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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para
identificar as unidades geradoras mais adequadas para Sserem
providas de Sinais Adicionais Estabilizadores, bem como para
efetuar os ajustes de seus parametros. A identificagao é feita
com base nos residuos de uma dada Funcido de Transferéncia do
sistema. Esses residuos sao calculados em fungao dos autovetores
a direita e a esguerda e sdo os coeficientes de sensibilidade dos
autovalores devido a 1inclusdo de réalimentagéo, gue no caso é o
Sinal Adicional Estabilizador. O trabalho mostra também que,
dentro de certas restrigodes, esses coeficientes podem ser
utilizados nos ajustes de parametros de Sinal Adicional

Estabilizador, através de processo de minimos guadrados.
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ABSTRACT

This work deals with a method for
identification of generating units to be equipped with Power
System Stabilizers, as well as for determining their parameters
setting. The identification 1is made by using system Transfer
Function residues, calculated based on left and right
eigenvectors. These residues are equal to eigenvalues sensitivity
due to feedback adition, that in this case is the Power System
Stabilizer. Considering some constraints, it 1is shown that these
eigenvalues sensitivity can be useful for Power System Stabilizer

parameters setting, using least-sguare method.
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SIMBOLOGIA

Lista dos Principais Simbolos

Os simbolos Que nao constam desta lista, sao

explicados no préprio texto.

Y(s)

Zi(is)

)\T

Vetor das variaveis de estado
Variavel de controle ou entrada
Variavel de saida

Matriz caracteristica do sistema
Matriz caracteristica transposta do sistema
Matriz de coeficientes de entrada

Matriz de coeficientes de saida

Transformada de Laplace da variavel de saida
Transformada de Laplace da variavel de entrada
venha

Autovalor da matriz A. Caso acompanhado

de um subscrito, o mesmo 1indica a ordem do

autovalor em relagcdo aos demais, dentro do
do dominio

Autovalor da matriz A, considerando-se incluido
o efeito do Sinal Adicional Estabilizador
Autovetor da matriz A. Caso venha acompanhado
de um subscrito, o mesmo indica a correspondén-
cia do autovetor com o autovalor de igual subs-
crito

Autovetor da matriz A' .Caso venha acompanhado

de um subscrito, o mesmo indica a correspondén-
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U

Vv

I
Tl(s)
Ti(s)
Vrefl
Fl(s)
Pr1 € 9%
rml
3%

w0

cia do autovetor com o autovalor de igual subs-
CIANEO

Matriz modal da matriz A

Matriz modal da matriz A'

Matriz Identidade

Funcédo de Transferéncia do sistema sem Sinal
Adicional Estabilizador em anadlise, correspon-
dente a l-ésima unidade geradora

Funcdo de Transferéncia do sistema com Sinal
Adicional Estabilizador em andlise, correspon-
dente a l-ésima unidade geradora

Tensdo de referéncia do Regulador Automatico de
Tensdo da l-ésima unidade geradora

Fungdo de Transferéncia do Sinal Adicional Es-

tabilizador

‘Coeficientes do polinémio do numerador da par-

cela de Tl(s), correspondente ao modo de osci-
lagcao de segunda ordem. O primeiro subscrito
"k" indica a ordem de correspondéncia com auto-
valor, o segundo subscrito "1" indica ordem da
unidade geradora

Coeficiente do numerador da parcela de T, (s),
correspondente ao modo de primeira ordem. As
mesmas explicagdes da caso anterior se avlicam
guanto aos subscritos

Coeficiente de amortecimento do k-ésimo autova-
lor

Fregquéncia natural n&do amortecida do k-ésimo
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k1l

Ijk

xk(s)

Kpl

g

Tl

autovalor

Frequéncia natural amortecida do k-ésimo auto-
valor

Coeficiente de sensibilidade do autovalor "k" em
funcao da adigdo de Sinal Adicional Estabiliza-
dor na l-ésima unidade geradora

Matriz quadrada nula exceto a posigao (j,k) que
é igual a unidade .
Transformada de Laplace da k-ésima variavel de
estado

Ganho da Funcdo de Transferéncia do Sinal Adi-
cional Estabilizador

Constante de tempo de filtro passa-alta (reset)
Constante de tempo de filtro passa-baixo
Poténcia Ativa da l-ésima unidade geradora
Variavel de estado "Velocidade do rotor" da 1-
ésima unidade geradora

Componentes da corrente injetada na barra
Condutancia e susceptancia da rede

Componentes da tensdao de barra

Vetores de correntes injetada e tensao das bar-
ras expressas em relacdao aos eixos (D-Q)

Matriz de rotagdo angular

Vetores de corrente injetada e tensdao das bar-
ras, expressas em relacdo aos eixos (d-q)
Matriz de parametros dos geradores

Vetor de tensdo interna dos geradores

Vetor de deslocamentos angulares dos rotores

Deslocamento angular do rotor da l-ésima unida-
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Subscritos

de geradora

Tensdes transitéria e sub-transitéria nos eixos
d eg

Resisténcia do enrolamento do estator
Reatéancias transitéria e sub-transitéria nos
eixos d e g

Constantes de tempo transitdéria e sub-transité-—
ria nos eixos d e g

Constante de inércia em Mws/Mva

Velocidade nominal do rotor

Ganhos do Regulador Automatico de Tenséo
Constantes de tempo do Regulador Automatico de
Tensao

Tensdo de campo do gerador

Tensao da barra terminal da unidade geradora

i,j,k,l1,m,n-ésimo elemento de um grupo
Eixos de referéncia do sistema
Componente do eixo direto

Componente do eixo em quadratura

Numero de unidade geradora

Indica quantidades expressas com relagdao aos
eixos D e Q
Indica quantidades expressas com relacao aos
eixos d e g
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Abreviaturas Encontradas no Texto

FT Fungao de Transferéncia

SAE Sinal Adicional Estabilizador
SEP Sistema Elétrico de Poténcia
RAT Regulador Automatico de Tensao
RV Regulador de Velocidade

Operadores

el Indica transposta de vetor ou matriz

[.]* Indica conjugada-transposta de vetor ou matriz

[:] Indica derivada do elemento em relacao ao tempo

al . 1/ds Derivada de =T em relacao a s

Real{.} Operador que retorna a parte real de um numero
complexo

Imag{.} Operador que retorna a parte 1imaginaria de um

numero complexo

Abs{.} Operador gue retorna o médulo de um numero com-
plexo
s Operador diferencial (=d/dt) ou operador de La-
place
3 Indica a Derivada parcial
A Variacdao incremental de uma grandeza
X




Observacdes sobre as Notacodes

Salvo aviso em contrario, um vetor sera
considerado como coluna. Contudo, segundo uma pratica usual e
para poupar espago, podera ser indicado como transposto de um
vetor coluna, ou seja, por fila

X [xl,xz,...,xn]

Dado gue o dominio das variaveis de estado,
de entrada e de saida ¢é sempre o tempo, nao haverd confuséo
alguma se o argumento for suprimido.

O modelo do SEP, no presente trabalho, é
linearizado ao redor de um ponto de operagcdao em eguilibrio
estatico. Assim, as variaveis deveriam, a rigor, serem
representadas, por exemplo, por AVt, AP, AW, etc. Contudo, as

variaveis perturbadas, exceto no APENDICE A, serao expressas

omitindo-se o simbolo A por conveniéncia.
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CAPITULO 1 : INTRODUCAO

l.1 - Consideracdes iniciais

Houve wuma certa época em gue, gquando se
tratava de problema de estabilidade de Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), dois aspectos de analise eram considerados,
primordialmente: a estabilidade em regime transitéria e
permanente. A andlise dé estabilidade em regime transitéria
consiste na verificacdo das unidades geradoras em manter-se ou nio
em sincronismo, frente a grandes perturbagdes, caracterizadas por
faltas do tipo <curto-circuito. A anadlise de estabilidade em
regime permanente consiste na avaliacgdo dos coeficientes de torqgue
sincronizante |[13].

Posteriormente, em decorréncia da expansio e
interconexao entre areas do SEP, houve necessidade de gue também
fosse aumentada a capacidade desse SEP em absorver impactos
decorrentes de faltas ainda mais severas, para gue a estabilidade
fosse preservada. Com esse propésito, diversos equipamentos foram
desenvolvidos e utilizados, sendo gque talvez o mais importante
consistiu na obtengao de um sistema de excitagdo mais rapido. Por
conta principalmente desse detalhe, comegou-se a perceber na
pratica, outras condigdes de instabilidade devido ao
empobrecimento dos amortecimentos das oscilagdes eletromecanicas.

O problema caracterizado por instabilidade

dinamica, tem merecido muitas pesguisas teéricas e experimentais,



resultando num aumento considerdvel de conhecimentos de suas
causas, nesses ultimos 15 anos |12].

Na verdade, (oY eguipamentos que mais
contribuem para o empobrecimento dos amortecimentos sdo os
Reguladores Automaticos de Tensdo (RAT's) e os Reguladores de
Velocidade (RV's). Quando se trata somente da estrutura do SEP,
sem considerar os controladores, exceto em alguns casos, 6
possivel encontrar um sistema com problema de amortecimento,
principalmente para oscilacgdes inter—-area. Tais casos ocorrem
especialmente em estrutura de rede particular, como no caso de
dreas 1interligadas através de 1linhas de transmissdao "fragil",
sistemas com estruturas longitudinais, geradores interligados ao
sistema através de longas linhas de transmissiao.

Os amortecimentos devidos ao enrolamento
amortecedor e/ou nucleo do rotor, cujos efeitos s&o pronunciados
para faixa de freguéncia de oscilagdo local (1.0 a 1.6 Hz), sao
eliminados em grande parte pelos RAT's cujas excitatrizes possuem
baixas constantes de tempo. Em casos das unidades geradoras
conectadas através de linhas de transmissdo curtas a um sistema
malhado, os efeitos negativos dos controladores sao praticamente
despreziveis |12|. Para o caso de oscilacgao inter-area, a
respectiva frequéncia situa-se entre 0.1 a 0.5 Hz. Os efeitos de
amortecimento dos enrolamentos amortecedores e/ou do nucleo dos
rotores sao poucos pronunciados para esta faixa de frequéncia,
comparado com o seu efeito para uma oscilagdo local. Esse fato,
acrescido ao efeito negativo sobre os amortecimentos introduzidos
pelos reguladores faz com Que as oscilagdes de baixa freguéncia
meregam tratamentos especiais, a fim de reduzir os riscos de se

ter presente oscilagbes com amortecimentos insuficientes ou mesmo




negativos. Por outro lado, ndo ha duvida que o amortecimento pode
também ser afetado pela natureza e localizagao das cargas, niveis
e diregcao de fluxo de poténcia, etc.

Os amortecimentos inadequados evidentemente
impdem sérias restrigdes & operacdo com reducido de qualidade de
fornecimento de energia, além de submeter diversos eguipamentos a

desgastes prematuros.

Nas pesquisas realizadas |12|, concluiu-se que
a maneira mais adequada para solucionar o problema de
amortecimento do sistema, seria através de inclusdo de uma malha

de realimentacaoc no sistema de excitagdo, com sinais derivados da
poténcia ativa, ou poténcia acelerante, ou combinagdo de
velocidade do rotor com poténcia ativa, etc. Essa realimentacgdo é

o que se denomina Sinal Adicional Estabilizador (SAE).

A funcaoc basica desse SAE €& aumentar o
amortecimento das oscilacbes eletromecanicas, gerando torqgues
elétricos no RAT, em fase com a velocidade do rotor. A sua

principal caracteristica € apresentar baixos ganhos, comparado aos
controladores convencionais. O seu efeito é limitado para faixa de
fregquéncia de oscilacgao entre 0.2 a 2.0 Hz.

Embora sejam reconhecidas as grandes vantagens
dos SAE's no aumento dos amortecimentos, a instalacdao destes em
unidades geradoras ja em operagdo, pode ser muito onerosa se

envolver necessidade de substituigdo das respectivas excitatrizes

|03|. Enguanto gque o custo incremental da instalacdao de SAE's em
unidades geradoras a serem implantadas com modernas excitatrizes é
baixo, o mesmo nao acontece para aguelas unidades cujas

excitatrizes sejam demasiadamente lentas. A aplicacido de SAE neste




caso €é ineficaz, e a substituicdo de excitatrizes envolvem
investimentos relativamente elevado.

Por outro lado, sabe-se que os SAE's nédo sao
eficazes se aplicados a determinadas unidades geradoras.
Reciprocamente, eles podem ser eficazes se aplicados a outras
unidades. Por isso, é interessante que os SAES's sejam instalados
em pontos estratégicos e tenham os seus parametros propriamente
ajustados, para gue a sua agado seja a mais abrangente e efetiva
possivel sobre os amortecimentos das oscilagbes do sistema.

Atualmente no Brasil, existe difundido entre
as empresas concessiondrias de energia elétrica gque compdem o
Grupo Coodenador para Operacgao Interligada - GCOI, um programa de
computador denominado AUTOVAL. A sua funcdo é efetuar calculo de
autovalores e correspondentes autovetores de um SEP multimaquina,
com modelos matematico dos componentes do sistema em niveis de

sofisticagcdao adequados para andlise de oscilagcdao eletromecanica

|20].

No ambito das concessionarias brasileiras

ainda ressente-se da necessidade de um recurso gue seja

operacional para facilitar a sintese de SAE de um SEP onde, de

certa maneira, € importante considerar efeitos dos varios modos de

oscilacao eletromecéanica simultaneamente, sem gQue seja necessario
recorrer a inumeros processos de tentativa-erro para ajustes.

Utilizando-se das caracteristicas dos

autovetores, é possivel, em principio, 1identificar as unidades

geradoras candidatas a serem providas de SAE. Contudo, sendo um

recurso de natureza mais qualitativa gque gquantitativa, torna-se

dificil a sua utilizacdo em si para ajustes dos SAE's.




Diante desse panorama, seria interessante
implementar rotinas adicionais no programa AUTOVAL para gque este

possa servir também na sintese de SAE's.

1.3 - Objetivo e Escopo

Através do conhecimento dos residuos de uma
dada Fungao de Transferéncia (FT) do sistema dinamico em andalise,
pode-se definir wuma estrutura de realimentagdo para se obter um
pegueno deslocamento de autovalores no plano complexo e,
conseguentemente, aumentar o amortecimento principalmente dos
modos dominantes. Esses residuos sao os coeficientes de
sensibilidade de primeira ordem dos autovalores devido a adigao de
uma realimentagao no sistema, e sao calculados sem considerar a
introdugcao prévia dessa realimentagdo nesse sistema.

Assim, sendo essa realimentacdao um SAE, esses
coeficientes de sensibilidade apresentam informagdes de quais
unidades geradoras S&do as mais adequadas para serem providas de
SAE, e das previsdes de deslocamento dos autovalores para um SAE
pré-definido. Desse procedimento, torna-se evidente o fato de ser
possivel escolher valores adequados para os parametros de uma SAE,
levando-se em conta seu efeito sobre os amortecimento de varios
modos de oscilacdo eletromecanica do sistema.

O objetivo deste trabalho ¢é apresentar uma
sistematica, baseado nos coeficientes de sensibilidade e nos
moldes daguele da referéncia |01|, para identificar as unidades

geradoras do SEP mais adequadas a serem providas de SAE, e ao



mesmo tempo, ajustar os seus parametros a fim de aumentar o
amortecimento das oscilagodes.

De maneira geral, o trabalho estd composto
conforme mostrado a seguir.

O Capitulo 2 apresenta as consideragoes
tedricas para o calculo dos coeficientes de sensibilidade. Para
tanto, duas formulagdes sdao discutidas.

No Capitulo 3, sao delineados os detalhes do
procedimento alternativo ao do apresentado na referéncia [01|, que
se estd tomando como base, para o ajuste do SAE, bem como o
respectivo algoritmo. O procedimento apresentado fundamenta-se na
elaboragao de ajuste de curva sobre pontos definidos a partir dos
coeficientes de sensibilidade, a fim de atender a uma dada
especificagao de polos.

Exemplos de aplicagdo sdo apresentados no
Capitulo 4, discutindo-se as vantagens, assim como as limitacgdes
do algoritmo proposto. Sao estudados dois casos. Os ajustes
obtidos para os SAE's sao validados através do préprio programa
AUTOVAL, bem como também pelo programa TRANSDIR |22|, para
avaliacao dos resultados no dominio do tempo.

No Capitulo 5 sao apresentadas as principais

concludes da sistematica proposta.

1.3 - Algquns Comentarios sobre Analise Linear do SEP

O SEP, devido a sua caracteristica, deve em

principio, ser representado matematicamente através de equacdes




agébricas e diferenciais nao-lineares. Em razdo disso, é evidente
gque a natureza de amortecimento das oscilagdes dinadmicas podem ser
diferentes gquando o SEP ¢é submetido a pequenas e grandes
perturbagdes. Contudo, pode-se constar gue geralmente, muitas das
grandes e intoleraveis perturbagdes sdo decorrentes de oscilagdes
negativamente amortecidas, a partir de pequenas variacdes nos
modos de oscilagao. Em alguns outros casos, eles correspondem a
modos com amortecimentos baixos para peguenas perturbacgdes |13|.

A analise dos sistemas lineares torna possivel
desenvolver conclusbes gerais de maneira mais simples, comparada
ao caso de anélise de sistemas nao-lineares. Por outro lado,
pode-se dizer que € um bom ponto de partida, uma vez que a analise

de estabilidade a peguenas perturbagdes conduz a uma condigéao

necessaria, mas nao suficiente |03

O presente trabalho utiliza modelo do SEP
linearizado ao redor de um ponto de operagao em equilibrio.
Assim, a sistematica de ajustes a ser proposta fica delimitado

para condicdoes do SEP, frente as peguenas perturbacgodes.



CAPITULO 2 : FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - Introducao

O desenvolvimento deste trabalho refere-se a
sintese de SAE, considerando-se que o modelo matemdtico do SEP
multimadguina, apés linearizado ao redor de um ponto de operacido em
equilibrio, possa ser representado por sistemas lineares
deterministicos, continuo e de parametros invariantes com o)
tempo. Assim, o sistema linear é considerado de tal modo que o Sseu
comportamento dinamico (geradores + controladores + cargas) possa
ser adequadamente modelado em nivel de detalhe suficiente por

equacao de estado de espaco da forma:
X = AX + Bz (#nal))
e uma equacao de saida, associada, da forma

Cx (27523)

o
1l

O desenvolvimento tedrico para a formacdo das
matrizes A, B e C estd descrito no APENDICE A.

O principio do Controle Modal é baseado no
fato de gque o vetor de entrada z do sistema pode ser gerédo
através de um vetor de realimentagdo de tal maneira que a

especificacao de autovalores seja associada aos modos dinamicos da

malha fechada |04




Para 1ilustrar, seja considerar

um

sistema

escalar e continuo no tempo, definido pela eguacao de estado

também escalar e de primeira ordem.

ax + bz

>
Il

onde a, b, e c sdo reais e constantes.

(2.3)
(2.4)

Calculando-se a FT, definido pela saida y e

entrada z, tem-se:

Y(s)/2(s) = cls’ ="a) i bR=mbcrifs=ia))

apresentando um Unico autovalor

255

(2.6)

A FT (2.5) pode ser representada pelos tracgos

continuos do diagrama de blocos da figura 2.1.

+
+
N
o
a1
+
ml»—a
»
(2]
~

-
I
!
!
I
|
1
1
:
!
1
I
|
|
|
[}
s
o
-—-
1
1
1
|
1
]
1
|
1
1
|

Figura 2.1 - Diagrama de blocos do sistema
das equacgdes (2.3) e (2.4)

A resposta y no tempo para uma aplicagdo de um

sinal de impulso na entrada é dada por



Yy = bc.exp(at) (% 7))

onde exp(at) define o unico modo dinamico do sistema (2.3) e
(2.4). Assim, se a for positivo é &bvio gque o0 sistema sera
instavel; também, embora o sistema seja assintoticamente estavel
caso a seja negativo, o decaimento de y para zero pode nao ser
suficientemente rapido. No entanto, se a malha de realimentacéo

for convenientemente definida pela equacao

ZE ey (7o)

onde g é uma constante escalar real e arbitrédria, entdao a seguinte

FT pode ser escrita:

Y(s) be
-—-—— = efs = (a * beg)ili’ b=t e e e e
Zi(ish) s (@S ENbecgl)
(2.9)
onde,
A" = a + becg (2.10)
Pelos desenvolvimentos efetuados torna-se
claro que a alteragdao no autovalor devido a inclusao da
realimentacdo g é igual a
AN = A = A= pecg (F2791919)

10



E 6bvio que para o sistema das equacdes (2.3)
e (2.4), X' pode ser especificado como qualguer real negativo

através da simples escolha de g na equagado (2.10), de acordo com a

férmula

g =R =aibe (21i2))

Pela expressao (2.11) conclue-se que o
coeficiente de sensibilidade de A pela inclusdo de um ganho de

realimentagido pode ser dado por
M/g = AN/Ag = bc (2r91E34)
Pelas equacgdes (2.5),(2.9) e (2.13) pode-se

ver gue o residuo ou coeficiente de sensibilidade bc independe da

realimentacgao g.

2.2 - Consideracdoes sobre os Coeficientes de Sensibilidade de

Primeira Ordem

Na sintese de SAE em um sistema de dimensao
arbitraria, como é o caso de um SEP, a aplicagao do Controle Modal
para especificar polos seria o mais adequado para o problema, caso
nao envolvesse complicadas operacdes matriciais |01, 04].

Por outro lado, o objetivo da estabilizagdo de
um sistema por meio de SAE é conseguir deslocamento dos

autovalores com amortecimento baixo, relacionados aos modos

3Lt



eletromecanicos, a fim de se obter aumento nesses amortecimentos.
Como o ganho do SAE é limitado a valores nao muito elevados, sob
pena de tornar oscilatéria os modos relacionados ao Sistema de
Excitagao, principalmente se o seu ganho é elevado [12]|, o
amortecimento resultante é usualmente restrito a valores

"peguenos". Contudo, gquando se trata de modos eletromecanicos,

esse aumento é normalmente satisfatério |07|. Baseado nesse fato,
o conhecimento dos coeficientes de sensibilidade dos autovalores,
mesmo de primeira ordem apenas, pode ser utilizado na sintese dos

SAE's.

Dos coeficientes de sensibilidade, pode-—-se ter
uma visao global do efeito gue um dado SAE pode ocasionar sobre os
modos de oscilagao em geral, inclusive dos efeitos negativos. A
contribuicdo negativa do SAE sobre alguns modos eletromecanicos,
embora possa parecer inconsistente, tem sido constatados em SEP's

fortemente acoplados (discussdes da Referéncia lo3]).

2.3 - Obtencdo da Funcao de Transferéncia do SEP Multimdguina

As expressdes para obtencao de coeficientes de
sensibilidade gue sao de grande importancia na sintese modal, tem
sido obtido através de diferentes métodos |04].

No presente trabalho, os coeficientes séao
obtidos dos residuos de uma dada FT do SEP.

Se o SAE for derivado da Poténcia Ativa,
realimentando na Referéncia de Tensao do RAT, a FT do SEP deve ser

aguela cuja saida seja Poténcia Ativa e a entrada, Tensao de

142




Referéncia do RAT da unidade geradora em analise. O -mesmo
procedimento se aplica se o SAE for derivado a partir de outras
grandezas como Velocidade do Rotor, Freguéncia Elétrica, etc.

Se A possul n autovalores distintos, entao
havera também n autovetores correspondentes linearmente
independentes e representados por u (i=1,2, ... ,0) SguesNssc
relacionados pela equacgao:

Au Gii=09n2apeny) (72 ally)

I
>
c

Da mesma maneira, para A', tem-se n
autovetores correspondentes vj(j=1,2,...,n), e relacionados pela
eguacgao

Alv. = v (G=05i2nerrasny) ou (22 0l5)

VI = AL v (7o al(3)
J J

O fato dos autovalores de A e A' serem iguais

nao implica gque os correspondentes autovetores sejam iguais. Na

verdade, eles sdo ortogonais |04|, logo
VA= (Sl R s oopml s O (2 %7)
ik i
v%ui =0 GLpSIEAl 7 o nom)) & al6ig (2.18)

onde c é constante.
Normalizando-se os autovetores de tal maneira

gue

13



]

1.0 (el 20000 00)

viu, =
it

obtem-se

VART R = e

uv' = 1
onde
e = [ UL, o un N eFaS mateiizimodalc e Ay e

1 2 n

[v. ;v o ae. oV ] € a i matiiizmoedand eRraALE:
il 7 n

As expressdes (2.20) e (2.21)

matrizes U e V' sejam inversas entre si, ou

(2.29)

(2520
(2.21)

(Z

22)

implicam gue as

Desta forma, as sequintes transformagdes podem

ser obtidas:

o |

=

v, Sy S )

= [ amieValiy
X = U-*AUX + U-'Bz
X = V'AUX + V'Bz = Ax + Bz

y = CUx = Cx VK. AUV L8l

é a matriz espectraln|01|, da forma
A = diag{ki}1

€ a matriz de controlabilidade de modo |04]|, e

€ a matriz de observabilidade de modo |04].

(2.
2
(2

(2.

(2.

23)
24)
24)

25)

26)
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A FT de z para y pode ser dada por

Y(s) b = >
T, (s) = —=—-=- =C(s1 Na)SIEE-Ne(TE =
Z(s)
= [, €50 - ey Vadiagiils = A=A BB
BiEi
L (20 27)))
il SE=\
aL
onde Eigi (i=1,2,...,n) sao denominados residuos |08,14].

Se dois autovalores complexos Aj e Ak sao

conjugados, entao

i - =5 *

A parcela que representa o modo de oscilagao

de segunda ordem da FT (2.27) pode ser dada por

DL ISR ar: b..c. b. :
s I S 1 S Do W L 5 g0
2 -— -

S & 2Cjw0§ SRV RS Aj S Ag

J J

Definindo-se Aj e bjlcjl como,

2 .
Ny = (01 IWE = EL WO L ) AR SR WO | B (el s = han ar )5, 2.30
Sy Sl = ogteged SR h S = L T G2t
e, a partir das expressdes (2.28) e (2.30), obtem-se
By = e (21308)
am. = —2(ayy oy '*ijﬁ ) (2.32)

ILS)




ASISH M B F T o) equagao (2.27) assume o

seguinte aspecto

onde a primeira parcela representa a somatdéria de todos os modos
oscilatério de segunda ordem e a segunda parcela representa a
somatéria dos modos monotdénicos.

O indice "1", acrescentado a partir da equacio
(2.29), indica que os coeficientes s3ao elementos relacionados com

a l-ésima unidade geradora.

2.4 - Obtencdo dos Coeficientes de Sensibilidade dos Autovalores

Devido a Adicdo de Malha de Realimentacéo

Os coeficientes de sensibilidade dos
autovalores a serem determinados serdao aqgueles devido & adigao de
malha de realimentacdo, gue no caso é um SAE. O desenvolvimento da
formulacao é semelhante para gqualguer SAE, independendo do tipo
de sinal derivado, e teoricamente deve apresentar resultados
semelhantes.

Duas formulacdes serao agui analisadas, a

proposta por ABE & DOI |01,02| e por ARCIDIACONO |07
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2.4.1 - Formulacéo ABE & DOI

Considere-se o SAE cujo sinal seja derivado da
Poténcia Ativa. A figura 2.2 mostra as FT's definidas pela entrada
Tensdo de Referéncia Vrefl do RAT e saida Poténcia Ativa P do
gerador njnetide um SEP multimaguina. Para cada gerador

(1=1,2,...,n'), T, (s) indica a ET sem considerar o SAE eI (s}

1
indica aquela com SAE. F,(s) indica a FT do SAE.

Vref| P

SEM SAE Ti(s)

Vref| P Vref} Py

COM SAE T (s) Ti(s)

Fi(s)

Figura 2.2 - Funcdes de Transferéncia do Sistema Elétrico
de Poténcia sem e com SAE

Da FT da figura 2.2

Tl(s)
Ti(s) OO OTN o OO OO ou (2-34)
1 + Tl(s).Fl(s)
il 1
_______ ~ cooooos 4 Fl(s) (2 SE))
Ti(s) T,(s)

1%




sendo A e A, um dos autovalores de 1/T,(s)
e 1/Ti(s), respectivamente, e relacionados aos modos

eletromecanicos, entéo

1 1
__________ 240 (2.36)

Supondo-se qgue o deslocamento

G225 378)

seja pequeno, entdo a partir da eguacao (2.35), tem—-se que

i 1
————————————— e e G e, ) (2.36)
' LN k
Tl(xk4-Axk) Tﬂxk +Axk)

Desenvolvendo-se l/Ti(s), onde s = M{*—Axk em
série de Taylor e desprezando-se termos de ordem igual ou maior
que dois, tem-se

l 1 d 1
———————————— ol e o == o 4
+ =
T, (A AN ) T, Oy ) ds TSNS Ak s
ou, como l/Tl ( Ak) = () e l/Th} At B8AL ) = 0, tem-se
respectivamente, a partir das equacdes (2.38) e (2.39) gque
1
0 = -};—?;——;—&;3- + Fl(Ak-+AAk ) e (2.40)
1l k k
18




il d 1
_...._z ————————— = ————[ ——————— ]. A)\k (2.41)
+ =
'Pl A T AN ) ds T (s) Al
Das equagdes (2.40) e (2.41), tem-se
7 - kk+ A)\k)
BA, = - —mdee (2.42)
d 1
—————— (S===es ]
ds Tl(S) S'—>‘k

Considere-se a FT do

a seguir, por conveniéncia

sistema, Tl(s), repetida

oy - (597 (3]
Tl(s) = I kl____Zkl__ ¢+ 3 ———__ J__ (25439
Ls 0 (3H <F 2gkw%§ + wa m s + dm
Ignorando-se, por simplicidade, o segundo

termo da equacdo (2.43) e

derivando-se o

reciproco de T; (s) em

relagcao a s, no ponto s = Ak’ tem-se:
d 1 PHONS S Sz o) )
ceafeeee ((G)) ] N -k koK (2.44)
ds T 5=y Pri 2k * 91
Substituindo-se a equacao (2.44) na (2.42), tem-se:
1 A a
SO e S L 6 ) (2.45)
k 2 A + w0 Lk s
k k 'k

Efetuando-se as

seguintes aproximacdes

289



= 9 " << 1.0 << ; s
A Jw z e M\ A (2.46)
a eqguagao (2.45) pode ser expressa por
- 9y
b7 = = -;- (pkl = g ——;——--) Fl(jwk) = elel(Jyk) (724
k

onde e € igual ao coeficiente de sensibilidade do autovalor Ak
ao ser incluido uma SAE Fl(jwk) na l-ésima unidade geradora.

A matriz dos coeficientes pode ser definida

cOomo:

} (k=1,2, ... 00 =00 DR e AU B ((OINAIS)

A partir da matriz E, o efeito de SAE em
qualguer gerador sobre os autovalores pode ser avaliado.

O aspecto mais importante da eguacao (2.47) &
o fato dos coeficientes de sensibilidade poderem ser obtidos sem
gue os SAE's sejam representados nas equagdes de estado de espaco,

ou seja, p dependem simplesmente dos residuos da FT do

e S
sistema sem SAE.

2.4.2 - Formulacdo ARCIDIACONO

Uma outra maneira de se obter os coeficientes

de sensibilidade pode se desenvolvida baseado na propriedade de

20




condigao de partida do método de "lugar das rafzes" [07,12|. Essa
formulagao se assemelha aquela analisada no item 2.1.

Considere-se novamente gque o SAE em analise
seja tal gque o sinal de entrada seja derivado da Poténcia Ativa. A

figura 2.3 mostra as FT's envolvidas.

Vref P
@) Ti(s) !

Kp| fi(s)

Figura 2.3 - Inclusdao de uma realimentagao com ganho
"pegueno"
A malha de realimentacdo & um SAE e pode ser

escrita como:
Fl(S) = Kplfl(S) (2.49)

sendo Kpl um escalar e fl (s) uma FT representando uma determinada

estrutura.
Considere-se gue Tl(s) e Fl(s) tenham os seus
zeros e polos distintos e gue um dado autovalor %{ deslogue-se

para ao ser fechada a malha de realimentagdo na l-ésima

Ak'
unidade geradora. Entao

20




deve satisfazer a seguinte equagado caracteristica
1+ Rp £, Ca + 80y )T Oy +83y ) = 0 ((2H58)

Conforme mostrado anteriormente, Tl(s) pode

ser escrita como

Ty (s =t —--dll (25152
G =
1l
Logo,
Braeh
T (A +Mh ) = T —mmmm——di il ; (203530
1k k i )\k+A)\k—)\

ou, retirando-se a parcela 1i= k do sinal de somatéria

15 & )9) 4@ &
T (h +an ) o= -oBLEL . B 3L (2.54)

k k A : X
k 1#k K K

Substituindo-se a equacgdo (2.54) na (2.51) e

isolando-se AN{, tem-se
A+ AX
. RP1 P S Fa At
ot = =
o LT S ceceoes il_dl
1 1k k i#k A=A, o+ AM
k i k

(2285
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AN B B
- k1 k1 £ =
Pq i1%i1
1+ Kpy £y O +an g VI SEE aeatt Sit ]
i#3 St i,
(2.56)
Entao, de (2.56)
(Mit) k. c (
lim -——Ko) = - G~ -0 ) (2.57)

Assim, desde gue o ganho do SAE seja
"pequeno", o deslocamento de autovalor devido ao fechamento da

malha do SAE na l-ésima unidade geradora, pode ser expressa como:

AN A=Al

k k1Ck1 F1 (A

k) (2.58)
onde Bklgkl' conforme equacao (2.27) é o residuo correspondente ao
autovalor Ak e igual a um coeficiente de sensibilidade, como sera

mostrado no item 2.4.3.

A equacgao (2.58) pode ser escrita ainda como

Ay==0h

X klclel(jwk) (2.59)

para %(<< 15

2.4.3 - Relacdo entre o Residuo e Coeficiente de Sensibilidade

Caso um elemento genérico da matriz

A = [ajk] (2.60)

23




sofra uma pequena variacdo devido a alteragdo de algum parametro
do sistema, os autovalores e autovetores de A sofrerdo também

alguma variacao.

Efetuando-se a derivada parcial da eqguacgéao

(2.14) em relacao a asc, tem-se

(2.61)

Pré-multiplicando-se a eguagao (2.61) por v!,

i
tem—-se
oA au, o ou.
vi —————— v, ViR ———1— = vi———gh—— u, + V;Al———;'-——
da . da. 3a 3 a.
) Ik JK K2.62)
Ou, de acordo com a equacdo (2.15),
d A ou . oA ou.
v‘—g———— u, + A v;-——l——— = yv'-———- ug + A vi—-—;——-—
at 1 1 9 3 o
aJk ajk ., 5 a
JA BAi
vl —=une e sl (2.63)
ajk ajk

—————— = Ijk (2.64)
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onde Ijk é uma matriz de mesma dimensdo Que A, em gue todos os
elementos sao nulos exceto a posigdo (j,k) gue é igual a unidade,

a equagao (2.63) pode ser escrita como

34
_:__.-—-— = V__U, (2065)
da it g) el
jk
Na eqguacgao (2:.65)) v e U sao
ij ik
respectivamente, o Jj-ésimo elemento do autovetor VARRE k-ésimo

elemento do autovetor uj.

Considerando-se para simplificar o
desenvolvimento, gque B e C das eqguagdes (2.1) e (2.2) sejam tais
gue todos os elementos sdao nulos exceto as Jj-ésima e k-ésima
posigdes, respectivamente, que sdaoc iguais a wunidade, a equacgéao

(2.27) pode ser escrita como

4 . } V.a.l.
i AR S e B s o )
Zj(s) at S = Ai i s - Al
(i =2 )
R
X (S) 'c)a.
i, M O &) IR (2.67)
Zj(s) i S

Ou seja, o coeficiente de sensibilidade Bli/aajk

é igual ao residuo de Xk(s)/Zj(s) correspondente a parcela de Ai.

25



2.4.4 - Comparacdo entre as Formulacdes ABE & DOI e ARCIDIACONO

Sob o ponto de vista teérico, poder-se-ia
dizer que a equagao (2.57) é rigorosamente exata. A diferenca
dessa com a equagdo (2.47) reside basicamente no fato desta ultima
supor que o coeficiente de amortecimento é tal gque << 1.0, como
mostrado a seguir.

Das equagdes (2.30), (2.31) e (2532)eNc

residuo bjlcjl pode ser escrito como:

= L g. p.
; 1 oAl
c .. = o R =RECE DR 3——-3— = Glee=S=E )
s i 31 31 » g i Vi
] J (2.68)

A terceira parcela do ultimo membro da eguacao

(2.68) pode ainda ser escrita como

P (&
_-Jl = B | -
95 =Py e (2.69)
2.4 - Conclusoes

Para ambas as formulagbes, em gque se utiliza
de recursos lineares para tratar de comportamentos nido-lineares
como € o caso dos deslocamentos dos autovalores, nao ¢é possivel

qgquantificar a fronteira para os quais as informagdes de
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sensibilidade permanecem validas. Esses aspectos diferem de
sistema para sistema, e sugerem gque ¢é imperativo a necessidade de
se efetuar sempre validagdes das sinteses efetuadas. Em geral,
como ja comentado, ¢é comum obter-se resultados satisfatérios com
pequenos deslocamentos dos autovalores devido ao SAE, com ganho
baixo. E caso 1isso nao se verifigque, o recurso é prover de SAE
outras unidades geradoras.

A instalagcdao sucessiva de SAE's pode ser um
recurso adeqguado, contudo os parametros o6timos sé podem ser
obtidos através de ajustes coordenados e simultaneos para os SAE's

das diferentes unidades |02].
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CAPITULO 3 : PROCEDIMENTOS PARA ANALISE E AJUSTES DE SAE

3.1 - Identificacao do Problema

O primeiro aspecto a ser verificado na analise
€ o comportamento do SEP relacionado a estabilidade ou ao
amortecimento dos modos eletromecéanicos. Esta fase é o gue se pode
chamar de identificagdo do problema e é comum, na pratica, a sua
execucao durante os estudos para a operacao e de planejamento

de expansao do SEP. No planejamento de expansao, a natureza da

estrutura do sistema pode, por exemplo, dar margem ao aparecimento

de algum risco de instabilidade, havendo necessidades de estudos
adicionais para controle dos amortecimentos dos modos
eletromecanicos. Nada impede também gque, devido algum aspecto

peculiar ou nao, os riscos de instabilidade venham a ser detetados
também nos estudos para a operagao do sistema.

A avaliacdo dos coeficientes de amortecimento
dos n'-1] modos ﬂeletromecénicos pode ser feita apdés o calculo dos

autovalores através de

Real{lk}
A e X (k=i 20 e N A=) (&g al))
AbS{Ak}
Uma vez gque a aplicagao de SAE altera

basicamente o amortecimento dos modos eletromecanicos (e também
dos modos relacionados ao Sistema de Excitagao) é interessante gue

eles sejam identificados dentre os demais, para gue os ajustes
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desses SAE's sejam feitos de tal maneira a minimizar possiveis
deterioramento de alguns modos, na tentativa de aumento de
amortecimento de outros.

Na grande maioria dos casos, como os modos
dominantes referem-se aos modos eletromecéanicos, a busca dos
autovalores cujos amortecimentos sao baixos s&o indicativos

suficientes para se efetuar a referida identificacdo |03,07

. Por

exemplo, em geral os autovalores gue satisfazem a inequagao (3.2),
gue significa estarem situados na parte hachurada do plano

complexo (figura 3.1), sdo relacionados aos modos eletromecanicos.

__________ 2 - 0.25 @3152)

Imag

N\
N

7539

N

Real

\\\V\
N N
N\ . \\\\

QQ_
\“\

Figura 3.1

Pelo menos um método tem sido apresentado na
literatura disponivel, relacionado a identificacao dos modos de

interesse.
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o} metodo consiste na identificacgao
através da wutilizagdo dos autovetores das matrizes AeA', também

denominados autovetores a direita e a esqguerda, respectivamente

| LGS Considerando-se por simplicidade, gue todos oS
autovetores de A sejam distintos, é possiQel definir coeficientes
gue representem associagdes de varidveis de estado e os
autovalores. Tais associaglbes podem ser definidas, por meio da
chamada matriz dos "fatores de participacao", dada por

FP = [Abs{fpik}] = [Abs{vikuik}] (3539

onde Vik © Yik sdo respectivamente, os k-ésimos elementos de v, e

u; relacionados com o autovalor "i". Em funcdo de que, as

normalizacgdes desses autovetores sdo feitas de tal modo gQue
viu, = 4.0 pasam=: (3.4)

a somatéria dos elementos de gualguer coluna ou gqualguer fila da
matriz FP deve ser sempre igual a unidade. Cada elemento de FP,
gue é adimensional, representa o grau de participagdo do estado xk
na formagao do autovalor Ai , € feciprocamente, ele representa o
grau de participagdao do autovalor Ai na formagao de X o Assim,
como é admissivel que o0s modos dominantes sejam agueles
eletromecanicos e relacionados as variaveis de estado angulo ou
velocidade dos rotores, a identificacao dos n'-1l autovalores pode
ser feita pelo exame do maior coeficiente da fila de FP relativo a
variavel angulo do rotor, para todas as unidades geradoras

(NSl B pooos —d)
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Um aspecto interessante a observar é que os
elementos das colunas de FP correspondente a um dado autovalor "i"
sao iguais aos coeficientes de sensibilidade desse autovalor em

relagao aos elementos da diagonal da matriz A, ou seja

coluna "i" de FP = diag {S } (3.5)
i
onde O
S. = [_.__.-.1_—] - v-ut (il-ml 19l = l,2,.--fn) (3.6)
Tl da al, gt
mn
3.2 - Andlise da Influéncia dos SAE's através da Matriz de

Sensibilidade

Independente das formulagdes para o calculo:
dos coeficientes de sensibilidade, a escolha da unidade geradora
mais adeguada a ser provida de SAE, sob o aspecto de eficacia,
no sentido de poder contemplar nao sé o modo pouco amortecido como
também o maior numero possivel, pode ser feita através do exame da
matriz de sensibilidade E. Essa matriz possul a estrutura mostrada

na tabela 3.1.

<l




unidade ge-
autova- nmkn?l) 1=1 1=2 oo l=n'
lor (A)
A €11 €12 .o € nt
)\2 821 922 LI ezn.
Anal il il Sl 2 ®n'-1,n"

Tabela 3.1 - Estrutura da matriz E = {ekl}
kit= A 20 sl

0 3L o oo pint

Uma vez obtidas as matrizes modais & direita e
a esquerda, o desenvolvimento da l1-ésima coluna de E depende das
matrizes B e C correspondente a 1l-ésima wunidade geradora,
candidata a ser provida de SAE.

A escolha da unidade geradora mais adeguada
pode ser feita verificando-se a coluna que

possua ©0S maiores Abs{ek } relacionados aos autovalores com

1
menores amortecimentos.

Na pratica, o fato do SAE ser ou nao
realizavel estda relacionado com o valor do coeficiente de

sensibilidade. Valores elevados de Abs{e,,} implicam em ganhos

baixos do SAE, e vice-versa.
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3.3 - Ajustes de SAE

Em termos praticos o gue se deseja é efetuar

deslocamentos dos autovalores de tal maneira que

Reali s <SS o (329,20 000 g =) (&5 7))
k esp

Conforme visto anteriormente, a expressao
AAk=—elel(jwk) (3.8)

permite prever os pequenos deslocamentos de A para inclusao de

k r
SAE na l-ésima unidade geradora. Reciprocamente, supondo-se
definidos os Akk, k=1,2,...,n'-1, pode-se estabelecer que,
AX
Ea(3ws) e (p/ cada ey,, tal que (3.9)
: i e Abs{e k}> c )
k1l kl

onde € define o médulo de e, 1 em que fica assegurado gue um dado
autovalor é passivel de deslocamento ao ser inserido o SAE.

A idéia basica do método de ajuste é obter-se
uma FT gue se ajuste aos pontos da eguagao (3.9).

Como a inclusao de SAE em uma dada unidade
geradora nao implica na movimentagao de todos os modos
eletromecanicos, podem haver casos em gue os modulos Gos coeficientes
de sensibilidade referentes a alguns modos sejam demasiadamente
"pequenos", exigindo que Abs{Fl (jwk )} seja demasiadamente

"elevado". Assim, uma vez que oS ganhos do SAE, para cada
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fregquéncia, na faixa de interesse € normalmente baixo, é
conveniente que durante ajustes, os pontos com Abs{ekl} "pequenos”
sejam desprezados. Essa simplificagao, contudo, nd&o implica em
que a FT tedrica ajustados aos pontos remanescentes nao apresente
ordem elevada.

A pratica, contudo, tem mostrado gque a FT de

SAE com a estrutura da equacdo (3.10) tem sido suficiente |19].

sTr (1 + sTN1) (1 + sTN2)
F (e) =KDl s5sss s N e T T S .FILT(s) (3.10)
1, +. sTr: (1 HE s Th1S B (A1t SR 2))

onde FILT(s) representa os filtros de oscilacgbes torsionais e
transdutores para o sinal de entrada do SAE.
No presente trabalho, por simplicidade,

assumir-se-a gue

BILT(s) s e=cc=ssss (3.11)

Uma vez Que Tr e Tl sao previamente
conhecidos, o ajuste do SAE recae na obtengdo de Kp, TN1l, TDl, TN2
e TD2 , de tal maneira que FT se aproxime dos pontos definidos em
(3.10). Uma das maneiras de se resolver esse problema seria
efetuar ajustes através das técnicas dos minimos gquadrados,

assunto que serd tratado no item 3.5.
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3.4 - Algumas Consideracdes & Respeito da Especificacdo de Polos

A menos gue todas as unidades geradoras sejam
provida de SAE, a especificacdo de polos é restrita a certos
autovalores. Por outro lado, algumas vezes ¢é suficiente mover
poucos autovalores. Normalmente,escolhe-se aguela unidade cujo SAE
atue mais nos modos menos amortecidos. Em geral, é dificil propor
um critério para se definir deslocamentos para todos os
autovalores relacionados aos modo eletromecanicos. No entanto, ao
ser efetuado o ajuste de curva, dois casos podem ocorrer, COmMO
ilustrado no exemplo mostrado na figura 3.4, para o caso com trés

autovalores.

| AW
)\2 E 1\ W A>3\p—>§ .
Ay ! - :
G ) B2, e
A)\l/ ! A>\:I. )\1
. S
1 1
1 |
| \
i < : <
:(-p ‘l Jesp
| !
| !
| | -
1R I FUS
= : | 3 )\2
Az i {
| -
X XAZ: E ‘>\3
: (a) i (b)

Figura 3.4

Para o caso em questdo o objetivo do SAE é

mover A. (k=1,2,3) para a esguerda tal que

k

Real{A};} Sces{}/s ; (&odl2))
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Na situagdo -(a), deseja-se obter um SAE com
ganho tal gue mova AldeAAle restrinja o movimento de Ay & A3 para
a direita o maximo possivel, podendo mover-se para a esquerda sem
restrigcdes. Na situagado (b), deseja-se obter, também um SAE, com o
menor ganho possivel, para gue )\ 1 deslogue-se no maximo de ax, e
Ay € A3 desloguem-se, no minimo de AAz e:AA3 , respectivamente.

A solugao para esses casos pode ser dada,
obtendo-se inicialmente um SAE, ajustando-se a fase apenas,

considerando-se o0s ganhos constantes e iguais a unidade. Apods

1sso, acrescenta-se um ganho tal gue (3.12) seja cumprida.

3.5 - Métodos de Ajuste de Curva

3.5.1 - Método 1: Minimos Quadrados

Como Tr e Tl da FT (3.10) sdo conhecidos, para

cada w., k=1,2,...,n'-1, tal que Absf{e } > e, restam ainda cinco

k _ k1
incégnitas (Kp, TNL, TD1, NTN2EeSTD2i)N
O método a ser apresentado €é uma extensao
daquele proposto em |02|, para a FT com a estrutura da equacao
(320N
AR ERTE(C3F 0NN Do de também ser escrita da

seguinte forma:
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Os parametros o Oy oy Bl e 62 podem ser

obtidos da seguinte maneira:

a) Atribui-se a Bl e 82 os valores entre 0.5 e 30.0 rad/s. Uma vez
gque a faixa de frequéncia de atuacdao do SAE é entre 0.2 a 2.0 Hz,

este procedimento .visa simplificar o calculo de a .

b) Para cada valor atribuido a Bl e B, determina-se g

o 5 através do método dos minimos quadrados, de tal modo

que
H(jwk) = c&(jwk)2 +(xl(jwk) tag, (&oal))

aproxime-se de

H‘(jw}g = F(jwk).(jw}{+ Bl)(jw1{+ 82.--—-—5;;;;—.(1 R W ES)
(p/ cada W cujo Abs{e;;} >¢)
i 2 (:3%51:58)
c) Das diversas solucdes obtidas em a) e b), seleciona-se agueles
Ogs Oy 32'81 e 82 cuja FT mais se aproxime dos pontos desejados
(equacdo 3.9).
A aplicacdo do método dos minimos quadrados
foi desenvolvido conforme mostrado a seguir.
Uma vez conhecido H'(jw k), a seguinte equacao

pode ser escrita, a partir de (3.14) e (3.15).

Real{H'(jgk)} + jImag{H'(ﬁ{)}= (&0 - a, wﬁ() + jwkql

(SIN16))
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Igualando-se as partes real e imaginéria, e

formatando-se matricialmente, vem

1l 0 -wi Zg ’ Real{H'(jwk)}

0 Wy 0 25) Imag{H' (jwy)} (3.17)
ou, estruturando-se para todos 0S Wy, cujos Abs{ekl} > E g

k. 7 . -

1 0 —w% Real{H‘(jwl)}

0 Wy -0 Imag{H' (jw;)}

1 0 -w3 Real{H' (jw,)}

0 Wy 0 gg B Imag{H' (jw,)}

0.2 = i
J

1 0 -wzn'—l Real{H‘(jwnl _l)}

_O wyioy O | i Imag{H' (jw_. _1)} |

Gl2(n'-1) x 3] a[3X1] A=) 55l

(3.18)

ou, na forma compacta

Ga=R (S61e)

Sendo (3.18) um sistema linear,a0 e - Q

1 2
podem ser obtidas através da aplicagdo do método dos minimos

quadrados linear [21[.
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No caso, o numero maximo de linhas de G e R é
2x(n'-1). Contudo, esse numero pode Ser menor, uma vVez que &
conveniente ndo computar as linhas referentes aos modos, cujos
moédulos dos coeficientes de sensibilidade sejam despreziveis.

Caso se queira introduzir ponderacgdes nas
equagOes para obtengao dos minimos, basta gue se multiplique os
pares de filas correspondentes as frequéncias, pelos valores de
ponderagao. Contudo, ¢é interessante para uma analise inicial
utilizar como ponderagao valores proporcionais aos médulos dos

coeficiente de sensibilidade correspondente a W, em questao. Por

exemplo:

POND = 100.Abs{b } (3.20)

k1%k1
Se G'G nao for singular, a solucdo de (3.19)

pode ser dada por |21]
a = [G'G]-!G'R (3.21)

Uma vez que o é um vetor de trés elementos, os
seus valores nao podem ser determinados para numero de pontos
Wy menor gqgue dois, que corresponde a quatro eguagdes e trés
incégnitas.

Entdo, para o caso SEP com numero de unidade
geradora menor gque trés, ou se por outros motivos o numero de
equacgdes for insuficiente, esse processo é inadequado.

Nessas situagbes, sugere-se um alternativa,

conforme mostrados no item 3.5.2.
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3.5.2 - Método 2

A resposta em frequéncia no diagrama polar da

FT da eguagao (3.22), apresenta a caracteristica mostrada na

figura 3.5

————————— (Z.22)

90° 4

wmdx

Y max

w=0 w =00

Figura 355

Pheks (3.23)
¢'max = tglsassaes=s e 3128
2 /D
1
WMax = —-—----- rad/s (3.24)
TD VD

Uma vez assumido a simplificagdo de gue TNl =
TN2 = D.TD = TN e TDl =TD2 = TD as férmulas acima podem ser
aplicadas para ajuste do SAE (3.10).

Através da matriz de sensibilidade define-se

qgual o angulo maximo ¢ mdx necessario a ser dado pelo SAE, a menos

40



dos defasamento impostos pelos filtros, na respectiva freguéncia.

Neste caso

GlimaXs=lE e (3.30)

pelo fato de serem considerados dois blocos iguais a FT (3.27).
Entao a partir de (3.23) e (3.24) estima-se TN

e TD . O ganhoSKpitpasa Wy = wmév)pode ser calculado a partir de

DAy T e G S ST
Kp = —--=—-—- Real{---j ——————— (————*j**——)z(l s Wi T 10) 8 SN (SPRSHTD)

onde Akk corresponde ao modo menos amortecido.

O método, no entanto, efetua ajuste preciso

sobre um ponto de F(jwk) apenas.

3.6 - Algoritmo para Identificar Unidade Geradora a ser Provida de

SAE e seu Ajuste

Denominou-se como SINTSAE (SINTese de Sinais
Adicionais Estabilizadores) 0 programa de calculo dos
coeficientes de sensibilidade e ajuste de SAE.

Na verdade, este programa visa adicionar mais
um recurso de ajuste de SAE a gualquer programa de calculo de
autovalores do SEP, no que se refere a sintese de SAE.

Sendo que o enfogue tedérico €é rigoroso, a

aplicagdao dessa sistemdtica é abrangente e pode ser estendido a
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ajustes de outros tipos de controladores, como por exemplo os
RV's.

O algoritmo neste trabalho foi dividido em
trés partes.
-A primeira parte, que corresponde a andlise modal, visa efetuar a
construgao da matriz A bem como calculos dos autovalores e
autovetores e a identificagao dos modos eletromecanicos. Esta fase
¢ efetuada com a utilizacdo do programa AUTOVAL |20].
-A segunda parte, gque corresponde a sintese de SAE, visa a
obtengao das matrizes de observabilidade de modo e
controlabilidade de modo e dos residuos ou coeficientes de
sensibilidade. A escolha das unidades geradoras a serem providas
de SAE, bem como a especificagdao de polos e os ajustes sao
efetuados através de processos interativos com o usuario, pelo
programa SINTSAE.
-A terceira parte compreende a fase da validagdo de SAE obtido.
Essa parte é realizada com a utilizagdao do programa AUTOVAL e de
um programa de simulagdo no dominio do tempo denominado TRANSDIR
|22|. O objetivo da simulagdo no dominio do tempo é avaliar alguns
efeitos nao-lineares.

O fluxograma do sistema computacional bem como
do algoritmo podem ser visualizados nas figuras 3.6 e 3.7,

respectivamente.
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DADOS DA
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PROGRAMA DE
FLUXO DE
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PROGRAMA
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PROGRAMA
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- MATRIZ E

- SAE AJUSTADO

FIGURA 3.6 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA COMPUTACIONAL.
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FIGURA 3.7 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO




ESCOLHA DA UNIDADE CAN-
DIDATA A SER PROVIDA DE
SAE E ESPECIFICAGAO DE Pa-
RAMETROS E POLOS E PRE-
PARACAO DOS PONTOS F(Jwk)

AJUSTE DE CURVA DO SAE
.METODOS MINIMOS QUADRADOS
FORMULAS (3.23) E (3.24)
-TENTATIVA

22 PARTE PROGRAMA SINTSAE -I
( INTERATIVO)

VERIFICAGAO DOS
MOVIMENTOS
ESPERADOS DOS
AUTOVALORES

RESULTADO
SATISFATORIO
?

PROVER DE SAE

OUTRA UNIDADE GE:
RADORA

VALIDACAO DO SAE
AJUSTADO PELO 39 PARTE PROGRAMA AUTOVAL E

PROGRAMAS  AUTO- TRANSDIR (BATCH)
VAL E TRANSDIR

0O SAE
ATENDE AS

ESPECIFICACOES
?

FIGURA 3.7 (Continuacdo)



CAPITULO 4 : EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 - Introducao

Pretende-se neste Capitulo, apresentar duas
aplicacgdes praticas da metodologia em duas configuragdes
diferentes.

A primeira é aguela adotada na referéncia
|02 constituidatdencincoRinuae e geradoras. Apesar do modelo de
gerador deste trabalho ser de ordem menor gue o da referéncia
|01|, essa configuracdo foi escolhida para fins comparativos, sob
aspectos gualitativos.

A configuracao da segunda aplicagao foi

extraido da referéncia |24|. Esse sistema caracteriza-se por
apresentar instabilidade em funcdo de carregamento elevado.

Em ambas as aplicacdes, adotou-se os seguintes
modelos para os geradores, RV's e carga do Sistema:
a) Todos os geradores foram rep;esentados pelo modelo de quinta
ordem, mostrado no APENDICE INo
b) Os RV's foram negligenciados mantendo-se os torgues mecénicos
constantes e iguais as condigdes iniciais. Uma vez que o periodo
das oscilacdes da malha de controle envolvendo os RV's é muito
grande comparado ao periodo das oscilacgdes eletromecanicas, essa
simplificagdo nao trard malores conseguéncias na analise.

c) As cargas foram representadas pelo modelo estatico do tipo

impedancia constante.
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A matriz de estado do sistema de poténcia sem
a "barra infinita" contém um ou dois autovalores nulos. Um deles
aparece como resultado de redundancia na variavel de estado &ngulo
do rotor, visto gque o estado do sistema ¢é definido através de

posigdes angulares absoluta dos rotores dos geradores ao invés de

seus valores relativos |[17].

O outro autovalor nulo aparece se todas as
poténcias mecanicas sao consideradas independentes da velocidade
do! rotor’

A redundancia das variaveis de estado posigao
angular do rotor pode ser eliminada escolhendo-se posicao angular
relativa como novas variaveis.

O outro autovalor nulo desaparece se um termo
de amortecimento for incluido na equacao de movimento do rotor, ou

for representado RV, ou for representado SAE sensivel a velocidade

do rotor pelo menos em um gerador do sistema.

4.2 - CONFIGURACAO 1

O diagrama unifilar pode ser visualizado na
figura 6l Os parametros das linha de transmissao,
transformadores, cargas das barras e os dados do fluxo de
poténcia, cujo ponto de operagac foi adotado, estao 1listados na
‘tabela 4.1. Os parametros dos geradores e Sistema de Excitacao
estdo listados na tabela 4.2. Os RAT's foram representados
conforme o modelo da figura 4.2. Na configuracdo base nao foram

representados SAE's em nenhum gerador.
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DADOS DE BARRA

Bar. |Tensao Carga Geracgao Sh-G|Sh-B
n. (pu) (Mw) (Mvar) (Mw) (Mvar) | (pu) | (pu)
il 1.030 0.0 0.0 1000.000| 381.873|0.0 |0.0
2 1L 5 (027 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (0.0
3 1.000 2000.000| 530.000 0.0 0.0 0.0 (0.0
4 1.000 |27000.000|-1480.00 0.0 0.0 0 0-1H0%10
5 1.000 0.0 0.0 27067.039|1838.184|0.0 |0.0
6 1.000 2000.000 850.000 0.0 0.0 0.0 |10.0
7 1.030 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |0.0
8 1.030 0.0 0.0 1000.000| 363.446|0.0 |0.0
=) 1.030 0.0 0.0 1000.000| 363.446|0.0 (0.0
10 15 ()3l 7/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0/. 10" HOXIO
L 1.000 0.0 0.0 950.000| 291.896|0.0 |0.0
DADOS DE LINHAS E TRANSFORMADORES

Barra a barra|n. Resist. Reat. Suscept. TAP
no. nott|ict (pu) (pu) (pu) (pu)
2 ) 1 0.0 0.01400 0.0 1.040

2 3 1 0.00060 0.01100 0.36000 0.0

3 4 1 0.00060 0.01800 7.20000 0.0

3 6 1 0.00010 0.00300 1.20000 0.0

4 5 1 0.0 0.00050 0.0 0.0

6 7 1 0.00020 0.00600 2.40000 0.0

6 10 1 0.00020 0.00600 2.40000 0.0
7 8 1 Do 0.01400 0.0 1.040
7 9 1 0.0 0.01400 0.0 1.040
10 11 1 0.0 0.01400 0.0 1.050

Obs., Poténcia Base = 100 Mva

Tabela 4.1 - Dados da rede elétrica da configuragao 1




DADOS DE MAQUINAS SINCRONAS

Bar.| Mva H 3 (o xd Xq XA x'g P dol|WEXd ol FBR O
no. | (base) (s) (pu) | (pu)| (pu) (pu)| (pu)| (s) (s)| (s)

ILdl 1000.| 5.00| 0.28 |1.40| 0.80 |0.22 |0.22 [(10.0| 0.02(0.02
09 L1005 475100 [SRORIS 38N P70l BN 6 SI HOX2 C R OR 216 6.0 0.03|0.03

08 AR N0 I ES(0)0)| 0l ) (Lo 7201 A oGS ||0.26 ||0.2E 6. 0} 003003
01 8RN0 TS0 0o e (AL 7] LG5 |0.26 |0.26 6.0 |1 003IHORA03
05 | 30000, | 4 500 N0k FFS7 0 RN GSMN [0 FS2 R OFS2(6 6.0 | 0%03[0R0S
DADOS DE SISTEMAS DE EXCITAGAO
Bar. Ka _ Ta Kf ITNE: Ke Te
no.| (pu) (s) (pu) (s) (pu) (s)
aLal 300.0 0.15 0.004 0.20 1.00 0.01
09 100.0 0.10 0.070 0.50 1.00 0.64
08 100.0 0.10 0.070 0.50 1.00 0.64
01 100.0 0.10 0.070 0.50 1.00 0.64
05 100.0 0.10 0.070 0.50 1.00 0.64
Tabela 4.2 - Dados dos geradores e Sistemas de Excitagao

A unidade geradora da barra 5 foi considerada
como unidade geradora-eguivalente.

As matrizes A, B e C correspondentes ao caso
~em andlise estdo listadas no APENDICE Cl.

Os autovalores do sistema, para condigao de
operagao adotada, estao listados na tabela 4.3.

Através da 1inequacgao (3.2) identificou-se os

autovalores de numero 21-22, 23-24, 25-26 e 27-28 como aqgueles

relacionados aos modos eletromecanicos. Esse aspecto pode ser
também constatado observando-se a matriz dos "fatores de
participacgao" (FP), cuja listagem para O presente caso,

encontra-se no APENDICE C2.
Por conveniéncia, os autovalores acima
referidos serao redefinidos como A1, 22, A3 e g, respectivamente,

considerando-se apenas agueles com a parte imaginaria positiva.
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Pelas caracteristicas dos autovetores (figura

4.3 e tabela 4.4) pode-se dizer que:

a) O Al refere-se a oscilagao entre a unidade geradora da barra 11

em relacao as das barras 1, 9 e 8;

b) O Az refere-se a oscilagao entre a unidade geradora da barra 1
em relagcdao as das barras 9 e 8;
g)s © X3 refere-se a oscilagdo entre as unidades geradoras das
barras 8 e 9; e
a) O A, refere-se a oscilagdo entre as unidades geradoras das
barras 11, 1, 9 e 8 contra a da barra 5.

Agui, o Ay caracteriza uma oscilagao

inter-area, sendo o de pior amortecimento.

Os autovalores numeros 35 e 36 referem-se EES}

pectivamente a redundancia na variavel de estado angulo dos roto-
res dos geradores e ao fato das poténcias mecanicas serem indeoen
dentes da velocidade dos rotores. Para o caso, nota-se que as par
tes imaginarias ndo sao despreziveis. Tal fato decorre desse erro

ser muito sensivel a imprecisao da convergencia do fluxo de carga

utilizado como condigao inicial.

Sl




AUTOVALORES

NO. PARTE REAL PARTE IMAGINARIA DAMP
1 -145.0148 1.00
2 -119.0658 1.00
3 =137/ 6 SEEaL 1.00
4 =S¥7¥916.81240)2 1.00
5 -56.95636 44.,44888 .788
6 = 56195636 -44.44888 .788
7 = 5i18851316/05 1.00
8 =319107.0.8158 4.878570 $3.93
S =391 08158 -4.878570 2998
10 -35.53643 15500
11 = 3674917:9:9¥/ 1.00
12 = o) s 22alz2alal 1.00
13 -6.368785 13.84549 .418
14 -6.368785 -13.84549 .418
15 —=6.:52:132i54 14.22934 .417
16 -6.523254 -14.22934 .417
17 —6.593206 14.34150 .418
18 =61.1593206 -14.34150 .418
19 =HRI634999 14.39707 .419
20 = 61634999 -14.39707 .419
28k =% 21936813 7.617810 .288D-01
22 -. 21936813 -7.617810 .288D-01
23 -.304007°9 718196915/ .385D-01
24 -.304007°9 =51 8196191157 .385D-01
25 - .4190723 8.831072 .474D-01
26 — . 41:90§7:2:3 -8.831072 .474D-01
27 -.1580053D-01 5.122763 .308D-02
28 - .1580053D= 01 = SEP12247.6:3 .308D-02
29 -1.420816 3.106221 .416
30 =1 . 420856 =31r1106224! .416
30 =.7.652733 1.405390 .478
212 — . 7.6 52¢13'3 -1.405390 .478
33 -.3949275 1.041797 .354
34 - ..394927:5 -1.041797 .354
35 -.7310606D-05 ©3562325Dz02 .205D-02
36 —.7310606D=05 =113'562325D= 02 .205D-02
3/ -.3426287 .8284136 .382
38 -.3426287 -.8284136 .382
39 =+.3063350 .6424820 .430
40 — 3063350 -.6424820 .430
Tabela 4.3 - Autovalores do sistema da configuracgao 1,

sem SAE



e 11 11 2o "
—q] i 1 1 p—e
«—s «—9 — 49  ——
«—8 «—{8 8 > 8 >
5 5 5 )
w) =7,61rad/s w2 = 7,89 rod /s w3:883rod/s w4= 512 rod/s

Figura 4.3 - Componentes dos autovetores correspondentes
as variaveis de estado W's

BARRA
AUTOVALOR | 11 01 09 08 05

0 0
~0.21 +37.61|1.00/0.|0.49/180, [0.41/-1764[0.41/=176.|0.00/0.
-0.30 +37.890.09/3.5|1.00/0 .0 0.47/180.0,|0.47/180,.0|0.00/0.0,
~0.41 +38.83/0.00/0 o 0.00/0.0 ,|1.00/180.0(1.00/0.0 , |0.00/0.0 ,
~0.015+35.12(1.00/0.0|0. 72[—8 0% 8572838 ((oNa 5= cmal (oM ko

Tabela 4.4 - Componentes normalizados dos autovetores
correspondentes as variaveis de estado W's

Também, pelas caracteristicas dos autovetorgs,
pode-se definir gqual a unidade geradora é a gue mais influéncia
tem na formacdo do modo de oscilacdo |07].

Baseado nesse principio, vé-se gue a unidade
geradora mais adequada é aguela da barra 11, uma vez que o médulo
do componente correspondente situa-se no anti-né para o modo com
pior amortecimento |03| (APENDICE B).

Contudo, é interessante saber gqual o nivel de
influéncia que o SAE na unidade geradora escolhida poderia
ocasionar sobre os modos eletromecanicos |03|. Isso pode ser
conseguido através do coeficiente de sensibilidade.

Vale comentar que somente como conhecimento do

autovetor é dificil definir ajustes dos SAE's.
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Nos 1itens seguintes, serao mostrados ©sS
resultados de ajustes através do programa SINTSAE, considerando-—se
inicialmente o SAE derivado da Poténcia Ativa, e depois o SAE

derivado da Velocidade do Rotor.

4.2.1 - SAE derivado da Poténcia Ativa

Para efeito de comparacao, estao listadas nas
tabelas 4.5.a e b as matrizes de sensibilidade calculadas segundo
as formulacdes ABE & DOI e ARCIDIACONO, respectivamente. Os
coeficientes dessas duas formulacbes sao aproximadamente 1iguais
uma vez gue r's dos autovalores em guestdao sao peguenos.

Antes de prosseguir nos ajustes, é conveniente
comparar os resultados obtidos até aqui, com os apresentados na
Referéncia |01].

Por conveniéncia, reproduziu-se neste trabalho
a caracteristica dos autovetores na figura 4.4 e os coeficientes

de sensibilidade, na tabela 4.6, a partir dos da Referéncia |01].

11 — /> 11 11 =
9 «—|9 L S
~——I0 «—8 ———— i 8 ————»
i 5 11— 1 Q[ ——

L) 5 5 s

wl=785rod/s w2=8,53 rad/s w3:= 9,96 rodk w4=5,11rad/s

Figura 4.4 - Componentes dos autovetores normalizados

correspondentes as variaveis de estado
W's da referéncia |01|
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MATRIZ DE SENSIBILIDADE (SAE SENSIVEL A P)
SAE NA BARRA NUMERQO - 11
AUTOVALOR .5*(p-ja/w)
NO. REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO ABSOLUTO FASE
1 -0.2194 7.6178 21.2981 -13.6409 25.2820 -32.6385
2 -0.3040 7.8969 0.1744 -0.1465 0.2278 -40.0411
3 -0.4191 8.8311 0.0000 -0.0000 0.0000 -39.0287
4 -0.0158 5.1228 15.5830 -1.9298 15.7021 -7.0595
SAE NA BARRA NUMERO - 9
AUTOVALOR .5=(p-ja/w)
NO. REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO ABSOLUTO FASE
1 -0.2194 7.6178 0.6266 -0.6766 0.9221 -47.1987
%) -0.3040 7.8969 0.9916 -1.1619 1.5276 -49.5209
3 -0.4191 8.8311 3.5504 -4.7988 5.9694 -53.5041
4 -0.0158 5.1228 1.4026 -0.8349 1.6323 -30.7640
SAE NA BARRA NUMERO - 8
AUTOVALOR .5=(p-ja/w)
NO . REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO ABSOLUTO FASE
1 -0.2194 7.6178 0.6266 -0.6766 0.9221 -47.1987
2 -0.3040 7.8969 0.9916 -1.1619 1.5276 -49.5209
3 -0.4191 8.8311 3.5504 -4,7988 5.9694 -53.5041
4 -0.0158 5.1228 1.4026 -0.8349 1.6323 -30.7640
SAE NA BARRA NUMERO - i
AUTOVALOR .5=(p-ja/w)
NO REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO ABSOLUTO FASE
1 -0.2194 7.6178 0.8602 -0.9921 1.3131 -49.0715
2 -0.3040 7 .8968 4.41897 -4.9726 6.6528 -48.3694
3 -0.4191 8.8311 0.0000 -0.0000 0.0000 -61.1425
4 -0.0158 5.1228 0.9967 -0.6230 1.1754 -32.0088
SAE NA BARRA NUMERO - 5
AUTOVALOR .5=(p-ja/w)
NO . REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO ABSOLUTO FASE
1 -0.2194 7.6178 0.3662 0.005% 0.3662 0.9243
2 -0.3040 7.8969 0.0588 -0.0772 0.0971 -52.7285
3 -0.4191 8.8311 -0.0000 0.0000 0.0000 153.1649
4 -0.0158 5.1228 43 .4644 -22.9734 49.1623 -27.8589
Tabela 4.5.2 - Matriz de sensibilidade da configuragao 1, conforme a

formulaga@o ABE & DOI
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SAE

NO .

b WN -

SAE

bwNn =0

MATRIZ

NA

NA

NA

NA

NA

DE SENSIBILIDADE (SAE SENSIVEL A P)

BARRA NUMERO - 11
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2194 7.6178
-0.3040 7.8968
-0.4191 8.8311
-0.0158 5.1228
BARRA NUMERO - 2}
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2194 7.6178
-0.3040 7.8868
-0.4191 8.8311
-0.0158 5.1228
BARRA NUMERO - 8
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2194 7.6178
-G.3040 7.89689
-0.4191 8.8311
-0.0158 5.1228
BARRA NUMERO - 1
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2194 7.6178
-0.3040 7.8969
-0.4191 8.8311
-0.0158 5.1228
BARRA NUMERO - 5
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2194 7.6178
-0.3040 7.8868
=04 {195 8.8311
-0.0158 5.1228

REAL

21.2981
0.1744
0.0000

15.5830

REAL
0.6266
0.9916
3.5504
1.4026

REAL
0.6266
0.8816
3.5504
1.4026

REAL
0.8602
4.4197
0.0000
0.9967

REAL
0.3662
0.0588

-0.0000

43.4644

B*C
IMAGINARIO
-13.0276
-0.1398
-0.0000
-1.8817

B*C
IMAGINARIO
~0.6586
-1.1237
-4.6303
-0.8306

B>C
IMAGINARIO
-0.6585
ST 317
-4.6303
-0.8306

BRC
IMAGINARIO
-0.9673
-4.8025
-0.0000
-0.6198

B*C
IMAGINARIO
0.0165
-0.0750
0.0000
-22.8393

ABSOLUTO
24,9665
0.2235
0.0000
15.6962

ABSOLUTO
0.9080
1.4987
5.8348
1.6301

ABSOLUTO
0.9080
1.4987
5.8348
1.6301

ABSOLUTO
1.2945
6.5267
0.0000
1.1738

ABSOLUTO
0.3666
0.0953
0.0000

49.0998

FASE
-31.4531
-38.723¢€
-37.3494

-6.8854

FASE
-46.4260
~-48.5735
-52.5201
-30.6332

FASE
-46.4260
-48.5733
-52.5201
-30.6332

FASE
-48.3532
-47.3770
-60.4963
-31.8817

FASE
2.5726
-51.9044
155.3708
-27.7206

Tabela 4.5.b - Matriz de sensibilidade da configuragao 1 conforme
a formulacac ARCIACONO




Apesar dos autovalores calculados pelo AUTOVAL
e da Referéncia |01| serem diferentes, nota-se que os autovetores
sao semelhantes. Esta constatagao, no entanto, torna-se
importante, a medida que é possivel efetuar analise comparativa
das fases do coeficiente de sensibilidade, uma vez gque estes sao

calculados a partir dos autovetores.

AUTOVALORES COEF. 0.5*(p - jag/w)

n. AUTOVAL REF. | 01| SINTSAE REF.

01 |

= 052558672 -0.48+37.85 2193 05831864 21825518201 8l6
=0. 305578520 -0.47+7)8.54 0odl7/=5) [0S 0055 MOR00
=04 2559981 (0 7/)575)S)6 )3 0.00+3 0.Q0 0.00+3 0.00
= 0. 0255501 + 05105555858 LG EE=a Al o8 WG T7=s) 22065

B> W RN -

Tabela 4.6 - Comparacao entre os coeficientes de
sensibilidade obtidos pelo SINTSAE
e os da Referéncia [01| para inclu
sao de SAE na unidade geradora da
barra 11.

Para o presente caso, nota-se pouca diferenca
entre os coeficientes de sensibilidade.

Da tabela 4.5.a e b pode-se notar que a
unidade geradora da barra 11 € a gue melhor responde para
movimentagao dos autovalores, por duas razdes:

1. 0Os moédulos dos coeficiente de sensibilidade sdo os maiores,
comparados agqueles referentes as demais unidades geradoras. Isto
se verifica principalmente nos dois modos menos amortecidos.

2. A compensagao necessaria de fase pelo SAE é menor, comparada
agueles referentes as demais unidades.

Utilizando-se os coeficientes de sensibilidade

obtido segundo a formulagdo ARCIDIACONO, e assumindo-se que

)/




e = 5,00 G (4.1)

il & 0,08 G (4.2)
obteve-se uma FT ajustada para |F(jwk)| = 1.0 pu/pu e fases iguais
a dos coeficientes de sensibilidade, com sinal trocado. Apds, a

fim de gue os autovalores fossem deslocados a esquerda tal gue
Real{xk} <E_0FSEmy/ch

calculou-se o ganho e obteve-se a FT (4.4). Essa seguéncia esta
ilustrada na listagem da figura 4.5.

Efetuando-se a validacao da FT (4.4) através
do AUTOVAL, incluindo-a na unidade geradora da barra 11, obteve-se
os autovalores listados na tabela 4.7.

A tabela 4.8 1ilustra a comparacao entre os
movimentos esperados e os verificados, em gque mostra um erro de

5.5 % na parte real do autovalor de menor amortecimento.
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SINTETIZACAO DE SAE NA BARRA NUMERO - 11
ESPECIFIQUE TR E TL
5.00000000 .300000012E-01

FUNCAO AJUSTADO PARA |F(W)|=1.0

( 5.00)S 1.0+( 0.251)S 1.0+(

0.251)S

F(S)=(  4.896)%----======c-cn e e e L L Mesoolliioooots

1.0+( 5.00)S 1.0+( 2.000)S 1.0+(

IDEAL AJUSTADO
FREQ. FASE GANHO FASE PONDERACAO
7.62 31.45311 1.40772 12.86525 2496.65430
7.90 38.72356 1.43186 13.40194 22.35147
8.83 37 .34833 1.51436 14.68243 0.00000
5.12 6.88540 1.22684 3.57291 1569.62354
DIGITE:

1 -PARA EFETUAR NOVO AJUUSTE C/ OUTRAS PONDERACOES

2 -PARA PROSSEGUIR

0.033)S 1.0+(

3 -PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA

4 -PARA ENCERRAR
2
ESPECIFIQUE O VALOR CUJA PARTE REAL DOS AUTOVALORES
DEVEM SITUAR-SE AA ESQUERDA OU NO MAXIMO IGUAIS A
ESTE VALOR
-.300000012
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SAE

( 5.00)S 1.0+( 0.251)S 1.0+(

0.251)S

1

0.030)S

(4.3)

.0

F(S)=(  0.072)%-==--==c----=- oo e e

1.0+( 5.00)S 1.0+( 2.000)S 1.0+(

===x» MOVIMENTO ESPERADOS DOS AUTOVALORES =*=*

-0.2194+J 7.6178--> =-0.7118+J 7.7834

-0.3040+J 7.8969--> -0.3083+J 7.8989

-0.4191+J 8.8311--> -0.4191+J 8.8311

-0.0158+J 5.1228B--> -0.3000+J 5.1392
DIGITE:

-PARA ALTERAR COEF. SENS. SOMENTE PARA AJUSTE
-PARA VERIFICAR SAE FORNECIDO PELO USUARIO

(6,0 AN e

-PARA ENCERRAR O CASO
=

-PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACOES

0.033)S 1.0+(

-PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA

0.030)S

(4.4)

Figura 4.5 - Sintese de SAE na unidade geradora da barra 1t




AUTOVALORES
NO. PARTE REAL PARTE IMAGINARIA DAMP
1 -145.0148 1.00
2 -119.0423 1.00
3 -117.5843 1.00
& SOVEN/29519 46.93316 ST
5 =57/ 0 1/7255C) -46.93316 .776
6 =77 o DNG7C) 1.00
7 -64.43816 1.00
8 -40.23594 4.366882 .994
9 -40.23594 -4,366882 .994
10 =21315266189 14.09703 .855
1Ll =2 3192661319 -14.09703 .855
12 -35.60872 1.00
143 =136/9790I6 1.00
14 =3 818215201ul 1.00
15 -6.366927 13.84547 .418
16 -6.366927 -13.84547 .418
17 -6.524997 14.23097 .417
18 -6.524997 -14.23097 .417
139 =6.593225 14,34151 .418
20 =161:1593225 -14.34151 .418
21 -6.634999 14.339707 .419
22 -6.634999 -14.39707 .419
23 -.7571484 (031959 .978D-01
24 -.7571484 =7 01319519 .978D-01
25 =¢3050952 7.894217 .386D-01
26 -.3050952 =01 8:9.4 2%/ .386D-01
217 =4 190723 8.831072 .474D-01
28 = 4190723 -8.831072 .474D-01
29 =.2825628 5.183657 .544D-01
30 =.2825628 =5.183657 .544D-01
31 -1.269462 3.120970 3
32 -1.269462 =315152097.0 ST
33 =.7555416 1.372271 .482
34 -.7555416 SNS32207) .482
35 =15398//1366 1.040898 .358
36 -.3987366 -1.040898 .358
37 -.3426161 .8284108 .382
38 -.3426161 -.8284108 .382
39 -.5484697 1.00
40 -.1474849D-05 .3562208D-02 .414D-03
41 -.1474849D-05 -.3562208D-02 .414D-03
42 -.1846917 1.00
43 =13063350 .6424820 .430
44 -.3063350 -.6424820 .430

Tabela 4.7 - Autovalores do
1, com SAE (04) na

sistema da configuracgao
unidade geradora da barra 11

60



n. SEM SAE MOV. ESPERADO MOV. VERIFICADO
01 -0.2194+37.6178 -0.7118+37.7834 S TAS 715917/ ¢, 7/
02 -0.3040+37.8969 -0.3083+37.8989 -0.3051+j7.8942
03 -0.4191+38.8311 -0.4191+38.8311 -0.4191+3j8.8311
04 -0.0158+35.1228 -0.3000+3)5.1392 -0.2826+3j5.1837
Tabela 4.8 - Movimentagdo verificada dos autovalores
ao ser inserido SAE na unidade geradora
da barra 11
Em |01]|, foi obtida uma FT para proporcionar

um deslocamento de AA4=

caracteristica dessa FT transcrita agui como expressao (4.5), pode

-0.3 1/s, do modo menos amortecido. A

ser visualizada na figura 4.6, juntamente com a FT (4.4), obtida

através do

programa SINTSAE. Nota-se Que as caracteristicas das

duas FT's s3do semelhantes na faixa de freguéncia entre 5.12 a 8.83

rad/s .

Deve-se observar no diagrama de Bode da figura

4.6 quec dnico ponto que se ajusta a FT (4.4) é aguele referente a

Para aquele referente a W, = 7.62 rad/s,

fase de aproximadamente 18°, a FT

wy = 5.12 rad/s. apesar

de haver um erro de ajuste de

deslocamento de Ac, = -0.46 1/s além do

1

0 ajuste

(4.4) ocasiona um

e

necessario. Isto assim ocorre porgue do ganho da FT €

feito considerando-se o maior ganho dentre agueles correspondentes

a cada freguéncia de oscilacgao.

De qualqguer maneira, o mais importante & que
os deslocamentos foram tais que
Real{xi} < =063 ALE (Rl 2, B 0) (4.6)
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A validagédo no dominio do tempo comprova
também o efeito do SAE (4.4), conforme pode-se constatar nas
figuras 7a, b, a' e b'. A perturbacdo aplicada neste caso, foi um
degrau de +5.0 % na Referéncia de Tensdo do RAT da unidade

geradora da barra 11.
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A especificacgao (4.6) pode ser atendida se
for efetuado um pegueno aumento, de 0.072 para 0.078 pu/pu, no
ganho da FT (4.4), fato este comprovado na tabela 4.10.

Contudo, para exemplificar, considere-se
ajustes de SAE em mais uma unidade geradora. Entdo, da matriz de
sensibilidade da tabela 4.9, nota-se que as magnitudes dos
coeficientes de sensibilidade considerando-se SAE nas demais
unidades sao aproximadamente de mesma ordem, mostrando que
qualguer das unidades geradoras poderia, em principio ser
escolhida. No entanto, seja definir um SAE na unidade geradora da

barra 9, mantendo-se o SAE da unidade geradora da barra 11.

Assumindo-se ainda a especificacéao (4.6)
obteve a FT (4.10). Essa seqguéncia estd mostrada na listagem da
figura 4.8. A validagao dessa FT foi feita através do programa

AUTOVAL e os autovalores estdo listados na tabela 4.11.
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MATRIZ
SAE NA

NO.

DE SENSIBILIDADE (SAE SENSIVEL A P)

BARRA NUMERO - 9
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.7571 7.7040
-0.3051 7.8942
-0.4191 8.8311
-0.2826 5.1837
BARRA NUMERO - 8
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.7571 7.7040
-0.3051 7.8942
-0.4191 8.8311
-0.2826 5.1837
BARRA NUMERO - 1
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
=0, 7574 7.7040
-0.3051 7.8942
-0.4191 8.8311
-0.2826 5.1837
BARRA NUMERO - 5
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
= O 75T 7.7040
-0.3051 7.8942
-0.4191 8.8311
-0.2826 5.1837

REAL
0.2351
0.9751
3.5504
1.8597

REAL
0.2351
0.8751
3.5504
1.8597

REAL
0.4688
4.4998
0.0000
1.3418

REAL
0.1730
0.0776

-0.0000

33.9962

B*C
IMAGINARIO ABSOLUTO
-1.0821 1.1074
-0.8998 1.3268
-4.6303 5.8348
-0.6138 1.9583
B*C
IMAGINARIO ABSOLUTO
-1.0821 1.1074
-0.8998 1.3268
-4.6303 5.8348
-0.6138 1.9583
B*C
IMAGINARIO ABSOLUTO
-0.6162 0.7743
-5.3063 6.9574
-0.0000 0.0000
-0.4457 1.4139
B*C
IMAGINARIO ABSOLUTO
~-0.0028 0.1730
-0.1061 0.1315
-0.0000 0.0000
-34.3763 48.3474

FASE
=77.7414
-42.7001
-52.5201
-18.2648

FASE
-77.7415
~42.7001
-52.5201
-18.2648

FASE
-52.7388
-49.7013
-48.4536
-18.3761

FASE

-0.9225
-53.8028
107.2653
-45.3185

Tabela 4.9 - Matriz de sensibilidade da configuragao 1,
segundo formulagao ARCIDIACONO, com SAE na

unidade geradora da barra 11




AUTOVALORES
NO. PARTE REAL PARTE IMAGINARIA DAMP
1 -145.0148 1.00
2 -119.0403 1.00
3 -117.5842 1.00
4 -57.78034 47.10785 o 173
5 =50/ 8034 -47.10785 s 1S
6 —7/P93:8872 1.00
7 -64.99717 1.00
8 -40.24060 4.365128 .994
9 -40.24060 -4.365128 . 994
10 -22.85882 14.42430 .846
11 =224.:858872 -14.42430 .846
1074 —=351.16/0:882 1.00
13 =3 61996 1.00
14 =3 Brer2i182518] at 5 (0)(0)
34 -6.366746 13.84550 .418
16 -6.366746 -13.84550 .418
17 = 605250193 14.23110 .417
18 =6:..52511913 -14.23110 .417
1h5) -6.593228 14.34151 .418
20 = 641593228 -14.34151 .418
20 =6.634999 14.39707 .419
22 -6.634999 =11473197707 .419
23 =1280611:310 7°997.0131938 .104
24 =8 0618530 =70w7.08193'8 .104
25 -.3049625 7.894177 .386D-01
26 -.3049625 =77%1819 41477 .386D-01
2] — +4190:7:213 8.831072 .474D-01
28 =a &1 90723 -8.831072 .474D-01
29 -.3028409 592939 .582D-01
30 -.3028409 = SPEING 29319 .582D-01
<o -1.256638 3.120225 .374
32 =}, 2566438 =3 N182:02:25 .374
38 = 7546359 8583619 558 .483
34 -.7546359 =19036.9 538! .483
35 —439907:20 1.040823 . 358
36 =39908:20 -1.040823 . 358
34 -.3426150 .8284105 S3.82
38 -.3426150 -.8284105 .382
319 -.5524436 1.00
40 -.9885973D-06 .3562197D-02 .278D-03
41 -.9885973D-06 =315 62289 D= 072 .278D-03
42 =183 575 1.00
43 =.30/688:50 .6424820 .430
44 =230681350 -.6424820 .430
Tabela 4.10 - Autovalores do sistema da configuracgao 1

com alteracdo do ganho do SAE (4.4) de
0.072 para 0.078 pu/pu.
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SINTETIZACAO DE SAE NA BARRA NUMERO - 9
ESPECIFIQUE TR E TL
5.00000000 .300000012E-01

FUNCAO AJUSTADO PARA |F(W)|=1.0

( 5.00)S 1.04( 0.427)S 1.0+( 0.427)S 1.0
F(S)=(  1.421)%---mccmcmmnnnn e EE L P R LTt R E L L LTl

1.0+( 5.00)S 1.0+( 2.000)S 1.0+4( 0.033)S 1.0+( 0.030)S

(4.7)
IDEAL AJUSTADO

FREQ. FASE GANHO FASE PONDERACAO

7.70 77.74132 1.02777 33.98976 110.73798
7.88 42 .70009 1.04608 33.98389 132.68008
8.83 52.52008 1.13496 33.61169 583.48047
5.18 18.26477 0.78408 30.48111 195.83186
DIGITE:
1 -PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACOES
2 -PARA PROSSEGUIR
3 -PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA
4 -PARA ENCERRAR

2
ESPECIFIQUE O VALOR CUJA PARTE REAL DOS AUTOVALORES
DEVEM SITUAR-SE AA ESQUERDA OU NO MAXIMO IGUAIS A
ESTE VALOR
-.300000012
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SAE

( 5.00)S 1.04( 0.427)S 1.0+( 0.427)S il (@
F(S)=( 0.017)*=mmmmmmcc e Loosoooocooecos LocoooooEIesons e
1.0+( 5.00)S {1.0+( 2.000)S 1.0+( 0.033)S 1.0+( 0.030)S

(4.8)
===xx MOVIMENTO ESPERADOS DOS AUTOVALORES ==>*

-0.7571+J 7.7040--> -0.7667+J 7.7131

-0.3051+J 7.8942--> =-0.3210+J 7.8967

-0.4191+J 8.8311--> -0.4919+J 8.8560

-0.2826+J 5.1837--> -0.3000+J 5.1789
DIGITE:

1 -PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACOES
2 -PARA ALTERAR COEF. SENS. SOMENTE PARA AJUSTE
3 -PARA VERIFICAR SAE FORNECIDO PELO USUARIO
4 -PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA
5 -PARA ENCERRAR O CASO
1
FREQUENCIA E PONDERACAO USADA
NO. 1 7.7040 RAD/S ( 110.7380)
NO. 2 7.8942 RAD/S ( 132.6801)
NO. 3 8.8311 RAD/S ( 583.4805)
NO. 4 5.1837 RAD/S ( 195.8319)

ENTRE COM NUM. E PONDERACAO
NO FIM DIGITE 0 O
3 1.00000000
4 1000.00000
0 .0
FUNCAO AJUSTADO PARA |F(wW)|=1.0

( 5.00)S 1.0+( 0.383)S 1.0+( 0.234)S 1.0
F(S)=( 1,652 )*--cmmmm—mm———— R e LE L L C e O CCCCEC O C T
1.0+( 5.00)S 1.0+( 1.000)S 1.0+( 0.033)S 1.0+( 0.030)S
(4.9)
IDEAL AJUSTADO
FREQ. FASE GANHO FASE PONDERACAO

7.70 77.74132 1.21103 23.73888 0.00001
7.88 42.70008 1.22798 23.88594 0.00001
8.83 52.52008 1.31150 24.23318 1.00000
5.18 18.26477 1.00000 18.26477 1000.00000

Figura 4.8 - Sintese de SAE na unidade geradora da barra 9,
considerando-se o SAE (4.4) na unidade da
barra 11




DIGITE:
1 -PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACOES
2 -PARA PROSSEGUIR
3 -PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERAD
4 -PARA ENCERRAR
2
ESPECIFIQUE O VALOR CUJA PARTE REAL DOS AUTOVALORES
DEVEM SITUAR-SE AA ESQUERDA OU NO MAXIMO IGUAIS A
ESTE VALOR
-.300000012
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SAE

( 5.00)S 1.0+( 0.383)S 1.0+(
F(S)=( @) @) iceocoosccemaoe lococoscoonnese Hocemoes
1.0+( 5.00)S 1.0+( 1.000)S 1.0+(

==w»x* MOVIMENTO ESPERADOS DOS AUTOVALORES ****

-0.7571+J 7.7040--> -0.7642+J 7.7136

-0.3051+J 7.8842--> -0.3188+J 7.8989

-0.4191+J B8.8311--> -0.4791+J 8.8634

-0.2826+J 5.1837--> -0.3000+J 5.1837
DIGITE:

1 -PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACOES
2 -PARA ALTERAR COEF. SENS. SOMENTE PARA AJUSTE
3 -PARA VERIFICAR SAE FORNECIDO PELO USUARIO
4 -PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERAD
5 -PARA ENCERRAR O CASO

3

ORA

0.234)S 1.0

0.033)S 1.0+4( 0.030)S

(4.10)

ORA

Figura 4.8 - Cont.




AUTOVALORES
NO. PARTE REAL PARTE IMAGINARIA DAMP
1 -145.0148 1.00
2 -119.0423 1.00
3 Satal 7/ S 1.00
4 =O/AN/ZI55Y 46.93316 .776
5 =S /2559 -46.93316 .776
6 =77 LT/ 1.00
7 -64.43824 1.00
8 -40.31842 4,374045 . 994
9 -40.31842 -4,374045 . 994
10 S2131426598 14,.09723 -855
11 521318216598 -14.09723 .855
152 -39.64180 1.00
L =378 118 697 1.00
14 =367 RS20 1.00
115 -30.78160 4.566812 . 989
16 -30.78160 -4.566812 .989
167, -6.604793 14.35922 .418
18 -6.604793 21147135922 .418
19 -6.556206 14.29890 .417
20 -6.556206 -14.29890 .417
2 -6.381230 14.18513 .410
22 -6.381230 -14,18513 .410
23 =6.358631 13.84612 .417
24 =~16/+358631 -13.84612 .417
25 -.4841718 8.860283 .546D-01
26 -.4841718 -8.860283 .546D-01
27 -.7644586 7 713907 .986D-01
28 -.7644586 SIIRNE18319 0 .986D-01
2:9 = 31859043 7.898699 .403D-01
30 = . 3165903 S78:98/6199 .403D-01
31 = 029909318 5.183417 .577D-01
32 = 2997931 = 51 M813141%) .577D=-01
33 =1512/61994 8 3.122227 37
34 -1.269948 S22 2280, oS3 T/
35 = 15127720 1.374666 .483
36 =. 7572720 -1.374666 .483
37 -.3966288 1.040917 .356
38 -.3966288 -1.040917 .356
39 -1.005704 1.00
40 -.3423060 .8281556 23,812
41 -.3423060 -.8281556 .382
42 -.3052241 .6419580 .429
43 -.3052241 -.6419580 .429
44 =1.2472793D=05 .3562227D-02 .694D-03
45 =1.1247.25193D=05 =9315622271 D502 .694D-03
46 =154747.9089 1.00
47 =t 8138705 1.00
48 S99 8585 1.00

Tabela 4.11 - Autovalores do sistema da configuracao 1
com SAE's (4.4) e (4.10) nas unidades geradoras

das' barras 11 e 9, respectivamente.
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4.2.2 - SAE derivado da Velocidade do Rotor

Na tabela 4.12, estd 1listada a matriz dos
coeficientes de sensibilidade da variacdo dos autovalores em
funcdo da inclusadao de SAE derivado da Velocidade do Rotor. Esses
coeficientes foram calculados segundo a formulacdo ARCIDIACONO.

Definindo-se a unidade geradora da barra 11
como a candidata a ser providade de SAE para gque a especificacao
(4.6) seja verificada, obteve-se a FT (4.11), conforme listada na
figura 4.9. A validacdo desta ET (14.12)F “(tabellataiai) mostra
contudo, que os autovalores relacionados aos modos eletromecanico
sao deslocados como previsto, porém as custas de instabilizacdo do
sistema caracterizado pelo polo real positivo correspondente aos
parametros do SAE. Essa constatagao é obtida aplicando-se a

expressao (2.59) em todos os autovalores (tabela 4.14).

E interessante notar que a FT (¢t s alal)) -
desconsiderando-se o sinal algébrico do ganho, apresenta
caracteristica de atraso de fase. 1Isso acontece dessa maneira

porgue o método dos minimos quadrados tende sempre a coeficientes
tais que as fases sao minimas. No caso, o avanco de fase acima de
90°, foi conseguido tornando-se o sinal algébrico do ganho
negativo, que implica em defasamento de 180°, acrescido do atraso
proporcionados pelas constantes de tempo.

Através do método dos minimos quadrados nao se

consegue FT com ganho positivo e avango além dos 90°.
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Nestes casos e conveniente 1langar mao do

Método 2 (item 3.5.2) de ajustes.

Considerando-se entdo wmax = 7.6178 rad/s =

...wl
e o correspondente coeficiente de sensibilidade

e =32..17.6/0:3 105175 6 T 897141
e assumindo-se Tr = 3.0 s e Tl = 0.03 s, na fréguencia wW.-.. OS

max

filtros correspondentes impdem um atraso de 10.3675°. Assim, para

gue o deslocamento do autovalor seja para esquerda,

¢max = 180° = 56.8974°% 10N 65 M=ms33FTI¥I0NE
Através das expressdes (3.28) e (13529

obtem-se

TD = 0.0270 s e SDE=82:3F86/878
Para que o modo menos amortecido atenda a

especificagcao é€ necessario gue

Kp = 0.9305 pu/pu
O movimento esperado dos autovalores pode. ser
visualizado na listagem da figura 4.9. Na tabela 4.15, estao
listados os autovalores ao ser incluido o SAE (4.12) acima
ajustado, derivado a velocidade do rotor, na unidade geradora da

barra 11.
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MATRIZ

SAE

NO.

AWN -

AR SN ]

NA

NA

NA

NA

NA

DE SENSIBILIDADE (SAE SENSIVEL A

UNIDADE GERADORA DA

AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2194 7.6178
-0.3040 7 .89689
-0.4181 8.8311
-0.0158 5.1228
UNIDADE GERADORA DA
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2194 7.6178
-0.3040 7.8969
-0.4191 8.8311
-0.0158 5.1228
UNIDADE GERADORA DA
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2194 7.6178
-0.3040 7.89689
-0.4191 8.8311
-0.0158 5.1228
UNIDADE GERADORA DA
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2184 7.6178
-0.3040 7.8969
-0.4191 8.8311
-0.0158 5.1228
UNIDADE GERADORA DA
AUTOVALOR
REAL IMAGINARIO
-0.2184 7.6178
-0.3040 7.8968
-0.4181 8.8311
-0.0158 5.1228

BARRA NUMERO

REAL
17.8917
0.1853
0.0000
3.7670
BARRA NUMERO

REAL
1.0085
1.6695
6.1611
1.8521

BARRA NUMERO

REAL
1.0084
1.6685
6.1611
1.8521

BARRA NUMERO

REAL
1.4787
7.1450
0.0000
1.3820

BARRA NUMERO

REAL

-0.0003
0.0041

-0.0000
1.8686

W)
- 11
(B*C)=1000.
IMAGINARIO ABSOLUTO
27.4431 32.7603
0.2137 0.2828
0.0000 0.0000
30.4075 30.6400
- 9
(B*C)=*1000.
IMAGINARIO  ABSOLUTO
0.9056 1.3554
1.3627 2.1551
4.2762 7.4997
3.1056 3.6160
- 8
(B=C)>1000.
IMAGINARIO  ABSOLUTO
0.9056 1.3554
1.3627 2.1551
4.2762 7.4997
3.1056 3.6160
- 1
(B*C)=1000.
IMAGINARIO  ABSOLUTO
1.2407 1.9302
6.0848 9.3849
0.0000 0.0000
2.2066 2.6037
- 5 y
(B=C)*1000.
IMAGINARIO  ABSOLUTO
0.0200 0.0200
0.0023 0.0050
-0.0000 0.0000
3.5285 3.9936

FASE

56.8974
49.0718
48.4718
82.9379

FASE

41.9245
39.2219
34.7630
59.1899

FASE

41.9245
38.2219
34.7630
59.1899

FASE

39.89973
40.4183
27 .3863
57 .9416

FASE
90.9231
35.8910
-115.3819
62.1026

Tabela 4.12 -

sem SAE,

Matriz de sensibilidade da configuracao 1,
segundo formulagdo ARCIADIACONO




AUTOVALORES

NO. PARTE REAL PARTE IMAGINARIA DAMP
i} -145.0148 1.00
2 -119.0657 1.00
3 -117.5861 1.00
4 -56.96768 44.46575 .788
5 -56.96768 -44.46575 .788
6 -77.68297 1.00
7 -51.70889 1.00
8 -39.72631 4.847831 .993
9 -39,72631 -4.847831 .993
10 -35.54686 1.00
11 -36.97995 1.00
142 -32.96459 SN0 0
13 -38.21211 1.00
14 -20.05903 1.00
15 -6.368682 13.84541 .418
16 -6.368682 -13.84541 .418
17 -6.523286 14.22949 LT
18 -6.523286 -14.22949 wasle7
19 -6.593207 14.34150 .418
20 -6.593207 -14.34150 .418
21 -6.634999 14.39707 .419
22 -6.634999 -14.39707 .419
23 -.4526899 7.641411 .591D-01
24 -.4526899 -7.641411 .591D-01
25 -.3056258 7.895848 .387D-01
26 -.3056258 -7.895848 .387D-01
27 -.4190723 8.831072 .474D-01
28 -.4190723 -8.831072 .474D-01
29 -.3271338 5.120699 .638D-01
30 -.3271338 -5.120699 .638D-01
31 -.9518423 3.054773 .297
32 -.9518423 -3.054773 .297
33 -1.511040 1.00
34 -.4990199 1.303222 .358
35 -.4990199 -1.303222 .358
36 -.3832714 .9771997 .365
37 -.3832714 -.9771997 .365
38 -.3425293 .8286467 .382
39 -.3425293 -.8286467 .382
40 .2085888 -1.00
41 .3409386D-02 -1.00
4?2 -.3293322D-02 1.00
43 -.3063350 .6424820 .430
44 -.3063350 -.6424820 .430

Tabela 4.13 - Autovalores do sistema da configuragédo 1,
com SAE (4.11) na unidade geradora da barra 11
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‘—_—___________________________"""'"""""lllllllll!gggq

SINTETIZACAO DE SAE NA BARRA NUMERO - 11
ESPECIFIQUE TR E TL
3.00000000 .300000012E-01

FUNCAO AJUSTADO PARA |[F(W)|=1.0

( 3.00)S 1.0+( 0.070)S 1.0+( 0.070)S 1.0
F(S)=( -11.573)"=-mmmmmmemeen M mmmmee ol T e

1.0+( 3.00)S 1.0+( 2.000)S 1.0+( 0.050)S 1.0+( 0.030)S

IDEAL AJUSTADO

FREQ. FASE GANHO FASE PONDERACAO
7.62 123.10263 0.88826 118.894707 3.27603
7.80 130.892824 0.86564 119.31055 0.02828
8.83 131.52818 0.80151 120.48059 0.00000
SER2 97 .06218 1.21382 115.85814 3.06400
DIGITE:

1 -PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACOES

2 -PARA PROSSEGUIR

3 -PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA

4 -PARA ENCERRAR

2
ESPECIFIQUE O VALOR CUJA PARTE REAL DOS AUTOVALORES
DEVEM SITUAR-SE AA ESQUERDA OU NO MAXIMO IGUAIS A
ESTE VALOR
-.300000012
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SAE

(  3.00)S 1.0+( 0.070)S 1.0+( 0.070)S 1.0
F(S)=( -93.418)--———=-=--—-—- R Ao A
1.0+( 3.00)S 1.0+( 2.000)S 1.0+( 0.050)S 1.0+( 0.030)S

(4.11)
====x MOVIMENTO ESPERADOS DOS AUTOVALORES ==x=x

-0.2194+J
=0.3040+J
-0.4191+J
-0.0158+J
DIGITE:
-PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACOES
-PARA ALTERAR COEF. SENS. SOMENTE PARA AJUSTE
-PARA VERIFICAR SAE FORNECIDO PELO USUARIO
~PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA
-PARA ENCERRAR O CASO
3
ENTRE COM GANHO,TR,TN1,TD1,TN2,TD2,TL
.830488971 3.00000000 .63800001 1 .269999988E-01
.638000011 .2699899888E-01 .300000012E-01
VERIFICACAO DO SAE FORNECIDO PELO USUARIO
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SAE

.6178--> -0.4536+J
.8869--> =-0.3059+J
.8311=--> =-0.4181+J
.1228--> -0.3000+J

.6348
.8873
.8311
. 0260

8,0 RN RN |
o3

uabwn =

( 3.00)S 1.0+( 0.638)S 1.0+( 0.638)S 1.0
F(S)=( 0.930)*--c---—ceeem—e oCoanreasarons R e o ———m———— e
1.0+ ( 3.00)S 1.0+( 0.027)S 1.0+( 0.027)S 1.0+( 0.030)S

(4.12)
===xxx MOVIMENTO ESPERADOS DOS AUTOVALORES **x=

-0.2184+J

-0.3040+J

-0.4181+J

-0.0158+J
DIGITE:
-PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACOES
~-PARA ALTERAR COEF. SENS. SOMENTE PARA AJUSTE
-PARA VERIFICAR SAE FORNECIDO PELO USUARIO
-PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA
-PARA ENCERRAR O CASO

D

.6178--> -0.8207+J
.8969--> -0.3104+J
.8311--> -0.4181+J
.1228--> -0.3000+J

.6174
.8979
.8311
.9707

(S0 REN RS |
8 e JREN RN

Obhwn =

Figura 4.9 - Sintese de SAE na unidade geradora da barra 11
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il ¥

AUTOVALORES

NO. PARTE REAL PARTE IMAGINARIA DAMP
1 -145.0148 1.00
2 S9N 08196 1.00
3 S AHIS7845 B¥/iS 1.00
4 -52.57564 46.69269 .748
5 -52.57564 -46.69269 .748
6 -77.40614 1.00
7 -66.54307 22.86240 .946
8 -66.54307 -22.86240 . 946
9 -40.30328 4.346118 . 994
10 -40.30328 -4.346118 . 994
11 -15.83746 16.05582 02
2 -15.83746 -16.05582 « 702
i[53 =3 5860103 1.00
14 =361 E9TONIS 1.00
1LE) =3 81123152418 1.00
16 -6.364539 13.84619 .418
17 =6.3645319 -13.84619 .418
18 =6.1521718¥/4 14.23256 .417
168 -6.527874 -14.23256 .417
20 = 609)9312:59 14.34152 .418
21 =6.1993255 -14.34152 .418
22 -6.634999 14.39707 .419
23 -6.634999 SIS 5 7)) 7 .419
24 -.9108766 7.377564 <123
25 = 1910866 =7 o YV oi23
26 = 31045376 7.894495 238 5D= 0
257 ==304537.6 -7.894495 .385D-01
28 = . 4190723 8.831072 .474D-01
Z9 -.4190723 -8.831072 .474D-01
30 =.3504569 4.993525 .700D-01
sl =43504569 -4.993525 .700D-01
32 =1.366774 3821712970 .385
33 =15366i774 3290219710 .385
34 -.7544934 1.402133 .474
35 -.7544934 -1.402133 474
36 =3956906 1.04104°9 <355
87 =.3956906 -1.041049 <355
38 =.3426255 .8284139 .382
39 53426255 -.8284139 .382
40 -.7383478D-05 .3525108D-02 .209D-02
41 -.7383478D-05 =1535251108D=02 .209D-02
42 =. 3385148 1.00
43 = +:3063350 .6424820 .430
44 =.3063350 -.6424820 .430

Tabela 4.15 - Autovalores do sistema da configuragdo 1

com SAE (4.12),
Rotor,

derivado da Velocidade do
na unidade geradora da barra 11
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4.3 - CONFIGURACAOD 2

O diagrama unifilar dessa configuragcao pode
ser visualizado na figura 4.10. Os valores de impedancia das
linhas de transmissao, transformadores, cargas das barras e os
dados do fluxo de poténcia, cujo ponto de operacao foi adotado
estdo listados na tabela 4.16.

Os parametros dos geradores, Sistema de
Excitacao e SAE's estdao listados na tabela 4.17.

Os RAT's e SAE's foram representados conforme
os modelos das figuras 4.11 e 4.12, respectivamente.

Neste sistema todas as unidades geradoras
exceto as das barras 699 e 717 possuem SAE. A unidade geradora da
barra 699 € aguela cujo SAE deve ser ajustado. A da barra 717 é a
unidade geradora-equivalente. Na tabela 4.18, estdo listados todos
os autovalores do sistema.

Os autovalores relacionados aos modos
eletromecanicos sdao agueles mostrados na tabela 4.19. De acordo
com a caracteristica dos autovetores, o modo instavel refere-se a
oscilacao entre a unidade da barra 699, a ser provida de SAE e o
sistema eguivalente, representado pela unidade geradora da barra

7217 .
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DADOS DE BARRA

Bar. |Tensao Carga Geragao Sh-G|Sh-B
N. (pu) (Mw) (Mvar) (Mw) (Mvar) (pu) | (pu)
520 (1.008 845.800 -9.220 0.0 0.0 0.0 =3l (33l
SZAT I EIFR OS]0 692.300(-185.000| 1332.000|-246.891]| 0.0 0.0
522 |1.030 [2405.000|-468.000| 1658.000|-455.379( 0.0 0.0
5320 [F1TS0810 688.200(-236.000| 1540.000(-447.697| 0.0 0.0
699 [(1.039 0.0 0.0 5997.000/1535.034| 0.0 0.0
700 || Al s (020l 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
701 |11.009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -9.90
706 |1.011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
707 |11.015 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.00
708 11.003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.60
709 |11.007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -9.90
710 [1.008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
y/EIS] S SR 0102, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |-13.20
714 |0.982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
715 OFSS¥/] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7aLT) 0.966 |[2942.999|(-185.000(-2709.332| 496.968 0.0 -9,90
759 |1.025 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
760 [1.018 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
761 0.992 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 =330
DADOS DE LINHA
Barra a Barra|n. Resist. Reat. Suscept. TAP
no. no. " lict (pu) (pu) (pu) (pu)
520 521 1 0.00150 0.02250 2.22000 0.0
520 522 1 0.00190 0.02450 2.06090 0.0
520 708 i 0.0 0.00390 0.0 0.0
521 532 1 0.00050 0.00760 0.76120 0.0
522 532 1 0.00030 0.00380 1.52230 0.0
699 700 ]! 0.0 0.00150 0.0 0.0
700 701 ]! 0.0 0.00170 0.0 0.0
7o)l 706 1 0.00020 0.00450 8.68600 0.0
7o)l 759 1 0.00040 0.00990 4.76310 0.0
706 707 1 0.00020 0.00450 8.68600 0.0
7,047 708 1 0.0 -0.00360 0.0 0.0
708 709 1 0.0 -0.00260 0.0 0.0
708 761 ]! 0.0 -0.00790 0.0 0.0
709 710 ]! 0.00010 0.00260 11.17900 0.0
710 7/aLal 1 0.00010 0.00260 11.17900 0.0
711 714 1 0.0 -0.00310 0.0 0.0
714 75 1 0.00010 0.00310 13.15500 0.0
75185 7Ly 1 0.00010 0.00310 13.15500 0.0
759 760 1 0.00030 0.00790 3.78260 0.0
760 761 1 0.00030 0.00790 3.78260 0.0
Obs.: Potencia Base = 100 Mva

Tabela 4.16 - Dados da rede elétrica da configuragao 2
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B 20

DADOS DE MAQUINAS SINCRONAS

Bar.| Mva H x'd xd xqg x"d x"qg |T'do| T"doliREqe
no. | (base) (s) (pu) | (pu)| (pu) (pu)| (pu)| (s) (s)| (s)

699*| 6633.| 5.07 | 0300559010602 aRR OF28) 7.6| .090|%0L9

521 | 1400.| 2.50| 0.30 |0.85| 0.70 |0.20 [0.20 | 5.0| .053|.123
522 1900.| 4.50| 0.30 |0.85| 0.70 |0.20 |0.20 5.0 .053\2Zs
532 1944.| 4.50| 0.30 |0.88| 0.69 |0.20 |0.20 5.0 .060].090
7/3% 6000. | 5.00| 0%3 0855001 MONSZ ORISR U2 8.0 .090|.200
* Gerador adotado como referéncia
DADOS DE SISTEMAS DE EXCITACAO
Bar. Ka Ta
no. (pu) (s)
699 30.0 0.05
521 30.0 0.05
522 30.0 0.05
532 30.0 0.05
737/ 30.0 0505
DADOS DOS SAE's
Bar.|Sinal |Ganho| TN1 TD1 TN2 TD2 T TR
no. o G| (8) (s) (s) (s) (s) (s)
521 W 10.00/0.300(0.075|0.300|0.075(0.000(3.000
522 W 10.00/0.300/0.075/0.300|0.075/0.000|3.000
532 W ;0.00 0.300/0.075(0.300|0.075(0.000(3.000
Tabela 4.17 - Dados dos geradores e Sistemas de Excitacdo e SAE's
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- Modelo do RAT das unidades
configuragédao 2

Figura 4.11

PlouW STR 1+ STN1 1+STN2 0t ya

G
s 1 +STR 1+ST01 1+510 1+STL v

Figura 4.12 - Modelo da SAE das unidades geradoras da
configuracao 2




AUTOVALORES
NO. PARTE REAL PARTE IMAGINARIA DAMP
L -29.34969 2P 189639 . 923
2 -29.34969 -12.19639 .923
3 -29.46923 11.53708 . 931
4 -29.46923 SINY58Y/108 < I3
5 =SS 0RYS598 1.00
6 -26.94997 9.313546 . 945
7 =2/6:494'99// SIS 546 .945
8 -22.63482 1.00
9 = 22759319905 .2338642D-01 1.00
10 = 212158319905 -.2338642D-01 1.00
atal -1.742928 13.94349 .124
2 -1.742928 -13.94349 124
13 -1.852126 13.87109 ndLEiZ
14 =1.:852:1126 SIS SIAN0)9 L7
15 =1.7:65379 BIN3iZ0:55 LT
16 = 176589 =1L J7/0SE SILEE
17 i B BRI 1(0)7/7) 1.00
18 . 3849576 5.659643 = 16//9D=0x
159 .3849576 -5.659643 = o (S7/Sh=(yal
20 =12 538850 4.474387 .270
21 =1253H150 -4.474387 2440
22 -5.003460 4.396380 .751
23 -5.003460 -4.396380 .751
24 =7 . 132267, 1.00
25 =5..: 97 91 Ol 2.315862 .932
26 =5, 9791103 = 21531158612 0312
27 -4.983864 3.520663 .817
28 -4.983864 -3.520663 .817
29 -4.698223 3.421107 .808
30 -4.698223 -3.421107 .808
3 =5i. 72915110 1.00
32 = 3192159578 1.00
33 =1.2801853 1.00
34 -.2116347D=05 1.00
35 =16 81818579 .3896934D-01 . 998
36 =516 8159 -.3896934D-01 .998
i = 3777:3.8:5/] 1.00
38 ='. 3515241824 1.00

Tabela 4.18 - Autovalores do sistema da configuracgdo 2,
sem SAE na unidade geradora da barra 699

87



Considerando-se que o SAE a ser ajustado seja
derivado da Poténcia Elétrica e baseado nos coeficientes da matriz
de sensibilidade (tabela 4.20) ajustou-se um SAE para a unidade
geradora da barra 699 para que a seguinte especificacdo fosse

atendida
Real{xﬁ}s -0.2 1/s

O SAE (4.15) ajustado com esse objetivo bem
como oS movimentos esperados dos autovalores pod;m sgr
visualizados na listagem da figura 4.14.

Os autovalores do sistema apdés inclusdao do SAE
(4.15) na unidade geradora da barra 699 podem ser visualizados na
tabela 4.21.

As figuras 4.15 a, b, a' e b' mostram o efeito
desse SAE no dominio do tempo. A perturbagao aplicada foi- -um

degrau de -5.0 % na Referéncia do RAT da unidade geradora da barra

699.
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T I E————

/
N
'

s21
SLe W= 1394 rod/s
322
532
521
W= 1387 rad/s
SSE
. 321
71T 522
W= 13,87 rad/s
699
717
/
321 = 522 =532
A W= 565 rad/s
FIGURA 4.13 - AUTOVETORES NORMALIZADOS CORRESPONDENTES AS VARIAVEIS

DE ESTADO W's DA CONFIGURAGAD 2.



BARRA
AUTOVALOR 717 699 521 522 532
~1.74+313.94(0.0/0.004(0.0/0.008|1.0/0.000|0.9/-147°(0.5/-261 .
-1.85+313.87/0.0/-4.00(0.0/0.000]0. 74—138". 0.9/151.0|1.0/0.000,
-1.76+311.34/0.2/-178.|0.0/-108. (0.5/=2.50/0.7/-4.80'(1.0/0.000
0.38+3 5.65(1.0/0.000|0.5/¥14€.|0.1/-150.0.1/-153.|0.1/-160.
Tabela 4.19 - Componentes normalizados dos autovetores

correspondentes as variaveis de estado W's

B*C
IMAGINARIO
0.0177
-0.0608
-0.2315
-25.2116

B*C
IMAGINARIO
-0.0582
0.3106
7.1387
-7.1588

MATRIZ DE SENSIBILIDADE (SAE SENSIVEL A P)
SAE NA BARRA NUMERO - 688
AUTOVALOR
NO. REAL IMAGINARIO REAL
1 -1.7428 13.9435 -0.0258
2 —al ofsiedy 13.8711 -0.0038
3 -1.7654 11.3706 0.1328
4 0.3850 5.6596 60.0684
SAE NA BARRA NUMERO - 717
AUTOVALOR
NO . REAL IMAGINARIO REAL
1 -1.7428 13.9435 0.0262
2 = 18523 13.8711 0.1343
3 -1.7654 11.3706 4.4167
4 0.3850 5.6586 -55.1856

ABSOLUTO FASE
0.0314 145.5883
0.0611 -93.6341
0.2668 -60.1576

65.1448 -22.7685

ABSOLUTO FASE
0.0647 -66.1187
0.3384 66.6104
8.3946 58.2552

55.6480 -172.6086

Tabela 4.20 - Matriz de sensibilidade da configuragao 2
sem SAE na unidade geradora da barra 688




SINTETIZACAO DE SAE NA BARRA NUMERO - 699
ESPECIFIQUE TR E TL

5.00000000 .300000012E-01

FUNCAO AJUSTADO PARA |F(W)|=1.0

; ( 5.00)S 1.0+( 0.025)S 1.0+ 0.039)S 1.0
F(S)=(-126.B11)»-————=—=cemem T ey S W SIS
1.0+ ( 5.00)S 1.0+( 2.000)S 1.0+ 2.000)S 1.0+( 0.030)S
(4.13)
IDEAL AJUSTADO
FREQ. FASE GANHO FASE PONDERACAO
13.84 -145.58830 0.18043 29.54979 3.13651
13.87 93.63417 0.18214 29.46541 6.10721
i1 .37 60.15750 0.26268 26.61266 26.68658
5.66 22.76848 1.00004 22.77478 6514.47656
DIGITE
1 -PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACDES
2 -PARA PROSSEGUIR
3 -PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA
4 -PARA ENCERRAR
1
FREQUENCIA E PONDERACAO USADA
NO. 1 13.9435 RAD/S ( 3.1365)
NO. 2 T38711 RAD/S ( 6.1072)
NO. 3 11.3706 RAD/S ( 26.6866)
NO. 4 5.6596 RAD/S ( 6514.4766)
ENTRE COM NUM. E PONDERACAO
NO FIM DIGITE O O
3 1.00000000
4 1000.00000
0 .0
FUNCAO AJUSTADO PARA |F(W)|=1.0
( 5.00)S 1.04( 5.188)S 1.0+ 0.115)S 1.0
F(S)=( 0.168)%x==cccm oo T e LecoccTsToomaac
1.0+ ( 5.00)S 1.0+( 1.000)S 1.0+ 0.033)S 1.0+( 0.030)S
(4.14)
IDEAL AJUSTADO
FREQ. FASE GANHO FASE PONDERACAOQO
13.84 -145.58830 1.38396 14.49248 0.00001
13.87 93.63417 1.38108 14.59957 0.00001
11..37 60.15750 1.27396 17.99557 1.00000
5.66 22.768489 1.00000 22.76852 1000.00000
DIGITE:
1 -PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERACDES
2 -PARA PROSSEGUIR
3 -PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA
4 -PARA ENCERRAR
2
ESPECIFIQUE O VALOR CUJA PARTE REAL DOS AUTOVALORES
DEVEM SITUAR-SE AA ESQUERDA OU NO MAXIMO IGUAIS A
ESTE VALOR =
- .199999988
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SAE
( 5.00)S 1.0+( 5.188)S 1.0+ 0.115)S 1.0

F(S)=(  0.002) % oo o oo s A s R SCoocTror ot oee
1.0+#( 5.00)S 1.0+( 1.000)S 1.0+ 0.033)S 1.0+( 0.030)S

(4.15)
=x=xxx MOVIMENTO ESPERADOS DOS AUTOVALORES ==**=

-1.7429+J 13.9435--> -1.7426+J 13.89434
-1.8521+J 13.8711--> -1.8523+J 13.8718
-1.7654+J 11.3706--> =-1.7676+J 11.3726

0.3850+J 5.6596--> -0.2000+J 5.6586

DIGITE:
1 -PARA EFETUAR NOVO AJUSTE C/ OUTRAS PONDERADDES
2 -PARA ALTERAR COEF. SENS. SOMENTE PARA AJUSTE
3 -PARA VERIFICAR SAE FORNECIDO PELO USUARIO
4 -PARA RECOMECAR OU ESCOLHER OUTRA UNIDADE GERADORA
5 -PARA ENCERRAR O CASO

5

Figura 4.14 - Sintese de SAE na unidade geradora da barra 699




AUTOVALORES

NO. PARTE REAL PARTE IMAGINARIA DAMP
1 = 361125095 9.520128 . 967
2 = 3(61258WI5 =9/0520:1528 . 967
3 =2935052 520189 7/SH .923
4 =2985052 =3L7)  3LC)7/2 .923
5 -29.46963 11.53650 . 931
6 -29.46963 =11.53650 .931
7 -30.75504 1.00
8 52651941920 9.315990 . 945
> -26.94920 =936 990 . 945

10 =2 27535805 .5588797D-01 1.00
1igi| =2275358M5 -.5588797D-01 1.00
12 =111852:529 13.87240 .132
153 =17852529 -13.87240 132
14 -1.742243 13.94332 124
3] -1.742243 -13.94332 .124
16 =1.770900 LI &7/ 8588l .154
47 =1.%70900 =3kl S)7/8)5hL .154
18 -13.40550 1.00
09 =4 . 7/:33 6! 7.885840 ' «515
20 -4.733611 -7.885840 . 515
24 =11.70856 1.00
22 = . 20109052 5.512180 .382D-01
23 - . 2109052 =551t 810 .382D-01
24 =1 8370862 3.789179 .340
25 =1.370862 =RIS7 81 9NI9 . 340
26 =7 .152324 1.00
27 -6.132069 2.337003 .934
28 =6 .:1:32069 2193317008 .934
29 -4.982202 '3.517034 .817
30 -4.982202 -3.517034 .817
31 -4.693483 3.415553 .809
32 -4.693483 S35 5513 .809
3 =5.1728352 1.00
34 = 3321889 1.00
(55 =1 3295588 . 1.00
36 =1 2016355 1.00
a1 -.2116347D-05 1.00
38 -.6821636 .2597113D-01 . 999
219 -.6821636 =259774518 3 D0 . 999
40 —-.3773980 1.00
41 = 35152808 1.00
42 -.2000127 1.00

Tabela 4.21 - Autovalores do sistema da configuracgao 2,
com SAE (4.15) na unidade geradora da barra 699.
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CAPITULO 5 : CONCLUSOES

Com base nos conceitos da Teoria Modal
desenvolveu-se um processo de calculo de coeficiente de
sensibilidade de primeira ordem dos autovalores devido a adigcdo de
SAE em unidades geradoras em SEP multimaquina. Esses coeficientes
sdo calculados com base nos autovetores a esqguerda e a direita da
matriz de estado, sem a inclusdo prévia de SAE.

A processo desenvolvido mostrou ser uma
ferramenta muito util na identificagao de unidades geradoras, que
se provida de SAE venha a proporcionar agdao de amortecimentos
sobre os modos, de maneira mais eficaz e abrangente num SEP
multimaquina, além de possibilitar ajustes de seus parametros em
funcao dos coeficientes de sensibilidade e especificacdo de polos
relacionados aos modos eletromecéanicos.

O ajuste do SAE através dos coeficientes de
sensibilidade é viavel, uma vez que os SAE's, de modo geral sao
eficazes «com ganhos baixos, comparado aos ganhos de outros
controladores como os RAT's e RV's, a tal ponto de se poder langar
mido de procedimentos lineares para estimar deslocamentos de
autovalores.

Um aspecto a destacar é que esses coeficientes
de sensibilidade permitem antever possiveis efeitos negativos dos
SAE's sobre algums modos, principalmente os eletromecanicos,
durante ajustes dos seus parametros.

O modelo do SEP é linearizado e o enfoque do
cdlculo de desvio de autovalores em fungdo da adigédo de'SAE, como

-

comentado é linear. Em razado disso, a especificagdao pode Vir
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acompanhada de erros que varia dependendo do sistema, Sendo
dificil estabelecer, contudo, uma regra de para quantificar a
méxima especificagdo sem antes efetuar andlises preliminares.

Em razdo desses - detalhes, torna-se imperativo
que a sintese de SAE da maneira desenvolvida neste trabalho, venha
acompanhado de processo de validagdo rigorosa.

A implementacdo do SINTSAE como subrotina em
programas de calculo de autovalores é muito simples. Uma vez
obtido os autovetores de A e A', as aperagbes comuputacionais

envolvidas resumem-se em alguns produtos matriciais.
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APENDICE A

A.l - MODELAGEM DAS COMPONENTES DO SISTEMA

A.l1.1 - Gerador
As unidades geradoras podem ser modeladas da

sequinte maneira:

é‘q = (Efd - (xd - x'd)1d - E'q)/T'do

é"q = (E'g - (x'd -x"d)I1d - E"d)/T"do

E"d = ((xqg - x"q)Id - E"d)/T"qo

% = (Pm - P - Da )/(2H) (FNpai=al))

§ = Wo(W -1.0)

E"d - vd = Rald - x"dIq
E"g - Vg = x"dId t+ Ralg
vt® = vd? + Vqg?

p = vdIld + Vqlq

A.1.2 - Requlador Automatico de Tensao (RAT)

considere-se o modelo do RAT da figura A.l

Fungdo de
Sotura¢do
SE=f (Efd)
Vref
ar =
Vh & Ko Vr 1 Efd
b 1+ STq + Ke +STe
v
e S0
SKf
1+ ST¢

Figura A.l - Modelo de RAT
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A partir do modelo acima, as seguintes

equagoes podem ser escritas:

Vr = (Ka(Vref - Vt - Vso + Vps) - Vr)/Ta

Efd

Vso

(Vr - KeFEfd - SE) (A.1-2)

(KE(Vr - KeEfd)/Te - Vso)

Os modelos adotados no presente trabalho podem
ser obtidos a partir do modelo da figura acima.
O modelo da figura 4,2 pode ser obtido

fazendo-se

Ke = 1.0
SE = 0.0
O modelo da figura 4.11 pode ser obtido
fazendo-se
Ke = 1.0
SE = 0.0
KE® =8080

A.1.3 - Sinal Adicional Estabilizador (SAE)

Considere-se o modelo do SAE da figura A.2.

Pl ouW STR 1+ STNL 1+STN? 1
— 1 Gpss L~y
2 1 +STR 1+5T01 1+STp2 1+STL ps

Figura A.2 - Modelo de SAE

Entdo, as seguintes expressdes podem Ser

escritas.
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Y1l = -¥1/TDIS£SVAnI((TDIM=STNIS)V/THI

Y2 = -Y2/TD2 + Y1(TD2 - TN2)/TD2? +
+ Vin(TN1/TD1) (TD2 - TN2)/TD2?

Y3 = -Y3/TD3 + Y2(GN3.TD3 - TN3)/TD3? +
+ Y1(TN2/TD2)(GN3.TD3 - TN3)/TD3? (A.1-3)
+ Vin(TN2/TD2) (TN1/TD1) (GN3.TD3 - TN3)/TD3?

v4 = -Y4/TW - ¥Y3/TW - (1/TW) (TN3/TD3)/Y2 -

- Y1(1/TW) (TN3/TD3) (TN2/TD2) -
- vin(1/TW) (TN3/TD3) (TN2/TD2) (TN1/TD1)
Vps = Gpss{¥4 + ¥3 + Y2(TN3/TD3) + Y1(TN3/TD3)(TN2/TD2)

+ Vin (TN3/TD3) (TN2/TD2) (TN1/TD1) |

0 modelo do SAE utilizados no Capitulo 4 pode

ser obtido a partir da figura A.2, desde que se faga

GN3 = 1.0

TN3 = 0.0

TD3 =il

™ = Tr

Gpss = Kp

S {W para SAE derivado da Velocidade do Rotor

P para SAE derivado da Poténcia Ativa

A.l1.4 - Linha de Transmissdao, Carga, Reatores e Capacitores

As linhas de transmissdo sao representadas
pelo modelo Pi, com parametros concentrados.

As cargas, reatores e capacitores sao
representados por elementos concentrados do tipo impedancia

constante.
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A.l - Formacéo da Matriz de Estado

O método de formagdao da matriz de estado nao
requer inversao ou eliminagdo de matrizes de elevada ordem. Este

aspecto reduz consideravelmente o tempo e a meméria de computador.

A.2.]1] - Rede Elétrica

Obtidas as condigdes iniciais através de
calculo de fluxo de poténcia, a rede elétrica é reduzida aos nés
das unidades geradoras. A rede elétrica reduzida pode ser expressa
em relacdo aos eixos (D-Q) de referéncia da rede (os eixos D-Q

giram a velocidade de referéncia Ws):

- 2 2 L 2
Ip1l (Galil SNblL coo0 - @il pl S g0 VDl
Iol Bl Gi1 .-- By np' Gy n Vo1
. = . . . . . (A.z‘l)
Im. Gn',l'Bn',l... Gn"n| "Bn"d VDrl'
IQ‘I' Bn |,l Gn' ’l' .o BrlI ,nl Gnllnl L\JQ,1|
e (A.2-2)
N N N

onde o indice "N" indica quantidades expressas con relagao aos
eixos (D-Q) da rede. Na equacgdo (A.2-1) os termos Gij e Bij sdao as
partes real e 1imaginadria dos elementos complexos da matriz de
admitancias reduzida e n' é o numero de geradores.

Tendo em vista a figqura (A.2-1), uma variavel
L expressa 'com relagao aos eixos de referéncia (D-Q) da rede pode
ser representada com relagdo aos eixos de referéncia (d-g) de uma

maquina "i", ou vice-versa, através das equagdes:
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LD 2 cos éi -sendii
)E sen 6. coSs6 ,
Lol L 1 1

S, ;
Ld . coso, senfSl
_Lq- _-sen(Si cosc’Si—

ou, sob uma forma compacta,

LDQ = Tiqu

qu 5 TiLDQ

D
Figura A.2-1 - Deslocamento angular entre os eixos de
referéncia (D-Q) da rede e os eixod (d-q) de uma
maguina sincrona "i"
Portanto, utilizando-se as equagdes (A.2-4) e
(A.2-2), obtem-se a equagdo da rede elétrica reduzida aos nés dos

geradores expressa em relagdo aos eixos de referéncia (d-g) das

maguinas:

g Ty TV =R AVE | (A.2-7)
onde i [Idl,Iql,.--,Idﬂ.IQn-]
— ] 1
VM_ [le,Vq ,...,Vdn.,an.]
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A expressido para V na eqguagao (A.2-7) e

definida pela equagao abaixo:

subvetores v

V. isezaie (A.2-8)
L5 Ly ]
VI =
[} Uy ()
[ zﬁ ]_ L[V;L]_
Na equacado (A.2-8) as submatrizes z e os
sdo funcdo do modelo adotado para cada gerador. No

caso deste trabalho, fez-se

1|
ZM

escrever gue
v

Iy

referéncias sao

Al

AV

Ra Sxfq AE"d

x"d Ra AE"q

Utilizando-se a expressao (A.2-4), pode-se

TV e (A.2-9)
M
ERR (A.2-10)
O indice "M" indica guantidades cujas
os rotores dos geradores.
Linearizando-se a equacdo (A.2-2), tem-se
Y AV (A.2-11)

Linearizando-se a equagdo (A.2-9), tem-se

TAVM + E'AS (A.2-12)
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onde

D1
E' =
— 1
A= [A(Sl,A52,...,A6n.]
Linearizando-se a equagao (A.2-10), tem-se
AT, = T'Alg +J AS (A.2-13)
onde
Iq
[ -1d; }
qu
—Idz
J =
Ig_,
L n-jj
Substituindo-se a equagao (A.2-11) na
(2 2=13)0
AT S=RYC AVIR KA S (A.2-14)
onde YE = T YNT
K& =TV A Y]
N
A expressdo matricial linearizada que

relaciona a tensdao interna e a tensdo do estator referido ao

sistema de coordenada dos rotores pode ser obtida da equagao

(a.2-8),

AV, =AVy = ZyAly (A.2-15)
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Substituindo-se a egquacgdo (A.2-15) na
(BN @0y

AL, = (1 + L3 AV, + (T + ¥5,)- 'K 46
(A.2-16)

onde I € a matriz identidade. Ou,

A, = Y2 (Y Yo+ gﬂ)'*x AS

" - (T ok YM)"YﬂAVi + (I - Y

E(
(A.2-17)

Substituindo-se a equacdo (A.2-17) na (A.2-15);,
obtem-se o seguinte
= -1 - < 2 6
AvM (YE + YM) Y, AV; (Yp + ¥y) 'K A
(A.2-18)
Escrevendo-se as equagdes (A.2-17) e (A.2-18)

na forma matricial vem

Av
AI., = H L (A.2-19)
M I|as
AV.. = H (A.2-20)
M s

onde IiI e }{v sao matrizes completamente cheias, de ordem (2n'x3n').

A.2.2 - Matriz de Estado

A formagao da matriz de estado do sistema de
poténcia pode ser feita partindo-se das equagdes linearizadas para

o 1l-ésimo gerador e seus controladores:
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Axy = Fibxy + Gp|81d;| + Gi|4vd; (A.2-21)
Algy 4vgy

onde

Ax]_ € o vetor de estado para gerador e seus controladores
definidos pela equagdes (A.1-1), (A.1-2) e (A.1-3), ou
seja
Ax1_= [AE'q,AE"q,AE"d,AW,AS, VT, AEfd, AVso,A Y1, AY2, AY3,

AY4 ]!

(Vide figura A.2-2)
No caso, a ordem de Ax; e 12.

Fi, Gl' Gi_séo submatrizes relativas ao l-ésimo gerador, tendo a

forma mostrada na figura (A.2-2), para o caso dos
modelos definidos pelas equagdes (A.1-1), (A.1-2)
e (A.1-3) para o gerador, sistema de excitagcao e Sinal
Adicional Estabilizador, respectivamente.

A equacao (A.2-21) extendida para o caso de um

sistema com n' unidades de geragao e definida por

2 —~ 1 |l —
Ax = F'Ax ¢ GAIM o7 (€ AVM (A.2-22)
onde
AX = [Axl'Ax2""'Axé]‘ é o vetor de estado de ordem (12n'),
[ Fl ] )
F' = A é uma matriz bloco diagonal de

. ordem (12n'x12n'),

L

T

= T




(G
G = . é uma matriz bloco diagonal de
ordem (12n'x2n')
| [ Gpil]
RGNS
l .
GLUNE 5 ¢ uma matriz bloco diagonal de
: ordem (12n'x2n')
: (e
L n'".

A1

M [AIdl'AIQ2,.--,AIdnl,Aanf]‘ ¢ um vetor de ordem (2n')

Avbl" [Ale,AVql,...,AVdn-,Aan|]‘ é um vetor de ordem (2n')

Substituindo-se as eqguagdes

(A.2-20) na (A.2-22), tem-se

Ax = F'Ax + GHI AVI + G'HVAVI
AS A

Sendo

[AE"d

,AE"Q el AER AN E !]'
2 : n
[Adl,kaz....,aan.]

n

>
(o]
nou

pode-se definir uma matriz P,, tal que

Substituindo-se a equagao

(A.2-23), tem-se

(A.2-19) e

(A.2-23)

(A.2-24)

(A.2-24) na
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F'Ax + GHIPch + G‘HvPch, ou

>
£
n

[F' + (GHI + G'HV)Pc]Ax = Abx (A.2-25)

A formulagdo apresentada sugere operagdes

envolvendo matrizes de ordem elevada para um sistema geral de n'

unidade geradora. Entretanto, 1isto ndao se verifica pois os

produtos matriciais GH e G'H podem ser obtidos de modo
particionado utilizando-se os blocos Gl e Gi para cada unidade
geradora.

Para programagdo, a fungcdo da matriz Pc qQue
nao é formada, é desempenhada por dois vetores de énderecamento de
ordem n' e 2n'. Estes vetores sao utilizados na adigcado dos
elementos dos produtos GHI e G'Hv aos elementos correspondentes da

matsitz B
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A.3 - Formacado da Matriz de Entrada B (nxl)

A matriz B aqui considerada refere-se a
entrada Vrefl , referéncia de tensdo do RAT da l-ésima unidade
geradora.

Essa matriz € constituida de valor nulo em
todas as 1linhas exceto naquela correspondente a variavel AVr do
sub-vetor de estado Ax. , que deve ser igual a Ka/Ta do RAT da

1
l-ésima unidade geradora.

A.4 - Formacdo da Matriz de Saida C (lxn)

A.4.1 - PARA VARIAVEL DE SAIDA POTENCIA ATIVA P

Linearizando-se a eQuagao

P =vd Id + Vg Iqg tem-se (A.4-1)

6P, = Vdo Aldo + Vgo Algo + Ido Avdo + Igo Dvqgo (A.4-2)

ou AP. = [Vdo Vgo 1(a1d | + [Ido 1Iqo ](AVd (A.4-3)

1 AIQ AVQ
A equacdo (A.4-3) pode ser ainda escrita como

AP, = VMo'AlIy + Iyo'AVM (A.4-4)
onde Vpo' = [0,0,...,Vdol,qul,...,0,0]
IMO' - [0,0,...,Idol,Iqol,...RO,O]

Substituindo-se a equagdao (A.2-24) e (A.2-20)

em (A.4-4), obtem-se
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Apl = VI»IO'HI AVI + IMO'HV AVI (A-4'5)
AS AS

Substituindo-se a equagao (A.2-24) na (A.4-5),

obtem-se finalmente

1A

— 1 1. =
APl = (VMo H + IMo ) Pc Ax (A.4-6)
entao,
C = (VMO‘H.I + IMo'HV)Pc (a.4=7)

A.4.2 - Para Variavel de Saida Velocidade do Rotor

A matriz C é constituida de valor nulo em
todas as colunas, exceto na posicdo correspondente a variavel de

estado W da unidade geradora em anidlise que é igual a unidade.
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APENDICE B

N6 e Anti-nd

Considere-se um sistema de poténcia de

configuracdo como mostrada na figura B.l.

Lx—_] CARGAS

@ 4 GERADORES

Figura B.l - Sistema de poténcia de estrutura longitudinal

NO ANTI-NO

ANTI-NO'

Figura B.2 - "Mode-Shape"

A figura B.2 mostra o "Mode-Shape" para o modo
de oscilacao de menor frequéncia do sistema de poténcia de
estrutura longitudinal. O né e o anti-nd, podem ser entendida como

aqueles indicados na figura B.2.
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APENDICE C

C.l - Matrizes de Estado, de Entrada e Safda do Exemplo 1

As matrizes listadas a seguir, correspondem ao
caso exemplo da configuragdo 1, considerando-se o CASO BASE, ou
seja sem SAE nas unidades geradoras.

A organizagdo dessas matrizes apresenta as
seguintes correspondéncias com o vetor de estado x.

As varidveis de estado referentes a cada

unidade geradora totalizam 8 e apresentam a seguinte seqguéncia.

x1= [E'qy,E"qy,E"d], W11 ,Vry ,Efd),Vso1]!
Os subconjuntos x estdo dispostos da seguinte

maneira:

Xq => unidade geradora da barra 11

Xy => unidade geradora da barra 09

X3 => unidade geradora da barra 08

Xgq = unidade geradora da barra 01

Xich=> unidade geradora da barra 05

O vetor de estado completo €é composto da
seguinte maneira

<= ' ' 1 1] - Q = .
X = [ﬁ_,xé,x3,x4,x5] cuja dimensdo é igual a 40.
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Matriz B (40 X 1)

Gerador da

de Tensdo do RAT do

variavel Ref.
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Matriz B

Tabela C-2.
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Matriz C Transposta (40 X

Correspondente a variavel de safda Velocidade do rotor do gerador da
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Tabela C-3. Matriz C para variavel de safda velocidade do rotor W]
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C.2 - Matriz dos Fatores de Participacio (FP) (nxn)

A matriz listada a seguir, corresponde ao
exemplo da configuragdao 1, ou seja, o caso sem SAE nas unidades
geradoras.

Cada fila da matriz FP corresponde a cada
variavel de estado, conforme a sequéncia mostrada no item C.1.

Cada coluna corresponde a cada autovalor (na

mesma seqguéncia) da tabela 4.3.
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