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RESUMO

Um algoritmo computacional para a determinacgao de
parametros de controladores & apresentado. Sao considerados pro-
cessos que possam ser representados por modelos lineares e cujos

controladores possuam estrutura linear pré-fixada.

O algoritmo busca posicionar os polos do sistema em
uma regiao de estabilidade através de modificacdes minimas nos va
lores nominais dos parametros. A solugao do probleﬁa & obtida atra
vés da resolﬁgéo de uma sequéncia de sub-problemas usando Progra-
ﬁagéo Linear. Nestes sub-problemas, as fungles objetivas séé as
somas dos desvios dos parémetroé de seus valores presentes, enquan
to que as restrigoes incorporam as sensibilidades dos 'auto—valg
res. |
' Um sistema real de duas maquinas interligadas entre

si e com o equivalente do resto do sistema & apresentado como exem

plo-teste.



ABSTRACT

A computational algorithm for the’ determination of
the pérameters of controllers is pfesented. The process and  the
controller are assumed linear. The structure of the controller
is preséecified. The algorithm consists in positioning the poles
of the composite system fdrmed of the process and the controller
by minimal modificatiéns.of the parameters of the controller in
relation to theéir nominal vélués. The problem is.solved by resol
ving a sequence of subproblems using Linear programming. The pér-

formance indices of the subproblems are the sum of parameters
desviations from their nominal values and the constraint set in
"éorporates the eigen-values sensitivity matrix. An exemple of

‘determination of the parameters of the regulators and stabilyes

of two-machine interconnected power system is presented.
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CAPITULO I

INTRODUGEO

Existem duas formas de abordagem ﬁara o projeto de
controladores lineares para processos lineares [l]. Na primeira de
las a estrutura do controlador & livre, e o projetista pode deter
minad~-la levando em conta os requisitos de estabilidade e os obje
tivos a serem atendidoes pelo processo. Na outra forma de abordagem
a estrutura do contfolador ja & determinada, e ao projetista resta
a liberdade para manipular os parametros visando obter a estabili

dade e um bom comportamento transitdrio para o sistema.

1.1. Abordagem para controladores com estruturé a

determinar

No caso desse tipo de abordagem, tanto é estrutura
do controlador como os seus parémeﬁros sao obtidos de fdrma direta
através da aplicagdo da Teoria do Controle Otimo [2] ou da Teoria
do Coﬁtrole Moderno [3]. As solugoes obtidas envolvem estruturas
onde o nimero de parametros disponiveis para ajuste & igqual & or
dem do sistema processo + controlador, o que possibilita a estabi |
lizagéd'do sistema total em malha fechada e também a obtengdo de
qﬁalquer amortecimento desejado, desde que nao haja restrigdes so

bre os valores dos parametros. Em contrapartida, muitas vezes es

" sas estruturas sao de ordem elevada, o0 que contribui para o cresci

mento da ordem do sistema, as vezes muito além do necessario, pa




ra a obtengao de sﬁa,estabilidade e de um comportamento dindmico
que, embora represente uma alternativa de compromisso, sejaAporém
satisfatodrio.

Dentre as estruturas que se obtém guando o enfoque
do problema requer esse tipo de abordagem, uma das mais simples con

siste em usar realimentacdo de estados [4], (Ver Fig. 1.1).

> erocesso

Fig.1.I. Estrutura de controle usando realimentagdo de

~estados. Neste caso,todos os estados do sistema
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A grandé vantagem dessa estrutura & qué a ordem do sistema nao é
aumentada, porque nao sao incluidos elementos dindmicos no contro
lador, mas ainda assim pode-se posicionar os polos do sistema em
qualquer regido do plano complexo, desde que nao haja restrigoes
sobre os ganhos de realimentagao. A dificuldade para a aplicacgao
dessa estratégia @ a necessidade de'que todos os estados do siste

ma sejam mensuraveis, o que na pratica em geral n3o acontece.

-
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Para superar este problema uma solugao & usar obser
vadores de estados [5] para estimar os estados ndo mensurdveis do

sistema e depois realimenta-los juntamente com os demais estados.
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O observador & uma estrutura que & dirigida pelo sinal de erro en
tre as saidas do sistema e do observador, além da entrada do  prd

prio sistema (ver Fig. 1.2). Para que os_estados estimados ' sejam

realmente os estados ndo mensuraveis do sistema, & necessario que
a estrutura do observador seja uma réplica exata do sistema. Nes
te ponto surge uma questao de confiabilidade, uma vez que nao se

pode garantir que dois sistemas tenham exatamente a mesma estrutu

ra.
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Fig. 1.2 Estrulura de controls usando observadoer des ssfedos.Depois que % =D X, todos
ogs sstados sdo realimentados.

P .

w:.‘tilm-a estruﬁufa”élternati§a éégé o controlador €& a éue
resulta do uso de compensadores dinamicos [6}] (ver Fig. 1.3). Para
o projeto desses compensadores consideram-se apenas Os estados
méhsuréveis do sistema, mas com a sua inclusao a ordem do sistema’
fica aumentada de um fator que & relacionado com o Indice de oﬁseg

vabilidade do processo. O nimero de parametros disponiveis para a

juste no compensador & igual a ordem do sistema aumentado.
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PROCESSO

U=zMz +Ny X y

-;:::::E> X = Ax + Bu ' I:ZZ::ZE) c ‘ . 4£>

# <};:é=Fz+Gy <)t——————

COMPENSADOR DINAMICO

- Fig.L.3: Estrutura de controle usando cempensader dinamice. A ordem do compansador é

relacionada com fndice de observabilidade do sistema sob controie
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1.2. Abordagem para Controladores com Estrutura Pré-

Fixada

ﬁéste tipo de abordagem a estrutura do controlador
j4 & determinada,e em geral o nimero de parémetrqs disponiveis
para ajuste & menor do que a ordem do sistema. Por outro lado, co
mo os parametros em gquestao muitas vezes sao elementos de uma es
trutura ja existente, eles apresentam limitagdes de natureza fIsi
ca que restringem a escolha de seus valores dentro de intervalos

compreendidos entre limites inferiores e superiores. A combinagao

desses dois fatores acarreta o confinamento dos polos do sistema

no interior de uma regiao limitada do plano complexo. Dentro des

sa regiao busca-se posicionar os polos do sistema a esquerda do ei



xo imaginadrio para que ele seja estavel. Para que a margem de esta
bilidade seja tanto maior, busca-se esse posicionamento tanto & es

querda quanto possivel [7].

O problema da determinagdo de parametros para contro
ladores com estrutura pré—fixéda, em geral & abordado com auxilio
de processos graficos que envolvem as técnicas do Controle Classi
co (root-locus e abordagens de Nygquist e Bode), onde sao escolhi
dos os parametros, e a seguir usa-se simulagao para analisar a via
bilidade da escolha. Com essas técnicas cada parametro & ajustado
individualmente. Em sistemas de ordem elevada esse | procedimento
nao & viavel devido ao grande numero de parametros envolvidos e
também & ordem do sistema. Neste caso, a solugdo mais imediéta que
surge e a representégéo desses sistemas por modelos de ordem . redu
zida e com menor nimero de‘parémetros [8]. No entanto, o recurso
~a este tiéo de simplificacdc pode afetar negativamente a represen
_tatividade do modelo, e dessa maneira os resultados obtidos para
os paiémetros ds vezes nao sao aproveitaveis. A outra solugdo ~ &
usar o préprio modelo nao-reduzido com maior nimero de paridmetros,
porém mais reprgsentativo do sistema, e substituir o pfocedimento
grafico por um outro que seja mais sistematico, isto &, que. cami
nhe péra.uma solugao de maneira progressiva e possa manipuiar - to

dos os parémetroé simultaneamente [9].

A contribuicao deste trabalho consiste na-elaboragéo
e implementagao em cbmputador de um algoritmo em que, a cada itera
ggo, os parametros do controlador sejam modificados segundo crite
rios que levem os auto—valbres do sistema a se posicionarem. cada
" vez mais & esquérda no plano complexo. As modificagoes dos parame

tros sao feitas de tal modo que os desvios dos parametros de seus



valores presentes sejam minimos. Usa-se Programa¢ao Linear onde
a fungao objetiva & a somatdoria desses desvios,e as restricoes in
corporam as sensibilidades dos auto-valores e os limites inferior

e superior que delimitam o intervalo de variagao de cada parametro.

Opcionalmente pode-se obter como sub-produto do algo
ritmo as sensibilidades dos auto-valores em reiégao aos parametros
do processo. Essas sensibilidades sao Gteis como elementos de ana
lise do sistema.

Para Os casos em gue O sistema pode ser colocado na
forma descentralizada [10], & sugerida a aplicagdo do algoriﬁmo -em
‘etapas de uma rotina processual mais ampla, que garanta um certo

nivel de hierarquizagao na estabilizacdo de cada sub-sistema.

O contetdo desse trabalho esta dividiao em . alguns
capitulos. No Capituio II & apresentada a formulacdo matematica do
problema‘que busca a determinagao dos parametros de controladores
com estrutura pré-fixada e o algoritmd gue proporciona a solugao
desse\broblema: No Capitulo III sao apresentadas as rotinas numéri
cas usadas na implementagao do algoritmo em computador; No. capitu
lo IV sao abresentados resultados obtidos para sistemas elétricos
reais. No Capitulo V sdo feitos comentdrios finais e apresentadas

as conclusoes.



CAPITULO IT1I

DETERMINAGAO DE PARAMETROS DE. CONTROLADORES LINEARES COM ESTRUTU

RA PRE-FIXADA PARA PROCESSOS LINEARES

2.1. Introducao

‘Além da falta de liberdade para a escolha da estru-
tura do sistema, o0 projeto de controladores linearéé éom estrutu
ra pré-fixada apresenta uma outra restrigao que & a limitacdo da
faixa de valores que os seus parametros podem assumir. A combina
cao dessas duas restrigOes resulta, em termos préticos, no surgi-

mento de uma regiao limitada do plano complexo dentro da gqual

Fig. 2.4~ Exemplo 1lustrativo 'daA Regido de Confinamsnto dos Polos de

um Sistema Linear com Estrutura Pre-fixada



os’ auto-valores do sistema podem ser posicionaaoé.

No caso de sistemas lineares este posicionamento &
muito impbrtante porgue ele & o'fatoé detérminante da estébilidg
de do sistema. Dai-porque,Adentro deésa regiéo que estd ilustrada
na Figura 2.1l., busca-se posicionar os auto—valpres do sistema em
regioces tais que seja garantida uma maior margem de estabilidade
para o sistema, o que corresponde a coloca-lo cada vez mais do la
do da seguranga. |

Depois de obtida a estabilidade com a margem desejg
da, eventualmente também busca-se a obtencao de um comportamento
adequado‘para as variaveis do sistema. o . | |

Este capitulo apresenta a formulagao matematica des

se problema e o algoritmo elaborado para a busca de sua solugao.

2.2. Formulacao Matematica e Objetivo

o Supondo~se um modelo linearizadoc em torno de um pog
to de operagao, qualquer sistema pode ser representado matematica

mente na forma autOnoma de espago de estado por

X = A(a)x. : (2.1
Esse modelo descreve o processo sob controle, os seus reguladoreé
e/ou estabil;zadores, transdutores, filtros, etc. O vetor x é de
~ordem 1, e as suas componentes sao os estados que descrevem o sis-
téﬁa. O vetor a & de ordem p,e 0Os seus elementos sao os parame
tros ajustaveis dos reguladores e/ou estabilizadores cujas estru-

turas consideram-se prée-fixadas. A matriz A & de ordem n x n, e os



seus elementos sao os coeficientes das n equagdes diferenciais de
primeira ordem que descrevem o comportamento dinamico do sistema.
Se a matriz A(a) possui auto-valores distintos, a

solugdo da equagao 2.1. pode ser escrita na forma [11]

_ - ' n '
x(t) = c,v,e + ... + chne (2.2)

onde Ai'e v, sao respectivamente os auto-valores e = auto-vetores
associados da -matriz A,e ci, i=1,...,n, sac constantes détermi
nadas a partir das condigoes iniciais.

A estabilidade do sistema & analisada através da
inspecao dos sinais de Ai' Se todos tiverem parte real ﬁegativa,
o sistema & estavel. Se pelo menos um deles tiver parte real posi
tiva, o sistema & instavel [7].

Neste trabalho o objetivo & a determinac3o dos para
,metrps aj, i=1,..., p, de tal maneira que todos os Ai tenham
parte real negativa e fiquem a uma distancia especificada do ei-
X0 imaginério;

"Nao obstante os parametros &y serem ajustaveis, ca
da um deles sO pode assumir valores dentro de um intervalo delimi
tado por um limite inferior gj e um limite supefiér &j. Esses 1i
mites sép especificados pelbs fabricantes juntaﬁénte com os valo
res tipicos u? de cada aj. Para gue nao ocorra a possibilidade de
um aj sair do seu intervalo de variagao, deve-se cuidar para que
65 desvios ]aj - a?] de a? de cada parametro sejam minimos. Em no
tagéo matematica, o problema pode ser formulado da seguinte ménei

ra:



-10-

Problema I

P
min I |a., - a.|

j=1 J J

tal que : ’
R A |a(a) ]|} c £ <0 i=1,...,n
e
€ 0. € . i =1 ,...
Gy 3 @J aJ J = ' r P

O valor de £ & especificado.

2.3. Algoritmo

A solugdo analitica do Problema I & dificil de ser

obtida devido as caracteristicas das fungoes A, :

1. sao desconhecidas;
2. nao sao explicitas;

3. sao fortemente nao-lineares.

No entanto, essas dificuldades podem ser contornadas a pértir do
instante em que se récorra a um esquema de solugao através de um
procedimento iterativo que envolva aproxima¢oes sucessivas das
fungbes A, . Isto pode ser feito através.da’decomposigao do Proble

' 0. . . .
ma I em uma sequéncia de sub-problemas lineares de tal modo que,

0 ke ) 0 - A ’
a partir de um determinado sub-problema dessa sequencia, a sua soO
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lﬁgéo seja também solucao do Problema I originai. A conseqﬁéncia
dessas aproximagSes & que, pelo fato delas sd serem validas éntog
no de peqguenas vizinhancgas, deixa-se de ter relagoes entre as va-
riadveis X e o e passa-se a ter felagSes entre acréscimos dessas_
variaveis, o gue caracteriza claramente um processo iterativo.

(k) (K)

Seja o o vetor dos parametros o 3= 1,..., P,
onde k & um niimero inteiro. As fungdes AiEA(a[], i=1,...,n, sdo

)

Assim, dentro
(10 ~de

linearizadas em torno de uma vizinhanca ¢ de o
dessa vizinhanga, a variagao AXék) de lik) e a variagao Ac
(k)

o podem ser relacionadas explicitamente .através da relacgao -1li

neayxr
s = s® 4, . (2.3)

~-onde Al(k) € o deslocamento que o auto-valor Ai sofre guando o ve

i
‘tor dos parametros o (k)

| ()

da vizinhanca §, e s;

€ corrigido por um acréscimo Aca dentro
€ um vetor linha de ordem p cujas compo-
nentes sao as taxas de variacgao, ou sénsibilidades, do auto-valor
A, em relagao aos parametros s =1 ,.0., p.

A solugao do Problema I pode ser obtida de maneira

recursiva através da formula de recorréncia

G U O BRI () . |
- a‘j . _aj +._Aaj ) . J = 1 F e ey p, (2.4)
onde a determinagao dos Aa§k) constitui a sequéncia de sub—problg'

mas em que ele foi dividido. Esses sub-problemas sao problemas de

Programagao Linear da forma:
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Problema II

pa. P ¢ pa ¢ 35 W 3= 1., p,
—3 J J
ca @ aa®s - w® yo1 . p.

.A matriz Re[s(@] € de ordem n x p e ela & obtida quando se tomam

(k)

as partes reais de todos os elementos da matriz S

€9 k)

formada pelos

n vetores linha Si

(k)

associados a Aa. na equagao (2.3). O ve-

tor Ag

N,

é de ordem n,e as suas componentes associadas com os au
%o~&alores dominantes devem ter valores negativos, os quais repre
sentém os passos minimos que esses autb—valores devém caminhar no
sentido da esquerda na iteracgao k. As outras componentes de AEGO
podem ter valores positivos, os quais representam uma folga .ne—
cessaria para a variac¢ao de a, pois, em caso contrario, o conjunto
de solugaés viaveis para o Problema II sera vazio. Os vetores Agj
e Eaj delimitam a vizinhanga § onde & valida a relagao (2.3).°

A solug¢ao do Problema II é aplicada em (2.4) para a

corregao dos parametros. Depois, determinam-se os auto-valores do
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Fig. 22— Floxograma
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sistema e verifica-se se eles satisfazem as restrigoes do Proble
ma I. Caso poéitivo, o problema esta résolvido. Em caso contra-
rio, resolve-se o Problema II. Essé procedimento & adotado repeti
das vezes, até que se obtenha uma solugao. A Figura 2.2. mostra o

fluxograma geral para este algoritmo.

2.4. Extensao para o Caso Complexo

Quando um sistema linear representado na forma
(o]
x = A{a)x (2.1)

. + .
possui um par complexo de auto-valores ¢ — jw, e todos os auto-va
lores reais s3o distintos, a sua resposta que & dada pela equagao

(2.2) também pode ser escrita na forma

At ' At
x(t) = cle | 4 ... 4c e m2 (2.5)

o
+ e (c coswt + c_senwt).
n-1 n

Esta equacao mostra que as saidas do sistema apresentam  oscila-
¢oes cujas amplitudes sao amortecidas segundo o valor negativo da
parte real do auto-valor complexo (o). O-surgimento dessas oscila
¢Oes nao pode ser evitado na pratica, porque elas sao naturais do
proprio sistema. Em todo caso, as suas permanéncias prolongadas

ou até mesmo indefinidas podem ser evitadas através da previsao de



um'amortecimento‘que deve ser tanto mais rapido quanto maior for
aAffeqﬁéncia natural das oscilagoes do sistema. Para a consecugao
desse amoftecimento, o procedimento normaimente adotado @ a busca
do posicionamento.dos polos do sistéga em-uma regiao como a que

estd mostrado na Figura 2.3 [12].

=

Figuré 2.3. Regido para o posicionamento dos polos visando a estabilidade do

sistema e o amortecimento de suas oscilagbes naturais.

Tendo em vista as restricoes sobre as partes imagi-
narias dos auto-valores do sistema para a previsao do amortecimen
to das oscilagoes de suas saldas, o Problema I pode ser reformula

do da seguinte maneira.

Problema I-A
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tal que

O, £ 0, € A, 4, .o = 1., 00, =P,

YR h [AG)]) + |1 {0, [AG]}] < & < 0.

As constantes vy e & séoiespecificadas. A primeira delas define a
inclinacao das retas Que limitam os valores das partes imagina-
rias dos auto—valores’do sistema e o seu valor & dado pela tangen
te do angulo 6 mostrado na Figura 2.3. A outra constante define a

margem de estabilidade desejada para o sistema.

2.5. Determinacao da Matriz S

A determinac¢ao dos elementos s;; da matriz S é fei-
ta de maneira semelhante 3 apresentada em [13]. Essa determinagio

leva em conta que:

1. Uma matriz A de ordem n x u apresenta os auto-
valores'ki, i=1,..., n;

2, A matriz transposta de A, al, possui 0S mesmos
auto~-valores de A;

3. 0Os auto-vetores Vi de A e Wi de AT, associados

ao mesmo auto~valor, sao diferentes.

Por definicao tem-se

AV, = X.V, (2.6)
i i ‘ :
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atw, = AW, (2.

Tomando-se as derivadas parciais em relagéo a aj de ambos o0s mem-

bros da equagao (2.6), esta resulta em

V. oA, V.

9A i _ 1 i
5&; v, +'A 55; = 5&; Vi A we (2.8)

Todos os elementos de (2.8) sao vetores coluna de ordem n, e as-
. - . . T - .
sim, eles podem ser pré-multiplicados por W, que € um vetor linha

também de ordem n. Este produto resulta em

BVi T Bki T 8Vi
5&5 = Wi -‘a—&-':]— Vi + Wlki .» (2.9)

T B3A ‘ T
v — +
“i Baj i Wi A

Transpondo-se ambos os membros de (2.7), essa equagao resulta em

WA = Woa. . (2.10)
1 1 1
Substituindo-se o resultado de (2.10) no 4ltimo termo de (2.9);
obtém-se
: ‘ V. AN, AV, )
* T JA T i _ T i T i
Wy 55; V. + W.A 5&; =W, auj V., + WA aaj . (2:11)
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Os Gltimos termos de cada membro de (2.11) sado iguais e se cance-

lam. Como Bki/aaj € um escalar, o resultado final fica igual a

- Tan
| R Wi . Vi
s, = = : A | (2.12)
<L] Ja, wf v.
1 1

A equacgao (2:12) determina a taxa de variagdaoc, ou sensibilidade,
do auto-valor X, em -relagao ao parametro o Tomando-se i=l,...,ne
J =1 ,eeespy surée uma matriz S de ordem n X p. Essa matriz & cha
mada de matriz das sensibilidades..

No caso de auto~-valores complexos aos pares, pode-
se demonstrar facilmente que suas sensibilidades em relagdo a um
mesmo parémetro sao iguais. Essa propriedade pode ser usada para
a redugdo do tempo de processamento gaéto no calculo compuﬁacio»

nal da matriz S.

2.6. Delimitacdo da Vizinhanca §

Uma das questoes criticas que envoive a aplicacgao
do algoritmo da Secgao (2.2) esta relacionada com a delimitacao
das vizinhangas § onde sdo validas as aproximagoes lineares das fun
¢oes Ai' Tendo em vista as caracteristicas anteriormente citadas
dessas fdngSes, fiéa praticamente impossivel o estabelecimento de
um critdrio com rigor matemitico que faca essa delimita¢ao corre-
tamente. Diante dessa situacgao, o procedimento mais simples e o
normalmente usado & a aplicagao de uma taxa.percentual sobre ‘os
vélores presentes de cada um dos parametros. Feito isso, .conside

ra-se a regiao linear como sendo aquela compreendida pelas ‘vizi-
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nhangas com raios iguais a estes valores percentuais, em torno dos
valores‘presentes de cada parametro.

Outra questdo também critica & a atribuicdo de valo
res para as componentes do vetor Ag(w na iteracgao k. Por razoes
mais ou menos semelhantes aquelas envolvidas com a delimitagao
das vizinhangas 6, estes valores também sao estabelecidos através
de critérios percentuais que sao aplicados sobre os valores pre-

sentes dos auto-valores. Neste caso, as condicionantes que nor

teiam o estabelecimento dessa taxa percentual sao as seguintes:

1. Para as componentes negativas de Ag(kﬁ

-~ elas nao devem sen muitfo grandes. Quando isto

néd e #erdadeiro, as restrig¢oes para o Proble-

ma II sao muito fortes e a resposta provével

~do algoritmo & a emissao de mensagem informan

doque nao existe solﬁgéo viavel para o proble

ma porque o conjunto de solugdes viaveis & va-

zio. Qutra possibilidade e o algoritmo seguir

para uma solugao errada por violar a fronteira

- da regido de linearidade. Ambos os casos  sao
indesejaveis.

- elas n&b.devem<4ea muifto pequenas. Em caso con

trario, o nimero de iteragOes necessarias para

a solugao do Problema I original tende o cres

cer, embora o problema fique bem linear.

2. Para as componentes positivas.
[ - - elas ndo. devem sen muito pequenas. ~ Com isso

busca-se aumentar o conjunto de solugoes via-
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vels para o Problema IT possibilitando assinm,
uma maior flexibilidade para a  variagao dos

parametros.

Em notacao matematica, as consideragSes anteriores

sao tratadas da seguinte maneira:

onde

PALFA - & a taxa percentual aplicada sobre o valor

PE

PD

i

Z?igk)—PALFA*a§k) J =1 ,eee, P,

F o>y )’3,

presente

‘de a para a delimitagdo da vizinhanga § na iteracao k;

& a taxa peréentual a?licada sobre o mddulo doé auto-
valores pfesentes que ainda estao situados a direita
do limiar & (que define a margem de estabilidade dese
jada) para a definicao dos passos minimos que esses
auto-valores devem caminhar para a esquerda haz itera

.

950 k:

& a taxa percentual aplicada sobre o mddulo dos auto-

valores presentes que ja estao situados & esquerda do

‘limiar £ para a definicdo dos passos maximos que es-
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ses auto-valores podem caminhar no sentido da dirci-
ta.
Os valores das porcentagens PALYA, PE ¢ FD sao ob
tidos experimentalmente, através de sucessivas execugoes do alco
ritmo. Os critérics para a escolha desses valores sao os seguin

tes:

Os resultados para Ac e AX devem satisfazer a relagao(2.3);

i
.

2. o valor de PD deve scr ajustavel, de tal forma gue os au
to-valores situados a esguerda de & sejam impedidos de ul

trapassar para a dire

ita deste valor;
3. 0 valor de PE tambom deve ser ajustavel, de tal forma gue
os auto-vaelores situvados no seni-plano direito do plano

complexo possam ultrapasser o eixo imaginario.

PE A_ 200%
H [ pE—— /
50% 50%
IS Ee— e et
S P
- | A
Y e
128 BN /’
- ) )
~ 103
N\
S e =wlin,
N e
2F i
£
Ah, o* | Ay | = o
i 2 A, = -PE | Ao

o

Figura 2.4: Grafico com a variagao de PD e P, segundo a localiza-

¢ao dos auto-valores.
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A-figura 2.4 mostra o grafico para a variagao de
PD e PE, segundo a localizagao dos auto-valores, com a indicacgao
dos melhores valores obtidos para essas percentagens. Para PALFA

o melhor valor obtido foi 80%.

2.7. Procedimento Geral com Hierarquizacao

Devido a&s vantagens que o algoritmo da Secidc (2.2)
apresenta, a sua aplicagao @ bastante interessante para a determni.
nagao de parametros de sistemas de ordem elevada. Entre esses ti-
pos de sistemas, alguns deles sao susceptiveis de ser divididos
en varios sub-~sistemas através do agrupamento criterioso de suas
varidveis. Esses sub-sistemas.podem, por sua vez, ser constitui
dos por varias malhas (estruturas) que_se complementam. Exe@plos
tipicos com essas caracteristicas sao os sistemas el&tricos de po
téncia com miltiplas maquinas que, devido a&s disténcias geografi
cas qﬁe separam cada uma delas das demais, e & semelhanca fisica
de suas principais variaveis, sao divididcs por sub-sistemas com
varias malhas.

Nac obstante as consideracdes anteriores, a aplica
cao direta daquele algoritmo para um sistema de poténcia com mal-
tiplas méquinas pode acarretar alguns problémas se ela visar a de
terminagdo simultdnea de todos os paradmetros de todas as miquinas
do sistema. Essa possibilidade decorre do fato de que, sendo  os
parametros de varias maguinas manipuladas concomitantemente, os
seus valores convergem para um conjunto de valores que garante a
estabilidade para o sistema global com a exata configuragao que
foi apresentada para o algoritmo. Fora isso, se a configuragéo do

sistema for modificada, por exemplo, pela remogdo de uma ou Vva-



-23-

rias de suas méquinas,.pode ser gue ele fique instavel com os pa-
rimetros determinados para o sistema antes da modificagao de sua
configuragao.

Esse problema pode ser contornado, embora nao haja
demonstrag¢ao formal de gque isso dcorre necessariamente, pela apli
cagao daquele algoritmo em diversas etapas de uma rotina proces-
sual ampla que garanta um certo nivel de hierarquisagdo na estabi
lizacao de cada méquiné do sistema global. Essa hierarquizacgao &
feita basicamente em dois niveis. No primeiro deles, determinamse
os pardmetros do regulador de tensdo (RT) de cada maguina conside
rando-se cada uma delas individualmente ligada contra uma barra
Iinfinita. No segundo nivel, apods fixaaos os parametros dos regula
dores de tensao, determinam-se os parametros dos estabilizadores
(ESP) . Dessa maneira, nerhuma maguina ficara instével quando,-por
gqualguer razao, for removido o seu estabilizador. Nessas duas eta
pas as magquinas podem ser representadas pelo modelo linear de
Heffron—Phiilips [14] de terceira ordem com vantagem na economia
de memdria e de tempo de processamento. De resto, aposta-se | na
confirmacao da expectativa de que, quando as magquinas forem in-
terligadas, o© sistema total fique estavel. Se isto nao aéontecer,
os parametros devem ser reajustados usando-se modelos mais comple
tos para as maguinas. Basicamente, a rotina processual a ser se-

guida & esta:

1. Achar o modelo linear de Heffron-Phillips para
cada maquina ligada contra uma barra infinita.
2. Determinar os parametros do regulador de tensao

para que o sistema maquina - + RT fique estavel.
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3. Introduzir ¢ estabilizador e determinar os seus
parimetros para que o sistema maquina + RT + ESP
figque com a margem de estabilidade desejada.

4, Interligar as maquinas do sistema usando o mode-
lo E" (sub-transitdrio) [15] e testar se ele &
estavel. Caso positivo, o ajuéte dos parametros
termina aqui.

5. Se o sistema n3o for estadvel, reajustar os para-
metros de cada maguina usando como modelo a ma

triz do sub-sistema correspondente, representado

pelo modelo E".

2.8. Programacao Linear ‘ -

Durante © processo iterativo para a determinagao de
‘um conjunto de parametroso que solucione o Problema I, a cada ite
racgao & resolv;do um problema de PrOgramagao Linear com a forma
do Problema II, onde se determina o valor da corregao Aa gue se
deve aplicar no_valor presente de a. De maneira geral, éstas coxr-
regoes podem ser positivas ou negativas, mas-os algoritmos para
Programagao Linear consideram apenas varidveis nao-negativas. Por
outro lado, a funcdo objetiva do Problema II & nao-linear porque
envolve a soma dos modulos das variaveis. Estes dois problemas po
dem ser contornados através do desdobramento de cada varifdvel em

outras duas da seguinte forma:

3 =1 ,0.., P, (2.13)
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X, % 0 o j=1, ..., p,  (2.14)
y; >0 T3 =1L TE (2.15)"

Com este artificio, a fungdo objetiva passa a ser
linear ao mesmo tempo em que torna-se possivel a obtencao de ajus
tes negativos para serem aplicadas no valor presente de a. Aplica

‘das essas modificagOes, o Problema II passa aser formulado da se

guinte maneira:

Problema III

R LsM] 1xM - v @ | ¢ ag®,

2 ¢ x ®_ 0 =) 4o

— .__..J ~ j yj \< A(Xj LAY pl
~ e ex oy, g0y, L, e



-26~

CAPITULO III

METODOS NUMERICOS PARA IMPLEMENTAQKO DO ALGORITMO

3.1. Introducao

-Para se conseguir sucesso na aplicagao de  qualquer
algoritmo, @ necessario gue exista para cada uﬁa de suas etapas
uma rotina eficiente para realiz&-la. Por rotinas eficientes enten
dem-se aguelas gue apresentam resultados corretos independentemente
da dimensao do problema, e que obtenham esses résultados tdao rapi
damehte quanto possivel. As vezes alguns algoritmos‘teoricamente !
corretos deixam de ser viaveis na pratica porque, quando implemen
tados em computador, apresentam resultados incorretos [16]. Mui
tas vezes isso ocorre quando se trabalha com ordens elevadas onde
o nimero de calculos computacionaié & grande, permitindo gue os
erros de ar;edondamento se propagem em maior escala. Nestes casos,

o algoritmo nd3o fica invalidado, mas a sua aplicagdo fica restrita

para pequenas dimensoes.

A implementacao computacional do algoritmo apresenta
do no Capitulo II & um caso tipico em que sao requeridas. rotinas
com alto grau de eficidneia sob pena dos resultados finais nao se
rem aproveitaveis. As rotinas necessirias s3o: para a determinacao
doé auto-valores de uma matriz quadrada qualquer; para a determina
cao dos auto-vetores associados que sao necessirios para a determi

nagao das sensibilidades de cada auto-valor; e uma rotina para a

solugao de problemas de programagao linear, para a determihagéo
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dos ajustes dos parametros a cada iteragao. Dessas trés  rotinas,
as duas primeiras que foram usadas para a implementagao do algorit
mo sao descritas nas segoes seguintes deste capitulo, assim  como

a forma em que elas foram interligadas no computador RDP—ll40.

3.2. Determinacao de Auto-valores

A experiéncia de um grande nimero de  pesquisadores
indica o método da transformacio QR [17] como o mais efetivo método
para a determinacido dos auto-valores de uma matriz quadrada A gqual
quer. A filosofia que fundamenta esse método é a de que a matriz
A pode ser reduzida a uma forma triangular através da aplicagao de
uma série devt:ansformagaes de similaridade [18]. Uma vez que os
auto-valores de uma matriz sao invariantes quando éla & submetida
a esse tipo de transformacao, entéb os elementos diagonais da ma
ﬁriz triangular resultante sao os proprios auto-valores da matriz

primitiva. Uma transformagdo de similaridade & sempre da forma

T= pipp . ' (3.1)

Antes da aplicagao da transformagao QR, a matriz
A & colocada na forma de Hessenbery. Nessa forma, todos os elemen

tos abaixo da primeira sub-diagonal sao nulos:

h..=0 5 s i+ 2 | - 1 (3.2)

Os seus auto-valores sao os mesmos da matriz A porque também se
utilizam transformagoes de similaridade para a sua obtencido, que po

de ser feita pelo método de Givens [19], que estd apresentado de
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maneira detalhada e simples em [20]. A pré-colocdgao da matriz A
na forma de Hessenberg ndo & necessariamente obrigatdria, mas ela
apfesenta-algumas vantagens, entre elas a de reduzir substancial
mente o numero de calculos compﬁtacionais feitos em cada iteragao

da transformagao QR, tornando-o proporcional a n? ao invés de n3. .

A transformagéo’QR consiste em um processo iterati
voO em gque, a gada iteragao, a matriz A presente & decomposta no
produto de uma matriz unitaria Q e uma matriz triangular superior
R. A matriz A na iteragio seguinte resulta do produto das  matri
zes Q e R na ordem reversa. Em notagao matricial, tem-se:

(k) (k)R(kl

A= Q (3.3)

Alk+1) R(R)Q(k-) . (3.4)

Pode~se mostrar que esse tipo de transformagao equivale a uma sé

rie de transformagoes de similaridade aplicadas sobre a matriz A

primitiva.
Seja
a= AN g g (3.5)
. donde resulta
RO = [oW]72 40 ’ (3.6)
{ Por definigdo tem-<se ~ .
a2 _ ) S

Q. , (3.7)

kx

{ SBubstituindo-se (3.6) em (3.7j.chega—se em

; L A
,,-J YU
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-1 .
A(2)= [Q(.l)] A(_l)Q(.l) (3.8)

‘que & semelhante a (3.1) e portanto representa uma transformagao

de similaridade.

A sequéncia de procedimentos acima pode ser feita

repetidas vezes e a sua dgeneralizagao resulta em

1

-1
o [Q('l)] A(l)Q(l)

()

cees Q

Al [y (3.9)

Essa expressao assegura gue os auto-valores da matriz A primitiva

nao se modificam.

< A decomposigao de A no produto QR é sempre possivel

e ela & garantida pelo seguinte teorema:.... .-

Teorema 1 [17]

"Para qualquer matriz quadrada A existe uma matriz unitaria
Q, tal que A= QR, onde R & uma matriz triangular ~ superior
que possui elementos diagonais reais nao-negativos. Ainda

mais, Q € Unica se A & nao-singular".

O comportamento da matriz A, quando submetida a transformacao QR é

descrito pelo seguinte teorema:

Teorema 2 [11]

"Para qualquer matriz ndo singular A que apresente auto-valo

res com modulos distintos, quando submetida & transformagado
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QR, os seus elementos abaixo da diagonal principal tendem pa
ra zero, os mdodulos dos elementos acima da diagonal princi
pal tendem para valores fixos e oOs elementos da diagonal

principal tendem para os auto-valores de A",

No caso de auto-valores complexos aos pares, portanto com mddulos
iguais, durante o processo de transformacao QR saoc formados blocos
matriciais de segunda ordem sobre a diagonal principal. Cada bloco

indica um par complexo de auto-valores da matriz A.

3.3. Determinacao de Auto-Vetores

O auto-vetor v, associado ao auto-valor Ai de uma ma
triz A de ordem nx n & obtido através da resclugao do sistema 1i
near

A - 1]V, =0 . (3.10)

Como a}matriz-[A-—‘AiI] é singular, este sistema apresenta uma in
finidade de solugoes. Uma delas pode ser obtida atribuindo;se o va
lor um para o n-8simo elemento do vetor V; e resolvendo-se o siste
ma de (n -1) equagdes resultante que apresenta uma Gnica solugdo.
Esse procedimento leva em conta que Ai seja determinado com preci

sao absoluta, o gque nem sempre acontece, nao obstante a eficiéncia

do método da transformagao QR.

Para o0 caso em gue o auto-valor ki seja determinado
por um valor aproximado p, existe um procedimento para a obtengao

do seu auto-vetor associado que & relativamente insensivel & pre

~cisdo de p. Trata-se do método iterativo inverso, de Wilkinson |19
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O eésquema basico deste método pode ser descrito pelas equagoes

[a- p1] Yo O L (3.11)

Y(k+1)

g e+ 1) (3.12)

Iﬂax!y(k+l)|

(o)

onde p &€ o valor aproximado de Ai'e v é o valor inicial do ve

tor V que, sem perda de generalidade, pode ser igual ao vetor uni
tario. Partindo-se de V(O), resolve-se (3.11) e determina-se Y(l)
que & normalizado segundo (3.12) e depois passa a ser O novo valor
do vetor V. O processo € repetido sucessivamente até gque o mddulo

(k)

da diferenga entre as normas de dois V' sucessivos seja menor do

que uma tolerancia especificada.

3.3.1. Rotina para Auto-Vetores Reais

Para o caso de um auto-valor real, a solugao da equg
cdo (3.11) pode ser obtida através da decomposigcdo LU com pivota
mento da matriz [A - pI] seguida por um processo de substituigao
direta e um outro de substituicdo inversa. A matriz L & triangular
inferior com todos os seus elementos diagonais iguais a um, e U
€ uma matriz triangular superior onde o Gltimo elemento diagonal e
normalmente muito pequeno ou até mesmo iguai a zero, .quando © au
tp—valor é exato. A decomposicdo LU da matriz [A-pI] & um bom
procedimento porque as matrizes L e U sao aproveitadas posterior

T

mente para a determinacdo do auto-vetor da matriz transposta, A~ ,

associado com o mesmo auto-valor.



-32-

Depois da decomposigdo LU de [A -pIl, a equagdo (3.

11) resulta em

plpuy®t = vy - (3.13) 7
ou

Luy®D o pyl® | (3.14)
onde P representa as modificagoes feitas na ordem das linhas . de
[A - pI] durante o processo de decomposigao L U. Tomando-se - como

exemplo um sistema de quarta ordem, a equagac (3.14), -pronta para

resolugao, pode ser desdobrada em

1 b, \ 2
1’. l_ b2 Vz .
= P - (3.15)
4@ 4& 1 b3 V3
£ 2 2 1} |b,] | v
e
fu u u vl T Y1- [~ b, 7
u u u 3% b, : '
2 | = (3.16)
u u V3 by :
. € J L ¥y | by

Se ¢ for diferente de zero, os seguintes passos de

terminam o auto-vetor Vi :

Fy

1. Igualar a um todos os elementos de V.
2. Reordenar os elementos do vetor V da mesma maneira que

as linhas da matriz [A - pI ] foram reordenadas duran
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te o processo de decomposicao LU.

3. Resolver (3.15) por substituigao direta para a determi

nagao do vetor B.

4. Resolver (3.16) por substituigao inversa para a deter

minagao do vetor Y.

5. Normalizar o vetor Y segundo (3.12) para se obter o no

vo vetor Vf

6. Comparar anovo valor de V com o valor anterior. Se o
modulo da diferenca entre suas normas for menor do que
uma tolerancia especificada, entao o valor atual de V
& o auto-vetor procurado. Em caso contrario, repetir
os passos de 2 até 6 tantas vezes quantas forem neces

sarias.

Se £ for igual a zero, nenhuma iterac¢ao & necessaria.
Igualam-se a zero todos os elementos de B, assume-se O n-&simo ele
mento de Y igual a um e completa-se o processo de substituigao in

versa de (3.16) para se obter o auto-vetor procurado.

‘Para o caso do auto-vetor da matriz transposta, A'l ’

a equacao basica e

[aT - pI W, = 0 | | (3.17)

que equivale a

i
o
.

[a - o1]"wW, (3.18)

Usando~se o método iterativo inverso, obtém-se

[p7' py]T 20D - @ (3.19)
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CuTpT (p T g Ger)) o () : (3.20)

Tomando-se novamente como exemplo um sistema de quarta ordem, a.

equagao (3.19), pronta para resolugao, pode ser desdobrada em

u d; W)
u u d, 1 Wy :
= : (3.21)
u u u dj W3
|l u u u e j | dy | . Wy
(1 ¢ 2 2] Fz, 1 [ a;]
1 £ zﬁ T -1 22 dz . C
(") = : - (3.22)
1 ¢ Z3 ds
A 1] | Zy ] | dy, |

Se ¢ for diferente de zero, os seguintes passos de

terminam o auto-vetor Wi:

l.

2.

Igualar a um todos os elementos de W.

Resolver (3.21) por substituigao direta para a determi
nagao do vetor D.

Resolver (3.22) por substituicgao inversa para a deter

T

minacdo do vetor (P Ytz

Reordenar os elementos do vetor (PT)_IZ da maneira in
versa aquela que as linhas da matriz [A -pI] foram re

ordenadas durante o processo de decomposicdo LU. O re-

sultado desta reordenagao & o vetor Z.



5. .Normalizar o vetor % segundo (3.12) para se obter o no

vo vetor W.

6. Comparar o novo valor de W com o anterior. Se o mdodulo
da diferenca entre as suas normas for menor do gue uma
tolerancia especificada, entao o valor atual de W & o
auto-vetor procurado. Em caso contrério, repetix os
passos de 2 até 6 tantas vezes quantas forem necessd

rias.

Se ¢ for igual a zero, nenhumé iteragdo & - necessa
ria. Assume-se o n-ésimo elemento de D igual a um, igualam-se a ze
ro todcs os demais‘elementos e resolve~-se (3.22) por substituicao

inversa para se obter o vetor (PT)ulz. A seguir, reordenam-se 0s e
lementos deste vetor segundo a ordem inversa em que as linhas da

matriz [A - pI ] foram reordenadas durante o processo de decompo

sigéo LU, para se obter o auto-vetor procurado.

-

3.3.2. Rotina para Auto-Vetores Complexos

Quéndo os auto-valores sao complexos, também pode-se
usar o método iterativo inverso, através das equagdeées (3.11) e (3.
12), para a determinagdo de seus auto-vetores associados. Neste bg
so, as necessidades de armazenamento ficam dobradas por causé dos
nimeros complexos, e -0 tempo de processamento aumenta substancial-
mepte devido as operagoes envolvendo esses nimeros. Para superar
essas adversidades, um bom procedimento € isolar as partes real e

.imaginaria e trabalhar separadamente para as suas determinac¢des.

Considerando-se na equacao (3.10) p= a+38, V=Q+3jR
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e Y= M+ jN e igualando-se as partes reais e imaginarias de am

bos 0s membros, chega-se ao sistema

(A - an)uED 4 g t) o o) S (3.23)
(a - aT)NEFD) L gy ) o g0 (3.24)
onde as varidveis a determinar sao Madﬂ) e Nadq). A solugao para

essas variaveis pode ser obtida através das equagoes

(k+1) _ (k)‘

[(A—Q'I)z + 321]1\1 BQ 1 + (.A—OLI)R(kM)‘ o (3.25)

pu®) o (A -qn) o g o Ga26)

De maneira andloga ao caso real, a solugdo da equa
cao (3.25) pode ser obtida através da decomposigdo LU com pivota
mento.da matriz [(A«-aI)2+ 521]. Neste caso, também as matrizes L
e U sao aproveitadas posteriormente pafa a determinagao do auto-
vetor da matriz transposta, AT, associado com o mesmo auto-valor .
A matriz L & triangular inferior com todos os elementos ~diagonais
iguais a um, e U & uma matriz triangular-superior onde os dois 1l
timos elementos diagonais normalmente sao muito peguenos ou_atérmg

mo iguais a zero, quando o auto-valor p & exato.

- . . N S,
Depois da decomposigdao LU de [(A -aI) + BI], a equa

gao (3.25) resulta em

(k)

) o gy (a-an)r® C(3.27)

P lLuN B Q

ou
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Lon® - plao® & (a- o1)r®] (3.28)

onde P representa as modificacoes feitas na ordem das linhas de
[(A-—aI)2+ BZI] durante o processo de decompésigéo LU. As egquagoes
finais que definem o processo iterativo para a determinac¢ao dos
auto-vetores complexos derivam das equagles (3.12), (3.26) e (3.28)

e elas sao as seguintes:

LB=r[0"+ a -ocI,)R('k)] | (3.29)

Vo g ' (3.30)
: k k

M(k«l—l): %[(A “OLI)N( *1) R( )] , (3..31)

(gD

" ooy (k1)
(Q vl-,] R) - )(k+1)

(3.32)

max{(m+3in

'Se os dois UGltimos elementos diagonais de U forem diferentes de ze
ro, os passos para a aplicagaoc dessas equagdes que determinam o au

to~vetor sao os seguintes:
1. Igualar a um todos os elementos dos vetores Q € R.

2. Calcular o vetor do lado direito de (3.29) e a seguir

reordenar os seus elementos segundo a mesma maneira que
e

as linhas da matriz [(A -oI) + R2I] foram. reordenadas

durante o processo de decomposicgao L U.



3. Resolver (3.29) por substituicgao direta para a determi

nagao do vetor B.

4. Resolver (3.30) por'substituigéo inversa para a deter
(k+1)

minacao do vetor N

5. Substituir N(kn)

(k+1)

em (3.31) para a determinagao do ve

tor M

6. Normalizar o vetor (M +3jN) segundo (3.32) para se ob

ter o novo vetor (Q+ 3 R).

~—-7. Comparar o novo valor de (Q+3j R) com o valor anterior.
Se o modulo da diferenca entre as suas normas for me
nor do que uma tolerancia especificada, entao o valor
atual de (Q+3j R) & o auto-valor procurado. Em caso
contrario, repetir os passos de 2 até 7 tantas ~ vezes

quantas forem necessarias.

- Se os dois ultimos elementos diagonais de U forem
iguais a zero, nenhuma iteragao & necessaria. Igualam-se a zero to
dos os elementos de B, assumem-se os dois Gtimos ehm@nﬂx;de]ﬁjgﬁais
a um e completa~se o processo de substituicao inversa de (3.30) .

Depois calcula-se M através de (3.31) e forma-se o vetor complexo

Y= M+3N gue & o auto-vetor procurado.

Para o caso do auto-vetor da matriz transposta, Al '
considerando-se na equac¢ao (3.11) p= o+ jR, V= G+JH e Y=S8+3T;
substituindo-se A por AT; e igualando-se as partes reais e imagina

rias 'de ambos os membros, chega-se ao sistema:
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(a -an)T &y gt ) o () (3.33)

= (k) '
(A-uI)TT(k“) _ BS(1<+1) = H (3.34)

. - . - . ~ k+1 k+1
onde as variaveis a determinar sao S( ) e T( )

. Usando-se um pro
cesso dedutivo semelhante ao usado no caso dos auto-vetores comple
xos da matriz normal, chega-se ds seguintes equagbes que descrevem
0 processo iterativo para a determinagao dos auto-vetores comple

x0s da matriz transposta:

.

tTp = gc™ + @-on)Tu® (3.35)
YTy ] < p - (3.36)
g(k+1) %[(A ~am)t T(k‘“l)f H<k)J ' . (3.37)
e i (k+1)

(G+ jH’(kH) = (S+3 1) (3.38)

max| (s +3jt) (k+1) A

Se os dois Gltimos elementos diagonais de U forem di
ferentes de zero, os passos para a aplicacgao dessas eguagoes gue
determinam os auto-vetores complexos da matriz transposta saoc  os

seguintes:

1. Ygualar a um todos os elementos dos vetor G e H.

2. Calcular o vetor do lado direito de (3.35) e entao re
solver esta equagao por substituicao direta para a de

terminacgao do vetor D.
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3. Resolver (3.36) por substituigao inversa para a deter

minag¢ao do vetor (PT)—ITKk+l).

4. Reordenar o vetor encontrado no passo aﬁteribf“SegundO"‘
a ordem inversa‘em'qﬁe as linhas da matriz -
[(a - aI)2+ 821] foram reordenadas durante o processo
de decomposig¢ao LU.

- --5. Substituir M) o (3.37) pararardeterminagao do:: wve. i =

tor &)

6. Normalizar o vetor (S +3j T) -segundo (3.38) para se- ob : -

ter o novo vetor (G +3j H).

7. Comparar o novo valor de (G+JjH) com o valor anterior.
Se o mddulo da diferenca entre as suas normas for me
nof do que uma tolerancia especificada, entdao o valor .
atual de (G +3j H) & o auto-vetor procuradé. Em caso
contrario, repetir os passos de 2 ateé 7 tantas vezes

guantas forem necessarias.

 Se os dois Ultimos elementos diagonais de U forem
iguais a zero, nenhuma iteracao & necessadria. Assume-se O WN-&simo
termo de D igual e um, igualamse a zero todos os demais termos e
resolve-se (3.36) por substituigao inversa para se obter o vetor

T,=1 ) . . .
(P7) "T. A seguir, reordenam-se os seus elementos da maneira inver
- 2 2

sa aguela gque as linhas da matriz [(A~—aI) + B I] foram ordenadas
e calcula-se S através (3.37). Finalmente forma-se o vetor comple

X0 Y= S+3j T que & auto-vetor procurado.
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3.4. Implementagao no PDP-1140

O algoritmo apresentado no Capitulo Iiﬂfoi4impleme§“.
tado computacionalménte no mini-sistema do Départamento de Enge-
nharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina. A ‘cog
figuragao deste sistema & constituida por uma Unidade Central de
processamento com duas unidades de disco, uma impressora do tipo
teletipo para entrada é saida de dados, e uma impressora rapida

para a emissao de relatdrios. A capacidade de memdria atualmente

~instalada. & de 20K bytes,com possibilidadesde.expansio atd 80K bytes. .

. o . , - 0@

Para deixa-lo habil a processar sistemas ate a 30—

ordem, e considerando a limitagao da capacidade de memdria da con
figuragao atualmente existente, a implementacao do algoritmo foi

"o . . - . . . s
desdobrado em uma sequencia de tres programas principais e dois

outros programas auxiliares. Estes programas Sao:

PRGM1 - Programa auxiliar para a geracao em disco do arqgui-
vo ALFA. Os dados de entrada sao a ordem n do siste

‘.

ma e o conjunto de valores iniciais dos parametros

aj, j=1,..., p. A saida do programa.& o arquivo

ALFA gravado em disco.

PRGM5 - Programa principal para a determinagéo dos auto -va
" lores de uma matriz A(a). A entrada para o programa
€ o arquivo ALFA gravado em disco. A saida do pro—>
grama € o arguivo AUTOV, também gravade em disco,

que contém os auto-valores calculados.

SENSIL - Programa principal para a determinacao das sensibi-

lidades dos auto-valores Ai, i=1l,..., n, em rela

)



/‘_/
l ALFA

{ PRGM1

~_ 7 B

ALFA(K/”~~"-——-—-6Q _______

oo (womo]

| ALFA (K), | auTov
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I'igura 3.1: Fluxograma com a seqliéncia para

execugao dos programas.
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géo aos parémeﬁros uj, j=1,..., p. O programa 1lé&
os arquivos ALFA e AUTOV, e gera em disco o arqui

vo SENSIB com as sensiﬁilidades determinadas.

PRGM4 - Programa auxiliar para a gefagéo em disco, do ar-—
quivo REST que contém as restrigoes para o Proble
ma II que serd resolvido na proxima etapa. Essas

. restrigcdes sio obtidas a partir dos valores dos pa
rametros uj e dos auto-valores di que sao liaos a

partir dos arquivos ALFA e AUTOV, respectivamente.

LPGOGO - .PrOgrama‘principal-que-utili"z'a o método SIMPLEX, pa
ra a resolugao de problemas de Programagdao linear,
com a forma do Problema II da Segao 2.3, que deterxr

. mina as correcoes gue devem ser aplicadas sobre os
valores presentes dos parametros aj, j o= 1,.0.0., p.
As entradas do programa s3ao os arquivos ALFA,SENSIB
e REST. A saida gerada pelo programa & o arquivo

ALFA atualizado.

nw_ B -
0 fluxograma que apresenta a sequéncia para execugao destes pro

gramas estad mostrado na Figura 3.1.
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CaPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidoé para
os parametros dos reguladores de tensao e estabilizadores das duas
principais.- unidades ggradoras do Sistema.Sul do Brasil. Eles fo-.
ram obtidos através da aplicacao do algoritmo apresentado no Capl
tulo II e implementado computacionalmente com as té&cnicas - numéri
cas do Capitulo III dessa dissertagao.

O Sistema Sul & representado por duas barras de ge-
ragao, que sao as unidades de Saltd Osdrio e Salto Santiago, e
éor uma barra infinita que representa o resto do sistema. As es
truturas dos seus reguladores de tensao e dos seus estabilizado—
res sao pré—fixados e elas incluem ndo-linearidades do tipo satu
ragao, que no entanto nio sdo consideradas na aplicagao do algorit
mo, mas apenaéwha simulagdo para a verificacao dos resultados.

Os modelos das maquinas sao linearizados e eles in
cluem representagdes detalhadas dos reguladores de tensao e dos
‘transdutores de poténcia, frequéncia e tensdo. As equagdes sS30
formuladas na forma de espago de estado, e para a determinacao

dos pardmetros que s3o procurados & obedecida a sequéncia de pro-

cedimentos da Segao 2.7.
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4.2. Resultados para Salto Osdrio Ligada Contra Uma

Barra Infinita

O diagrama de blocos da unidade de Salto Osdrio 1li-~
gada contra\uma barra infinita esta mostrado na,Figuré 4.1. Além
da maquina em si, neste diagrama tambdm est3o incluidos o regula-
dor de tensao (RT), o estabilizador de sistema de poténcia (ESP)
e um filtro cuja finalidade & evitar a injegdo na entrada dé esta
bilizador, de oscilagao de poténcia elétrica causadas por oscila
¢oes hidrdulicas.

A m&quina & representada pelo modelo linear de Heff

ron-Phillips de terceira ordem, e os seus parimetros foram obti

dos em [21] com os seguintes valores:

H = 4,75 - constante de inércia da unidade

T}o = 8.803 - constante de tempo em circuito
aberto

D =3, - coeficiente de amortecimento (tur

bina + enrolamento).

K, = 1.755
K2 = 1,456
K3 = 0,371 _
- constantes do modelo linear
Kl+ = 1.01
K5 =—0.035'
‘ K6 = 0.213

O regulador de tensao & um sistema com estrutura

pré-fixada que apresenta pardmetros ajustaveis. O seu modelo foi
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obtido experimentalmente [22] com o0s seguintes parametros:

KA = ?< | - ganho 60 Voltage Error Detector
(VED)

T, = 0.025 _ —:constante de tempo do VED

Kp = 2 - ganho de realimentagao temporaria

TF = ? _ - constante de tempo da realimenta—

¢do temporaria.

O sinal de erro que atua sobre o RT & a diferenga

entre o valor da referéncia de tensao (V Y e o valor da tensao

REF

medida na saida do gerador. Este Ultimo valor & obtido através de

um transdutor cujos parametros sao:

~
1l

9.19/3. - ganho do transdutor de tensac .

3
i

0.01/3. - constante de tempo do transdutor

de tensao.

0 sistema maguina + RT & de oitava ordem e o nlimero

de parametros a determinar no RT & iqual a 3: KA’ K TF' Os re-

FI
sultados obtidos para estes parametros estao mostrados na tabela
4.1.

A estrutura do estabilizador de sistema de poténcia

é pré-fixada e ela & constituida por cicuitos de reset e retardo,

cujos parametros sdo ganhos e constantes de tempo a determinar:

K, = ? - ganho do ISP

L]
i
w

- constante de tempo do reset

T, = ? - constante de tempo do lag-1l
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Figura 4.3: Comportamento da tensao terminal da unida
de de Salto Osério apds a ocorréncia de
uma perturbagdo de 0,1 pu de poténcia me-

canica durante 200 ms.
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Comportamento da poténcia elétrica da unida

de de Salto Osdrio apds a ocorréncia de uma

perturbacdo de 0,1 pu de poténcia

durante 200 ms.

mecanica



T =72 -~ constante de tempo do lag-2.

O ESP utiliza informagao de poténcia elétrica medi-
da nos terminais do gerador, mas antes este sinal passa através
de um filtro corta-faixa sintonizado na freqﬁéncia de 0,5 Hz'

O sistema maguina + RT + ESP & de 132 ordem. Depois
de determinados os parametros do RT, o numero de parametros a de-

terminar no ESP & igual a 4: Kgo T T,, Tg. Os resultados obti

zl
dos para estes parametros estdao mostrados na Tabela 4.2.

Com os valores obtidos para oOs parametros  ajusta-
velis do RT e do ESP, foi feita a simulagéo do sistema que apresen
tou as curvas mostradas'nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 como resulta
dos para a freqﬁéncia, a tensdo terminal e a poténcia elétrica,

‘respectivamente. Em todos os casos foi aplicada uma perturbagéo

de 0,1 pu de poténcia durante um intervalo de 200 mili-segundos.

4.3. Resultados para Salto Santiago Ligada Contra

Uma Barra Infinita

O diagrama de blocos da unidade de Salto Santiago

ligada contra uma barra infinita estd mostrado na Figura 4.5.Alé&m

da mé&gquina em si, neste diagrama também estao incluidos o regula .

dor de tensao e o estabilizador.

Os modelos da maquina, do regulador de tensao e do
transdutor de tensao sao semelhantes aos modelos usados para a
unidade de Salto Osdrio, a menos de uma,simplificagéo no RT que
consiste na injegao da saida do VED diretamente na maquina. Os pa
rametros do sistema maquina + RT foram obtidos junto ao Departa—

mento de Geragao Hidraulica (DGH) da ELETROSUL, com os seguintes

—m— e - -
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. Figura 4.5: Diagrama de blocos para a unidade de Salto

Santiago.
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valores:

H = 4,265 KA = ?
' A
q’do = 10. ‘TA = 0,02
D = 0. KF = ?
K, = 1.59244 TF = ?
K = 0.46667 K, = 1.
.2 R
K, = 0.83516 TR = 0.005
K, = ~0,02787
Kg = 0,29026

O sistema maguina + RT & de sexta ordem e o nimero

de paradmetros a determinar no RT & igual o 3: K,, K., T . Os re-

A" TFM TFC

sultados obtidos para estes pardmetros estao mostrados na Tabela
4.3, |

A estrutura do estabilizador & pré-fixada e ela &
cbnstituida por circuitos de retardo e avango, cujos pardmetros

sao ganhos e constantes de tempo a determinar.

T, =72 Constante de avango do lag-1
T, = 2?  Constante de atraso do lag-l
Tg = ? Constante de avango do lag-2
T, =72 Constante de atraso do lag-2
T =72 Constante de tempo do rest
KD = ? - Ganho do rest

O ESP utiliza sinal de frequéncia que & medida atra

ves de um transdutor cujos parametros sao



-56~

-0feT3ULS O3TRS Sp SpEPTUN Bp OBSUS] 8D

zopeInber op soxjzsuwezaed soO eied sopelinssy ¢y eloqel
ge*g L - 30°0- ge'g £ - €0°0- Leg £ -2o°0- L£°g £ - 10°0- ze'g € - €00 9
ge'g L + p0°0- ge'g L + €070~ te*g £ +z0"0- Le g L + 10°0- ge*g L + €0°0 g
8% 0- 70" 1~ Z3° 1~ 09° 1~ 67°0 L - 80" T~ i
¥8 €~ AT GErE- LT 9- 6v°0 L + 80°1T- €
92" TTT~ L9°22T~ 0€°1TT~ 00°€8~ 25" L6~ 4
LT*00Z~ £9°00Z- 09°00Z- 9% 002- v 10Z- T
0TT" 0 L60°0 860°0 0ZT°0 00Z° 1 iz
60T"0 £50°0 0£0°0 . 9T0° 0 00T"0 Iy
€17°0T yES €T 069°LE 069°LE 000°00T Yy
i € z T 0 i

o



-57~

-0BeT3TeS 03TES °p opepTun

ep IopezTlIqe3iss op soxjewepied so eaed sopel[nsay :y'y ISRl

€5 0- © 7§t 0- go*o0 [ - og°0-

0T
99° T~ 08°T- 80°0 [ +-0¢£°0- 6
60°8 [ - zy-z- ST°6 L - gL 0= - L6°8 £ - 90°1- 8
60'8 [ + zv-z- GT1°6 L + zL 0- _ L6°8 L + 90°1- L
gL €~ o 8T ¥- G6° €~ 9
TL 26~ - 6¢°6 L - €0 ve- 66 %1 £ - L5 TP~ S
85 °08~- | 656 L[ + go-pe~- 6€°¥T L + LS TP- 72
£6° 6V~ S¥ 6L- 9¢°9z £ - Z0"€T1I- €
L0°GL9- 89°LOT- 96 ¥z L + 2o'¢eT11- z
y1°00T- 9T " 00Z- 91" 002~ T
8T6°T0T gEv 28 000°59
89%° 0 00%°0 000" ¥
T00°0 GT0°0 . ZT0°0
z00°0 €20°0 Z10°0
pZT°0 $90°0 0ST*0
G8Z°0 0ST°0. 0ST"0




Do -

MINIMUM X VERSUS TIMe MAX1
©=1.33626-03 o : 1.724ﬁ
X i . E~cf
0.0 e e e e + . - :
0'.0 --------------------- +
L0 e e +
G0 e e R0 e o e S Gt o e s +
0.0 . = memereseeemenc e e +
0.0 —————— e +
6.0 @ meemee iadntatehainteatndtatshatadhai et + ;
T WD e e +
0.0 =  —eemecamaea—e— ———— 0.{s
Oull = e e e e + ?
0.0 0 meeeee e +
L =9,G689E~04 ' vt :
" ~1327G2E-03 +
CeB322E~C4 e ¥+
Be4605E~ 03 mommmm s e e e e R +
1o 66B3F~03  —wrmocermer e e o m e e e D e et e e e i e +
BabD1BE-Q4  —mmmrmm—m e B TP + '
~2,8841E-(4  —mmmvmm e
~1.2285E~C3 -%
-1 2328£~03 -+
51 GYNE= 04 e d
45 1220E-04 s e e e +
Su30BLIE- 04  m e e e e e
BLb42B2F=08 =i e R e +
20G6GYE= Q4 memmmmmmmemme oo + :
T =34 1115E-04 —mmememm e
“5,G648E~C4  —mmmmomm—me—e +
“ 50 1458~ 04 mm—mmmm—mmme
=2.0060E-G4  —mmmm—mmememm e + '
1w 1225E~04  mmmmmm e +
2.5404F= Qb e e e e
2.2898E-04  mmmmmmmmmemem e e +
116556~ (4  —mmmmmem e e +
2 8B0DE~ 056  —~—me—mmm e e e + -
~6a1304E~05  —-mmmmmmmmmm e +
~6wBTBLE-05  ==mmmm e o +
~4L0826E~05  ~mem—m—memmm—eesdo oo +
~5u5533E~06  —mmm—m—mmmesmm e +
Lo T63DE~ (5  —mmmm e e
2w3112E-(G5  mmmmmmmmmemm e
10 5743E~ 05 =-mmmm e s
44,1 183GLE- 0 s e ¥
~40 62316~ 06  mmemmmmmmm et
“TeG1E5E-Cb  mmmmmmmmm e e +
“635T34E=06  —m=mmmmmmmm e +
=3.1379E~C6  —mmrmmmmmmmemem e +
“leTIBTE= 0T  —mmemmmm—mmc e m e +

Figura 4.6: Comportamento da frequéncia da unidade de

Salto Santiago apds a ocorréncia de uma per
turbacao de 0,1 pu de poténcia mecdnica du

rante 200 ms.
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Figuré 4.7: Comportamento da tensdo terminal da unidade

de Salto Santiago apds a ocorréncia de

uma

‘perturbacao de 0,1 pu de poténcia mecidnica

durante 200 ms.
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K, = 1. - = ganho do transdutor de freqliéncia
T, = 0.3 - - constante de tempo ‘de transdutor

de freqliéncia.

O sistema maquina + RT + ESP e de 102 ordem. Depois
de determinados os parametros do RT, o nimero de parametros a de
terminar no ESP & igual a 6: T;, T,, T3, Ty, T’KD' Os resultados

obtidos para estes pardmetros estdo mostrados na Tabela 4.4. .0 ... .

Com os valores obtidos para.os parametros ajuété -
veis do-RT e:do ESP, foi feita-a simulagao:do sistema que - apre-=. .
sentou as curvas mostradas nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 como resui
tados para a freqtiéncia, tensao terminal e poténcia elétrica, res
pectivamente. Em todos os casos foi aplicada uma pérﬁurbagéo sndern s

0,1 pu-de poténcia durante um intervalo-de:200 mili-segundos..i. ...

4.4, Resultados para o Sistema Total Interligado

Os resultados apresentados nas duas segOes anterio
res deste capitulo correspondem as trés etapas‘iniciais.da sequén
'cia de procedimentos proposta.na Segao 2.7. A etapa seguinte & Vé
rificar se estes resultados, obtidos para cada maquina individual
ﬁente ligada contra uma barra infinita, sao adequados com vista_é"
preservaggo da estabilidade, para quando elas forem interligadas

entre si e com o resto do sistema.

O diagrama que mostra o esquema de interligacgao das
barras para o sistema-teste estd mostrado na Figura 4.9. Neste
diagrama estao indicados os valores das impedancias das linhas e

também os valores das tensoes nas barras e os angulos de potén
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cia, obtidos atraves de um load-flow com base de poténcia igual

a 100 MVA. A partir destas informagdes, o sistema & equacionado

atraves do modelo E" (ou sub-transitorio) il5 . Aswgquagées _ de .

estado encontradas para este sistema sao as seguintes

750 &, % - 100 w, - 0.942 S | (4.1)
&}2= 377 (wy - wy) 4.2

66.5 6, = 7.0 - Pe, | (4.3)
8.808 éqz = Esz - 12.88 Eh2‘+ 11.88 Ay (4.4)
07049 ADz = Ehz - Ay +0.012 T, (4.5)
0.071 By = - By, - 0.-0487I, . | (4.6)
5,5 = 3770 - wé) | (4.7)

28.4 &3 = 3.33 ~ Pey | . (4.8)
1d_ﬁgg'= Epp, = 4-62 Ea3-+ 0.101 T, + 3.62 4D3 (4.9)
0,04 ADs = .Eas-— AD3 + 0.027 Idé (4.10)
0,13 By = - Ey - o,;oé;q3 . | (4.11)

Os indices 1,2 e 3 s3o usados para indicar as variaveis do siste
ma, as variaveis da unidade de Salto Osdrio, e as variaveis da u
nidade de Salto Santiago, respectivamente. Estas equagoes descre

vem o comportamento das seguintes grandezas:



W, - freqgliéncia angular da barra i

- angulo de poténcia da barra j em relacao a barra

de referéncia

Eh - tensdo interna no eixo q da maquina ligada & Dbar

ra i, proporcional ao fluxo no campo

AD - fluxo no:.eixo d do rotor
i : o
EE - tensao atras da reatancia sub-transitdrio
i
As variaveis Pei , 1 ='2,3, representam as potég

cias elétricas geradas nas barras 2 e 3, € os seus valores variam

segundo as equacgodes

" Pe, = 5.275 E" - 5.256 E* + 1.075 I - 0.253 I
. q2 . d2 qz d2
(4.12)
e
Pey = 2.482 E" - 2.505 E" + 1.071 I - 0.268 I, .
. T q3 dg 93 d3
(4.13)
Nestas equagGes Ea , 1 =2,3, representam as tensoes atras das

. 1
reatancias sub-transitorias das barras 2 e 3, e 0os seus = valores

seguem as equagoes

E
-

o= a (4.14)
q2 . DZ .

e ' '

E'" = 0.560 E' + 0.440 A. . (4.15)
q, q, D3
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Ag variaveis EFD , i= 2,3, representam as tensoes
i

de campo das maquinas 2 e 3, e os seus valores se comportam segun

" do as fungoes

v

&)
it

, vV , Pey) (4.17)

£4(V REF

e}
H

FDg t3

©

onde £, e f; sao dadas pelas mesmas equagoes dos reguladores de

tensao e dos estabilizadores das respectivas maquinas.

As variaveis Vt , 1= 2,3, representam as ’tensées
i

terminais nas barras 2 e 3, e os seus-valores sao dados pelas: ‘e -~

quagoes
V., =0.422 Vv, + 0.907 V (4.18)
t2 d?_ q2 .
e _ :
V. = 0.439 V, + 0.898 V | o (4.19)
t3 ~ d3 Q3 :
onde Vd e Vq , i= 2,3, representam as tensoes terminais nos ei
i i

x0s d e q do estator. Estas grandezas s3o obtidas através das re

lagoes

: vy, = -0.032 1 iz | (4.20)
Va, =. 0.032 I, + Ep ) (4.21)
V., = -0.069 i + E" - (4.22)

dj q3 dj
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e
V. = 0.069 I, +E" . | 4.23)
q3 ds ds ) (
As variaveis Id e Iq r i= 1,3, representam as
i i ’
correntes segundo os eixos d e q nos estatores das maquinas ou

do equivalente do resto do sistema. Os seus valores podem ser ob

tidos da relagao matricial

I ] [-16.3¢ -17.24 -6.73 - 5.98. 22,67 8.2l E"
q1 ’ q2
I, |- |+17.24 -16.3¢ . .5.98 - 6.73:; 13.20. 8.8L .| | E" | .. . u.-
dl Lo d2 .
I 0.0 56.602 ~ 0.14 - 1.596 =-18.0 1.746 E"
q2 93
I, | = |-56.602 0.0 1.596 - 0.14 15.67 -0.281 Eg3 . (4.24)
2
I, 0,137 =-1.596 0.0 25.095  1.68 ~7.314 81z
3 .
L;ds' 1.596 . 0.137 -25.095 0.0 . - 0.551 6.887 813 .

O agrupamento das varidveis das equagoes (4.1) até
(4.Ii), com as.variéveis dos reguladores de tensao e estabiliig
dores das méquinas ligadas nas barras 2 e 3, resulta em um vetér
de estados de dimensao 28. O conjunto de equagoes paré essas - va-

ridveis pode ser colocado na forma da equagao

% = Alg)x | - (2.1)

e nesta situacgdo a verificagdo da estabilidade do sistema total
pode ser feita através da inspecdo dos sinais dos  auto-valores

da matriz A(a). Esta verificacdo foi feita para as seguintes si-

tuagoes:



AUTUYVAL UK 6 = =508 58T R
sUTUVAL D e G BRI

e, SRR
Y Bag9d i] QL QO00)
JRRIEJC 0.0000)
P T E57HL0, . P Yas)
RV VS L 2 TN O
DPi+dC . 0.00060)
P ICAE O LGRS § P ST T TR
SOLYYASESC . 0, 0000
PR N 4 LA HeNE
0

)

AT O -
LU e 4“4 -
SUET DAL 5 -
sUTLUALLH. & -
SETUVELR P -

CAaUTVAL e gL

AATOUEL UM 10 -
ST UL LI
RN RRLEr=Y IR
SRR RNIF-F RN I

5w . T
AR O B ]

&4< 0. 000

W \".-7.'4

aUTorai ke 14 - - RIS SR 0. 0000)
2R ERRARE ML oo -1 AP
slfeoed il s~ R R E 0 Y

SUUVaLle 1/~ =8, ASOG+ K
ol POUAL R B8 - =5 4506+
AU Ol 1 1 - - R EE L
IR EAV IR L el DDGEE S 2)
AU NYALOR 21~ -, 150+ J( 1. 4458)
CelTOVaLUR w2~ =1 1SHE0F.C ~1 o 44hi)
B YRS ST PO e ¥ S T ¢ 0., 0000)

oLl vk — =0 GELP L O 5912

L AUTUVALLN - 0 YSRGS -0, EY1)
A TUAL L

1E L e R REROLIC 000007
CEUTOVALOR W - ~3 . 448% 400 O 0000)
AUTOVALUR 28 - =2.444%+030 - 0L, 0000)

+

Tabela 4.5: Resultados para os auto-valores do
‘ sistema total quando ESP2 e ESP3
estdo conectados ds suas respecti

vas maquinas.



AUTOVALOR
AUTOVAL DR
AUTOVALOR
AUTOVALOR
AUTOUALDR
AUTOVALOR
AUTOVAL U
AUTOVALOR
AUTOVALUR
AUTOVALOR 1
AUTOVALOR 1
AUTOUALOR ., 1
< AUTOVALOR 1
CAaUTOUALOR 1
auTaval.or 1

AUTUVALOR 14

AUTOVALDR 1
AUTOVALOR -
AUTOVALOR 1
AUTOVALDR 2
AUTOVALOR 2
AUTUVALUR o

AUTOVALOR 23

AUTOVALOR 2
AUTOVALOR 2
AUTOVALOR 2
Aalrtoval ol 2

CAUTOVALOKR 28

o

Tabela 4.6:

1

S
o

-SRI

e

b
&

-y
/

&
8
O
1
2
5
4
o]
‘.
7

“

?
O

]

2
3
4
5
&
7

v

Resultados para os auto-valores do
sistema total quando ESP2 esta des
conectado e ESP3 estd conectado ao

~504,58%1+J¢
~504 5891 +0¢
1200, 92804 (¢
~199.844¢14J(
~146, 658 7+0C
~6E,97E9+C
~53.9FTOLIC
~113. 95394 .4¢
~81 2623+ IC
=50, 94284 U(
=29 A50550(
~39 4405 FY(
~35.6465+J¢(
~20, 280644
-0 581 3+J¢
~0.5812+4¢C
-4 ,19014.¢
4319214 J¢
—b LG5S+ I

L =5.0000+ 4%
L ~0.2149+ ¢
~1,03324d¢

~1.033243C

~1 25974 J(
-1 259 74JC
=3.141640¢

~A,141644¢
 ~3.4359+ ¢

sistema.

44.8444)
—44 ., 8648)
0. 0000)
0.0000)
0. 0000)
V7L T0R2E)
~F 7 702E)
0, 0000)
0. 0000)

O 0000)

16.8950)

=18VB950)

00000
00000
7.2108)
~7.2108)

G9.8829)
-5.8829)

0. 0000)
00000
0 SH000)

0.9376) .

~0.,9376)
0. 7528)
~0.7528)
0.0070)
~04,0070)

00000~ -



CAUTOVALOR -

Ty

AUTOVALOR 1 - ~504,5628+.0( 44,7706)
AUTOVALLOR 2 ~ =504 542840 ~44,7756) .
AUTOVALOR 3 - ~299,.96588+%J( 0.0000)
AUTOVALOR 4 - ~199,84464J( 0.0000)
AUTOVALDR 5 - —166,7288400 0 . 0.0000)
AUTOVALOR &6 = ~64.148740C - 77.7987)
AUTOVALOKR 7 = ~64,1457+JC =72, 79347)
CAUTOVALOR 8 - ~114.02214.0( 000000
AUTOVALOR ¢ - -82.9113+JC . G QOO0
AUTOVALOK 10 - =50.9743+JC . 0L.0000)
AUTOVALOR 11 - ~28.46009+.4¢ 16.4979)
AUTOVALUR 12 —~ 388, 46009+00 7 ~16.4979)
AUTOVALOK 13 = —-35.8%48+4J¢ 000003
AUTOVALOR 14 -~ —~28.2637+.0C G, 000G
AUTOVALUOR 15 -~ —-1:36174 ¢ 605720
CAUTOVAL O 16 L e 38174.0¢ —h e DGP2)
AUTOVSLOR 17 - “He 4329+ ¢ 5.4 2264)
AUTOVALOR . 18 - -t 43294 3¢ ~b62264)
AUTOUVALOR. 19 - =4 3678+ dC S.H361)
AUTOVARLOR 20 - ~4 ., 2878+ =~ H351)
AUTOUALLOR 21 - =0 34654 Q.7466)
CAUTOVALGR 22— - =0, 3465+ Q7466
AUTOVALOR 23 -~ ~1,03204+.¢ 1.38%97)
AauTOVaLOR 24 - | —~1.,0320+0¢ ~1.3897)
AUTOVaLOR 25 - -1.,18924+0( 00000)
CAUTOVALOR 286 - X 5625+ 0.0000)
AUTOVRLOR 27 - -3 72711 +4< 0. 0000)
28 - -2.1368+0¢

00060

Tabela 4.7: Resultados para os auto-valores do

sistema total quando ESP2 estd cQ
nectado ao sistema e ESP3 esta des

conectado.
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1. magquina 2 com ESP e magquina 3 com ESP
2. maquina 2 sem ESP e maquina 3 com ESP
'3. maquina 2 com ESP e maquina 3 sem ESP

4. maguina 2 sem ESP e maquina 3 sem ESP.

Os resultados para os auto-valores do sistema total para estas si
tuagdes est@o. apresentados nas tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 respec

tivamente.
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CAPITULO 5

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Tendo em vista tudo que foi apresentado nos capitu

los anteriores, pode-se fazer os seguintes comentarios:

1. Sobre a parte computacional

1.

O uso do modelo de Heffron-Phillipp numa etapa prelimi-
nar € um bom procedimento porque apresenta vantagens na

economia de memdria e no tempo de processamento.

As rotinas numéricas usadas no desenvolvimento do algo-
ritmo sao eficientes e nao apresentam problemas de di

vergéncia.

O programa nao prevé a possibilidade da ocorréncia de

auto-valores repetidos, situagao em que torna-se neces

_sario o calculo de auto-vetores generalizados. Neste ca

so, o procedimento a ser adotado & provocar uma modifi
cagao nos valores dos parametros, esperando com isso

que os auto-valores repetidos_ tornem-se distintos.

2. Sobre os resultados obtidos

4.

Os valores obtidos para os ganhos dos VED (KA) sao mui-
to pequenos, e na pratica o uso desses valores pode. acar
retar o crescimento do valor do erro em regime da ten-

sdo terminal, no caso de ocorrer uma perturbagao perma
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nente. No entanto, estes resultados poderiam ser evita
dos se durante a aplicagéo“do algoritmo houvesse sido
consideradas restrigSes impondo.valores minimos para es
tes parametros, o que nao foi lévado em conta nesta apli

cacgao.

Todos os valores obtidos para os demais parametros es-

tao dentro da faixa de valores caracteristicos.

A comparagao dos auto-valores obtidos para o sistema in
terligado nas quatro situagoes analisadas, indica que o
melhor resultado ocorre para o caso em que os estabili-

zadores das duas unidades estao conectados ao sistema.

3. Sobre o algoritmo

7.

A grande vantagem do algoritmo & a sua condigao sistemd
tica, que supera com vantagem os procedimentos de tenta
tiva~erro, além da sua capacidade para manipular todos

os parametros simultaneamente.

Outra vantagem & que a solucgao obtida pelo algoritmo sem
pre & possivel de ser implementada na pratica,  porgque
ele considera as restrigoes impostas sobre os valores

dos parametros.

A aplicacgao da rotina de procedimentos com hierarquiza-
cao & muito imporﬁante para garantir a estabilidade - do
sistema, quando este se defronta com necessidades de mo
dificagSes.em sua estrutura. A nao observancia dessa ro
tina tem aéarretado problemas de instabilidade no siste

ma da ELETROSUL, gquando sao removidos os estabilizado-
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11.

com estrutura pré-fixada.
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res.de certas unidades.

A aplicabilidade pratica dos resultados obtidos pelo al
goritmo sempre depende da representatividade dos mode-

los usados para a representacao dos sistemas.

A escolha da‘margem de estabilidade £ desejada deve le
var em conta certos compromissos. Ela nao pcde ser mui
to grande, porque neste caso havera um forte over-shoot.
Por isso, & conveniente que a cada iteragao o algoritmo
imprima o conjunto de valores pafa os parametros e os
seus correspondentes auto-valores. Assim, se o resulta
do final obtido para a margem & especificada causar for
te o?er—shoot, pode-se testar outros conjuntos de para-
metrbs obtidos em iterag6es anteriores a final, o que

representa um alivio na margem de estabilidade exigida

para o sistema.

Tendo em vista os resultados obtidos, e consideran-

do-se os comentarios feitos acima, pode-se concluir qgue o algorit
mo apresentado & eficiente para a determinacdo de paradmetros de
reguladores de tensao e estabilizadores, e a sua aplicacdo pode

ser generalizada para qualguer outro tipo de sistema de controle
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