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RESUMO

A andalise e projeto de estabilizadores de sistemas de
poténcia s30 usualmente realizados considerando a planta como uma
maguina egquivalente, mas com esta simplificagio, o0s modos
eletromecinicos inktraplanta n3o s3o considerados. Entretanto, €
conhecido que estes modos podem ser uam fator limitante na

aplicacgSo de estabilizadores.

Um procedimento computacional & desenvolvido e aplicado

trée unidades similares conectadas com um

7

para plantas de duas
arande sistema com a fTinalidade de estudar a influéncia dos

costabilizadores sdbhre estes modos de oscilagio.

¥



ABSTRACT

The analysis and desian of power system stabilizers are
usually accomplished by representing one power plant as  an
equivalent machine. However, with that siwmplification, the
intraplant slectromechanical modes are not taken into account. It
is known, however, that those modes may become a limiting factor

in stabilizer application.

In this work a computational procedure is developed and
applied on two power plants, with two and three similar wunits
connected with a large power system. The effects of stabilizers

on the intraplant modes are then analysed.
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INTRODUCAD

Os modos de oscilagio de interésse para o problema de
estabilidade dinfmica de sistemas de poténcia, est30 na faixa de
frequéncia de @.f a 3 Hz. Estes modos s3o relacionados com os

rotores das magquinas sincronas gue oscilam entre si 2 sio

denominados modos de oscilagfio eletromecinicos (MDE).

Existem trés tipos de MDE, o primeiro & conhecido como
MOE LOCAL e sua frequéncia de oscilagio & tipicamente na Ffaixa de
.8 a 1.B Hz. 0 segundo tipo & devido a resposta de grupos
coerentes de unidades de geracio oscilando um contra o outro.
Estes modos s3o conhecidos como MOE de INTERLIGAGCAD e a
frequéncia de oscilaglo varia de 9.4 a 9.8 Hz. O terceiro tipo de
MOE a ser considerado ¢ denominado MOE INTRAPLANTA aque ocorre
devido a interagio de unidades muito prdximas numa usina com
varias unidades de geracio. A frequéncia de oscilag3o destes

modos & tipicamente na faixa de 2 a 3 Hz.

A aplicagio de estabilizadores de sistema de poténcia
para amortecer os modos eletromecidnicos tem sido um campo de

amplo estudo nas wultimas duas decadas. Todavia, quase todos os



trabalhos publicados ftem se preccupado com o amortec imento dos

MOE local. Fara estes modos, normalmente, a aplicaglc de

estabilizadores n3o apresenta grandes dificuldades, POILE, S

i

geral, um estabiliizador tem influéncia predominante &m um s4 modo

Ioeal.

Por outro lado, os MOE intraplanta, gue normalmente nio
s30 considerados nos estudos, podem, em alguns casos, limitar o
amortecimento do modo local @ diminuir a participagio da unidade
no amortecimento dos modos de  interligagio, podendo tornar-se

portanto, um fator limitante na aplicagi3o de estabilizadores.

Alem disto, nao existe, no nosso entender, uma
conclusiao definitiva sébre os melhores sinais que devem ser
utilizados de forma a diminuir o efeito adverso do estabilizador

nos modos intraplanta & em outros modos ni3o eletromecinicos.

A& literaturs utili#a a soma das velocidades Adngulares
Como sinal de realimentagio em plantas com duas unidades
similares de geraglo, com 3 finalidade de cancelar a influéncia
does estabilizadores sobre os modos intraplanta (Schleif e outros,
1979 Crenshaw e outros, 1?83). Outros sinais e sistemas com trés

magquinas similares n8o s8o tratados.

Em uma primeira parte, 0 nosso estudo sera realizado
atraves de similacio em computador, com o objetivo de encontrar
sinais de realimentagio, com enfase para velocidade, gque possa
ser aplicado em estabilizadores de sistemas de poténcia com duas
unidades similares de gerag3o, gque n3o tenham qualguer influénciz

=0hre os modos intraplanta. Uma teoria sera desenvolvida
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Justificando estes resulitados & generalizando a influéncia dos
sinais de realimentaglo <O0bre os modos de oscilagio para o Case

die duas maquinas similares de geragio.

0 estudo sera estendido para o caso de trée magquinas

similares, utilizando—se as técnicas & teodria desenvolvidas.



MODELO DO SISTEMA DE POTENCIA

2.1 Introdugiao

Ds sistemas dindmicos utilizados na teoria de cont. cle sio

descritos por um conjunto de equagdes diferenciais ordini~ias.
QGualaquer equagio diferencial ordinaria pode ser
tansformada num conjunto de egquagdes diferenciais de primeira

ordem. Um conjunto de n equagBes de 12 ordem estd completamnente
descrito se 08 seus coeficientes & as n condi¢gbBes iniciais para
a8 nN-equagoes diferenciais 80 conhecidos. Assim, & formado um
vetor de dimens3o n que especifica completamente o estado do

sistema. Esse vetor £ denominado “vetor de estado’ & seus

elementos s3o0 denominados "wvariaveis de estado’.

Nas equagdoes nusadas para representagio do sistema de
miltiplas mdguinas, as cargas sao representadas por impedincias
constantes, pois assim, temos uma descrigan matematica do sistema
com miltiplas maAguinas com as cargas representadas incluidas.
Embora esta representagcio de carga ni3c seja miito precisa o &

bastante para ser usada sem cometer grandes erros. E escolhida



(

esta representagio de carga, devido 3 sua reiativa simplicidade
- "

porque com esta escolha, todos os nos gque n3o s3io de  geracio

podem ser eliminados pela redicio de rede.

Para simutlac3o do comportamento dindmico de um sistema de

poténcia, a rede de transmissio & simulada de maneira aniloga ao
fluxo de carga. A maquina & interligada 3 rede através do seu
circuito equivalente tensio atris de uma reatincia, onde o valor

de tensio varia de acordo com o modelo que representa a maguina.

D comportamenfo dindmico do sistema depende n3o so do

gerador e da rede, mas também do sistema de excitagao,
reguladores e estabilizadores. Esses gquipamentos s30

caracterizados por wum conjunto de egquagcdes diferenciais de
estados. 0Oz estados variam com o tempo de acordo com as eguagles
diferenciais & estabelecem a resposta do sistema. Naturalmente,
em regime permanente, todas as derivadas s3o nulas € os estados
permanecem constantes. Apods a ocorréncia de uma perturbacio,
estabelece~se um periodo transitorio no gual as wvaridveis se
movem do seu estado inicial para um regime permanente final, no

caso do sistema ser estavel.

2.2 Representacio da maquina

2.2.1 Introdugio

Uma maguina & descrita matematicamente por nm

conjunto de equagdes da forma:

" —— s . A e W e+
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onde

¥ & um vetor de variaveis de estado,

i & o vetor de tenses 2

T” & o torque mecinico

1
4 dimensao do vetor X depende do modelo usado. =

ordem de X varia de oitava ordem para o modelo completo (com 3
circuitos no rotor) ac de segunda ordem para o modeloc classico,
onde sd w e & (velocidade angular e 3Anguloc de torque) sio

considerados como variaveis de estado.

Neste trabalho, as maquinas foram representadas pelo

modelo cliassico ou pelo modelo de doise sixos.

2e2.2 Modelo classico (tensio constante atris de

reat8ncia transitoria}

E a mais simples representagio de uma maguina. &
também chamado modelo de 22 ordem, por ser representado apenas
pela equagio de oscilaglo, tendo como variaveis de estado a
velocidade angular (w) e o @Angulo da magquina (8§ Y. Esta
representagio ignora efeitos de saliéncia e supde ligacdes de

fluio constante e pouca variagio na velocidade.

Para uma maguina representada pelo modelo classico, o

dngulo 6 para esta maquina é o angulo entre a tensio interna e o

e V. T S v S
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Figura 2.1 - Diagrama fasorial & circuito sequivalente da magquina

representada pelo modelo classico.

As equagies neste modelo sHo:

Tensdo interna da maguina

Ty W, = F .. - E I.. -0 W, (2.3}

F: = w, -~ £ § om O waanw oy B (2.4)

S—p— — i e re———
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onde ¥ € o numero de mAaguinas representadass pelo modelo

223 Modelo de dois einxocs (E° & £1) {Andercson &
g d
Fouad, 1277)

No modelo de dois eixos, 0s 2feitos transitorios s3o
considerados, enquant o que pDe efeitos subtransitorios =3o
desprezados. Uma consideraglio feita para czte modelo @ que na

. - - - =
equagao de tensiao do estator, os termos X, & Aq 220 desprezados &
¥

que W= W 2 1 PL.

A maquina deveria ter dois circuitos no estator =2
dois <circuitos no rotor. Entretanto, o nimero de egquagies
diferenciais descrevendo estes circuitos & reduzido PAara
duas, desde que id e iﬁ s30 desprezados nas squagles de tensio
do estator (as equacoes de tensio do estator tornam—-se esquagdes

algebricas).

Através da figura (2.2), tem-se as seguintes equacoes

alagébricas deste modelo

Eq = Uq = Ky Id
Ed = Ud + Kd Iq

onde E; e Eé 30 componentes de tensio proporcionais an Fluxo

concatenado que resultam do efeito combinado das correntes de

campo & armadura.



Figura 2.2 = Diagrama cequivalente de uma maglina representada

pelo modelo de dois eixos.

As wvariaveis de estado para este modelo s3o quatro:
velocidade angular (w), 3Angulo de torque ( §), componente do &ixo
em guadratura da tensio atrds da reatdncia transitdria (E;) e a
componente do eixo direto da tens3o atras da reat@ncia

transitoria (E&).

As equagoes diferenciais para este modelo sao as

seguuintes:

A = e i ’ i 2-
Vit ¥ LY (s Bai * Yoy By B (2.3
8 i - W, - i (2.8)
. - S - - 4 et
Tdni Eqi Eqi (Ad. Ai) Idi + EFDi (2.9)
g e L h e - #'y 1 (2.19)

goi “di di qi i gi
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2a3 RelagbDes matemdaticas entre as migninas @ a rede f

Anderson and Fouad, 1277

2.3.4 Introdugio

.

0 objetivo desta segio & deduzir ¢ mostrar relaciss
matemat icas para v,., ~ ., quUE Sdo varidveis do sistema com i=

di 91

1,2, <o ). Isto 2 obtido na forma de relagdes entre as tensdes

qi’ ti' correntes da maguina idi 2 iqi z os angulos de borgue
‘.

Para uma maquina i, nos definiremos os fasores v,oe

vy, = ¥ . + V. . (2.11)

onde o0 eixo q ¢ dado como o fasor de referéncia em cada caso.

Oz vetores complexos V e I s80 definidos por

[ Vag * 4 Vg ! g |
I Wap ¥ 9 Vyu ! ; Vo ;

Uy = g ' = fw (2.12)
e an * o4V ; ; ¥ ;
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i
:
: i di | i
i &
; ; :
PI AR S
t Sgd d2 | .2,
i i i i
I = i ; = R : (2.14}
1 i t i
] i i EY i
a0 e i o4 .
i T 1 1
i i - i
i i ] L
i i i — 3
] e M * 1 i ¥ | 3
& += H ] E S i
. Tan J tdn | e B
{ ety === U s
Note cuidadosamente gue a tensio Gi = a corrents fi
s30 referidas para o cixos d 2 9 da maguina i. A& relagio
desejada & 2 gue relaciona os vetores V & I. Esta relagio ira

representar um conjunto de n-esquagcdes algébricas complexas ou  2n
equagoes rFeais, 9que sio as equaGhes necessarias para completar a

descr ici0 matematica do sistema.

2.3.2 Representagio matricial de uma rede passiva

Considera-se uma rede Com N-MAYLIiNAS € F~CAFgas.

Atraves da redugio da rede (apéndice 2), esta &

reduzida a uma equivalente com n-nos.

No estado permanente as correntes 2 tensdes podem sar
representadas por fasores para uma refergncia comum. Serfo usados
os fasores Ii e Oi, i=1,2, ... 0 para designar o uso de uma

referéncia comum (rede).



Entdo,

tem—-se

as equagdes da rede de estado permansnie, em notacio fasorial
I = ¥ O (2.15
onds
¥ = & a matriz admitincia de curto-circuito da rede
Q - wvetor de tensfo no no
I - wetor de corrente no nd
233 Representagao matricial de uma rede no estado

entre quaisquer dois nos na rede,

transitorio

Considerando wum ramo da rede reduzida, localizado

sendo identificado pelo indice

k, temos entfo no estado transitoric a ssguinte relagio
Y = L. i Fod k= %5 sm= 2D (2.14)
k k Kk k Tk : 4
onde
o
(»] - n. de ramos
Fy resisténcia do ramo
Lk - indutincia do ramo
Ve 7 tensio no ramo
ik - corrente no ramo



[
Lt

Usando indicess para denotar
o = fl__ ? . : 2. t !
abci kk "abck k “abok ‘
Esta sguacio do ramo pode ze
qual quer dos n—-gixos q de referéncia, =

apropriada P.

Multiplicando

Sabendo—-se que:

1ai:c odq

onde

Vas3

(Anderson & Fouad,

a equagio

1
. _
Yabek k¥ 7 'abek
- w i @
P =i H
.
Cod
s s b
LIVE isV2
co0s9 cos (8 2T /3)
sEnH sen (g =27 /3)

i977)

as

i
ai

150

(2.47) pela

it}

[41]
i

i

w

de

cCOom

, Lenos
(2

respsito a

transtor magiao

transformasic P,

(2.18)

(2.19)

i/V2 :

cos ( g =27 /3) !

sen ( @ =27n /3) H
(2.20)



Substituindo 3 @guACan [ 2. 59 naa JiACan (2.18
resulta
’ {1 7 - g & : X 'y -
"od ak "k odght t ) ¢ i3 ai
P
i S
£ “
dle
No caso de condigdes balanceadas
(_ _l
& i i
v = . & T i | L i (2.241)
d ak k d ak R k 'dak 21
i i
i H L
i = | i
: dk
W s e |
530 feitas as seguintes consideragies:
1y w = W velocidade angular do sistema &

aproximadamente igual a velocidade nominal, fazendo

Jop i A

kK ok

05 termos com Lk? s30 desprezados comparados  com

os termos com wi

PJ

i
¢
Fazendo as consideragdes acima, a equaciao (2.21)

fica:



e
]

1
i
¥ =g i + X i i i k = 1,2, eaa ,b (2.22
dak "ie Tdak B lgg 7 g ' Lt
1 1
f o} 1
f i i
: dle |
- |
A expressio (2.22) & uma relagfo algébrira entre

tensdes € correntes num ramo da rede no estado transitdrio. Tstas
var iaAveis sao expressas na referéncia d-g de gqualguer maguina.
Considere a i-2sima maquina associada com esta transformacio. O

angulo do rotor % desta maquina € dado por:

8. - & o 4ngulo entre o rotor & uma rotagio sincronizante do

sistema de referéncia.

Multiplicando ambos os lados da equag3io (2.22) por

i/V3 , teremos:

- - ., 2
qu(l) = rk qu(!) Ak Idk(!) (2.24)
Udk(i) = rk Idk('; + Kk qu(l)
onde

i — €& o indice do rotor da maguina, usado como referéncia.

SR ———— S S—— —



Em notagic fasorial, temos
Mo tiy = N i + ! =
| q{(l) J Jdk(i)
kLI) . (rk o yk) (qu o Idk} -
U = "} T = 3 | 2, £
Uk{i) Zh Ik{l) e YoaiZim waw gD (2. 25)

s

que expressa  em nokbtagio fasorial complexa, a ralagao s=ntre a
tens3do e corrente no ramo k. A referéfncia € o eixo g de algum
(hipotético) rotor i, localizando o Angulo § . com Fespeito A

Fotagio sincronizante da referéncia do sistema.

2.2.4 Conversio das coordenadas das maquinas para a

referéncia do sistema.

Em notagioc fasorial, tem—-se Ui, iusando o rotor da
maquina i como referéncia, gque pode ser  transportada para  a

referéncia do sistema Oi, usando a transformacio abaixo.

UGi + vDi = (qu cos Gi = Udi sen Gi) +
+ j (Y . sen'§, + V. . cos §.) (2.26)
qi i di i
ou seja
O T O (2.27%

A ps S gt = -




2 o angulo do rotor

}-b
i

da magquina

sincronizante da referéncia do

ande
%0 T Vi
¥ = B
1 qi
§. =
i
:__
i e
H
)
H
r = H
H
[ |
o
tem—-se !
0 = TV

onde T &

Definindo-se

Qi

a2

Qan

- e e mew M e e

v o UDn

i com relagin a

sistema.

21

D2

<i

uma transformagio que leva as variaveis d e q de

as maquinas para o mesmo sistema de referéncia que € um

comum no qual as magquinas movem—-se a velocidade sincrona.

Verifica-se que a matriz T @ ortogonal,

isto &

rotagdo

todas

sistema



ig

#* " ;
onde T € a matriz conjugada de T.

Entio

U o= ™09 (2.29)
Similarmente, para as correntes nos nos, temos:

=TI (2.30)

(R il (2.31)
2.3.5 Relagbes entre correntes e tensdes nas

maquinas.

Sabe-se que:

I = YO (2.32)
Ent3o

T = Y10

pré-meltiplicando por Tmi resiulta

a9 00 & RU (2.33)

onde

e e P —



=i
b=

(T

(T

Esta equagio fornece a relagio

[N
~0

__|
S
i
-~
,...i
i
—f

Nt
b |

tensio terminal & a corrente da maquina.

deseiada entre a

A seguuir sera obtida a expres=3o0 para 3 matriz M para

um sistema com N-MAQLINAS.

~<i

sabhe-se que:

- me m mem mm e e e e e e e

A matriz Y da rede é da forma.

ii in
J e,
Ygi e C..i - LS - - an
J 8
Yni e ni « &« = = Ynn
. : i
eJ 6n i

. S e e W SR e

=g

R T e

- A —



enta@o
t ¥, ef Py v pJ(Gi—ﬁi)f
: ii AR om oW om MMM e moEom in = n n :
: ¢ Bl ,
[ oy o 824 247 ..., t, e %an 20’
A i i (2 .35
| ;
0 - 8 i
: v ni F‘!i) ..... g 4 «;J enn !
. ni nn !
onde
-1

Ent8o, tem-se que I = M V, qgue & a equagio fasorial

que nos da a relagio entre as tensdes & correntes da maguina.

Em notag3o fasorial I = 8 U

—— — - p—

1 ] 1
gy * $Tg1 ] Ype ® Blussnwin v wnasshan Tyl gw T ) Sy f
: i P . : :
: . Com ol . a :
! . ! : . » '
! i H ; !
Ean + JIdnE E Ynied{ eni 6ni}..........YnneJ enn 3
| [ ki W SIS DI |

4



'
=

I. 1
i ]
i ’V' + 3 lJ 1
P Vai T Ve !
i - i
i - i (2.36)
1 i
i - 1
1 U .+ 5 U 1
Loan 4 Yan !
R el AT |
No presente trabalho s30 usadas maquinas com dois
tipos de representagio: nmodelo classico & modelo de dois eixuos.

Entretanto, outros modelos podem ser usados sem dificuldade.

Os vetores e a matriz M, da equacio I = M U sZo

definidos por

Plag  * 9 Igg
: +J :
i Iqr ¢ Idr :
I= | :
' Iqr‘+i J Idl'+1;
. an * Idn ;




I o @
i
I: -n
H Yri eJ(
_ |
M = H
; Jf¢
: Yr+iie
l{ -
: gt
: Yni o
e
. i
i
!
!
(]
bR
- 1
Y = i
' E +
. Ear+1
I =
'
! +
v Tan v
onde
r -
" =
Ei - tensao
De
equagoes abaixo

posse

)
i

il

nJ
nJ

6"'+'ii) - s o= om

}

I'li "= m @ m@EwEEn

nimero total de magquinas

interna da maguina i

destas correntes,

; in J in)
i rn Grn

J ¢ 8r+ii

nn

niimero de maquinas representadas por modelo classico

coloca-se as mesmas

que representam as maguinas,

interligacio sistema maguina.

P

fazendo

assim

nas

a

————
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Fauacdes das wmaauinas

i) Representadas pelo modelo cliassico

2} Representadas pelo modelo de dois eixos

Téoi Eéi = _Eéi - (Kdi - x;) Idi + EFDi
Téor Eéi = ~Eé - (qu - x{) Iqi
FJ: &1 - Tmt - (Idi E&i i qi E;:} i DI Wi
; = w, = i i = reYew e

Vale salientar que se um Angulo & tomado como

referéncia, reduz-se de um a ordem do sistema.

) = § - &, onde i = 1i,n

Foram assim desenvolvidas as equaghes necessarias
para interligag3o do sistema de miltiplas maquinas com a rede. 0O
modelo do sistema de poténcia serda completado com a inclusfo do
modelo do sistema de excitagfo, do modelo do regulador e do

modelo do estabhilizador de velocidade em cada maguina.

- S L g g B S o i il . S 0 RS R A i ol M T b 8

Y



2.4 Representacio do sistema de excitacio

2.4 3 Introdusso

Na maioria dos estudos, nos quais o comportamento do
sistema de excitacio 2 analisado, 2 andlise requer o uso de
computadores. Torna-se entlo necessario que o 2 WmESHo SEja

Feorganizado de forma simplificada por um wmodelo matemat ico.

Como o wso de computadores tem aumentado, modolos e
programas tem sido desenvolvidos para representar sistemas de
excitagio. As diferengas nestas representagdes foram mais na
forma .de dados que na precisio da representaglo. Devido a este
fato, o IEEE formouw um grupo de trabalho desde 194@ para estudar
uma uniformizagfo. Este garupo padronizou a representacio dos
sistemas de excitagio em quatro diferentes tipos e identificou
sistemas comerciais especificos com cada tipo. Outros modelos

foram posteriormente diviulgados.

Utiliza-se neste trabalho o sistema de excitacio tipo

15 que € descrito a segilir.

2.4.2 Sistema de excitagiao tipo i85 ~ Sistema

controlado por retificador

A Figura 2.3 representa o sistema tipo {18 (IEEE,
1748) que @ uma variante do sistema tipo 1 (IEEE, 1948) ou do
tipo STi (IEEE, 1981), onde a excitaglio ¢ obtida através da

retificaglo da tensido terminal.

s S e . e A A R e Sl B e . Tl ey I A 545, 21
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Figura 2.3 ~ Sistema de excitagdo tipa 15 do IEEE

F feita uma filtragem da tensio terminal com  uma

constante de tempo do Tiltro TI Geralmente Ti & muikto pequena €

2" R

comumente £ aproximada para zero. O amplificador tem constante de

e sua saida @ limitada por V., ., & ¥, . . A
Rmax Rmin

tempo T, e ganho ¥

P A g A’
realimentaglo  mostrada, representa o civrcwito estabilizante  do
regulador e apresenta ganho K. e constante de ‘hewmpo TF' Esta

constante de tempo introdiuz um ZEro no eixo real negativo. Nota-

se que £ NE0 temos Filtro & a realimentacBc medidas € zero, entac

KF = @ & a entrada para o amplificador 2 2 tensfo de erro Uﬁ =
Ur ¢ " Ut, cuja tensio & peguena mas finita em estado permanente.
&
Para facilitar ta) Eirabalho computacional e
considerando que 05 termos desprezados nio vAo afetar u]

desenvolvimente do presente trahalho, o sistema de sxcitagRo se

Feduzira ao da figura 2.4.




[
[

I_J
.-
i
+ ¥ H K :
Y ' A ' =
re‘{_\,-—._._,._......... .........._........._..._._._..-Jl sk v 4o e e v e Sss S wan w : i i s s iy e A—FD
- {1 o+ ST, !
: : il
X R S GRS R, |
i
i
1
YV
t
Figura 2.4 Sistema de excitagio tipo 1S reduzido
2.5 Representagio do estabilizador utilizando a

velocidade como sinal de entrada ( Larsen e Swann,

i981)

0 estabilizador de sistema de poténcia utilizando a
velocidade como sinal de entrada (PSSW(S)) deve compensar atraso
na caracteristica de fase da funglao de transferéncia composta
pelo sistema de excitagfo, gerador € sistema de poténcia (GEP(S))
para produzir uma componente de torque elétrico em fase com as
mudangas de velocidade, afim de que cresga o amortecimento nas

oscilagdes rotdricas.

A caracteristica ideal do estabilizador, portanto, sera

B S SN —




inversamente proporcional a GER(S)

Ideal PSS (8) = D,.. 7/ GEP(S)
W PSS
onde 9“55 representa a contribuicsSo desejada de amortecime-*5 do
getabilizador.
Tal caracteristica & impraticavel, desde que compsn=2;30
perfeita para atrasos de GEP(8) regquer diferenciagio pura, que &

associada 23 altos ganhos e altas frequéncias. Um estabilizador
pratico deve utilizar estagios avango/atraso para CcOmpPeEnsar
atraso de fase na GEP(S) na faixa de frequéncia de interesse. U
ganho deve ser atenuado nas altas frequéncias para limitar o
impacto de ruidos e minimizar a interagio torcional e,
consequentemnente, filtros de passa baixa e rejeig¢io de banda sio
necessarios ( Schleif & outros, 1968). Um estdagio "washout™ &
incluido para prevenitr “voltage offsets”™ com mudanga na

frequéncia do sistema. lLogo um estabilizador pratico & dado por:

K, T8 (4 + ST,) (1 + 8Ty FILT(S) (2.37)
PSS () = e e — . ——

i1 + TwS} (i + ST2> (L + ST4)

Para simplificagio do nosso modelo pratico, desprezaremnos
a agio do Ffiltro, visto que o mesmo nao tem influéncia nos modos

de oscilagdo de interesse. Com isto, ficamos

e o e U —_ - e s —r— e e - - S S —
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K. T8 (1 + STi) (§ + ST3) {

c 3 o 4
(1 + Twu) {1 + bTE, (1 = 5T4)

que € o estabilizador pratico a ser utilizado em nosso estudo.

2.6 Modelo linearizado para a malha

Sabendo-se que =2 sequacido fasorial gue nos da a relagio

entre as tensBes e correntes da mAguina @ dada por I = M W, =
linear izando esta egquagio, temos:
I = M v + M y {(2.39)

i =i;2p---;r\; U
0

onde MQ ¢ obtido pars um angulo inicial & o’
é o valor inicial do vetor Y, Uﬁ é o incremento no vetor V e ﬁﬁ
e obtido para um acrescimo & G do dngulo inicial & 0"
Seja b = W, b O Portanto, a matriz ﬁatorna~se

S ico -8 -l

1 J J - & 1

: Yii,e iill.---..---l..lI-lllIlllYine in 1“0 im :
ﬁﬁm ! ™ - {

s :

I e -6, =8 ) Je :

: Ynie ni nio nix """"""Ynnc_ nn ;

0 termo geral aiJ da matriz ﬁhé da forma

— e — — T - S— S — < aro— = . —— . W~ - T . SRS



: & et Oy Gijc "8
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logo
= - Jt 8 - g . Jd =j 4
nlJ = {E,j = J ijo e iJ A
Usand & -:"-3: s % Z 41 e = A )
sando a relagio cos 614& i & sen GlJA GEJK
temos
= o B, T § ) .
L. =YL - § .
mIJ (IJ e iJj ijo (1 d i f
Portanto, um elemento geral de EA 2 dado por
o e a 73 a 3 T 6.- )
m. . 2 -jY.. eJ @1 ijo -
iJa ot ¥ = 4 Sij a

.ogo HA tem somente termos n3o diagonais, com todos

0s termos diagonais iguais a ZErFo.

n "
> v, % T %o’ T, 6

: ppa ik ko ilaA :
: n Jjce - 5,., ) 5 }
' 2 § ;
: ng e 2k ko Jko o
e _ : K= 1 :
e Ve = o - ;
T T
: nk € . ko °nks |

o K=1 e
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TECNICAS PARA ANALISE MODAL DE SISTEMAS LINEARES COM APLICACAD A

SISTEMAS DE POTENCIA DE MULTIPLAS MAGUINAS

3.1 Introdugio

A4s teécnicas a serem apreseniadas facilitam o entendimento,
simplificande a analise de complicados mnodelos lingares

invariantes com o tempo, de sistemas dindmicos.

Este capitulo apresents conceitos hasicos para aplicagio

d

u

H]

tas técnicas ao wodelo de sistema de poténcia de mdltiplas

MAGLINAS

0 objetivo principal =a ser alcangadn & identificar e
observar a influg2ncia dos modos de oscilaglio sobre oS sinais  de

saida do sistemz, & associa-log as variaveis de =stado.

& tZcnica de participacgio dog modos s0bhre as variaveis de

estado e baseiz na utilizacho de vetores de participagioc usando

-
i

antovetores direito & esauerdo ( Perez-Arriaga = outiros, 19827,
sendo utilizada nas andlises 2 amortecimento das oscilagoes
eletromecidnicas (Arcidiacono e outros, 1980, Byerly ¢ outros

$981; Kundur e outros,i?Bi) e ajustes do PSS nas nmaquinas de




[y}
n

sistema de poténcia {Lefsbhvre,

3.2 Participaglo dos modos sobre as varisveis de sstado

e
i

0 modelo completo de um sistema de miltiplas miguinas,

(i

consistindo de n maguinas linearizcadas =m tdrno de um ponto  de

i

aperagio, correspondente a condiglo de squilibria, 2 da Fforma

(Anderson e Fouad, 1277)

X = AX + B u F.d}

onde X & o vetor de estado, o e o sinal de entrada adicional da
k-ésima unidade de geragio = 4 2 um sinal de saida qualquer. A,

B BJ 530 matrizes constantes de dimensdes apropriadas.

k ’
Seja i um autovalor de "A4°. 0Os autovetores direito, gi e

esquerdo, vi associados ao autovalor hi e s30 definidos por

Assumindo aue os autovalores de "A° s3o distintos, tem-se

T -
Vi gJ # @ se i = j
v? g = @ se i # ]

S S W+ B R p—
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Fessz antovetores sS3c normalizados tai

13}

que v, g, =1,

Considerando um vetor asacoiado a um antovalor Ki definido

L . o~ql 2 1N . d . odd . . , .
por L. o= L1, 1Y +aea1 1, onde Ei =gy v @ o walor ansoliuto
L L] %
i : ant . . i J . J . - i L
da componente J  de L. = 87 v, £ 0 produto das  j-2zimas
+

companentes dos auntovetores direito € esaquerd) ASS0CIAdAasS com X, .
1

& J—g2zima componente 99 vetor L. & a magnitude modal relativa em

i

= & do j—f=imo estado. Portantyg, 1? £ tomado com uma ogrta

pPrecisio, como ama medida de participagHEo relativa da  Jj-2sima

var iavel de s=stado no i~2simo modo e vice-verea (Persz-frriaygs
ontros, 19382 Verghess ¢ outros, 1923). Az componentes lf sEr AG
chamadas qde fatdres de participaglc do sicstema = 230

; )

AdimMENS iOnNars, enauanto gj @ v? 530 dependentes das dnidades e

proporcionais As variaveis de estado. Isto explica porque torna-
, . . J .

g2 mais confiavel ugar as componentes 1i comty uma medida da

associagio entre as variaveis de estado e os modos, em ludar dos

autovetores direitos como =& tem ueado.

Conhecendo—-se ns glementos doz vetores Li‘ € possivel
montar uma matr iz gue chamaremos de matriz participacic, onde
podemos visualizar com mais facilidade a participaglo dos modos
em cada variavel = associar estes com as variaveis, ovhservando os

. J
maiores valores de 1i para cada modo.
Os passos para observar a participagao dos wmodos
stbre as variaveis de estado 530 o0 seguintes:

i - Obtengig dos autovalores da wmatriz A

2 - Dbtencio dos autovetores direito & esauerdo associados A0S

-~



antovalores complexos do sistema

i

-

3 - Obtengdo dos fatdres de participagio
4 - Asgociar as variaveis de estado com os modos, observando os

maiores fatdres de participagio para cada modo.

3.3 Contribuicio modal sGbre os sinais de saida do

sistema

3.3.1 Representacio da fungio de transferéncia como

um somatorio de tErmos modais

Considere o sistema de miltiplas maguinas sob as
condigoes apresentadas anteriormente, tendo as seguintes matrizes

modais

R
fug
o
! g |
TLI
W
" S |
lnl

Assumindo <que todos os autovetores s3o normalizados

S S S ISty Sty S SN s e WPy sy e st B — ——_— a— e <+ T 00 T



[o%]
&

T . - :
de Torma qus vi gE = i, ocorre (Catao, i983)

uT = gt {3.2)
Sabe-se que a fungido de transferéncia  do Patemn
(3.1 &
-4
Tls) = CJ {sI - A) Bk (3.3)

Por uma transformagiao de similaridade obtédm-se

» A A LD

onde A = Diag b e w3
2 n

i

Pode~se definir qualquer fungio no espectro de A

(Chen, 1i27%) na forma

fCA)Y = 5% ey 6
entfo, para f(A) = (sI - ﬁ)"i, tem-se
tef =43 =« et st -m 1B (3.4)

usando (3.2) & (3.4), cobhtém—-se

(e = A)"* = g (st =A)y Ly (3.




(F.b3

substituindo (3.5 em (3.3), resulta
; = Rt TR
Tis) = €. 6 (sI —-A) LA

- By

Considere 9% produteos C.5 = VB, expressos
J 14
segiintes formas:
.6 = [k IR ¢ T =
J i 2 n
y! B, = [ g R pwnwsd 1
ke i 2 n

it i % e
onde hi = L. g. 2 gq. = v. B, sao parametros & nao voiorus.

= | i i i ik

Substituindo estes produtos CJG @ vTBk &

1

sabendo aque (sI -A) © = Diag (i/(s —1.1),...--,,1!(5

pode-se verificar facilmente gque

T(s)

1

3.3.2 Medida de contribuic3io modal

Considere o sinal de entrada da unidade k

impuulso unitario. =ntio,

uk(s) =

(3.6)

S A
n

i
ii

=

),

{3.7)

como

am



Usando este resultado em (2.7 2 lembrando que T(s}) =

y.{s} / u {(s), obtém-se

J i€

n h; ‘-'!i
L(s) = E i
BJ - e e
=

que no dominio do tempo resilta

C At
. = ; i o B
JJ{t7 _E b a9, e i (2.8}
|=l

que & a resposta transitdria do sistema a uma entrada do tipo

impiulso unitario.

A contribuigao do i-€simo modo na resposta (2.8) &

i @t JB .t
. = ; 2 i
SJ hI 9, i
onde A, = oa. + Bi 2 o autovalor associado ao modo i.

Seja definido

como © fator de contribui¢io do modo i no amortecimento & na

amplitude da resposta 5J a0 impulso na unidade k.

Seja também definida a contribuicio do modo i no

amortecimento ¢ amplitude da resposta 5J ao impulso na unidade k,
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IDENTIFICACAD E INFLUENCIA DE MODOS DE OSCILACXD NUM SISTEMA OE

DUAS MAQUINAS LIGADAS A UM GRANDE SISTEMA DE POTENCIA - SISTEMA I

4.1 Introdugio

Uma grande aten¢3o tem sido dada ao estudo de oscilagdes
eletromecinicas de pouco amortecimento nos sistemas de poténcia
de miltiplas maquinas (Martins e Baitelli, 1i982; Martins, 198é4}.
Estes modos s3o relacionados com as equacioes de oscilagio das

maquuinas e denominados modos de oscilagio sletromecinicos (MOE).

Neste capitulo, as técnicas de anidlise modal apresentadas
no capitulo anterior, ser3o aplicadas num sistema de poténcia de
duas miquinas iguais ligadas a um grande sistema de poténcia,
para identificagio e wverificaglio da influéncia dos modos de
oscilagao sobre os sinais de saida do sistema, = em particular

dos MOE.

Analise da influéncia dos estabilizadores sdbre os modos
de oscilagio intraplanta ser3o realizados, procurando-se
encontrar outros sinais de realimentagio em gque haja pouca

influéncia sohre estes modos, alem dos Jja estudados na
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velocidade W., + W

4.2.1 Introduc3o

A Ffigura 4.4 mostra a configuracio do sistema de
poténcia, consistindo de duas mdqlinas € cinco barras ligadas =
um grande sistema de poténcia aqui representado por uma  maglina

bem maior gque as outras duas.

A solucio apresentada através do estudo de fluxo

I»J.

cardga, se encontra na tabela 4.1i. 0 modelo do sistema ¢

[

excitagio usado para todas as maguinas & mostrado na figura 4.2.
Os parametros dos geradores & dos sistemas de excitacio est3o na

tabela 4.2.

As cargas neste trabalho si3o representadas por
impedancias constantes. A& maguina gque representa um  grande
sistema (mag. 21) €& apresentada pelo modelo classico, as maguinas
restantes, maguina 2 & maguina 3, s8%0 iguais e representadas pelo

modelo de dois eixos.



B.8KV  j0.0586 230KV
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230kV

@O—F—— @
12.8/230 5 ;
@ 0.0085 o O j& 0576 i:j
] +50.072 { ‘
3 a/z-'oclrms T | O
3 Joosee =V 230/16.5  16.5KV
13.8KV I38/230
0-1(Carga g) 4.3 ‘(_Carga A)
1} {.L32)
Figuras 4.1 - Diagrama de impedancias. Todzas 3¢ impedincias sstio
em PU na base de 1¢9 MVA

Tabela 4.1 - Resultado do Flumo de carga

{ps dados

base de 120 MUA

BARRAS TENSAD

i 1.0200/0.0"

2 1.0204/7.24°

3 1.06304/7.34°

4 1.0101/3.47°

5 9595/ =k . 530
CARGAS POTENCIA ATIVA
a ' Q.020
B -4 . 300

POTENCIA ATIVA

i.240
1.21@
0.390

~4.300 -

POTENCIA REATIVA

~9.109

~1.329

i Pty X e+ A A e N 2 At e Y W |

-

gstio em PU na

POTENCIA REATIVA



Tabela 4.2 - Constantes das maquinas = dos sistemas de
CONSTANTES MAQUINA 1 MAQUINA 2 e 3 UNIDADE
= 247 .5 i28.2 MVA
Y 143 13.8 Ky
Ccos i.2 ? .85 =
H 23.5640 3.21 5€49
TJ 2.1254 ?.2159 seg
T;o 2.990@ 2.5000 seg
Téo B.94 9.89 329
X, @.146 1.3525 Py
Xq 2.0947 1.2578 PU
X’ @.0336 @.0742 PU
Xé ?.95083 2.1813 PU
Xé 2.2949 2.2500 PU
Xd = Xé @.0852 1.1312 PU
Xq = Xé ?.0364 1.8745 PU
KA i09 200 -
Té @.05 ®.95 seg
D ®.0027 0.0027 PU

B
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Figura 4.2 - Sistema de excitagio utilizado para as maquinas
4.2.2 Dados preliminares

4.2.2.4 Todos os dados do sistema S30

convertidos para uma base comum de 199 MUA

4.0,2.2 As cargas siao convert idas em
admitdncias equivalentes. 0s dados necessarios sio obtidos do

estudo de fluxo de carga. Para uma barra que tem uma tenedo UL’

poténcia ativa PL’ poténcia reativa QL 2 corrente TL’ tem-se

v - i £y
T 6+ J B (4.1}
P 38 = B.I° =« G @ g 3811 =
g Y4 % = ML & 4 AN e = d By §
a Y* B ~§ B 3 (4.2)
g 5y L

A admitdncia equivalente da barra & dada por:

e = g e e —— < i



Para o nosso sistema, temos

T , = 4.46727 ~ j 1.4338
carga a

Y = - ] D078
carga b J =

4.2.2.2 Condigdes iniciais

a) Modelo classico

As tensBes internas do gerador E(:§:B~ s5o
calculadas dos dados de fluxo de carga. 0O angulos —?F;ernoa
podem <ser calculados das tensdes terminais preé-transitdrias
Y/ a a gqual, tomaremos como referdncia, como mostra a figura

4.3. Sabendo-se que

I = I, + 4 I, @ (4.4)
. - _

P+ g6 = U I (4.5}
tEemos
I + j I = (P - Q) /7 V (4.46)
q d

Como

Ez8. = Y+ j X1 (4.7

B T ———



logo
EL.E. = (Vv + Q X /7 W) + 3 (P Xj VAR h (4.8)
L )

Q0 anagulio de torgqgue inicial do gerador £ - &
ohtido adicionando o 3ngulo da tensioc pre-transitoria @ Com
§ , ou

] = § + a . (4.9)
0
[ ]
Xd p |
/BO00 — ——
I fe' (Q) +

Figura 4.3 Representacio do modelo classico do gerador

b} Modelo de dois eixos

A FTigura 4.4 € o diagrama fasorial da maguina
representada pelo modelo de dois eixos. A tensz3o terminal do
gerador e V /Ja e 0 eixo g ¢ localizado do fAngulo §& da
referéncia, todos os outros Anagulos s3io medidos desta referéncia.
4 corrente nos geradores I estd em atraso em relagio a tensio

terminal por um dngulo de fator de poténcia 8 . Considerando r=0,
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A tabela 4.3 fornece os dados referesntes as

condigBes iniciais do sistema

Tabela 4.3 - Condigdes iniciais
MAGUINA 1§ MAQUINA 2 e 3 UNIDAEDE
E;Q o 9 1 0 L 3.74412 Py
Eéo o R ~@.56123 Py
Iqo 1.74464 @.5488 PU
Ido =1+ 5203 B 105 PU
i 1.0245 ©.7415 _ Py
Udo ~-D.1062 -9.7154 PU
50 9.914% 51.3410 GRAUS
= 1.416% = PU
W 377 377 Rd/segq

4.2.2.4 A matriz de admitdncia & calculada de

acordo com 0% passos abaixo:

a) As admitdncias squivalentes de carga s3o conectadas entre as
barras de carga € o no de referéncia. Nds adicionais sdo
criados para as tensoes internas £ os valdres apropriados

de X sio conectados entre estes nods e os nos internos dos

d

geradores.

b)) Todas as impedincias sao convertidas em admitincias.

c) 0Os elementos da matriz Y s8o identificados como se segue:



Yii - soma de todas as admitiancias conectadas 3o nd
Tij - & a admitdncia entre ond i = o ne J, tomada
negat ivamente
Podemos rediazir a dimensio o watriz

admitdncia, utilizando-se do fato gue as impedincias Co. _argas
s3ac constantes, e aque todos os nos tem inje¢io liguida de
corrente igual a zero, exceto os nods internos dos geradores (ver
apéndice 2). Com esta redugSo passaremos a ter uma matriz de
dimens8c 3 X 3, J&d que s6 temos apenas 3 geradores ao inveés de

uma matriz 5 X 5 correspondentes as 5 barras do sistema.

& matriz reduzida @ dada por:

= Y - Y Y Y ( Anderson e Fouad, 1977
red nn nr  rrorn .

aonde

Y = Y ¥ 3
., nn ne
. hd !
., rn ]

onde

o L ~r
n— de nos de geragao

=
il

) 4
r = n- de nos restantes

A matriz de admitdncia g a matriz reduzida do



nosson sistema 530 mostiradas nas tabelas 4.4 = 4.5
respect ivamente.
Tabela 4.4 - Matriz de admitidncia completa
NI i 2 3 4 o
i “ I8 .45 B.00 3.0 3.00 JB. =
=2 2 .09 -Jj4.17 D .29 Jd .47 D .0
3 ?.00 .00 ~jd 17 J4.47 B.00
4 D .09 J4.17 J4.17 i.62-j22.26 ~f A2+ ji3.70
5 JjB.45 2.000 ?.000 -1.462+j13.76 6.29-j23.50
Tabela 4.5 - Matriz de admitancia reduzida
ND i 2 3
i 1.44-j4.413 2.38+j4i.364 9.38+j1.34
2 2.38+j1.386 R.16—-j2.95 @.16+j1.22
3 9.38B+j1.36 Q.ib6+ji.22 @.16-j2.95
4.2.3 Matriz linearizada de malha
As equagoes diferenciais linearizadas sem o subscritoa

que representam as maquinas sob a hipotese X, = X; quando

d

representadas pelos modelos classico e dois eixos s3o0

segurintes:

as



Gerador 1 - modelo classico

Tig Oy = Tog — By Igq ~ Dy wy (4,143
;i gt

Gerador 2 2 3 - modelo dois esixos

Teoi Egi = ~ Egq — gy - X I, (4.17)

Taai Eqi = Eepi = Bqi * gy ~ X Iy

Yo Wy = T 20w - LaoFar ~ Taicfei T Bdiotdi T Egqiolei
&i = W, i = 2,3

Tai Eppi ™ " Eppi Efl_fl(Eéi * Rgitgit T _fllf_ ai * Agitai?

vtio Utio

Para diminuir o nimero de wvariaveis quando desejado,

podemos wsar o seguinte artificio:

O a
it
£
i
£
s
ii
18]
(J

B

A relacgio entre as correntes 2 tensdes nas maquinas

530 as seguintes (Anderson e Fouad, 1977):



]
[

onde
S} IUEC I D R LU
IAVEE e’ 127020 v et Caaha’
o= 1 ov,ed P2’y oi%20 e’ P237%237
: Q8. ~5..) PO =8 je. ;
: Yaiﬁ' 34 31 Y?,.QE 32 32 T33l£ 33 :
i I + I i ; | ;
A A - L Yar td Vg
: : : :
Peoitee v Tae Ve Va2t Ve
: | = ‘
' £ i i . i I
P lgg v d Iyg i Vag * d Vg !

A relag3o entre as correntes @ tensBes 1linearizadas

das maguinas s3o dadas por:

onde, HD @ a matriz de condigi8o0 inicial dada anter iormente, Gﬁ e

a2 matriz das tensbes linearizadas & Uo & o vetor dos wvaldres

iniciais das tensfes.



: ? (el 8127 800) oy I (8am8ia s
: : 42 i2 13 13 A,
by : i B '—6 ¥ 8 < i
=1 ¥ g4t 240’ 2 3 JE0,4m 0,5 0
Mﬁ ; :21“ =1 2io 521A B {239 o 230 525A:
Doy (8L =8, 1 T , |
; {31 = £ Si0 631 A Y32= Dl 320 632 A B

~e . . &,
lLogo, a equagao linearizada sera:

i
i
i
i
|
i
i
i

2k A

g L J(0, =8, " I RS TR PO P
:IiA: : fiie ii (ige b B4 iZo (iBL i3 i3o : :Uiﬂ;
T iCo,. =8, ) i FOR e B i
Tppi= | Yoot T217 2107 Y,et 22 Yoge' 23 %230t 10,
Tt 1 ova. el OO0y @i (BgpmS8asy oy ifag AT
ek, L 'ad 20 g9c" @ <

" GB, ~&, ) ;

”ko Yik e ik iko sikﬁ :

= (8 -8 ‘
- g T v, el oo ¢ : (4.18)

K=
K=1

- . j(o, -6 y &
Z.- Uko r e 3k Z2ko 3K A

Para chegarmos a matriz linearizada das correntocs do

nosso modelo, levamos em conta as seguintes consideragfes
a) Utilizamos o modelo de admitdncia reduzida

b) Em (4.i8) ¢trocamos V¥ por E° e fazemos §,~ = “5'41'

e ———



13 21
) 0 gerador i1 & represantado pelo modelo clissico, logo £ = 2
i
2 Eig = gi
d) 0 nd {1 2 tomado como referéncis, logo, Ei = Ei T Ei
e) Fazemos 523 = 513 - 512
3 Retiramos o subscrito por convenigncia

~r :

Substituindo sstas equsgdes de corrents nas equagoes
diferenciais que representam as maquinas 1,2 & 3 & de posse das
condigoes iniciais necessarias, obtém-se a representacio do

sistema de poténcia da forma

X = F X

onde, F(X) & uma fun¢3o do vetor X, gue £ o vetor de todas as
variaveis de estado que representam as maquinas. Sabe-se que
estas variaveis de estado v3io variar em nimero, dependendo dos

modelos utilizados.

4.3 Identificagdo dos modos de oscilagio eletromecinicos

Usando as técnicas de anialise modal apresentadas no

capitulo anterior, teremos os resultados mostrados abaixo.

Ds autovalores relacionados com a matriz "A° apds a

linear izaglo do sistema livrke



i

X =4 X ande

Ke=bwg Egp By Fppp Wy Eoy By Eppg Wy 84p &5 3
530
- {@.7240 + J 15.979
- @.9921 + j 1i.948
- 1.4122 * | 16.44i8
- 12.6020 + j 7.4094
- 2.8241%
- 3.7834
- ©.95028
Lego, o sistema tem quatro modos de oscilag3o, mais 30

dois deles s3o modos eletromecdnicos. Para determinagio destes
dois modos montamos a matriz participagio composta pelos vetores
de participagio Li' Esta matriz, apresentada na tabela 4.5,
mostra as componentes dos vetores de participacifo associados com

os quatro modos e sua relaglo com as variaveis do =istema.



Tabela 4.4 -~ Componentes

AUTOVALORES
COMPLEXDS

VARIAVEIS

Logo,

~i0.72460

S15.979¢

B.0053

@.281i1

8.0126

?.2872

B.01i99

0.2811

Q.0126

9.2872

@.0223

cscilagio com os modos,

-1.1122 t | 16.618 rd/s e -90.2921

de oscilaglo sletromecinicos,

participagoes

var iaveis associadas

MAGLinas.

0 modo

local cuja

autovalor -1.4122 + j 16.41i8 rd/s & o modo

frequéncia de

sGhre as

com autovalor -2.0921i + j 11.948 rd/s &

oscilagiao

variaveis

com

~ 9.9921

+ Ji1.9480

2.1064

9.2284

2.1926%9

?.0284

9.027%9

@.0153

0.196%9

©.2471

0.2471

desde que,

as equagoes

de 2.46448 Hz

~ 1.dd

wi,

dos vetores de participagio

it
¥

* Jis.45180

3.5000
®.01i28
®.9353
9.212%9
9.2470
?.2128
2.2353
2.012%9
2.2470
@.24468

@.24468

concluimos gue os modos com

+ j 11.948 rd/s s3oc os

e WS,

oscilagao

frequéncia de oscilagfo € 1.9@48 Hz, e
intraplanta

z & o modo

~12.4228

T J7.4094

B.0320

@.0317

2.0317

a tabela 4.6 mostra que relacionando as squagbes de

autovalores

modos

eles apresentam maiores

s3o as

das trés

o modo

modo com

gquue  tem

interésse



principal em nossa estuds.

Dbservamos também gue, COMY A% maguipas 2 =2 2 =230 ionais

b’ = = = - ~ B S - - =3

as participagdes do modo intraplanta ¢ igual nas duas maguina-s

i

-

nenhuma participagdo na equacio de oscilacgio da  mEguin.e : L

enguanto o modo local tem maior participacio sdbre a mawlin 1o

o

l.ogao, YEmos pErfeitamsnts ASSOCiagan sntre os modos as

i
i
i

i

mA G inas.

Ds modos cujos autovalores sio —-10.724 + j 15.979 rdfs o

i

12.602 + 7.4094 rd/s tem maior participagio sdbre a componente de

tensfo atras da reatdncia no eixo em gquadratura da (E;) B @

tensdo de campo de eixo direto da (EFD), respect ivamente.

4.4 Infludncia dos modos de oscilaglo sdbre o= sinais de

saida dos sistemas

0 nosso sistema £ linearizado € colocado sob a forma 3.1
como definida abaixo, afim de que possamos utilizar a técnica de
contribuicioc modal sdhre os sinais de saida, apresentada  no

capitulo anterior.

Seja 0 sistema

X = A X + Bk uk
3J = CJ X
onde .



i Fa2 Fa2 Srp2 Y2 Egz Bz Eepy 3 i2 137
Bg = [0.00 ©2.20 0.00 4000 0.00 7.00 0.00 ©0.90 9.20 .00
2.001
Hj = ainal de saida gualquer
L. = matriz constante dependente do sinal de saida desejado

As matrizes B

estado do sistema.

Considerando
impuulso unitario <v5
ntilizando a matriz

a tabela 4.7 que

5

K sao tiradas do modelo das squagihes de

sinal de entrada da unidade 2 como um

$95 fazendo Us = T = T = T = D g

3 mi ma m3

lingarizada & a equagio (3.7), chegaremos

representa a contribuigio do modo 0 no

amortecimento & amplitude da resposta si a0 impulso na unidade 2.

W
£

Py
i+



£
0

Tabela 4.7 - Medida da contribunicio modal

AUTOVALORES -{@.72469 - P.9921 - §1.41422 —12.46020
COMPLEXOS
+ JiS.9790 + Jii.94E80 + JisH.61i80 + A7 .4894
UARTIAVEIS
W, 3.BB804 150.0717 F.DDGG 3.0000
W 5.5673 =88.5318 84.2448 85.8470
w3 & .5673 438.8988 84.2448 S.5470
wi+w2 5.6993 428.8988 24.2448 . Z.RAT7O
Wy W, 7 .34463 738.3429 B84.2448 8.8479
W W i3.8307 1177 .94636 2.0000 2.2706
wg—w3 2.2000 2.2000 148.4895 17 .6949
PEi 2.1224 225.2513 16.72%4 2.1580
P.:_:_2 1.9924 ii2.4802 22.3889 2.0459
Pe& i1.9924 112.4543 22.32899 2.0450
P +P .7326 113.4543 5.9846 2.8259
el ez
P _~-P 4.,0525 342.6121 39.1894 4.1224
i e2
P P 2.9852 224.9405 ?.0000 D.006G0
e2 &3
P 2.9000 2.2009 45.1044 4.0%00
e2 e3

Pela tabela 4.7 concluimos que o MODE intraplanta cujo

anutovalor & -1.1122 + | 146.461i8 rad/sea, nso contribui sdbre os

saida w. + w_. cOmo era de se esperar { Phillips =&

2 3

enquanto que o MOE local tem grande contribuicio

sinais de
outros, i9e7ze),

sdbre o sinal de saida w, + Wy
=3

Se utilizarmos a diferenca de velocidade entre as maguinas

2 2 3 como sinal de saida, observamos néste caso, que o MDE local



(i

e 1 . . Pd . ~ % » -
nao tem nenhuma contribuicBo =dbre S2te sinal

A5 mesmas  conclusbes, podemos tirar s=2 gt izarwmos como
sinais de saida a poténcia elétrica P__ + P __.
e 23

= importante observar que estas conclusies =7 estenden

quando temos a contribuicio modal dos outros modos de <. ilagio,

como podemos verificar atraves dessa tabela.

4.5 Verificagdo da influéncia do-estabilizador séF - os

modos de oscilagdo do sistema
4.5.4 Equagoes diferenciais do estabilizador

0 modelo do estabilizador foi definido no capitulo 2,
como formado de estagios avango/atraso € um estiagio “washout®.
Este estabilizador atua no sistema de excitaglo utilizando como
sinal de entrada a velocidade do eixo da maguiina. AFim de que
possamos apresentar o modelo em equagdes diferenciais de primeira

ordem, utilizamos mais trés varidveis que ir3oc ser acrescentadas

no nosso sistema.

Utilizando o modelo pratico definido por:

W i K_T S Ll + 8T1,) (N G R
i 5 W i %

<<

[
o
=
£
ul
-
[
4
45}
—f
i
-
+
w
P
4



que pode ser representado na seguintes forpa.
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~1
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i 1, 1
W . ‘aTwS : | 1° "2°; i 3 4 i 5
e o ek et s e S s S I Ssa i [P —— e — ¥ i o s e S  ai s e wie
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')J ] i '-—' 1 i i %
S o i Sl i B [ e R ik e i b e b el
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Com isto, as equagdes diferenciais do estabilizador a

ser aplicada &s magquinas sio:

X = Ks w - (1/Tw) Xi (4.19)

..,i
ii

P E(L = Ti/TEJ/TEJ Ki = (1/T2) Yi

Zi = {(i/T2T4)ET1 - (TiT AT 332 Ki e B I R ¢

it i
Ty AT /T, 3 (i (1/79 z,

34 4
4.5.2 Influéncia do estabilizador sobre os modos de

oscilagdo

Para verificagio desta influéncia, diversos lugares
de raizes do sistema foram tracados, colocando o estabilizador am
uma ou nas duas maguinas similares e utilizando diferentes sinais
de entrada de velocidade & com as constantes de tempo Tw = 1@

seq, T,/T. =T

775 /T4 = @.95/0.005, como mostram as figuras de 4.5 a

3
4.10.

Ao tragarmos os lugares das raizes, var iamos o ganho



do estabilizador K_ iguaimentes nas duas maguinas.

-

0 Etragade do lugar de raizes foi feito sdomente séhre
2 plano superior do iMoo, Ja que no plano inferior o tracado &

simeétrico.

Observando estes tragados, VEMOS QUE A0 i - arhios
gstabilizadores nas duas maquinas , caso usual, o MOE in! Tanta

se torna fixo quando o sinal de sntrada & a soma das wvelooedades

- -+ w3) o1 a diferenga (w2 -~ w.) o, ainda, a velocidade de ums

das maquinas. O HDE 1local, s modos de oscilagiao gue tem

{w

(%]

participagino sobre as componentes E; e E se tornam Fixos

o’
quando temos como sinal de realimentag8c as diferengas de

velocidades ou quando temos a maguina 2 real imentada por w, & 2

2

madgquina 3 por ~wW..
[

bUtilizando apenas um estabilizador em  uma das
maquinas (pouco usual), todos os modos de oscilagio se movimentam
para um sinal de velocidade w de uma das maguinas, e o MOE

intraplanta se torna fixo para uma realimentagio W + W e

lLogo, se desejarmos estabilizar o MOE local <sem
termos influéncia s0bre o MOE intraplanta, o que & muito
importante, podemos utilizar estabilizadores nas duas magquinas @
sinais de realimentgio w2 + wa ou 3 velocidade de uama das

maquinas, ol ainda, estabilizador em uma mdguina com sinal de

- ”~r + .
realimentagao w2 Wy



42

KS =Q.L

=

+d4dTQ

F 4 40

T30

MODO 00 ; IL/
SISTEMA i

NODO X
INTRA P LANTA

Z

L

[

MOE
INTRAPLANTA

T Ji2

rdt

Tii0

Fd 9

4 &

+a1

-40 -30 -20 -10-% -4

Figura 45~

Establiizodor Mag-02 - Rea!imentagdo W2 + W3
Eslabilizodor Mog-02 e 03 ~Realimentac dow2




L
£

J 40

kK% 20.03

Yu
£
-]

NGA OF £9CALA

MOD O

- DO SISTEMA — = .
MO E

INTRAPLANTA

]

[ 41 4

TJI13

X T JI12
MOE

LOCaAL
TJh

TJi0

TR
Ty - Mop0
INTRAPLANTA

TJ8

TJd3

X3=d.07 K8z 9.1

TJ43

tiz

T4t

= 40 -30 =20 - 10-% -4 -3 -2 -1 0

Figurg 4.8
Estabilizodor Maq 026 O3~ Realimentagdo W2+ w3




&4

IJSO

+ Jao

KS =0t

— ¥8=0.07

T430
MUDANCA DE £SCALA

K3=Q.Q1 L 420

MODO *
| d T MOE_ |
00 SISTEMA _1/1'_ mnum_uru_”’

MOE
LocalL

T Jiz
rJdt

r 410

ey |
MODO

INTRAPLANTA T
tar

]

"4 8

4

T

| — } , L M
+ ¥ T ¥ T

~40 -30 ~20 -0 -8 -4 -3 -2 - 0

Figura 4.7

Establlizodor Mag 02 e 03~ Realimentacdo
Mag 02~ W2

Mag C3~ W3

s - A Yy E 7 bt Al TR 1y




T43%0

th‘o
XS =0.1

’/ KS=0.07 T30

TJ420

ﬁ:/%_ < MOE L),

INTRAPLANTA

MoDo
DO SISTEMA

TIla

Taas

Z | ) T101

TJi10

MODO
INTRAPLANTA .

_A ks=0.07

—KS=2 0.1

T2

-40 -30 =20 -10-38 -4 -3 -

3 n i

=T

~ 4
]

Figura 4.8
Estabilizador Mag-0 2— Realimentacdo W2



INTRAPLANTA

® MoDO DO

Lk

-

MOE
INTRAPLANTA
b2l

SISTEMA

N

MOoDO

B .

N

TJds0

TJ40

T430

LoCaAL B+ai2

+ Jio

T J2

Figura 4.9

Estabilizador Maq02e 03 - Realimentacdo

[
O
L]
L]
]
ad

w2-w3



X320.1

- ks=z0.07

i

FJ!O

TJ40

B —+
MODO .
DO SISTEMA

MODO
INTRAPLANTA

~——|KS=0.07

~——|K3=0.1

MOE

INTRAPLANTA

MOE
LOC AL

TJI3

B2

T40

“TJIo

—“+J9

T3

Ja4

1
»
o

]
o
(=]

[}
d
o

)
w

§
-

L}
-4

]
N

Figura 410

Estabilizador Mag 02e03-Realimentagdo
Maq-02 ~ W 2
Mag03 —wW2



y

4.6 Justificagido tedrica dos resultados obtidos com

sinais de realimentacio
4.4.1 Introdugioc

Alguns resultados obtidos para o modelo de duas
maquinas iguais ligadas a um grande sistema eram £sperados pois
s30, de certa forma, descritos na literatura especializada, como,
por exemplo, a fixkagio do modo intraplanta com a realimentacio dﬁ
sinal de soma das velocidades Angulares nas duas maquinas. Outros
resultados, por n3o serem divulgados na literafura, nio eram

gsperados, deixando-nos em diivida se s3o gerais o validos apenas

para casos particulares.

Diante disso, procura-se aqui mostrar analiticamente
que o modo intraplanta se torna fixo (n3o variavel com a agio do
cetabilizador) em diversas situagBes e nHo apenas com a
realimentag8o da soma de velocidades angulares das maguinas,

Justificando assim os resultados obtidos.

Vale salientar que as conclusdes seguintes s30
validas apenas para modelos com duas magquinas iguais, embora gue
para um sistema com trés maguinas os resultados sejam de certa

forma similares.



4.6.2

ke S
EITE
e5

0

interligadas

il
i
e
D]
2
Ll

de

Conceituaclo basica

com uma grande magrina

para fins demonstrativos da seguinte

onde

>
1]
s et ; s o
g
e
o

s R 1 ¥ w T
b4 = [ Ai X2 K3 ] e
uT = E i ils 4 & . €

3T'-“-E

Formulacao matematica do sistema

dia

sqiivalente &

MagUinas

as madguinas idént icas

representado,

forma
{(4.20)

Ty
L, _— —

i H c @ |
@ | c = | H

H N @ c 1

H P o
b |

:

as entradas dos



Al ERi H ERiKS e H.,E€ Rafl
An e g H, € g e
Re = ﬁi ii : Hi (AE + Xg)

Xa = ﬁa Ya + HB Ki ¥ HE (3 + b uZ
Yo = Kg

e

Xa = Az XS + H:3 Xi + H2 X2 + b o
By = £ Ay

representam, respectivaments, as maquinas idénticas 2 e 3.
4.6.2.2 Definigio de modos

Ds autovetores a direita & 3 esquerda,

Vi‘ assoc iados com o modo i, sio definidos por



Sabe-se (Perez~Arriaga e outros, 1982) que a
i J o
J=2sima componente Gi do autovetor g. representa a atividade da
i

) i
variavel de estado x. no modo & 3 componente VY do autovetor .

[

P

representa o peso d 3 atividade.

Como as unidades 2 2 2 & suas oL Ly wagBes
s3o idénticas, espera-se que para os modos do =i -l.ws  as
componentes de gi 2 V; associadas com variaveis similarese deocgas

magiiinas devem ter o mesmo valor, gque corresponde 3 meema

atividade 2 0o mesno peso para variaveis similares. Isto significa

que se 0% antovetores s8o0 partidos, de modo gque

R, T f s of of of

gl =C6, 6] 611 e vl=crvyl vl vl

onde 5, RY, 6, R, 6, R, v, RY, v, RZev, R° sEo as
g r Hg » By # ¥y e 3

componentes dos autovetores associados com as unidades 1,2 & 3.

Ent3o, tem—se a seguinte propriedade
G = 0 e Vv = Y (4.21)

Os modos que satisfazem esta propriedade si3o
definidos por "modos do sistema’, que inclui 1417 modo
eletromecinico local e outros modos associados com as Erés

MAqQLIiNAas.

Todavia, no sistema de trés maquinas existe um
outro modo eletromecdnico gue nao satisfaz a propriedade acima.

Para este modo as variaveis das duas unidades idénticas est3o



defasadas de 180~

definido como

intraplanta,

modo que

v i l"‘T 3
g T E] s ]
onde
G = =05

2 3
(4.20} e as

auntovetor 95

’AS, 2

: A.’l s ASI
;'

: Ha

"modo

RN

entre si (Schleif = outros, 1979). Est
intraplanta’
Os antovetore: assoc iados com
exemplo do caso anterior podem ser
2 5 T T i i
(g = | 1 ¥
J e v i Ji Vs US ]
= =4
2 3
4.46.2.3 Algoritmo para determinagio

it

=2
2
Q.
=]
i

partidos =

ey
i
na
—

dos

auntovalores & autovetores associados

com 05 modos do sistema

Considerando

igualdades (4.21),

o sistema representado na

forma

a ormilagio para determinagio do

assoc iado com o0 modo do sistema cujo

G

antovalor 2



resitltando (A, — A

i

H313i # {Ag +

o, matricialments

P B, - I 2

: 1'511 X & Hi

Hy Ay + Hy = 2
um raciocinio

csquerda.

ALGORITMO

i)

da matriz

Determine os autovalores do sistema,

que s30 08

(4.23)
2

similar pode ser empregado para os aiutovebtores 23

auutovalores

ii) Resolva o sistema de equagtes (4.23) para determinar G1 e G2

iii)Construa o autovetor Ty

e ———

=

G

i


http://raa.tr

4.6.2.4 Algoritmo para determinacio dos
autovalores & auntovetores associados

com o modo intraplanta

Considerando o sistema representado | I mMa
(4.20) e as igualdades (4.22) a formulacso para determi..-. 2. do

autovetor g, associado com o modo intraplanta, cijo autovalar 2

AL, @
i
; Ai - liI Hi Hi E: Gi f
; H3 A2 - liI H2 Ef 82 E = &
; H3 H2 ﬁg - AII EE -62 i
Resuultando
(Ai - li) Gi = @ (4.24)
- - = ~e
H3Gi + (A2 XiI) 62 H282 3 (4.25)
E - - = >
HSGi + H262 (A2 )\iI)G2 ? (4,246
Somando as igualdades (4.25) & (4.24) obtem-se
- 4.27)
2 Hy 6, =@ (4.2

S S ———



A4 inica soluch

A0 possivel para as igualdades
{(4.24) & (4.27) &
Gi - @ (4.28)
Um raciocinio similar pode ser empre para
ver i ficar gque
Ui - @ . (4.29)
Ent3o
T _ " - z T _atl =
9; = [ @ Gg uz | = v, = L 2 VE Vg |
A  igualdade (4.25) pode agora ser colocada na
forma
(ﬂg - H2 - liI) 62 = @ (4.30)
Para se ter a solugiao 82 # @ deve-se ter, o

que realmente ocorre,

> it a =
Posto (A2 H2 kiI) { 5

ALGORITMO

i} Determina-se os autovalores da matriz 4. - H gue Sao o0s

2 %

autovalores associados aos modos intraplanta



-

ii) Resolve-s

o sistema de sgquactes (4.39) para determinar Ej

=

-
) L - i »-\.l -
tit)onstroi-se o autovetor g. = [ 2 G, -G

T .
Para o auftovetor v. tem-se o sistema de

Zquagies

(AL = Hl = A1) v, =0 e (2.31)
T _ T T
Vi = [ @& UE ~U2 1
4,46.3 Efeito dos sinais de saida no .controle do modo
intraplanta
4.4.3.4 Efeito do modo intraplanta no sinal
gengrico Y = 9, + e
Para este sinal tem-se
P
PRy
Y = 4 @ g &) : X2 :
L
i Xq i
3|

Ent30 o pardmetro hi definido no capitulo 3 &



77

: !
: @ i
] i
i i
H H
h, = (@ ¢ e€¢)»! G, = 3
i : -‘L.:
i H
i i
i =6, |
i ‘-‘i
| o |
Conclui-se que modo  intraplanta n3o tem
qualguer efeito no sinal vy . gque em 1linguagem de teoria de

controle significa

intraplanta

& ni3oc observavel e

ceastabil izadores tem

modificagio no modo

—rapitulo 3 & um vetor ix2,

para o modo

o —————— - S —

Por

intraplanta.

que

gsse  sinal

intraplanta.

outro lado,

dado por
H "
; ;
i b @ |
H i
i 9 b |

comim

. »
I

para vy como sinal

nzZo havers

de saida o modo

consequentemente se o0& dois

nenhuma

tambem definido no



4.6.3.2 Utilizagio do mesmo sinal de saida
pPara Fealimentacso atraves de
2stabilizadores nas duas madquinas
idénticas

Yamos considerar a realimentag3o de ow < inal

s a i *
generico, 4., que resulte um parametro gencrico hi.

Para o modo intraplanta

Neste caso, a contribuigio do modo intraplanta

em 3., no dominio de frequéncia, sera

3;(5) = h? q, ' ugfs) I hfvgb EuE(s) - u3(5) | (2.32)
- % 1 : -
S i | u3(5) : S i
Considere ugts) = Pgis)s*(s) e ug(s) = P3(s)

5*{5), onde P_(s) e P3(5) 530 as Tungdes de transferéncia dos

estabilizadores das maquinas 2 e 3, respectivamnente.

Substituindo ug(s) e ug(s) em (2.32) resulta

T
o= (2.33}
2b EPg(s) PS(S)] 5*(5) 2



estabil izadores

Isso

sianifica

vangini-ug

que 0]

sinais de realimentagio =

Fu

a1em

nio terio gqualquer

modo

disso,

“
-0

se torna nfo controlavel e nio observavel.

sistema.

— S e S e N S

&

Gl

Considere agora que e

Neete caso,

-3 e
3
Entgor
HE
£ <=c 3 i 82
t G

Logo,

mmy - 13 P e -
U TRV que 38 Palst =Pulsd) os
{
fal o
efeito no  modo intraplanta.
intraplanta ¢ n8o controlavel com
gstabilizadores iguais nas e s 2 &
o - B | ‘ ' T .
se 9. ch EP modo int i
= - e um modo do
13 =~ P3
L
l:( 1
1 i
T
] i
: H
Lo e =¢ I G
e
] ]
t 1
i L )
D SU
o 3_!
= @

0s

*modos do sistema’

nao tem

qualquer



Xy

influencia no sinal < Hi - Consequentemente, 528 03 dois
eatabilizadores tem esse sinal comum - nac havera controle de

nenhum modo do sistema nem do modo intraplants.

4.7 Conclus3o

s resultados obtidos neste capitulo, nos mostra gu-.  ac
técnicas apresentadas no capitulo anterior fazem uma perfeita
identificacgido & verificag8o da influéncia dos modos de oscilacio

num sistema de poténcia com duas maguinas.

Observon—-se gque ao colocarmos estabilizadores no sistema
utilizando outros sinais de realimentagio além daqueles obtidos
na litertura especializada, conseguiu-se identificar um sinal de
realimentagio dado pela velocidade 3ngular de uma das maquinas,
em que os modos do sistema tornavam-se mais estiaveis enguanto nio

havia qualquer influéncia sdbre os modos intraplanta.

Na Jjustificagio tedrica dos resultados obtidos com os
sinais de realimentagio, demonstrou-se que usando-se matrizes
reduzidas A", consegue-se obter o0os mesmos auvtovalores =
antovetores aue usando-se matrizes "A° completas, facilitando

grandemente os trabalhos de calculos.
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APLICACAD DAS TECNICAS A UM SISTEMA DE QUATRO MAQUINAS - SlsieMa II

S«i Introdugio

As técnicas desenvolvidas para um sistema de duas maquinas
idénticas interligadas com uma grande maguina eguivalente no
capitulo 4 sio estendidas, neste capitulo, 2 um sistema de trés
ma.qiinas idénticas interligadas com uma grande mAqilina

equivalente.

Inicialmente sers apresentada a formulagio matematica para
o] problema e desenvolvidos algoritimos computacionais para
determinagcio dos autovalores e autovetores & a seguir sera feita
a analise matematica da influéncia de determinados sinais

Fealimentados atraveés de estabilizadores de sistemas de poténcia.

Na segunda parte do capitulo os algoritimos e técnicas
desenvolvidas s3o0 aplicadas num modelo de quatro maguinas para

analise & comprovagao atraves de computador.



=
i

.2 Formulacgio matemdtics do sistema de quatro maguinas

0O sictema de trés maquinas idénticas interligadas com  wum:s

Frande maqins saqirivalents & representado, PAFA fines

demonstrat ivos, da <egilinte forma

onde

- e e e e e

[vr]
il

— e - - ——

O
i
(]
&
n
&>

47 o i i k
5 - X4 1 onde Xi € R™, Xg. KB’ X4 >

n, 1 onde u,, Hu, e u, €ER sd0 as entradas dos
L=



sinais

T o " i

a, erY, u. e ’YP, u_ e R, A e H, e RTF -
- e} ol 2

My R : 4 X, + +

Ry = A, X, H, (X, X b ]

representa a magquina equivalente

22 = Ag K2 + H3 xi + HE ch + X4) + b o
= T Y

9, C xg

33 = Az X3 + H3 Xi + H2 (X2 + X4) + b u3

dq = TH AB

14 = Ag 14 + H:3 Ai + H2 ( <2 + XS) + b e

4y = B X4

representam, respectivamente, as maquinas idénticas 2, 3 & 4.

5.3 Estrutura dos autovetores

No capitulo 4 foram definidos os modos do sistema & modos
intraplanta 2 apresentados, com justificagfo, as estruturas dos
antovetores associados 23 esses modos para o <istema de tres

MAQLIiNAS.

Para o sistema de guatro maquinas pode-se verificar que



i} J=  autovetores
a seguintes forma:
5 5 I T T T
) G i3 i3 e
95 i bi 3y JE 3
i) 0= autovetores
sggilinte forma:
18 - T F
.= Lo G
% %2 2%
i . i T
v, = [&
¥ Y2 2

2.4 Algoritmo

84

Assoc iados  com
T o
¥ = J = A
= =
AEEQC iAdosS com O
B3 -
b e
3 2
T
9 S
32

para

determinagio

mod o

dos

intraplanta

autovalores

autovetores associados com 05 modos do sistema

Considerando
autovetores na

autovetor 95

5 A, ~ KT Hy
; Hy Ay <
L i H,

forma

o sistema representado

(5.2) a formulagio para

determinacgio

na forma (5.1)

associado com o modo do sistema 2 o seguinte:

tEm

(SaZ)

W N

TEm A

=4

= 0%

do



B85

Resultando duas equagdes, ou ==.jam
- XSI) Gi + 3 Hi GE = B
l—l3 G1 + (ﬁg + 2 H2 5 SI) GE = @
que, matricialmente, fica reduzido a
: T S
P A, - A 3 H ' i By |
p 1 s i ' R R (5.6)
H 2 - ! T b
: Hy flg + & Hy Agh 1 ¢ 6,00
Um racioncinio similar pode ser empregado para os

antovetores a4 esquerda.

ALGORITMO

i} Determine os autovalores do sistema,

que sio os autovalores da

matriz
iA 3 H H
co 4 i : (5.7)
: H3 A2 + 2 H_ ;
ii) Resolva o sistema de equagoes (5.4) para determinar Gi e 62
iii)Construa o autovetor 9. = i GI G; G; G; JT



.

o

(S.

(Ai

o
C

5.5 Preservagio dos autovalorzs intraplanta com a

introducio da terceira unidade similar

A formulacio do problema € representado da seguinte form

i

a.

- ﬁI Hi Hi Hi i 1 G ; (5.8)
Ha Aﬁ - XiI H2 ﬂ] i : &E i ) i
H,3 H2 Az - A ix Hj H b By

- At 16,
H3 H2 H2 A2 ]I ; | 64 |
- A = (5.9
(Ai iI) Gi + Hi (62 + G3 + 64) ] &
= 5. = =
H3 G1 + (Ae liI) Bg + H2 GB + HQ 34 @ (S.10)
G - A : = S.44)
H:3 Gi  J H2 u2 4+ ﬁg iI) G3 + HE 64 2 5 1s
o K = S
H3 Gi + H2 82 + H2 63 + (A2 iI) 64 2 (5.12)
De (5.3) ¢ (5.4) conclui-se que GP + G3 + 64 = 9. Logo
7)) resulta
- A Iy G, =0 (5.13)
1



Somando (5.4i9), (35.1ii1) e (5.412), resulta

3 Hy Gi + <92 + 2 H, - \‘I) (B, + G5 + G,) = 0

o Hi Gi = @ (5.14)
Como A . ndo € um autovalor de A,, entS3o para satisfazer

{(5.13) & (5.14) deve-=ze ter

By = % (5. 45
Por outro lado, utilizando a HPFrEessan (9.40) . -e

considerando o resultado (95.45), tem—-se

A, - A + H (B, +G,) = @

AE iI) 62 HZ GB 4

=11

( - H. - , = 8.

A2 - A ]I) G2 @ (5.18)
Observe 9que a igualdade (53.146) nos fornece 5 autovalores

intrraplantas, que sio os mesmos obtidos para um sistema com duas

maquinas iguais. Conclui-se que os autovalores intraplantas s3o

repetidos. Como existem & autovalores do sistema 2 o sistema
completo 2 de ordem 14 conclui-se que existem 19 auntovalores

intraplantas que s3o os obtidos da matriz A, =~ H mas repetidos.
[~

2?
Logo, com a introdugio de mais uma maqulina similar ndo houve

var iagio nos autovalores intraplanta.

Afim de podermos determinar os autovalores £ autovetores

associados aos modos intraplantas, utilizamos o seguinte algoritmo:



(i3]
1a3]

ALGORITMO

i} Obtenha os autovalores de Aﬁ = H,
ii}Obtenha o autovetor G_ associado a A ., através da eunreasio
(Seld)
iiiJ)Construa o autovetor =L @ FT PT PT i C Ol
a = gi = iJE _2_12 3% s Com
B T B ak Gy =0
5.4 Consideragio sdbre a influéncia de modos intraplanta

com autovalores repetidos

No casc do sistema com 4 maguinas, com 3 maguinas
similares, ha 5 modos intraplantas associados a 3 autovalores
repetidos. Neste caso, cada modo tem 2 autovetorss associados,

denominados auntovetoree general izados (Chen, 1972).

Definicio (Chen, i27@): Um auntovetor gg g denominado
*antovetor ageneralizado” de posto 2 de "A° associadoc com  um

autovalor A se e somente se

a - A 132 g9 = 0 «

(A - A1) ¢ % o

il

Sendo conhecido gg, o outro autovetor associado a A

g = (A - A 1) g7,



Sabendo gue:

pode-se verificar,

intraplanta com autovalor repetido Ai, tem-se
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onde
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1 e
Ho = (A, - ATy H, & H. ( - A + 2 H_ i
3 2 A 5 Ty 1Ry i 12 Hy Ha
. 2
Como (A - A I)7 tem a mesma forma da matriz A - A I,
i i
pode~-se  concluir que o autovetor generalizado de ordem 2, 93,
i
associado com o mode intraplanta, deve ter a mesma sstrutura  do
auntovetor de ordem i, g., associado com o mesmo modo, isto =,
v T C T
! @ H : @ !
] 1 t 1
i 1 i ]
: H ! i
i a i ' i 8 r\g !
N . iT2
] 1 g ] i
g. = | i & g = | !
l 1 [ ] : 1 1
i 1 i 1
: i i i
i a G 1 ] B Gg I
i i ] i
0 2 2 ; " 272 .
] i ] ]
H ! H " H
I o ] 1 b
N ;9% |
[ e I ) s pE |
onde
a 4 a a = 7]
1 2 3
I B+ 8 = @
i 2 3
Resultados 2 conclusces similares podem ser obtidos para
os autovetores a esquerda.
Diante dos resultados acima € de se esperar, como foi

verificado

no controle

computacionalmente,

do

modo intraplanta no

sistema

de

3

que o0 efeito dos sinais de saida

maqilinas
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similares seja similar a0 do sistema de 2 magquinas similares

=
=

A comprovacio tedrica dos resultados computacionais ests
no nosso entender, além do objetivo desse trabalho. Pretende-se,

entretanto, fazer ®£ssa comprovacio num estudo futiuro.

.7 Modelo do Sistema

S5.7.1 Introducio

A Figura S.1 mostra a configuragao do sistema de
poténcia de trés maguinas idénticas interligadas com uma grande

maquina equivalente.

A solugio apresentada através do estudo de flumxo de
carga, s& enconftra na tabela 5.i. 0Os modelos do sistema de
excitagio & do estabilizador, =as consideragles sobre as cargas
a representagio das magquinas sdo idénticas as apresentadas no

capitulo anterior.

Os parametros dos geradores e do sistema de excitagio
esktao na tabela 4.2, enquanto que os pariametros do estabilizador
foram os mesmos do sistema I, ol sejam, Tw = {@ seg e Ti F TQ =

Ta &£ %

3 &= Q.05/2.205.
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Tabela 5.4 -

base de 100 MVA

BARRAS TENSED
0

§ 1.0000/0.0°

2 1.0374/44.47°

3 1.0374/41.47°

4 1.0374/44.47°

5 1.0215/_7.98°

& 9.9600/=4.29"
CARGA POTENCIA ATIVA

A -5.409

POTENCIA ATIVA

na base de 100 MUA

Resultado do flumdo de carga (os dados estio em PU na

POTENCIA REATIVA

1.974 0.84i2
i.219 ?.259
i.210 ®.350
i.219 ®.350
?.900 2.000
-5.400 -9.57%

POTENCIA REATIVA

-3 .57%9



S.7.2 Dados preliminares

titilizando as equagdes de (4.4 a (4.9 qite

ai

A

representam o modelo classico & as squagdes de (4.1@) o (4.15)
que representam o modelo de dois sixos dos geradores, ChogEROS &

tabela 5.2 gque nos for

| #8

1ece o8 dados referentes  as

igdes

iniciais.

A matriz de admitiancia completa e a reduzida do

sistema sHo apresentadas nas tabelas 9.3 e 5.4.

Usando as equagoes de correntes linearizadas dadas
por (2.40@), substituindo nas equacles diferenciais 1inearizadas
que representam as maquinas i, 2, 3 e 4 ¢ de posse das condigdes
iniciais, obtém-se a representagio do sistema de poténcia na

Forma

X = F (X}



Tabela

=
D

Tabela 5.3 -

NO

[

~Ji8.45

2.220
D.000
2 .29
?.000

J8.45

C

'd

ondigles

MAQU I NA

1.0494
—~@ 1198
1.8663
~41.0305
$.2935
-2.11324
6.5127
i.08542

377

3.000
~Jj4.417
0.000
D.209
J4.47

?.000

94

iniciais

i

Matriz de admitancia

6.200
?.229
-j4.17
D .92
J4.17

2.099

completa

3.000 D.000

2.299 J4.47
2.000 .47
-j4.17 j4.17
j4.47 1.62-j26.13

Q.000 ~1.42+ji3.79

UNTDADRE

PU

PU
GRAUS

PU

Rd/=seg

JjB.43
D . 22D
9.000
2.929

-1 .462+ji3.70

7.48-j22.72



Tabela 5.4 - Matriz de

ND i

2 ! 1.58-j4.49
2 @.36+j1.03
3 2.36+i1.05
4 @.36+j1.95

S9.7.3 Modos do sistema e

Os

admitancia

it

@.i2+j@.74

Q.12+j@.74

autovalores relacionados com

reduzida

[¥]

©.36+j1.05

2.12+j2.74

P.12+j2.94

modos

a matriz

@.36+j1.05
B.i2+iB.74

@.12%70.924

intraplanta

(53.7) & com

a matriz A, - H,, sZo respectivamentes os autovalores associados
[~ (=4

aos modos do sistema & aos modos

Modos do sistema

~10.482

i+

14.891

?.0353

i+

19.723
-3.780

~-0.063

Portanto,

intraplanta, quandao

observamos

utilizamos

intraplanta.

LQQOJ

Modos intrapl

~$.334

i+

I

~12.687

=2, 766

a duplicidade

trés mAQLIinas

comprovando a preservacio destes modos.

16.621

7 .259

temos

anta

(duplol
(duplo?

(duplo)

dos modos

similares,



5.8 Influéncia do estabilizador s8bre o0z modos de
nscilagdo intraplanta
As figuras 5.2, 9.2 € 3.4 apresentam os lugares de raizes
do sistema, colocanido eetabilizador em todas as  »

utilizando como sinal de realimentacio a soma das = .

Angulares w. + wWw_ + w a velocidade de uma das magquin®s o~ as

2 3 4

velocidades de cada magquina no seu respectivo estabilizador

Conclusdes similares ao sistema de duas miquinas podem ser
tiradas, comprovando computacionalmente os resultados esperados,

conforme visto na primeira parte deste capitulo, ou sejam:

i ) 02 modos intraplanta n3o sofrem nenhuma influéncia guando
ntilizamos a soma das velocidades (w2 + WB + w4) o A
velocidade de uma das maguinas (w,) como sinal de

-

realimentagio, guando pretendemos estabilizar os modos do

sistema

ii) Existe influéncia sdbre todos os modos, quando utilizamos a
velocidade individual de cada maguina como Sinais de

realimentacio
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X8 =0.4

“//’ X3 =0.07

—X3S = 0.03 /
i
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5.7 Conclusio

Foi comprovado computacionalmente que utilizando-se

magrinas idénticas ligadas a uma maguina equivalente,
s comporta similarmente ao sistema I, encantrando-se

sinais de realimentacio que determinam as influéncias

de oscilagio & particularmente nos modos intraplanta.

Portanto, a teoria apresentada neo inicio do

encontra-se embasada pelos resultados computacionais

orer /BIBLIOTECA/ u]fi

-
tres

o SistEmns
08 mMESmoS

nos modos

capitulo,



CONCLUSAD E SUGESTUES PARA ESTUDOS FUTURD

Sinais de entrada de velocidade em estabilizadores de
sistemas de poténcia com duas maAglinas similares foram
desenvolvidos chegando-se 2 obter sinais que n3o tem gualquer
influéncia sdbre os modos intraplanta. A teoria desenvolvida para
Justificar os resultados encontrados, facilita grandemente o
trabalho computacional na procura dos autovalores & autovetores
do sistema & define os modos que nao sofrem influéncia utilizando
sinais de realimentagio variaveis e estabilizadores em uma ou nas

duas magulinas.

As técnicas modais desenvolvidas permitiram uma facil
identificaciao dos modos eletromecinicos de oscilagino e sua
participacio sdbre as variaveis de estado, além de obternos a

contribuicao modal sdbre os sinais de saida do sistema.

Pode-se observar que quando o trabalho foi estendido para
0o caso de trés magquinas similares, o0os resultados tornaram-se
previsiveis embora fosse constatada a duplicidade dos autovalores

intraplanta.

As técnicas desenvolvidas podem ser estendidas a um nimero



qualquer de maagulinas, podendo ser aplicada para andliss dos modos

i

intrapianta de wuma usina de geragioc de energia eletrica  com

geradores similares.

SUGESTHES PARA ESTUDOS FUTURD

tudados como cont do

i
€1

Yar ios topicos merecem ser e

gy

trabalho. Entre éles citam-se:

Similacio do modelo sem e com estabilizadores de sistema - de

poténcia para diferentes distirbios.

2. OGeneralizacio do estudo para o caso de uma usina com n

unidades de geragio similares.

3. Aplicagio de métodos de resposta em frequéncia para

verificacg3o da influéncia dos sinais realimentados nos modos

de oscilag3o.
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APENDICE

REDUCAD DA MATRIZ ADMITANCIA - ELIMINACAO DOS NOS

Considere as cargas representadas por impedincias constantes.

A reduglo consiste em eliminar todos os _nés da rede,
exceto o3 nos internos dos geradores, para obtengloc da matriz de
admitdncia reduzida. Sahendo que todos o0s nods  podem SEr
representados por  operagdes matriciaie como ssra apresentada  a

SEGILIF .

Suponha um sistema com n barras internas € ¢ outras

barras do sistema. E conhecida a eguagiao:

I=YYV (1)

onde Y & a matriz gue representa a rede de transmissio.

A equacio (1) pode ser representada da seguinte forma:

—— . - e e -
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onde

En - yetor de corrente terminal das barras de geragio
Un - yetor de tensio terminal das barras de geragio
Uc - yetor de tensio terminal das barras, exceto das de geragfo
: ¥ Y Y =530 submatrizes de  imenso Fopriadas

- o L - =S 2 o nsOes APropriadas

Ent3o
3 = Y Y + Y Y (2%
n nnoon nc ¢
? = ¥ J + Y Vv (3)
cnoon £ 6
g -1 =
Y = Y (4}
o ceooe€noon
Substituindo (4) em (3), resulta

I L A ¥ (5)
n nn nc cc ©n n
o

.= Y. U

n n o n

onde

e
Y = Y - Y b i cn
n nn nc cc Y

pra

matriz admitdncia reduzida de dimensao n

(D1
b1



