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Agregacao Dinamica de Modelos de Reguladores de
Tensao: Apresentacao Tedrica

21.
Introducao

A agregacdao dinamica de um grupo de unidades geradoras coerentes
consiste em representar esse grupo através de uma ou mais unidades geradoras

equivalentes, determinando seus parametros.

Um grupo coerente de unidades geradoras, para uma dada perturbagdo, ¢ um
grupo de geradores que oscila com a mesma velocidade angular ® e tensdo

terminal V. Logo, as unidades geradoras pertencentes a um grupo coerente

podem ser conectadas a uma barra comum.

O equivalente dinamico de um grupo coerente de unidades geradoras pode
ser representado por uma ou mais unidades geradoras equivalentes que
apresentam velocidade, tensdo terminal, poténcias elétrica € mecanica totais iguais
as do grupo coerente que representam, durante qualquer perturbacdo em que

aquelas unidades permanecam coerentes.

O diagrama de blocos da figura 2.1 representa as relagdes funcionais entre
as poténcias mecanica e elétrica de uma unidade geradora individual e sua

velocidade o e tensdo terminal V., estas duas tltimas sendo consideradas como

variaveis de entrada.
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Figura 2.1 — Modelo de unidade geradora

Os parametros dos modelos equivalente do regulador de velocidade, turbina,
maquina sincrona, regulador de tensdo e estabilizador (EST) sdo identificados
para cada grupo de unidades coerentes por meio de um ajuste obtido pela resposta

em freqiiéncia.

O banco de dados do sistema original pode incluir uma variedade de
modelos de maquina sincrona, regulador de tensdo, estabilizador, turbina e
regulador de velocidade, que sdo usados em estudos praticos. As unidades
geradoras equivalentes sdo compostas por modelos similares e, entdo, sdo
compativeis com programas convencionais de estabilidade. Em outras palavras,
havera um modelo equivalente para cada componente da unidade geradora, ou
seja, um modelo equivalente para a maquina sincrona, outro para o regulador de

tensdo, e assim por diante.

As caracteristicas do modelo da unidade geradora equivalente sdo
determinadas a partir do modelo de cada unidade individual de um grupo

coerente, considerando-se separadamente a dinamica do rotor e os modelos da
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maquina sincrona, regulador de tensdo, estabilizador, regulador de velocidade e

turbina.

As caracteristicas lineares e nao-lineares dos modelos equivalentes sao
identificadas separadamente, pois ¢ desta maneira que o método trata estas

caracteristicas nos modelos individuais.

A fungao de transferéncia de cada modelo individual das unidades geradoras
¢ calculada para valores discretos de freqiiéncia numa faixa de 0,01 a 10 Hz, ¢ a
seguir estas funcdes de transferéncia sdo somadas. A soma das funcdes de
transferéncia das unidades individuais ¢ chamada funcdo de transferéncia
agregada. Os parametros lineares de cada modelo equivalente sdo ajustados
numericamente para se obter um erro minimo entre sua fungao de transferéncia e a
fun¢do de transferéncia agregada. O erro a ser minimizado ¢ a soma dos
quadrados da magnitude dessa diferenga, calculada para vérias freqiiéncias
discretas [12]. Os parametros lineares dos modelos equivalentes sdo ajustados
numericamente através do método de Levenberg-Marquardt (LM) para resolver o

problema de otimiza¢do multivariavel [13,14].
Os detalhes do processo de agregacao sao explanados a seguir:

Para uma faixa de freqiiéncias complexas discretas, jo., as fungdes de

transferéncia dos modelos individuais sdo calculadas e somadas. O resultado ¢ um
diagrama de Bode (modulo e fase) referenciado como resposta da fungao de

transferéncia agregada G(jcoi) .

Valores iniciais sdo dados aos parametros desconhecidos do modelo

equivalente, ¢ a fungdo de transferéncia equivalente G (j oai) ¢ calculada.

A funcio erro ¢ dada por

GG -G (jor, |
Z‘ G(jo,)[
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O método LM ¢ usado para ajustar os parametros desconhecidos de modo a
minimizar este erro. O processo ¢ interrompido quando um erro tecnicamente
pequeno ¢ obtido. Os parametros assim encontrados sao aqueles do modelo

equivalente.

Para grupos coerentes contendo diferentes tipos de modelos de reguladores
de tensdo, um modelo equivalente deve ser selecionado e seus parametros
ajustados. A resposta em freqiiéncia da funcdo de transferéncia equivalente deve
ser bem ajustada a resposta em freqiiéncia da funcdo de transferéncia agregada, de

modo a garantir o melhor desempenho dindmico do equivalente.

2.2,
Sistemas de Excitacao [18]

O sistema de excitagdo tem como principal fungdo fornecer corrente
continua para o enrolamento de campo do gerador sincrono para controlar sua
tensao terminal. Em conseqiiéncia, o sistema de excitagdo ¢ responsavel ndo
somente pelo controle da tensdo de saida da maquina, mas também pelo controle
do fluxo de poténcia reativa proporcionando melhoria da estabilidade do sistema.
Outra funcdo importante do sistema de excitacao esta relacionada a protegao dos
limites de capacidade de corrente de campo e corrente maxima do estator. O
sistema de excitagdo deve ser capaz de responder rapidamente a um disturbio, a
fim de proporcionar um bom desempenho durante a estabilidade transitéria. A
figura 2.2 mostra o diagrama de blocos com a configuragdo fisica de um sistema

de excitagao tipico.
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Figura 2.2 — Diagrama de blocos funcional do sistema de controle da excitagdo de um

gerador sincrono

Uma descri¢ao de cada bloco encontra-se a seguir:

e Excitatriz:
Fornece corrente continua para a bobina de campo do gerador. E a fonte de

poténcia propriamente dita.

e Regulador:
Processa e amplifica os sinais de controle de entrada para o controle da

excitatriz, incluindo fun¢des de regulacdo e estabilizagdo.

e Transdutor de tensdo terminal e compensador de carga:
Recebe a informacao do valor da tensdo terminal e a retifica e filtra para a
devida comparacdo com a referéncia. Adicionalmente, proporciona a

compensag¢do de quedas de tensdo devido a carga.

e [Estabilizador do Sistema de Poténcia:
Proporciona os sinais suplementares para amortecimento de oscilacdes no
sistema. Comumente sao utilizados sinais de poténcia de aceleragdo, desvio de

velocidade do rotor e desvio de freqiiéncia como sinais de entrada.
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e Limitadores ¢ Circuitos de Protecao:
Este bloco inclui uma vasta gama de fun¢des de controle e protecdo que
asseguram que os limites de capacidade da excitatriz e do gerador sincrono nao

sejam excedidos.

Até bem recentemente, a excitatriz da maioria dos sistemas era um gerador
de corrente continua montado no eixo do gerador. Atualmente, outros sistemas
mais rapidos, € que exigem menos manutencao, vao aos poucos substituindo o

sistema classico.

A fungdo do regulador de tensdo ¢ controlar a saida da excitatriz tal que a
tensdo gerada e a poténcia reativa variem da maneira desejada. Em sistemas
primitivos, o operador desempenhava o papel do regulador de tensao, observando
a tensdo de saida e ajustando o reostato de campo da excitatriz, de modo a obter as
condicdes de saida desejadas. Atualmente, o regulador de tensdo ¢ um controlador
que mede a tensdo (e possivelmente outras grandezas, como poténcia ativa e
corrente) de saida do gerador, e age corretivamente através da variagdo do
controle da excitatriz. A velocidade de a¢ao do regulador ¢ fundamental do ponto

de vista da estabilidade do sistema de poténcia.

2.21.
Tipos

A classificacdo quanto ao tipo de sistema de excitagdo faz-se levando-se em
consideracdo a fonte de poténcia da excitagdo utilizada. Sdo trés os tipos: sistemas
de excitagao CC, sistemas de excitagao CA e sistemas de excitacao estaticos. Uma

descricdo mais detalhada ¢ apresentada a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220856/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220856/CA

27

2.211.
Sistemas de Excitagao com Excitatrizes de Corrente Continua (CC)

Os primeiros sistemas de excitacdo foram deste tipo, porém perderam
preferéncia e passaram a ser substituidos por excitatrizes CA. Sua modelagem
ainda se faz necessaria em estudos de estabilidade, pois muitos sistemas deste tipo
ainda encontram-se em operagdo. As fontes de poténcia de excitagdo do gerador
principal utilizadas sao geradores CC, sendo a corrente fornecida para o rotor da
maquina sincrona através de anéis coletores. A excitatriz pode ser auto-excitada
ou excitada separadamente. No segundo caso, uma excitatriz piloto contendo um

gerador com ima permanente € responsavel por suprir o campo da excitatriz.

2.21.2.
Sistemas de Excitagcao com Excitatrizes de Corrente Alternada (CA)

As fontes de poténcia de excitacdo utilizadas sdo alternadores, sendo
necessaria a retificagdo da saida CA da excitatriz para produzir a corrente
continua para o campo do gerador. Os retificadores podem ser estacionarios ou

rotativos.

2.2.1.3.
Sistemas de Excitagdao com Excitatrizes Estaticas

A corrente de excitagdo ¢ fornecida diretamente para o campo do gerador
principal através de anéis coletores. Retificadores estaticos, controlados ou nao-
controlados, sdo responsaveis por suprir esta corrente, ¢ a fonte de poténcia vem
do gerador principal ou da barra auxiliar da estacdo através de transformador

abaixador de tensao.

2.2.2.
Sistema de Regulagao de Tensao [18]

A figura 2.3 apresenta um diagrama de blocos tipico de um sistema de

regulacdo de tensdo para geradores.
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos de um sistema de regulacao de tenséo

As principais fungdes de um regulador de tensdo sao:

e Controlar a tensdo terminal da maquina, dentro dos limites prescritos;

e Regular a divisdo de poténcia reativa entre maquinas que operam em paralelo,
particularmente quando estas estdo em barra comum, gerando a mesma tensao
terminal;

e Controlar a corrente de campo para manter a maquina em sincronismo com o
sistema;

e Aumentar a excitacdo, sob condi¢des de curto-circuito no sistema, para manter

a maquina em sincronismo com os demais geradores do sistema.

Os reguladores sdao necessarios em compensadores sincronos (cuja
finalidade ¢ controlar tensdo), em hidro-geradores (para manter a tensdo baixa no
caso de subita perda de carga e conseqliente sobre-velocidade) e em turbo-
geradores sujeitos a grandes variagdes de carga. Na verdade, os reguladores de

tensao sdo indispensaveis para manter a estabilidade dos geradores sincronos.
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Metodologia de Agregagao Dinamica Aplicada a Reguladores de

Tensao [12,19]

Os parametros do modelo equivalente do regulador de tensdo sdo

determinados sem o sinal estabilizador, e sdo obtidos apds a identificagdo dos

parametros da maquina sincrona equivalente. Depois, procede-se a inclusdo do

modelo equivalente do estabilizador.

Cada sistema de excitacdo individual ¢é representado por um diagrama de

blocos de Unica entrada e unica saida.

E apresentado a seguir, na figura 2.4, 0 modelo de regulador de tensdo 01 do

ANATEM [17] (MDO1), previamente implementado no programa EDINCO [15].

VR_EF
+
AV, 1
K, >
+ A 1+sT A
+ -
VSAD LMIN
sK;
1+8T;

=R

EFD(: T- efd)

K; +sTg

Figura 2.4 — Modelo do regulador de tensdo 01 do ANATEM (MDO01)

Desprezando-se o estabilizador, o erro da tensdo terminal ¢ dado por:

AV, = (Vi — V3 ). Considerando este erro pequeno, de modo que nenhum dos

reguladores de um grupo coerente atinja seus limites, a saida de cada excitatriz ¢

dada por:
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Ae i (s) = G(s)- AV (s) (2.1)

As tensoes de campo e, aplicadas aos modelos individuais das maquinas

sincronas dos grupos coerentes contribuem para a corrente total do eixo direto, tal

como descrito a seguir:

AIDj (s) Aefdj (s)
> AL, (=2, EEINAE] (22)

A tensdo de campo equivalente e, aplicada ao modelo da maquina

sincrona equivalente resulta igualmente numa contribui¢do para a corrente
equivalente do eixo direto. Assim,

NI (8) = YEL () Ae () (23)

A fungao de transferéncia do modelo equivalente ¢:

GE () =2 Wi(5) Gy(5) (2.4)
onde,

B Yy (s) ' B
W,(s) = i cos(g, — A6) (2.5)

O termo W,(s) ¢ um fator que pondera as tensdes de campo aplicadas nas

maquinas sincronas do grupo coerente para formar a tensdo de campo da maquina
sincrona equivalente, conforme apresentado na figura 2.5. Este fator se justifica

pelo fato de que uma usina geradora maior, com um E  maior, contribui mais

para a formagao da tensdo de campo E ; do regulador de tensdo equivalente.
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Aegy, (8)

Figura 2.5 — Diagrama de blocos com a representacdo da influéncia do fator de

ponderagao na formagao da tensao de campo do sistema equivalente
Os limites do regulador de tensdo equivalente podem ser calculados,

considerando-se que um degrau de entrada igual ao limite do regulador ¢ aplicado

simultaneamente a cada excitatriz do grupo coerente. Assim, temos:

e (8) =D eqi(8) W;(5) (2.6)
Da eq. 2.6 pode-se escrever:

Eip(8)=D Eg(5)- W/(s) 2.7)

onde,

_ T
EFD =T "€

Efdj = Tj " Cryj

A figura 2.6 apresenta o modelo da excitatriz do regulador de tensdo do
modelo 01 do ANATEM [17]. Este modelo estd associado aos sistemas de

excitacao com excitatrizes CA ou CC.
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Ky +sTg

Figura 2.6 — Modelo da excitatriz do regulador de tensdo 01 do ANATEM (MDO01)

Considerando o modelo da excitatriz do regulador de tensdo escolhido com

um degrau L,,,, de entrada da eq. 2.7, vem:

LMAXj W
FD(S)__Z[(K +S ) +STEj] Wj(s) (2-8>

Aplicando o teorema do valor inicial, conforme apresentado abaixo, a eq.

2.8, resulta:

lim-& Ep(t) = hms[sEFD (s)]

t—0 dt

hmssEFD(s) Z{ MA"J} (s =) (2.9)

j Ej

€q
MAX

Para o regulador de tensdo equivalente, este limite corresponde a -

Pode-se, entdo, determinar L, ", ja que se dispde do valor de T.™ do

ajuste da funcdo de transferéncia linear.

Aplicando o teorema do valor final, a eq. 2.8, resulta:
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lim E (1) = limSE ., (5)
t—w S—>!

11ms [E.p(s)]= Z _Lwwg .Wj’(s=o) (2.10)

Para o modelo equivalente, este mesmo limite corresponde a

eq
L MAX

(KE + SEmax )eq

, que em regime permanente corresponde a E.,

i

Conhecidos Ly, e Egp... ™, pode-se calcular (K, +S;,,, )

Para determinagdo da func¢do de saturagdo S; (EFD) da excitatriz
equivalente, considera-se uma relagdo exponencial, cujos valores nos pontos de

operacdo inicial E ., e em E,,, 530 S;; € Spyax -

A fungdo de saturagdo equivalente ¢ definida como:
(2.11)

A= (SEO “Erpo )D

(SEMAX : EFDMAX )F

B= Cln( SEMAX ) EFDMAXJ

EO ° EFDO
C= !
EFDMAX - EFDO
D= EFDMAX
EFDMAX - EFDO
F= EFDO

EFDMAX - EFDO
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24,
Implementacao de Modelos de Reguladores de Tensao

Nesta secao, serdo apresentados os diagramas de blocos e as fungdes de

transferéncia de cada modelo de regulador de tensao implementado.

24.1.
Modelo 19

O modelo 19 esta associado ao sistema de excitacdo com excitatriz CC. A

figura 2.7 apresenta o diagrama de blocos deste modelo.

sK
R1 <
14Ty,
LMAXI
vV < + 1 1
REF —> —>
. : 1+sT,, 1+5sTy, N
Vo | Ep
LMIN] LMAX2 —>

+

+ 1 1
’ ( > 1+sT,, 1+5sTg,
] _

LMINZ

sKy,
1+5sTy,

Figura 2.7 — Modelo do regulador de tensdo 19 do ANATEM

Desprezando os limites de tensdo do regulador, obtém-se a seguinte funcgao

de transferéncia linear:
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Cs*+C,8° +C8* +C,s+C
Cs®+C.s"+Cs* +Cys’ +C,s” +C, s +1

Gi(s)=

onde,

C1 = KITAZTEZTRITRZ + KZTAITEITRITRZ

C, =K\ T, T, Ty + K Ty, Ty Ty + K Ty T Ty + K T, T Ty + KTy T T

+ K, Ty T Ty + KTy Ty Ty + KT T T

C, =K T,, Ty, + KT, Ty, + K T, Ty, + KTy, Ty + K T, T, + K Ty Ty, + K, T, T
+ KT, Ty + KT Ty + KTy Ty + KT Ty + KTy Ty

C, =K T, +K T + KTy + KT, + K, T, + K, T + K, Ty + K, Ty,

C, =K, +K,

C 6 — TA1 TA2 TEI TE2 TR] TRZ

C, =T Ty, T Ty Ty + Ty Ty Ty Ty Ty + T T T T Ty + Ty Ty Ty Ty T

+ Ty T Ty T Ty + T, T Ty T T

C8 = KRITAZTE2TR2 + KRZTAITEITRI + TAITA2TE1TE2 + TAITAZTEITRI + TAlTAZTElTRZ
+ TAITA2TE2TR1 + TAITAZTEZTR2 + TAITAZTRITR2 + TAITEITEZTRI + TAITEITEZTRZ

+ TAITEITRITRZ + TAITEZTRITRZ + TAZTEITE2TR1 + TA2TE1TE2TR2 + TAZTEITRITRZ

+ TAZTEZTRITRZ + TEITEZTRITRZ

C9 = KRITAZTEz + KRITAZTRZ + KRITEZTRZ + I<R2TA1TE1 + KRZTAITRI + KRZTEITRI

+ TAITAzTEl + TAITAZTEz + TAITAZTRI + TAITAZTR2 + TAITEITEZ + TAITEITRI + TAITEITRZ

+ TAITEZTRI + TAITEZTRZ + TAITRlTRZ + TAZTEITE2 + TAZTEITRI + TAZTEITRZ + TAZTE2TR1

+ TAZTEZTRZ + TAZTRITRZ + TEITEZTRI + TEITEZTRZ + TEITRITRZ + TEZTRITRZ

CIO = KRITAZ + KRITE2 + KRITRZ + KRZTAI + KRZTEI + KRZTRI + TA1TA2 + TAITEI + TAITEZ
+ TAlTRl + TAITRZ + TAZTEI + TAZTEZ + TA2TR1 + TAZTRZ + TEITEZ + TEITRI + TEITRZ + TEZTRI
+ T, Ty, + Ty Tk,

C” = Km + KR2 + TA] + TAZ + TE] + TEz + TRl + TRZ

Considerando s = jo, a fun¢do de transferéncia anterior pode ser rescrita na

forma:
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A0)=-C,C0" +(C,C, - C,C, +C,C, Jo* +

(-C,C,, +C,Cy — C,C, +C,C, —C.C, )0 +

(Cc,-C,C, +C,C,, —C,Cy +C,CyJo0* + (- C, +C,C,, - C.C,y Jo* +C,
B(o)=(-C,C, + C,C, )0’ +(C,C, — C,C; + C,C, - C,C, Jo” +

(-c.c, +C,C,, - C,C, +C,Cy —C,C, 0" +(-C, +C,C,, —C,C,, + C,C, o’
(C,-C,C, o

C(0)=Clo” + (- 20,y +C, " +(2€,C,y - 2C,C, + C o +

(— 2C, +2C,C,, —2C,C,, + cj)m6 + (2c8 -2C,C,, + cmz)m“ +

2c,+C +1

Substituindo os parametros, tem-se:
Alo)= (—KlTAlTAzzTElTEzzTRfTRZZ KT T T STy T Ty~ 0™ +
+ K K Ty Toy T Tay- + K Ko Ty Ty T Tey Ty Ty - K Ty T T Ty T,
KT T T Ty Ty - K T Ty Ty Ty Ty =K T Ty Ty Ty Ty
+ K T, T, Toy Ty + KoK Ty Tay Ty Tea Tay Tay- + KoK, T “ Ty " Ty T
KT T e T Ty - KT ST e Ty Ty - KT ST Ty Ty Ty
+ KT, T Ty Tay - KT T Ty T Ty
F KK T T, Ty + KK Ty Ty oy + K K Ty T Ty
+K Koy Ty T, T Ty Ty - K Ko T Ty Te Ty + K Ko T Ty Ty T
+K Koy Ty Tio T, Ty - K Ky Ty T Ty oy - K Koy Ty T Ty T
+K Koy Ty Ty T Toy + K Ky T Tey Ty Ty + K Koy Ty Ty Ty T
K Ky T, Ty Ty Ty + K K, Ty Ty T Ty - K Ty Ty Ty, T,
KT, Ty, Te T, ” - K Ty Te Ty Ty, - K Ty Ty Tey Ty - K Ty Ty T Ty
KT T T Ty + K T T Ty K Ty Ty Ty + K T Ty, Ty

K K Ty T Te, Tey + KoK Ty TaoTe Tay + KoK g Ty Ty Ty T

KK T T T Tay + KK Ty Ty T Ty - KoK g Ty T Ty Ty

+ KK o T T T Ty - KoK g Tao Ty T Ty + KK g T Ty Ty Ty

A KGK o, Ty Ty Ty + KK Ty P Ty Ty + KK, Ty Ty T
KT, T, Ty Ty - KT, ST T T, - KTy ST Ty Ty + KT ST Ty,
+ KT, T T, T KT T Ty - KT Ty Ty Ty - KT Ty Ty Ty

K, T, T T Ty KTy Ty Ty

36

—+

o +

2 2 2 2
+K1TE2 TR] TRZ +K2KR1TA1TA2TE1TE2TR1 + KZKRITAITAZTEITR2 (06 +
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+K K, Toy Ty T KK Tey Ty K Ko T T, = K Ky T T T

+ K Ky Ty Ty Tey + K K, Ty Ty Ty - K K, Ty T, Ty - K K, Ty Ty Ty

+ KK, Ty Tey Ty - K K, Ty To s + K Ky T, T Ty + K Ky T, T T

K K, T, T Ty + K Ky T T, + KK o T Ty Ty - K K gy T Ty

+ KK, To, Ty + K K, Ty Ty - K Ty Ty Ty - K Ty Te Ty, - KT T Ty
KT, Ty Ty, + K T, Ty, + K T, Ty + K Ty, Ty, K T, Ty

+K Ty, Ty,” K Ty Ty + KK Ty T Ty - KoK Ty T Ty

+ KK Ty Ty, Ty + KK Ty Te Ty - KK Ty T Ty + KK Ty T, T
+ KK Ty Toy - KoK T Ty, Ty + KoK Ty, Ty Ty - KoK T, T, T
KK o T, Te,” + KoK g T Ty Ty + KO K Ty Ty - KoK Teo Ty

+ KK o T To,” + KoK o Ty STy + KK oy T " Ty + KK o, T T

-K, T, T, T, +K,T,’T, > + K, T, T, + K, T, ' Ty,” - K, T, T, Ty,
KT, T Ty - KT, T Ty, + KT Ty, ” + KTy Ty + KT “ Ty,

+ K K Ty - KK, Ty + K Ky Ty - KK, Ty + KK, Ty + KK, T

+ K2KR1TE1 - KZKRITE2 + KZKRITRI + KzKRzTR2 + KzTAl2 - KZTAZTEZ
+ K2TE12 + K2TR12 + KZTR22
+K, +K,

B(O)) — [_ I<1TA12—‘A22’-[‘E222TRI22’1—‘}{222 - KITAZZZTEIZEZZTRIZTRzzz J(D9 +

KT T T o Ty =Ko Ty Ty Ty Tay T
KK T, Ty T, - K K T T, T Ty T - K Koy T T T T T
+ K Ko Ty Ty, Ty T Ty - K Koo Ty T Ty T Ty + K Koy Ty T Ty T T
KT T T T - K Ty T, T, T, =K Ty T T Ty
KT, T, Ty Ty - K T, Ty Ty T, - K T, T T, Ty
KT T T Tay - K T T, T Ty, - KoK Ty T, T Teo Ty
+ KK T T Te T Tay - KoK Ty Taa Ty T Ty + KoK g Ty Ty Ty Te Ty
KK T T T T Ty - KO K T T T - KT ST T Ty
KT, T T Ty - KT, ST e Tey - KT ST T Ty
KT, T T Ty - KT P Ty T STy - KT T T Ty
KT T, Ty U Ty,

2 2 2 2
_KITAITE1+K1TA2 +K1T52 +K1TR1 +K1TR2 +K2KR1TA1'K2KR1TA2 co2

37


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220856/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0220856/CA

KK T T, - K K T Ty - K K Tey Ty, - K K, Ty T, T T
KK, Ty T, Ty Ty + K Koo Ty T, Ty Ty - K Ky Ty Tio T,

K Ky T Te Ty Ty + K Ky T T Ty - K K gy T Ty Ty

K Ky Ty Te, Ty + K K, Ty, T Ty Ty - K K, T, T Ty,

+ K Ky Toy Ty Ty” + K K, Ty T, Ty - K Ko T T, T,
KK, T T Ty + K K, To, T Ty - K Ty T, Ty, - KT, T, Ty,
K T T, T, - K Ty T, T - K Ty Toy Ty - K Ty Ty T

K T, T T, - KT, T Ty - K Ty T Ty - K Ty Ty Ty,

~K Ty, T, T, - K T T Tay” - KK Ty Tay Ty T

+ KK o Ta Ty T Ty - KoK o T Tay Ty Ty - KoK g Ty Tao Ty

+ KK o Ty Ty, Ty Ty + KoK Ty Ty Ty - KoK Ty Ty Ty

+ KK o Ty Ty Tao” - KoK g Tao T Ty Ty - KK Ty T Ty

+ KK o Ty Tes Ty - KoK Tay Tai Tay = KoK T Tes Ty

+ KK o Ty Tay Tay - KoK g Ty T Tay” - KK oo T, “ Ty, - KK, T, STy,
KK o T T2 - KT, P Ty, - KT T Tay” - KT T Tay
KT, Ty Ty, - KT T, Ty - KT, Ty, Ty - KT, T Ty,
KT, T Ty - KT T Ty, - KTy Ty, T, - KT T, Ty

K, T, T Ty

KK T,  -K Ky Ty, - K Ky Toy,” - K K, Ty Ty, + K K, Ty T,

K K, T, Ty - K K, Ty Ty - K K T, Ty + K K, T, Ty + K K, T T
KK, Te Ty, - K K, Ty Ty + K K, To, Ty - K K, Ty, -K T, T,
KT, T, -K,T, T,,* -K,T, T, -K,T,” Ty, - K, Ty, Ty, ” - K, Ty, Ty,
KT, Ty, - K, K T, Ty, + KK T, Ty, - KoK Ty Ty + KK Ty T
KK T, Ty + KK T Ty - KK T, Ty - KOK o Ty Ty + KK T T
“K K Ty Ty - KK Ty, ” - KK, T, 2 - KK T P - KK, Ty
K, T, T, -K,T, ' T, -K, T, T, > - K, T, Ty, - K, T, Ty, - K, T ° T,

K, T, Ty, ” -K, T, T,

(' KIKRI 'KlKkz 'KlTAl 'KlTEl 'KzKRl 'Kszz 'KzTAz 'KzTEz)(D

® +
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2 2 2 2 2 2
C(m)=(+ T Tpy Ty Ty Ty Ty )"312 +
2 2 2 2 2 2 2 2 2mn 2e 2
-ZKR]TA]TAz TEITE2 TRITRZ '2KR2TA| TAZTEI TEZTRI TR2 +TA] TAz TEl TEz TRI
2 2 2mn 2/ 2 2 2mn 2mn 2 2 2 2 2 2/ 2
+TA1 TAz TEl TEZ TR2 +TA1 TA2 TEl TR] TR2 +TA1 TAZ TE2 TR] TR2
2 2m 2mn 2 2 2 2 2 2em 2
+TA1 TEl TEZ TRI TR2 +TAz TEI TEZ TRI TRZ
2 2
+2KR1KR2TA1TA2TE1T52TR1TR2 ‘2KR1TA1TA2 TEITE2 TR]
2 2 2m 2 2 2 2
'2KR1TA1TA2 TEITRITRZ +2KR1TA1TA2 TEZ TR2 _2KR1TA1TE1TE2 TRITRZ
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+2KR1TA2 TEITEZ TRZ +2KR1TA2 TEz TRITRZ +KRl TAz TEZ TRZ
2 2 2 2 2 2 2
'2KR2TA1 TAZTEI TEZTRZ +2KR2TA1 TA2TE1 TRI '2KR2TA1 TAZTEZTRl TRZ

ARy T T T S+ T Ty T Ty + T Ty T Ty + T Ty T STy
AT T Ty T + T Ty Ty Ty + T Ty Ty Ty + T T Ty Ty,
AT T Ty Tay AT T Ty Tag + T Ty Ty Ty + Ty T Ty T,
AT T Ty Ty + T T T Ty + Ty Ty T Ty + Ty Ty T Ty
+ 2K o Ko, Ty T, T Ty - 2K g Koy T Tan T T

+ 2K o Ky T T T Ty + 2K g Koy T T Ty Ty = 2K g Koy T Ty Ty Ty

+ 2K o Ko, Ty Tao Ty Ty - 2K Koo T T Ty Ty + 2K g Koy T T Ty Ty

2K o Ko T T T Ty + 2K g Ky Ty Ty Ty Ty + 2K o Ko Ty Te Ty, T

2K o Ky Ty T Ty Ty + 2K g K gy T T T T = 2K g Ky Ty Ty T T

+ 2K o Koy Te Ty T Ty - 2K g T Ty T Ty + 2K Ty Ty Ty

+2K o Ty T, Toy” - 2K Ty T T, " Ty - 2K Ty T T Ty

+2K o Ty Toy Ty + 2K o Ty T Tey” 42K T, T Ty + 2K o Ty Ty Ty
+2K o T, Ty Tay + 2K T, Toy Ty + 2K Ty T Ty T Ky Ty Ty

K T Toy K T, Toy” 2K T ST Ty - 2K T Tay Ty T

+ 2K o, Ty " T Ty + 2Ky T Toy Ty + 2K T Ty Ty + 2Ky T STy Ty
+2K 0, Ty " Ty Tay - 2K o Ty T Ty Ty + 2K, T, T ST

2K o, T Ty T Ty + 2K oy Te T, Ty, + 2K o T T Ty + Ky Ty Ty,
R T T A K, T T S+ Ty STy TS 4T T, Ty + T T, Ty
AT, T Ty + T T T + T T TS 4 T T Ty + T, Ty Ty,
AT, Ty Ty + T T Tay + T T Ty + Ty Te Tt” + Ty T Ty
T, Ty T, + T, Ty Ty + T, T Tay + Ty Ty Ty + T, Ty Ty

2 2 2 2 2 2
+TE1 TRl TRZ +TE2 TRl TRZ

2 2 2 2 2 2 2 2
+2KR2TA1 TEI TEZTRl +2KR2TA1 TEl TR] TRZ -2KR2TA2TE1 TEZTRl TRZ 0‘)8 +
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+2K o Ko, T Ty - 2K Ky To T + 2K Ko T Ty - 2K g Ko Ty T

+ 2K K, Ty Tep + 2K Ky Ty T - 2K Ko, Ty Ty + 2K K, Ty, T

2K K Ty Ty + 2K Ko, T Ty - 2K Koy T Ty + 2K Koy T T

+ 2K Ky Tey Ty - 2K Ky Ty Ty + 2K Koy T Ty + 2K T T

2K o Ty Te Ty + 2K Ty Tey” + 2K Ty Ty + 2K Ty, T, 42K Ty, T
+2K o Ty, Tey” 2K To Ty, ” + 2K T, Ty + 2K T Ty + Ko " Toy o'+
K T + K Ty + 2K, T, ' Ty + 2K, T Ty + 2K, Ty Ty

+ 2K o, Ty T, - 2K o, Ty Ty Ty + 2K 0, Ty, T, + 2K, T “ Ty + 2K, Ty T
+ 2K o, T, T, ” 4 2K o, T Ty T Ky To )+ Ky To” + Koy Ty + Ty Ty
AT, T T, T + T T T Ty 4T, TS + T, T, + T, Ty,
AT, Ty + T Ty, + Ty T, 4T Ty + T, Ty + Ty Ty + Ty Ty

+ 2K Ky, 2K, Ty, + 2K T + 2K T + sz + 2K, Tyy + 2K, Ty

+2K o, Ty + Ko,  + T, P+ T + TS+ T, + T + Ty

1

2.4.2.
Modelo 20

O modelo 20 esta associado ao sistema de excitagcdo com excitatriz estatica.

A figura 2.8 apresenta o diagrama de blocos deste modelo.

VREF LMAX

N
ﬂVi» N N N Erp
| 1+sT,, 1+sTy | 1 1+sT, 1+sT,
] T

VSAD LMIN

Figura 2.8 — Modelo do regulador de tensdo 20 do ANATEM

Considerando a constante de tempo T,, =0, e desprezando os limites de

tensdo do regulador, obtém-se a seguinte fun¢do de transferéncia linear:

K,(Cs+C,s+1)

Gi(s)=
() C;s’+C,s+1
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onde,

C = TT,
C,=T+T,
C, =TT,
C,=T,+T,

Considerando s = jo, a funcdo de transferéncia anterior pode ser rescrita na

forma:

L Al)+B)
G (jo) - AL %)
onde,

Alw)=K,|C,Co* +(-C, +C,C, - C, o +1]
B(w)=K,[(C,C, -C,C, )0’ +(C, - C, o]
C(o)=Clo* +(C.7 —2C, Jo* +1
Substituindo os pardmetros, tem-se:
Al0)=K,[TT,T,T,0* + (T T, - T T, + TT, + T,T, - T,T, + T,T, Jo’ +1]
B(o)=K,|(TT,T, - TT,T, + TT,T, - L,T,T, Jo’ + (T, = T, + T, - T, Joo]

C(0)= T, T 0" + (T, + T, o +1
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2.4.3.
Modelo 21

O modelo 21 esta associado aos sistemas de excitagdo com excitatrizes CA

ou CC. A figura 2.9 apresenta o diagrama de blocos deste modelo.

VREF LMAXI
+ [
\ K
1+sT
] _
LMIN]

sK;
1+sT;

Figura 2.9 — Modelo do regulador de tensao 21 do ANATEM

Desprezando os limites de tensdo do regulador e a fun¢do de saturagdo da

excitatriz, obtém-se a seguinte funcao de transferéncia linear:

KK, (C;s+1)
C,s’+Cs’+Cs+1

Ge(s) =

onde,

C =T,
C, =TT,T,
C, =TT, + TT, + T, T,

C,=KK K +T+T; +T;
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Considerando s = jo, a funcdo de transferéncia anterior pode ser rescrita na

forma:

: Ao)+ jB(w
)= AL 50

onde,

Alw)=KK|-C,C,0* +(C,C, - C,)o* +1]

B(w)=KK,|(C,-C,C,)o* +(C, - C, o]

Cl0)=C,0" +(C7 —20,¢, Jo* +(C,2 - 2C, o +1
Substituindo os parimetros, tem-se:

A(0)= KK, |- T, T,’0* + (KK K, T, - TT, + T, Jo’ +1|

B(o)= KK, |- TT,> - T,T,* o’ + (- KK K, ~ T - T, Jo|

C(0)=T’T, T, 20" + (- 2KK K, TT, T, + T°T,> + T°T,> + T,’T, Jo* +
(KZK;KF2 +2KK KT +2KK K, T, + 2KK K, T, + T> + T,” + TFZ)(DZ +1

2.5.
Determinagcao de Ganhos e Estimativas Iniciais

Nesta secdo, serao apresentados os critérios utilizados na determinacdo das

estimativas iniciais dos parametros lineares dos modelos equivalentes.

Os ganhos equivalentes K, (presente nos modelos 1 e 20) e K (presente no

modelo 21) sdo determinados pelo valor do moédulo da fun¢do de transferéncia
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agregada na freqiiéncia de 0,01 Hz. O valor do ganho corresponde ao valor da
funcdo de transferéncia em s = 0. Como no presente trabalho a fungdo de
transferéncia ¢é calculada para uma faixa de valores discretos de freqiiéncia de 0,01
a 10 Hz, uma boa aproximag¢ao para o ganho equivalente ¢ o valor do médulo da
funcdo de transferéncia agregada em 0,01 Hz. Este critério ndo apresentou bons
resultados com o modelo 19. Os ganhos equivalentes K; e K, deste modelo sdo
determinados somando-se os respectivos ganhos dos modelos 19 presentes no

grupo, e dividindo-se o resultado pelo numero total de reguladores de tensao do

grupo.

As estimativas iniciais dos ganhos equivalentes Kg; ¢ Kgry (presentes no
modelo 19) e K¢ (presente nos modelos 1 e 21) sdo determinadas somando-se os
respectivos ganhos dos modelos presentes no grupo, e dividindo-se o resultado

pelo niimero total de reguladores de tensdao do grupo.

Para os modelos equivalentes 1, 19 e 21, as estimativas iniciais das
constantes de tempo equivalentes sao obtidas pelo inverso da média aritmética dos
inversos das constantes de tempo de cada modelo individual. Este procedimento
para o calculo das estimativas iniciais eqiiivale a determinacdo da média das

freqiiéncias de corte correspondentes nos diagramas de Bode.

Para o modelo equivalente 20, considerou-se o seguinte critério para a

determinagdo das estimativas iniciais: desprezando-se T3 e T4 (T, =0,0s e

T, =0,01s), pode-se determinar uma estimativa de T, considerando uma

aproximacao do ganho transitorio na freqiiéncia de 1,0 Hz. Considerando que no

transitorio, sT;>>1 e sT,>>1, pode-se escrever:

K, T

MEXCA(1,0Hz) =

2

onde,
MEXCA(1,0Hz) = valor do modulo da funcdo de transferéncia agregada na

freqiliéncia de 1,0 Hz (aproximacdo do ganho transitorio)
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Explicitando T, sabendo que o ganho equivalente K5 ¢ aproximadamente
igual ao valor do modulo da fungdo de transferéncia agregada na freqiiéncia de

0,01 Hz MEXCA(0,01 Hz)), temos:

T+ _ MEXCA(0.01Hz) T,
? MEXCA(1,0Hz)

O valor de T, € estimado considerando T, =1,0s.

A fun¢do de transferéncia equivalente é calculada com estes valores de
estimativas iniciais e, entdo, inicia-se um processo de ajuste dos parametros
através do método de Levenberg-Marquardt (LM) [13,14], que compara e
minimiza o erro entre as respostas em freqiiéncia das fungdes de transferéncia

agregada e equivalente.
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