c i a de um s i n a l e s t a b i l i z a n t e gue seja a p l i c a -

v e l universalmente e gue possa ser otima para grandes f a i x a s 

de valores de parametros da maguina, do sistema e condigoes 

de operagao. 0 gue se pode conseguir e uma fungao de t r a n s f e 

r e n c i a gue possa fornecer amortecimento onde o mesmo e neces 

s a r i o , sem gue o amortecimento nagueles casos onde nao ha 

necessidade p a r t i c u l a r de f o r n e c e - l o adicionalmente, seja 

prejudicado. 

Desde gue a diferenga entre os angulos 6 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y , 

e s t e j a na f a i x a - 30°'[9] resultados s a t i s f a t o r i o s poderao 

ser obtidos para uma implementagao r e a l . 



CAPlTULO IV 

Pr o j e t o de E s t a b i l i z a d o r e s de Sistemas de Potencia 

Considerando-se as Interagoes Dinamicas entre as Maguinas 

IV.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V ER SI O A O E F F D F R & L D *  P A R A i B A 

Pio-Kr i lor ia Para Assume*  do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cooidenncao Setorjal de ros-Graduacao 

Rua Aprigio Veluso 832 Tfi!  (083) 321 7222-K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Cumpina Uraude - Puraiba 

Este c a p i t u l o apresenta uma t e c n i c a para p r o j e 

t o de s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s convencionais derivados da v e l o -

cidade da maguina levando em consideracao o mutuo acoplamen 

t o entre as maquinas do sistema. Esta t e c n i c a usa otimizagao 

no c a l c u l o dos parametros de s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s . 

IV.2 Interagoes Dinamicas em um sistema de Varias Maqui 

nas 

Os e f e i t o s das interagSes dinamicas entre os va 

r i o s modos de oscilagao de um sistema de potencia de v a r i a s 

maquinas sao considerados como segue: 

0 diagrama de blocos de uma maguina generica _i, 

de um sistema de potencia e apresentado na f i g u r a IV.2.1 e 

e semelhante aguele da r e f e r e n d a [ 9 ] , porem com as i n t e r a 

goes dinamicas i n c l u x d a s . Tais interagoes sao apresentadas 

em termos dos angulos das maguinas, tensoes e c o e f i c i e n t e s 

34 . 
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que sao fungoes dos parametros do sistema e condig5es de ope 

ragao. A modelagem da rede de transmissao e i n t e r l i g a g a o com 

as maguinas sera mosi-rada no apendice 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M m I 

A £ j 
5 1} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

F i g . IV.2.1 Modelo l i n e a r i z a d o de uma maguina generica i 

de um sistema de potencia com v a r i a s maguinas 

considerando-se o e f e i t o das interagoes dina 

micas. 



Com, 

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

onde: 

N e o numero de maquinas do sistema. 

Os conceitos desenvolvidos no c a p i t u l o I I I sao 

agora a p l i c a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy porem de forma generalizada. I n i c i a l m e n t e , 

calculam-se os torgues de amortecimento e s i n c r o n i z a n t e egui 

valentes levando-se em consideragao as interagoes dinamicas. 

Atraves da maximizagao do torgue de amortecimen 

t o e g u i v a l e n t e , usando-se o metodo de Fletcher-Reeves, os pa 

rametros dos s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s serao computados. 

IV.2.1 E f e i t o s das Interagoes Dinamicas na Maguina-i. 

No c a p i t u l o I I I formulou-se uma maneira de se 

c a l c u l a r os torgues de amortecimento e s i n c r o n i z a n t e como 

fungao dos parametros do s i n a l e s t a b i l i z a n t e derivado da ve 

locidade da maguina, para um sistema de potencia representa-

do por uma maquina e uma barra i n f i n i t a . 0 modelo l i n e a r i z a -

do que usou-se f o i o apresentado em 19], que i n c l u i o e f e i t o 

do regulador de tensao/sistema de excitagao. A este modelo 
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f o i adicionado um s i n a l e s t a b i l i z a n t e derivado da velocidade 

da maguina. 

Mostrou-se gue a componente de torgue produzida 

por e d e s p r e z l v e l devido sua con t r i b u i g a o ser muito pegue 

na para o amortecimento. As expressoes desenvolvidas para 

os torgues de amortecimento e sinc r o n i z a n t e foram analisadas 

levando-se em consideragao a freguencia de oscilagao do s i s 

tema t a n t o a l t a como baixa. Estas analises foram muito impor-

tantes porgue deixaram claramente i d e n t i f i c a d a a origem dos 

torgues de amortecimento e sincronizante para v a r i a s f a i x a s 

de freguencias. 

0 mesmo modelo usa-se agora e admite-se a mes_ 

ma a n a l i s e , sendo gue as interagoes dinamicas sao i n c l u i d a s . 

A f i g u r a IV.2.2 mostra o diagrama de blocos de um sistema 

de potencia com v a r i a s maguinas, levando em consideragao o 

acoplamento dinamico de uma maguina " j " em uma maguina "i". 

A fungao H.(s) e a mesma mostrada na eguagao 

I I I .3.1. 



38. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AS j 
3 7 7 

/s 

ACi 

3 7 7 

/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  4 

ACi 
1 

ACi 

K

2 , i j
 K

 4 j i * 5 j |  H J( S) 

S i 
K

 3. j j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, r. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% K « j 

1+ SKjJ JT'do j 1 + S T « j 

. — At 
t r« f 

F i g . IV.2.2 Acoplamento dinamico e n t r e os modos de o s c i l a -

gao da maguina " j " na maquina " i " . 

Da f i a u r a a n t e r i o r pode-se c a l c u l a r a componen-

t e de torgue e l e t r i c o da maguina i devido a c o n t r i b u i g a o das 

outras maquinas e conseguentemente as componentes de torgues 

de amortecimento e sinc r o n i z a n t e e g u i v a l e n t e s . 
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ATD±= IMAGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s= JU^ 

p

U W - F 2 1 ( s ) . K 2 / 1 1 r 
K5, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 

K 
4 , i i s H

± <
S ) 

1i(s) 377 

377 

IMAG 

i * 3 

F^Cs) .F 2. (s).K^.. 

1 + V s ) - V s ) - K 6 , j j 

K 
5 , j i 

L 

K 4 j i s H j <*> 377 

F. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.(s) 377 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0)  

(IV.2.1) 

ATs. = Real 

s=jw 
1+F 1 : L(S).F 2.( s).K 

6 i i 

K 
5 i i 

K. . . 
4 l i 

F u ( s ) 

sJL (s) 

377 

NG 

i ^ j 

IMAG F ^ f s l . F ^ l s l . K ^ . . 

HF l j,s).F 2 j ( 5,K 6 i.. 
K, 
5 , j i 

K sH. (s) 

377 

(IV.2.2) 
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10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-R 355 

onde: ~ ~ ~ ~ ' 

„ e c „ * r o de geradores do s i s t e 

G 

NG 

K l ( i j - * v E v y i 3 s « 

N G c 

- 2E' .6.j ~ I E ' q j * Y i J " *3 
K 2 , i i ' ^ 1 1 1 « 

K 2 ; i j - - E , q i - y i j X i 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v «  ) B . . ] 

K 3 , i i 

C . 
1/r <Y_. - X'^^J L a i J i ] 

K 
s l / l ( X d i " X' d i)

 E ' q i Y i j « 

3 , i j 

NG 

V i i ' K 4 , i j 

K 4 . i j • ( X d i " X ' d i > E ' g i C i j 

NG 

Kr .. = E' ..x' ..y.. cos(8.. + 6.. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y.) 
5 , 13 q 3 d i 13 13 ID i 

v - Cosy- - * d i J i i 
_ x ' ^ Y ^ s e n ( B i i V 

K 6 , i j = * d i J l D 



S . . = sen (B. . + 6. .) 
!3 ID ID 

C. . = cos (B. . + 6 . .) 
13 ID ID 

6. . = 6. - 6 . 
ID i D 

Y. 5 t a n " 1 Ĵ L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l 

F u ( s ) 

F 1 j ( s ) 

F 2 . ( s ) 

F 2 j ( s ) 

V . 

K . 
e i 

1 + sT . 

e i 

K . 
eD 

1 + sT 

eD 

3 , i i 

1 + sT 1, Kn. 

do i 3 n 

K . . 
_3 ,DD 

1 + sT" , . K_.. 

do 3 3DD 
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IV. 3 Tecnica de Otimizagao 

Sabe-se gue os sistemas de excitagao e s t a t i c o s 

devido ao seu a l t o ganho melhoram a potencia s i n c r o n i z a n t e 

das maquinas e em c o n t r a p a r t i d a descrescem o torgue de amor-

tecimento l i g u i d o das mesmas. Deve-se entao usar s i n a i s esta 

b i l i z a n t e s os quais introduzem dentro do recmlador de tensao 

torques de amortecimento p o s i t i v e Para uma computagao otima 

dos parametros dos s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s sugere-se a maximi-

zagao do torque de amortecimento equivalente em sistemas de 

potencia de v a r i a s maquinas. 

Para a solugao deste problema, optou-se pelo 

metodo de Fletcher-Reeves, por ser um metodo de rapida con 

vergencia e gue se adapta a este t i p o de problema. Este meto 

do e processado atraves de uma seguencia de pesguisas u n i d i 

mensional f e i t a s em diregoes gue sao determinadas pelas d e r i 

vadas p a r c i a i s da fungao o b j e t i v a . Os vetores de pesguisa 

sao determinados de maneira gue cada um e uma fungao do ve 

t o r g r a d i e n t e a t u a l i z a d o e do v e t o r de pesguisa anterior [2,3] . 

De um ponto de pesguisa i n i c i a l a r b i t r a r i o , X̂ ., 

(onde K e uma v a r i a v e l gue conta as iteragoes necessaries 

para se c a l c u l a r o v a l o r do escalar £) l o c a l i z a - s e uma se 

quencia de pontos que estao sucessivamente mais p e r t o do mi 

nimo. 0 novo ponto e dado por: X. = X + a.d, , onde a, e 



43. 

um escalar p o s i t i v o que define a d i s t a n c i a entre X^ e X̂  

ao longo do v e t o r diregao de pesquisa d^. 

0 al g o r i t m o completo pode ser d e s c r i t o como se 

Que: 

19 passo: Dado um ponto i n i c i a l de pesguisa X, , calcula-se o 

gr a d i e n t e da fungao o b j e t i v a , f , no ponto dado, co 

mo: g^ = f ( x ^ ) e faz-se o v e t o r diregao i n i c i a l 

de pesquisa, d^ i g u a l a -g^-

29 passo: Faz-se a pesguisa l i n e a r ao longo do v e t o r diregao 

de pesquisa, d , para encontrar-se o novo ponto de 

pesquisa X^+^ t a l que f ( X ^ + 1 ) = min f (X^ + a

k

d

k ) / 
a k 

ou s e j a , X + = X^ + onde, ct^ minimiza 

f (X k + a k d k ) . 

39 passo: Calcula-se o novo gradiente da fungao no ponto atu 

a l i z a d o , q. • = Vf (X. . ) 

-k+1 k+1 

49 passo: Se k < n , calcula-se 

a) o escalar B, = 
g k + 1 ' 5 k + 1 

k T 
g k - ? k 

b) a nova diregao de pesguisa d^ + ̂  = -9}, + -] + ^ 
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59 passo: A t u a l i z a - s e o v e t o r de pesquisa X e o v e t o r g r a d i -

ente g ate gue as condigoes s a t i s f a t o r i a s para f i 

n a l i z a r a pesguisa sejam encontradas, ou (se nao 

encontradas) o .numero de iteragoes maximo seja a-

t i n a i d o . 

IV.3.1 Formulagao-das Restrigoes 

Nossa fungao o b j e t i v a , f ( x ) , sera a expressao do 

torque de amortecimento e q u i v a l e n t e (IV.2.1), sendo x o ve 

t o r cujos elementos sao os parametros dos s i n a i s e s t a b i l i z a n 

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

A escolha das r e s t r i g o e s esta j u s t i f i c a d a no 

c a p i t u l o I I I , onde desenvolveu-se todos os conceitos necessa 

r i o s a compreensao da formulagao do problema e sua resolugao. 

No item I I I . 3 apresentou-se a relagao e n t r e as 

amplitudes de T g e T D na equagao: 

T sen ( y - 6 ) 

— = (IV.2.3) 

T D cos ( y - 6 ) 
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La, f o i d i t o tambem que resultados s a t i s f a t o r i o s de amorteci. 

mento-das oscilagoes do-sistema-poderao-ser obtidos se (y-6) 

e s t a ' na f a i x a de - 30°. A p a r t i r d a i , formula-se agora as 

r e s t r i g o e s sob as guais a fungao o b j e t i v a esta submetida. 

Para uma maguina generica i a eguagao a n t e r i o r 

f i c a da forma: 

T . (x) sen (yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . — G . ) 
s i ' 1 1 

T D ± ( x ) coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [y - 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= tg ( Y i - 6 ^ 

(IV.2.4) 

Como, -30° S( y. - 6^) ^30° pode-se d i z e r gue 

— < t g ( y - 6 ± )< — 

/3 /3 

e a eguagao (IV.2.4) torna-se na seguinte ineguagao: 

1 T . (x) 
< 5 1 

/3 T

D i (
x ) / J 

Deixando-se o angulo de atraso G de maguina/sistema de e x c i 

tagao em forma de ineguagao, tem-se agora para uma maguina 

generica i , o seguinte: 

-30° < ( y i - 6 ) < 30 
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ou y. - 30° < 6. < y. + 30° . 

onde ( i = 1 , ... , NG) 

Agora pode-se organizar as r e s t r i g o e s considera 

das como segue: 

-1 T (x) 1 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < — " < i = 1 / . . . ,NG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/3 T ^ (x) /3 

b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y - - 30° < 6. < v. + 30° 
l _ i i 

c) T .(x) > 0 
s i 

d) T D ± ( x ) > 0 

As r e s t r i g o e s c e d sao t i r a d a s do item 3.2. 

O fluxograma da f i g u r a IV.2.3 mostra a l o g i c a 

necessaria para c a l c u l a r os parametros dos s i n a i s e s t a b i l i -

zantes nas freguencias predominantes do sistema e determina_ 

da condigao de operagao. 
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I M I CI O ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%4 sNS* 

LEI A DADOS: 

DO SISTEM A 

DE M AQUINAS 

DE SISTEM AS 

DE EXCITApiO 

ITER E ITM AX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Ve t-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA **» , *4/> 

D ETER M IN E 

^ i t D i+1 

C AL CU LE 

G I + 1 

CALCULE OS PARAM ETROS 

DAS MAO UIN AS : 

K K 2 K 3 K A K 5 . 

1 

C A L C U L E 

E 1 •  G 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  t 

D E T E R M I N E 

D i 

> - I T E R = ITER + 1 

CA LCU LE OS TORQUES 

DE AM ORTECI M EN TO E 

SI N CRO N I ZA N TE 

SIM  

s i : 

DETERM IN E OS PARAM E _ 

TROS DOS SINAIS ESTA_ 

Bl L IZAN T ES 

IM PRIM A PARAM ETRO S 

DOS SI N A I S EST A B I LI -

ZA N T ES 

P A R E 

Fia. IV.2.3 Fluxograrna para p r o j e t o s de s i n a i s e s t a b i l i z a n 

tes convencionais derivados da velocidade da 

maguina. 
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Aplicagao em Sistemas R e a l i s t i c o s de 

E s t a b i l i z a d o r e s Baseados em Tecnicas de 

Controle Classico e Otimizacao 

V.1 Introducao 

Dois-exemplos de sistemas-de potencia de var i a s 

maquinas .foram escolhidos para i l u s t r a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as t e c n i c a s desenvolvi 

das anteriormente. 0 p r i m e i r o sistema, sistema 1, consi s t e 

de t r e s maquinas e uma barra i n f i n i t a . 0 sistema 2 e o Oeste 

da CHESF em 500 kV. Estes exemplos sao usados para mostrar 

como a t e o r i a de c o n t r o l e c l a s s i c o pode ser aplicada para me 

l h o r a r o comportamento dinamico de grandes sistemas de poten 

c i a . 

V.2 Sistema 1 

Este exemplo e um sistema de potencia de t r e s 

maquinas que e par t e de um grande sistema representado por 

uma barra i n f i n i t a . 

Um diagrama esquematico do mesmo e mostrado na 

f i g u r a V,2.1. Cada maquina e equipada com sistema de e x c i t a 

48. 



49. 

gao de a l t a velocidade de resposta. 

Dados do Sistema 1 

Dados de Linhas de Transmissao (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 0.0460 0.0980 

3 5 0.0836 0.2360 0.1856 

3 4 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 
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Resultados de um Fluxo de Caroas 

Tensao Geragao 

Barra Modulo Angulo A t i v a Reativa 

1 1-01 2.62 1.70 -0.64 

2 1.00 7.17 0.72 -0.18 

3 1.01 7.16 1.35 -0.70 

4 1.02 0.00 1.43 1.38 

Dados de Caraa (PU - 100 MVA) 

Barra 

5 

6 

'Tensao 

Modulo Angulo 

0.95 -4.3 

1 .00 8.1 

Caraa 

A t i v a 

4 . 28 

0.99 

Reativa 

2.14 

0 .45 

Dados dos Geradores (PU- 100 MVA e Tensao da Maguina) 

Maguina X1 

X X B T ' 
do 

1 0 .093 0.120 0.900 0.950 8.2 6.2 

2 0.179 0 . 200 1 . 680 1 .750 4.3 5.2 

3 0.114 0. 100 0 . 800 0.825 6.3 4.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

im/ BIBLIDTEDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/mi 
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Dados do Sistema de Excitagao (PU do Sistema de Tensao Unita 

r i a ) Ver Figura V.2.2 

Maguina 

1 

2 

3 

200 

50 

1 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

0.05 

0.04 

0.02 

MAX 

5.0 

5.0 

5.0 

V 

MIN 

-5.0 

-5.0 

-5.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BARRA 

I N FI N I TA 

F i g . V.2.1 Sistema de Potencia de 3 maguinas, gue e p a r t e 

de um grande sistema modelado com uma b a r r a i n 

f i n i t a . 





V.3 Sistema 2 

Este exemplo consiste do sistema oeste da Campa 

nhia H i d r o e l e t r i c a do Sao Francisco (CHESF) , em 500 kV. A fjL 

gura V.3.1 mostra a configuragao do sistema composto de 29 

barras, 24 geradores e 4 compensadores sincronos. 

Aqui, v a r i o s geradores i g u a i s sao reunidos em 

v a r i o s grupos e ligados em uma barra comum. Eles sao rep r e -

sentados por uma maquina equivaiente cujos parametros sao 

obtidos como se os parametros correspondentes das maquinas 

i n d i v i d u a i s fossem conectadas em p a r a l e l o . A constante de 

i n e r c i a e q u i v a i e n t e e a soma das constantes de i n e r c i a das 

maquinas i n d i v i d u a i s . 

Dados do Sistema 2 

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

tema) 

Barra Barra RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 22 0.0019 0.0264 2.6840 

22 29 0.0031 0.0454 4.7966 
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(continuagao) 

Barra 

' 10 

1 0 

1 2 

13 

1 4 

15 

1 6 

18 

1 7 

18 

1 9 

20 

Barra 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

23 

18 

19 

20 

21 

R 

0.0005 

0.0105 

0 . 0052 

0.0139 

0.0098 

0.0372 

0.0287 

0.0147 

0.0295 

0.0362 

0.0181 

0.0087 

0.0028 

0.0549 

0.0271 

0.0719 

0.0559 

0.2125 

0.1634 

0.0777 

0.1554 

0.1905 

0.0953 

0.0684 

0.0192 

0.8598 

0.4250 

1 .1379 

0.8598 

0.3682 

0.2808 

0.1271 

0.2543 

0.3117 

0.1558 

0.9172 

Dados de Transformadores (PU - 100 MV7A e tensoes 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 

9 15 0.0400 

6 23 0.0588 

7 21 0.0400 



55. 

(continuagao ) 

Barra Barra 

8 

23 

21 

1 

28 

28 

24 

22 

26 

29 

0.0200 

0 .0300 

0.0150 

0.0112 

0.0300 

Dados de Reatores (PTJ - 100 MVA) 

Barra y 

14 -0.3 

15 -0.4 

16 -0.2 

17 -0.2 

18 -0.1 

20 -0.2 

22 -3.5 

23 -0.2 

24 -2.0 

25 -2.0 

26 -3.5 

27 -3.0 

29 -4.0 



Resultados de um Fluxo de Cargas 

Tensao 

Barra Modulo Angulo 

1 1.020 2.80 

2 1.040 0.00 

3. 1.010 0.20 

4 1.040 1.20 

5 1.040 -0.10 

6 1.020 -13.20 

7 1.000 -25.60 

8 1.040 -33.30 

9 1.040 -49.40 

10 1.049 -6.0 

11 1.048 -5.5 

12 1.022 -19.9 

13 1.017 -26.3 

14 1.010 -40.2 

15 0.996 -49.4 

16 0.965 -43.9 

17 0.953 -36.5 

18 0.977 -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 

(Figura V.3.1) 

Geragao 

A t i v a Reativa 

8.75 0.208 

22.34 -1.516 

2.70 -0.840 

2.07 -0.018 

7.40 -0.260 

1.80 0.322 

0.0 -0.461 

0.0 0.617 

0.0 1.154 

0.0 0.0 



(continuagao) 

Tensao Geragao 

Barra Modulo Angulo A t i v a Reativa 

24 1.017 -18.4 

25 1.022 -9.9 

26 1.022 -2.6 

27 1.051 -5.2 

28 1.028 -33.3 

29 1.010 -33.3 

Dados de Carqa ( PU - 100 MVA) 

Carga 

Barra A t i v a Reativa 

10 10.05 -1 .94 

12 0.31 0.12 

13 0.72 0.12 

14 0.37 -0.23 

15 3.19 0.62 

16 0.28 0.07 

17 0.20 0.11 

18 0.79 0.30 

19 0.26 0.15 

20 0.89 -0.17 

23 0.30 0.18 
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(continuagao) 

Carga 

Barra A t i v a Reativa 

25 0.27 0.13 

26 2.48 0.12 

27 20.80 -5.54 

29 3.32 -1.43 

Dados dos Geradores ( PU - 100 MVA) 

[uina 
x'a 

X 

q 
x d 

H T' , 

do 

1 0.0329 0.0566 0 . 0823 39.68 5.6 

2 0.0121 0.0263 0 .0344 122.02 5.0 

3 0.0615 0.1489 0 .2090 14.82 4.4 

4 0.1167 0.2292 0 . 3479 13.01 5.5 

5 0.0297 0.0682 0 .1077 42.64 4.6 

6 0 . 1286 0.2626 0 .4 234 7.65 4.0 

7 0.35 0. 90 1 .5 2.25 9.0 

8 0.175 0.45 0 .75 4.50 9.0 

9 0.350 0. 90 1 .50 2.25 9.0 
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Dados do Sistema de Excitagao (PU do Sistema de Tensao Unita 

r i a ) Ver Fiqura V.2.2 e V.3.2 

Maaxiina KA 
T V 
A MAX 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NUN 

V 

MAX 

V 

MTN 

T 
M1 

T 
M2 

T 
M3 

T 
M4 

1 50 - - 2.0 -1 .5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 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 0.1 0.3 

9 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  7.0 -7.0 0.129 0.045 0.1 0.3 

Dados do Sistema de Excitagao. Ver Figura V.2.2 e V.3.2. 

M S ^ a \ TA VMAX VMINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *E TE \ BX V S TSE 

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 0.95 0.0027 1.918 0.04 1.19 
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1 +  S T , , 

Figura V.3.2 C i r c u i t o do Controle de Excitagao 

Constantes em PU do sistema de Tensao U n i t a r i a 

CTl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—> 
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'ml n 

K r +  S T 

v E f d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« > 

A.  •  « •  

M s T S E S 

1 +  S T . . 

Figura V.3.3 C i r c u i t o do Controle de Excitacao 

Sistema de Excitacao Tipo 1-IEEE 

rv ° -5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mr * 

Constantes em PU do Sistema de Tensao U n i t a r i a 



V.4 Apresentacao de Resultados e Analises dos E s t a b i l i z a 

dores. 

Neste item apresenta-se os resultados de p r o j e 

t o s e analises das simulagoes f e i t a s com os s i n a i s e s t a b i l i -

zantes. Embora os p r o j e t o s dos e s t a b i l i z a d o r e s tenham sido 

baseados em modelos l i n e a r i z a d o s e s i m p l i f i c a d o s , e esperado 

gue os mesmos sejam e f i c i e n t e s no modelo nao l i n e a r complete. 

V.4.1 Simulacao do Sistema 1. 

Para este sistema simula-se urn c u r t o - c i r c u i t o 

t r i f a s i c o e q u i l i b r a d o na barra 6 ( f i g u r a V.2.1), durante 

0.1 segundos, nos seguintes casos: 

a) Nenhum s i n a l e s t a b i l i z a n t e e usado no s i s t e -

ma ; 

b) S i n a i s e s t a b i l i z a n t e s (convencional) sao usa 

dos em todas as maquinas pelo metodo apresen 

tado em [ 9 ] ; 

c) S i n a i s e s t a b i l i z a n t e s (convencional) sao usa-

dos em todas as maquinas pelo metodo propos-

t o nesta pesquisa (ver c a p i t u l o I V ) . 



A tabela I apresenta os parametros dos s i n a i s 

e s t a b i l i z a n t e s usando a t e c n i c a apresentada em [ 9 ] . 

Tabela I 

Maquina K T_ T„ T 

q 1 2 q 

1 0.1 0.3500 0.0464 1.5 

2 0.1 0.1687 0.0562 1.5 

3 0.1 0.2954 0.0642 1.5 

A t a b e l a I I apresenta os parametros dos s i n a i s 

e s t a b i l i z a n t e s usando a te c n i c a proposta. 

Tabela I I 

Maquina K T T_ T 
* q 1 2 q 

1 0.1 0.21804 0.07443 1.5 

2 0.1 0.10903 0.08696 1.5 

3 0.1 0.26306 0.07212 1.5 

Das simulagoes f e i t a s com e s t a b i l i z a d o r e s e sem 

e s t a b i l i z a d o r e s os seauintes f a t o s foram observados: 
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a) Quando nenhum s i n a l e s t a b i l i z a n t e e implemen 

tado nos sistemas de excitagao das maquinas, 

f i g u r a s V.4.1 e V.4.2 (angulos de torque e 

tensoes no campo respectivamente), tem-se 

uma resposta bastante o s c i l a t o r i a nos angu-

los de torque. I s t o e uma consequencia da ra 

pida resposta dos sistemas de excitagao esta 

t i c a usados nas mesmas. A necessidade de s i -

nais e s t a b i l i z a n t e s para amortecer estas 

oscilagoes e evidente. 

b) Quando s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s (baseados em 

[ 9 ] sao implementados simultaneamente em t o 

das as maquinas do sistema, -(ver f i g u r a V.4.3), 

as respostas angulares das maquinas sao mais 

amortecidas que.aquelas mostradas na " f i g u r a 

W4 .1 , sem nenhum e s t a b i l i z a d o r a d i c i o n a l . 

A f i g u r a V.4.4 mostra as tensoes de e x c i -

tagao correspondentes a simulagao da f i g u r a 

V.4.3. 

c) Quando s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s sao implementa 

dos simultaneamente em todas as maquinas 

(baseados no metodo proposto), as respostas 



angulares das mesmas, (ver f i g u r a V.4.5.) , 

sao tambem mais amortecidas do que aquelas 

mostradas em V.4.1., (sem e s t a b i l i z a c a o a d i -

c i o n a l ) . A f i g u r a V.4.6. mostra a tensao de 

excitagao correspondente a esta simulagao 



G E R A DOR 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura V.4. 1 C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E q u i l i b r a d o na b a r r a 6 durante 0.1 Seg. 

Sistema do Exemplo 1 Nenhum S i n a i E s t a b i l i z a n t e e Implementado 



G ERA DO R 1 

G ERAD O R 2 

G ERAD O R 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.0 

T E M P OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( t t g. ) 

Fiaura V.4.2 

Sistema do Exemplo 1 

: C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E q u i l i b r a d o na b a r r a 6 durante 0.1 Seg. 

: Nenhum S i n a i E s t a b i l i z a n t e e Implementado. 



G E R A D O R 1 

G E R A D O R 2 

G E R A D O R 3 

T E M P OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l u g . ) 

Figura V.4.3 : C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E q u i l i b r a d o na Barra 6 durante 0.1 Seg. 

Sistema do Exemplo 1 : Sinais E s t a b i l i z a n t e s (convencional) Implementados simultanea-

mente em todas as maquinas pelo metodo apresentado em [ 2 9 ] . 

oo 



T E M P O ( • • « . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura V.4.4 

Sistema do Exemplo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr6.lt " r 'M i 

: C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E q u i l i b r a d o na Barra 6 durante 0.1 Seg. 

: Sinais E s t a b i l i z a n t e s (convencional) Implementados simultanea 

mente em todas as maquinas pelo metodo apresentado em [ 2 9 ] , 



I  -  G E R A D O R 1 

2 -  G E R A D O R 2 

3 -  G E R A D O R 3 

T E M P O {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s t g . ) 

F tigura V . 4 . 5 

Sistema do Exemplo 1 

C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E q u i l i b r a d o na barra 6 durante 0.1 Sag. 

Sinais E s t a b i l i z a n t e s (convencional) Implementados simultanea-

mente em todas as maquinas pelo metodo proposto neste trabalho. 



0.0 0.5 10 1.5 2.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E M P O (  M f . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura V.4.6 : C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E q u i l i b r a d o na barra 6 durante 0.1 Seg. 

Sistema do Exemplo 1 : Sinais E s t a b i l i z a n t e s (convencional) Implementados simultanea-

mente em todas as maquinas pelo metodo proposto neste trabalho. 
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Apesar de se conseguir com o metodo apresentado 

em [9] r e s u l t a d o s semelhantes aos do metodo desenvolvido nes 

t e t r a b a l h o , f o i necessario para i s t o urn numero s i g n i f i c a n t e 

de simulagoes, pelo f a t o deste p r o j e t o ser baseado em magui-

na/barra i n f i n i t a , o qual nao leva em conta o acoplamento 

dinamico entre as maquinas do sistema. £ provavel que para 

urn sistema de grande p o r t e nao se chegue a urn r e s u l t a d o sa-

t i s f a t o r i o mesmo com uma i n f i n i d a d e de t e n t a t i v a s . A vantagem 

que o metodo aqui desenvolvido apresenta e que alem de consi 

derar as interagoes dinamicas entre as maquinas, calculam-se 

de uma so vez os parametros dos s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s e r e -

sultados s a t i s f a t o r i o s sao obtidos quando da implementagao no 

sistema nao l i n e a r completo. 
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V.4.2 Simulagao do Sistema 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA araf6a 

Para o sistema 2 simula-se um c u r t o - c i r c u i t o 

t r i f a s i c o e g u i l i b r a d o na barra 25 ( f i g u r a V.3.1.), durante 

0.1 segundos, nos seguintes casos: 

a) Nenhum s i n a l e s t a b i l i z a n t e e usado 

no sistema; 

b) Sinais e s t a b i l i z a n t e s (convencional) 

sao usados nas maquinas 1, 2 e 3 

de acordo com o planejamento do 

sistema CHESF [28] . Nas maquinas 

2 e 3 o s i n a l e derivado da DOten-

c i a t e r m i n a l . 

c) Sinais e s t a b i l i z a n t e s (convencional) 

sao usados nas maquinas 1, 2 e 3 

pelo metodo proposto neste t r a b a -

lho ( c a p i t u l o I V ) . 

A t a b e l a I I I apresenta os parametros dos s i n a i s 

e s t a b i l i z a n t e s de acordo com a CHESF, como apresentado em [28]. 

Tabela I I I 

Maquina K 

q 

T 1 1 
T T 

q 
1 0.3 0.589 0.05 4.5 

7.0 0.290 10.0 3.0 

3 3.736 0.428 9.0 3.0 
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A t a b e l a IV apresenta os parametros dos 

s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s usando a t e c n i c a proposta (Cap. I V ) . 

Maquina 

1 

2 

3 

Tabela IV 

K 

q 

0.3 

0.3 

0.3 

1 

0.12594 

0.28865 

4.19691 

0.08391 

0.06223 

0.29323 

q 

3.0 

3.0 

3.0 

Os seguintes f a t o s foram observados deoois 

das simulacoes 

a) Quando nenhum s i n a l e s t a b i l i z a n t e e im-

plementado nos sistemas de excitagao 

das maquinas, tem-se uma resposta pouco 

amortecida no "angulo.de torque. 3a maquina 1, 

( f i g u r a V.4.7). Este f a t o ocorre devido 

a rapida resposta dos sistemas de e x c i 

tagao e s t a t i c a usados nas maquinas. Co-

mo no caso a n t e r i o r , e evidente a neces 

sidade de s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s para 

amortecer estas oscilacoes. 

b) Quando s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s ( de acordo 

com "a CHESF [28]) sao implementados s i 

multaneamente nas maquinas 1, 2 e 3, as 



/  3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

respostas angulares das maquinas sao 

mais amortecidas ( f i g u r a V.4.9.) 

c) Quando s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s sao im-

plement, ados simultaneamente nas maquinas 

-1 , .2 - e 3 (baseados no metodo proposto) , 

as respostas angulares das mesmas sao 

bem amortecidas. A f i g u r a V.4.11 mostra 

a resposta angular das maquinas. Compare 

esta f i g u r a com as dos i t e n s a e b. 

As f i g u r a s V.4.8., V . 4 .1 0 e V.4.12. 

correspondem as simulagoes das f i g u r a s 

V.4.7, V.4.9 e V.4.11 respectivamente. 

U N I V F . K S 1 PA0 E F F t V » * l nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A PA R A f B A 
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Cooidenocao Se i c r i c l  do !6s-Graduac f i o 

Apr i g i o Velaso. 882 • Tel  (083) 321-7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L100 • Vampinu (Jrunde - Paralba 



1 -  G E R A D O R 1 

2 -  G E R A D O R 2 

3 -  G E R A D O R 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura V.4.7 

Sistema do Exemplo 2 

: C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E q u i l i b r a d o na barra 25 durante 0.1 Seg. 

: Nenhum S i n a l E s t a b i l i z a n t e e Implementado. 



G E R A D O R I  

G ER AD O R 2 

G E R A D O R 3 

T E M P O IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I t g. ) 

Figura V.4.8 : C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E g u i l i b r a d o na b a r r a 25 durante 0.1 Seg. 

Sistema do Exemplo 2 : Nenhum S i n a l E s t a b i l i z a n t e e Implementado. 
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2 -  G E R A D O R 2 

3 -  G E R A D O R 3 
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T E M P O (  s a g . )  

Figura V.4.10 

Sistema do Exemplo 2 

: C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E q u i l i b r a d o na barra 25 durante 0.1 Seg. 

: Sin a i s E s t a b i l i z a n t e s (convencional) Implementados simultanea-

mente nas maquinas 1, 2 e 3 pelo metodo apresentado em [ 2 8 ] . 



1 -  G E R A D O R 

2 -  G ER AD O R 

3 -  G ERAD O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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9 

T E M P O (  I *  g. )  

Figura V.4.11 

Sistema do Exemplo 2 

C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E q u i l i b r a d o na b a r r a 25 durante 0.1 Seg. 

Sinais E s t a b i l i z a n t e s (convencional) Implementados simultanea-

mente nas maquinas 1, 2 e 3 pelo metodo proposto neste trabalho. 



1 -  G ERAD O R 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - G ERAD O R 2 

3 -  G ERAD O R 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura V.4.12 

Sistema do Exemplo 2 

C u r t o - C i r c u i t o T r i f a s i c o E g u i l i b r a d o na bar r a 25 durante 0.1 Seg. 

Sinais E s t a b i l i z a n t e s (convencional) Implementados simultanea-

mente nas maquinas 1 , 2 e 3 pelo metodo proposto neste trabalho. 
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- Conclusoes -

Esta pesquisa desenvolveu uma extensao do 

t r a b a l h o de F. P. de Mello [ 9 ] , onde o estudo f e i t o sobre 

s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s e baseado no modelo maquina/barra i n f i 

n i t a . As li m i t a g o e s do metodo apresentado em [9] estao r e l a -

cionadas com o f a t o de que o acoplamento dinamico do sistema 

de v a r i a s maquinas nao e levado em consideragao no p r o j e t o d e 

e s t a b i l i z a d o r e s . A d i f i c u l d a d e de se a p l i c a r esta tecnic a au 

menta quando se estuda sistemas de potencia de grande porte, 

onde as interagoes dinamicas e n t r e as maquinas sao de grande 

r e l e v a n c i a no desenrolar do p r o j e t o , podendo ate i n v i a b i l i -

zar sua aplicagao. 

A t e c n i c a apresentada neste t r a b a l h o supe 

ra as d e f i c i e n c i a s de 19] mostradas anteriormente. 0 metodo 

proposto leva em consideragao o mutuo acoplamento entre as 

maquinas do sistema, evitando-se que urn arande numero de s i -

mulagoes seja efetuado para se p r o j e t a r os e s t a b i l i z a d o r e s . 

Sendo assim tem-se uma aplicagao v i a v e l , mesmo em sistemas 

de potencia de grande porte com v a r i a s maquinas i n t e r l i a a d a s . 

A r e s t r i g a o em se usar modelos l i n e a r i z a -

dos e que estes sao v a l i d o s apenas para pequenas perturbacoes 

no sistema. E n t r e t a n t o , simulagoes tern mostrado que elemen-

tos de c o n t r o l e projetados na base de modelos l i n e a r i z a d o s 

82. 
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funcionam bem para o sistema nao l i n e a r o r i g i n a l [ 2 8 ] . Entre 

t a n t o , dependendo do t i p o de estudo a ser f e i t o e do t i p o de 

r o t o r e s u t i l i z a d o s nas maquinas, modelos l i n e a r i z a d o s mais 

detalhados faz-se necessario. 

U t i l i z a n d o - s e dois sistemas de potencia 

para i l u s t r a r as tecnicas desenvolvidas nesta pesquisa, obser 

vou-se os seguintes f a t o s : 

Quando da implementagao dos e s t a b i l i z a d o r e s , por : simulagao 

d i g i t a l , obteve-se resultados semelhantes agueles obtidos pe 

l o metodo apresentado em [ 9 ] . Mas, como grande c o n t r i b u i g a o 

do metodo aqui proposto, mostrou-se uma maneira s i s t e m a t i c a 

de se p r o j e t a r s i n a i s e s t a b i l i z a n t e s independentemente do nu 

mero de maquinas envolvido. Contudo, ainda existem limitagoes 

por conta do grau de detalhamento do modelo u t i l i z a d o para 

representar as maquinas sincronas. No entanto, i s t o pode ser 

fa c i l m e n t e estendido numa pesquisa a d i c i o n a l , u t i l i z a n d o - s e 

a mesma s i s t e m a t i c a aqui apresentada. 



APfiNDICE 1 

Equagoes de Torques de Amortecimento e Sincronizante 

His) 

K 

6 

F i g . 1-1 Modelo Linearizado de urn sistema de Potencia re 

presentado por uma Maquina lia a d a a uma Barra I n 

f i n i t a [9] . 

84 . 



COMPONENTS DE TORQUE ELETRICO PRODUZIDA PELA ACAO DO 

REGULADOR DE TENSAO 

Desprezando o e f e i t o de desmagnetizagao e exclu 

indo o s i n a l e s t a b i l i z a n t e , a variagao no torque e l e t r i c o de 

v i d o as variacoes no angulo de torque pode ser encontrada a-

t r a v e s da f i g u r a 1-1 como segue: 

- KnK^K R c/(1 + sT ) (1 + sK,T' ) 

2 3 e 5 e 3 do 
AT - - A6 (1-1) 

(K 3K eK 6K 5) 
1 + 

K 5(1 + sT e) (1 + sK 3T' d o) 

Depois de algumas s i m p l i f i c a g o e s tem-se 

- ^ 2 3 e 5 

AT = • A6 ( 1 - 2 ) 
e (1 + sT ) (1 + sK 0T' ) + K̂ K K, 

e 3 do 3 e 6 

ou 

2 e 5 
AT = 5 • A6 ( 1 - 3 ) 

e (1/K 0 + K K,) + s(T /K- + T' ) + s T T' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 e 6 e 3 do e do 

C torque s i n c r o n i z a n t e e a componente em fase 

com o angulo de r o t o r na frequencia de oscilagao w . A mes 

ma pode ser ob t i d a da expressao 1-3 como segue. 
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- K K K c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i e 5 

AT = 5 - A6 (1-4) 
(1/K-, + K K,) - co T 1 j T 

~> e 6 do e 

0 torque de amortecimento e a componente que 

esta em fase com a velocidade do r o t o r na frequencia de os-

c i l a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oj . A mesma pode ser encontrada da expressao 1-3 

s u b s t i t u i n d o - s e a frequencia de oscilacao w e fazendo alcfumas 

s i m p l i f i c a g o e s , resultam 

- K-K [{1/Kj + K L - A " , T ) - j u (T /K-, + T" )] 
2 e 5 3 e 6 ao e J e 3 do 

A T = ; j - - . A6 

(1/K, + K K, - o/T' T )7 + ( T /K-, + T' ) . u? 
3 e 6 do e e 3 do 

(1-5) 

K K Kc [T /K_ + T' ] to 
2 e 5 e 3 do 

AT = , „ y- A 6 

(1/K- + K K - oo T' T ) + (T /K- + T', . u> 
3 e 6 do e e 3 do 

( 1-6) 

Considerando o e f e i t o de desmaanetizagao e ex 

cl u i n d o o s i n a l e s t a b i l i z a n t e , a equagao do torque e l e t r i c o 

devido as variacoes no angulo de torque pode ser encontrada 

da f i q u r a 1-1 como mostrada abaixo: 

A = 1L .Ac ' (1-7) 

A, = A + K, .AE1 (1-8) 
1 6 q 
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s u b s t i t u i n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

A- =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 5 

A 2 

o _ l 0 ) , tem-se: 

subst i t u i n d o -
n _ q ) em 

>-se U ^' 

A 2 

mas: 

(1-10) 

11 -11) 

(1-1 
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Arrumando e deixando a v a r i a v e l AE' g e x p l l c i t a , 
tem-se: 

K3 K4 K. 

AE1 

1+sK.,T' 
3 do 

-A6 _ 
A6 -

e 6 
-.AE1 

( 1 + S K3 T'do ) ' 1 + S V (1+ST ) (USK.T' ) * 
e e 3 do 

(1-14) 

AE* + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K3K.K 
e 6 

q ( ' : ~ • AE' = 
(1+sT ) (1+sK-TL ) 9 

e 3 do 

*3K4 K 3 K K , 
e 5 

0 + S K 3 T d o ) d ^ T - ^ C U s T > 
A6 

(1 -15) 

AE' 

K 3 K 

1 + 
e 6 

(1+sT ) (1+sK0T' ) 
e 3 do 

K K 
3 e 5 

(1+sKnT'3 
3 T d o ) (1 +sK 3T' d o)(1 + ST) 

A6 

(1-16) 

AE' 

K K Kc 

3 e 5 

1 + sK^T' 
3 T do ( 1 + s K 3 T ' d o ) (1 + STJ 

- ' A6 (1-17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K K K 
3 e 6 

(1 + sT ) (1 + sK T' ) 
e 3 do 

mas, 

AE' 
AT 

K. 
(1-18) 



89 . 

Igualando (1-17) a (1-18) e fazendo algumas arrumagoes , 

tem-se: 

AT 

AT, 

K 3 K 4 
K K Kc 3 e 5 

1 + sK_,T' 

3 do 

(1 + s K 3 T ' d o ) ( 1 + sT e) 

K K K, 
3 e 6 

(1 + ST ) (1 + sK,T' , ) 
e 3 do 

K„ (K,K.(1 + sT ) + K..K K c) 2 3 4 e 3 e 5 

(1 + sT ) (1 + sK_T' , ) + K_K K, 
e 3 do 3 e 6 

A6 

A6 

(1 -19) 

(1 -20) 

AT 

K [ ( K + K K J + ST K ) ] 
4 e b e e 

(1/K, + K K c) + s (T /K, + T' ) + S 2T* T 
3 e 6 e 3 do do e 

A6 

(1-21 ) 

0 torque s i n c r o n i z a n t e e a p a r t e r e a l da expressao (1-21) 

na frequencia de oscilacao to. 0 torque de amortecimento e a 

componente em fase com a velocidade, ou sej a , e a p a r t e ima-

g i n a r i a da expressao. 

As componentes dos torques de amortecimento e 

s i n c r o n i z a n t e devido variagoes no angulo de torque podem ser 

encontradas i n c l u i n d o - s e tainbem o s i n a l e s t a b i l i z a n t e . V o l -

tando a f i q u r a 1-1 e considerando: 



F 1 (s) _ +K / ( 1 + S T , 
e e 

F 2 ( s ) _ K / ( l + SK,T' ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J j do 

A 6 

A to 

= Aco.377/s 

= Ao.s/377 

pode-se encontrar as seguintes e q u a t e s : 

^ e - K 2 . AE 

AE' _ F 0 ( S) A 
q 2 * 2 

(1-22) 

(1-23) 

A 2 . : - V " - ' i < - > - V « -',<»>*««•, . F l , s ) . „ ( s ) . i w n - 2 „ 

Aw (1-25) 

A2 + F T ( s ) K 6 . F 2 ( s ) A 2 = -K-A( 
V " - FT ( S ) . K 5 . A 6 + F l ( s ) H ( s ) _ _ 

(1-26) 

A 2 (s)K 6F 2( S)) . _ V 6 _ ̂  ( 8 , V 6 • ( s ) h ( s ) ^ 

" K 4 A 6 - P i ( S ) K 5 A 6 + F ( s ) H ( s ) A u 

A 2 = ' 

1 + P1 (s)K F ( S)
 ( 1~ 2 8 ) 



- K4A6 - P l ( S)K 5A6 + p (s)H(s)Aa) 

1 + F 1 ( s ) F 2 ( s ) K 6 

(1-30) 

AT 

[-K 4F 2(s)K 2 - (s)F 2(s)K 5] + p (s)F (s)H(s)K s 
2 377 

1 + F 1 ( s ) F 2 (s)K g 

• A6 

(1-31 ) 

AT 

F 1 (s)F_ ( s ) K 2 

1 + F1 ( S ) F 2 ( S ) K 

sH(s) 

- Kr 

F1 (s) 377 
A6 (1-32) 

A componente de torque e l e t 

o angulo de torque, e: 

t r i c o , A T s , err, fasecom 

AT s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Real! 

s = jco 

F 1 ( s ) F 2 (s)K. 

1 + F1 (s)F 2(s)K 6 

K» sH(s) 

K5 -
F1 (s) 377 

A6 (1-33) 

se na equagio (1-32) s u b s t i t u i - s e A6 por 3 7 7 

s 

se que: 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl g, tem 

AT 

F 1 (s)F_ (s)K,; 

1 + F1 (s)F 2(s)K 6 

K. 

K 5 " 
Fn (s) 

sE(s) 

377 

377 

Ato 

(1-34) 
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consequentemente, a componente de torque, ATD, em fase com as 

variagoes de velocidade e: 

AT D = Imag" 

S = JO) 

F., (s)F 2(s)K 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + F 1(s)F 2(s)K 6 

K 4 S H ( S ) 

F I ( S : 377 

377 

Aw 

H(s) e como esta d e s c r i t o no c a p i t u l o I I I , f i g u r a I I I . 3 . 1 . As 

equagoes agui demonstradas levaram em consideragao um s i s t e 

ma de potencia com apenas uma maquina l i g a d a a uma barra i n 

f i n i t a . Da mesma forma as mesmas, podem ser generalizadas pa 

ra sistemas de potencia com v a r i a s maquinas. 



APEND1CE 2 

Modelo Linearizado de urn Sistema de Potencia 

0 modelo matematico que descreve o comportamen 

t o dinamico de urn sistema de potencia e c o n s t i t u i d o de um 

conjunto de equagoes d i f e r e n c i a i s e a l q e b r i c a s nao l i n e a r e s . 

Para um sistema de potencia de grande p o r t e este modelo e 

bastante complexo tornando i m p r a t i c a v e l a u t i l i z a g a o de tec 

nicas de c o n t r o l e nao l i n e a r para a n a l i s e e p r o j e t o de ele 

mentos de c o n t r o l e [28 e 29]. 

Um sistema de potencia e modelado por um conjun 

t o de eguag5es algebricas e d i f e r e n c i a i s nao l i n e a r e s gue 

descrevem o comportamento dinamico das maquinas, sistemas de 

e x c i t a c a o , reguladores de velocidade e sistema de transmis-

sao. 

Neste t r a b a l h o , a representagao das maguinas 

sincronas e f e i t a por um modelo s i m p l i f i c a d o de t e r c e i r a or 

dem [ 2 8 ] . Neste modelo sao considerados apenas o c i r c u i t o , 

de armadura e um c i r c u i t o no eixo d i r e t o do r o t o r ( c i r c u i t o 

de campo). 

Equagoes descrevendo o comportamento dinamico 

das maquinas sincronas sao apresentadas abaixo, onde todas 

as quantidades sao medidas na r e f e r e n d a da maquina. As equa 

goes sao apresentadas em p.u [28] onde a base do r o t o r e a 
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tensao de campo que produz tensao nominal do gerador na l i 

nha do e n t r e f e r r o . A t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -1 mostra a d e f i n i g a o dos simbo 

los usados no modelo da maauina. 

Equagoes relacionadas com tensoes do eixo d i r e -

to -

V dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - r i d - ^ q ( 2 -1) 

* f d = U o e f d " r f i f d ) { 2 " 2 ) 

X a d 

Equagao da tensao em quadrature -

q q r d ( 2 - 3 )  

Equag5es relacionando f l u x o s concatenados no 

eixo d i r e t o 

lr»4:„ « — X ,i„ + X - _ i - , ( 2 -4) 
r f d ad d f d f d 

= - X , i , + X - i - - ( 2 - 5 )  
^d d d aa f d 

Equagao do f l u x o no eixo em quadratura 

iji = - X - i ( 2 - 6 )  
a q a 



dor -

Equagoes da potencia e tensao t e r m i n a l do gera-

V 

t 

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vi + V 
a q 

V , i , + V i 
a d q q 

(2-7) 

(2-8) 

Equagao do torque e l e t r i c o -

T e = V e r " f q ^ d ( 2 " 9 ) 

Equagao do movimento mecanico -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO CO 

6 = — (T - T ) - — K,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (2-10) 
2H m 6 2H d 

No desenvolvimento deste modelo, e f e i t o s de sa-

turagao foram desprezados. I s t o s i g n i f i c a que todas as rea-

t a n c i a s sao mantidas constantes e a c o r r e n t e de campo nao e 

modificada pelo e f e i t o da saturagao. 

Deve-se r e s s a l t a r que o p r o j e t o de e s t a b i l i z a -

dores baseado neste modelo, e s u f i c i e n t e na maioria dos ca 

sos que envolvem e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a . 

Durante a ocorrencia de uma grande perturbagao 



os reguladores de tensao operam qeralmente nos seus l i m i t e s 

e nao levam em conta a atuagao do s i n a l a d i c i o n a l . 0 e f e i t o 

do s i n a l a d i c i o n a l comega a ser sentido apos a extincao do 

d e f e i t o ; i s t o leva algum tempo. Por isso e que se j u s t i f i c a a 

nao inclusao de outros enrolamentos da maquina em sua mode-

lagem. E n t r e t a n t o , para problemas de e s t a b i l i d a d e dinamica 

onde desde o i n i c i o da perturbagao se faz necessario o uso 

de e s t a b i l i z a d o r e s , deve-se r e c o r r e r a um modelo mais deta 

lhado. 



Tabela 2-1 Slmbolos para o modelo da maquina 

sincrona 

6 = Angulo de potencia (rad.) 

= Fluxo do campo no eixo d i r e t o (P.U) 

W Q = Velocidade angular base (rad./s) 

T e = Torque e l e t r i c o (P.U. ) 

T = Torque mecanico (P.U.) 
m ^ 

H = Constante de I n e r c i a (MOJ.S/MVA) 

= Fator de amortecimento (P.U.) 

e f , = Tensao de campo (P.U.) 

r ^ = Resistencia de campo no eixo d i r e t o (P.U.) 

X - Reatancia mutua no eixo d i r e t o (P.U.) 
ad 

X^^ = Reatancia do campo no eixo d i r e t o (P.U.) 

i ^ d = Corrente de campo no eixo d i r e t o (P.U.) 

r = Resistencia de armadura (P.U.) 

4^ = Fluxo da armadura no eixo d i r e t o (P.U.) 

- Fluxo da armadura no eixo em quadratura (P.U.) 

= Componente da tensao do e s t a t o r no eixo d i r e t o (P.U) 

= Componente da tensao do e s t a t o r no eixo em quadra-

t u r a (P.U.) 

i = Componente da corrente do e s t a t o r no eixo d i r e t o 

(P-U.) 



9 e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i_ = Componente da corrente do e s t a t o r no eixo em qua-

dr a t u r a (P.U.) 

P t = Potencia a t i v a t e r m i n a l 

Para o sistema de excitacao, supondo a constan 

t e de tempo do mesmo praticamente nula, apenas uma equagao 

a l g e b r i c a e considerada, 

, = K (V f + V - V. ) (2-1 1 ) 
f d - e r e f s t 

onde: 

K = qanho do sistema de excitacao 

e 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c - tensao de r e f e r e n d a r e f 

V = s i n a l e s t a b i l i z a n t e 
s 

Uma versao l i n e a r i z a d a das equagoes da maquina 

em torn o de um ponto de operagao pode ser e s c r i t a como segue: 

A 6 =  A6 (2-12) 

LO 
A 6 =• — ( - AT - K, A 6 ) (2-13) 

2H e d 

A ^ f d • ( 7 T ~ • A e f d - r f A i f d } ' ( 2 " 1 4 ) 

X a d 
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% = " X q M q ' ( 2 " 1 5 ) 

A ^ d = - : X d A i d + X a d A ± f d ' < 2~ 1 6> 

A ^ f d = ~ X a d A i d + X f d A i f d ' ( 2~ 1 7> 

A V d = " r A 1 d " A ^ q ' (2-18) 

AVg = - r A i g - A^d , (2-19) 

AV. = (V, AV. + V AV )/V_ , (2-20) 
t do d ao q t o 

AT =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tyA A. + i AiK - U) A i , - i , Alt , (2-21) 
e do l q qo r d rqo d do r q ' 

A P t . = V d o A i d + ^ o ^ d + V q o A i q + i q o A V d ' ( 2 ' 2 2 ) 

A e f d = K e ( A V s " AV ) . • (2-23) 

O s u b s c r i t o (o) corresponde ao ponto de operagao i n i c i a l . 

Para o sistema de transmissao, a equagao da re 

de e e s c r i t a como segue: 

I _ Y V (2-24) 

.T 

Gom I = d D 1 , i Q 1 , i D 2 '
 1Q2' ••• ' ̂ -DP' 1QP) 

V = ( VDV VQ1' VD2' V Q 2 V D P ' V ' 
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r e f e r i d o s a r e f e r e n d a do sistema, onde "p" e o numero de 

barras do sistema. 

Para i n t e r l i g a r o modelo das v a r i a s maquinas com 

a rede, tens5es t e r m i n a l s e correntes t e r m i n a l s de ambas 

devem ser consistentemente r e f e r i d a s a um mesmo eixo . 

I n i c i a l m e n t e , considere uma maquina i n d i v i d u a l 

e a seguinte transformagao de e i x o : 

senc cos6 V d 

-cos 6 sen 6 V 

q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

onde, 6 e o angulo entre os eixos q e D e onde os subscritos 

D, Q correspondem a r e f e r e n d a do sistema e d,q correspon 

dem a r e f e r e n d a i n t e r n a da maquina. Semelhantemente, pode 

mos fazer para as correntes 1^ e 1^. 

Esta mesma transformagao pode ser f e i t a para 

um sistema de potencia de v a r i a s maquinas e a l i n e a r i z a g a o 

destas transformacoes em torno de um ponto de operagao tarn 

bem pode ser f e i t a para se obter equagoes generalizadas de 

tensoes e co r r e n t e s [12 e 29]. 

A f i g u r a 2-1 mostra a transformagao de 

necessaria para um sistema de potencia. 

eixos 

oppn/BlBUOTECA/mij 
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\ R EF ER EN CI A 

\ DA M AQUINA 

R EF ER EN CI A 

DO SI ST EM A 

F i g u r a 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 Transforraagao de eixos entre a r e f e r e n d a do 

sistema e da maguina. 

Com, 

R E(V) sent cos e r e ( V ) 

-cose sen6 



Usando a t e o r i a de solugao a l a e b r i c a de redes 

[16] pode-se form u l a r as equagoes (2-8) e (2-9) em fungao 

das admitancias do sistema de'transmissao para t o r n a r mais 

f a c i l o c a l c u l o dos parametros das maquinas (K., K~ , . . . K,). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 6 

A potencia de saida da maquina i e: 

j 6 i 
P. = R ( I * . . e ) (2-25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i e i 

A equagao de c o r r e n t e da maquina i na r e f e r e n d a do sistema 

pode aaora ser e s c r i t a como seaue: 

j6. NG 6, . j 6 . 
I . _ (G .. + jB..) E' . .e 1 - y Y. ..ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1J . E' ..e : (2-26) 
l n J n q i " l ] qj 

"Na r e f e r e n d a da maquina as componentes de c o r r e n t e sao 

i , . = R ( I . e ) 
d i e l 

NG 
= B. . -E' -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I E' • .Y . . .S. . (2-27) 

l i q i L qDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ID ID 

DVi 

NG 

i . = G.. -E" - I E' ..Y. . .C. . (2-28) 

q i i i q i L qD ID ID 



1 03 . 

onde 

S. . = sen ( B. . + 6 . . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ID ID 

C . . = cos ( B. + 6 . . ) 
13 ID ID 

o . . = 6 . - 6 . 
1D I D 

Entao, a equagao (2-25) torna-se: 

? NG 
P, =G.:.E' . -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I E' ...E' .-Y...C.. 
i i i q i q i qD ID ID 

D/i 

(2-29) 

Linearizando-se a equagao (2-29) e sabendo-se que para pe 

quenas variagoes da frequencia, o torque e l e t r i c o em p.u. e 

i g u a l a potencia e l e t r i c a em p.u., tem-se a seguinte equagao 

NG NG 
AT . = AP. = 2G. .AE' . - Y AE' . .E' ..Y. . .C. . - Y E' . .AE . .Y. . .C. .+ 

e i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 q i * q i qD 13 ID L q i qD ID ID 

NG 

Y E' . .E' ..Y. ..S. .A6. . (2-30) 
L q i qD ID ID ID 

Dos conceitos apresentados no c a p i t u l o I I I dos parametros 

(K^ , , , Kg), pode-se agora encontrar o seguinte: 

K, .. = E* ..E' ..Y...S.. (2-31) 
1,iD q i qD ID ID 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a

'af,f)a 

K 1 , i i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I
 K 1 , i j ( 2 " 3 2 ) 

NG 

I 

A equagao de campo da maquina i na forma l i n e a r i z a d a pode 

ser e s c r i t a como mostrada abaixo. 

Ae_. = AE' . + T*. . sAE' . + (X,. - X' .) A i , . (2-33) 
f d i q i QOI q i d i d i d i 

Linearizando (2-27) e s u b s t i t u i n d o em(2-33) tem-se o seguin 

t e : 

NG 
T' ' sAE' .= Ae_,. - AE' . + (X,. - X' .)[B. . AE' . - ) AE' ..Y...S..-

do q i f d i q i a i d l x i q i L

 qj 13 ij 

NG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I E' ..Y. ..C. ..AS. .] (2-34) 

q: 13 ID ID 

DVI 

Mais uma vez, revendo os conceitos apresentados no c a p i t u l o 

I I I pode-se t e r : 

K . . = 1/(X,. - X' .) Y. . .S. . (2-35) 
3,ID a i d i 13 ID 

- X ' . ) B . . ] 
d i 11 

(2-36) 
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Das equagoes (2-18), (2-19) e (2-20) e li n e a r i z a n d o (2-27) e 

(2-28), tem-se o seguinte: 

V..AV = -V, X Ai . + V . (AE1 . + X" .Ai,.) 
t i t i d i q i q i q i q i d i d i 

NG NG 
V...AV =-V X. [G...AE' -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I AE' ..Y...C..+ Y E' ..Y...S... 

t i t i d i q i i i q izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 L

 qjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 13
 L

 qj xj xj 

NG NG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, A6 . .] + V . [AE' . + X' . (B..AE' . - Y AE' . .Y. ..S. . - Y E1 ..Y. . 

xj q i q i d i i i q i L

 qj 13 13
 L qD ID 

.C. . . A 6 . . ) ]  
ID ID 

V, NG NG 
AV.. = - — . X [G...AE' . - I AE' ..Y...C + Y E' ..Y...S... 

t i q i n q i L q] l ] l ] A q] ID 13 
t i j / i j ^ i 

V . NG NG 
A 6 . . ] + q i [AE' . + X' .(B...AE1 . - Y AE' ..Y...S.. - Y 

ID v q i d izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i q i qD 13 13
 L 

t i j ^ i j A 

E" ..Y. ..C. . . A 6 . •)] (2-37) 
qD ID ID ID 

Ainda dos conceitos apresentados no c a p i t u l o I I I chega-se as 

seguintes equagoes: 
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NG 

K_ .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. = y K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 ' 1 X 1 5 , i j (2-39) 

j ^ i 

b ' 1 3 v ^ i . i j v ' X d i * Y i j - S i j ( 2 " 4 0 ) 

K 6 i i =

 " — — • * ..G.. + _ J + 3_ x , » 
6 , 1 1 v., ^ 1 1

 v v d i " i i 
1 : 1 t i v

t i 

(2-41 ) 

A -1 V r V 

= tang _ _ _ , e n t 5 o 

V . 

v . v 

sen ( Y.) _ _ _ _ _ . cos ( y ) _ _ _ i 

V t i • 1 V,. 

t i 
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