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RESUMO

Neste trabalho, particular énfase ¢ dada a sistemas
de poténcia com um ou mais grupos de geradores idénticos,

usando técnicas modais.

Uma nova técnica analitica baseada na teoria de
controle modal € desenvolvida e aplicada em um sistema de
poténcia com apenas um grupo de geradores idénticos para
analisar o efeito de <qualquer sinal ou combinag®es de
sinais a ser realimentado através de estabilizadores de

sistemas de poténcia.

A seguir, um estudo utilizando andlise modal e
controle seletivo ¢ realizado em sistemas linearizados com
multigrupos de unidades idénticas, levando em considerag3o
todas as categorias de modos do sistema., resultando em
modelos de ordem reduzida retendo somente as categorias de

modos de interesse.

Este estudo ¢ aplicado no controle das oscilagBes dos
sistemas de poténcia com grupos de geradores idénticos com
e sem ocorréncia de dissimilaridades nos pariametros das
maquinas e distribui¢3o de cargas entre geradores

idénticos.



ABSTRACT

In this work, particular emphasis is given to power
systems with one or more groups of identical generators,

using modal technigues.

A new analytical technique based on modal control
theory is developed and used on a power system with Jjust
one group of identical generators to analyze the effect of
any signal or combination of signals to be fed back through

power systems stabilizers

Next, a study using modal analysis and selective
control is carried out on linearized systems with
multigroups of identical units, taking into account all the
categories of system modes, resulting in reduced order

models retaining just the category of modes of concern.

This study is applied to the control of oscillations
of power systems with groups of identical generators with
and without ocorrence of dissimilarities of parameters of
machines and distibuition of loads between identical

generators.



1. INTRODUCAO

' D PRELIMINARES

Devido ao crescente tamanho e complexidade dos
sistemas elétricos de poténcia, existe um também crescente
interesse no desenvolvimento de conceitos e técnicas de
representasdo, anadlise e computagio para planejamento e
operasio destes sistemas. Quando a ordem do sistema n3o €
pequena, os modelos que representam os efeitos dinAmicos de
interesse envolvem um grande ndmero de variidveis associadas
com diferentes componentes do sistema, podendo regquerer
grande esforco computacional para andlise. Logo, uma grande
parte da atengE¥o tem sido dada para o desenvolvimento de
métodos computacionais acurados para o estudo destes
modelos, em forma condensada e eficiente, a fim de obter
gqualitativa e gquantitativamente o maior numero de
informasSes de uma situa¢3o particular com menor esforgo

computacional.

Sabemos que um sistema de poténcia ¢ submetido a cada
instante a varia¢®es nas cargas e algumas vezes a grandes
mudangas, tais como: falta em linha, variag3o brusca de
carga, perda de uma linha ou gerador. Durante este periodo,
o sistema pode perder o sincronismo ou podem ocorrer
oscilagBes crescentes nas linhas de transmissZo. Por tudo

isto, ha uma grande necessidade do estudo de estabilidade



em sistemas de poténcia.

QO primeiro passo no estudo de estabilidade € obter um
modelo matemdtico do sistema durante o transitério. A
complexidade do modelo depende do tipo de transitério e do
sistema que estd sendo investigado. Geralmente, os
componentes do sistema de poténcia que influenciam nos
torques elétricos e mecAnicos das mdquinas s3o incluidos no
modelo. Portanto, as condigBes iniciais do sistema de
poténcia antes do transitdério e a descri¢3o matemdtica dos
principais componentes do sistema s3o importantes na
solugZo do transitério. Em geral, equagBes diferenciais s3o
usadas para representar o comportamento dindmico dos varios

componentes.

Se o sistema de equasSes € linearizado, as técnicas
de anidlises de sistemas lineares podem ser usadas para o
estudo do comportamento dini&mico em torno de wum ponto de
operacXo. E comum representar cada componente por sua
fungZo de transferéncia, onde os varios blocos s3o

interligados para representar o sistema em estudo.

Em grandes sistemas, o modelo representado no espago
de estado tem sido usado muito fregientemente em estudos de
sistemas descritos por equa¢Bes diferenciais lineares. As
caracteristicas de estabilidade dinidmica podem ser
determinadas examinando os autovalores da matriz A, onde A

¢ definida pela eguagZo
X =AX + Bu

onde X & um vetor de dimensZo n denotando os estados do
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sistema, A e B s3o matrizes de dimensSes apropriadas e u €

o vetor de entradas.

.2 ESTADO DA ARTE

Existe um crescente interesse no desenvolvimento de
técnicas para o projeto de sistemas de controle 1linear de
sistemas multivariaveis. Controle ©timo, deslocamento de
polos e compensagd3o dinidmica (Pearson & Ding, 1969;
Mahmoud, 1989) estio entre as técnicas usadas no projeto de
controladores para estes sistemas. Entretanto, quando a
ordem do sistema nzo ¢ pequena, essas técnicas podem
resultar em controladores complexos, requerendo grande
esforg¢o computacional e excessivas informag®es da malha
para tornid-los realisticos. Devido a estas dificuldades,
uma grande ateng3o tem sido dada ao desenvolvimento de
controladores para grandes sistemas usando modelos de ordem
reduzida. Técnicas de agregasfo (Aoki, 1968) tém sido
usadas nestes casos. Os controladores s3o obtidos usando
modelos de ordem reduzida, retendo somente um certo ndmero
de autovalores do sistema. 0O esforg¢o computacional €
reduzido mas os controladores podem ainda ser complexos,

necessitando excessivas informagBes coletadas da malha.

Nas dltimas duas décadas, uma consideravel ateng3o
tem sido dada na aplica¢Zo e projeto de estabilizadores de
sistemas de poténcia. Os m®todos de dominio de frequéncia
s%0 frequentemente usados nas andlises e projetos de
estabilizadores de sistemas de poténcia (Larsen & Swann,

1981; Kundur & El1-Din, 1981; Mello & Concordia, 1969).
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Recentemente, entretanto, técnicas modais tém aparecido
como mais atraentes para aplicag3o em sistemas de poténcia
multimédgquinas (Perez-Arriaga e outros, 1982; Pagola e
outros, 1989; Doraiswami e outros, 1984; Arcidiacono e
outros, 1980; Byerly e outros, 1981; Tse & Tso, 1988a), no
ajuste de estabilizadores (Sivakumar e outros, 1985; Tse &
Tso, 1988b) e na selegio de unidades geradoras a serem
equipadas com estabilizadores (Mello e outros, 1980;
Ostojic, 1988; Martins e outros, 1990; Castro e outros,

1988).

Uma pradtica comum em anidlise de sistemas de poténcia
€ usar modelos equivalentes para representar os geradores
de uma usina. Com esta simplificas3o todos os geradores de
uma usina s3o representados somente por um gerador
equivalente. Esta ¢ uma pratica importante devido & redug3o
na complexidade e no esforgo computacional. Entretanto,
alguns prejuizos sZo observados, desde que deixam de ser
incluidos modos do sistema no modelo equivalente, os quais
podem, as vezes, invalidar a analise e o projeto. Por
exemplo, na aplicag¢Zio de estabilizadores de sistemas de
poténcia, seus parametros s3o ajustados para o
amortecimento dos modos eletromecanicos de oscilag3o locais
e de interligasZo. Entretanto, estes ajustes podem, as
vezes, diminuir o amortecimento dos modos de oscilag3o
eletromecanicos intraplantas. Sabe-se que pode ser
necessario o cancelamento ( tornar n3o observavel ou n3o
controlavel) dos modos intraplantas em sistemas de poténcia
quando os sistemas de excitagZo s3o de resposta lenta

(Schleif e outros, 1979; Crenshaw e outros, 1983) ou em
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casos especiais de sistemas de excitag3io de resposta rapida
(Martins & Baitelli, 1982a). Os modelos equivalentes n3o
retém os modos intraplantas, entio, o ajuste obtido usando
esses modelos equivalentes podem produzir resultados

inaceitaveis.

Alguns sistemas encontrados na pratica gozam da
caracteristica especial de contar com subsistemas
(unidades) idénticas e interligag®es simétricas. Sistemas
com essas caracteristicas s3o encontrados em sistemas
elétricos de poténcia, manipuladores industriais, redes de
computadores, etc. Ver Sundareshan e Elbanna (1991) para

outros exemplos e referéncias.

0 estudo de sistemas com unidades geradoras
idénticas, incluindo os modos intraplantas, tem sido
restrito a poucos artigos. Em (Schleif e outros, 1979;
Crenshaw e outros, 1983), somente dois geradores idénticos
foram considerados em andlises heuristicas e experimentais
interessantes. Entretanto, nenhuma justificagc3i3o matematica
¢ apresentada para os resultados encontrados. Em (Alden e
outros, 1977), uma andlise modal da dinidmica torcional em
dois geradores idénticos ¢ apresentada. Entretanto, na
extensZo para N geradores, muitas caracteristicas tipicas
nio s83Xo observadas. Em (Castro, 1990), uma analise
generalizada para um sistema com um grupo de N unidades
idénticas ¢ feita e algoritimos para determinagc3o de
autovalores e autovetores usando modelos de ordem reduzida
s¥0 propostos. E visto que existem dois tipos de modos

satisfazendo propriedades distintas, chamados 1locais e
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intraplantas, e que os autovalores associados com os modos
intraplantas s3o repetidos para sistemas com mais de duas

unidades idénticas.

Técnicas de analise e projeto no dominio da
frequéncia em sistemas multivaridveis invariantes com o
tempo, embora muito relacionadas com o campo, podem n3o ser
diretamente aplicadas para um sistema de grande escala,
devido, principalmente, as dificuldades de obtenc3o das
respostas em frequéncia devido ao grande nimero de calculos
e esfor¢o computacional. Essas dificuldades s3o0 minimizadas
se a Matriz de Fun¢Zo de Tranferéncia (MFT) do sistema for

conhecida.

Muitos dos métodos disponiveis para determinac3o da
MFT de um sistema representado em espaso de estado s3o
baseados no m¢todo de Leverrier (Nelsa & Jones, 1973). O
numero de cdlculos requerido € O(N*) onde N ¢ a ordem do
sistema composto. Transformando a matriz do sistema A para
a Forma Candénica (Perry e outros, 1988) ou para a Forma de
Hessenberg (Misra & Patel, 1987) o ndmero de calculos
requerido para determinac3io da MFT em  um sistema
multivaridvel linear ¢ O(N®), que ¢ ainda grande se N n3o &
pequeno. Muitos dos métodos para determinag3i3o da MFT
possuem uma limitagZo comum: eles usam diretamente a matriz

completa sem tirar vantagem da sua estrutura.
1.3 OBJETIVO E CONTRIBUICEO DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo o

desenvolvimento e aplicas3o de técnicas modais na analise
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do desempenho de sistemas de poténcia multimdquinas a fim
de selecionar os sinais mais eficientes para realimentag3o
em estabilizadores de sistemas de poténcia com o fim de
evitar intera¢Bes ou efeitos desestabilizantes em modos de

oscilagZo eletromecanicos.

Com o estudo, consegue-se identificar os tipos de
mddos, suas propriedades e projetar estabilizadores
utilizando sinais de controle especificos ao tipo de
problema para controle dos modos criticos através de

modelos de ordem reduzida para cada categoria de modos.

A andlise e projeto de controladores utilizando a
teoria desenvolvida s3o aplicados no controle seletivo

modal.

Uma té€cnica nova € proposta para construgio da MFT de
um sistema de poténcia com geradores idénticos, levando-se
em conta a estrutura especial do sistema composto e usando
somente o modelo de um gerador e sua interligag3o com o

restante do sistema.

1.4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

1.4.1 Capitulo 2

E apresentado o modelo do sistema de poténcia a ser
usado e o tratamento matemdtico necesssario para

linearizascfo deste modelo.



1.4.2 Capitulo 3

Uma nova técnica baseada na teoria de controle modal
& desenvolvida e usada para analisar o efeito de sinais ou
combinascBes de sinais de salda a ser realimentado através
de estabilizadores de sistemas de poténcia com um grupo de

N geradores idénticos.

1.4.3 Capitulo 4

E proposta uma técnica para constru¢io da MFT de um
sistema linear invariante com o tempo composto de uma usina
com geradores idénticos e idénticas interligag®es entre
eles e o sistema externo que pode ser representado por uma

mégquina equivalente.

1.4_4 Capltulo 5

Neste capitulo, o problema do controle seletivo €
estudado usando modelos de ordem reduzida em sistemas

lineares com multigrupos de unidades idénticas.

1.4.5 Capitulo 6

O problema do controle de oscilag®es em sistemas de
poténcia com mais de um grupo de geradores idénticos sera
analisado como uma extens3o do capitulo 3 e da teoria

apresentada no capitulo 5.



1.4.6 Capitulo 7

Apresenta os resultados de estudos realizados em um
sistema de poténcia na ocorréncia de dissimilaridades nos
parametros dos seus geradores, sob o aspecto modal e

dinimico do sistema.



2. MODELO DO SISTEMA DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas dinidmicos utilizados na teoria de
controle s83o descritos por um conjunto de equasSes

diferenciais ordinarias.

Qualquer equasZo diferencial ordinaria pode ser
transformada num conjunto de equasBes diferenciais de
primeira ordem. Um conjunto de n equagcBes de 12 ordem esta
completamente descrito se os seus coeficientes e as n
condi¢®es iniciais para as n-equasBes diferenciais lineares
invariantes com o tempo s3o conhecidos. Assim, ¢ formado um
vetor de dimens3o n que especifica completamente o estado
do sistema. Esse vetor ¢ denominado ‘"vetor de estado” e

seus elementos s3o denominados "variiveis de estado".

Nas equag@es usadas para representasio do sistema de
madltiplas miquinas, as cargas neste trabalho s3o
representadas por impediancias constantes, pois assim temos
uma descri¢do matemdtica do sistema com maltiplas maquinas
com as cargas incluidas. Embora esta representagio de carga
niZo seja muito precisa, o € bastante para ser usada sem
cometer grandes erros. E escolhida esta representag3o de
carga devido a sua relativa simplicidade e porgue, com esta

escolha, todos os nds gque nfo s3c de geragdo podem ser
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eliminados pela redus3o de rede, embora nao seja

obrigatéria esta redug3o.

Para a simulag3o do comportamento dinidmico de um
sistema de pot#ncia, a rede de transmissiio ¢ representada
de maneira andloga &4 utilizada em estudos de fluxo de
carga. A méquina ¢ interligada a4 rede através de um
circuito eguivalente do tipo tens3o atrids de uma reatancia,
onde o valor da tensZfo varia de acordo com o modelo que
representa a mdquina (Young, 1972; Anderson & Fouad,

1977).

0O comportamento dindmico do sistema depende n3o s6 do
gerador e da rede, mas também do sistema de excitag3do,
reguladores e estabilizadores. Esses equipamentos s3o
caracterizados por um conjunto de equasBes diferenciais de
estados. Os estados variam com o tempo de acordo com as
equasBes diferenciais e estabelecem a resposta do sistema.
Naturalmente, em regime permanente, todas as derivadas s3o
nulas e os estados permanecem constantes. Apds a ocorréncia
de uma perturbacZo, estabelece-se um periodo transitédrio no
qual as variidveis se movem do seu estado inicial para um

regime permanente final, no caso do sistema ser estavel.

2.2 REPRESENTACAO DAS MAQUINAS

2.2.1 Introdugdo

Uma méAgquina ¢ descrita matemédticamente por um

conjunto de equagBes da forma:
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X = £(X, V, Tm, t) (2.1)

onde

X € um vetor de variiveis de estado gue depende
do modelo utilizado.
v ¢ o vetor de tensSes e

T € o torque mecanico

A dimensZo do vetor X depende do modelo usado. A
ordem de X varia de sé¢tima ordem para o modelo completo
(com 3 circuitos no rotor) ao de segunda ordem para O
modelo clidssico, onde 8 w e & (velocidade angular e angulo
de torque) s3o considerados variadveis de estado (Young,

1972;: Anderson & Fouad, 1977).

Neste trabalho, as magquinas foram representadas por

um modelo de 42 ordem, descrito abaixo.

2.2.2 Modelo de Miguina de 4% ordem (Ey, Ei, &, &)

Neste modelo, os efeitos transitérios 830
cosiderados, enquanto gue os efeitos subtransitérios s3o
desprezados. Uma considerag3io feita para este modelo € que
na equagfo de tens3io para o estator, os termos id e iq 830

desprezados e que @ = & = 1 PU.

A mAquina deveria ter dois circuitos no estator e
dois circuitos no rotor. Entretanto, o nimerc de egquasSes
diferenciais descrevendo estes circuitos ¢ reduzido para
duas, em decorréncia da hipStese de que id e iq s3ao

desprezados nas equasBes de tens3io do estator.
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As equacBes que representam as variagBes dos fluxos
concatenados, tensSes e correntes dos enrolamentos das
mdquinas s3o apresentadas a seguir, em notag3o fasorial

(Anderson, 1969).

Equa¢cBes dos fluxos concatenados no eixo direto:

¥td = —Xadld + Xpalra
va = -Xala + Xaalia

Equas@es dos fluxos concatenados no eixo em

quadratura:
¥q = —Xqlq + Xaqle
ve = —Xaqlq + Xole

EquasBes das tensSes relacionadas com o eixo direto:

Va = -rla - ¥q

V-’fd = wol(rra/Xea)EBra - rralfal

EquasSes das tensBSes relacionadas com o eixo em

quadratura:
Vq = "rIq s g WG
Yo = ~WoTele

Equasg®es das tens3io e poténcia nos terminais da

maquina:

Vzt :V§+Vz

P‘I. = VdId + Vq Iq

Equas®es do torque elétrico e oscilag3o da maguina:



TO = ¥d Iq - ¥q Id

(wo/2H)X[ (Tm ~Te) - Ka& 1

(Vi3
]

Linearizando estas equagBes, onde

14

o indice (o)

corresponde ao ponto de operasZo inicial e omitindo A das

equasBes, temos:

onde

&5 = w

6 = (wo/2H)(-To - Kub)

Eq = (Xaawo/Xed)(rraEia/Xad - rraltd)
Ea = -(Xaqworele)/Xe

vq = —Xqlq + Xaqle

va = -Xala + Xadlrd

¥td = —Xadla + Xralra

ve = —Xaqlq +Xele

Va = -rla - ¥q

Vo = -rlq + wa

Te = ¥dolq + Iqo¥d - ¥qold - lod¥q
Po. = Vaola + IaoVa + Vgolq + IqoVa
Xada = Xa - X

Xag = %3 - &

Xta = (Xad)?/(Xa - Xa)
Xe = (Xaq)2/(Xq - Xq)
ria = Xtd/(Tao o)

re = Xo/(Tqo ®o)

(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.86)
(2.7)
(2.8)
(2.9)
(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
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2.3 REPRESENTACRO DO SISTEMA DE EXCITACEO

2.3.1 Sistema de Excitag3io tipo AC4

Na maioria dos estudos, nos guais o comportamento do
sistema de excita¢3o € analisado, a anidlise requer o uso de
computadores. Torna-se entio necessario que o mesmo seja
representado de forma simplificada por um modelo

matematico.

O nivel de complexidade do modelo varia de acordo com

o objetivo do estudo a ser realizado.

Utiliza-se neste trabalho o sistema de excitag3o tipo
AC4 sem o bloco avanso-atraso (IEEE, 1981) que &

representado pela figura 2.1.

Vs
+
Vref - JR _KA..........._._ . EFD
-\‘J— 1 + STA
Vi

Figura 2.1 - Sistema de excitas3o AC4

A equa¢Zo linearizada deste modelo ¢ dada por:

TaBta = -Eea + Ka(Vg + Vo = W) (2.14)
onde
Vv = (VaoVa + VqoVq)/|Vio| -

Vs é o sinal estabilizante
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2.4 REPRESENTACRO DO ESTABILIZADOR UTILIZANDO A
VELOCIDADE COMO SINAL DE ENTRADA

0O estabilizador de sistema de poténcia utilizando a
velocidade como sinal de entrada (ESPu(s)) deve compensar o
atraso na caracteristica de fase da fung3o de tranferéncia
composta pelo sistema de excitagZo, gerador e sistema de
poténcia (GEP(s)) para produzir uma componente de torque
elétrico em fase com as mudangas de velocidade, a fim de
que cres¢a o amortecimento nas oscilag®es rotdricas (Larsen

& Swann, 1981; Mello & Concordia, 1969).

0 diagrama de bloco abaixo ilustra através de poucas
fung®es de transferéncia, as relagdes entre o torque
aplicado no eixo turbina-gerador (Twm), © torgque devido a
atuag3o do sinal estabilizador sensivel a velocidade do
rotor (Tep) © © torque devido ao deslocamento angular do

rotor (Teo) (Larsen & Swann, 1981).

QUTRAS
CONTRIBUIGBES
DE TORQUE
T. o
tﬁ{ 2H s s
Top
Egse
GEP(s) ESP.S)

Figura 2.2 - Diagrama de blocos do sistema.

A caracteristica ideal do estabilizador, portanto,
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sera inversamente proporcional a GEP(s)

ESPu(s8) = Dese / GEP(8)

onde Desp representa a contribuicio de amortecimento devido

ao conjunto ESP.(s8) e GEP(&8).

Tal caracteristica ¢ impraticivel, desde que a
compensagio perfeita para atrasos de GEP(s) requer
diferencia¢io pura, que € associada a altos ganhos a altas
frequéncias. Um estabilizador pratico deve utilizar
estagios avango/atraso para compensar atraso de fase na
GEP(s) na faixa de frequéncia de interesse. O ganho deve
ser atenuado nas altas frequéncias para limitar o impacto
de ruidos e minimizar a interag3o torcional e,
consequentemente, filtros de passa baixa e rejeig3o de
banda s%o necessarios (Schleif e outros, 1968). Um estagio
"washout” ¢ incluido para evitar deslocamentos da
referéncia do regulador em regime permanente com mudancas
na frequéncia do sistema. Logo um estabilizador pratico ¢

dado por:

KsTus (1 + 8T4) (1 + s8T3)
ESP,(8) = FILT(s) (2. 05)
(1 + s8Tv) (1 + 8T2) (1 + 8Te)

Para simplificag3o do nosso modelo pratico,
desprezaremos a as3o do filtro visto Qque o mesmo n3o tem
influgncia nos modos de oscilag3o de interesse. Logo, o

estabilizador ¢ representado conforme a figura 2.3.



5 KeTws |Xo | (1-Ta/T2) |Xe (1-Ta/Te) |Xa Vs
— ey e m—— —
(1 + sTw) (1+sTz2) - (1+sTe) | 7,

Ty /T2 Ta /Ta
Figura 2.3 - Representas3o em diagrama de blocos do

estabilizador tendo a velocidade como sinal de entrada

Esta forma tem como equa¢Ses:

TuXs = TuKeb - Xs (2.16)
TaXz = (1 - Ta/T2)%s - Xo (2.17)
TeXe = [Ti/Tz - (TaTa/T2Te)1Xs + (1 -Ta/T4)Xe - Xe (2.18)
(Ta/Ta)We = (Ta/Ta)Xs + Xs + (Ta/Ta)¥e (2.19)

2.5 RELACEES MATEMATICAS ENTRE AS MAQUINAS E A REDE

(Mota, 1981; Guerra, 1987)

2.5.1 Representacio matricial das méguinas

Para cada madquina o seguinte conjunto de equagBes

linearizadas pode ser derivado:

X = AX + BU + CI (2.20)

Y = DX + EU + FI (2.21)

V = GX + HI (2.22)
onde:

X = (&, &, Eq, Ea, Era) vetor de estados

¥ = (W, c%, P )T vetor de saida
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U=Vs vetor de entrada
V = (Va, Vu)T vetor de tens3o
I = (Ia, Ig)T vetor de corrente

As equagBes linearizadas (2.2) a (2.14) podem ser

escritas como:

P[x] - @X + RU + SI (2.23)

<
1

WX + WoZ + Wal (2.24)

onde

™
1

(Vds Vq, Wd, WC[, Ifd, IO)T

A formagio das matrizes P, Q, R, S, Wi, Wa,e W3 para
o modelo de quinta ordem maguina/regulador de tens3o &

apresentada a seguir:

& & Eq Ea E¢t q Va Vq ¥d ¥q Ita Ie
— l b
E Iq0 -ldo
Wo
Xfd rs
Wo Xad
Xe Te
woXaq

Ta KaVae KaVgo
P = |Vie] [|Viol|

1 Xad

Xrd




sz

Va

Vao/|Vio |

0

S D0 0 O O o
;ﬁ OOOpf:

Tao

Multiplicando a equas3o (2.23) por

|

X
Z

Eq Ea Erfaq
r¢/Xad
0
=3
0
0
0
0
Xra/Xad
Xe /Xaq
Ia Iq
[ 0 0
FXq -FX4
0 0
0 0
8 = 0 0
e & 0
0 =
-Xd 0
0 -Xq
Xad 0
[ O Xaq
Vaq ¥a ¥q
Ves/|Vie]l © ©
0 0 0
0 o0

] = P*QX + P'RU + P8I

O o o O
O O O

Ia
0
0

Vdo

Wa

P1, temos:
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ou particionando

Nl
I

AX +BU + CI

[
1l

MX + MU + Ml (2.25)

A B C
e I " --=] = PR, --=| = P13
My Mz Ma

Das equasBes (2.24) e (2.25), o vetor de saida ¢

onde

obtido como
Y = (WzMg + We)X + WoMaU + (WeMa + Wa)I

A matriz V ¢ obtida da equacio (2.28) por

particionamento.

Combinando as equas®es na forma matricial para m

geradores em um sistema, temos:

)-(4 i Ay Xa By Ug
Xz = Az_ %z + Bz ?ﬁ +
, X : 'l i Brm Unn
Cyq i
Cz_ Iz (2.28)
! O 1 | T

Y
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F, Ty
Fz Iz (2.27)
" Fon Iom
Vi Gy Xy Hs Is
V2 |= Ge Xz |+ He I (2.28)
Vm Gm | Xm “Hm || Im

2.5.2 Representacio matricial de uma malha passiva

Para a rede de transmiss3io, uma equasio de correntes

nodais € escrita como segue:

1 =%V (2.29)
com

I = (Ioge Xeadpsonses »Ion, Ian)T

V=1(Vp1, Vas,-..-.. »Vbn, Van)T

com relacZo a uma referéncia do sistema de transmiss3o,

onde n € o0 ndmero de barras do sistema.

Podemos reduzir a dimens3o da matriz admitancia,
utilizando-se do fato que as impedancias das cargas s3o
constantes, e gque todos o2 nés tem injeg¢do 1liguida de
corrente igual a zero, exceto o8 nods internos dos

geradores.

A matriz reduzida ¢ dada por:

=l

Yred = Ynn — Ynm Ymm Yun (2.30)

onde
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Ymn Yam

N = N2 de nds de geragio

onde

|0

M = N- de nés restantes

n=N+M

Uma nova matriz admitidncia Y° de dimens3o (2n x 2n) €

dada por (Undrill, 1968):

Bais -Uis ez ~Diz s sanae Ein ~ban
bia €11 baz B ~yxenmican bin Ein
Y* = 5 E 5 a s e : .
@nt ~Dns @nz ~Bnz ..ccuen @nn ~bnn
| bni En1 bnz Bnz -...... bnn Enn |

onde os elementos de Y~ s3o obtidos dos elementos da matriz

Yred definida na forma

Yred = Bre + jbra

2.5.3 Convers3o das coordenadas das maguinas para

a referégncia do sistema

No modelo de mAguinas sincronas, as equasfes se
referem As coordenadas nos eixos de cada madgquina em estudo,
enquanto os valores de tensiio e corrente do sistema de
transmigs®o referem-se a um eixo comum do sistema,
originado da barra de balango. Logo, transformagSes de
valores da referéncia do sistema (D,Q), para a referéncia
da maquina (d,q) e vice-versa s3o necessarias. A figura 2.3

mostra o diagrama desta transformag3o
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Q.
].q
/
'}
U _
T
Vo__/.-_._—: VOUI
/)
/|
/ f //t
: y J » D (sistema)
T~_ /Y

—~ L4
~» d (maquina)

Figura 2.4 - TransfomagXZo (D,Q)-(d,q)
Considere a midquina e sua transformagio de eixo
Vo - send cosd Va4
Va -cosd send Vaq
onde & ¢ o Angulo entre q e D.

A linearizag3o desta transformagio em torno do ponto

de operasido, fornece:

[ Vo ] = To [ Va ] + Tyvo? (2.31)
Va | Vq
onde
Te = [ sende cosdo
5 =
| -cosbo sendo

Tvo = (Vaocosbe - Vgosende)
(Vaosende + Vgocosde)

Escrevendo 6 como fung3io de X
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onde

Li = f1 © 0]

a equagdo (2.31) torna-se:

Ve | oo [ Ve g pusrx (2.32)
VQ Vq

Similarmente para as correntes, temos:

Ip | = | 19 | 4 TpoLx (2.33)
IQ Iq

onde:
Tro = (Iaocosde - Igqosendo)
(Idsosende + Iqocosdo)

A mesma lineariza¢®o da transformagio de eixos para

varias maquinas &:

Vs = ToVn + TvoLl X (2.34)

Iy = Eoln + HTHIQE X (2.35)

onde para m maguinas, temos

Vv = (Vps, Vag, .-..-.. Voms, Vam)T

I = (Ings, Taas <osee Ipms Iam)T

V‘h = (vdi ] ti 3 === vdm » V¢Z|-'l'l'l )T

In = (Ias, Igqes «.... Iam, Igm i
T T T T

X = llay B8y <o an Zm )

Tos Tvos
To = Toz e Tve = Tvoz

i Torn TVOm
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com To e Tve definidos na equag3o (2.31).

Tro1 1 O 0O covcowisosasenans
T:[o = Troz e = 0 0 o I o A e
Dy 6 0 6....0°176 0
com Tyo definido na equag3o (2.33).
2.5.4 Sistema geral linearizado
Da equag3o (2.29), In € escrito como:
IN = Y'VN (2.36)

0O sistema geral linearizado ¢ obtido gquando as

mdquinas sZ%0 interconectadas com a rede.
Das equacSes (2.28)
Vn = GK + HIn (2.37)

Das equas®es (2.34), (2.35), (2.368) e (2.37), I, e

obtida em termos dos estados do sistema, ou seja

In = (Eo = Y'EOH)—‘{Y':EOG * (Y'Evo —E:o)L}X {2..38)
Substituindo a equa¢Zo (2.38) nas equasBSes (2.26) e

(2.27), teremos a representagio linearizada do sistema

total na forma

<
"
&
¥
g

(2.39)

onde

= |
1

A + Cly
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o |
1
8¢}
o

al
"

D + FI,

2.6 CALCULO DAS CONDICOES INICIAIS

Para o estudo de estabilidade de um sistema de
poténcia, a solugio prévia de um fluxo de carga se faz
necessario a fim de se calcular as condi¢®es iniciais do
sistema. O fluxo de carga normalmente fornece tens3o e
poténcia para cada barramento na referéncia do sistema.

Ent3o seguem-se os seguintes calculos:
*
Iro = (Pg - JQg)/Vi (2.40)

Do diagrama fasorial em regime permanente (Kimbark,

19568), temos a figura 2.4

D (referéncia do sistema)

Figura 2.5 - Diagrama fasorial em regime permanente
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Da figura 2.4, temos:

Ux= Vi +rly + jXqli (2.41)
S0 = t&€*(ImVx/RaVx) (2.42)
Efao = |Vx| + Iao(Xa - Xq) (2.43)

onde Vx ¢ uma tensio ficticia gue define a posi¢io do

eixo q que fornece o valor de &.

As cargas s3io convertidas em admitancias egquivalentes
e incluidas na matriz admitincia. Os dados necessarios s3o
obtidos do estudo de fluxo de carga. Para wuma barra com

tensfo Vo, poténcia ativa PL e poténcia reativa @QL, tem-se

Yo = (P - JQ)/|W|®



. APLICACKO DE ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA EM

UMA USINA COM UNIDADES IDENTICAS

3.1  INTRODUCAO

Uma grande atens3o tem sido dada ao estudo de
oscilagBes eletromecadnicas de pouco amortecimento nos
sistemas de poténcia de miltiplas méguinas (Martins &
Baitelli, 1982b; Bauer e outros, 1975; Schleif & White,
1966; Martins, 1988). Estes modos s3o relacionados com as
equasSes de oscilag3o das maguinas =]

denominados Modos de Oscilac¢®es Eletromecadnicas (MOE).

Uma nova técnica modal para analisar os efeitos do
sinal de realimentag3o em estabilizadores em uma usina com
unidades idénticas € proposta. A contribui¢io de wum modo
sobre um sinal de salida ¢ usada como uma medida de
acoplamento entrada-modo-salda para verificar a eficécia
deste sinal. Os efeitos de estabilizadores nos modos de
oscilag3io s%o analisados. Ateng3o ¢ dada ao controle

seletivo destes modos.

3.2 REPRESENTACAO DO SISTEMA

Considere wum sistema constituido de p unidades

idénticas com idénticas interligag®es, em uma usina
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ligada a um grande sistema de poténcia e linearizado em
torno de um ponto de operag3o, correspondente a um ponto de

equilibrio, representado pela equac®o (2.39) descrito por:

Xo = Ao¥o + z Hy X; (sistema externo)
1=1
P
X = He¥o + AX + ) HXj + Bw (3.1)
i%
i i
vw = CX 2 1,8 en gl

onde %o € R , X, e ™ ,A e He R A, € ROxO_  H €
ROoxM Ho, e RMM*™0 vy e RFRewe€ R" e as matrizes da

equacdo (2.39) resultam nas seguintes formas:

Ao Hi. Hs
erp - A oo B
W Ho.... A
_ To
B = B e Bx = Bloco diag(B,....B)
C=[0 C«]1] e Cx = Bloco diag(C,...,C)
X € an1+no , ue RP™ & y € RPT e

A ¢ a matriz que representa cada unidade idéntica.

Ao ¢ a matriz que representa a unidade egquivalente do
sistema externo.

Hi, Hz 820 matrizes qQue representam as interligacBes
entre o sistema externo e as unidades idénticas e

H ¢ a matriz que representa as interligac@es entre as

unidades idénticas.

0 caso onde as wunidades idénticas s3o somente
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interligadas entre si sem o sistema externo € evidentemente

um caso particular do sistema (3.1).

3.3 DESCRICAO MODAL DA RESPOSTA DO SISTEMA PARA UMA USINA
COM DUAS UNIDADES IDENTICAS

Considere o sistema de poténcia multim&quinas (3.1)
composto de duas unidades idénticas sob a as3o de uma

entrada de contrdle na unidade K (K = 1 ou 2), isto &

X = AX + ru

oX

y

onde T = [ 0 B* O ] para a unidade 1, T = [ 0 0 BF ]
para a unidade 2, © € uma linha de E e v € um sinal de
salda do sistema. E inicialmente suposto que os autovalores

da matriz K s3o distintos.

Considere as matrizes modais

G=1[g g ... gnl
e
VT=[V1 Vz ... Vn ]T
onde g¢,...,8n 830 0os autovetores direitos, vi,...,vn 830

o8 autovetores esquerdos de Aen = Nno + 2ns. Supondo que
os autovetores s3o normalizados tal gque v?gj= 1, resulta

(Perez Arriaga e outros, 1982):
v'r - G—i (3.2)

Supondo X(0) = 0 e uk(7) como uma entrada degrau, a
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resposta do sistema &

¥t} = a[ f; Ty dr] (3.8)

Usando a equasdo (3.2) e wuma transformag3o de

similaridade, temos (Chen, 1984):

At = gt VT
At 1t Ant

onde e = diag(e} T ) e e e s3o os

autovalores de K.

A equag3o (3.3) pode ser expressa na forma

L "
y(t) = OG[ 3. o df] vy (3.4)
ou
& 1 _ 1
v(t) :2 . hig i . higj (3.5)

=1 J j =1 J

onde h; = ¢g; e q; = vgr

O primeiro somatdério ¢ a resposta transitdédria do
sistema e o Ultimo € a resposta em estado permanente para
uma entrada degrau na unidade K. O coeficiente do modo ékﬁ
inclui os efeitos dos zeros do sistema e depende da

estrutura da matriz K.

Para andlise dinAdmica, o principal interésse ¢ na
resposta transitéria para uma entrada em degrau, definida
por

x s
a hjq; e

va(t) = (3.6)
? j=21 Aj

que no dominio da freguéncia, resulta
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at hjq;j
vd(s) = 2 S
j=s1 Kj(s - )\j)

O parametro q; representa o acoplamento entre a
entrada de controle uw e o modo e}ﬁ . Portanto, quando q; =
0 n3o existe este acoplamento e o modo ¢ n3o-controlavel
(Macfarlane, 1977). Similarmente, o parametro h; representa
o acoplamento entre o sinal de saida y e o modo j. O modo &
dito ser observavel (Macfarlane, 1977) se h; =# 0. E
observado na equasdo (3.5) gue, quando g; ou hy € igual a
zero, o0 modo J n3io tem efeito em nenhuma das duas

respostas, dinamica ou de estado permanente.

3.4 ANALISE MATEMATICA DE UMA USINA COM DUAS UNIDADES
IDENTICAS

3.4.1 Conceitos basicos

QO sistema de duas unidades idénticas conectadas a uma
unidade equivalente, representando o sistema de poténcia

externo, ¢ representado pela equag3io (3.1).

E visto (Perez-Arriaga e outros, 1982) que a Jj-¢sima
componente do autovetor direito gk representa a atividade
da variavel de estado x; no k-ésimo modo e a Jj-ésima
componente do autovetor esquerdo vx mede a contribui¢3o

desta atividade sobre o modo.

Desde que as unidades em uma usina e as suas
interligac®es s3o idénticas, € esperado que as componentes

associadas com varidveis de estado similares daquelas
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unidades, devem ter o mesmo valor, correspondente 2 mesma
atividade e mesma contribui¢3o para wvaridveis de estado
similares. Isto significa que o0s autovetores podem ser

particionados para determinados modos, tais que

m=l& 6 &G = wm=ft%w Vi U1

onde Go e Vo s30 os vetores componentes associados com o
sistema externo e Gy e V3 s3o os vetores componentes
associados com a8 unidades idénticas. Os modos que

satisfazem a esta propriedade s3io chamados '"modos locais".

Todavia, no sistema existem outros modos gue n3o
satisfazem & propriedade acima. Para estes modos, as
varidveis de estado similares das unidades idénticas est3o
defasadas de 18B0° entre si (Schleif e outros, 1979). Estes
modos s3o definidos como modos '“intraplantas” e os seus

autovetores tém a seguinte forma:

T

pEtTd & -G s wvelil B BT 1

Supondo que os autovetores associados com o8 modos
intraplantas tem a forma das equasBes (3.7), pode ser visto

que Go = Vo = 0 (Aradjo, 1988) e Gy ¢ determinado de
(A -H-X1I)G =0 (3.8)

onde Ay € um autovalor da matriz (A-H). Logo, existem Ny
autovalores distintos associados com os modos intraplantas.
Entretanto, existe somente um MOE intraplanta num sistema

com duas unidades idénticas.

Usando a transposta AT, os autovetores esguerdos Vi
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associados com os autovalores A; 830 determinados.

Considerando o autovetor g associado com wum modo

local, cujo autovalor ¢ Ay, o sistema de equasBes para

determinac3o de g €

Ao 2Hs || Go Go
H2 A+H Gi = )\l Gi, (3.9)

Os autovalores da matriz da equag3o (3.9) s3o os
autovalores locais. Existem no+rny autovalores locais, onde
somente um € MOE. Logo o sistema tem somente autovalores

locais e intraplantas.

3.4.2 Efeitos de alguns sinais de saida no controle dos

modos

Sinal de saida y =y +

Este € um sinal geral, onde y« e yz 83o guaisquer
doig sinais de salida similares das wunidades 1 e 2,
respectivamente. Neste caso, o pardmetro hi para um modo

intraplanta &

Portanto, o modo intraplanta nZo tém efeito sobre vy,
e para este sinal os modos intraplantas s3o n3o
observaveis. Como consequéncia, se existe uma unidade (ou
ambas) com estabilizador e com y como sinal de entrada, o

estabilizador nEo tém efeito sobre os modos intraplantas.
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Sinal de saida comum geral

Neste caso, € suposto que existe um sinal de saida
comum y* para ser realimentado através de estabilizadores

em ambas unidades idénticas.

Para um modo intraplanta, q = V:B 15 W -1] e a
contribuisio do modo no dominio da fregquéncia sobre uma

certa salda y, na gqual resulta um certo parametro h;, &

higi /AL [ us(s) hi Vi B/
His) =

8 — A uz (s) (w(s) - va(s)] (3.10)

= S—X"_

Considerando que w(s) = Fi(s)y=x(s8) e uz(s) =
Fz(s)y=(s8), onde Fij(s) e Fz2(s) s3o as fungBes de
transferéncia dos estabilizadores para as unidades
idénticas 1 e 2, respectivamente, ent3o, substituindo ws(s)
e uz(s) na equag3o (3.10) e supondo gque Fi(s) = Fz(8),
significando gque os dois estabilizadores s3o idénticos,
resulta vi(s) = 0. Logo, os modos intraplantas s3o n3o
controlaveis para um sinal de realimentag3do comum e

estabilizadores idénticos em ambas unidades.

Considere agora um sinal comum y* = y14 - y2 € um modo

local. Neste caso, o parametro h &

Go
h = [0 C -Cl|] G = 0
Gy

Portanto, os modos locais n3o tem gqualgquer efeito
sobre o sinal y« e se os estabilizadores tém y* como um

sinal de realimentacZo comum, todos os modos do sistema
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permanecerdao fixos.

Sinais de saida com defasamento de 18C°

Neste caso, ¢ considerado que w(s) = Fi(s)yx e uz2(8)
= Fz2(8)(—y=). Para um modo local, a contribui¢io do modo

sobre uma certa saida v &

hiViB/Ay

wn(s) = s T [Fi(8) - Fz(8)]ly=(s)

Este resultado mostra que para estabilizadores
idénticos nas unidades idénticas, os modos locais s3o
fixos. Pode-se mostrar que os modos intraplantas podem ser
controlados. Este ¢ um caso nio wusual pois em todos os
sistemas de poténcia analisados pelo autor e nos artigos
estudados o0s modos intraplantas s3o satisfatoriamente

amortecidos.

3.5 ANALISE MATEMATICA DE UMA USINA COM p UNIDADES
IDENTICAS

A andlise matemidtica desenvolvida para um sistema com
duas unidades idénticas € agora estendida para wuma usina
consistindo de p unidades ligadas a um sistema de poténcia

representado por um modelo eguivalente.

0O modelo linearizado do sistema composto =)
representado pela equag3o (3.1). Usando argumentos e
justificativas similares as apresentadas para o caso de
duas unidades idénticas, pode ser visto que os autovetores

associados com os modos do sistema tém a seguinte forma:
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[Gg G: = GI]T para os modos locais {3.131)

B
"

Bi [o GI & s G:]T para os modos intraplantas (3.312)

Considere, agora, o problema de autovalores e

autovetores para um modo intraplanta com autovalor Ay, isto

Ao - 21 Hy o e Hs 0
He A -l 2wt H G|l -0 (3.13)
Ha H e A =31l | &

Somando as Ultimas p equagdes da equagdo matricial

(3.13), resulta

[A-XNI+ (p- 1)HI(Gy + Gz + ... + G) =0 (3.14)
Logo
Gy + Gz + ... + G =0 _ (3.15)

¢ sempre uma solugio para o problema.

As equagBes (3.12) e (3.15) definem a estrutura dos

autovetores associados com os modos intraplantas.

3.5.1 Problema de autovalores e autovetores para os modos

locais

A equacZo matricial para determinag3o do autovetor g
associado com um modo local, isto & (K -A)a = 0, pode
ser reduzida usando o desenvolvimento apresentado para duas

unidades idénticas, resultando

Ao pHy ][Go Go
e &+ (p- Ul &l ™ | a (3.186)
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Da equag3o (3.16), € visto que os autovalores e
autovetores associados com os modos locais s3o obtidos
usando uma matriz de ordem reduzida. E também concluido que
existem no + ns autovalores 1locais para uma planta com

qualgquer nimero p > 1 de unidades idénticas.

Embora existam ne+ns autovalores locais, para a
representa¢3o particular usada, o sistema tem somente um

MOE local.

3.5.2 Multiplicidades de autovalores intraplantas

A formulagZo para solusEo do problema de autovalores

e autovetores para um modo intraplanta &
(A - xI)g = O (3.17)
gque resulta em p + 1 equascBes matriciais.

Considerando g representado pela eguag3o (3.12) e
usando a equagio (3.15), gualquer das p Ultimas equasSes

matriciais da equagZio (3.17) pode ser reduzida para
(A - H-XI)G =0 (3.18)

E visto que a equacZo (3.18) ¢ igual a equag3o (3.8).
Os autovalores intraplantas niIo mudam com a introdug3o de
novas unidades idénticas. Entretanto, desde qgque existem
(p-1)nsy autovalores intraplantas, ¢ concluido qgque estes
autovalores, que s3io obtidos da matriz de ordem reduzida
(A-H), s%o0 repetidos com multiplicidade igual ao numero de
unidades idénticas menos uma, supondo que os autovalores de

(A - H) s8%o distintos. Entretanto, de todos esses
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autovalores, somente p - 1 s3o associados com os MOE.

3.5.3 Autovetores generalizados associados com autovalores

intraplantas

Um vetor g € dito ser um autovetor generalizado de
grau K de uma matriz K associada com um autovalor

intraplanta Ai, se e 85 ge (Chen, 1984)

(A - NI)%g = 0 e
(A - NI)kigk = 0 (3.19)

Se g € obtido da equag3o (3.19), os autovetores
restantes da cadeia de autovetores generalizados podem ser

determinados pela seguinte defini¢Zo (Chen, 1984)
gt = (A - nI)g § = Xywuni® (3.20)
onde g, 2 £ j £ K & um autovetor generalizado de grau j.

E facil ver que a matriz (K - A I), para k = 1, tem
a mesma forma da matriz (E - 2AiI), com blocos simétricos

internos associados com as unidades idénticas, isto &

R L B o svas s
(A - Ik = M A H Hhe (3.21)

M He Hi ... A

Logo usando a equas3o (3.19), ¢ verificado que o
autovetor generalizado g associado com um modo intraplanta
tem a forma definida pelas equasBes (3.12) e (3.15). Destes

resultados, pode ser mostrado que Ay - Hx = (A - H - N I)k.

Para um autovalor intraplanta, Ai, sejam os seguintes
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vetores
Po 0
Pa] = (A -~ MiI)g = (A - NI afo
f’p a,; Gt
com
ag + 82 + ... + ap =0 nZo todos nulos.

Usando a equags3o (3.21), & visto que

Po = L{ag + ... + ap)Gk =0 e
P; = aj(Ax - Hc)GE , T P

Da equasZo (3.19), o vetor g pode ser um autovetor

generalizado de grau k, se

(A - H )G = 0 (3.22)
Seja
0
- a,G.J -
gi = <4 comag + ... + a =0 (3.23)
a,-,GJ

um autovetor generalizado de grau J da cadeia de

autovetores generalizados associados com A.
Considere, da defini¢3o,

Q
g™t = (a- MI)gj_L =

8

Qp
ent3o

Qo = (& + ... + 8p)HG = 0
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Q = a(A - MI)g' + (az + ... + ap)HG
T L

= as(A - H - AI)G
Similarmente
@ = az(A - H - NING ....... O = 3p(A - H - I)E

Este resultado mostra que

: = (A-H-NDGE  (3.24)
r:l,;G.i—1

Das equagSes (3.22) e (3.24) ¢ visto que no caso
especial de autovalores repetidos em (A-H), os autovetores
generalizados de A associados com Ai podem ser construidos
da cadeia de autovetores generalizados da matriz de ordem
reduzida (A - H), selecionando &4,...,8p, satisfazendo a
equacdao (3.23). Se esta matriz tem outras cadeias de
autovetores generalizados associados com o mesmo autovalor
Ai, 08 autovetores destas cadeias podem ser construidos

usando um caminho similar (Chen, 1984).

Conhecendo os vetores Gﬁ, Gﬁ_i,.--,Gﬁ todos os
autovetores de K associados com Ai, podem ser construldos
selecionando arbitrariamente p - 1 conjuntos de parametros
84, 82,...,8p, satisfazendo a equag3o (3.24), tal que todos
os (p - 1)K autovetores da cadeia sejam linearmente

independentes.
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3.5.4 Forma de Jordan

Se os autovalores de (A - H) s3o distintos, que € um
caso geral em sistemas de poténcia, existe somente um
autovetor Gi associado com um autovalor *; em (A - ).
Neste caso, a cadeia completa de autovetores generalizados

de K, associado com Ay &

0 0

A e R R (3.25)
ﬂpGi. Sth

Os parametros Bg s e aBpas ae alils e »silip s3o

arbitrariamente selecionados satisfazendo a equag3o (3.23)

4 i .
e com gi,...,gf linearmente independentes.

E claro que, para qualquer autovetor da cadeia acima,

resulta

Ag = Mgi (3.26)
Da forma de Jordan de E, resulta:

AG = GA (3.27)

onde G € a matriz (rmyp + no)x(myp + no) cujas colunas s3o
os autovetores de K, A = bloco diag. (Ag, L
A,...,Anq, A), Ay,..., Any 850 08 blocos associados com
os modos intraplantas e AL € o bloco associado com o modos

locais.

Seja a matriz n x (p - 1) construida com as colunas

de A associados com A{ definida como
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0
A A A I [At] (3.28)
0

e seja KG representado por
AG = [Agi|Agi| ... |Agi|Agl] ...] (3.29)
Das equagBes (3.27), (3.28) e (3.29) € visto que
Ags = o ... Al =G, Al =087 ...

EntZIo, para satisfazer a equag3o (3.26), qualquer
bloco A, associado com o0os modos intraplantas deve ser

diagonal, na forma
Ay = diag(X i, Ai,...5A)

Este ¢ um resultado importante, pois mostra que mesmo
com autovalores repetidos, a forma de Jordan de K ¢ uma
matriz diagonal quando os autovalores de (A - H) s3o
distintos. Logo, a matriz A é nZo-ciclica e os autovalores

repetidos d¥o origem a modos repetidos (Castro, 1990).

3.5.5 Contribui¢3o de um modo intraplanta na resposta do

sistema

Seguindo o desenvolvimento apresentado para um
sistema com autovalores distintos em (A-H) e sob as mesmas
hipbteses, isto ¢, x(0)=0 e uw = entrada degrau, a resposta
do sistema para este caso de autovalores repetidos é
descrita pela equag¢Zo (3.3). Agora, entretanto, a matriz
G* niZo pode ser construida diretamente dos autovetores

esquerdos, como para autovalores distintos. Neste caso,
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temos
eAt _ diag(ek‘l, e?x’_t,- ,e)\zt, ,eh"' ’e?\._L’“_)
oG = [hy ... b8 ... hl ... B 7', .. hne ... BB3']
i
s = :
f;:-i
@ty = [as ... &8 ... q‘a, q"f'i W
onde
s _ s S _ .8
hj — agj = qj = fsr (3.30)

E facil verificar que a contribui¢Zo de um autovalor

intraplanta na resposta transitéria do sistema ¢ agora

Ait p-1
c i
vi(t) = Y nq (3.31)
Ai =1

A contribuig3o sobre y(t) de um modo intraplanta
particular, tal como um MOE, que tem um autovalor associado
Xi, pode ser obtida determinando os autovetores gf =) f?
associados com o modo de interesse e encontrando y?(t). A
identificac®o do MOE pode ser feita usando vetores de

participag@o (Castro e outros 1988; Perez-Arriaga e outros,

1982).

Os modos locais s3o tratados como no caso de duas
unidades idénticas, usando, entretanto, a eguag3do (3.18)

para determinag3o dos autovalores e autovetores.

Desde que todos os autovetores generalizados tém a
mesma forma dos autovetores associados com autovalores

distintos, as linhas de G! devem ter a mesma forma dos
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autovetores esquerdo generalizados, isto &

£0 = [0 byVi ... bVi] com by ...+ by = 0 (3.32)

para um modo intraplanta, e

P = [V Vi ... Vi3 (3.33)

para um modo local, onde Vi ¢ o autovetor esquerdo de A-H

associado com Ay, e Vo e V; 830 obtidos da equas3io (3.18).

Neste caso, entretanto, desde que os parametros dos
autovetores generalizados da equag3io (3.25), que sZo usados
na construg¢d3o de G, s3o0 selecionados arbitrariamente, a
matriz G, geralmente pode somente ser obtida por inversZo

de matriz.

3.5.6 Efeitos dos modos locais sobre os sinais de saida

Considerando os autovetores direitos associados aos
modos locais representados pela egquas¢io (3.11) e as linhas
de G*' associadas com esses modos representadas pela
equasdo (3.33), a andlise matemdtica de wuma usina com p
unidades idénticas ¢ similar aquela desenvolvida para duas

unidades idénticas.

Por exemplo, considere um sinal geral definido por vy
= Yk — Vj, onde ykx e y; s3o dois sinais de salda similares

das unidades k e j, respectivamente. Ent3o

B =0 ... C ... C ...01] %] =0
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Portanto, os modos locais n3o tém efeito sobre o
sinal e se y é usado como um sinal estabilizante, os

estabilizadores n3o afetario os modos locais. Veja a figura

3.4

O sinal y acima ¢ um caso particular de um sinal
geral, definido por y = riys + r2yz + ... + rp¥p, onde Vi,
¥2,-.-» ¥p 830 sinais similares das unidades 1, 2,..., o

respectivamente. Para este sinal, os modos locais s3o n3o

observaveis se ry + r2 + ...+ rp = 0.

Também, pode-se mostrar que para um sinal de
realimentagcio comum yx, 8 U = TrMF(s)y*,..., Up zs
rpF(8)y»x, onde F(s) ¢ a funcdo de transferéncia dos
estabilizadoes idénticos, ent3o os modos locais

permanecerio fixos se ry+ ... +rp = 0.

3.5.7 Efeitos dos modos intraplantas sobre o0s sinais de

salda

Para um modo intraplanta, com a contribuic¢io do modo
na resposta do sistema definida a partir da eguag3o (3.31)

por

e?&.i_t
vo(t) = - h®q® ,
L

onde hf e q? 830 dados pela equag3io (3.30), a andlise
matemdtica resulta similar aquela desenvolvida para duas

unidades idénticas.

Desde que os autovetores direitos generalizados e as

linhas de G associadas com os modos intraplantas
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satisfazem a equag3o (3.23), usando as mesmas razles
apresentadas para duas unidades idénticas, os resultados

seguintes podem ser obtidos:

(i) Para um sinal geral composto da soma de gquaisguer
p sinais de salda similares, y = y1 + ... + ¥p, das
unidades idénticas 1,2,...,p, respectivamente, os modos
intraplantas s3Zo n3io observaveis e se existe wuma ou mais
unidades com estabilizador(es), tendo y como um sinal de
entrada, os modos intraplantas n3o ser3o afetados. Veja

figura 3.2.

(ii) Para um sinal comum realimentado através de
estabilizadores idénticos nas p unidades idénticas, os

modos intraplantas permanecer3Zo fixos. Veja figuras 3.2,

3.3.
Além disto, se o sinal comum &
P
V= = 2 Vi
i
onde yj, J = 1,...,p 820 sinais similares das N unidades

idénticas e

entio todos os modos permanecerao fixos e os

estabilizadores tornam-se completamente sem efeito.
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3.6 UM EXEMPLO

Uma usina de poténcia ¢ composta de trés unidades
idénticas conectadas a um sistema de poténcia representado
por uma unidade equivalente. A figura 3.1 mostra a

configuracio do sistema, constituido de 6 barras, sendo uma

de carga.
2 5
O—F— AN— 6
3

C)———ﬁ———V\/\/V——————wﬂwﬂwﬂv————h——v“¢NJ\r—*i——*<::)

Figura 3.1 - GSistema de poténcia com trés unidades

idénticas e uma unidade egquivalente

A unidade equivalente € representada pela equagfo de
oscilagEo, correspondente a uma tensiio constante atras de
uma reatincia transitdéria. Os geradores idénticos s3o
representados pelo modelo de dois eixos no gual o estator €
representado’' como uma impedincia com reatincias nos eixos
direto e de quadratura. Todas as equag@es s3o linearizadas
em torno de um ponto de operagdo conforme técnica descrita

no capitulo 2 e utilizando programa computacional.

Os parametros das trés unidades idénticas, da unidade
equivalente, sistemas de excitag3o e estabilizadores s3o
apresentadas na tabela 3.1. Nas tabelas 3.2 e 3.3 est3o os

dados das barras e os dados das linhas, respectivamente.
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Todos os dados est30 em PU na base de 100 MVA e na

frequéncia de 80 Hz.

Os autovalores complexos da matriz A s¥o:

modo 1: -10.482 * j16.891 (local - ML)
modo 2: 0.053 * j10.723 (MOE local - MOEL)

modo 3: -1.116 * j16.621 (repetido)(MOE intraplanta -
MOEI)

modo 4: -12.687 * j7.259 (repetido)(intraplanta - MI)

Tabela 3.1: Parametros dos geradores, sistema de excitag3o

e estabilizadores

Parametros Gerador Geradores Unidades
externo idénticos
S =] 128.0000 MVA
v 16.5000 13.8000 KV
Cosd 1.0000 0.8500 -
H 23.6400 3.0100 seg.
T;o - 0.6000 seg.
T;o = 5.8900 seg.
X4 - 1.3125 PU
Xq - 1.2578 PU
Xé = X; 0.0608 0.1813 PU
X1 = 0.0742 PU
Ka = 200.0000 -
Ta - 0.0500 seg.
K4 0.0027 0.0027 seg.
Tw - 10.0000 seg.
T1=Ts - 0.0500 seg.
Te=T¢ - 0.0050 seg.

oepd /BIBLIOTECA / prat
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Tabela 3.2 - Dados das barras

Barra Tens3io Fase Gerag3io Carga
Magnitude MW MVAr MW MVAr
1 1.00 0.00 197.10 81.20 -~ -
2=3=4 1.04 11.67 121.00 35.00 - -
5 1.02 7.98 - - - -
6 0.98 -8.79 - - 540.00 58.00

Tabela 3.3 - Dados de linha

Da barra para Impedancia (PU) Susceptancia (PU)
| 8 0.0000 + jO.0578 =
2 5 0.0000 + jO.05886 -
3 5 0.0000 + j0.0588 -
4 5 0.0000 + jO.05886 -
5 8 0.0085 + jO.0720 0.0000 + jO.1490

As figuras 3.2 e 3.3 mostram os lugares das raizes
dos autovalores complexos acima com variagiio no ganho do
ESP, para trés estabilizadores idénticos com dois
diferentes sinais comuns de entrada. E visto que, em ambos
os casos, os autovalores intraplantas permanecem fixos. Na
figura 3.4, somente a unidade 2 tem estabilizador com wz-ws
como 8inal de entrada. Neste caso, os modos locais
permanecem fixos pois estes autovalores s3o n3o observaveis
para este sinal. A figura 3.5 mostra o caso onde cada
unidade tem seu préprio sinal de entrada. Este sinal €& o
mais comum, onde todos os autovalores podem ser mudados, e
em algumas situasBes pode acontecer que enquanto os
estabilizadores amortecem os MOE locais, desestabilizam os

modog intraplantas, que niEo ¢ o caso neste exemplo.
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As figuras 3.2-3.5 foram wusadas para ilustrar o
estudo analitico do controle seletivo dos modos e nio para
selecionar um sinal de entrada para o estabilizador,

embora elas possam ser usadas com este objetivo.

K ¢=26.39 | -§50
moer | 330
ML 14— %1318

413

Fyrtey y T v ; 0
-40 =20 -5 ~4 -3 -2 -1

Figura 3.2 - Estabilizadores nas unidades 2,3,4

Sinal de entrada comum = Wz +wg +wug



\K3=26-39 MOEI i
ML B |

I ' T

4D —20 =5 wh ‘w3 «F «}

Figura 3.3 - Estabilizadores nas unidades 2,3,4

Sinal de entrada comum = w;

M1

|

MOET

Kg=3.77

pA MOEL

5 Ks=18.85

- 130
[§15

513
;111
tjg

.j7

:js
:33
.jl

“HG =20 «5 =k =3 =2 ~1

0

Figura 3.4 - Estabilizador somente na unidade 2

Sinal de entrada = w; - wg
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Hi\{;hh-"_?F?_“*‘-——dL___; 15

M1

13
; j11
i 9
L 57
- 35
[ 13
L5

B i T

-40 =20 =5

ok al e g P

Figura 3.5 - Estabilizadores nas unidades 2,3,4

Sinal de entrada: Unidade 2 Wy

Unidade 3 wg
Unidade 4 We
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4. MATRIZES DE FUNCKO DE TRANSFER&NCIA DE SISTEMAS DE

POT%NCIA COM UNIDADES E INTERLIGACGES IDéNTICAS

4.1 INTRODUCAO

Um procedimento para construsio de matrizes de fung3o
de transferéncia para uma classe de sistemas de poténcia de
grande porte € proposto. O sistema € composto de um ndmero
de unidades idénticas e idénticas interligac®es entre elas
e 0 sistema externo. Explorando a estrutura do sistema e
usando técnicas modais desenvolvidas no capitulo anterior,
a Matriz de FungZo de Transferéncia (MFT) do sistema
composto ¢ construlida usando somente o modelo de uma
unidade e sua interligag3io com outra unidade. A inversa da
matriz modal, que € necessiria neste procedimento, ¢
construi da usando somente autovetores obtidos do modelo de

uma unidade.
4.2 PROPRIEDADES MODAIS DO SISTEMA

Considere um sistema composto de p unidades idénticas
com idénticas interligag®es, conectadas com um sistema de
poténcia externo e linearizado em t&rno de wum ponto de

operascio, representado pela equagio (3.1).

Das equag@es (3.168) e (3.18), t®m-se que o espectro

de K satisfaz & seguinte propriedade:
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spec(A) = spec(Ay) U EPO‘SPEC(AL) ]

Ao pHy
> Ai.zA-H e

onde AL = [ He A(p-1)H

- 4
pU spec(Ai) = spec(Ai) U spec(Al) U ... U spec(Ai) repetido

P - 1 vezes.

Os autovalores de AL e A; foram definidos Ccomo
autovalores locais e intraplantas, respectivamente. Os

autovetores assocliados com o8 modos locais tém como

estrutura:
g = [ & o .. 8 1 (autovetores direitos)
ww=1I[ Vg V{ - V{ ]T (autovetores esquerdos) (4.1)

e o8 autovetores associados com os modos intraplantas tém

como estrutura:

& =[O0 a,G? - apGT ]T (autovetores direitos)
W=k 0 ﬁhV{ o ﬁpV{ ]T (autovetores esquerdos) (4.2)
com &y +...+ & = 0O (nqo todos nulos) e 3y +...+ fBp = 0

(n¥o todos nulos), e (.)T denota transposic3o.

Os vetores Go, G, e Gi s30 determinados,

respectivamente, das equacBes (3.16) e (3.18).

Similarmente, o8 vetores Vo ., Yis e Vi s3o

determinados usando

Ao PH> "
T 3 - e A .
Hy A +(p-1)H

Quando nTFo existe sistema externo, a equagdo (3.186) &



57
reduzida para [A+(p-1)HIG = MG
Da se¢do 3.5.3, para cada autovetor G associado com

um autovalor A, em A, a seguinte cadeia de autovetores

generalizados de A e construlda (Castro, 1990):

0 0 e
Gi Gi Gi
Bi=l=x]. &=] o sl E 1 0 (4.3)
0] -Gy
: " 0]
U 6 " . 0 ] | —Gi ]

4.3 CONSTRUCEO DA MATRIZ DE FUNCEO DE TRANSFERENCIA (MFT)

Sabe-se gque a MFT do sistema (3.1) &
T(s) =C (sl - A)* B+ D (4.4)

Da equagio (3.27), pode-se definir qualguer fun¢Zo no

espectro de A (Chen 1984) na forma
f(A) = G* f(A) G

onde G ¢ a matriz cujas colunas s3o os autovetores direitos

de A.

EntZo, para f(K) = (sl - K)*y tem-se

(s8I - Ayt =Gt (8l - A)* G (4.95)
logo

(sl - A)* = G (s - A)* Gt (4.8)

Substituindo a equagZo (4.8) na equagdo (4.4),

resulta
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T(s) =C G (sl - AT G* B+ D (4.7)

Portanto, para a construgdo de T(s), G! e A devem

ser determinados.

4.3.1 Determinagc3o de G

E inicialmente considerado que os autovetores de A

830 distintos. Por conveniéncia, a matriz G € representada

na seguinte forma:

Q@ Se 0 .... 0
%

G = Q Py .... Pt (4.8)

G & Noa... BB
onde as primeiras no+ngy colunas s3o os autovetores
associados com os modos locais e Pi sa Pi P R — I e

8%0o os blocos formados com autovetores associados com o8
modos intraplantas na forma da equag3o (4.3). E evidente

que Pi +....+Pi = B, 3 = 350w allhs

Sabe-se, Qque para uma matriz com autovalores
distintos, G* = V¥, onde V¥ € uma matriz cujas linhas s3o
os autovetores esguerdos tais que v:gj = 1 para cada J.

Isto sugere o seguinte Teorema para A.

Teorema 4.1: Considerando gue a matriz G € construida com
autovetores intraplantas na forma da equasdo (4.3), sua

inversa é
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[ fo £4 fa  a.... fq 3
f8°+n‘ fro+ni1 fro+nt «.... fro+nit
2= 1o Wa  —(p-1)Wa..... W, )
0 Wi Wi 1w lp-1W
L 0 wni wnﬂ. ..... —(P—l)wn1 i
1
onde £, = (V))'/r, , B = Vi/m com x= Vg,
I 2, ieotng e W = Uy, comy =g G, L= L.
Prova:Por multiplicag3o direta, € visto que ZG = I, logo,

Z =31,

0 Teorema 4.1 mostra que a matriz G* é construl da
usando somente autovetores direitos e esquerdos das
matrizes de ordem reduzida AL e Ai. A matriz G* da equa¢3o

(4.9) ¢ usada na seguinte forma

B B B oo B
B P Fi vvou s
= -_— F 2
gt a9 B R ... Rf (4.10)
Rt R .... FR°
i LAl Ny r\‘J
onde R.i1 +....+Rf=0,j:]_,____,m’ Fo € Choxno  No -

CMxn0 | e CPOXM [, e (Nixnt g R': e (p-txnd

4.3.2 A forma de Jordan E

Da Seg3io 3.5.4, a forma de Jordan de K €& A = bloco
diag(Ao, M, Ad,...,Any), onde bloco diag(Ao, AL) € 0 Dbloco
de Jordan de A1 e Ay = diag(Ais...5Ai), 1 = 1,...,ma, 830

os blocos associados com os autovalores de A;.
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Os resultados seguintes sdo observados por

multiplicagio direta dos blocos de G e G™*:

Para cada j = 1,...,m

Pf R;' = Constante (i = 1,...,p) (4.11a)
e para cada k = 1,....,ns

e

P, R; = Constante (i # j = 1,...,p) (4.11b)

4.3.3 Constru¢c3io da matriz resolvente

Da equag¢io (4.7), obtém-se a matriz, definida por

matriz resolvente de A (D°Azzo, 1975), ou seja
(sl - A)* = G (eI - A)* G
e da forma de Jordan de K,

(s8I - A)™ = bloco diag (S0,%1:81,...,5n1)
onde
S0 = (8Ino - Mo)™?

&

(8Ine - A)7* e

&, = diag(l/(s-Ai),...,1/(8-Ai)), i=1,...,m

1

Destes resultados, a matriz resolvente ¢ obtida na

seguinte forma

[ Mo M« eeee My
ni ni
L L
(sI-R)4 = | Mo Jo:rZ‘PiéaRt J.-..:Z‘métn’i e

- - . -

nt ni
M2 JO"'E P;éi.R‘i. S S Jo+z P:-,.tsi, Ry
i=1 i

=1
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onde Mo = QodloFo + SoéiNo, My = QoéoF1 + SoéiF2z, M2 =

QbroFo + QE1No e Jo = QSioFs + Q261 F2.

4.3.4 Construgdo da MFT

Usando as propriedades das equasc@es (4.11) € visto
que, exceto para Mo, todos os outros blocos da diagonal
principal da equag3o (4.12) s3o iguais, e que os blocos
fora da diagonal principal e associados com os modos

intraplantas sZo simetricamente iguais, isto &
ni . ni : .
L - L
o R

Entio, da equagio (4.7), a MFT do sistema composto

resulta
ts(8) tz2(8) .... tz2(8)
Tisy = | *2t8) Talel ... %aiB) | L P (4.13)
t2(8) ta2(8) <::. ts(8)
onde
ndi 1 )
te(s) =C [ Jo + ) P; Rt 1B e
i1 (s-Ai )P~ 1
ni 1 1
tz(8) = C [ Jo + ) P, R 1B
i1 (s-r; )P~1

As matrizes C e B s3o definidas na equasdio (3.1).
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4.4 EXEMPLO

Neste exemplo a MFT seri construida para um sistema
de poténcia constitulido de uma usina com 4 midquinas iguais
interligadas com o sistema externo, representado por uma
magquina equivalente e uma usina com uma outra mdquina cuja
capacidade € de 350.5 MVA, conforme a figura 4.1. A magquina
equivalente € representada pela equag3o de oscilag3o
enquanto que as demais maguinas 830 representadas pelo
modelo de dois eixos. Todos os dados encontram-se nas
tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e foram obtidos na frequéncia de 60

Hz e base de 100 MVA.

M.E.

E e

Figura 4.1 - Sistema de poténcia



Tabela 4.1 - Dados das barras
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Barra Tens3o Fase Gerag3o Carga
Magnitude MW MVAr MW MVAr
1 1.00 o= - 243.30 1033.00 i
2 1.00 30.14 333.00 88.10 - -
3 1.00 24.81 175.00 38.95 - w
4 1.00 24.81 175.00 38.95 - -
5 1.00 24 .81 175.00 38.95 - -
6 1.00 24.81 175.00 38.95 - -
7 0.98 7.5 - - = -
8 0.97 21.62 - - e -

Tabela 4.2 - Dados de Linha

Da barra

Para barra

Impedancia (PU)

1

e @ T © LR S ' B o B

W NN~

oo o0 o000 oo
+ + + + + + + +

30.0421
j0.1111
30.0433
30.0889
30.0889
30.0889
30.0889
30.6241
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Tabela 4.3 - Dados dos Geradores

Parametros Gerador 1 Gerador 2 Geradores Unidade
3,4,5,6

s 2 350.5000  194.5000 MVA
Xa = Xq - 0.0856 0.1824 PU
Xt = - 0.0647 PU
Xq - 0.1663 0.3293 PU
X4 = 0.2482 0.6588 PU
H 350.0000 14.3215 6.5793 seg.
Tdo - 10.0000 8.8100 seg.
Tqo - 0.0010 0.0010 seg.
Ka 100.0000 14.2129 8.8817 PU
Ka s 250.0000 22.5000 =
Ta i 0.0210 0.0500 seg.

A partir destes dados a linearizag3o fol realizada e
foram obtidas as matrizes AL e A cujos respectivos

autovalores s3o

Local Intraplanta
-24.254 * j10.350 -0.329 * j9.288
-0.179 * j 7.409 -1584.542
0.115 = 3§ 7.810 -19.522
-1344.759 -0.996
-1373.751
-18.573
-1.920
-0.191

sabendo-se que os autovalores intraplantas s3o repetidos
com multiplicidade 3. Com estes autovalores, foram
determinados os autovetores direitos e esquerdos de A e

A;, obtendo-se as matrizes modais G e G* na forma das
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equactes (4.8) e (4.10).

Os blocos de matrizes C,B e D do sistema composto s3o

dados por

c=[0 1 0 0 01, B=[0 O 0 O 450 1T , D = [0]

Da equagZo (4.13), obtém-se

0.0018s + 0.0437 0.612s8 - 33.764
CJdo B = * =
82 + 48.51s + 695.38 82 + 0.3598 + 54.928

0.045s + 0.395 0.569 1.3986 0.009
— +. —
82 - 0.223s + 53.448 s + 18.573 s + 1.198 s + 0.191

Ent3ao

5.6861 1.508
Tae(s8) = C Jo B - 4 g
s + 19.532 s + 0.997

4.188® - 315.68% - 1291.89s + 8804.41

8°+1.978%+260.438*+340.898%+22495.028%2+14710.19s+644465.14

1.880 0.502
Tz(s) = C Jo B - + %
8 + 19.325 s + 0.997

1.398® - 105.19%2 - 430.630s + 2934.32

8°+1.978%+260.438%+340.898%+22495.028%+14710.198+644465. 14

4.5 EXTENSAO DAS ANALISES PARA SISTEMAS DE POTENCIA COM
AUTOVALORES REPETIDOS EM A, = A - H

Se alguns autovalores de Ay s3o repetidos, seus
autovetores associados formam cadeias de autovetores
generalizados (Chen, 1984; Castro, 1990). Se para um

autovalor repetido de A, X*i, tem-se Posto(A-*I) = r,
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entqo existem ns—r cadeias de autovetores generalizados
associados com Ay em A, que podem ser determinados como

descrito na seg3o 3.5.3.

Considere uma cadeia de autovetores generalizados de

grau J em A associados com Ai{, dada por

i
Moy Gos coser B (autovetores direitos)

J
Vi, Vi, Sl g (autovetores esquerdos)

As p-1 cadeias de E 830 dadas por (Castro, 1990):

—_— 1 — 1 -
e: c
Z .
Cadeia 1: g: =4 L s g: - _Gi
0 0
L 9 i
= 4 = ~ i
61 c
. CERE 0 j _ 0
Cadeia p-1: B 3= L e i bl gi_‘- 5
5 "
S Baee

4.5.1 Construc%o das matrizes G e G

As matrizes modais G e G* s3o agora

I |
% So E ? - = ¥ ‘ , autovetores
Q1 Q2 | : , associados
" 4z ; ; , outras | com
o S - R - (RS - SRR R , autovalores
i .y i ' P il \ AeAsLES . distintos
Q Q2 ! ‘ |
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i £, - I £, :

f“O"'ni

o notngy ng+ng 777 Nna+ngyg

0 W, ~(P=1IW, coscs W
et=| 0 W -euw . Y

o W W .. m—

linhas associadas com autovalores
distintos em A;

onde W, = (V{)T/rx com yx = N(V)T 67",

EntZo, as matrizes G e G!' s30o apresentadas nas
formas das equag®es (4.8) e (4.10), respectivamente, mas
com diferentes nUimeros de blocos de diferentes dimensSes.
Os blocos de G tém o mesmo nimero de linhas e os blocos de
G* tém o mesmo numero de colunas como antes, mas os blocos
associados com autovalores repetidos em A, com wuma cadeia
de autovetores de grau j>1 tém j colunas em G e j linhas em

a-*.

4.5.2 A forma de Jordan e a matriz resolvente

A forma de Jordan da matriz K, neste caso especial, &

A = bloco diag(Ao, AL, Ay ... Ay .. AL ...), onde



68

Ag 1 0 - 9
A
= ? :‘ % -t ? se j > 1 (p-1) vezes
0 0 0 e Kg
e A, = diag(My,....,7) se J = 1 (somente um bloco).

A matriz resolvente € similar aquela descrita pela

equacdo (4.12), exceto gue o somatdrio seri realizado para

um ndmerc diferente de blocos.

4.5.3 A matriz de funcZo de transferéncia

0O somatério da matriz resolvente obedece as

propriedades seguintes, onde & = (sI-A)™1:
ng
Para cada j, z P;6d§ = constante
i1=1
neg
Para cada par 1 e J (i#3), 2 PféxR; = constante
K=1

onde ny ¢ o niamero de blocos associados com os autovalores

intraplantas em uma linha de G e em uma coluna de G™.

Usando estas propriedades e a egqua¢iio (4.7) a MFT do

sistema resulta na forma da equas3io (4.13), onde, agora

Lk

ti(s) =C ( Jo + ) Py & Ri ) B e
(F §
hb .

t2(8) = C (Jo + ) Py & R ) B

L=1



5. ANALISE MODAL E CONTROLE SELETIVO DE MODOS EM SISTEMAS

COM GRUPOS DE UNIDADES ID&NTICAS

5.1  INTRODUCAO

QO problema da determinacio de autovalores =
autovetores de sistemas com grupos de unidades idénticas e
interligac@es sim®tricas usando matrizes de ordem reduzida
& discutido. E visto que neste caso existem somente trés
categorias de modos, satisfazendo distintas propriedades.
Os efeitos de sinais de entrada na participa$3o de uma dada

categoria de modos na resposta do sistema s3o observados.

Un estudo de andlise modal e controle seletivo é
realizado para sistemas lineares com multigrupos de
unidades idénticas. Novos resultados estruturais sio
obtidos e o problema do controle seletivo € estudado usando
modelos de ordem reduzida, retendo somente as categorias de
modos de interesse. Um modelo de ordem reduzida ¢é
determinado para cada categoria de modos e ca@a modelo
reduzido ¢ um tipo especial de modelo agregado. Entretanto,

os controladores resultantes n3oc sfo complexos.

Estes resultados permitem o projeto de controladores
para o controle seletivo de uma dada categoria de modos

usando o modelo modal de ordem reduzida correspondente.
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5.2 REPRESENTACAO DO SISTEMA

Um sistema linear geral composto de N grupos de

unidades idénticas e representado pela equag3io (2.39)

resulta:
X=2X+ Bu
y=CX (.19
onde
X=[X Xi ....Xn 1
Ll W fa - Bg '
A= - » @B = § . . oLes (p,n, xpn)
Py 3 i g -
. - Hs Hs""As
o 0
BH= B com Be = bloco diag(B,..,B,..,B...,B)
C=[0 Cs ] com C+ = bloco diag(C,..,C,..,C,..,C)

P; e P2 880 grupos de matrizes interligando os grupos entre
si e entre eles e o sistema externo, cujo vetor de estado

é X0, PiL € 0 nimero de unidades e m a ordem de cada

unidade do grupo i .

5.3 SISTEMA COM DOIS GRUPOS DE UNIDADES IDENTICAS

Um sistema com dois grupos idénticos (SDGI) tem uma
grande quantidade de informas@es necessaArias para analise
de qualquer sistema com grupos de unidades idénticas. O
estudo analitico deste sistema permite um profundo

entendimento do problema, visando facilitar a andlise de



T1

sistemas mais complexos com grupos de unidades idénticas. 0O
SDGI a ser estudado ¢ representado pela equagZo (5.1), sem

o0 sistema externo.

X =l EeesFnconcFan 1 e X; e R, j= 1,2,...,2p
F W e W

Ay = Az = A, HH =Ho =H e Py = P> = S = L
J & ceusd

A, H, J €« R™™ e cada grupo tem p unidades

B = bloco diag(B,..,B,B,..,B) e

C = Bloce diaglG; .. ;00U s w:100)

5.3.1 O problema de autovalores para o SDGI

Sabe-se que cada componente de um autovetor
representa a atividade de uma variavel de estado sobre o
modo associado e vice-versa (Perez-Arriaga e outros, 1982).
Devido & estrutura especial do sistema, heuristicamente
pode-se concluir gque para alguns modos os autovetores

associados devem ter a seguinte forma:

g = [ Gi...G3 ! Li...Li 17 (autovetores direitos) (5.2a)

[ Vi...Vi ! Mi...Mi 17 (autovetores esquerdos) (5.2b)

I

ViL
O problema de autovalores para estes modos é:
(A - AI) g = O (5.3)

que pode ser reduzido para

A+ (p-1)H - AgoI pJ G
=0 (5.4)
pJ A+ (p-1)H - Agol L
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Ent3o, existem 2n desses autovalores para qualquer

ndmero de unidades em cada grupo.

Se AL € um autovalor da equag3io (5.3), ent3o

A+ (p-1)H - Aq0LI pJ
det =0

pJ A+ (p-1)H - Aqol

que pode ser reduzido através da soma das colunas e

subtra¢3o das linhas, para a forma

A+ (p-1)H + pJ - ALl pJd
det = 0
0 A+ (p-1)H - pJ - ApI
Ent3o
det[A + (p-1)H + pJ - App,I 1 = O (5.5)
e
det[A + (p-1)H - pJ = Ay ,I 1 = 0 (5.8)

Usando a equagio (5.3) ou (5.4), ¢ verificado que
para autovalores satisfazendo a equagio (5.5), os

autovetores resultam

G1 e Il (5.7a)
Vi = My {(6.7b)
e para autovalores satisfazendo a equas3o (5.8), os

autovetores resultam

Gy

-Ls (5.8a)
Vi = -My (5.8b)

Os modos que satisfazem as equagBes (5.5) e (56.7) s3o

chamados '"modos locais” e agueles gque satisfazem as
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equagfies (56.8) e (5.8) s3o chamados "modos de interligagZo”
que s3o devidos a resposta de um grupo oscilando contra o

outro grupo.

Portanto, os problemas de autovalores para modos
locais e de interligagZio sZEo completamente resolvidos

usando as equacfes matriciais de ordem reduzida

A+ (p-1)H + pJ 1 Gs
@

A+ (p-1)H - pJ 1 Gy

MGy (para modos locais)

A1Gy (para modos de interligac3o)

Existem ainda 2(p-1)n autovalores a serem
determinados. Para estes modos restantes o problema de
autovalores ¢ formulado com autovetores na forma geral,

isto &

T T

(R - Iy 08;...60 Li...0a ¥ =0 (5.9)

Somando as p primeiras equas@es matriciais e as p

tltimas equagBes de (5.9), resulta

A+(p-1)H-A I pJ ] [ Gy + Gz +...+ Gp

pJd A+(p-1)H-2; I i ¥ lg #...% Ly

Uma solugdo para o problema, que € tdnica se o
conjunto de autovalores da equag3o (5.9) e o conjunto de

autovalores da equas3o (5.4) sio disjuntos, € ent3o

N+ G et B 50 (5.10a)
fu + 1o #.c.c% Ip = 0 (5.10b)

EntZo, utilizando uma linha da equag3do (5.9) e as
equacBes (5.10), o problema de autovalores dos modos

intraplantas ¢ reduzido a
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(A - H-XNI) G

1
Qo

(5.11a)

e (A -H-XNI) Ly

I
<

(5.11b)

Os modos que satisfazem as equagSes (5.10) e (5.11)
s&30 chamados “modos intraplantas”, gue nZo dependem do

nimero de unidades de cada grupo.

Desde que todas as possiveis situagBes foram
consideradas, isto €: 1. as componentes vetoriais de um
grupo s3o iguais e 2. as componentes vetoriais G s3o
gerais, podemos concluir que o sistema tem somente modos
locais, de interligag3o e intraplantas. Entretanto, da
equagdo (5.11), somente n autovalores s3o obtidos, logo
cada autovalor intraplanta deve ser repetido com

multiplicidade 2(p-1).

5.3.2 Determinag3o de autovetores intraplantas de um SDGI

Desde gque os autovalores intraplantas s3o repetidos,
seus autovetores associados aparecem em cadeias e s3o
chamados "autovetores generalizados” (Chen, 1984). Os
teoremas seguintes apresentam uma vis3o geral do
procedimento para determinagio de autovetores de um SDGI,

usando matrizes de ordem reduzida.
Teorema 5.1. Seja a matriz (E - AI)* definida por

- Ap:. Hp acw He Wk osw Ok

A = (A - AI)* $  F v oy @ mwe (5.12)

OB o 3w & Jk I:[k Ak

1]=2

Ent3Zo, A - Hk (A - H - xI)k



75

Prova. Considerando primeiro a multiplicacZo de (A - AI)
por ele mesmo, obtem-se Az-Hz=(A-H-AI)2. A seguir,

considerando a multiplica¢Zo de A; por A-AI, é definido por

Ajss Hjes ... Hjsa Jjea ... Jj+a
L EX-»xn 2| ¥ wpR.

obtem—-se

Aj+a - Hj+a = (A; - Hj)(A - H - AI)

Desde que isto € valido para qualguer Jj, o teorema €&

provado por indu¢3o.

Teorema 5.2. Seja Ay um autovalor repetido de A-H e seja &

um autovetor generalizado associado com A; de grau Jj. Ent3o

g8 = [ aa(G)T....8(G)T b(G)T....bp(GF)T]IT

com

84+ .... + a3 =0 e b+ ... ¥ bp= 0O

n3ao todos nulos, € um autovetor generalizado de grau J de

A.
Prova. Considere
[ p: P2 .... pep 1' = (& - NIV g

EntZo, do teorema 5.1 e da definig¢3do de autovetores

generalizados, temos:

aAj3 + (az + ... + 8p)H;GF + (by+ ... + bp)J&

Pa1

ps = a4(A-H-XMIVGAE =0

Similarmente, pz= ... = pzp = O
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Ent3o,

(A - AIYg=0 (5.13)

Agora, considere

RE( s 02 s rap 1 = (A - NIV Mg

EntZo, res = as(Aj-1-Hj-4)E

€ Tesp = be(Aj-1-Hj-1)G para s = 1,...,p

Desde que a;,.

«-s8p,b1,...,bp nIo s3o todos nulos,

podemos concluir que
(A - \I)tg = 0 (5.14)

Das equag@es (5.13) e (5.14) conclui-se que g € um
autovetor generalizado de grau j de A.

Teorema 5.3. Seja G um autovetor generalizado de grau j de
A-H associado com A{ e seja

j N j T j T T
& =[4(@) .... (@) ....8, (F) ]

com
e 8p+at .... + azp= O

nZo todos nulos, um autovetor generalizado de grau j de A
associado com Ai. Ent3o

as (A-H-A{ I)GJ ]

LRI

g = | ap(A-HA DG

azp (A—H-A; I)GI
L
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Prova. Por definig3o

Cal A (s G " 1T = (& -x De
Ent3o,
G 7'z au(A - MI)G + (@t ... ap)HG
= as(A - H - NI)E
Similarmente,
G ™" = aa(A-H-MNI)G , paras=2,...,2p

Coroldrio 5.1

Seja Ai um autovalor distinto de A-H. Se G € um
autovetor de A-H, associado com Ai, ent3io os 2(p-1) vetores

linearmente independentes

a1G StG
g1 = -------- E2(p-1> = 2 (5.16)
az2pG 82pG
com Bit +e e HBH =0, 8p+1+ .... + 8zp = 0O .....
cesaBat ... +8p =0, Bput+ ... + 82p = 0

nio todos nulos, formam um conjunto completo de autovetores

generalizados de A associados com A;.

Prova. Do teorema, gqualqguer cadeia de autovetores
generalizados de A associados com um autovalor distinto A
de A-H tem grau um. Entretanto, considerando gque existem
2(p-1) autovetores de A associados com A, e observando que

qualquer vetor g; da equag3o (5.16) € uma solusdo para (A -
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Ail)g; = 0 e sabendo-se que os autovetores generalizados
associados com Ay s3o linearmente independentes (Chen,
1984), concluimos que os vetores dados pela equagio (5.18)

s¥o autovetores generalizados de A associados com XA;.
Corolario 5.2

Se Ai € um autovalor repetido de (A-H), ent3o, para
cada autovetor generalizado de (A-H) resultam 2(p-1)

autovetores generalizados de A.

A prova € desnecessaria desde gque € evidente que
qualquer autovetor de (A-H) resulta em 2(p-1) autovetores

de A.

5.3.3 Equivalentes modais e controle seletivo de modos em

um SDGI

Sabe-se (Macfarlane, 1977) que a resposta do sistema,

para condi¢Ses iniciais nulas, pode ser representada por

t
v(e) =T [ ") gt Bua

onde G ¢ a matriz cujas colunas s3o os autovetores
associados com os autovalores de A. A = bloco
diag(¥ ,¥,...), onde ¥ = A; para autovalores locais e de
interligacio distintos e autovalores intraplantas que nd3o

s3o repetidos em (A-H), e

i1 0. 0
¥, = |0 x; 1....0
0 0 0 ....n
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nos outros casos.

As linhas de G™* associadas com um certo modo,
multiplicada por B, 830 usadas para analisar a
controlabilidade de wum modo (Macfarlane, 1977) e para
verificar como um modo pode ser afetado por um dado vetor

de entradas.

Sabe-se (ver se¢3o 3.5.5) que as linhas de Gt estio
na forma de autovetores, satisfazendo as eqguagSes (5.7),

(5.8) ou (5.10), isto ¢, se f &€ uma linha de G, ent3o

fi = [ Fr F .... Fpf] para modos locais,

fi=[(F ... 2 | -F2 ... -E] para modos de
interligag3o e

fi = [ aaF ... apF | byF ... bpF ], com ag+. . .+ap=0,
bi+...+bp = 0 ndo todos nulos, para modos intraplantas.
Preferiu-se wusar uma nova notag3o porgque neste caso,
geralmente as linhas de G™* nZo podem ser construidas

diretamente dos autovetores esquerdos.

Considerando um vetor de entrada tal gque u, = ... =
Uzp é u’, os produtos fBu® s3Fo nulos, exceto para modos
locais. Portanto, com este vetor de entrada somente os

modos locais ser3do afetados.

Verifica-se que, com tal vetor de entrada, a solug3o

das equacBes de estado ¢ Xy = X2 = ... = Xzp é Ziy
resultando
Z=[A+ (p-1)H +pJ 12+ Bu”

W =CZ (5.17)
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que € o modelo modal equivalente de wum SDGI, retendo

somente os modos locais.

Teorema 5.4. Considere um autovalor 1local, M. XN &
controlavel no SDGI com w = ... = uzp = KXj, se e somente
se € também controlavel no modelo equivalente dado pela

equagdio (5.17).

Prova. Considere, para o modelo do SDGI , w4 = ... = ugzp

K¥;, e @ = fiBu = 2pKBKX;, com F,BK # 0 para a

controlabilidade, e para o modelo equivalente q = F;BKZ.

Logo, &8e AL € controlavel no SDGI & também
controlavel no modelo equivalente e vice versa.
Ent3o o modelo equivalente tem todas as informagdes

do SDGI, concernentes aos modos locais.

Também, pode ser visto que um vetor de entrada tal

A . A .
que ug = ...Up = U, Ups= ... Tuzp = -u” afeta somente os
modos de interligag3o, resultando X= ... = X = Z2 e Xpu=
= Xzp = -Z. Sob tais condi¢Ses o modelo do SDGI &

reduzido para

Z [ A+ (p-1)H-pJ 1 Z + Bu~

W Cz (5.18)

Este € o modelo modal equivalente para os modos de

interligag3o.

Teorema 5.5. Todos os autovalores de interligagc3o s3o
controlaveis no modelo do SDGI, se e somente se o modelo

equivalente dado pela equas3o (5.18) € controlavel.
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O teorema pode ser provado como no teorema 5.4,
considerando os modos de interligagZo.

O modelo de ordem reduzida dado pela eguag3o (5.18)
tem todas as informag@es do SDGI concernentes aos modos de

interligag3o.

Agora, sabendo-se que um vetor de entrada na forma u
= &’ ,....5,Up = 8pU° € Upes = bau’,....,u2p = bpu’, com
ag+...vap = hat...+bp = O afeta somente os modos

intraplantas, pode-se concluir que

z

( A-H Y2 + Bu’
W

Cz (5.19)

€ um modelo equivalente para os modos intraplantas.

0O modelo de ordem reduzida dado pela equag3o (5.19)
tem todas as informag®es do SDGI concernentes aos modos
intraplantas exceto guando houver repetigcio destes modos.
Ent3o, em sua aplicag3o, o problema de controle seletivo
serd feito com algumas precausBes no SDGI com grupos de

mais de duas unidades.

0O problema do controle seletivo de modos em um SDGI
por realimentagZo apropriada de estados sera agora

discutido.

Teorema 5.6. Considere um SDGI com realimentag3o de estado
tal que ws = KX; + Us,....,u2p = KX; + ‘urzp, onde
Urs, ... Urzp 830 as entradas de referéncia. EntZo, somente

os autovalores locais podem ser controlados.
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Prova. Com este controlador o SDGI resulta

E = E;E + EUr

al
>l

Y =

Considerando, sem perda de generalidade que j = p,

definindo A~ % (A - AI), o problema de autovalores resulta

A... H4BK ... J ... J
det(B.-AI) = det | H ... A“+BK ... J ... J = 0
J ... J+BK ... H ... A"

Somando a coluna-grupo J com todas as outras
colunas-grupos e entio, subtraindo a linha-grupo de todas

as demais, obtem-se

A"-H 0 ...0 ...0 O 0 ....0
O A-H...0 ...0 O 0 ....0

ASBLEALY = dek | g H...A"..0 J J ....3J
| J-H J “H... 0  J-H H-J H-J...A"-J

onde A" = A" +(p-1)H + pJ + BK.

Portanto,

det(Bc-AI) = det[A+(p-1)H+pJ+BK-AI]1 ([det(A-H-AI)]P1

.detAn = 0 (5.20)

onde

A" eme H =)
detAn = det B e .
H~-J .... A°=J

Somando a primeira coluna-grupo do detA, com todas as

outras colunas-grupos € em seguida subtraindo todas as
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linhas-grupos da primeira linha-grupo, ¢ obtido

A+(p-1)H-pJ H -J .... H -J
det An = det 4 A‘?H il ?
5 6 Il aw
Ent3o,
detAn = det[A+(p-1)H-pJ-AI] [det(A-H-AI)]IrP? (5.21)

Substituindo a egquag3io (5.21) na equag3o (5.20) &
visto que somente os autovalores locais podem ser afetados.
O teorema 5.6 mostra como controlar seletivamente os
autovalores locais e que o controlador pode ser projetado

usando o modelo equivalente dado pela egquagio (5.17).

Teorema 5.7. Considere um SDGI com realimentasio de estado
tal que w = KX; + ui para i= 1,..,p e w = -KX + un
para i=p+1l,..,2p, onde Urg,...,Ur2zp 830 as entradas de
referéncia. Ent3Eo, somente os autovalores de interligag3o

podem ser controlados.

Prova. Neste caso, o problema de autovalores, para j = p,

resulta

A-xI... H+BK ... J ..

- o=

e
e
LA

« d

det(Ac-AI) = det

J ... J-BK ... H ... AI

Somando e subtraindo colunas e linhas em um

desenvolvimento similar ao do teorema 5.6, € obtido

det(A.-AI) = det[A_- pJ + BK - AI] det(A_+ pJ - AI].
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.[det(A - H - AI)]*¥P 2= Q
A
onde AS = A+ (p-1)H

EntEo, a realimentag¢®o particular de estado somente
pode afetar os autovalores de interligac¢3o.

O resultado acima sugere um tipo de controlador para
o controle seletivo de modos de interligas3o e mostra que
estes controladores podem ser projetados usando o modelo

equivalente modal dado pela equag3o (5.18).

Teorema 5.8. Considere um SDGI com wuma realimentagiEo de
estado descentralizada tal que u; = KX; + urj, d=l;= - 5 205
onde Uri,...,Ur2p 8280 as entradas de referéncia. Ent3o, 08

autovalores de todas as categorias podem ser afetados.

Prova. O problema de autovalores € agora

A“+BK H  .... J ... J
det(E.-2I)=det] H A*BK ....J ... J 2 detl detM=0
3 J ..J H ...A+BK

onde
[ A°+J+BK H+J < § H+J T
£ = H+J A'+J+BK .... H+J
| Hed Htd  .... A“+J+BK |
" A°-J+BK  H-J oo, H-J ]
W= | BT A“-J+BK .... H-J
| H-J H-J  .... A°-J+BK
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Somando e subtraindo colunas e linhas € obtido:

det L

det[A+(p-1)H+pJ+BK-AI][det (A-H+BK-A1) Pt 0 (56.22)

det M

det[A+(p-1)H-pJ+BK-AI][det(A-H+BK-AI) P 0 (5.23)

As equagBes (5.22) e (5.23) mostram que todos os
autovalores do sistema controlado podem ser obtidos wusando

os modelos equivalentes e gque todos os autovalores podem

ser afetados.

Teorema £.9. Considere um SDGI com realimentacZo de estado
tal que ui=KXj+uri, i=1,...,p e uw=KXp+j+uri, para i=
p+l,....,2p, onde JjSp e Ur4,...,Ur2zp 830 as entradas de
referéncia. Ent3o, somente os autovalores locais e de

interliga¢3do podem ser controlados.

Prova. O problema de autovalores neste caso é

A®... H+BK ... J .... J]
det(A.-AI)=det| H ... A+BK ... J .... . |=detL detM = 0
S
| J ... J .... H+BK .. A" (5.24)
onde
F AT oo HHHER 100 BH
L= [ H 47 ... ATHIMBE ... B
H+J ... H +J+BK ... A+J
F & ol H -J+BK -
M= | H-J .. A"-J+BK ... H -J
| H 20 ... H -J+BK ... A°-J
det L = det[A” + (p-1)H + pJ +BK][det(A’-H)Jrt (5.25)
det M = det[A° + (p-1)H - pJ +BK1[det(A°-H)JP-t (5.28)
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Das equagBes (5.24), (5.25) e (5.28) & wvisto que
somente o0s autovalores locais e de interliga¢Xo podem ser

controlados.

Ieorema 5.10. Considere um SDGI com realimenta¢Zo de estado
tal que ui = K(Xi-X;) + wi, para i = 1,...,p e u —
K(Xi-Xp+j) + wi para i=p+l,...,2p, onde ‘Ur,...,u2p s3I0
as entradas de referéncia e X; € um vetor de estado de uma
certa unidade do 12 grupo. EntXo, somente os autovalores

intraplantas podem ser controlados.

Prova. Considerando gque ui = wituzi+uri com ugi = K¥, i =
Ypeve 8P & U = KK 22 .50 08 wi = K'X+j para
i=p+l,...2p.

Também considera-se, para efeito de demonstrasgio, que
a realimentagio de estado através de wi € aplicada
primeiro. Do teorema 5.8, esta realimentag33o pode alterar
todas as categorias de autovalores e o sistema permanece um
SDGI onde A ¢ trocado por A + BK. Em seguida, aplicando a
realimentag3o através de wuz2i, do teorema 5.9, ambos
autovalores locais e de interligag3o podem ser alterados.
Portanto, das equasBes (5.22), (5.23), (5.25) e (5.26), o
problema de autovalores para esta realimentag3o de estado

resulta:

det(B.~AI) = det[A” + (p-1)H + pJ + B(K+K")]

.det[A”+(p-1)H-pJ+B(K+K")] .[det(A"-H+BK)]*®P® = 0

Fazendo K° =-K, somente os autovalores intraplantas
podem ser alterados com ui = K(Xi - X;) para o primeiro

grupo e u; = K(Xi - Xp+j) pPara o segundo grupo.
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Novamente, o controlador para o controle seletivo de
autovalores intraplantas pode ser projetado usando o

correspondente modelo equivalente.

5.4 SISTEMA COM DOIS GRUPOS ID&NTICOS LIGADOS A UM
SISTEMA EXTERNO

Considerando interligasBes idénticas entre cada grupo
e o sistema externo, o sistema composto representado pela

equasiZo (5.1) tem agora a seguinte matriz A

[ B B cuvus R B cosvus R
S B venns H Y J
A = . Sesea s 2 e i
S B aanes A ) P J
S J.....J Ho.....A|]
X =] X6 X1 ... Xzp |" ¢ o vetor de estado, onde Xo € R™ e
Xo = AoXo + RX; representa o sistema externo.

-
I
-

Usando as mesmas considerasSes heuristicas usadas na
sec3po 5.3, € considerado que os autovetores associados com

os modos locais e de interligac¢3o tem a seguinte forma

gn=] Go Gi..Gi Li..Li |* (autovetores direitos) (5.27a)

vi=| Vo Vi..Vi Mi..M:; |* (autovetores esquerdos) (5.27a)

e o problema de autovalores para estes modos pode ser

reduzido para

A | & G L] =0 (5.28)
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onde
Ao-AgL 1 PR PR
An = S A+(p-1)H-2p I pJd
S pJd A+(p-1)H-X oI
Por soma e subtra¢3o de linhas e colunas, det A, = 0

pode ser reduzido para

Ao-ArLl 2pR
det = 0 (5.29)
S A+(p-1)H+pJ-Azp 1

det[A + (p-1)H -pJ - ApI]1 = O (5.30)

Usando a equag3o (5.28) pode ser visto que para os

autovalores satisfazendo a equagZo (5.29) resulta

G = L (5.31a)
Vs = My (5.31b)

e entio, a equagdo (H.29) € o problema de autovalores para

os modos locais.

Similarmente os autovalores satisfazendo a equas3o

(5.30), resultam
Go = Vo =0, Gy = -Iy e Vi = -M (5.32)

Portanto, a equagio (5.30) & o) problema de
autovalores para os modos de interligas3io. Ent3o, os modos

de interliga¢3o independem do sistema externo.

Por outro lado, o problema para autovalores em geral

pode ser formulado como
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T T ;3

(B-MNI) | G G .... Gp Li .... Ly |T"=0  (5.33)

Seguindo o mesmo raciocinio usado na segc3o 5.3, pode

ser visto que as componentes do autovetor tem as seguintes

propriedades:
Go = O
Gg+ el W +Gp=0
Ly+ .... + Iy =0 (5.34)

Com este resultado, o problema de autovalores dados

pela equagio (5.33) ¢ reduzido para

(A-H-XNI)G =0 (5.35)

Portanto, as equac@es (5.34) e (5.35) representam o
problema de autovalores para os modos intraplantas, os

quais, tambem, independem do sistema externo.

Das equagSes (5.30) e (5.35) € visto gque o0s modelos
modais equivalentes para o8 modos de interligag3o e
intraplantas s3o idénticos aqueles obtidos para o SDGI como

descrito pelas equac@es (5.18) e (5.19), respectivamente.

Por outro lado, os modos locais, que dependem do

sistema externo tém agora o seguinte modelo modal

equivalente:
- Ao 2pR 0
7z = Z + u” (5.386)
S A+(p-1)H+pJd B
W=_[0D0 C1l2

Devido as similaridades entre estes problemas de
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autovalores e aqueles de um SDGI, fica claro que o controle
seletivo neste caso pode ser feito da mesma forma como para

o SDGI (ver seg¢3io 5.3).

5.5 SISTEMAS COM UM NUMERO ARBITRARIO DE GRUPOS IDENTICOS

Novamente, considerando idénticas interligag®es, o
sistema composto por N grupos idénticos com p unidades

cada, tem a seguinte matriz A.

Ao R ... R... R...R
A= |8 A Ho T
SO AN B S

5.5.1 O problema de autovalores para os modos locais e de

interligag3o

Os autovetores associados com os modos locais e de
interligacZo, sfoc de agora em diante representados da

seguinte forma:

%7

g = | Go Gf .... Gi....Gn .... Gn

resultando o seguinte problema de autovalores na forma

reduzida
Ao-rzr1 PR PR .. PR Go
S A+(p-1)H-AfI pJd ... pJ Gy = 1
S pJ pJ ... A+(p-D)H-ArI || Gn

(5.37)
Somando e subtraindo linhas e colunas, o determinante

da matriz (5.37) pode ser reduzido para
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Ao-ArpLI NpR
det = 0 (5.38)
S A+(p-1)H+(N-1)pJ-Az1prI
e
det[A + (p-1)H -pJ - A, IINt = O (5.39)

Os no+ny autovalores da equagZo (5.38) s3o os
autovalores locais, cujos autovetores satisfazem & seguinte

propriedade:
G =G = .... = Gn

Logo, os autovetores associados com os modos locais

830 determinados pela seguinte equagfo:

Ao-AxLl NpR Go
= 0 (5.40)
S A+(p-1)H+(N-1)pJ-AxLI Gy

Os (N-1)ny autovalores da equag3o (5.39) s3Zo os
autovalores de interligag¢3io, cujos autovetores satisfazem

as seguintes propriedades:

Go = O
Gy + Gz + .... + Gy =0

(5.41)

EntZEo, os autovalores de interligagio s3o repetidos
com multiplicidade N-1 e correspondem as oscilagBes entre

grupos.

Todos os autovetores associados com os autovalores de

interligasio Ay s8io construlidos obtendo Gp de

[ A+ (p-1)H-pJ - 2I 1 G =0 (5.42)

e atribuindo arbitrariamente Gy, Gz, ...,Gy satisfazendo a
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equagdo (5.41) para diferentes grupos e para ter uma cadeia

de autovetores linearmente independentes.

5.5.2 O problema de autovalores para os modos intraplantas

O problema de autovalores geral pode ser formulado

por

(I} L& (0 oo (O oo @) ... @) 1TF 20
Desta equagio pode ser visto que
Go = 0
G + ccoo #@ 50, §=1,2,....,8 (5.43)

Deste resultado, o problema de autovalores para os

modos intraplantas € reduzido para
(A-H-2I&G =0 (5.44)

Os Nna(p-1) autovetores intraplantas s3io construidos
de Gi selecionando arbitrariamente G: 5w s G§ satisfazendo
a equacZo (5.43) e tendo as cadeias com autovetores
linearmente independentes. Esses modos s3o associados a

oscilacBes entre unidades de um grupo.

5.5.3 Controle seletivo dos modos

Das equacBes (5.39) e (5.44) € visto que os modelos
modais equivalentes para os modos de interligag3o &
intraplantas sXo idénticos aqueles obtidos para um SDGI.
EntZo, os autovalores de interligagdo e intraplantas, os

quais s3o ambos repetidos, se N>2, independem também do
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nimero de grupos.
O modelo modal equivalente para os modos locais que

dependem do sistema externo e do ndmero de grupos &

representado por

g, Ao NpR 0

L = Z + n- (H.45)
S A+(p-1)H+(N-1)pJd B

W=1[2O0 C1l2

Os problemas de controle seletivo para os modos
locais e intraplantas 830 bem similares aqueles
apresentados para um SDGI. EntEo, os resultados seguintes

830 dados sem prova:

1) Somente os autovalores locais podem ser alterados com

o seguinte controlador comum:

Ug = Uz = .... = upn = Ki¥j (5.48)

ii) Somente os autovalores locais e de interligas3o podem

ser alterados com um controlador tal gque

Ump+1= . ... = Umprp = KaXmpsj (5.47)

1< =€ p & m = Qel,eissN=1

iii) Todas as categorias de autovalores do sistema podem

ser alterados com o seguinte controlador
descentralizado:
w = KaXi, i =131,2,....,8p (5.48)

iv) Todos os autovalores intraplantas podem ser alterados
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e as outras categorias de autovalores permanecerZo

fixas com um controlador tal gue

Ump+i = Ka(Xmpei — Xrnp+j) (5.49)

I = %, 0003 1 = 3 = p: y e VR S . i |

Esta ¢ uma combina¢Zo dos controladores dados pelas

equagBes (5.47) e (5.48) com Kz = -Ks = Kg.

v) Os vetores de parametros K dos controladores acima
podem ser obtidos usando o modelo modal equivalente da

correspondente categoria de modos.

Por outro lado, o controle seletivo dos modos de
interliga¢3o precisa de um estudo particular, diferindo
daquele usado para um BSDGI, desde que estes modos tem
autovalores repetidos nos casos de mais de dois grupos

idénticos.

Teorema 5.11. Seja um sistema com N grupos idénticos de
unidades idénticas e idénticas interligascSes, com um

controlador definido por

Ump+l = Ks (Xmp+i — Xj) + u:‘np-fl. (5.50)

L =2 dyeseyP3 1= & = p; m= Q,L,....,N~1

EntEFo, todos os autovalores de interligas3o podem ser
alterados e todas as outras categorias de autovalores

permanecerdao fixas.

' " o .
Prova. Primeiro considere  Ump+l=Ump+L+Ump+l+Ump+l onde

- 2

ump+l'—"K2xmp+i. e 11mp+l=K4Xj -

Considera-se para efeito de demonstras3o, que o
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controlador através de u;pq ¢ aplicado primeiro. Com este
controlador o sistema pode ser considerado como um sistema
com N unidades idénticas, onde cada unidade representa um
grupo. Considerando o vetor de entrada comum u”’, a matriz
B pode ser reduzida para a forma representada pela equagZo
(5.1) com N unidades. Também da equas3Zo (5.47), para o
controlador através de u;pu, ambos os autovalores de
interligas3o e locais podem ser alterados. Em seguida,
aplicando o controlador através de u;;+L, que & uma
realimentagdo comum para todas as unidades, somente o0s

autovalores locais podem ser alterados. Ent3o, o problema

de autovalores para o controlador completo resulta:

det(Ac-AI) = det(A-H-AIL)NP det[A+(p-1)H-pJ+K2B-AI Nt

Ao-MI NpR
.det =0
S A+(p-1)H+(N-1)pJ+(Ki+Kz)B-ArI

Definindo Kz=Ks e fazendo Ki=-Ks somente os

autovalores de interliga¢3o podem ser alterados e

Ump+L = Ks (Xmp+i — Xj) + u:np-rl.

5.6 SISTEMAS COM DOIS GRUPOS DIFERENTES DE UNIDADES
IDENTICAS

Considerando primeiro wum sistema com dois grupos
diferentes ligados a um sistema externo, o sistema composto
tem a seguinte matriz A, onde os grupos tem p1 € D2

unidades respectivamente:



[ Ao Ri .... Ra Re - Rz ]
O B saew Ha - F esc o
- I A
S9 Hy .... A J . Jd
Sz K E Bz .... Ha
& R K Rl A
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{5.51)

Os autovetores associados com os modos locais e de
interligacdo tém a forma

g =[Gy Gf .... Gl 1 GF ....GE 17 (5.52a)

vi,b = [ Vo Vi LV iV ooV T (5.52b)

Ent3o, o problema de autovalores para estes modos
pode ser reduzido para

(A ~ AnI) [ 66 G G2 1 =0 (5.53)
onde

Aozl P1Rs pz Rz
det(Am_}\ILI )-‘-det Si A1+( P1 _1 )}-[d.—KILI PZJ =0
Sz p1 K Az+(pz-1)Hz A5 1

Nenhum resultado especifico pode ser obtido para os
modos locais e de interligag¢io. Logo, eles devem ser
tratados conjuntamente.

Os autovetores associados com os modos intraplantas
tém a forma

g =[0G .... Ggg ! ILg Les: 1 e

v = [ 0V} . Vps | Mi ... Mgz 17 (5.54)
com

Go = Vo = 0
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Gi+ .... + Gpa= Lu+ ... + Lpa= O

Vit .. 4 Vpa= Ma+ ... 4+ Mpa= O (5.55)

O problema de autovalores para os modos intraplantas

pode ser formulado na seguinte forma geral:

(A-ni1) | Go Gi -... G::. Ly ... L':;z IT =0 (5.56)

Com estes resultados, o problema de autovalores para

os modos intraplantas ¢ reduzido para

(A1 — Hy — 241G = O (5.57a)
(A2 - Hz - A1)y = O {5.57b)

Os modos intraplantas associados com o0s autovalores
Aig e A2 s2o devidos as oscilag®es entre geradores do
primeiro e do segundo grupo, respectivamente. Existem
(pa—1lng + (pPz—1)nz modos intraplantas, que s3o repetidos
com multiplicidade p~1 para aqueles associados com o
primeiro grupo e com multiplicidade p2-1 para agueles

assoclados com o segundo grupo.

Usando um desenvolvimento similar ao descrito para um

SDGI, pode ser visto que

1) Somente os autovalores locais e de interligas3io podem
gser alterados com um controle de realimentag3o de

estado tal que
W= ... = Ups = KXj € Uptat= ... = upiepz = KX

ii) Todos os autovalores do sistema podem ser alterados

com uma realimentas3o de estado tal que

w = KaXi, iz 1,2,....,m+ D2
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iii) Somente os autovalores intraplantas podem ser

alterados com uma realimentag3o de estado tal que

|~
i

K‘(xl.—xj)y 3.-:1925----:Pl- lsjspl e

£
I

Ks(Xi - X5) , 1 =m+ 1, ...,m1+ P2 € 8 = p1tJ

Pode também ser visto que estes controladores podem

ser obtidos usando modelos modais de ordem reduzida.

5.7 SISTEMAS COM UM NUMERO ARBITRARIO DE DIFERENTES
GRUPOS DE UNIDADES IDENTICAS

A extens3o do estudo para um sistema com N diferentes
grupos de unidades idénticas ¢ direta. Um resumo dos

principais resultados € apresentado:

i) Os autovetores associados com os modos locais e de

interligas¢io tém a forma

g, = [ @ Gf ..i.8f ....By cou. Gy 1 (6.58a)
vi. =L Vo Vo ceoo B3 cuie Vo soee U TT (5.58b)

ii) Os autovetores associados com o8 modos intraplantas

tem a forma

& =00 (€1 ..o @) cone (G e (@GN T
com
G;+ s wa e W ij =0, 3=1,2, ....,N (5.59)

iii) O problema de autovalores e autovetores para os modos

locais e de interligag3o pode ser reduzido para
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(Am — 21I) [ Go Gi Gz ... Gl =0 (5.60)
onde
i Ao—r1Ll r1Ra «sean PnRu |
(Am-AgI)= S Aq+(ps—1)Ha2Ap I . ... Pudn-1
| Sw Ps Kn-1 oo An+(pn-1)Hn-ArLI]
iv) O problema de autovalores e autovetores para os modos
intraplantas pode ser reduzido para
(Aj- Hi- %j)G; =0 , 3 =1,....,N (5.61)
v) Somente o8 autovalores locais e de interligagZio podem
ser alterados com uma realimentacio de estado tal que
w = KX; ,1=1,....,m4 ,
: . (5.862)
W = KnXj , 1 = Pat .eoot Puat L,oou,Pat o.. + Du
vi) Todos os autovalores do sistema podem ser alterados
com uma realimentagfo de estado tal que
w = K° XX , 1 =2 JsccindBi® wone ¥DN (5.63)
vii) Somente os autovalores intraplantas podem ser

alterados com uma realimentag3io de estado tal que

w = K*(X- X4) ,1=1,....,p1 and 1 = jl= pg
W= BN(X- Xn) » 1= patoce P+ 1, oput. .. 4PN
JN = pa+....+ Pn-a+ J1 (5.64)
O problema de controle seletivo pode, também, ser

resolvido usando modelos modais de ordem reduzida.
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5.8 QUADRO RESUMO

S3o apresentadas a seguir, duas tabelas onde temos as
equasBes necessidrias para determinag®o dos autovalores e
autovetores bem como para o controle seletivo de sistemas

de poténcia com grupos de unidades idénticas.

Tabela 5.1 - Equag®es para determinasio dos autovalores e
autovetores em sistemas de poténcia com grupos de unidades
idénticas

Sistema com N grupos| Sistema com N diferentes
de grupos de unidades
unidades idénticas idénticas
Modos Locais Equag3io 5.38 Equag3o 5.60
Modos de
Tnterllgecto Equagio 5.39 Equag3io 5.60
Modos
Tntpaplantss Equag3do 5.44 Equagio 5.81
Autoveteres
associados Equag3o 5.40 Equagdo 5.60
aos Modos
Locais
Autoveteres
associados Equag3io 5.42 Equagdo 5.60
aos Modos de
Interligag3o
Autoveteres
associados Equag3do 5.44 Equac3io 5.61
aos Modos
Intraplantas

IﬁFPb/BIBLIOTECAIrm
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Tabela 5.2 - Equagd@es para o controle seletivo em sistemas

de poténcia com grupos de unidades idénticas.

Sistema com N grupos
de

unidades idénticas

Sistema com N diferentes
grupos de unidades
idénticas

Modos Locais

Equagdo 5.486

Modos de
Interligas3o Teorema 5.11 _
Modos
Intraplantas Equac¥o 5.49 EquacZo 5.64

Modos Locais
e de Inter-
ligagdo

Equagio 5.47

Equag3do 5.62

Todos os
Modos

Equag3o 5.48

Equag3o 5.63




6. CONTROLE DE OSCILACGES EM ©SISTEMAS DE POTﬁNCIA COM

GRUPOS DE GERADORES IDENTICOS

6.1 INTRODUCAO

O problema de controle em sistemas de poténcia com
mais de um grupo de geradores idénticos ¢ analisado. E
visto que o controle seletivo de uma dada categoria de modo

pode ser obtido com Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

(ESP) projetados usando modelos equivalentes, retendo
somente as categorias de modos de interesse. 0O controle
seletivo = realizado usando sinais especi ficos

realimentados através dos estabilizadores. Enfase € dada ao
controle dos modos locais e de interligacio sem afetar os
modos intraplantas, supondo gue os modos intraplantas s3o

bem amortecidos.

5.2 O PROBLEMA DE CONTROLE PARA DOIS GRUPOS DE GERADORES
ID&NTICOS COM INTERLIGACBES IDﬁNTICAS

Sabe-se que a resposta do sistema da equagdo (5.1)
pode ser representada no dominio da freguéncia pela

seguinte descri¢io modal (Macfarlane, 1977):

ol hjq;
vig) = §y ——— U(s)
j=1 s - )\.j
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onde 8 ¢ a frequéncia complexa, n ¢ a ordem do sistema
- -

composto, hy = Cgj, q; = v, B, gj ¢ o s&utovetor e vj ¢ a

J-¢sima linha da inversa da matriz modal cuja Jj-¢sima

coluna € gj, que ¢ associada com o autovalor \j.

0 t2rmo

h;q;
PJ = ee— U(S) . (6'1)
s - ?\J‘

representa a contribul¢do do modo J na resposta do sistema.

Seja um sistema de poténcia, representado pela
equasdo (5.1) e com matrizes representadas de acordo com a
ge¢To 5.3, constituido por duas usinas idénticas com p
unidades cada & tendo interligag®es idénticas entre elas e

o sistema externc, com a seguinte matriz A:

A R ....R R ....R ]
S A ....H J ....4J
A= | : s oI
S H ....A J ....J

s J .00 H ....a |

Como foi visto na se¢iZo 5.4, com sinais de entrada

A .
iguais em todos os geradores, isto & vy =....= v = u’, 0
gistema reduzido € dado pela equagdc (5.36), gque ¢ um

modelo reduzido retendo somente os modos locais.
Considere um controlador dado por
U = ... = uz = P(a3)y* (6.2)

onde P(s) ¢ a fungZo de tranferéncia do ESP & y* ¢ um sinal

de safda comum realimentado através do ESP. Portanto, das
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equasBes (6.1), (5.27), e (5.31)

0

hy *
- ge—— S R

S—?\L

# 0 (modos locais)

BP(s)y*

Por outro lado, das equasBes (868.1), (5.32) e (5.34)

- -

0
hy "
Pr=———| 0 Vi..Vj —VI--—VE| BE(e)Y" | = & (modos de
8 - A1 N interligaso)
| BP(s)y*
e
" b "
hi *
P= ——| ovi.. vVl Mi..M|| BP(®)¥'| - 0 (modos
8 - A Z intraplantas)
| BP(s)y*]

EntiEo, somente os modos locais podem ser controlados

com ESP igual e um sinal de realimentasio comum.

Seja o controlador dado pela equasio (8.2)

representado na seguinte forma:

Xe = AcXe + Boyj
u = CXe + Doy; (6.3)

Considerando, por exemplo, que y; € do primeiro
grupo, o problema de autovalores do sistema controlado é

representado por

Ao R ... R ...R R...R O
8 A ... H+BD.C...H J ...J BC
S H ...A+BD.C...H J...J BC
det | : I i Fr il - | el = 0 (8.4)
S H ... H+BDC ... A" J ... J BCe
S J ... J+BDC ...J H...A BCe
| 0 © B.C . B W . N |
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onde Ao = Ao-AI, A= A-AI e Al = Ac-AI.

Utilizando soma de colunas e subtras3o de linhas da

equagdo acima, o determinante € simplificado para

[ Ao R ... 2pR ... R R R 0 ]
0 A-H... 0 ... © 0 0o 0
S H ... A ... H J J BC.
det | : LT B . =0
0 0o . 0 A'-H 0O 0 0
: = 3 : : o (6.5)
0 J-H 0 J ~H H-J A-J 0
0o o B.C 0 0 0 A: |

onde A" = A" + (p-1)H + pJ + BD<C.

Logo, o determinante da egquac3do (6.5) ¢ reduzido para

A°'~-J H -J...H -J

A 2pR 0 ‘
det| S A" BCe [det| H 77 A TI:H T lrgerca-myiet |
0 B.C Ac H-J H-J...A"=J
(6.6)
Por soma de colunas e subtragZo de linhas, é

observado que

A°"-J H -J...H -J
H-d A-J...H-J | _ got[a+(p-1)H-pJ]1ldet (A -H)IP-*
H-J H-J...A"-J

det

(6.7)

Das equasBes (6.6) e (6.7), somente os modos locais

podem ser modificados e,

A 2pR O
det|] S A°" BC: = 0 (6.8)
0 B.C A

€ o problema de autovalores do modelo equivalente da
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equagao (5.36) com o controlador da equasio (6.2). Logo,
este controlador pode ser projetado usando o modelo
equivalente e que a equagdo (6.8) did informasSes completas

sobre os autovalores modificados do sistema composto.
Usando desenvolvimento similar, pode ser visto que:
1) 0O controlador

W=...= up =P(8)y* e upnu=...= uzp =P(8)y* (6.9)

onde ¥* = -y*, pode controlar somente os modos de

interligas3o, e pode Ber projetado usando o modelo

equivalente da eguagio (5.18).

ii) O controlador

w=...=up =Ps(8)y* e Vpsa=...= uzp =Pz2(s)y* (6.10)
ou
U=...= Up “P1(8)ys € Upw=...% uzp =P2(8)y2 (6.11)

com Ps(s8) ® P2(8) , sendo y4 e yz2 sinais de saida que,
por conveni®ncia, podem ser do primeiro e do segundo
grupo respectivamente, podem controlar ambos os modos,
locais e de interligac®@o, sem afetar os modos
intraplantas e podem ser projetados usando o© modelo

equivalente da equasio

Xo Ao PR PR Xo 0 0 a
Z4 = S A+(p-1)H J Zs + B 0O [ u"]
Zg S pJ A+{(p-1)H Zz 0 B

o

0O C 0 74
w = 0 0 C , (6.12)
2
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Os controladores das equagBes (6.10) e (6.11) podem
também ser projetados usando a equag3io (5.36) e observando

o8 resultados dos modos de interligag3o na equagio (5.18).

Un modelo equivalente retendo os modos locais, de

interligacio e intraplantas sem repeticio é obtido

" & A e
considerando w=...Up= U, Up+s =... = U2p-4 = U € Uzp =
u”’, resultando X3 =...= X 4 Z1, Xpra =...= Xap-1 4 Zz e
Xzp % Zs. Este modelo equivalente &

Xo Ao DR (p-1)R R Xo 0o 0 0 ”
Zs |=] S A+(p-1)H (p-1)J J Zs |+] B O O &
Z2 S pJ A+(p-2)H H Z2 0 B 0 a
Za S pJd (p-1)H A Za 0 0 B
Xo
g & 9O 0 74
=190 0 ¢C 0 L
Z2
0 0 0o C Za

6.3 O PROBLEMA DE CONTROLE PARA DOIS DIFERENTES GRUPOS DE
GERADORES IDENTICOS COM INTERLIGACOES IDENTICAS

O caso geral de duas usinas, representado pela
equasio (5.1) com ps e pz geradores, respectivamente, tém a

seguinte matriz K

Ao Rse .... Ry Rz .... Rz ]
B Bi voon Bi F cece
Rz & fsix: = aaph e (6.14)
S¢ My ooo. Bg J .oen o
o K ...k By ... 0§
| S: K ....K Hz .... Az |
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el
I

[ B*] onde B = bloco diag(Bi,...,Bi,B2,...,Bz2)

al
1"

[0 C«] onde C = bloco diag(Ci,...,Ce,C,...,Cz)

Com a estrutura dos autovetores locais e de

interligag@o dada pela equagdo (5.52), o problema de

autovalores dado pela egquagc3o (E—?\;LI)gn, = 0 & reduzido
para

Ao-rrLl P1 R4 pzRz Go

S1 Aq+(p1-1)Hi-2Aq I p2J Gy =0

Sz ps K Az+(pz2-1)Hz-AyL1I Gz

Verifica-se, ent3io, que os modos locais & de

interligas3o devem ser tratados juntamente, neste caso.

No caso de modos intraplantas com a estrutura dos
autovetores dada pelas equacBes (5.54) e (5.55), o problema

de autovalores para estes modos € reduzido para

(A — Hy -2isI)G = O e

(Ay — He -2i2I)ly = O

Considerando uma entrada tal que w =...= Ups 4 u e
Upges =...= Upsep2 4 u’, resultando em Xy =...= Xps 4 Zy e
Xpava =...= Xpasp2 4 Zz, o modelo equivalente, retendo

somente os modos locais e de interligagdo, € obtido, isto &

}_(o Ao P1Rs
?«1 S As+(pa-1)Hy
Zz Sz p1 K Az"‘(Pz 1)Hz
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Xo

[W,]:[o Cs 0] 7 (6.15)
Wz O 0 Ca Za

Considere agora, o seguinte controlador para o

sistema:
Ug =...= Upas = Pi(s)yi(s) e
Ups+s =...= Upsspz = P2(8)yz2(s) (6.16)

onde Pi(s8) e P2(s) s3o ESP para os geradores do primeiro e
segundo grupo, respectivamente, yvi e y2 s3o sinais de

sali da, que podem ser o mesmo. Portanto,

- ’
Bs1Ps(8)ys
Bec .
Big, & e | W V.. VG 95...000 ] DeP(BYE g
s - AL BzPz(s)y2
| B2P2(8)yz |

para os modos locais e de interligag3o e

= o :
BiPi(8)ys
hi :

| Ve VE...VE, MI...ME,|| BsPa(®dve | o
B - A{ BzPz (s8)y2

b

1

| BzP2(8)y2
para os modos intraplantas.

Logo, o controlador da equas3o (6.16) pode controlar
os modos locais e de interligag3io sem afetar os modos

intraplantas.
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Considere 0 controlador da equasio (6.18)

representado no dominio do tempo por

Xei = aiXei + Bivi

U = YiXei + Sivi
onde i = 1 para o primeiro grupo e i = 2 para o segundo
Egrupo.

Supondo, por exemplo, gue Vi e Va2 s3do,

respectivamente, as saidas do primeiro gerador de cada
grupo e seguindo o desenvolvimento usado para dois grupos

idénticos, o problema de autovalores do sistema controlado

resulta:
" Ao Ry I Rz ...Rz 0 0
S4 A;+B161C1..-H1 J s san Ba¥s 0
Sax S: Hy+By64Cy.. . Ay ‘ J S Bi7s 0 & 0
Sz K ...K A2+BzézCz...Hz 0O Bay2
S K ...K Hz+B2b2Ca...Az 0  Bayz| (8-17)
0 #:Cs  ...0 0 — oy 0
| O 0 . nal) 32 C2 - O 0 aéj

0O problema de autovalores da equagdo acima pode ser

reduzido para

(Ao PaRse pPzRz O 0 7
S« Ai’ p2J Byys O
det|Sz p1K A2 O Barz|[det(Ai-Hi)IPt1[det(Az-Hz) P2 1=0
0 B4C4 O a3 O
0 O 32Cz O oz |

Az+(pz2-1)Ha+B262C2, Ao

onde Ay = Ag+(ps—1)Hi+BiS:Cy, A2’
= Ao-AI, Ay = Aq-AI, Az = Az-MAI, oy

oAl e oz = og-AI.

I
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Portanto, o controlador da equas®o (6.18) pode ser

projetado usando o modelo equivalente da equagio (6.15).

Um modelo equivalente, retendo os modos locais, de

interligas3o e intraplantas sem repeticxo, pode ser obtido

A - s
considerando wi=...= ‘Upi-1 = w4, Upi1 é B Upi+1

a8 v
=...FUpr+pz-1 = Uz © Upa+pz = U2 com Xg4=...= Xpg-4

A A
Xps = Z2, Xpi+s =...=Xpi+pz-1 =

equivalente resulta

Hne=

Zy4,
A
Za e Xpiepz = Zs4. O modelo

X% ] [f8 (P-1)R& R (pz-DR: R | [ %o
Zs St As+(Pi-2)H Hi  (p2-1)J  J Zs
%z = S1 (pa-1)Hs Ay (pz2-1)J J Zz +
;s Sz (pa—-1)K K Az+(ps—-2)Hz Ha Za

| Ze | | 82 (p1-1)K K (pz-1)Hz Az | | Z4 |

FY9 ©®© O 07 a7
By 0O 0 0 .
g
0O B 0 O )
0O O Bz O uz
|l 0 0 0 Bz | u’]
[ Xo ]
0 C. 0 0 O ’
i

w=]0 0 ¢Cc 0 o0 2.

0 0 0 Cz O .

3

0 0 0 0 7
L ~4

A extens3io deste estudo para um sistema com N
diferentes grupos de geradores idénticos ¢ similar ao
realizado em um sistema com dois diferentes grupos de

geradores idénticos, como sera visto a seguir.

Agora, a estrutura dos autovetores locais e de

interligac3o ¢ dada pela equas3o (5.58) e a estrutura dos
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autovetores intraplantas € dada pela equasZo (5.59).

Com estas estruturas, o modelo equivalente retendo

somente os modos locais e de interligag3o &

}-(:u.. = ApnpXyL+ Brpurmo

W = CrXiL (6.18)
onde
Ao P1Rs & 5. PnEBa
AIL = ?1 A""(?‘—l)m I PN'?N—-:.
E-;N P:l-.KN--:I. AN‘*(I-N—I)HN
B = [ B-n] , onde B+« = bloco diag(Bs,..,Bi,Bz,..,B2,...,Bn)

Crr. = [ O Ce 1, onde Cs = bloco diag(Ci, ... Ci, 0y .x5C2, 3+, )

Autovalores e autovetores locais e de interligag¢3o
830 determinados usando a matriz de ordem reduzida Amn.

Para os modos intraplantas usamos a equagdo (5.61).

Por sua similaridade com casos anteriores, o seguinte

resultado ¢ apresentado sem discussio:

Um controlador dado pela eguagio

W =...

Upt = P1(8)ys .... u, =... uy = Pn(s)yn

onde o Pit...+pPn-1+1 e 3 = pa+...+PN

pode controlar os modos locais e de interligac3o sem afetar
os modos intraplantas e também pode ser projetado usando o

modelo equivalente da egua¢3o (6.18).

A andlise do caso particular onde todos os N grupos
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830 idénticos com idénticas interconex@es € direta.

6.4 UM EXEMPLO

Un sistema de poténcia serd wusado para ilustrar a
técnica descrita e as caracteristicas de interésse. O
sistema de poténcia ¢ composto de quatro geradores,
representando uma usina ligada a wuma grande maguina
equivalente, representando o sistema externo. As
interligas®es entre os geradores e o sistema externo s3o
idénticas. Os geradores sio idénticos mas diferentemente
carregados para resultar em dois grupos de dois geradores.
A maquina equivalente ¢ representada pela equag3o de
oscilagdo. Todas as outras maquinas s3io representadas pelo
modelo de dois eixos e linearizadas conforme capitulo 2. A
configuragc3o do sistema € apresentada na figura 6.1 e os
dados para estudo estio apresentados nas tabelas 6.1, 6.2 e

3.1 na frequéncia de 80 Hz e base de 100 MVA.

3 1
O—-{——\/\/\/\——\/\/\/\r———\/\/\m—|—o

Figura 6.1 - Configura¢3o do Sistema de Poténcia



Tabela 6.1 - Dados das barras
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Barra Tens3o Fase Gerag3o Carga
Magnitude MW MVAr MW MVAr
1 1.00 0.00 163.90 57.90 o= -
2 =3 1.0 13.89 120.00 40.00 e -
4 = 5 1.06 12.70 80.00 26.00 - -
6 1.05 10.28 = - - -
¥ ] 0.97 -5.58 = - 550.00 50.00

Tabela 6.2 - Dados de linha

Da barra para Impedancia (PU) Susceptancia (PU)
i T 0.0000 + jO.0578 -
2 6 0.0000 + jO.05886 -
3 6 0.0000 + jO.05886 -
4 6 0.0000 + j0O.0586 -
5 6 0.0000 + jO.0588 -
8 i 0.0085 + jO.0720 0.0000 + j0O.1490
O modelo do sistema de excitagdio para todas as
maquinas € dado pela figura 2.2, com os parametros dados na
tabela 3.1.
Os geradores 2 e 3 s3o igualmente carregados,
formando o primeiro grupo. Similarmente, os geradores 4 e 5

formam o

Os
(MLI) do

g

=3

e os autovalores complexos intraplantas

segundo grupo.

autovalores complexos locai

sistema composto s3io

0.29 =
2.9 =

j18.51
3 7.9

~-0.16
1. 57

g e

de i

* j10.03

* j16.94

(MI) s3o

nterligasc3o
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=12.82 & J7.52 -1.268 £ j17.086

~-12.04 * j7.90 ~-1.95 * j16.83

Usando vetores de participag¢3o (Perez-Arriaga e

outros, 1982), verifica-se que os autovalores

I+

w018 j10.03 =1.26  J17.08

-1.57 * j16.94 -1.95 + j16.83
830 associados com os modos eletromecidnicos.

E visto que somente os modos eletromecinicos locais e
de interliga¢3io n3o s3o suficientemente amortecidos. S3o
usados ESP°s dados pela equacXZo 2.15 e parametros dados na
tabela 3.1, como controladores na forma da equas3o (6.16),
com Pi(8)=Pz2(s). As velocidades dos geradores 2 e 4 s3o
usadas para realimentagio através dos estabilizadores do

primeiro e segundo grupos, respectivamente.

0O lugar das raizes dos autovalores principais &
apresentado na figura 6.2 com variasi3o nos ganhos dos
estabilizadores, Ks. Somente o semi plano superior do plano
complexo € apresentado. O semi plano inferior € a imagem do
semi plano superior. Como esperado somente os modos locais
e de interliga¢Zo s%o modificados e K¢ = 28 € um bom ganho

do estabilizador para amortecimento dos modos criticos.
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= MLI - §S0
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\I Ke=3.77 - 330

° le

Y

E41%
L 411

Ks=28 : e
L 49
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-40 -20 -5 <4 -3 -2 -] 0

Figura 6.2 - Lugar das ralzes dos autovalores principais

para variasio nos ganhos dos estabilizadores.



T VERIFICACEO DA INFLU%NCIA DE  DISSIMILARIDADES EM

SISTEMAS DE POTENCIA COM GERADORES IDENTICOS

7.1  INTRODUCAO

Sabe-se que os parimetros dos modelos dos geradores e
controladores em grupos de unidades idénticas apresentam
dissimilaridades. Estas podem modificar modos de oscilag3o
eletromecidnicos instaveis e n3o-observaveis externamente no
sistema com geradores id®nticos e muito menos no sistema
representado por uma médquina equivalente (Martins &
Baitelli, 1982). Pretende-se, agora, estudar a influéncia
destas dissimilaridades sobre os modos de oscilag3o,
conseguindo com isto observar sob o aspecto global o

comportamento do sistema na ocorréncia de distudrbios.

As dissimilaridades ocorrem nos parametros das
maquinas e distribuig3o de cargas entre geradores
idénticos. Sabe-se que geradores idénticos com cargas ou
parametros diferentes possuem modelos lineares distintos.
Logo, pretende-se verificar o efeito de pequenas
dissimilaridades nas diferentes categorias de modos do

sistema.

Esta verificagZio ¢ feita usando um sistema de
poténcia onde se faz um estudo comparativo entre o sistema

com geradores idénticos e aquele que apresenta
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dissimilaridades nas poténcias ativas e nas reatincias dos

geradores idénticos.

7.2 S5ISTEMA COM GERADORES IDéNTICOS

O sistems exemplo € o da seglo 4.4, constituido de B
barras e 8 geradores sendo 4 idénticos. Dissimilaridades
830 introduzidas, em relag3o aos dados da Tabela 4.3, uma
de cada vez, nas poténclas ativas e nas reatincias dos
geradores idénticos conforme tabela 7.1. A variagio maxima
das poténcias e das reatidncias ¢ de 15% e 10%,

regspectivamente.

Tabela 7.1 - Dissimilaridades nos geradores idénticos

Gerador 3 Gerador 4 Gerador 5 Gerador 8 Uud

X 0.1824 ¢.17869 0.1714 0.1642 PU
X 0.08647 0.0628 0.08608 0.0582 PU
xa 0.8588 0.6390 0.6193 0.5929 PU
Xh 0.3283 0.3194 0.3095 0.2964 PU
P.Ativa 1.7500 1.4870 1.9240 1.8370 PU
P.Reativa 0.3895 0.3600 0.4130 0.4010 PU

A partir dos fluxos de cargas e linearizag¢®es, foram
obtidos os autovalores constantes da tabela 7.2,

correspondentes aos modos de oscilag3o do sistema.
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Tabela 7.2 - Autovalores do sistema com ) sem
dissimilaridades
Autovalores Autovalores
locais e de interligac¢Zo intraplantas
Sem -24.254 * j10.350 -0.3289 * 3 9.288
Dissimila— ~0.179 * 5 7.409 ~-0.329 + 5 9.288
ridades 0.115 * 3 7.310 ~0.329 * j 9.288
Com —-24_.254 £ 510.350 -0.330 * j 9.216
Dissimila - . .
ridades nas -0.179 * j 7.409. -0.328 * j 9.338
potencias 0.115 * j 7.310 -0.328 t j 9.302
Com -24.254 * 310.350 -0.328 = j 9.539
Digsimila - .
ridades nas -0.184 * j 7.494 ~-0.328 = 5 g9.322
reatiancias 0.114 * 3 7.309 -0.328 * J 9.419

Da tabela 7.2 conclui-se que o sistema ¢ instavel e
que havendo dissimilaridades, n3Zo existe repetigio dos
autovalores intraplantas. As modificag@es observadas nos

autovalores, foram, entretanto, muito pequenas.

7.3 AJUSTE DOS PARAMETROS DOS ESTABILIZADORES

Devido & instabilidade do sistema e a necessidade do
estudo da influéncia das dissimilaridades sobre os modos de
oscilas®o do sistema, estabilizadores sfio projetados para
todos os geradores exceto para o gerador eguivalente,
seguindo a técnica descrita no Apdndice e sem considerar
dissimilaridades no sistema. Para efeitc de JustificasZo,
os ESP s ser3o projetados por técnicas de resposta em
frequéncia (Mello & Concordia, 1968;: Cavalcanti & Castro,

1991).

Para o projeto dos estabilizadores relacionados com




120

og geradores idénticos 3,4 5 e 6, estes, serfo substituidos
por um unico gerador equivalente que chamaremos de Gerador

Equivalente das Unidades Idénticas (GEUI) a exemplo do que

& realizado na pratica. Apés, o que, retornaremos ao nosso

sistema original.

0 modo instavel cuja freguéncia de oscilagio £ de
7.310 rd/s, provoca um atraso de fase nas fungBes de
tranferéncia da GEP(Jw) do gerador 2 e da GEP(Jjw) do GEUI
de -28.02° e -98.76°, respectivamente. Az funcSes de
transferéncias das GEP’s do gerador 2 e do GEUI s3Zo

apresentadas no apéndice.

A figura 7.1 mostra a variasZo da fase da fungZo de
transferéncia do conjunto GEP(jw) e ESP(jw) para varios
valores de constantes de tempc T(=Ty e T2=T¢ e constante de
tempo "washout” T. = 5 seg., com estabilizador somente no
gerador 2. A curva 5 foi escolhida devido a sua maior
aproximagio com a curva caracteristica da técnica, e tem
como constante de tempo Ty /Te= Ta/Te = .147/.124 , obtendo
assim um atraso do conjunto ESP(jw) e GEP(Jw) de

aproximadamente -18° na frequéncia de 7.310 rd/s.

Da mesma forma, a figura 7.2 mostra a fase da fung3o
de transferéncia do conjunto GEP(jw) e ESP(jw) para
diversos valdéres de constantes de tempo com T, = 5 seg. e
estabilizador somente no GEUI. Sabendo-se gue o atrasc da
GEP(jw) ¢ de -9B.76° na frequéncia de oscilag@oc do modo
instavel, a curva 6 que tem como constantes de tempo Ty /T2
= Ty/Ta = .263/.071 foi escolhida, dande um atrasoc no

conjunto GEP(jw) e ESP(jw) de aproximadamente -Z8°.
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Figura 7.1 - Fase da fung3do de transferéncia do conjunto
GEP(jw) e ESP(jw) com estabilizador no gerador 2.
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Figura 7.2 - Fase da fung3o de +transferéncia do conjunto
GEP(jw) e ESP(jw) com estabilizador no GEUI.
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7.4  EFEITO DAS DISSIMILARIDADES ©SOBRE OS LUGARES DAS
RAiZES

As figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram os lugares das
ral zes com estabilizador no gerador 2 para o sistema sem
dissimilaridades, com dissimilaridades nas reatdncias e
poténcias ativas, respectivamente. O mesmo acontecendo com
as figuras 7.6, 7.7 e 7.8 com estabilizadores idénticos nos

geradores idénticos 3,4,5 e 6. Em todas as figuras temos:

MLI = Modos locais ou de interligagi3o

MI

Modos intraplantas

MF Modo fixo (local ou de interligag¢io)

e utilizam-se os estabilizadores projetados para o sistema

sem dissimilaridades.

Observa-se da figura 7.3 gue este estabilizador nZEo
tem nenhuma influéncia sobre os modos intraplantas nem no
modo de de oscilag3o cuja frequéncia ¢ 7.409 rad/s e que ao
ocorrer as dissimilaridades, figuras 7.4 e 7.5, os lugares
das raizes continuam praticamente os mesmos. Escolheu-se
como ganho para este estabilizador KS = 24.5 que da um bom
amortecimento no modo de oscilag3o instavel (7.310 rad/s)

sem prejudicar bastante os demais.
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Figura 7.3 - Lugar das ralzes para estabilizador no gerador

2 (sem dissimilaridades) para variagBes de Ks'
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Figura 7.4 - Lugar das ralzes para estabilizador no

gerador 2 com dissimilaridades nas reatancias para

variagBes de KB.
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Figura 7.5 - Lugar das ralzes para estabilizador no

gerador 2 com dissimilaridades nas poténcias ativas para

variasgSes de KB.

Da mesma forma, vemos das figuras 7.6, 7.7 e 7.8 que
os estabilizadores nos geradores idénticos nTo tém nenhuma
influéncia sobre o modo de oscilagdio instavel e gque com as
dissimilaridades os lugares de ral zes permanecem
praticamente os mesmos. Escolheu-se para estes

estabilizadores um ganho Ks = 1B8.85.
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Figura 7.6 - Lugar das ralzes para estabilizadores nos
geradores idénticos (sem dissimilaridades) para variagSes
de K .
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Figura 7.7 - Lugar das ralzes para estabilizadores nos
geradores idénticos com dissimilaridades nas reatancias

para varias@Bes de Ks
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Figura 7.8 - Lugar das ralzes para estabilizadores nos

geradores 1idénticos com dissimilaridade nas poténcias

ativas para varias@es de Ks.

Na figura 7.9, temos o lugar das ralzes para
egtabilizadores em todos o0s8 geradores, dando uma vis3o

geral do comportamento de todos os modos de oscilag3o.

MLI ’

Figura 7.9 - Lugar das ralzes para estabilizadores em

todos os geradores (sem dissimilaridades) para varias®es de

K_.
8
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7.5  SIMULACAO DINAMICA DO SISTEMA

Simulac®es dinaAmicas s3o realizadas com o fim de
observar o comportamento do sistema sem e com
dissimilaridades e o desempenho dos estabilizadores, quando
submetido a um grande disturbio, tal como curto circuito

trifasico (CCT) nas barras do sistema.

As figuras seguintes, mostram as variagSes dos
dngulos de torque dos geradores para CCT s nas barras dos
sistemas sem e com dissimilaridades nas reatincia e

poténcias ativas das maquinas.

80 - Graus
w
3
O
¥
o
e
o
°
= Ml
B 20 M2
< 10 —— M3=ML4=M5=M6
0 ‘-—_/’.—\‘,"-\\_/’-‘\"/
"10 T T T T T T 1seg
0 a5 1 1.5 2 2.8 3 3.5
Figura 7.10 - CCT na barra 7 durante 0.05 seg. sem

estabilizador e sem dissimilaridades
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Figura 7.11 - CCT na barra 7 durante 0.05 seg. com
estabilizadores em todos os geradores e sem
dissimilaridades
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Figura 7.12 - CCT na barra 7 durante 0.05 seg. com

estabilizadores em todos o8 geradores e dissimilaridades

nas reatincias dos geradores idénticos
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Figura 7.13 - CCT na barra 7 durante 0.05 seg. com

estabilizadores em todos os geradores e dissimilaridades

nas poténcias ativas dos geradores idénticos
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Figura 7.14 - CCT na barra 3 durante 0.05 seg. com
estabilizadores em todos 08 geradores e sem

dissimilaridades
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Figura 7.15 - CCT na barra 3 durante 0.05 seg. com

estabilizadores em todos os geradores e dissimilaridades

nas reatancias dos geradores idénticos
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Figura 7.16 - CCT na barra 3 durante 0.05 seg. com

estabilizadores em todos os geradores e dissimilaridades

nas poténcias ativas dos geradores idénticos
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Observa-se da figura 7.10 a instabilidade dinamica do
sistema, como era esperado, j& que o sistema apresenta um

modo instavel.

A figura 7.11 mostra um bom desempenho dos
establizadores obtendo um bom amortecimento do sistema e
que com os geradores idénticos, nfo existe diferengcas nas

variagcBes dos seus angulos de torque.

Na figura T 212 observamos que apesar das
dissimilaridades nas reatdncias as variag¢®es angulares
entre os geradores idénticos s3o pequenas e o comportamento
dos estabilizadores continuam praticamente os mesmos da

figura anterior.

A figura 7.13 tem-se uma maior varias3o dos 4angulos
entre os geradores idénticos, como era esperado, Ja& que
estes &ngulos dependem muito das poténcias ativas destes
geradores, mas em térmo do comportamento dindmico do

sistema, continua também bem préximo ao da figura 7.11.

As mesmas observagBes podem ser tiradas observando o
comportamento dindmico do sistema para o caso de CCT na

barra 3, dados pelas figuras 7.14, 7.15 e 7.186.

Destas observagd@es, conclui-se que, o sistema embora
apresente dissimilaridades nas reatancias dos seus
geradores e em suas poténcias ativas, pode ser analisado
como se fosse composto por unidades idénticas e que
portanto todo o estudo apresentado pode ser usado nestes
sistemas, contribuindo nos estudos de sistemas de grande

porte.



8. CONCLUSOES

Inicialmente, uma nova estrutura para anidlise de um
sistema composto de duas ou mais unidades em uma usina de
geragdio interligada com wum sistema de poténcia foi
apresentada. Importantes conclusdes, tais como
controlabilidade e observabilidade dos modos para alguns
tipos de sinais e realimentagio e para estabilizadores
idénticos, foram obtidos. Foi observado que o sistema tem
somente dois tipos de modos, chamados modos locais e

intraplantas, respectivamente.

Foi visto que neste caso o© ndmero de autovalores
associados com o8 modos locais € invariante para gqualguer
nimero de unidades idénticas. Entretanto, os autovalores
locais s3o dependentes do nimero de unidades, e tambem do

sistema de poténcia externo.

Por outro lado, o8 autovalores associados com os
modos intraplantas s3o invariantes para gqualguer numero de
unidades idénticas e independem do sistema de poténcia
externo. Estes autovalores, entretanto, s3o repetidos se

existem mais do que duas unidades idénticas.

Verificou-se que os autovalores locais e intraplantas
e seus autovetores podem ser obtidos usando matrizes de

ordem reduzida.
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Explorando a estrutura especial do sistema, a Matriz
Fungio de Transferéncia (MFT) de um grande sistema de
poténcia composto de unidades idénticas e interliga¢@es
simétricas ¢ determinada wusando resultados obtidos do
modelo de uma unidade. A MFT, como esperada, tém uma
estrutura com blocos idénticos na diagonal principal e
blocos idénticos e simétricos fora da diagonal principal. A
forma de Jordan da matriz principal do sistema composto &
diretamente construida das propriedades modais das matrizes
reduzidas. Também, usando os autovetores das matrizes
reduzidas e a forma de Jordan, a matriz resolvente &
construida propiciando assim, a construgio da MFT do

sistema composto.

Os problemas de autovalores, autovetores = de
controle seletivo de uma categoria de modos em um sistema
com grupos de unidades idénticas e idénticas interligac¢Ses
foram investigados. Mostrou-se gque estes problemas podem
ser resolvidos usando um modelo de ordem reduzida para cada

categoria de modos.

Foi também verificado gue neste caso existem trés
categorias de modos, chamados locais, de interligas3o e
intraplantas. Autovalores intraplantas, que dependem
somente de um grupo particular, s3c sempre repetidos em
sistemas com grupos de mais de duas unidades idénticas.
Autovalores de interligag3o, que dependem de um ou mais
grupos, s3o também repetidos nestes sistemas com mais de

dois grupos idénticos e idénticas interligacBes.

A extensio do estudo para um sistema com diferentes
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grupos de unidades idénticas mostra que, nestes sistemas,
os autovalores locais e de interliga¢io devem ser tratados
em conjunto. Neste caso, os autovalores intraplantas de um

grupo s3o diferentes dagueles de outro grupo.

O controle seletivo dos modos locais e de
interliga¢Zo usando ESP em sistemas de poténcia com grupos
de geradores idénticos foi analisado. Foi wvisto gque o
problema pode ser resolvido usando modelos egquivalentes de
ordem reduzida, retendo somente os modos de 1interésse.
Sinais de realimentagio comuns e estabilizadores idénticos
para todos os geradores de cada grupo foram usados para

obter o controle seletivo.

Foi visto que para sistemas com grupos idénticos e
idénticas interligasc®es os modos locais e de interligagdo
prodem ser analisados e seus controladores podem ser
projetados separadamente usando modelos equivalentes

especi ficos.

A técnica proposta € bem conveniente para grupos
adjacentes. Entretanto, n3o existe nenhuma dificuldade em
aplicd-la em grupos nio adjacentes usando sinais locais

para cada grupo.

Neste caso de grupos de unidades, o estudo foi
restrito para sinais de salida dependendo somente dos
estados de uma unidade. Porém, muitos resultados s3o também
validos para sinais de salda dependentes de mais de uma

unidade.

Finalmente, o estudo foi aplicado a um grupo de
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geradores em uma usina pertencente a um sistema de
poténcia, onde estes, apresentavam dissimilaridades nas
suas reatdncias e poténcias ativas, concluindo-se que,
mesmo com estas dissimilaridades o sistema se comportou,
com grande aproximacio, para efeito de amortecimento dos
modos de oscilag3o, como se todas as unidades geradoras
fosgem idénticasgs. Portanto, sua analise pode ser realizada,
com muzito boa aproxXximas®o, usando toda teoria desenvelvida

para geradores idénticos.

Diante do qQue foi exposto no presente trabalho e das
conclusSes apresentadas, observamos que o campo de estudo
pesquisado € amplo necessitando portanto ser complementado
em alguns pontos. Logo, sugerimos os seguintes assuntos a

serem pesquisados como continuagio do trabalho.

1. Comparac3o dos modelos reduzidos utilizados no

trabalho com os modelos utilizados na pratica.

2. Determinas®o das matrizes de fun¢3o de transferéncia
de sistemas de poténcia com grupos de unidades

idénticas.

3. Analise modal de dinimica torcional em sistemas de
poténcia com geradores idénticos, complementandoe o

trabalho de Alden e outros (1977).

4. Controle centralizado considerando sinais de diversas
usinas em sistemas de poténcia com miltiplas

magquinas.

5. Andlise modal de sistemas de poténcia considerando



diversos modelos de carga.

Estudo comparativo da analise modal e analise no
dominio de frequéncia de sistemas com grupos de

unidades idénticas.
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APENDICE

AJUSTAGEM DOS PARAMETROS DOS ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE

POTENCIA

A.1  INTRODUCAO

A idé¢ia basica ¢ obter o ajuste dos parametros dos
estabilizadores tal gque a caracteristica de fase do
conjunto formado pelo ESP(s) e GEP(=) gque ¢ a fung3io de
transferéncia incluindo as caracteristicas do sistema de
excitag3o, geradores e sistema de poténcia (Larsen &
Swann, 1981), se aproxime da caracteristica de fase de uma
fungixo pré-definida. Para isto, usaremos os passos

descritos a seguir.
A.2 AJUSTE DOS PARAMETROS DO ESP

~Um modelo linearizado de 32 ordem da maguina
sincrona, ligada a uma barra infinita (Ve) através de uma
impedancia equivalente (Re + j¥Xs) incluindo os efeitos da
GEP(s) ¢ dado de acordo com o diagrama de blocos da figura

A.1 (Larsen & Swann, 1981).
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K4

-

Ks

1+8K9 Té o

Figura A.1 - Modelo linearizado de uma madquina ligada a uma

barra infinita

Neste modelo, considera-se na armadura apenas as
equacBSes algébricas associadas aos enrolamentos de eixo
direto e em quadratura. No rotor somente o enrolamento de
campo do eixo direto € considerado. O sistema de excitag3o
& representado pela figura 2.2 e as equasBes diferenciais
linearizadas corresponentes a maquina e sistema de
excita¢io s3o dadas pelas equagBes (2.2), (2.3), (2.4) e

(2.14).

Os parimetros da figura A.l1 s3o definidos como:

ATs
K = :
A5 |Eq = Cte.

= Variac3Eo do torque elétrico para uma variag3o no
dngulo do rotor, com fluxo concatenado constante no

eixo direto.
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ATe
k= —
AEq & = Cte.

= VariagZo do torgue elétrico para uma variag®o de
fluxo concatenado no eixo direto, com 4ngulo do

rotor constante.

Ka = [1 + Ke(Xa - Xa)(Xq + %) 1t

= Fator de impedincia

-

1 AE,
e =

Ka AS Eep = Cte.

= Efeito desmagnetizante de uma variacZo do angulo do

rotor com Epp constante.

AV,

Ks =

A5  |Eq = Cte.

= Variagdo da tensio terminal para uma variagc3o do
4ngulo do rotor com fluxo constante no eixo direto.
AV

Ks = c
AEq

é = Cte.

= Variag3o da tens3o terminal para uma varias3o do
fluxo concatenado no eixo direto com &ngulo

constante do rotor.
Os parametros acima, resultam

Ke = K& |Vo| {|Vxo| [Reseny + (Xa + Xo)cosr] +
+ Iq0(Xq - Xa) [ (Xq + Xe)seny - Recosy 1}
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com

Kr = 1 / [(Re)? + (Xq + Xo)(Xa + Xo)]

onde

|V |2 - Voo VY ,
RO"'JXO: s }"—'60-' Voo
Pg - J Qq

e Vxo ¢ dada pela equac3o (2.41) e Vi € o valor inicial da

tensdo no terminal da maquina.

Veja figura A.2 para o calculo da impedancia

equivalente.

Vi Voo
=] NAANAA N
Qg \

Figura A.2 - Maguina ligada a uma barra infinita

K2 = K { Re |Vxo| + Igo [(Re)? + (Xq + Xe)? 1}

Ko = 1 / [1 + Ke(Xa - Xa)(Xq + Xo)]

Ke = |Voo| K (Xa - Xa) [(Xq + Xo)semy - Recosy]

Ks = (Ke|Vo| / |Vio|) {Xa Vqol[Recosr - (Xq+ Xo)senr ]
+ XqVao[ (X4 + Xe)cosr + Reseny]}

Ks = (Vao/|Vio|)[1-KiXa (Xq+Xe) - (VaoKeXqRe/|Vio | )

Para compensar a caracteristica de atraso introduzida
pela GEP(s), na frequ#ncia dominante do sistema, faz-se

necessario o uso de um estabilizador, dado pela equa¢3o
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(2.15), de caracteristica adiantada, realimentande o sinal

de velocidade.

Para computar o 4ngulo de atraso da GEP(s), o modélo
aproximado de 2% ordem da figura A.3 (Mello & Concordia,
1969), mostra os elementos do sistema em questio,
relacionando o efeito da velocidade através da fung3o
estabilizante (ESP) e malha do sistema de excitag3o

afetando AEy, que produz uma componente de torgue AT,.

AEFD KS AEq AT.

o
<
=

— ESP |20 = 2
— 1+ sTe 1 + 8KaT4o

Figura A.3 - Componente do torque produzido pela as3o do
regulador de tens3o em resposta a um sinal derivado da

velocidade.

Omitindo o sinal de wvariag3do A, a fung3o de

transferéncia da GEP(s) € dada por

T Kz Ke
2. = ou
Vs (1/Kg) + KsKe + s[(Te/Ka) + Taol + &% Tgqo Te
Te Kz Ke
Vs d(s)

Para qualquer frequéncia («wm) de interesse, d(jwm)

fornece a fase (¢mw) da GEP(jwnm).
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Usando o ESP(s) da figura 2.15 com as constantes de
tempo Ty = Tsa e T2 = T4, tém-se gue (Anderson & Fouad,

1977)

Tz = 1 / wm?’ a

onde a = [1 + sen(@n/2)] / [1 - sen(@m/2)] para uma

compensagio de 6, graus, e

T1=aTz

E dificil projetar um ESP(s) que faca o cancelamento
total da fase para toda a faixa de frequéncia dos modos

eletromecanicos de interesse.

Em frequéncia de oscilag3o baixa, indicativo de
torque sincronizante fraco, a GEP(s) tém angulo de atraso
pequeno. Neste caso o ESP(s) deve ter correspondentemente
um pequeno angulo de adiantamento para fornecer efeito de
amortecimento sem prejuizo do torque sincronizante da

maguina.

Em frequéncia de oscilag3o alta, o angulo da GEP(s)
se torna altamente atrasado e nZo ha perigo em aumentar o

dngulo de compensas¢io. Com isto, ajustamos Ty e Tz tal gue

Fase(GEP(jwm)) + Fase(ESP(jwm)) = Fase(®(Jjwm))

onde ¢(Jjwm) € uma fungio artificial cuja caracteristica de
fase € representada na figura A.4, onde o = 10° a 30°, ws =
0.6 rad/seg, wy = B rad/seg e w, = 20 rad/seg s83c valdres

tipicos (Cavalcanti & Castro, 1991).
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-50°

Figura A.4 - Caracteritica de fase desejada ¢(jw)

O ganho do estabilizador ¢ escolhido usando lugar das
ral zes tal que tenhamos wum amortecimento dos modos de

interesse sem prejuizo dos demais modos de oscilag3o.

Com isto, para a ajustagem dos parametros dos

estabilizadores usamos a seguinte sequéncia de cilculos:

1) Solugdo do fluxo de carga

2) Calculo da impedancia equivalente entre a madgquina e a
barra infinita

3) Determinagdo da frequéncia predominante do sistema

4) Calculo do &ngulo de atraso da fungc3o de transferéncia
GEP(jw)para a fregquéncia pedominante do sistema

5) Tragsado da fase da func3o de transferéncia do conjunto
GEP(jw) e ESP(Jjw) para varias constantes de tempo dos
sistema

6) Escolha da curva que tenha caracteristicas semelhante
ao da fung3o artificial apresentada

7) Tragado dos lugares das ralzes para escolha do ganho

’

do estabilizador

8) Simulag3o do sistema

Esta técnica considera na modelagem apenas a maguina

ligada a uma barra infinita, portanto para sua utilizag3o
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em sistemas de poténcia multimdgquinas, onde a dindmica do
. sistema interligado deveria ser levado em consideragsZo, o
processo do projeto envolve algumas tentativas atravées de
observasg3io da resposta do sistema para diversos angulos de

compensac3io e sinais estabilizadores.



