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Apresentacao

Esse encarte traz dois temas voltados para o controle automético atuante sobre
o sistema regulador de velocidade e tensdo de usinas de energia elétrica onde
sao utilizadas as técnicas do controle moderno no sentido de tornar a operacéo

em rede interligada mais confiavel.

O tema principal foca a analise da estabilidade dinamica do sistema frente a
ocorréncias de abertura de linhas de transmissdo quando € verificada a

comutacédo entre as condi¢cdes operativas rede interligada e rede isolada.

Como é bem sabido, o desempenho de reguladores de velocidade nessas
situacdes, dependendo do impacto gerado pela saida de grandes blocos de
geracdo, é bastante prejudicado pela alteragéo significativa no valor do torque

sincronizante da area restante.

A proposicdo de um regulador a base da realimentacdo de estado é mostrada
em dois capitulos onde a técnica proposta permite que se ataque esse
problema de maneira objetiva e pratica.
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CAPITULO 1 - INDICES DE DESEMPENHO EM SISTEMAS DE CONTROLE
AUTOMATICO

RESUMO - Este artigo tem por finalidade apresentar uma discusséo acerca da
utilizacdo de determinados indices de performance e desempenho aplicaveis
na teoria de controle 6timo de sistemas automaticos. A busca pelo controle
otimo, idéia aplicada ao estudo da teoria de controle moderno, baseia-se na
tomada de decisdo com base nesses indices formulados a partir de formas
quadraticas cujo foco principal é a minimizacdo da energia total gasta pela
dindmica desses sistemas no sentido de se obter uma condicdo de estabilidade
operativa. A base do estudo levara em conta o principio de Hamilton a partir
das equacdes de Lagrange quando serdo implementadas técnicas dentro da
matematica continua quanto da matematica discreta.

Palavras-Chave: Teoria de Controle Otimo, indices de Desempenho de
Controle, Controle Moderno.

Lista das Principais Variaveis

: vetor das variaveis de estado de ordem nx1

: vetor das variaveis de entrada de ordem mx1

: matriz das variaveis de estado da planta de ordem nxn

: matriz das variaveis de entrada da planta de ordem nxm

: correspondente da matriz A no plano discreto

: correspondente da matriz B no plano discreto

: matriz de ponderacéo das variaveis de estado de ordem nxn
: matriz de ponderacao das variaveis de entrada de ordem mxm
. ordem das variaveis de estado do sistema

: ordem das variaveis de entrada do sistema

S35 NOOMOTW>C X

f: forca
X,Y,2,q,p : coordenadas ou variaveis de estado

1.1. Introducéo

A técnica do controle 6timo aplicada a sistemas de controle automéaticos é um
método ligado ao controle moderno cujo fundamento consiste no controle de
sistemas pela utilizacdo de uma ferramenta baseada na modelagem por
variaveis de estado. A abordagem por variaveis de estado tem como
fundamento a utilizacdo de uma modelagem estruturada na forma matricial com

grande abrangéncia nos estudos atuais.

Assim como em qualquer tratamento de analise de sistemas de controle
automatico, também aqui o importante é a operacdo estavel o que coloca o

estudo da estabilidade como o fulcro dessa abordagem.



Um dos recursos mais importantes tanto na analise quanto na solucdo do
problema da instabilidade de sistemas de controle é a utilizacdo da
realimentacdo de estado orientada pela minimizacdo de indices de

desempenho.

O presente trabalho mostra o desenvolvimento, a elaboracéo e a aplicacao de
dois tipos de indices, sendo um com foco na dindmica continua e outro com

foco na dinamica digital dos sistemas de controle. Ver referéncias [1], [3], [6] e

[7].
1.2. Revisédo da Teoria Classica

Qualquer estudo que se fagca no campo da teoria de controle envolve com
conceitos da teoria classica da dindmica de particulas e corpos rigidos. Para
investigar a dindmica de particulas ou mesmo de corpos rigidos é vantajoso
especificar as posicfes do movimento dessas particulas no espacgo por meio de
variaveis independentes do que denotar tais posicdes através de coordenadas
retangulares porque nem todas as coordenadas retangulares poderédo ser
independentes durante a analise. Quando isso acontece depara-se com um

complicador.

Seja considerar um sistema consistindo de r massas M1, M2, Ms....,M;, dispostas
no espaco tridimensional cujas coordenadas sejam 0s seguintes agrupamentos
(X1X2,X3); (XaXs,Xe); (X7.X8,X9); ..., (Xar2Xar-1,X3r). Seja considerar agora as
respectivas forcas atuantes sobre as r massas como sendo 0 conjunto de
elementos (f1f2,f3); (fafs,fe); (f7.fs,f0); ...; (far2,far1,f3r). A equacdo bésica de todo

movimento sera dada pela segunda lei de Newton do seguinte modo:

M| X| :fl | :1,2,3, ,3r (11)

Para que haja concordancia nessa proposicdo, as massas deverao seguir a
condigdo: (M1=M2=M3); (M4=Ms=Mg); (M7=Mg=Mo); ... ; (M3zr2=Mazr.1=Mz;). A
equacao 1.1 representa 0 movimento das massas na auséncia de qualquer tipo
de restricdo que possa criar algum tipo de dependéncia entre as variaveis Xi.

Agora, se o sistema admitir as seguintes restricoes:

§j=¢(x. %0, X5, - Xg,) =0 [=123,...s



Entéo, é possivel dizer que existem s variaveis linearmente dependentes e que
0 sistema ainda apresenta 3r-s variaveis linearmente independentes de modo

que:
fj =§j(x1,x2,x3, v Xgp )20 j=(s+1),(s+2),(s+3), .. 3r

Assim, para as novas variaveis qi, (2, 0s....,gk, onde k=3r-s que formam um

conjunto de variaveis independentes, tem-se que
X =%(th,dp,03, -, Q) =0 =123, .. 3r

As novas coordenadas @ sd&o chamadas de coordenadas gerais ou
generalizadas. Para informacdo, o numero de coordenadas gerais € igual ao
namero de graus de liberdade do sistema em questdo. Ver referéncia 3. Para a
obtencéo do principio de Hamilton, serdo utilizadas as equacdes de Lagrange

para o movimento em funcdo das coordenadas gerais qi, gz, 03....,0k

O principio de Hamilton é abstraido do principio de D'Alambert que declara que
a forca aplicada a um sistema junto com a for¢ca de inércia a ele associada
formam um conjunto Unico em equilibrio, desconsiderando aqui qualquer
restricio. De maneira geral, pode-se escrever a seguinte expressao
considerando um espaco fisico tridimensional em funcdo do desvio diferencial

especial ¢ aqui inserido por comodidade:

d
Z [(M f(X)I)§X +(M d y f(y)|)5y| +(M Z f(z)|)5z ] = (12)

Segundo o desenvolvimento que pode ser visto na referéncia [3], a equacéo
anterior admite ser realinhada, tomando esta a seguinte forma:
d. n M dxi5 dyi5 dzi5 B
a{igll i(ﬁ Xi‘*ﬁ Yi mat z)l = La
1.0 o Ao dzo., 0 19

Na equacado 1.3, a partir do segundo membro, notam-se duas parcelas, uma
representando a energia cinética e a outra a energia potencial. A associagao

considera as n particulas do sistema em questdo. A partir daqui ndo se fara



referéncia aos corpos rigidos por questdes de simplificacdo do texto, nada mais

gue isso.

Agora é possivel sintetizar toda a dindmica numa Unica equacdo em fungdo da

diferenca entre a energia cinética e a energia potencial da seguinte forma:

dy; dz;

| i i _ sit2

[M( O X T 5yi_ﬁ‘$zi)_5jt1(-r_v)dt (1.4)
Se as posicdes das particulas do sistema sdo fixadas para cada tempo
especifico t1 e to, as variagbes diferenciais 6 xi, o yi € J zi serdo nulas o que

perlnitiré escrever gue:
121 1.5

A equacdo 1.5 é conhecida como a equacdo do principio de Hamilton e
determina que a diferenca entre a energia cinética T e a energia potencial V de

um sistema dinamico € zero na condicdo de equilibrio. Na equacéo 1.5, tem-se

entdo que:
o1-16 % Sz DSy (1.6)
i=1
e
n
V= frovw X +f v SV v Sz (1.7)
izl((x)l Xi iy 9Yi +H(2)i 97)

Definindo agora a variavel L relativa ao lagrangeano em funcdo do principio de

Hamilton tem-se que:
L=T-V (1.8)
onde L=L(¢;.q;)
Deste modo:
[25L(g;.0;) dt=0 (1.9)

Em termos de diferencial total, a partir da equacédo 1.9, € possivel escrever
que:



5L(qi,qi):§;5qi+§;5qi i=123, ..,n (1.10)
| |

Considerando, agora, que o0 sistema em questdo tem n variaveis

independentes, pela equacédo 1.9 vem que:
tp DAL . aL
— &8¢ +—5q;1dt=0 1.11
tligl[a% q'+6qi ! ( )

Sabe-se que a seguinte passagem também € possivel:

dg d(5q)
00 =05 =

Com isso, a equacédo 1.11 podera ser reescrita tomando a seguinte forma:
n
% { Z [gt(ﬂh ]5q|}dt— (1.12)

Sabe-se que para posicoes fixas das coordenadas gerais i, g2, g3,...,Jn , NOS
tempos especificos t1 e tz, as variagdes diferenciais ¢ qi sdo nulas. Porém, para
um caso arbitrario em que se possa ter ¢ gi=0 entdo a seguinte relacdo devera
prevalecer:
d, oL, oL . . (1.13)
— )= i=123, ..,n :
(aql) aq,
A passagem da equacdo 1.12 para a equacédo 1.13 so foi possivel quando se
considerou L variando no dominio do tempo e que as variagcdes das posicdes
das novas coordenadas eram diferentes de zero. A equacéo 1.13 € conhecida

como a equacao de Lagrange para o movimento de particulas dentro do campo

da dindmica do ponto material.
1.3. Equac¢des de Hamilton do Movimento

As funcbes de Lagrange podem ser reescritas a partir das equacdes de

Hamilton que sdo dadas por:
H=T+V (1.14)

Assim



L=T-V=2T-H (1.15)

A proposicéo agora é trabalhar ndo s6 com as variaveis g, mas também com

as variaveis pi . As variaveis p; sdo assim definidas em funcédo das variaveis qi :

T : , . .
P1 =ﬁ=a11q1+a12q2 *+8303 *+ - +a1n On

ot . . . .
P2~ 2, P21 T8222 7A2343 - Té2nn (1.16)

Gl . : : :
P3 = 5q, 031978322 83303 * - *83n Un
3
aT

Pn = 7~ = nt Gy +appdp +ap3 Gz + - +anndn
n

Com a mudanca proposta, a energia em jogo sera a energia cinética de T que
representa a energia cinética de todo o sistema de n particulas. Lembrando
que a energia cinética total, em funcdo da posicdo de cada particula do

sistema, € dada pela seguinte relacao:
n
M (%) (1.17)

E importante salientar que as variaveis em jogo nesse momento sdo aquelas
variaveis linearmente independentes que constituem o sistema uma vez que
nao interessa trabalhar com as varidveis que sdo linearmente dependentes,

pois elas ndo resolvem o problema.

Aqui é possivel associar a equacdo 1.17 com as variaveis independentes nhuma

forma quadratica relacionada a energia cinética envolvida. Assim,

1 n n . . n n . .
TZE{_Z [_Z [aijqj]qi} ZTZ_Z [_Z [aijqj]qi (118)
i=1j=1 i=1j=1
Portanto, com base na equagédo 1.16, obtém-se:
o7 - g aT G (1.19)

Aplicando as equacdes 1.5 e 1.15 relativas ao principio de Hamilton, a equacéo

1.19 podera ser assim utilizada numa nova formulacdo, senéo veja-se:

10



5]512(2T—H)dt=5f512(i§1§;qi —H)dt (1.20)

Substituindo na equacédo 1.20 as variaveis pi dadas nas equacdes 1.16 obtém-

se a seguinte expressao:
5[ (2T —H)dt =5 [12( 3 p d; —H)dt=]? 3 [(p; ;) -oHIdt=0  (1.21)
4 b =1 hi=1

Analisando, particularmente, o segundo membro da equacgéo 1.21 vem que:

o(pj Gj)=p; 5G; +G;o P (1.22)

_OH s H s 1.23
5H—aqi5q|+6pi5pl (1.23)

Substituindo na equagédo 1.21 as expressdes das equacOes 1.22 e 1.23 e

agrupando o resultado de maneira adequada obtém-se que:

207 “H)dt = 12 5 [(6 -0 +(p5d - )5 g )] dt = 1.24
ST Y= 22 (G - 500p+ (P~ 2 )0 dt =0 (1.24)

Trabalhando melhor o segundo membro da equacgéo 1.24, mais precisamente o

termo ['2(p,5g;)dt =0, pode-se assim proceder. Seja a funcéo w = p, 5¢; e a sua

derivada no dominio do tempo conforme o seguinte desenvolvimento:

dnsgr=p S(sq)roa Lp)=p al9y1 9 (p)5q =p o + o
G (Pi0%)=p; 5 (9G)+0G G (P ) =P (57 ) + g (P )O =P G +P; 5 (1.25)

Com base na equacéao 1.25 pode-se promover a seguinte integracao:

fttf(pi 5 +p; 6.q;)dt =jtt12d(pi 60j)=p; 50 ﬁ (1.26)

Para os pontos fixos do sistema dindmico, especificamente, em t; e ta,,

separadamente, sabe-se que sq;(t;)=s0;(t,)=0. Deste modo, a partir da

equacao 1.26, obtém-se que:

Jﬁf( p; &G )dt =—f;12( P, 5q;)dt (1.27)

11



Considerando-se a expressao obtida da equacédo 1.27, a equacgao anterior 1.24

tomara a seguinte forma:
n . oH . oH
S [2(2T ~H)dt = [12 oS p (B + )8 q;)] dt=0 (1.28)
Itl( ) Itligl[(qI aloi) p; (p.+aqi) )

Quando sédo considerados valores arbitrarios para as diferenciais sq;€ sq;, tal

que s5q; =0 € sq; =0, as seguintes relagdes ficam evidenciadas:

Gi _oH =123, --.n (1.29)
e
p __oH 123, ---.n (2.30)

As equacgbes 1.29 e 1.30 sdo conhecidas como equacdes de Hamilton do

movimento dindmico para um sistema onde H=T+V, conforme equacéo 1.14.

Um sistema com um grau de liberdade k onde é possivel estipular um conjunto
com um espaco dimensional da ordem de 2k, com as coordenadas gerais gi €
pi, i=1,2,3, .., n, € chamado de espaco de fase. As equacdes de Hamilton
fornecem as componentes de velocidade de um determinado ponto do espaco
de estado. Ficam, entdo, definidas as equagcbes 1.29 e 1.30 como
componentes de um conjunto de 2k equacdes diferenciais de primeira ordem

na seguinte forma genérica:

dj = 9i(%,9,03, -G P, P2, P3s s Py ) (1.31)
e
B =hi(01,09,03, - 0c; P P2, PRy - Py ) (1.32)
i=123, -,k

Desde que essas 2k varidveis sejam a menor colecdo de nimeros que possam
ser especificadas no sentido de descrever completamente a dindmica de um
determinado sistema essas variaveis sdo as variaveis de estado desse
sistema.

12



1.4. Aplicacado na Teoria de Controle

A teoria de controle moderno se utiliza dos chamados indices de desempenho
para a efetivacao de sua agao sobre a dinamica dos sistemas em geral. Esses
indices nada mais sdo que formas quadraticas em funcdo da combinagdo das
diversas variaveis de estado que compdem o sistema. Elas formam um
conjunto minimo de equacdes que descrevem completamente a dinamica do

sistema em questao.

A aplicacdo do principio de Hamilton da teoria classica da dinamica, assim
como foi visto anteriormente, introduz o conceito de espaco de fase estendido
ao conceito de espaco de estado com um forte apelo na formulacdo do

conceito de controle 6timo com base em indices desempenho.

A diferenca é que ndo so serdo utilizadas as variaveis de estado, mas também

as variaveis de entrada externa ao sistema.

Existem vérias proposicbes de formulacdo dos indices de desempenho,

também conhecidos como indices de performance.

Um exemplo bem usual é aquele que agrega as variaveis de estado e ao
mesmo tempo as variaveis de entrada externa na forma mostrada a seguir,

onde T denota matriz transposta:
| = %jé [XTox +uTzu]dt (1.33)

relativamente a equacao de uma planta ou sistema de controle automatico na
conhecida forma canbnica de variaveis de estado, representada em seguida.

X = AX +BU (1.34)

A técnica de realimentacdo de estado, um procedimento comum no processo
de estabilizagdo em sistemas de controle automético, pode ser equacionada
dentro da forma padrao de variaveis de estado a partir da equacao matricial da
planta 1.34. Pala realimentacao de estado tem-se que:

U=-Kr X (1.35)

13



onde K: € a matriz de realimentacdo de ordem gxn. Deste modo, considerando

a equacao 1.34, obtém-se:
X =[A-BKr] X (1.36)

Em termos do indice de desempenho dado na equacdo 1.33, a equacdo

tomara o seguinte aspecto:
1 1
=5 B IXTQX+ (K X)T Z(=K, X)ldt = 5 XT [Q+K,TZK, ] Xdt (1.37)

Pode-se facilmente concluir que o indice de desempenho, aqui formulado,
agrupa trés importantes caracteristicas que sao basicas na pesquisa para a
obtencdo de uma matriz de realimentacéo de estado, a lei de transferéncia de
um estado inicial para um estado final, as energias externas aplicadas ao
sistema que garantem essa transferéncia e o periodo de tempo em que séo

processados 0s eventos. O sistema devera ser estavel nesse periodo.

Para o presente problema, a funcdo do hamiltoniano conter4 as variaveis
independentes x; que serdo as proprias variaveis de estado do sistema além de
contar com as variaveis pi de ponderagéo, para i=1,2,3, ... , n; onde n é a
ordem maxima do sistema. De maneira compacta, o hamiltoniano ter4d a

seguinte forma:
H:H(Xi'uk’xi) (138)

i=123,---,n
k=123, --,m

com

Os textos classicos, referéncias [1], [3] e [4] sugerem que o hamiltoniano,
considerando o conjunto de equacdes na forma canbnica de variaveis de

estado, tenha a seguinte formulacao:
H= %XTQX +%UTZU +PTX = %XTQX +%UTZU +PT[AX +BU] (1.39)

Considerando o principio de Hamilton, conforme descrito pelas equagfes 1.29
e 1.30, é possivel, tendo em vista a equacao 1.39, a obtencdo das seguintes

expressoes:

14



M _ 9 pT{AX +BU]=AX +BU = X (1.40)
oP oP

COH 0 L Tox1_ 9 1pT ax1 = E 1.41
= o 12 X QX1 [PTAX] =P (1.41)

Sera possivel, também, a utlizagdo de uma terceira equacdo diferencial
envolvendo as variaveis de entrada.

cH

M2 11yTu1+ 2 PTBUT =0 (1.42)
U a2 U

Pelo estudo em que se procura a definicdo de um indice de desempenho mais
realista possivel, como aquele fornecido pela equacéo 1.33, a introducao dos
critérios de estabilidade de sistemas de controle segundo Lyapunov, se faz

necessaria e sua aplicacdo pode ser explicada a seguir. Ver referéncias [1] e

[6].

Derivando a equacgédo 1.33, relativa ao indice de desempenho, no dominio do

tempo, tem-se que:
V(X):%[XTQX +uTzu] (1.43)

Com a inclusdo dos efeitos das proprias variaveis de estado no computo do
calculo variacional é possivel escrever a funcdo matricial F dando a seguinte

relacao:
F=V(X)+PT X (1.44)

Comparando as equacfes 1.39 e 1.44, observa-se que a funcédo F nada mais é

gue o hamiltoniano onde F=H.

Convém lembrar que a funcdo hamiltoniano de um sistema dinamico esta
associada ao balango entre as energias cinética e potencial e que dentro do
escopo da teoria de controle, no plano de estado, representa o balanco geral

da energia intrinseca desse sistema.

15



A utilizacdo de um indice de desempenho na forma do hamiltoniano visa
trabalhar com a ideia de controle sob a Optica de niveis minimos de energia.

Nesse sentido, essa ideia também evidencia a questdo da operacédo estavel.

A equacgéao 1.42 permite que se promova 0 seguinte desenvolvimento:

M _ 0 1LyTzu1+ 2 PTBUI=UTZ+PTB=0 (1.45)
U U2 ou

W) +PTBY =0 - zTu=-BTP ~u=-z18Tp
onde adota-se Z1=Z

Comumente na literatura de controle automatico, a matriz P € uma matriz

simétrica que varia no dominio do tempo contendo a seguinte forma:
P=KX (1.46)

Deste modo, o vetor de variaveis de entrada da equacdo 1.45 tomard o

seguinte aspecto:
u=-z18Tkx ~u=rx (1.47)
onde r--z1gTk

Derivando a equacédo 1.46 em relacdo ao tempo, e ja considerando a matriz K

uma matriz de elementos constantes, o que € mais comum, tem-se:
P=KX (1.48)

Promovendo o devido desenvolvimento da equacdo 1.41 anterior, tem-se a

seguinte expressao:
xTo-PTa-P=0 ~ XTQ)T +PTA) (A =0

Levando-se em conta a condi¢cdo de que (p)' =p, € que a matriz Q é simétrica,

para a equagao anterior vem que:
(XTQ) +(PTAT +P=0 .. Q"X+ATP+P=0

logo
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Q' X+ATP+P=QXx+ATP+KX =0
ou melhor
QX+ATP+KX =QX+ATP +K[AX +BU] =0
ou entao

KAX+KBU+QX +ATP =0 (1.49)

Trazendo-se na equacdo 1.49 o vetor das variaveis U da equacao 1.47,
finalmente obtém-se a conhecida equacdo de Riccati que permite a
consecucao da matriz de realimentacdo K do sistema sob a perspectiva do

controle 6timo. Assim sendo, tem-se que:
KAX+ATkx+ox-kBz BTk X =0
finalmente
KA+ATK+Q-kBZz1BTK=0 (1.50)

Para o caso em que a matriz K seja composta por funcdes dependentes do

tempo, genericamente, ter-se-ia que:
K+KA+ATK+Q-KBZ 1BTK=0 (1.51)

Como observacdo, vale lembrar que a solucdo das equacbes 1.50 e 1.51
deverd ser obtida por intermédio de recursos computacionais, pois nao se trata

de operacdo analitica.
1.5. Abordagem Discreta

Assim como foi visto anteriormente dentro do campo da matematica continua, o
processo de discretizacdo ou discreto também admite que se utilize da forma
candbnica de variaveis de estado, apenas que agora a abordagem é adaptada
aos processos onde o controle € promovido por computador. As variaveis
agora se tornam numeros para serem processados atraves de férmulas
puramente matematicas ao invés de grandezas fisicas tangiveis. A forma

discreta da equacéo 1.34 pode ser assim descrita entdo:
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X(k 7 +1) = F(k 7) X(k 7)+G(k r)U(k ) (1.52)
COM k=123, ...n

onde 7 € 0 passo de integracdo adotado no processo de discretizacdo. Ver
referéncia [4], [5] e [8].

O indice de desempenho aqui proposto tem semelhangca com o indice
formulado para o caso em que o modelo estava no plano da matematica

continua e pode ser assim descrito:
n
IP= Y H(k) (1.53)
k=0

Assim, através do processo de minimizacdo do indice de desempenho discreto
dado pela equacdo 1.53, € possivel implementar a acdo de otimizacdo

operativa para o sistema continuo que foi discretizado.

As formulagBes que reanem as condicBes basicas a serem obedecidas para
que sejam garantidos os objetivos de minimizacdo do indice de desempenho
devem seguir as equacfes matriciais seguintes, bem semelhantes aquelas que

foram adotadas para a analise no plano continuo.

Seguindo o principio de Hamilton, tem-se que:

8'27(:)=0=F X(k)+GU(k) - X(k +1) (1.54)
e
%ﬁ(k):P(k):QX(kHFT P(k +1) (1.55)

Sera possivel, também, a utilizagdo de uma terceira equacao diferencial

envolvendo as variaveis de entrada.

AH(K)

0= T 1.56
U =0=2U(k)+GT P(k +1) (1.56)

com k=012, ...(n-1)
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A ideia de utilizacdo dos indices ditados pelas equacdes 1.54, 1.55 e 1.56,
ligeiramente modificados em relacdo aqueles propostos nas equacdes 1.40,
1.41 e 1.42 na abordagem continua, ndo foge muito da ideia de minimizagao.

Ver referéncias [1] e [4].

As seguintes relacdes podem ser explicitadas a partir daqui:

X(k+1)=F X(k)+GU(k) (1.57)
e
P(k)=Q X(k)+FT" P(k +1) (1.58)
e também
U(k)=-z 16T p(k +1) (1.59)

com k=012, ...(n-1)
Substituindo a expressédo de U(k) da equacédo 1.59 na equacédo 1.57 vem que:
X(k+1)=F X(k)-GZ ~1G" P(k +1) (1.60)

A matriz P, também conhecida como multiplicador de Lagrange, tem uma
relacdo com o vetor das varidveis de estado do sistema numa relacdo
semelhante a relacdo da equacdo 1.46 quando da abordagem continua do

problema. Assim, pode-se escrever numa abordagem discreta que:
P(k)=K(k) X(k) (1.61)
Igualando as relagbes das equacgdes 1.58 e 1.61 obtém-se que:
K(k)X(k) =QX(K)+FT P(k +1) =QX(Kk)+FT K(k +1) X(k +1) (1.62)
Da equacédo 1.60 obtém-se que:

X(k+1) = F X(k)-GZ 16T K(k +1)X(k +1) (1.63)
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Da equacéao 1.63, anterior, isola-se a expressao para a matriz X(k+1). Assim,

tem-se que:
X(k+1)=[1+62 36T Kk +1)] 1 F X (k) (1.64)
onde | € a matriz identidade

Levando-se a expressdo de X(k+1) da equacdo 1.64 na equacdo 1.62 vem

que:
K(K)X(k) =QX(k)+FT K(k +1)[1 +6Z ~ 16T k(k +1)] "1 F X (k)

Eliminando-se o vetor variaveis de estado X entre os membros da equacédo

precedente vem:
K(k)=Q+FT K(k+1)[1+6Z 1T k(k+1) 71 F (1.65)

A equacdo 1.65 € a equacado de Riccati em sua forma discreta que realmente
contém a relacdo iterativa possibilitando, através de uma implementacao

computacional, que se obtenha a matriz K.

De posse da matriz K, através de um simples procedimento matemaético,
obtém-se a matriz P(k+1) que, levada na equacédo 1.59, fornecera a matriz das

variaveis de realimentacao da equacao U(k).
Da equacéo 1.58 extrai-se a expressao da matriz P(k+1) da seguinte maneira:
P(k+1) = [FT 171[P(k)-QX(K)] (1.66)

Levando-se a expressdo de P(k+1) da equacdo 1.66 na equacdo 1.59 vem

que:
U(k) =-z ~36T [FT 171 [P(k) -Q X(K)]

Levando, agora, na equacgao anterior, a expressao de P(k) da equacéo 1.61,

obtém se:

u(k) = -z 56T [FT 171K (k) X (k) - X(k)] = -z 16T [FT 171 [K()-Q] X(k) = X(k) (1.67)
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A equacédo 1.67 reune, a partir da determinagédo da matriz de realimentacéo I,

0s elementos que garantem o controle 6timo via realimentacéo de estado.
Para voltar ao plano continuo bastara utilizar a formula seguinte:

[ (t)=7(k) (1.68)
1.6. Consideracdes Finais

O procedimento iterativo utilizado para a computacdo digital da matriz K da
equacao de Riccati tera seu sucesso garantido a partir do momento em que
houver convergéncia dos valores sempre a partir de condicfes iniciais

favoraveis.
Algumas observacdes se fazem necessarias:

a) Durante o processo de calculo da matriz da planta no plano discreto,
matriz F, deve-se assegurar que o0 passo de integracdo adotado seja no

maximo 10% inferior a menor constante de tempo envolvida no processo.

b) Cuidados especiais deverdo ser tomados com subsistemas com lagos de

realimentacéo.

c) A condicao de estabilidade aqui adotada consiste em considerar, a partir
do prévio conhecimento das equacbes fasicas na forma candnica de
variaveis de estado, que um determinado sistema somente sera declarado
estavel se, e somente se, todos 0s seus autovalores associados a matriz da

planta do modelo continuo ndo apresentarem partes reais positivas.

d) A matriz de ponderacéo relativa as variaveis de entrada, matriz Z no plano
discreto, se tomada como diagonal unitéria sera suficiente para o bom

desenvolvimento do processo computacional.

e) A matriz Q de ponderacao relativa as variaveis de estado tem importancia
capital no desempenho do processo. Devem-se testar varias matrizes a

comecar por uma matriz diagonal, porém escolher e testar os valores antes.

f) A matriz K obtida a partir da resolucéo da equacado de Riccati sera sempre

simétrica desde que a matriz de ponderagéo Q o seja.
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g) Partir sempre da condicdo em que a matriz Q de ponderagédo seja uma

matriz definida positiva, no minimo semi-definida positiva.
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CAPITULO 2 - REGULADOR DE VELOCIDADE POR CONTROLE
MODERNO VIA EQUACAO DE RICCATI

RESUMO - Este artigo tem por finalidade apresentar o desenvolvimento e a
aplicacdo de um controle suplementar ao regulador de velocidade de uma
turbina hidraulica por acdo de um controlador do tipo discreto baseado em
minimizagdo de indices de desempenho com base no controle 6timo, uma
técnica do controle moderno com a abordagem do problema por variaveis de
estado. Sera utilizado o método de realimentagdo de estado aplicado a uma
situacdo de instabilidade sobre o controlador PID tradicional. O sistema de
controle e o processo a ser utilizado pertencem a uma instalacdo real cujo
modelo foi validado previamente através de ensaios de campo.

Palavras-Chave: Teoria de Controle Otimo, Reguladores de Velocidade,
Controle Moderno.

Lista das Principais Variaveis

: vetor das variaveis de estado [nx1]

: vetor das variaveis de entrada [mx1]

: matriz das variaveis de estado da planta [nxn]

: matriz das variaveis de entrada da planta [nxm]

: correspondente da matriz A no plano discreto[nxn]

. correspondente da matriz B no plano discreto[nxm]
: matriz de ponderacao das variaveis [nxn]

: matriz de ponderacao das variaveis de entrada [nxn]
- matriz de realimentacéo de estado [nxI]

n : ordem das variaveis de estado do sistema

m : ordem das varidveis de entrada do sistema

M : massa

APm(S) : variagdo da poténcia mecanica em pu

APe(S) : variacao da poténcia mecanica em pu

Aa(S) : variagao da velocidade em pu

AKXS) : variagdo do angulo elétrico de poténcia em radianos
AY(S) : variacdo do curso do servomotor principal em pu
Az(S) : variagdo do spool da valvula piloto em pu

U(1) : entrada externa de sinais de realimentacao

X(1) : variavel de controle integrador em pu

X(2) : curso da valvula piloto em pu

X(3) : curso do servomotor principal em pu

X(4) : variavel associada a tubulacdo forcada em pu
X(5) : velocidade ou frequéncia em pu

X(6) : angulo elétrico de poténcia em radianos

bp : estatismo permanente em pu/pu

Td : constante de tempo do estatismo transitorio em s
Tp : constante de tempo de washout do regulador em s
KLP : constante de proporcionalidade sem dimensao
T1 : constante de tempo associada a valvula proporcional em s
Ty : constante de tempo do servomotor principal em s
Ymax : curso maximo do servomotor em pu

Ymin : curso minimo do servomotor em pu

NOOTWX>C X
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Tw : constante de inércia da agua em s

2H : constante de inércia do conjunto girante em s

D : coeficiente de amortecimento da carga em pu/pu
T : coeficiente de torque sincronizante em pu/radianos
C1 : comutador de realimentacao de estado

C2 : comutador de rede on-line para rede off-line

2.1. Introducéao

A técnica de controle 6timo aplicada a sistemas de controle automético é um
método ligado ao controle moderno cuja base consiste no controle de sistemas
pelo uso de uma ferramenta baseada na modelagem por variaveis de estado. A
abordagem por variaveis de estado é focada no uso de um modelo estruturado

na forma matricial.

Como em qualquer tratamento de andlise de sistemas de controle automatico,
também aqui o importante € a operagdo estavel fato que coloca o estudo da

estabilidade como o ponto fundamental dessa abordagem.

Uma das caracteristicas mais importantes na analise e solu¢do do problema de
instabilidade do sistema de controle € o uso da realimentacado de estado
guiado pela minimizacdo dos indices de desempenho. O presente trabalho
mostra a aplicacdo desse método ao modelo, ja devidamente validado, de um
sistema regulador de velocidade de uma turbina hidraulica da UHE

Emborcacéo (4 x 298 MW) localizada no Triangulo Mineiro. Ver referéncia [1].
2.2. Revisédo da Teoria Classica

Qualguer estudo que se faca no campo da teoria de controle envolve com
conceitos da teoria classica da dinamica de particulas e corpos rigidos. Para
investigar a dindmica de particulas ou mesmo de corpos rigidos é vantajoso
especificar as posi¢des do movimento dessas particulas no espacgo por meio de
variaveis independentes do que denotar tais posi¢des através de coordenadas
retangulares porque nem todas as coordenadas retangulares poderdao ser
independentes durante a analise. Quando isso acontece depara-se com um

complicador.

O principio de Hamilton é abstraido do principio de D'Alambert que declara que

a forca aplicada a um sistema junto com a forga de inércia a ele associada
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formam um conjunto Unico em equilibrio, desconsiderando aqui qualquer

restricao.
ST -V)dt=0 (2.1)

A equacdo 2.1 é conhecida como a equacdo do principio de Hamilton e
determina que a diferenca entre a energia cinética T e a energia potencial V de

um sistema dinamico € zero na condicdo de equilibrio.

Definindo agora a variavel L relativa ao lagrangeano em fun¢éo do principio de

Hamilton tem-se que:
L=T-V (2.2)

onde L=L(q;,q;)
Deste modo:
[f25L(g;,0i)dt =0 (2.3)

Em termos de diferencial total, a partir da equacao 2.3, é possivel escrever

que:

SL@Ga) = 256+ 5q, 12123, ... .0 2.4)

aq; aq;

Considerando, agora, que o0 sistema em questdo tem n variaveis

independentes, pela equacgéo 2.3 vem que:

L
z [—5q| 8—(Sqi Jdt =0 (2.5)
Lo aq;

Com isso, a equacéo 2.5 podera ser reescrita tomando a seguinte forma:

n
B2 GG o0 e =0 (2.6)
|

Sabe-se que para posicoes fixas das coordenadas gerais i, g2, g3,...,Jn , NOS

tempos especificos t1 e t2, as variagcbes diferenciais 6 g sdo nulas. Porém, para
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um caso arbitrario em que se possa ter ¢ gi=0 entdo a seguinte relacdo devera

prevalecer:

S(£5)-<2=0 i=123,..n (2.7)

A passagem da equacao 2.6 para a equacao 2.7 so foi possivel quando se
considerou L variando no dominio do tempo e que as variacdes das posicoes
das novas coordenadas eram diferentes de zero. A equacgdo 2.7 é conhecida
como a equacgao de Lagrange para o movimento de particulas dentro do campo

da dindmica do ponto material.
2.3. Equacdes de Hamilton do Movimento

As funcbes de Lagrange podem ser reescritas a partir das equacdes de

Hamilton que séo dadas por:
H=T+V (2.8)
Assim
L=T -V =2T -H
A proposicéo agora é trabalhar ndo s6 com as variaveis ¢, mas também com
as variaveis pi . As variaveis p;i séo assim definidas em fungéo das variaveis g; .

oT : : : :
pl=ﬂ=311q1+a12q2 83043 * - *81n dn

oT . . . .
P =——=810 a8y 0y +tazqz + ... +anUn
e (2.9)

or . . . .
P3 =5, 2819 "83202 783303 * - *83n On
3

T . . . .
A ’:anlql‘i‘anz q2 +an3 Q3 + ... +anndn

p =
" adn

Com a mudanca proposta, a energia em jogo sera a energia cinética de T que
representa a energia cinética de todo o sistema de n particulas. Lembrando
gue a energia cinética total, em funcéo da posicao de cada particula de massa

M do sistema, € dada pela seguinte relacao:
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-1
2

M (%) (2.10)

I ™M>

E importante salientar que as variaveis em jogo nesse momento séo aquelas
variaveis linearmente independentes que constituem o sistema uma vez que
nao interessa trabalhar com as variaveis que séo linearmente dependentes,
pois elas ndo resolvem o problema. Aqui € possivel associar a equacéo 2.10
com as variaveis independentes numa forma quadratica relacionada a energia

cinética envolvida. Assim:

T3 02 rad0ar . 2T= 22 (a4
=5 iidilai} o 2T = 19109 2.11
2121 =1 AN i—1j-1 G911
Portanto, com base na equacéao 2.9, obtém-se:
n oot
2T = ¥ —q; 2.12
25 g, (2.12)

Aplicando as equacdes 2.1 e 2.8 relativas ao principio de Hamilton, a equacao

012 podera ser assim utilizada numa nova formulagéo, senéo veja-se:
n
5;2(2T—H)dt:5ttz( > a—Tqi —-H)dt (2.13)
1 1§ =199

Substituindo na equacéo 2.13 as variaveis pidadas nas equacgdes 2.9 obtém-se

a seguinte expressao:

t2 otz O . gtz D . B
s[{2@T -H)dt=5[2( T p;d; -H)dt=[? ¥ [a(p;¢;)-oH]dt=0  (2.14)
1 1i=1 1j=1

Analisando, particularmente, o segundo membro da equacao 2.14, uma analise

mais depurada que pode ser vista na referéncia [3] conduz a seguinte relacéo:

n . oH . oH
5[ (2T —Hydt =2 ¥ (g — 55 )9p (P +——)5g; ) dt=0 (2.15)
1 1i=1 b oq;

Quando séo considerados valores arbitrarios para as diferenciais dqg;e ¢,

talque 0¢; #0 e 5q; =0, as seguintes relagdes ficam evidenciadas:
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g =20 2123, --,n (2.16)
op;
e
pi=-1 2123, -n (2.17)
oqi

As equagles 2.16 e 2.17 sao conhecidas como equagdes de Hamilton do

movimento dindmico para um sistema onde H=T+V, conforme equacao 2.7.

Um sistema com um grau de liberdade k onde € possivel estipular um conjunto
com um espaco dimensional da ordem de 2k, com as coordenadas gerais gi €

pi, i=1,2,3, .., n, é chamado de espaco de fase.

As equacbGes de Hamilton fornecem as componentes de velocidade de um
determinado ponto do espaco de estado. Ficam, entdo, definidas as equacdes
2.16 e 2.17 como componentes de um conjunto de 2k equacdes diferenciais de

primeira ordem na seguinte forma genérica:

di =9i(d1,92,93, -,0k; P1,P2,P3, - Pk) (2.18)
e
Pi =hi(d,d2.93, .0k P1,P2,P3, -, Pk ) (2.19)
i =123,k

Desde que essas 2k variaveis sejam a menor colecdo de nimeros que possam
ser especificadas no sentido de descrever completamente a dinamica de um
determinado sistema essas varidveis sdo as variaveis de estado desse

sistema.
2.4. Aplicacao na Teoria de Controle

A teoria de controle moderno se utiliza dos chamados indices de desempenho
para a efetivacdo de sua agéo sobre a dindmica dos sistemas em geral. Esses
indices nada mais sao que formas quadraticas em funcdo da combinacao das

diversas variaveis de estado que compdem o sistema. Elas formam um
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conjunto minimo de equacgdes que descrevem completamente a dinadmica do

sistema em questao.

A aplicacdo do principio de Hamilton da teoria cldssica da dindmica, assim
como foi visto anteriormente, introduz o conceito de espago de fase estendido
ao conceito de espaco de estado com um forte apelo na formulacdo do

conceito de controle 6timo com base em indices desempenho.

A diferenca é que nao so6 serdo utilizadas as variaveis de estado, mas também

as variaveis de entrada externa ao sistema.

Existem vérias proposicbes de formulacdo dos indices de desempenho,

também conhecidos como indices de performance.

Um exemplo bem usual € aquele que agrega as variaveis de estado e ao
mesmo tempo as variaveis de entrada externa na forma mostrada a seguir,

onde T denota matriz transposta:
1
|=Ej(t)[xTQx +uTzu]dt (2.20)

relativamente a equacao de uma planta ou sistema de controle automético na

conhecida forma canbnica de variaveis de estado, representada em seguida.
X = AX + BU (2.22)

A técnica de realimentacdo de estado, um procedimento comum Nno processo
de estabilizacdo em sistemas de controle automatico, pode ser equacionada
dentro da forma padrao de variaveis de estado a partir da equacao matricial da
planta 2.21.

Pala realimentacao de estado tem-se que:

U =—Kr X (2.22)
onde K: € a matriz de realimentagdo de ordem gxn.
Deste modo, considerando a equacgao 2.21, obtém-se:

X =[A-BKr] X (2.23)
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Em termos do indice de desempenho dado na equacdo 2.20, a equacao

tomara o seguinte aspecto:
1 1
=5 ] IXTQX + (K, X)TZ(-K, X)ldt = = [ XT[Q+K,TZK ] X dt (2.24)

Pode-se facilmente concluir que o indice de desempenho, aqui formulado,
agrupa trés importantes caracteristicas que sao basicas na pesquisa para a
obtencdo de uma matriz de realimentacdo de estado, a lei de transferéncia de
um estado inicial para um estado final, as energias externas aplicadas ao
sistema que garantem essa transferéncia e o periodo de tempo em que séo
processados 0s eventos. O sistema devera ser estavel nesse periodo.

Para o presente problema, a funcdo do hamiltoniano contera as variaveis
independentes x; que serdo as proprias variaveis de estado do sistema além de
contar com as variaveis pi de ponderacdo, para i=1,2,3, ... , n; onde n é a

ordem maxima do sistema.
De maneira compacta, o hamiltoniano tera a seguinte forma:
H=H(x; ,up %) (2.25)

i=123,---,n
k=123,---,m

com

Os textos classicos, referéncias [1], [3] e [4] sugerem que o hamiltoniano,
considerando o conjunto de equacdes na forma canbnica de variaveis de

estado, tenha a seguinte formulacao:

H :%XTQX +%uTzu +PTX =
) (2.26)

= >xTQx +%UTZU +PT[AX +BU]

Considerando o principio de Hamilton, conforme descrito pelas equagfes 2.16
e 2.17, é possivel, tendo em vista a equacao 2.26, a obtencdo das seguintes

expressoes:

M _ 9 pT{AX +BU]=AX +BU = X (2.27)
oP P
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oH o 1,71 o . T :
-—=-—[=X QX]-—[P AX]=P 2.28
x . [2 QX1 ax[ ] ( )
Sera possivel, também, a utilizacdo de uma terceira equacédo diferencial

envolvendo as variaveis de entrada.

oH 0 0
M iyTzu L P BUY =0 (2.29)
U ou 2 ou
Pelo estudo em que se procura a definicdo de um indice de desempenho mais
realista possivel, como aquele fornecido pela equacao 2.20, a introducédo dos
critérios de estabilidade de sistemas de controle segundo Lyapunov, se faz

necesséria e sua aplicacdo pode ser explicada a seguir. Ver referéncias [1] e

[6].

Derivando a equacéo 2.20, relativa ao indice de desempenho, no dominio do

tempo, tem-se que:
V(X) = %[XTQX +UTzU] (2.30)

Com a inclusédo dos efeitos das préprias variaveis de estado no computo do
calculo variacional € possivel escrever a funcdo matricial F dando a seguinte

relacéo:
F=V(X)+PT X (2.31)

Comparando as equagdes 2.26 e 2.31, observa-se que a fungdo F nada mais
€ que o hamiltoniano onde F=H.

Convém lembrar que a funcdo hamiltoniano de um sistema dindmico esta
associada ao balanco entre as energias cinética e potencial e que dentro do
escopo da teoria de controle, no plano de estado, representa o balanco geral

da energia intrinseca desse sistema.

A utilizacdo de um indice de desempenho na forma do hamiltoniano visa
trabalhar com a ideia de controle sob a éptica de niveis minimos de energia.

Nesse sentido, essa ideia também evidencia a questdo da operacédo estavel.
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2.5. Abordagem Discreta

Assim como foi visto anteriormente dentro do campo da matematica continua, o
processo de discretizacdo ou discreto também admite que se utilize da forma
canbnica de variaveis de estado, apenas que agora a abordagem é adaptada
aos processos onde o controle é promovido por computador. As variaveis
agora se tornam numeros para serem processados através de férmulas

puramente mateméticas ao invés de grandezas fisicas tangiveis.

A forma discreta da equacgéo 2.32 pode ser assim descrita entao:
X(k7+1)=F(k7)X(k7)+G(k 7)U(k 7) (2.32)

comk=123,...n

onde 7 € 0 passo de integracdo adotado no processo de discretizacdo. Ver
referéncia [4], [5] e [8].

O indice de desempenho aqui proposto tem semelhanca com o indice
formulado para o caso em que o modelo estava no plano da matematica

continua e pode ser assim descrito:
P ng(k)
~ (2.33)

Assim, através do processo de minimizacdo do indice de desempenho discreto
dado pela equacdo 2.33, € possivel implementar a acdo de otimizacdo

operativa para o sistema continuo que foi discretizado.

As formulagBes que reanem as condi¢Bes basicas a serem obedecidas para
gue sejam garantidos os objetivos de minimizacdo do indice de desempenho
devem seguir as equacfes matriciais seguintes, bem semelhantes aquelas que

foram adotadas para a analise no plano continuo.
Seguindo o principio de Hamilton, tem-se que:

oH(k)
oP

—0=F X(k)+GU(K) - X(k +1) (2.34)
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oH(k)

b —P(k)=Q X(K)+F " P(k +1) (2.35)

Sera possivel, também, a utilizacdo de uma terceira equacédo diferencial
envolvendo as variaveis de entrada.
oH(k)

R 0=7ZU(K)+G' P(k +1) (2.36)
ou

comk=012,...(n-1)

A ideia de utilizacdo dos indices ditados pelas equacfes 2.34, 2.35 e 2.36,
ligeiramente modificados em relacdo aqueles propostos nas equacdes 2.27,
2.28 e 2.29 na abordagem continua, ndo foge muito da ideia de minimizacao.
Ver referéncias [1] e [4].

As seguintes relagbes podem ser explicitadas a partir daqui:

X(k +1) =F X(k) +GU(K) (2.37)
e
P(k)=Q X(k)+F ' P(k+1) (2.38)
e também
Uk)=-z “teT P(k+1) (2.39)

comk=012,...(n-1)

Substituindo a expresséo de U(k) da equacédo 2.39 na equagéo 2.37 vem que:

X(k+1)=F X(k)-Gz ~'acT p(k +1) (2.40)

A matriz P, também conhecida como multiplicador de Lagrange, tem uma
relacdo com o vetor das varidveis de estado do sistema numa relagdo
semelhante a relacdo da equacdo quando da abordagem continua do

problema. Assim, pode-se escrever numa abordagem discreta que:
P(k) = K(k) X(k) (2.41)
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Igualando as relagcbes das equacdes 2.38 e 2.41 obtém-se que:

K(K)X(K)=Q X(K)+F ' P(k+1)=QX(K)+F " K(k+1)X(k +1) (2.42)

Da equacéo 2.42 obtém-se que:

X(k+1)=F X(k)-Gz ~1aT K(k +1) X(k +1) (2.43)

Da equacéao 2.43, anterior, isola-se a expressao para a matriz X(k+1). Assim,

tem-se que:

X(k+1)=[1+Gz ~taT k(k +1)] "1 F X(k) (2.44)
onde | é a matriz identidade

Levando-se a expressdo de X(k+1) da equacdo 2.44 na equacdo 2.42 vem

que:
K(K)X(k) =Q X(K)+F T K(k+1)[1 +Gz ~1aT k(k +1)] "1 F X (k)

Eliminando-se o vetor variaveis de estado X entre os membros da equacao

precedente vem:

K(k)=Q+F' K(k+1)[I +Gz "taT k(k+1) t F (2.45)

A equacdo 2.45 é a equacdo de Riccati em sua forma discreta que realmente
contém a relacdo iterativa possibilitando, através de uma implementacao

computacional, que se obtenha a matriz K.

De posse da matriz K, através de um simples procedimento matematico,
obtém-se a matriz P(k+1) que, levada na equacéo 2.39, fornecera a matriz das

variaveis de realimentacdo da equacao U(k).
Da equacéo 2.38 extrai-se a expressao da matriz P(k+1) da seguinte maneira:
T,-1
P(k+1)=[F 17 "[P(k)-Q X(k)] (2.46)

Levando-se a expressdo de P(k+1) da equacao 2.46 na equacao 2.39 vem

que:

34



1T T

u(k)=-z 16T [FT 171 [P(K)-Q X(K)]

Levando, agora, na equacao anterior, a expressao de P(k) da equacédo 2.41,

obtém se:

T T T T

17 HK(K) -Q1 X(K) = 7 X(K)
(2.47)

Uk)=-z 26" [FT 171 [K(k) X(K)-Q X(K)] =z 16T [F

A equacédo 2.47 relne, a partir da determinagédo da matriz de realimentacéo I,

0s elementos que garantem o controle 6timo via realimentacao de estado.

Para voltar ao plano continuo bastara utilizar a formula seguinte:
[ (t)=7 (k) (2.48)
2.6. Exemplo Pratico

O exemplo aqui apresentado se refere ao sistema de regulacéo de velocidade
da UHE Emborcacédo (4 x 298 MW) localizada no Triangulo Mineiro. A figura
2.1 mostra o diagrama em blocos no plano de Laplace do sistema de regulacéo

de velocidade.

Os resultados podem ser vistos nas tabelas de 2.1 a 2.10 que mostram uma
situacdo em que o sistema de regulacdo de velocidade passou por uma
instabilidade e depois com a estabilizacdo. Isso pode ser visto e confirmado
pela presenca de autovalores com partes reais positivas. Ver tabela 2.8. Logo
apos, nas mesmas condic¢des de instabilidade, foi aplicado o procedimento com
a minimizacdo de indices de desempenho com a aplicacdo da técnica de

realimentacdo de estado, via equacao de Riccati.

Valores em Por Unidade da Figura 2.1
Poténcia Base = 284 MW

FreqUéncia Elétrica Base = 377 rad/s

bp = 0,05 pu/pu

Td=5,2s

TD=52s

KLP = 4,1 sem dimensao
T1=0,685s

Ty=0,2s

Ymax = +1,00 pu
Ymin =-1,00 pu
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Tw =1,55s

2H=10,43 s

D =0,5 pu/pu

T = 0,01 pu/rad em rede isolada ou off-line
T = 3,1 pu/rad em rede interligada ou on-line
C1: comutacdo em 60 s

C2 : comutacdo em 50 s
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Figura 2.1 - Sistema Regulador de Velocidade
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Observar na tabela 2.10 de autovalores que o sistema, dentro das ponderacdes
adotadas, tornou-se estavel. As figuras 2.2 e 2.3 mostram as respostas do
sistema para a s duas condi¢cfes. No instante 50s houve a comutacéo entre as
operacoes on-line para off-line na rede de transmissao. Para efeito de impacto,
no instante 20 s houve uma variagcdo de 0,05 pu de carga. Na figura 2.3, a

entrada do controlador via realimentacao de estado se deu no instante 110 s.

Tabela 2.1 - Matriz "F" Discretizada

0.9977 0.0000 0.0000 0.0000 0.0418 0.0000
-0.2702 0.7295 -0.0005 0.0003 0.5349 0.0000
-0.0070 0.0418 0.9512 0.0000 0.0139 0.0000
-0.0001 0.0009 0.0375 0.9872 0.0002 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0019 0.0010 0.9995 0.0000

0.0000 -0.0001 -0.0035 0.0018 3.7691 1.0000

Tabela 2.2 - Matriz "G" Discretizada

0.0418
-0.3945
-0.0102
-0.0001

0.0000

0.0000

Tabela 2.3 - Matriz "K" De Riccati

6.7787 -0.3736 -2.4090 -8.9119 -108.0920 0.1410
-0.3736 0.0489  0.3090 1.8252 26.6118 -0.0174
-2.4090 0.3090 2.0467 12.3740 181.5715 -0.1149
-8.9118 1.8252 12.3740 181.0163 3188.3181 1.8181

-108.0903 26.6115 181.5700 3188.3149 57324.2734 40.4868

0.1410 -0.0174 -0.1149 1.8181 40.4862 0.0984

Tabela 2.4 - Matriz "I'" de Realimentagao

0.4502 -0.0370 -0.2378 -1.1787 -16.2569 0.0136
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Tabela 2.5 - Matriz "Q" De Entrada

0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010

Tabela 2.6 - Matriz "A" Continua Original

-0.2320 0.0000 0.0000 0.0000 4.1860 0.0000

-31.5380 -31.5380 0.0000 0.0000 63.0770 0.0000

0.0000 5.0000 -5.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 3.8700 -1.2900 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.1917 0.0958 -0.0479 -0.0010

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 377.0000 0.0000

Tabela 2.7 - Matriz "B" Continua Original

4.1860
-45.3038
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

Tabela 2.8 - Autovalores Do Sistema Original

REAL= -31.6196 IMAGINARIO=  0.0000
REAL= -3.3840 IMAGINARIO= 0.8184
REAL= -3.3840 IMAGINARIO= -0.8184
REAL= 0.1910 IMAGINARIO=  0.6458
REAL=  0.1910 IMAGINARIO= -0.6458

REAL= -0.1024 IMAGINARIO=  0.0000




Tabela 2.9 - Nova Matriz "A "

-2.1167 0.1547
-11.1406
0.0000 5.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

0.9954 49338 72.2372 -0.0571

-33.2127 -10.7730 -53.3974 -673.4207 0.6174

-5.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.8700 -1.2900 0.0000 0.0000
-0.1917 0.0958 -0.0479 -0.0010

0.0000 0.0000 377.0000 0.0000

Tabela 2.10- Autovalores do Sistema com Realimentacgéo

REAL= -31.6454

REAL=

REAL=

REAL=

REAL=

REAL=

-3.4230
-3.4230
-1.2709
-1.2709

-0.6340

IMAGINARIO=  0.0000
IMAGINARIO=  0.7150
IMAGINARIO=  -0.7150
IMAGINARIO=  1.6084
IMAGINARIO= -1.6084

IMAGINARIO=  0.0000
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O procedimento iterativo utilizado para a computacao digital da matriz K da
equacao de Riccati teve seu sucesso garantido a partir do momento em que
houve convergéncia dos valores sempre a partir de condi¢cdes iniciais

favoraveis. Algumas observacdes se fazem necessarias:

a) Durante o processo de calculo da matriz da planta no plano discreto,
matriz F, deve-se assegurar que 0 passo de integracdo adotado seja no

maximo 10% inferior a menor constante de tempo envolvida no processo.

b) Cuidados especiais deverdo ser tomados com subsistemas com lacos de

realimentacéo.

c) A condicao de estabilidade aqui adotada consiste em considerar, a partir
do prévio conhecimento das equacgfes fasicas na forma canbnica de
variaveis de estado, que um determinado sistema somente sera declarado
estavel se, e somente se, todos 0s seus autovalores associados a matriz da

planta do modelo continuo ndo apresentarem partes reais positivas.

d) A matriz de ponderacéo relativa as variaveis de entrada, matriz Z no plano
discreto, se tomada como diagonal unitaria serd suficiente para o bom

desenvolvimento do processo computacional.

e) A matriz Q de ponderacéo relativa as variaveis de estado tem importancia
capital no desempenho do processo. Devem-se testar varias matrizes a

comecar por uma matriz diagonal, porém escolher e testar os valores antes.

f) A matriz K resultada a partir da solucdo da equacdo de Riccati sera

sempre simétrica desde que a matriz de ponderacédo Q o seja.

g) Partir sempre da condicdo em que a matriz Q de ponderagédo seja uma

matriz definida positiva, no minimo semi-definida positiva.

h) Por fim saber que a precisdo do modelo & imprescindivel ao bom
desempenho dessa proposta de controle.
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2.7. Consideracdes Finais

A técnica do controle 6timo por realimentacdo de estado apresenta algumas
vantagens sobre outros tipos de sistemas quando se quer prover um sistema
de controle da estabilidade operativa eficiente e de baixo custo. No caso
apresentado houve uma ocorréncia em que os disjuntores de 500 kV, referente
a condicdo de operacdo on-line do sistema, abriram todos ficando a UHE
Emborcacdo alimentando apenas o sistema regional de 138 kV o que
ocasionou instabilidade e, por conseguinte, o desligamento da unidade gerando
um tipo de shortage. Essa ocorréncia foi retratada na simulagdo cujos
resultados podem ser vistos nos graficos das figuras 2.2 e 2.3. Percebe-se que
em 1 min, com a entrada do controlador por realimentacdo de estado, o
sistema tornou-se estavel. A vantagem da instalacdo do controlador por
realimentacdo de estado € que ele pode ser ajustado antecipadamente e
mantido ligado ao sistema regulador de velocidade com a sua entrada em
funcionamento controlada externamente por dispositivos tais como o de
monitoramento do estado atual dos disjuntores de 500 kV, no caso. Ha
situacdes em que o monitoramento podera ser desenvolvido em funcéo de uma
unidade de protecédo direcional de supervisao da direcao do fluxo de poténcia

ativa elétrica em uma determinada linha de transmissao, por exemplo.

A implementacdo de um dispositivo do tipo controlador por realimentacdo de
estado, utilizando-se da tecnologia da eletrdnica digital, € mais apropriada
ainda em funcdo de sua efetivagdo no campo uma vez que por acao da
modelagem numérica é possivel 0 acesso a todas as variaveis de estado
envolvidas no processo. Outra facilidade a ser introduzida seria o processo de
ajuste no campo o que exigiria apenas agao sobre potencidmetros quer sejam

estes analogicos ou digitais.

Em algumas instalagdes elétricas, quando ha perda da condi¢cdo de operacao
on-line, o que pode ser caracterizado pelo desligamento dos disjuntores de 500
kV, por exemplo, ja existem instalados sistemas suplementares conhecidos
como SAGE, ou subsistema de alivio de geracdo, cuja funcdo € reduzir,
durante tais ocorréncias, a geracdo das maquinas uma vez que nao se dispoe

de carga suficiente versus a geracdo despachada antes da ocorréncia. Nesses
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casos, como ha uma reducéo brusca no valor do torque sincronizante, mesmo
com ajustes para rede isolada, é possivel que o regulador de velocidade néo
consiga manter as maquinas interligadas. Esse foi o caso mostrado na

simulacdo apresentada nesse artigo.
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CAPITULO 3 - FENOMENO DE AUTOE?(CITAQAO EM GERADORES DE
ENERGIA ELETRICA

RESUMO: O fendbmeno de autoexcitacgdo em maquinas sincronas tem por
razao os efeitos de ressonancia elétrica aos quais estes equipamentos ficam
sujeitos em funcdo da presenca de cargas indutivas associadas a cargas
capacitivas. O resultado deste fendbmeno pode ser acompanhado de fortes
sobretensdes tanto no campo quanto no estator da maquina. Esse fenémeno
também pode ser agravado durante as oscila¢cdes no sistema interligado uma
vez que o processo de ressonancia tem a ver com a frequéncia elétrica
envolvida. Este artigo tem por objetivo apresentar uma analise sucinta do ponto
de vista analitico para, posteriormente, calcular a faixa de risco operativo
considerando o fendbmeno da autoexcitacdo. Serdo utilizadas as chamadas
transformacdes ortogonais de Park, também conhecidas como transformacfes
de Blondel [2], seu primeiro idealizador. Na realidade a transformacdo a ser
utilizada sera uma variante daquela que foi sugerida por Anderson [1].

Palavras-chave: Maquina sincrona, regulacdo de tensdo, sistema de
excitacao.

3.1. Explanacgéo Geral Acerca de Maquinas Sincronas

Ao se iniciar o estudo relativo a maquina sincrona, pode-se apresentar de inicio
uma comparacdo direta entre as maquinas sincronas e outras maquinas

rotativas.

Com relacdo as maquinas assincronas ou maquinas de inducdo, outro tipo

fisico de maquina elétrica, pode-se afirmar que:

a) as maquinas sincronas, qguando operam como gerador, fornecem, ao mesmo
tempo, poténcia ativa e poténcia reativa, jA o gerador assincrono fornece
apenas poténcia ativa, continuando como no motor assincrono, a consumir

poténcia reativa;

b) um gerador assincrono consome em média, por caracteristica, uma poténcia
externa de aproximadamente 40% de sua poténcia nominal no processo de
excitacdo o que inviabilizaria sua utilizacdo ja que o processo de excitacdo de
um gerador sincrono exige apenas uma poténcia da ordem de 1% para menos

de sua poténcia nominal.

A maquina sincrona pode ser representada, esquematicamente, pela figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema Basico de uma Maquina Sincrona com um Par de Pdlos
e Ligagéo do Estator em Estrela

Pode-se notar pela figura 3.1 que existem dois eixos, um na dire¢cao do polo e
outro em quadratura com este. O eixo na direcdo do poélo é chamado de eixo
direto ou apenas d, enquanto o outro é chamado de eixo em quadratura ou
apenas g. Apenas lembrando que nesse caso, por questdes didaticas, o estator
se refere a parte fixa da maquina e o rotor a parte gue se move com velocidade
® em relagdo ao estator. Observar que este sistema de eixos d-q, idealizado,

gira na mesma rotagdo do rotor, ou seja, com velocidade o.

Como o torque mecanico é transferido através da rotacao do rotor via eixo de
acoplamento rotor/fonte de energia primaria, quando em gerador sincrono, ou
via eixo de acoplamento rotor/carga mecéanica, quando em motor sincrono,
existe um sincronismo entre 0 campo magnético de excitacdo e o torque
mecanico que € desenvolvido neste eixo de acoplamento, ou seja, ambos
deverdo girar na mesma velocidade, portanto sincronizados em regime

permanente. Esta é a razdo da maquina se chamar maquina sincrona.

Nota-se, também, que o sistema de eixos d-g gira sincronizado na frequéncia
de rotagdo do conjunto girante uma vez que se trata de eixos ficticios
idealizados sobre o rotor da maquina. A idealizacdo desse sistema de eixos
vem ligada as facilidades de andlise quando todas as grandezas, mesmo

aquelas localizadas no estator, sao referidas ao rotor, portanto aos eixos d-Q.
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Estas transformacdes sao classicas no estudo da maquina sincrona e sao
conhecidas como transformacdes de Blondel, primeiro estudioso que as
idealizou. Logo apds, Park, Doherty, Nickle, entre outros estudiosos,
apresentaram trabalhos nesta area. Nesse livro essas transformacfes serdo

chamadas apenas de transformacdes d-g-0.

O estudo da maquina sincrona, considerando-se as transformacfes de Blondel,
sera entdo desenvolvido de maneira fundamentada uma vez que sem esse
conceito é dificil compreender perfeitamente o processo de regulacdo de

tensdo da maquina sincrona.
3.1.1. Enrolamento de Campo

O enrolamento de campo que envolve cada polo cumpre o papel de, a partir de
uma fonte de corrente continua, que pode ser externa ou auto-alimentada,
produzir o campo magnético indutor responsavel pela excitacdo da maquina

sincrona.

Em uma maquina sincrona com um par de pélos, por exemplo, nota-se que o
fluxo magnético gerado em um dos lados do eixo polar é norte enquanto que
do lado oposto o fluxo magnético gerado é sul. Em outras palavras, trata-se de
um grande eletroima. O enrolamento em si é constituido por espiras na forma
de barras de cobre eletrolitico numa disposi¢do retangular que envolve cada

pélo de modo concentrado.
3.1.2. Estator

O estator da maquina sincrona, na sua forma padrdo, constitui a parte estatica
que é varrida pelo fluxo magnético continuo gerado no rotor. E formado pela

carcaga, pelo nucleo magnético e pelos enrolamentos de fase da maquina.

O ndcleo do estator, semelhantemente ao nucleo do rotor, &€ confeccionado de
chapas de aco silicioso, ou seja, uma liga de a¢o com silicio que apresenta alta
permeabilidade magnética e baixas perdas, isoladas umas das outras e
montadas segundo um alinhamento definido previamente através de pinos guia
e presas por tirantes. O conjunto € chumbado na estrutura civil da instalacao

elétrica.
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O enrolamento do estator é constituido de bobinas cujos condutores
encontram-se alojados em ranhuras na sua parte interna. A estrutura final do
anel magnético do estator termina em uma armacao circular tendo na sua parte
externa a carcaga e o0s trocadores de calor e em sua parte interna uma
superficie dentada com as ranhuras que comportardo as bobinas. O estator da

magquina sincrona também é conhecido como armadura da méquina.
3.1.3. Sistema de Excitacao

Este sistema é responsavel pela producdo do fluxo magnético indutor a partir
de uma fonte de corrente continua podendo ser externa ou auto-alimentada
que, no caso de grandes maquinas, se constitui de um controlador
automatizado e que em pequenas maquinas pode ser composto de um sistema
reostatico controlado manualmente. Nas grandes instalacdes, esse sistema
torna-se complexo e cumpre importantes acdes que se refletem na propria

estabilidade do sistema elétrico de poténcia, SEP.

A tensdo de corrente continua de alimentacdo € levada ao enrolamento de
campo através de escovas que se encontram em contato permanente com 0s

anéis coletores.

Além daquilo que foi descrito até aqui, € importante lembrar que as maquinas
sincronas se diferem quanto a construcdo do rotor e, por conseguinte, do

enrolamento de campo.
3.2. Equacdes da Maquina Sincrona

3.2.1. Geral

A maquina sincrona caracteriza o elemento representativo do processo sobre o
qual vao atuar os 6rgados de comando e controle para a obtencdo do produto
final, qual seja, a poténcia elétrica despachada a partir da poténcia motriz de

entrada fornecida pela turbina.

Para o equacionamento da parte relativa a regulacdo de tensdo, faz-se
necessaria a utilizacado da representacdo da maquina sincrona através de um

equacionamento tal que venha a facilitar as analises e os estudos envolvidos.
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O procedimento normal € a aplicagcdo das chamadas transformacdes d-g-0 que
busca a conversdo de grandezas estatéricas em grandezas rotoricas através
da transformacdo de grandezas estacionarias em grandezas pseudo-
estacionarias referidas a um sistema de eixos fixado sobre o rotor e que gira na
mesma velocidade deste, velocidade sincrona, fazendo com isto que estas

grandezas independam da rotagéo.

O fato consiste na criacdo de trés eixos chamados d-g-0, ou mais
propriamente, eixo direto, eixo em quadratura e eixo zero, sendo que 0s eixos d
e g perfazem entre si um angulo de 90 graus elétricos e se movimentando na
velocidade sincrona, sendo 0 eixo zero um eixo estacionario simplesmente
utilizado nas representacbes em que as condicbes desequilibradas séo
verificadas.

bY

O processo visa a projecdo das grandezas dos eixos estatoricos, aqui
designados por a-b-c , segundo uma matriz de transformagé&o particular, sobre
agueles eixos d-g-0, do rotor, e a partir dai obter o equacionamento de toda a

dindmica da maquina sincrona.

Com o estabelecimento do equacionamento basico relativo as indutancias,
segundo as influéncias proprias e matuas dos enrolamentos envolvidos, serdo
equacionadas as funcdes de transferéncia das partes implicadas buscando-se

com isto a definicdo do modelo da maquina sincrona.

Em cima da modelagem e da analise, detalhadas previamente, sera possivel a
realizacdo de diagnoésticos sobre o comportamento operativo da maquina

sincrona sob determinadas condices.
3.2.2. A Transformacéao d-g-0

Como ja foi citada anteriormente, a idéia da utilizacdo da transformacéo de
grandezas estacionarias em grandezas pseudo-estacionarias teve seu
embasamento matematico formulado na utilizagdo de uma matriz de
transformacdo, um método especifico de tratamento matematico para essa

guestao.
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A transformacdo a ser aqui utilizada se trata da transformacdo especifica

proposta por W A Lewis, ver referéncia [8].

Primeiramente serd representada uma maquina sincrona composta de um par

de polos conforme esta mostrado na figura 3.1.

Os eixos d e q giram com a velocidade sincrona do conjunto no sentido horério.
O eixo d encontra-se em fase com a direcdo do polo enquanto o eixo q
encontra-se em fase, na direcdo, 90 graus elétricos atrasados do eixo d,

considerando o sentido de giro.

O diagrama fasorial para a maquina sincrona, anteriormente mostrado na figura

3.1, é apresentado na figura 3.2 considerando-se apenas a fase a do estator.

A equacdo bésica da transformacao d-qg-0 € a seguinte:

onde
G: matriz das grandezas no sistema indicado;

P: matriz da transformacéao.

Sentido de Rotagao

— ()

Q Eixo d

‘\e Eg Eixoq

Va

Figura 3.2 — Diagrama Vetorial da Maquina Sincrona para a Fase a
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Na figura 3.2, considerar que o angulo elétrico de giro do sistema seja dado

pela seguinte expressao:
m
9(t)=6+wt+§ (3.2)

onde o € a rotacdo ou frequéncia do conjunto girante, geralmente tomada
como um valor fixo, sincrono e sob controle automatico em funcéo da presenca

do regulador de velocidade.

Em relacdo a figura 3.2, deve-se notar que essa representacdo expressa a
posicdo momentanea dos vetores de tensdo da maquina sincrona, mormente o
vetor de tensdo terminal da fase a, vetor va em relacdo ao vetor da tensao de
excitacdo Ea que se encontra sobre o eixo q. Deste modo, num dado momento
em que a localizacao do rotor fica definida, o vetor da tenséo terminal relativa a
fase a esta localizado exatamente a um angulo 6 radianos elétricos atras do
eixo d cuja flecha positiva indica o sentido da fmm perpendicular ao plano de
uma espira hipotética que concentraria toda a corrente gerada na fase a pelo
processo de conversdo eletrodindmica da maquina elétrica. A equacgéo 3.2 é

bem clara nessa interpretacao.

Nota importante: A partir desse ponto, no sentido de dar mais clareza e

simplicidade ao equacionamento que sera um tanto quanto trabalhoso, nas
designacBes de grandezas variantes no dominio temporal serd suprimida a

denotacao (t) como indicacdo de dependéncia da variavel tempo.

Assim, a equacdo 002, de modo mais simplificado, tomara a seguinte forma:
m
6=0+wt+—
2

Considerando- se a matriz P, da transformacao desejada, vem que:

VA Vi

p:\/g cos 6 cos(@—%rr) cos(6+§rr) (3.3)

sin@ sin(G—%n) sin(6+§n)
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A transformacéo P, aqui utilizada, trata-se de uma transformacéo ortogonal, ou
seja, aguela que obedece a seguinte operacdo quando a inversa da matriz

original é exatamente igual a sua transposta:

p~1_pT (3.4)

Portanto, para as correntes, para as tensdes e para os fluxos magnéticos
enlacados, grandezas variantes no tempo e associadas a armadura da
maquina sincrona e refletidas no sistema d-g-0, pode-se escrever, de forma

matricial resumida, que:

quo == P iabC (35)
quo == P VabC (36)
Adqo =P Ape (3.7

A matriz inversa da matriz P de transformacéo é a seguinte:

%E cos6 sinf

-1_ (2 |1 _2 in(g_ 2

=) _\/; /\/5 cos (6 3rr) sin(@ 3rr) (3.8)
_%E cos(6+§rr) sin(6+§rr)_

A transformacdo escolhida garante a invaridncia da poténcia em ambos 0s
sistemas a-b-c e d-g-0 e para comprovar isso bastara considerar a expressao
da poténcia instantanea, no dominio do tempo, deliberada por uma maquina
sincrona operando como gerador. Assim, vem que, levando-se em conta as
tensbes e correntes instantdneas de cada uma das fases do estator da

maquina sincrona, variantes no tempo:
P=Vglg +Vplp +Vcle (3.9

Onde:

p: poténcia instantanea total gerada;

Vab.c: tensdes instantaneas de estator por fase;
lab,c: correntes instantaneas de estator por fase.
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De outra maneira, a equacao 3.9 pode ser reescrita numa forma mais

adequada para as operacdes matriciais futuras. Deste modo, tem-se que:

p= [Vabc]T [iabc] (3.10)

Notar que as tensdes e as correntes instantaneas de estator da maquina
sincrona se distribuem na forma de uma matriz coluna, assim como tais

entidades sao denominadas na teoria. Isso quer dizer que:

Va

[Vabc] =1Vp | =Vabc (3.11)

Ve

la

[iabc]: ib =labe (3.12)

e

Notar que na equacgao 010, a matriz coluna das tensdes de fase teve de ser

transposta para que a operacao de multiplicacdo matricial tivesse consisténcia.

A partir das equacdes 005 e 006, podem-se escrever as seguintes equacoes,

respectivamente para as correntes e as tensdes de fase da maquina sincrona:

. 1. 1
labc =P 'dgo € Vabc =P Vdqo

Levando-se as expressOes anteriores, respectivamente para as correntes e

para as tensoes, na equacao 3.10, vem que:

T T
p= [P %dqo} [P 1idq0}: [quo]T [P 1} P liggo  (313)
Uma importante observacéo relativa a transformacao via matriz P € que ela se

trata de uma transformacgao ortogonal, valendo entdo a relacdo da equagéo

3.13 anterior e as observacdes concernentes a esta.
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A partir da matriz de transformacéao P, tem-se, para a equacao 3.13 referente a

poténcia total instantanea transferida pela maquina sincrona, que:

p= lvdquT PP_liqu - lvdquT idqo (3.14)

Através do calculo matricial anterior fica comprovada a invariancia da poténcia
na transformacédo a-b-c — d-g-0. Essa propriedade sera fundamental para o

estudo da transformacgéo Gy qo = PG © vice versa.

Uma observacdo interessante: quando se trabalha com sistemas trifasicos
equilibrados, as projeces das grandezas sobre o eixo 0 tornam-se nulas uma
vez que a existéncia desse eixo tem a ver apenas com a questdo de um

possivel desequilibrio entre as grandezas trifasicas.
3.2.3. Equacéo Geral dos Fluxos Enlacados

Na figura 3.1, embora muito simples, podem-se verificar os enrolamentos que

interferem no processo de trabalho de uma maquina sincrona.

Tendo em vista se tratar de uma maquina sincrona trifasica, notam-se o0s
enrolamentos do estator, em namero de trés, o enrolamento de campo e o0s

enrolamentos amortecedores.

Em todos estes enrolamentos aparecem os efeitos da inducdo propria e da

inducdo mutua, uma vez que eles se interagem simultaneamente.

De uma maneira geral, podem-se equacionar os efeitos dos fluxos enlacados

segundo a relacao matricial seguinte.
Aa Laa I-ab Lac :LaF I‘aD I-aQ la
| |Yba Lob Lbeitbr LoD oo ||
A |_|tea Lo tec itk tep Leq||le (3.15)
el |tra Yo bre iber Lep Lo || TR '
‘5| |'pa Lob lpoc iloFr Lop Lool|'p

o) [‘ea ab qc iloF op qolie)

onde
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AabcFD,Q : fluxos instantdneos enlagados nos enrolamentos indicados pelos
indices

Lab.cF,D,Q: indutdncias de estator e rotor por fase

lab,c,F,D,Q . COrrentes instantaneas de estator e rotor por fase

Considerar para a designacao da indutancia Lij que:

j=i : para a indutancia prépria do enrolamento considerado;

J#i : para a indutancia no enramamento i devido ao enrolamento j.

3.2.4. Indutancias Proprias e Mdtuas do Estator

Para obtencdo das formulas das indutancias proprias e mutuas do estator de
uma maquina sincrona considerar os calculos cujos desenvolvimentos podem

ser vistos na referéncia [6]. Simplesmente, as expressdes séo as seguintes:

Loa =Lg + Ly cOS26 (3.16)
onde
I +3
Ny 2 JdTq
LS_Na
e
I4—-3
N2 d g
Lm_Na 2

Nas equac¢des anteriores considerar:
Na : nUmero de espiras da fase a do estator;
J4: permeancia magnética do eixo d do rotor;

Jq: permeancia magnética do eixo g do rotor.

Portanto Laa possui uma parcela sincrona Ls e uma parcela dependente da

velocidade dupla L, cos26. Considerando as outras duas fases do estator da

maquina sincrona, tém-se as seguintes expressdes para as indutancias

préoprias do estator:
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21

Para a indutancia matua tem-se que:

m
onde
I +3
2 ~d "¢
M. =N
S a 4
e
I -3
_n 2 Jd g
Lm _Na 2

Portanto Lab Ou Lba possui uma parcela sincrona Ms e uma parcela dependente

da velocidade dupla L, cos2( 6 +% ).

Utilizando da analogia com a equacédo 3.19 relativa a influéncia da fase a na
fase b, considerando-se que as outras duas fases do estator da maquina
sincrona devem receber tratamento mateméatico semelhante, ja que o sistema é
considerado trifasico e equilibrado, tem-se para estas fases as seguintes

expressdes para as indutancias mutuas do estator:

T
LbC == LCb = — MS —LmCOSZ( 9—5 ) (320)

S
Leq =Lgc = Mg —L,c082(6 + ?) (3.22)

3.2.5. Indutancias Proprias e Matuas do Rotor

As indutancias proprias e mutuas do rotor independerao do angulo 6 de giro da

maquina sincrona, referenciado na equacao 002, uma vez que seus valores ja

58



se encontram vinculados aos eixos d e q relativos ao sistema de eixos ja em

movimento na velocidade sincrona.

Assim, para as indutancias préprias do rotor, tem-se, considerando no rotor 0os

enrolamentos amortecedores de eixo direto e de eixo em quadratura D e Q,

respectivamente, e o0 enrolamento de campo apenas no eixo direto,

enrolamento F, seguindo a designacédo mais comum na literatura.

Para o enrolamento de campo tem-se que:
Lep =L
Para o enrolamento amortecedor de eixo direto:
Lpp=Lp
Para o enrolamento amortecedor de eixo em quadratura:
gololuie)
Para as indutancias mutuas tem-se que:

para campo e o enrolamento amortecedor D:

Lep =Lpe = MR

para campo e o enrolamento amortecedor Q:

‘FQ =toF =0
para os enrolamentos amortecedores D e Q:
"0Q ='op =°

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Nota: nas equagdes 3.26 e 3.27, as indutancias matuas entre os enrolamentos

D e Q e entre os enrolamentos F e Q, nesse sentido, sdo nulas, isso porque

esses enrolamentos ficticios perfazem entre si um angulo teérico de 90°. O

%
fluxo indutor da maquina sincrona é dado pela formula @ =§S B.Nnds, uma

grandeza escalar do célculo vetorial onde o integrando é o produto escalar do
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vetor inducdo magnética B pelo vetor relativo a area d s =nds, um vetor

normal a superficie S por onde o fluxo passa. Essa integral, para o presente

caso, € nula uma vez que o angulo envolvido vale 90°.
3.2.6. Indutancias Mutuas Entre Estator e Rotor

Considerando que a fem gerada no enrolamento de campo apresenta apenas a
componente de eixo direto, torna-se possivel a obtencdo das expressdes para

as indutancias muatuas do estator com o enrolamento de campo.
L. =Ng23, cosf (3.28)
aF f ~d :

ou simplesmente

Analogamente, para as demais fases, tem-se que:

21

21
LCF = LFC = MFCOS(G‘F?) (331)

Para as indutancias mutuas entre as fases do estator e o enrolamento

amortecedor de eixo direto, tem-se, considerando a fase a e o enrolamento D:

onde
N 2~
Mp =N~ 34

Analogamente para as indutancias mutuas entre as demais fases do estator e o

enrolamento amortecedor de eixo direto, tem-se:

21
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2m
Lep =Lpc =Mp cos(6+ ?) (3.34)

Para as indutancias mutuas entre as fases do estator e o enrolamento
amortecedor de eixo em quadratura, Q, tem-se um caso analogo ao anterior,

porém com a projecdo executada sobre o eixo g.

Assim
Lao = Loa = Mg siné (3.35)
Lho = Lob =Mo sin(e—%") (3.36)
Leo =Loc =Mg sin(e+ 2?") (3.37)
onde
Mg = NaZSq

3.2.7. Equacdes dos Fluxos Enlagados e Desenvolvimento

Considerando-se a equacao 3.15, relativa aos fluxos enlagados envolvidos com
a maguina sincrona, e em seus valores instantaneos, numa forma simbdlica

mais compacta, vem:

Mabe [_|teE LER |[|'abe
A L L I (3.38)
FD,Q RE “RRJ[FD,Q
Multiplicando os membros da equacgédo 3.38 pela matriz seguinte indicada na

equacao matricial obtém-se que:

PO Aabc} {P O}F-EE LER}{labc}
be | D, 3.39
{0 '} {AF,D,Q 0 I||'lre RRrR/|'F,D,Q (3.39)

onde

| € uma matriz unitaria 3x3 e P a matriz da transformacéo d-g-O0.

61



Promovendo-se as operacdes, inclusive a multiplicacdo do segundo membro

da equacédo 040 pelo produto unitario matricial P-*P=1, vem que:
*po] [0 [Re rrJ[ 0 1|10 ']|'rDQ
E também:
%.d.q {P 0} {LEE LER} Pt o|lloda| (g4
*pol| 0 [lre Rr]| 0 1]||lFDO

A equacdo matricial 3.41 encontra-se numa forma compactada.

Descompactando-a obtém-se a seguinte equagao:

] [y O 0 | 0 0 0 1[ip ]
A 0 Ly 0 [KMg KMp 0 ||ig
A 0 o0 L, ' O 0  KMgq ||
i B L/ S | P (3.42)
F F . F R 'F
] [0 0 KMg: O 0 Ly ||ig]

onde

K= 2

2

3

Ld :LS+MS+ELm

3
Lq =LS+MS_ELm

Lo =Lg —2Mg
3.2.8. Equacgdes das Tensodes

O esquema do diagrama da figura 3.3 mostra os circuitos dos enrolamentos

componentes de uma maguina sincrona real operando como gerador.
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Considerando o esquema da figura 3.3, segue entdo a equacdo matricial
compactada das tensdes envolvidas na maquina sincrona, em seus valores
instantaneos. O ponto sobre a grandeza indica derivada desta em relagdo ao
tempo.

V-V,+ri—-A+0 (3.43)

De maneira expandida, a equacao matricial anterior toma a seguinte forma:

[}

_ . - , qr. - Aa

Vb 0 rb 0 0 0 0 |b o

v v O O r.:0 O O/|fi A
c _{_D}+ 00800 L |+ .C =0 (3.44)

“VE| LO 'F Fl |4

0 0 0 0:0 rp O|lip o

: ' A

| 0 | _O 0O O ; 0O O rQ_ _'Q_ .D

F

Figura 3.3 — Enrolamentos Reais da Maquina Sincrona
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Na figura 3.3 considerar, além das variaveis e parametros conhecidos e ja

definidos anteriormente, a seguinte legenda:
laabb,cc,F,D,Q . resisténcias dos enrolamentos;
VF : tensao instantanea de campo;

in : corrente instantanea de neutro

I : resisténcia de neutro do estator;

Ln : induténcia de neutro do estator.

Para determinacdo da matriz va relativa as correntes envolvidas tem-se:

'n fn rnj|ia Ln Ln Ln||'2
Vn="|rn fn rn||ib| " |Ln Ln Ln||ib (3.45)
m rn rn]lic Ln Ln Ln i;

De maneira mais resumida, a equacdo 3.45 toma a seguinte forma mais

compacta:

Vi =Rpiapc~Lniab.c (3.46)

De maneira compacta, a equacédo 3.43 podera ser reescrita da seguinte forma:

{Va,b,c}_{Vn}{Ra,b,C 0 M_ia,b,c}r /.\a,b,c 0 (3.47)
VEDQ| LO O RepollFDQ DO

Aplicando-se a equacao 3.47 a transformacédo d-g-O pela matriz P, sobre as

{P 0}{Va,b,c}:{V0,d,Q} (3.48)
O I']|VF,D,Q| |YF.D.,Q

Considerando, a partir daqui, toda a deducgéo algébrica que pode ser vista nas

variaveis das vem que:

referéncias [1] e [6], obtém-se a seguinte equacdo matricial das tensdes
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instantaneas em funcdo das correntes instantaneas relativas aos enrolamentos

da maquina sincrona.

Vo _ra+3rn 0 0 0 0 0 iy
V4 0 N quS 0 0 ouKMQ id
Yo |0 W e meMp mwKMp O g,
—VE 0 0 0 = 0 0 I
VD:O 0 0 0 0 D 0 D
vg=0| | © 0 0 0 0 o o]
o
_ _lio
L,+3L, O 0 0 0 0 Tle
0 Ly 0 (KMg KMp 0 '.d
o0 0 g 0 0 Mg lig|_,
0 KM 0 e Mg 0 ||e
0 KMp 0 Mg Ly 0 '.F
0 0 KMg: O 0 Lo | iD (3.49)
Q]

Utilizando a equacéo 3.49, pode-se representar o circuito equivalente para uma
maquina sincrona, como se vé na figura 3.4, comra=rp,=rc =r, uma vez que

todo projetista de maquina sincrona persegue esta condicao.

Pela figura 3.4, pode-se perceber, no circuito dos eixos d e g, a presenca de
duas tensGes que sdo proporcionais ao movimento atual de rotacdo do

conjunto e que sdo chamadas tensdes de rotacao.

Portanto, as relacdes obtidas ndo s&o lineares, mas, por aproximacao,
tomando-se a velocidade de rotacdo ®» como constante, uma vez que a
maquina sincrona dispde um regulador de velocidade, o problema fica
resolvido obtendo-se a linearizagdo procurada. Lembrar que € mais pratico e

conveniente se trabalhar com equacdes lineares.
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‘:\?Q—E.LQ"_ KMg—=Lq {|iq |
]

+ -

Ay ©

<—_°<—>

Figura 3.4 — Circuito Equivalente da Maquina Sincrona
3.2.9. Valores em Por Unidade no Estudo da Maquina Sincrona

Cabe aqui uma observacdo, para a utilizacdo das equacdes da maquina
sincrona em por unidade h&a necessidade de se proceder a normalizacdo das

grandezas envolvidas no processo.

Para a normalizacdo das grandezas utilizadas devera ser adotado um
referencial baseado no rotor, proposicéo feita por alguns autores apesar da
escolha depender de certos critérios.

Os fluxos enlagcados mutuos dependem da parcela matua das indutancias que

compdem o sistema magnético da maquina sincrona.

Considerando as parcelas do fluxo mutuo e do fluxo de dispersao, por
definicdo, pode-se escrever a seguinte expressao para o valor total da
indutancia de eixo direto da maquina sincrona, primeiro caso a ser visto e a ser

seguido daqui para frente neste topico.
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onde

Lmd : indutédncia matua util referente ao eixo d;

Lmd : induténcia de disperséao util referente ao eixo d.

A indutancia de dispersao tem a ver com o fluxo perdido no entreferro.

Assim, ficam definidas, para todas as indutancias em jogo, as relacdes
seguintes referentes as parcelas Uteis de cada uma em seu respectivo

enrolamento conforme € mostrado na figura 3.4:

Lmd =4 ~Ldd
tmq =g ~tdq
Lk =L —Lgp (3.51)
Llmp =p ~kdD
'mo =0 ~hdQ

As relagbes elementares para um determinado valor de fluxo enlagado As, aqui
tomado como um valor base que construira a base de valores a ser escolhida
no processo de normalizacdo envolvendo outras grandezas tais como a tensao

base Vs, a indutancia base Ls , a corrente base Is e rotacdo base ws, sdo as

seguintes:
VB
B
com
1
wg = .~ (3.54)
B

Notar que a equacéo 3.54 define uma grandeza que nao deve ser confundida,
trata-se do tempo base que é exatamente o inverso da velocidade angular
elétrica, o que para o sistema elétrico nacional, SIN, tem seu valor aproximado

para wg =21m60 = 377radls
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As seguintes premissas serao obedecidas:

Sg =Vg Ig 2 poténcia para sistemas monofasicos;

Sg = ‘/§VB Ig - poténcia total para sistemas trifasicos.

onde
Ss : MVA monoféasico de base para sistemas monofasicos;
Se: MVA trifasico de base para sistemas trifasicos.

Podem-se entdo definir, a partir de certas condi¢des, as grandezas basicas do

rotor.

Assim, tem-se que:

‘md =Lmd's =KMg lpg =KMpIpg

‘mp =KMglg =L plpg =MRIpg

Anp = KMplg =Mz Ieg = Liplos (3.55)
Ang =Lmg's = Mo lop

Ano =KMo g =Lnolos

Nas equacOes 3.55, a ideia foi obter uma escolha de correntes base que, a
partir da corrente base circulante por um determinado enrolamento, através de
sua induténcia prépria util, obter uma corrente induzida base nos outros
enrolamentos por esse primeiro enrolamento influenciado por intermédio das

indutancias mutuas.

EXEMPLO 3.1

Utilizando-se das equacdes 3.55, provar que as indutancias mutuas em pu

KMru e KMpu séo iguais.

Solucéo:

Das equacg0des 3.55, podem-se escrever as seguintes relacdes:
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And =Lmd'B =KMg Igg =KMp Ipg

Tomando-se a ultima igualdade tem-se:

KM I
_ F _'DB
KMg Ieg =KMp Ipg M (3.56)
D FB
Porém sabe-se ainda da equacao 3.53 que:
Vv V
B B
KMen — . lep = ——2 (3.57)
FB FB
wg I wg KMegg
Vv V
B B
KMpp =———— I = (3.58)
DB DB
wg lDB wg KMDB

Levando na equacdo 3.56 as expressOes encontradas nas equacdes 3.57 e

3.58 para as correntes de base Irs € Ips, obtém-se:

VB
KM wgKMpg  KMpgg KM KMp _
— _ - - . KMg, =KMp

Por analogia ao resultado obtido anteriormente, pode-se generalizar para 0s

circuitos dos eixos d e g da maquina sincrona que:

Londu =mEu = tmbpu =KMpy =KMpy =Mgry
(3.59)

Lmqu - I‘mQu - KIv'QU

As equacdes 3.59 sdo de extrema importancia quando da elaboracdo dos

circuitos equivalentes de eixos d e g, em pu, da maquina sincrona.

Nota a respeito do exemplo 1:

Observar sempre que, na definicdo dos valores base para as indutancias KMrs

e KMps, nas equagdes 3.57 e 3.58, a tenséo base se refere ao enrolamento em
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questao, porém a corrente base se refere ao enrolamento que criou o fluxo
magnético. Essa proposta de base de valores € assim adotada para que 0s
valores em pu das indutdncias mutuas sejam iguais, uma particularidade

opcional visando a obtencao de facilidades para futuros célculos.

EXEMPLO 3.2

Comprovar as equacdes 3.55 a partir de uma condigc&o genérica.

Solucéo:

Para a comprovacdo propriamente dita, serd utilizado nas varidveis um
subscrito, apenas nesse exemplo, para que fique bem indicado a qual dos

circuitos equivalentes d, D, F, g, Q o calculo se refere.

Imaginando uma escolha genérica para as correntes de base circulantes, tem-

se 0 seguinte raciocinio.
a) enrolamento d

Os fluxos enlagados vistos do enrolamento d serdo os seguintes entao:

Amdd =lmd's

‘mp; ='mpD'DB

Para os trés fluxos anteriores, a tensdo base sera sempre a tensao referente
ao eixo d, ou seja, Vs, ja que o efeito se d4 no enrolamento de estator.
Tomando-se os valores em pu para cada um dos trés fluxos enlacados da

equacao 3.60 vem que:

A
A =
mddu A

L I L
Mdgg lmas's  Lmds

A indutancia base referente ao eixo d € dada por:
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VB

L = (3.62)
mdB
wg g
Com a expresséao anterior, a equacao 3.61 pode ser assim reescrita:
wp |
__BB
Amddu = Lnd (3.63)
B
Por analogia, os fluxos enlacados para Amrdu € Ampdu Serao:
wp |
__B'FB
MRy = v KMg (3.64)
B
e
wp |
_ B DB
Am Dy _V—B KMp (3.65)

Para que, por suposicao, os fluxos enlacados em pu, relativos ao eixo em

guestao, sejam iguais, as seguintes relacées deverdo ser cumpridas:

A = A (3.66)

mdy, ~ MRy, ~ A Diu
Deste modo, tem-se entdo que:
5 Lng = 'k KME =Ipg KMp = A4 (3.67)
b) enrolamento g
Estendendo o raciocinio para o enrolamento g vem:
Ig Lmg ='oB “Mg =4mq (3.68)
c) enrolamento F

Para o enrolamento de campo, em termos de fluxo magnético enlacado,

considerando-se a circulagao da corrente base desse enrolamento, tem-se que:

‘R ='mF'FB
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Tomando o valor em pu para fluxo magnético enlacado desse enrolamento,

obtém-se:

L

|

AmF,: __mFFB_ (3.69)

" LynreelFB

A indutancia base referente ao eixo F é dada por:
V,
_ FB

bmFe = (3.70)

B'FB

Com a expresséao anterior, a equacéo 3.69 pode ser assim reescrita:

wp |
B'FB
A =——1L 3.71
Mk, Veg mF ( )

Por analogia, os fluxos enlacados para Amdru € Ampau ~ Serao:

Wp |
B'B
=—=2 KM 3.72
mdg, Veg F ( )
e
Wp |
A __BDy 3.73

Também aqui, para que, por suposicdo, os fluxos enlacados em pu, relativos
ao eixo em gquestdo, sejam iguais, as seguintes relacdes deverdo ser

cumpridas:
A =A =A 3.74
mdFu mFFu mDFu ( )
Deste modo também, tem-se entdo que:
d) enrolamentos D e Q

Por analogia, podem-se escrever as seguintes equacbes para os fluxos

enlacados nesses enrolamentos:
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Ficando, deste modo, comprovadas as equacdes 3.65.

Nota a respeito do exemplo 2:

Multiplicando-se as equacdes 3.67, 3.75 e 3.76, relativas ao eixo d,

respectivamente, por Is, Irs € Ips, vem que:

2
e
2
‘mr'rB =KME g lrg =L !lrg” =MRr IFg DB (3.79)
e
2
Anp'pe =KMplgIpg =MRr kg IpB =Lmp /DB (3.80)

Do mesmo modo para o0 eixo g, multiplicando-se as equacdes 3.68 e 3.77,

respectivamente, por Is e lgs, vem que:

2

Por uma imposicao do problema, as equacdes 078, 079 e 080, relativas ao eixo

d, séo iguais, logo vale a seguinte relacao primordial:

2 2 2 _ _
Lnd'B” =lmE!eB” =lmp/pB™ =KME Ipg Ig =KMp Ipg Ig =MR I IpB
(3.83)
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Do mesmo modo para o eixo g, as equacdes 3.81 e 3.82 séo iguais, logo vale a

outra relag&o primordial:

|_mq|B2 =|_mQ|QB2 =KMglog I (3.84)

As equacbes 3.78, 3.79, 3.80, 3.81 e 3.82, chamadas aqui de equacbes
primordiais, sdo relacdes que confirmam que as poténcias desenvolvidas nos
diferentes enrolamentos dos eixos d e q da maquina sincrona, em termos dos

valores base escolhidos nesse contexto, sao iguais.

Na realidade, as equacdes 3.55 sdo uma consequéncia da condi¢do imposta
relativa a conservagcdo da energia entre 0s enrolamentos dos eixos d e g da

maguina sincrona.

Considerando as equacfes 3.83 e 3.84, além de se manter a mesma poténcia
base de valores, podem-se escrever, para os trés enrolamentos do rotor, as

seguintes expressoes:

| V, L L KM KM
FB _ "B _ md _ md _ F — D :KF (385)

B VeB Vlmeg KMp Lgye Mg

'bB_ VB _ |'md _tmd _KMp _KMp
B Vb \lmp KMp Lyp Mg

=Kp  (3.86)

o8 Vg [tmq :Lmq :KMQ:K
B Vo \lmo KMo Lmo

o (387

Assim, as variaveis de corrente de base e de tensdo de base sdo escolhidas de
modo que em qualquer enrolamento a poténcia base seja sempre a mesma.

Portanto, conhecendo-se Ls e Rg, das bases do estator, vem:

Rep _ 1 Rpg _ 1 Ro _ 1
RB K|:2 RB KD2 RB KQ2

(3.88)
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L L
FB 12 DB _ 12 | Lo _ 1 . (3.89)
LB K|: LB KD LB KQ

E para as indutancias muatuas sera utilizada uma propriedade extraida da
equacao 3.90, senao veja-se.

Lmd _ KME

2
KM =L L 3.90

mF

Nota: nessa propriedade, nota-se que, considerando o efeito mutuo entre dois
circuitos magneticamente conectados, o produto das indutancias proprias Uteis
de cada circuito elétrico € igual ao quadrado da indutancia mutua verificada

entre ambos.

Deste modo, por consequéncia, levando-se em conta uma base de valores
previamente definida, o quadrado do valor da indutancia mutua base entre dois
circuitos magneticamente conectados sera igual ao produto dos valores das

indutancias préprias base de cada um dos circuitos envolvidos.

Assim:
M L
2 _ FB _ -FB
B FB
~ Lmd . .
Mas, da equagéao 085, tem-se que M = KF em valores atuais o0 que permite
F

escrever em valores base que:

M
MrB _ 1 (3.92)
LB KF
~ Lmd .
Mas, da equagédo 3.86, tem-se que M =Kp em valores atuais o que
D

permite escrever em valores base que:

M
"o _ 1 (3.93)
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Lmq

Mas, da equacéo 087, tem-se que = KQ em valores atuais o0 que permite

Ma
escrever em valores base que:
M
~QB _ 1 (3.94)
LB KQ
Da equacéo 3.85 tem-se que:
KMp _ Lrng KMp _ . Mgr _ 1 KMp (3.95)
MR Llma MR lmd  KF Lmd
Da equacéo 3.86 tem-se que:
KM
o _ 1 (3.96)
lmd KD
Logo, a partir da equacéo 3.95, obtém-se para a equacao 3.96, que:
M
R __1 (3.97)
lmd  KeKp
Em termos de relacéo base, a partir da equacao 3.97, vem que:
M
RB 1 (3.98)

Lg KeKp

A equacédo 098 completa o conjunto de equacdes envolvendo os valores base

fornecendo o caminho para o calculo das demais relages.

3.2.10. Equacdes em Por Unidade

Colocando a equacdo matricial 3.49, que se encontra em valores atuais, em

por unidade obtém-se que:
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Vg Vo, A 0 0 0
VB Vi 0 r qu 0 0 wKMQ
VBVqu |,|. 0 Z%q " i-wkMg —wKMp 0O
Vg Vey 0 00 = 0 0
0 0 0 0 0 D 0
0 0 0 0 0 0 rQ
S
L 3L 0 0 0 0 0 | ¢
o "9 I idu
0 Ld 0 KMF KMD 0 .
o0 0 g 00 KMy Igiqu
OTTRME O T T Mg O
' FB 'Fu
0 KMD 0 | MR LD 0 .
I 0 0 KMQ 0 0 LQ | IDB iDu
[ ]

'FBIFU
'pBIDUY
'oB'Qu |

(3.99)

Analisando-se cada uma das tensdes do vetor tensdo, em separado, iniciando-

se pelo eixo d vem que:

B B QB B
Vdu +rV 'du +quVB qu erKMQ VB Qu +Ld v idu+
'rB ° b *
+KMF v ||:u+KMDV—|Du =0
B B
I
Sabe-se que = i, assim a equacdao 3.100 se transforma na
L, W Vv
BB B
3.101.
Vdu +ruidu +wquu qu +quMQuiQu +
L KM KM
o TR A TR TS - TR
‘*’B “g “g

Analogamente, para o eixo g, vem:

(3.100)

equacao

(3.101)
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un _wuLduidu +ru|qu w KMFuiFu _‘”uKMDuiDu +
Ly, ® KM (3.102)
u.
+— lqu+ Qu lQu =

Wg Wg

Para o circuito de seqUéncia zero vem que:

'B . lswp
v u+(r+3rn)v +(L +3L, ) ” ou=0
B VBWR

Assim, obtém-se a seguinte expressao:

Vou tRoulou+— lou =0 (3.103)
“wp

G3n) (g3l

onde R =—  |pWw
VB B ou V. B*B

Para o circuito de campo vem:

KM ° L, ® M °
u idu— Fu iFu— RU ipu=0 (3.104)
“g “g

VEu ~TRulFu ~

E, para os enrolamentos amortecedores, tem-se:

KMpy® Mpy®.  Lpg®
‘buipy +— 2 idu+t—RYipy+PYipy =0  (3.105)
“B “B “B

KM
Q HQu; iQu = (3.106)
wg

Iqu+

rQu iQu +

Colocando as equacdes 3.101, 3.102, 3.103, 3.104, 3.105 e 3.106 na forma
matricial completa, e normalizando o tempo nas parcelas que apresentam

derivadas, obtém-se que:
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Figura 3.5 — Circuito PU Equivalente de Correntes da Maquina Sincrona para
(a) Eixo d, (b) Eixo q

Vou Ry, O 0 0 0 0 JTligy
Vyy 0 W bqui O 0 KMoy | | gy
Vau || 0 lau Ty iTKMpy -KMpy 0 gy,
Vg 0 0 0 Ey 0 0 iFu
Vpy =0 0 0 0 0 o~ 0 Dy
Vou =0| | © 0 0 0 0 'ou | |iou |
e
L 0 o | 0 0 o 7.
ou ; *
0 Lau 0 KMg, KMp, 0 '.du
L, A0 0 kg 9 0 KMoulliqu|_
wg 0 KMg, 0 Ley MRy 0 *
0 KMp, 0 Mg, Lp, 0 1Fu
0 0 KMo, O 0 Loy ||iDu (3.107)
[ )
[IQu |

3.2.11. Circuito Equivalente da Maquina Sincrona

Como condicéo a ser obedecida nos desenvolvimentos que se seguem, deve-
se levar em conta que o sistema € equilibrado eletricamente com io = 0. A base

de valores escolhida € aquela descrita no item 3.2.10, precedente, cuja escolha

79



partiu de certas premissas a fim de se fazer com que as indutancias mutuas

fossem iguais em seus valores em pu.

Os fluxos enlagados da maquina sincrona, assim como se viu no item 3.2.9,
podem ser relacionados, em pu, com os fluxos muatuos e os fluxos de
dispersdo, respectivamente, de modo que se pode escrever de maneira

genérica que:
Mu =MutMu (3.108)

ou seja, o fluxo enlagado total At , de um determinado circuito magnético, é a

soma dos fluxos de dispersdo Ad € mutuo Am, desse mesmo circuito.

Assim, tem-se que:

Mdu = Mdu T Amdu = Lddu'du * Lmdu'du T K¥MEuiFy +KMpyipy

Mqu = Mqu T tmqu = Ldquiqu T Lmaulqu * ¥Moulou

*ru = AdFu * AnFu = LdrulFu T hmFd'Fu T KMEYIgy TMRylpy (3:109)
*pu = Adbu + AnmpY = Lapu'pu T Embud'bu T MRulFu T KMpylgy

*rou = Mou T Mmou = Ldouiou *tmaulou + KMayiqu

Das equacdes 3.59, sabe-se que:

Lmdu = tmEu = tmbu = KMy =KMpy =Mgry
I-mqu =I-mQu =KMQU

As duas equacdes anteriores permitem que se escrevam as seguintes relacdes

em pu:

Lndu = KMEy =KMp, =Mg =Ljgy (3.110)

Lingu = bmau = “May = Liqu (3.111)

E criando os fluxos enlacados associados a cada uma das indutancias gerais

das equacbes 3.110 e 3.111 vem que:

A du =L du Cigu *1Fy +ipy) (3.112)
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A

iqu = Liquiqu *iou) (3.113)

O significado fisico das equagbes 3.112 e 3.113 pode ser representado
considerando-se cada um dos eixos d e g como estd mostrado na figura 3.5.

Para o circuito equivalente completo, devem-se levar em conta as equagdes
em tensdo 3.107, ja considerada a condi¢do de se estar trabalhando com um
sistema equilibrado trifasico com as resisténcias das fases do estator tomadas

com o0 mesmo valor, assim como se tem procedido até aqui.
Para o eixo d pode-se escrever que:

1 o
Vdu +I’u Idu +@Adu+w

quu =0 (3.114)
Da primeira equacgéo das equacdes 3.109 extrai-se a expressao para Adu total,

0 gque leva a seguinte expressao:

Mgy = Lddu ldu bmdu fdut KMEy ipy + KMpy ipy - (3:115)
Assim, a expressao da tensdo 3.114 para o eixo d tomaré a seguinte forma:

—(|du+ 'Fu+'Du) =0(3.116)

. 1 ,
Vau T 'u du +_w Lgdy 'du+ ququ + W
B
De maneira similar, chega-se as equacbes de tensdo para 0s demais
enrolamentos.
Para o enrolamento de eixo q tem-se que:

L. ° °
1 * iqu . .
~wyAgy + = (igu+iqu) =0 (3.117)

Voo 4T e b
Wg

qu T u'qu +@quu lqu

Para o enrolamento de campo tem-se que:

: 1 *  Ldu,.® . .° .
“Vru T FuFu +@LdFu 'FU+UIJLI:('du+'Fu+'Du) =0 (3.118)
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Para os enrolamentos amortecedores D e Q tém-se:
[ ] L [ [ [ ]

. . 1 . idu /: . . _
VDu :0 .o Du IDU +@LdDu |DU+E(|du+|Fu+|Du) = 0 (3119)

_ : 1 , Liqu ,.* . °
Vau =0 ..rQu lou +@"dQu 'Qu+¥('qu+'Qu )=0 (3.120)

As figuras 3.6 e 3.7 mostram o0s circuitos equivalentes de eixo d e eixo Q,

completos em tensédo, respectivamente.

Eixod
fau Lday Ldaqy Ty
_/\/v\,_mﬁ"\ /YI:Y\_/\/\/\/_. +
iDu 'ay T
Vau=0 Lidy Vay
quu*'Qu < > 1_
+ p—

Figura 3.7 — Circuito PU Equivalente de Tens&o da Maquina Sincrona para o
Eixo g
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3.2.12. Autoexcitagdo em Maquinas Sincronas

O fenbmeno da autoexcitacdo em maquinas sincronas é um processo que
pode ocorrer quando a maquina estiver conectada a um circuito elétrico de
caracteristica capacitiva. Deste modo, qualquer tipo de dispositivo capacitivo

gue esteja acoplado a maquina sincrona pode vir a provocar esse fendémeno.

Para analise, sera suposto o sistema mostrado na figura 3.8.

Maquina Carga
Capacitiva
N

— —_—C

Figura 3.8 — Circuito Maquina Sincrona Conectada a uma Carga Capacitiva

EIXO d

‘f\ROTAC/T\O ®

Vg EIXO

Vg - - - —-—-—-

Figura 3.9 — Diagrama Vetorial para o Circuito Maquina Sincrona Conectada a

uma Carga Capacitiva
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No diagrama da figura 3.9 podem-se observar as grandezas envolvidas no
processo sendo ii a corrente circulante, quando o circuito aposentava apenas
uma determinada carga indutiva, e sendo ic a corrente capacitiva adiantada da

tensdo terminal v apés a entrada da carga capacitiva.
O seguinte equacionamento basico € possivel.
vd =V cos(-0)=v cosf
Vg =Vsin(-0)=-vsing
Com
i =i sin(m/2-6y)=1 cosB, .. cosf =i /i
d c c d/ c
I =i.cos(rm/2-6y)=i singy .. sinGy =i /i
q C ( / 0) i 0 0 q/ c

Considerando-se apenas a presenca da carga capacitiva vem que:

. . v :
V=—] Xclg .. i—=—j Xe

Cc

Assim, as tensdes vd e Vgtomam a seguinte forma:

[
_ v 9 __i. o . .
v, =V =D = XT =Xl

v :V(I.A)Z(.i)(i )=—j Xc(i )= X (3.121)
a I | d d q

c c

onde |Xc[=l/oCe j=+-1

Considerando o fluxo enlacado pelo eixo d, através das equacdes 3.109,

desconsiderando o enrolamento amortecedor, tem-se que:

Para o fluxo enlacado pelo campo, através das equagbes 3.109,

desconsiderando o enrolamento amortecedor, tem-se que:
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KMFu

Multiplicando a equacgédo 3.123, membro a membro, pela relacéo vem
I‘Fu
que:
KM (KMg,, )?
Fu _ - Fu’ .
L AFU = KMFUIFU + L—Idu (3124)
Fu Fu

Considerando-se as referéncias [1] e [6], as seguintes relacdes sao definidas:

KM

C Fu My = \/§Equ = equ que € a fem instantanea da maquina sincrona para
Fu

a condicao operacao em vazio;

KMg,, _ ) . A
——Vgy = KM, iy = \/§Efd =€y que € a tensdo instantanea de campo

"Fu

da maquina sincrona;

- (KMgy, )’

Lgu ~Ldu= gue € uma relacdo primordial.

I‘Fu

A partir das relacdes primordiais anteriores, a equacao 3.124 tomara o seguinte

aSpeCtOZ
equ = KMFUIFU + Ldu Idu — L'du Idu (3125)

Considerando-se agora a equacédo 3.123, a equacédo 3.125 poderd ser reescrita

da seguinte forma:
€qu = Adu=Ldu'du
Passando a equacao anterior para valores atuais vem que:
eq =w/\d—wL'd id (3.126)

Das equacbes 3.101 e 3.102 obtém-se as seguintes expressdes para as

tensdes vd e vq, desprezando-se as resisténcias envolvidas.
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Vd :—w/\q

3.127
V =Wy ( )
q
Das equacg0Oes 3.121, a partir das equacdes 3.127, conclui-se que:
WAy =X 1
A =Xela (3.128)
w Ay =-X¢ g
Assim, a equacgdo 3.126 tomara a seguinte forma:
O que, finalmente, conduz ao seguinte valor da corrente iq:
. wC
iy=———-———8€ (3.130)
d " 1-wyc

Se o0 mesmo raciocinio for levado em consideracdo para um determinado
enrolamento de eixo ¢, onde todas as condi¢cdes forem respeitadas, a seguinte
expressao para a corrente iq seré obtida:

i = —“’Z—C eq (3.131)
9 1-w L'yC

A equacao 3.104 fornece a expressdo em por unidade da tensdo de campo,
onde a resisténcia de campo é considerada, o que permite que se escreva a
seguinte expressao, considerando-se o fluxo através do campo da maquina

sincrona:

[ ]

Na equacéo 3.132, mais precisamente no termo da derivada do fluxo, a parcela

1/ws foi incorporada a variavel i:,, 0 que garante estar a variavel tempo sendo

dada em segundos.

O valor do fluxo enlagado no campo da maquina sincrona sera dado por:
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t VFU .
Ay = TRy _[o(r——lFu )dt (3.133)

Fu
o x . KMg,
Multiplicando a equacédo 133, membro a membro, pela relacgdo ——— vem
I‘Fu
que:
KM r v
Fu __Fu t Fu i
Ay = o (KMEy P KM i )t
Fu Fu Fu

Considerando as relacdes primordiais e sabendo-se da referéncia [1] que

L
T 40 = —FU ¢ a constante de tempo transitoria de eixo direto a circuito aberto
r

Fu

do estator da maquina sincrona , vem que:
Ly KMg, i, )dt 3.134
€qu T Jo(etg u — KMy igy) (3.134)

KMg, iFu , da equacéao
Trazendo na equacédo anterior 3.134 a expressao para

3.125, obtém-se a seguinte expressao mais geral:
I Ly —Ly i ]}d 3.135
equ_-l--dojo{efdu_[equ_( du du)'du]} t (3.135)
Passando a equacédo 135 para valores atuais obtém-se que:
1t 1 VN d
&g _-p_mjo{efd_[eq_w( d—L'g)igl}dt
Ou ainda:
e e
qa_ 1 % g C o\
—=— | {—-[—-(Ly—-L'y)i dt 3.136
- T-dofo{w [~ (g=Lg)ig]} (3.136)

Trazendo na equacgéo 136 a expressao da corrente iq, da equacdo 3.130, tem-

se que:
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e e

g 1 ¢, ®qg q , wC

L M A (-l ) (————— e
w T'dojo{ w [w (g=Lq X 1-w’L'yC

)] }dt
Ordenando a equacao anterior segundo cada membro e passando o resultado
para o plano complexo da transformada de Laplace, sendo S operador

complexo, obtém-se que:

1 1 1.1 1 , wC
w%a(8) T 5lyt(s) y%s)  tatd )(—1_sz-d c &S

Rearranjando-se a equacgao anterior vem:

1 wC 1

1
=+ ~(Lg=Lg X ] = o
4™ T 0 C T T (S)

®a(s)! w wlyS

Multiplicando a equagéo anterior pelo fator ,7,,s Obtém-se que:

, . w?C

As operacdes subsequentes permitem que se chegue a funcdo de

e
transferéncia ﬂ . Assim:
®d(S)

1
3 T4 S
®a(s) = 1-w?lyC ®fd(S)
S+

(3.137)

T (1-w’L'y C)

A equacao 3.137 traz, finalmente, a funcdo de transferéncia entre as tensdes
de campo ew e a tensdo de excitacdo eq quando do carregamento da maquina
sincrona por cargas capacitivas, considerando-se o eixo . Trata-se de uma
funcdo de transferéncia de primeira ordem com um polo real cujo valor

depende dos parametros envolvidos no processo.

E evidente que a combinacdo de valores entre os parametros pode designar

um polo positivo ou um polo negativo o que tera uma influéncia importante na
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questdo da presenca ou ndo de sobretensdo no campo. A questdo torna-se
critica quando o valor do pdélo for negativo o que denota pela equacdo 137 que
a resposta no dominio do tempo do sistema sera regida por uma exponencial
crescente 0 que representara, fisicamente, a presenca de sobretensdes

elevadissimas.

Para o caso do eixo d, por analogia aos calculos efetuados até aqui, a seguinte

funcdo de transferéncia podera ser obtida:

1
e = Tq03 e
d(s) 1-w?L.C fq(S)
S+ 9

(3.138)

Tqo (1—w2L'q C)

3.2.13. Andlise da Autoexcitagcdo em Maquinas Sincronas

Pelo que foi determinado no item anterior € possivel estabelecer as faixas para
os limites de valores dos parametros da maquina sincrona em funcdo da
guestdo da sobretensdo originaria no fendmeno da autoexcitacdo provocado
pela interacdo entre os parametros de maquina versus 0s parametros relativos
a carga e, por conseguinte, interferindo com a parte de transmissao do sistema.

Considerando que para haver sobretensdo o polo da funcao de transferéncia

€q(s) . . .
———=deve ser negativo, ttm-se as seguintes hipoteses.
®d(S)

Primeira hipétese, com base na equacéao 3.137:

1—w2LdC <0 e 1—w2|_'dc >0

1—w2|_dc:<o $<de
1-w’l'yC>0 - 1 L
—Ww d > L. R>UJ d
Ou seja
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1
wl'y<— < wlL 3.139
d<,c q ( )

Segunda hipo6tese, com base na equacgéo 3.137:

1—w2LdC >0 e 1—w2|_'dc <0

1
1-w’L,C>0 .. — >wL

d wC d
1-w?L' C <0 - - <wL

d .o wC d
Ou seja

wl <L<wL' (140)
d “LC d

Como ja é sabido, em termos de maquina sincrona, a impedancia de regime
permanente ou sincrona Xd serd sempre maior que a impedancia a essa
associada de regime transitorio X'd, fato que inviabiliza a segunda hipétese.
Estendendo a andlise para o caso em que se foque o eixo d a seguinte
condicao devera ser verificada:
wl' <L <wL
q wC q
A equacao 3.139 estipula a faixa de valores para a reatancia capacitiva
relativamente aos valores das reatancias de eixo direto transitoria e de regime

permanente onde a possibilidade de ocorréncia do fenbmeno de autoexcitacao

no enlace do fluxo de eixo direto é passivel de ocorrer.

De modo semelhante, a equacdo 3.140 estipula a faixa de valores para a
reatancia capacitiva relativamente aos valores das reatancias de eixo

guadratura transitéria e de regime permanente para 0 caso em questao.

O fenbmeno vem entdo associado ao crescimento exponencial da tensédo de
excitacdo da maquina sincrona o que pode trazer danos severos ao conjunto

elétrico independente da atuacgéo rapida do sistema automético de excitacéo.

90



3.3. Consideracdes Finais

Pelo que foi exposto, torna-se importante o conhecimento dos parametros que
Vvao representar a carga que estara conectada a maquina sincrona. Existem
situacdes em gque determinados arranjos sdo possiveis em funcao da abertura
de determinadas linhas de transmissdo ou mesmo situac¢des de baixa carga em
que a carga capacitiva torna-se relevante. Nesses casos € interessante
analisar todos os arranjos possiveis determinando o valor da carga capacitiva
equivalente no sentido de se evitar o fendbmeno da autoexcitacdo. Outro ponto
gue também deverd ser observado sdo 0s esquemas em que sao utilizados
compensadores capacitivos no sentido de controlar os niveis de tensdo. Tais
compensadores, dependendo do tamanho, podem concorrer diretamente para

culminar com o fenbmeno da autoexcitacao.
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