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Conceitos Teodricos

[1 Representacao no espaco de estados

O comportamento dinamico do sistema de energia € representado por
n eqg. Diferenciais

X = = f(X,u,t)
onde:
X - vector de estado
u - vector de controlo
t - tempo
Se considerarmos a existéncia de um vector de observacao Y , teremos

ainda: vy = g(X,u)
Os pontos de equilibrio do sistema sao tais que  f (Xy) =0



Conceitos Teodricos

[JLinearizacao
Considerando um vector X, e um vector de controlo u, e estando o
sistema em equilibrio temos:

Xo = f(X0,Up) =0

Ao perturbar o sistema com uma pequena perturbacao

X =Xpg+AX
u=up+Au
O novo estado X é conduz a

X =Xg+AX
= (X +AX), (up +Au)]



Conceitos Teodricos

Exprimindo a funcao f(X,u) através de um desenvolvimento em série
de Taylor, temos

Xi = Xio +A.Xi = f;i[(X o + 24X ), (ug +Au]

of: of:
=f(Xg+uUn)+t—LAx +...+—LAX, +
|(—O _O) 0X1 1 axn n
+ﬁAu1+...+ﬁAur

As variaveis de observacao podem ser expressas da mesma forma:



Conceitos Teodricos

Numa forma compacta pode escrever-se:

AX = [A]ax +[B]au
AY =[C]AX +[D]au

onde

AX - vector de estado Transformada

AY - vector de observacao de Laplace

Au - vector de controlo

[A]- matriz de estado sAX ~ X (0)=[A]laX (s)+[B]au(s)
[B] - matriz de controlo AY (s)=[c]ax (s)+[D]au(s)

[C] - matriz de saida
[D] - matriz de realimentacao



Conceitos Teodricos

Representacao do espaco de estados através de diagrama de blocos
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Das equagoes anteriores pode-se alnda escrever:
AX (s[1] - [A]) = ax (0)+[B]au(s)

ax = (s[1] - [A) *ax (0)+ [B]au(s)
o = S A lx o)+ [elou(s)

det(s[1] -[A




Conceitos Teodricos

Os polos de AX(s) sao as raizes da equacao caracteristica da matriz A

det(s|1]-[A])=0

As n solucoes da equacao caracteristica sao os valores proprios de A
— Ay, Ay, ...A,Que podem ser nUmeros reais ou complexos.
Temos ainda

|Al®; = A ®;
com @ - vector proprio (a direita) correspondente
Pode-se ainda escrever

WilAl=2;¥;

onde W - vector proprio a esquerda
(Recordando: os dois vectores proprios sao ortogonais)



Conceitos Teodricos

A partir de W,

) . _ _ Constante diferente 0
Existem assim 2 matrizes modais:

l@J: 91,@2,---,9nj

[w]=[] ], wi]

[w]A]le]=]A]

\ Matriz diagonal dos valores proprios



Conceitos Teodricos

[0 Comportamento livre de um sistema dinamico
° : Entrada nula
AX =|AlaX <

Por forma a eliminar relagdes cruzadas define-se um novo vector de
estado Z

AX =|P]z

\ Matriz modal

Resposta livre do sistema



Conceitos Teodricos

Os valores proprios estao directamente ligados a estabilidade do
sistema, sendo cada modo de oscilagao dado por:

AXi (t) = CDilCle/\lt +...+ CDinCneA”t

| |

Componente 1 do vector proprio 1 Produto escalar de y; AX(0)

Um valor proprio real ---- modo nao oscilatorio;
Um valor proprio real negativo ---- comportamento amortecido;
Um valor proprio real positivo ---- comportamento instavel



Conceitos Teodricos

Da equagdo  AX =|®|z pode-se avaliar a actividade de uma variavel
de estado quando um determinado modo de oscilacao é excitado.

Por exemplo o grau de actividade da variavel de estado x, € dado pelo
componente @, para 0 modo i.

Sensibilidade do valor proprio

Considerando a equacio  |A]®i =Ai®; e derivando de ambos os
lados teremos:

M@i +[A]0@. — 0/\, @i n ia@i
aakj aakj aakj



Conceitos Teodricos

Pré-multiplicando a equacao anterior por ¥, teremos

g, Al &
| =
aakj aakj W, =1
l Normalizacao

Todos os elementos séo nulos com excepcdo do elemento kj

A sensibilidade do valor proprio ao elemento a,; da matriz de estado

0A;
— =Wy CD
aakj




Conceitos Teodricos

(1 Factor de participacao

A matriz [P] definida como

[P =[R.Py,.... P
R =[P PPl

sendo pji= @; Y; - factor de participagao

Este factor mede a participacao relativa da varavel de estado j no
modo de oscilacao i.

o\,
aakk

Pki =




Conceitos Teodricos

[0 Relacao entre valores proprios e a funcao de transferéncia

AY (s)
G(s)= Au(s)

=[C]({ 1] - [Al) ]

[0 com a forma geral

k(s—z)(s-25).(s-7)
o) (S—pl)(s—pzz) (S—p:])

Residuos

[0 Decompondo esta fungao
L Rl

G(s) = R 4.
(= p1) (S—pz) (s—pn)




Conceitos Teodricos -
Representacao dos Residuos (Fasor)

b, Re @i sen(wyt + @)




Aplicacao a um SEE

[0 Maquina ligada a um barramento de poténcia infinita

otaf—+e

Generator Transformer Transmission Line Infinite Bus

e/o (—D Q{:) uz0°




Aplicacao a um SEE

[0 Modelo de estado
do

— =aplw-1
1 ~wolw-1)
dw
2H " == Pm = P ~ D(@= )
Pe =— o send = " send
Xs T X% *X Xeq
dAd
— =wpAw
dt 0
2H d?_tw = Pmo t2Pm — Peo —i—ucos OgAODAwW
e

=Apy, — KAO - DAw



Aplicacao a um SEE

[0 Na forma matricial

0
e
i PH  2H YHE
AX =[A]AX +bAu
K= e—ucoscSO \
Xe
cos 8y = 0.95 — M5 =-0.0769+ j6.0536,& =1.27%, f,, =0.96Hz
X, =0.6,H = 6.5 \5 /
D=2pu.,eu=1 “h

Modo local de oscilacao



Tipos de modos de oscilacao num SEE

[0 Modos de oscilacao intra-central;

[0 Modos de oscilacao locais:
[ gerador contra o sistema;
[0 gerador contra geradores vizinhos;

[0 Modos de oscilacao inter-area;

[0 Modos de oscilacao pouco amortecidos: Amortecimentos < 5%
[0 Modos de oscilacao bem amortecidos: Amortecimento > 15%



f=3 Hz
&=4%

f=3 Hz
&=15%



Modelos dos geradores

At(s)

7]

I

. — ; %‘ 2Hs
— Ad(s)

G(S) |=—

2H dAw '

o + Aw+KAI6—O.. | @
det(S[l] [A]) Mais modos de oscilacio

- 2 associados a maquina e
—_ + —_
D= J\/ilileo D sistema de regulacédo G(s)

Mo=

AS(s)



Exemplo (Valores proprios)

NO Valor proprio  Amortecimento (%) Frequéncia (Hz)

1,2 -0.243+/-j5.97 4.068 0.9507
3,4 -0.602+/-j0.76 61.98 0.1213

Factores de participacao

N0 Rotor Maquina Elec. Regul. Veloc Regul. Tensao

1,2 1.006 0.027 0.022 0.001
3,4 0.006 0.059 - 0.589




Resposta temporal a um degrau em Vref
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Analise de valores proprios num
sistema multimaquina
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Factores de participacao dos
modos electromecanicos

Valores proprios Gl G2 G3 G4

-0.627+/-j7.419 0.0093 0.0209 0.469 0.506 A)
-0.632+/-j7.217 0.4667 0.5065 0.024 0.008 B)
-0.030+/-j3.981 0.2639 0.1793 0.305 0.254 ()

A) - modo de oscilacao local G3 contra G4
B) - modo de oscilacao local G1 contra G2
C) - modo de oscilacao inter-area

A avaliacdo de como as maquinas oscilam é feita
através das componentes do vector proprio correspondentes
ao modo de oscilacao sob analise.



Projecto de estabilizadores

[0 O objectivo:
Amortecer oscilacoes de caracter electromecanico

[0 Solucoes:
[0 PSS (Power system stabilizers) - estabilizadores;

O FACTS (static VAR compensators, Thyristors controlled series
capacitors, Unified power flow controllers)

O Ligacdes em corrente continua;

[0 Os PSS

[0 Amorteceras oscilacoes rotdricas de velocidade, modulando a excitacao
da maquina sincrona ou a poténcia mecanica em fase com o desvio de

velocidade.



Projecto de estabilizadores

[1 PSS em Pmec:

00 Os atrasos introduzidos pelo regulador de velocidade e maquina
primaria (funcao de transferéncia Pmec(s)/w(s)) sao elevados;

[1 PSS em Pe:

[0 Os atrasos introduzidos pelo regulador de tensao e gerador (funcao de
transferéncia Pe(s)/w(s)) sao reduzidos;

[0 O estabilizador tem que conter uma regulacao proporcional diferencial
(a componente diferencial destina-se a compensar o atraso introduzido
pela maquina e sistema de excitacao)

2H d?AS
wy dt?
2H d°A5 D +KeKs dAS
wy dt? wp

=Apm - KAJ - K KgAw—-DAw

+ KAO = Apm



Projecto de estabilizadores

(Exemplo)
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Funcao de transferéncia do PSS

[0 Funcao de transferéncia

+ +
Gpss (5) = FILTR(s) 311 1+8T3 ¢ - STs
1+sTp1+sT, ~1+5sTg

3 ANCi Wash-out
[0 Elementos da funcao de transferencia \ asn-ou

_ _ (Filtro passa alto -
[0 Filtro de alta frequencia (evitar modos torsionais) Elimina var. lentas

1+ + 52 das Var. entrada)
FILTR(S) = (Arhs+AsT)
(1+ AS + Ays“)(L+ Ags + Ays9)

[0 Rede de avanco de fase

1+sTy 1+5sT3
1+sT,1+5sT,

[1 Ganho Ks



Tipos de PSS

[0 Variaveis de entrada:
[0 Velocidade Aw(s)/Vref(s)
[0 Poténcia eléctrica APe(s)/Vref(s)
[0 Poténcia aceleradora APac(s)/Vref(s)

0 Combinacgoes de variaveis de entrada (2 entradas: velocidade e Pe)



Procedimento de Projecto de PSS

Amortecimento de um s6 modo de oscilacao
[0 Calculo dos valores proprios dos sistema;

[0 Identificacao dos modos de oscilacao de velocidade de baixo
amortecimento;

[0 Identificacao dos geradores com maior factor de participacao no
modo de oscilacao seleccionado;

[0 Projecto do PSS de cada gerador seleccionado:
[0 Projecto da componente de avanco de fase;
[0 Determinacao do ganho.



Procedimento de Projecto de PSS

Projecto da componente de avanco de fase

[0 Determinar a fase a compensar @, a partir da fase do residuo @. do
correspondente podlo e do tipo de PSS:

[0 Velocidade Aw(s)/Vref(s)
[0 Poténcia eléctrica APe(s)/Vref(s)
[0 Poténcia aceleradora APac(s)/Vref(s)

¢,,=180°%- @
[0 Selecionar o nUmero de etapas da rede de compensacao de avanco
de fase (geralmente n=2 —— @.= @./2);

[0 Determinacao dos parametros dos compensadores de avanco de
fase:

_1+sen@, - 1 1+asT
a = T =
l1-seng,  wya 1+sT




Procedimento de Projecto de PSS

Determinacao do ganho
0 O modulo do residuo da funcao de transferéncia

A =Kg oA > Kg=AA oA
aKS S:)\i aKS S:Ai
0A; 0Gpss () 1+ A
— ' =R — _ |GT
0Ks ' OKs |go Ks =0A/(Rin 1+ AT )




Procedimento de Projecto de PSS

0 Exemplo de calculo de um PSS em velocidade

A=0.0391+j6.845 ({=-0.057 e »,=6.8398)
Ri =0.0790095.20

@,=1800-95.20=84.80 2 andares de compensacgao @,=42.4

q =1t 5657 = 1

=0.0643
1-sen@;, wna

Amortecimento desejado 20%—> ¢'w, =—1.3557;AA =1.3948

1+ AT, _1.3948

= =3.4184
1+AT ~ 0.408

KS :AA/(Rl n



Resultado da aplicacao do PSS

4 Linear response to a step of Vref Linear response to a step of Vref
x 10
2 T T T T T T T T Y 0.12 T N m— T T T T T T
0.1 E
0.081 1
-3
{8
o
>
~ 0.06[ b
1%
-3
@
0.04+ <
| o02r 4
. L 0 2 L " 1 s " " L :
8 9 10 (v] 1 2 3 4 6 8 9 10

5
Time (s)



Projecto de PSS em sistemas
multimaquina

[0 Principais problemas:

[0 A dimensao muito elevada da matriz de estado coloca problemas
numericos ao calculo dos modos de oscilacao;

[0 Seleccionar apenas os modos de interesse — Matriz de menor
dimensao;
[0 Métodos de analise:
0 MAM - Modified Arnoldi Method;
[0 Rayleigh Quotient Iteration;
[0 Selectivo Modal Analysis.

O Localizacao dos PSS;

[0 Projecto coordenado (um problema de optimizagao resolvido por
programacao linear)

[0 Robustez.



