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Ne s t e  t r a b a l h o ,  p a r t i c u l a r  ê n f a s e  é  da da a  s i s t e ma s  

de  p o t ê n c i a c om um o u ma i s  g r u p o s  de  g e r a d o r e s  i d ê n t i c o s ,  

u s a ndo t é c n i c a s  mo d a i s .  

Uma no v a t é c n i c a a n a l l t i c a b a s e a d a n a t e o r i a de  

c o n t r o l e  mo da l  é  d e s e n v o l v i d a e  a p l i c a d a em um s i s t e ma de  

p o t ê n c i a c om a p e n a s  um g r upo de  g e r a d o r e s  i d ê n t i c o s  p a r a 

a n a l i s a r  o  e f e i t o de  q u a l q u e r  s i n a l  o u c o mb i n a ç õ e s  de  

s i n a i s  a  s e r  r e a l i me n t a d o a t r a v é s  de  e s t a b i l i z a d o r e s  de  

s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a .  

A s e g u i r ,  um e s t u d o u t i l i z a n d o a n a l i s e  mo da l  e  

c o n t r o l e  s e l e t i v o é  r e a l i z a d o em s i s t e ma s  l i n e a r i z a d o s  c om 

mu l t i g r u p o s  de  u n i d a d e s  i d ê n t i c a s ,  l e v a n d o em c o n s i d e r a ç ã o 

t o d a s  a s  c a t e g o r i a s  de  modos  do s i s t e ma ,  r e s u l t a n d o em 

mo de l o s  de  o r de m r e d u z i d a r e t e n d o s o me nt e  a s  c a t e g o r i a s  de  

modos  de  i n t e r e s s e .  

E s t e  e s t u d o é  a p l i c a d o no c o n t r o l e  d a s  o s c i l a ç õ e s  do s  

s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a c om g r u p o s  de  g e r a d o r e s  i d ê n t i c o s  c om 

e  s e m o c o r r ê n c i a de  d i s s i mi l a r i d a d e s  n o s  p a r â me t r o s  d a s  

má q u i n a s  e  d i s t r i b u i ç ã o de  c a r g a s  e n t r e  g e r a d o r e s  

i d ê n t i c o s .  



ABSTRACT 

I n t h i s  wo r k ,  p a r t i c u l a r  e mp h a s i s  i s  g i v e n t o po we r  

s y s t e ms  wi t h o ne  o r  mor e  g r o u p s  o f  i d e n t i c a l  g e n e r a t o r s ,  

u s i n g mo da l  t e c h n i q u e s .  

A ne w a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  b a s e d o n mo da l  c o n t r o l  

t h e o r y i s  d e v e l o p e d a nd u s e d o n a po we r  s y s t e m wi t h j u s t  

o ne  g r o up o f  i d e n t i c a l  g e n e r a t o r s  t o  a n a l y z e  t h e  e f f e c t  o f  

a ny s i g n a l  o r  c o mb i n a t i o n o f  s i g n a l s  t o be  f e d b a c k t h r o u g h 

po we r  s y s t e ms  s t a b i l i z e r s  

Ne x t ,  a  s t u d y u s i n g mo da l  a n a l y s i s  a nd s e l e c t i v e  

c o n t r o l  i s  c a r r i e d o u t  o n l i n e a r i z e d s y s t e ms  wi t h 

mu l t i g r o u p s  o f  i d e n t i c a l  u n i t s ,  t a k i n g i n t o a c c o u n t  a l l  t h e  

c a t e g o r i e s  o f  s y s t e m mo de s ,  r e s u l t i n g i n r e d u c e d o r d e r  

mo d e l s  r e t a i n i n g j u s t  t h e  c a t e g o r y o f  mode s  o f  c o n c e r n .  

T h i s  s t u d y i s  a p p l i e d t o t h e  c o n t r o l  o f  o s c i l l a t i o n s  

o f  po we r  s y s t e ms  wi t h g r o u p s  o f  i d e n t i c a l  g e n e r a t o r s  wi t h 

a nd wi t h o u t  o c o r r e n c e  o f  d i s s i mi l a r i t i e s  o f  p a r a me t e r s  o f  

ma c h i n e s  a nd d i s t i b u i t i o n o f  l o a d s  b e t we e n i d e n t i c a l  

g e n e r a t o r s .  



1.  I NTRODUÇÃO 

1. 1 PRELI MI NARES 

De v i d o a o c r e s c e n t e  t a ma nho e  c o mp l e x i d a d e  do s  

s i s t e ma s  e l é t r i c o s  de  p o t ê n c i a ,  e x i s t e  um t a mb é m c r e s c e n t e  

i n t e r e s s e  no d e s e n v o l v i me n t o de  c o n c e i t o s  e  t é c n i c a s  de  

r e p r e s e n t a ç ã o ,  a n a l i s e  e  c o mp u t a ç ã o p a r a p l a n e j a me n t o e  

o p e r a ç ã o d e s t e s  s i s t e ma s .  Quando a o r de m do s i s t e ma n ã o é  

p e q u e n a ,  o s  mo de l o s  que  r e p r e s e n t a m o s  e f e i t o s  d i n â mi c o s  de  

i n t e r e s s e  e n v o l v e m um g r a n d e  n ú me r o de  v a r i á v e i s  a s s o c i a d a s  

c om d i f e r e n t e s  c o mpo ne nt e s  do s i s t e ma ,  po de ndo r e q u e r e r  

g r a n d e  e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  p a r a a n á l i s e .  Lo g o ,  uma g r a n d e  

p a r t e  da a t e n ç ã o t e m s i d o da da p a r a o d e s e n v o l v i me n t o de  

mé t o d o s  c o mp u t a c i o n a i s  a c u r a d o s  p a r a o e s t u d o d e s t e s  

mo d e l o s ,  em f o r ma c o n d e n s a d a e  e f i c i e n t e ,  a  f i m de  o b t e r  

q u a l i t a t i v a e  q u a n t i t a t i v a me n t e  o ma i o r  n ú me r o de  

i n f o r ma ç õ e s  de  uma s i t u a ç ã o p a r t i c u l a r  c om me no r  e s f o r ç o 

c o mput a c  i o n a l .  

Sa be mo s  que  um s i s t e ma de  p o t ê n c i a é  s u b me t i d o a c a d a 

i n s t a n t e  a v a r i a ç õ e s  n a s  c a r g a s  e  a l g u ma s  v e z e s  a g r a n d e s  

mu d a n ç a s ,  t a i s  c omo:  f a l t a em l i n h a ,  v a r i a ç ã o b r u s c a de  

c a r g a ,  p e r d a de  uma l i n h a o u g e r a d o r .  Du r a n t e  e s t e  p e r í o d o ,  

o s i s t e ma po de  p e r d e r  o s i n c r o n i s mo o u pode m o c o r r e r  

o s c i l a ç õ e s  c r e s c e n t e s  n a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s ã o .  Po r  t u d o 

i s t o ,  h á uma g r a n d e  n e c e s s i d a d e  do e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  
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em s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a .  

0  p r i me i r o p a s s o no e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  é  o b t e r  um 

mo de l o ma t e má t i c o do s i s t e ma d u r a n t e  o  t r a n s i t ó r i o .  A 

c o mp l e x i d a d e  do mo de l o de pe nde  do t i p o de  t r a n s i t ó r i o e  do 

s i s t e ma que  e s t á .  s e ndo i n v e s t i g a d o .  Ge r a l me n t e ,  o s  

c o mpo ne nt e s  do s i s t e ma de  p o t ê n c i a que  i n f l u e n c i a m n o s  

t o r q u e s  e l é t r i c o s  e  me c â n i c o s  d a s  má q u i n a s  s ã o i n c l u í d o s  no 

mo de l o .  P o r t a n t o ,  a s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  do  s i s t e ma de  

p o t ê n c i a a n t e s  do t r a n s i t ó r i o e  a  d e s c r i ç ã o ma t e má t i c a do s  

p r i n c i p a i s  c o mpo ne nt e s  do s i s t e ma s ã o i mp o r t a n t e s  n a 

s o l u ç S o do t r a n s i t ó r i o .  Em g e r a l ,  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  s ã o 

u s a d a s  p a r a r e p r e s e n t a r  o  c o mpo r t a me nt o d i n â mi c o do s  v á r i o s  

c o mp o n e n t e s .  

Se  o  s i s t e ma de  e q u a ç õ e s  é  l i n e a r i z a d o ,  a s  t é c n i c a s  

de  a n á l i s e s  de  s i s t e ma s  l i n e a r e s  pode m s e r  u s a d a s  p a r a o 

e s t u d o do c o mpo r t a me nt o d i n â mi c o em t o r n o de  um po nt o de  

o p e r a ç ã o .  É comum r e p r e s e n t a r  c a d a c o mpo ne nt e  p o r  s u a 

f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a ,  o nde  o s  v á r i o s  b l o c o s  s ã o 

i n t e r l i g a d o s  p a r a r e p r e s e n t a r  o  s i s t e ma em e s t u d o .  

Em g r a n d e s  s i s t e ma s ,  o  mo de l o r e p r e s e n t a d o no e s p a ç o 

de  e s t a d o t e m s i d o u s a d o mu i t o f r e q ü e n t e me n t e  em e s t u d o s  de  

s i s t e ma s  d e s c r i t o s  p o r  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  l i n e a r e s .  As  

c a r a c t e r í s t i c a s  de  e s t a b i l i d a d e  d i n â mi c a pode m s e r  

d e t e r mi n a d a s  e x a mi na ndo o s  a u t o v a l o r e s  d a ma t r i z  A,  o nde  A 

é  d e f i n i d a p e l a e q u a ç ã o 

X = A X + Bu 

o nde  X é  um v e t o r  de  d i me n s ã o n de no t a ndo o s  e s t a d o s  do 
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s i s t e ma ,  A e  B s ã o ma t r i z e s  de  d i me n s õ e s  a p r o p r i a d a s  e u é  

o  v e t o r  de  e n t r a d a s .  

1. 2 ESTADO DA ARTE 

E x i s t e  um c r e s c e n t e  i n t e r e s s e  no d e s e n v o l v i me n t o de  

t é c n i c a s  p a r a o  p r o j e t o de  s i s t e ma s  de  c o n t r o l e  l i n e a r  de  

s i s t e ma s  mu l t i v a r i á v e i s .  Co n t r o l e  ó t i mo ,  d e s l o c a me n t o de  

p o i o s  e  c o mp e n s a ç ã o d i n â mi c a ( P e a r s o n & Di n g ,  1 9 6 9 ;  

Mahmoud,  1 9 8 9 )  e s t ã o e n t r e  a s  t é c n i c a s  u s a d a s  no p r o j e t o de  

c o n t r o l a d o r e s  p a r a e s t e s  s i s t e ma s .  En t r e t a n t o ,  qua ndo a 

o r de m do s i s t e ma n ã o é  p e q u e n a ,  e s s a s  t é c n i c a s  pode m 

r e s u l t a r  em c o n t r o l a d o r e s  c o mp l e x o s ,  r e q u e r e n d o g r a n d e  

e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  e  e x c e s s i v a s  i n f o r ma ç õ e s  da ma l h a 

p a r a t o r n á - l o s  r e a l í s t i c o s .  De v i d o a  e s t a s  d i f i c u l d a d e s ,  

uma g r a n d e  a t e n ç ã o t e m s i d o da da a o d e s e n v o l v i me n t o de  

c o n t r o l a d o r e s  p a r a g r a n d e s  s i s t e ma s  us a ndo mo de l o s  de  o r de m 

r e d u z i d a .  Té c n i c a s  de  a g r e g a ç ã o ( Ao k i ,  1 9 6 8 )  t é m s i d o 

u s a d a s  n e s t e s  c a s o s .  Os  c o n t r o l a d o r e s  s ã o o b t i d o s  u s a ndo 

mo de l o s  de  o r de m r e d u z i d a ,  r e t e n d o s o me nt e  um c e r t o n ú me r o 

de  a u t o v a l o r e s  do s i s t e ma .  0  e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  é  

r e d u z i d o mas  o s  c o n t r o l a d o r e s  pode m a i n d a s e r  c o mp l e x o s ,  

n e c e s s i t a n d o e x c e s s i v a s  i n f o r ma ç õ e s  c o l e t a d a s  da ma l h a .  

Na s  ú l t i ma s  d u a s  d é c a d a s ,  uma c o n s i d e r á v e l  a t e n ç ã o 

t e m s i d o da da n a a p l i c a ç ã o e  p r o j e t o de  e s t a b i l i z a d o r e s  de  

s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a .  Os  mé t o d o s  de  d o mí n i o de  f r e q u ê n c i a 

s ã o f r e q u e n t e me n t e  u s a d o s  n a s  a n á l i s e s  e  p r o j e t o s  de  

e s t a b i l i z a d o r e s  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a ( La r s e n & Swa nn,  

1 9 8 1 ;  Kundur  & E l - Di n ,  1 9 8 1 ;  Me l l o & Co n c ó r d i a ,  1 9 6 9 ) .  
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Re c e n t e me n t e ,  e n t r e t a n t o ,  t é c n i c a s  mo da i s  t ê m a p a r e c i d o 

c omo ma i s  a t r a e n t e s  p a r a a p l i c a ç ã o em s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a 

mu l t i má q u i n a s  ( P e r e z - Ar r i a g a e  o u t r o s ,  1 9 8 2 ;  Pa g o l a e  

o u t r o s ,  1 9 8 9 ;  Do r a i s wa mi  e  o u t r o s ,  1 9 8 4 ;  Ar c i d i a c o n o e  

o u t r o s ,  1 9 8 0 ;  By e r l y e  o u t r o s ,  1 9 8 1 ;  Ts e  & Ts o ,  1 9 8 8 a ) ,  no 

a j u s t e  de  e s t a b i l i z a d o r e s  ( S i v a k u ma r  e  o u t r o s ,  1 9 8 5 ;  Ts e  & 

Ts o ,  1 9 8 8 b)  e  n a s e l e ç ã o de  u n i d a d e s  g e r a d o r a s  a  s e r e m 

e q u i p a d a s  c om e s t a b i l i z a d o r e s  ( Me l l o e  o u t r o s ,  1 9 8 0 ;  

Os t o j i c ,  1 9 8 8 ;  Ma r t i n s  e  o u t r o s ,  1 9 9 0 ;  Ca s t r o e  o u t r o s ,  

1 9 8 8 ) .  

Uma p r á t i c a comum em a n á l i s e  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a 

é  u s a r  mo de l o s  e q u i v a l e n t e s  p a r a r e p r e s e n t a r  o s  g e r a d o r e s  

de  uma u s i n a .  Com e s t a s i mp l i f i c a ç ã o t o d o s  o s  g e r a d o r e s  de  

uma u s i n a s ã o r e p r e s e n t a d o s  s o me nt e  p o r  um g e r a d o r  

e q u i v a l e n t e .  E s t a é  uma p r á t i c a i mp o r t a n t e  d e v i d o à  r e d u ç ã o 

n a c o mp l e x i d a d e  e  no e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l .  En t r e t a n t o ,  

a l g u n s  p r e j u í z o s  s ã o o b s e r v a d o s ,  d e s d e  que  de i x a m de  s e r  

i n c l u í d o s  modos  do s i s t e ma no mo de l o e q u i v a l e n t e ,  o s  q u a i s  

pode m,  á s  v e z e s ,  i n v a l i d a r  a  a n á l i s e  e  o  p r o j e t o .  Po r  

e x e mp l o ,  n a a p l i c a ç ã o de  e s t a b i l i z a d o r e s  de  s i s t e ma s  de  

p o t ê n c i a ,  s e u s  p a r â me t r o s  s ã o a j u s t a d o s  p a r a o 

a mo r t e c i me n t o do s  modos  e l e t r o me c â n i c o s  de  o s c i l a ç ã o l o c a i s  

e  de  i n t e r l i g a ç ã o .  En t r e t a n t o ,  e s t e s  a j u s t e s  pode m,  à s  

v e z e s ,  d i mi n u i r  o  a mo r t e c i me n t o do s  modos  de  o s c i l a ç ã o 

e l e t r o me c â n i c o s  i n t r a p l a n t a s .  S a b e - s e  que  po de  s e r  

n e c e s s á r i o o  c a n c e l a me n t o (  t o r n a r  n ã o o b s e r v á v e l  o u n ã o 

c o n t r o l á v e l )  do s  modos  i n t r a p l a n t a s  em s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a 

qua ndo o s  s i s t e ma s  de  e x c i t a ç ã o s ã o de  r e s p o s t a l e n t a 

( S c h l e i f  e  o u t r o s ,  1 9 7 9 ;  Cr e ns ha w e  o u t r o s ,  1 9 8 3 )  o u em 
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c a s o s  e s p e c i a i s  de  s i s t e ma s  de  e x c i t a ç ã o de  r e s p o s t a r á p i d a 

( Ma r t  i n s  & B a i t e l l i ,  1 9 8 2 a ) .  Os  mo de l o s  e q u i v a l e n t e s  n ã o 

r e t ê m o s  modos  i n t r a p l a n t a s ,  e n t ã o ,  o  a j u s t e  o b t i d o us a ndo 

e s s e s  mo de l o s  e q u i v a l e n t e s  pode m p r o d u z i r  r e s u l t a d o s  

i n a c e i t á v e i s .  

Al g u n s  s i s t e ma s  e n c o n t r a d o s  n a p r á t i c a goz am da 

c a r a c t e r l s t i c a e s p e c i a l  de  c o n t a r  c om s u b s i s t e ma s  

( u n i d a d e s )  i d ê n t i c a s  e  i n t e r l i g a ç õ e s  s i mé t r i c a s .  S i s t e ma s  

c om e s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ã o e n c o n t r a d o s  em s i s t e ma s  

e l é t r i c o s  de  p o t ê n c i a ,  ma n i p u l a d o r e s  i n d u s t r i a i s ,  r e d e s  de  

c o mp u t a d o r e s ,  e t c .  Ve r  S u n d a r e s h a n e  El b a n n a ( 1 9 9 1 )  p a r a 

o u t r o s  e x e mpl o s  e  r e f e r ê n c i a s .  

0 e s t u d o de  s i s t e ma s  c om u n i d a d e s  g e r a d o r a s  

i d ê n t i c a s ,  i n c l u i n d o o s  modos  i n t r a p l a n t a s ,  t e m s i d o 

r e s t r i t o a  p o u c o s  a r t i g o s .  Em ( S c h l e i f  e  o u t r o s ,  1 9 7 9 ;  

Cr e ns ha w e  o u t r o s ,  1 9 8 3 ) ,  s o me nt e  d o i s  g e r a d o r e s  i d ê n t i c o s  

f o r a m c o n s i d e r a d o s  em a n á l i s e s  h e u r í s t i c a s  e  e x p e r i me n t a i s  

i n t e r e s s a n t e s .  En t r e t a n t o ,  ne nhuma j u s t i f i c a ç ã o ma t e má t i c a 

é  a p r e s e n t a d a p a r a o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s .  Em ( Al d e n e  

o u t r o s ,  1 9 7 7 ) ,  uma a n á l i s e  mo da l  da d i n â mi c a t o r c i o n a l  em 

d o i s  g e r a d o r e s  i d ê n t i c o s  é  a p r e s e n t a d a .  En t r e t a n t o ,  n a 

e x t e n s ã o p a r a N g e r a d o r e s ,  mu i t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t í p i c a s  

n ã o s ã o o b s e r v a d a s .  Em ( Ca s t r o ,  1 9 9 0 ) ,  uma a n á l i s e  

g e n e r a l i z a d a p a r a um s i s t e ma c om um g r upo de  N u n i d a d e s  

i d ê n t i c a s  é  f e i t a e  a l g o r i t i mo s  p a r a d e t e r mi n a ç ã o de  

a u t o v a l o r e s  e  a u t o v e t o r e s  u s a n d o mo de l o s  de  o r de m r e d u z i d a 

s ã o p r o p o s t o s .  Ê v i s t o que  e x i s t e m d o i s  t i p o s  de  modos  

s a t i s f a z e n d o p r o p r i e d a d e s  d i s t i n t a s ,  c ha ma do s  l o c a i s  e  



6 

i n t r a p l a n t a s ,  e  que  o s  a u t o v a l o r e s  a s s o c i a d o s  c om o s  modos  

i n t r a p l a n t a s  s ã o r e p e t i d o s  p a r a s i s t e ma s  c om ma i s  de  d u a s  

u n i d a d e s  i d ê n t i c a s .  

Té c n i c a s  de  a n á l i s e  e  p r o j e t o no d o mí n i o da 

f r e q u ê n c i a em s i s t e ma s  mu l t i v a r i á v e i s  i n v a r i a n t e s  c om o 

t e mpo ,  e mbo r a mu i t o r e l a c i o n a d a s  c om o c a mpo ,  pode m n ã o s e r  

d i r e t a me n t e  a p l i c a d a s  p a r a um s i s t e ma de  g r a n d e  e s c a l a ,  

d e v i d o ,  p r i n c i p a l me n t e ,  à s  d i f i c u l d a d e s  de  o b t e n ç ã o d a s  

r e s p o s t a s  em f r e q u ê n c i a d e v i d o a o g r a n d e  n ú me r o de  c á l c u l o s  

e  e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l .  E s s a s  d i f i c u l d a d e s  s ã o mi n i mi z a d a s  

s e  a  Ma t r i z  de  F u n ç ã o de  Tr a n f e r ê n c i a ( MFT)  do s i s t e ma f o r  

c o n h e c i d a .  

Mu i t o s  do s  mé t o d o s  d i s p o n í v e i s  p a r a d e t e r mi n a ç ã o da 

MFT de  um s i s t e ma r e p r e s e n t a d o em e s p a ç o de  e s t a d o s ã o 

b a s e a d o s  no mé t o d o de  L e v e r r i e r  ( Ne l s a & J o n e s ,  1 9 7 3 ) .  0  

n ú me r o de  c á l c u l o s  r e q u e r i d o é  0 ( N* )  o nde  N é  a o r de m do 

s i s t e ma c o mpo s t o .  Tr a n s f o r ma n d o a  ma t r i z  do s i s t e ma A p a r a 

a Fo r ma Ca n ó n i c a ( P e r r y e  o u t r o s ,  1 9 8 8 )  o u p a r a a  Fo r ma de  

He s s e n b e r g ( Mi s r a & P a t e l ,  1 9 8 7 )  o  n ú me r o de  c á l c u l o s  

r e q u e r i d o p a r a d e t e r mi n a ç ã o d a MFT em um s i s t e ma 

mu l t i v a r i á v e l  l i n e a r  é  Oí N
3

) ,  que  é  a i n d a g r a n d e  s e  N n ã o é  

pe que no .  Mu i t o s  do s  mé t o d o s  p a r a d e t e r mi n a ç ã o da MFT 

po s s ue m uma l i mi t a ç ã o comum:  e l e s  us a m d i r e t a me n t e  a  ma t r i z  

c o mp l e t a s e m t i r a r  v a nt a g e m da s u a e s t r u t u r a .  

1. 3  OBJ ETI VO E CONTRI BUI ÇÃO DO TRABALHO 

Es t e  t r a b a l h o t e m c omo p r i n c i p a l  o b j e t i v o o 

d e s e n v o l v i me n t o e  a p l i c a ç ã o de  t é c n i c a s  mo d a i s  n a a n á l i s e  
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do de s e mpe nho de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a mu l t i má q u i n a s  a  f i m 

de  s e l e c i o n a r  o s  s i n a i s  ma i s  e f i c i e n t e s  p a r a r e a l i me n t a ç ã o 

em e s t a b i l i z a d o r e s  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a c om o f i m de  

e v i t a r  i n t e r a ç õ e s  o u e f e i t o s  d e s e s t a b i l i z a n t e s  em modos  de  

o s c i l a ç ã o e l e t r o me c â n i c o s .  

Com o e s t u d o ,  c o n s e g u e - s e  i d e n t i f i c a r  o s  t i p o s  de  

mo do s ,  s u a s  p r o p r i e d a d e s  e  p r o j e t a r  e s t a b i l i z a d o r e s  

u t i l i z a n d o s i n a i s  de  c o n t r o l e  e s p e c í f i c o s  a o  t i p o de  

p r o b l e ma p a r a c o n t r o l e  do s  modos  c r í t i c o s  a t r a v é s  de  

mo de l o s  de  o r de m r e d u z i d a p a r a c a d a c a t e g o r i a de  mo do s .  

A a n a l i s e  e  p r o j e t o de  c o n t r o l a d o r e s  u t i l i z a n d o a 

t e o r i a d e s e n v o l v i d a s ã o a p l i c a d o s  no c o n t r o l e  s e l e t i v o 

mo d a l .  

Uma t é c n i c a n o v a é  p r o p o s t a p a r a c o n s t r u ç ã o d a MFT de  

um s i s t e ma de  p o t ê n c i a c om g e r a d o r e s  i d ê n t i c o s ,  l e v a n d o - s e  

em c o n t a a  e s t r u t u r a e s p e c i a l  do  s i s t e ma c o mpo s t o e  us a ndo 

s o me nt e  o  mo de l o de  um g e r a d o r  e  s u a i n t e r l i g a ç ã o c om o 

r e s t a n t e  do s i s t e ma .  

1. 4 DESENVOLVI MENTO DO TRABALHO 

1. 4. 1  Ca p í t u l o 2  

Ê a p r e s e n t a d o o  mo de l o do s i s t e ma de  p o t ê n c i a a  s e r  

u s a d o e  o  t r a t a me n t o ma t e má t i c o n e c e s s s á r i o p a r a 

l i n e a r i z a ç ã o d e s t e  mo de l o .  
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1. 4. 2 Ca p í t u l o 3 

Uma no v a t é c n i c a b a s e a d a n a t e o r i a de  c o n t r o l e  mo da l  

é  d e s e n v o l v i d a e  u s a d a p a r a a n a l i s a r  o  e f e i t o de  s i n a i s  o u 

c o mb i n a ç õ e s  de  s i n a i s  de  s a l d a a s e r  r e a l i me n t a d o a t r a v é s  

de  e s t a b i l i z a d o r e s  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a c om um g r upo de  

N g e r a d o r e s  i d ê n t i c o s .  

1 . 4 . 3 Ca p í t u l o 4 

£ p r o p o s t a uma t é c n i c a p a r a c o n s t r u ç ã o da MFT de  um 

s i s t e ma l i n e a r  i n v a r i a n t e  c om o t e mpo c o mpo s t o de  uma u s i n a 

c om g e r a d o r e s  i d ê n t i c o s  e  i d ê n t i c a s  i n t e r l i g a ç õ e s  e n t r e  

e l e s  e  o s i s t e ma e x t e r n o que  po de  s e r  r e p r e s e n t a d o p o r  uma 

má q u i n a e q u i v a l e n t e .  

1. 4. 4 Ca p í t u l o 5 

Ne s t e  c a p i t u l o ,  o p r o b l e ma do c o n t r o l e  s e l e t i v o é  

e s t u d a d o us a ndo mo de l o s  de  o r de m r e d u z i d a em s i s t e ma s  

l i n e a r e s  c om mu l t i g r u p o s  de  u n i d a d e s  i d ê n t i c a s .  

1 . 4 . 5 Ca p í t u l o 6 

0 p r o b l e ma do c o n t r o l e  de  o s c i l a ç õ e s  em s i s t e ma s  de  

p o t ê n c i a c om ma i s  de  um g r upo de  g e r a d o r e s  i d ê n t i c o s  s e r á 

a n a l i s a d o c omo uma e x t e n s ã o do c a p í t u l o 3 e  d a t e o r i a 

a p r e s e n t a d a no c a p í t u l o 5 .  
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1. 4. 6 Ca p i t u l o 7 

Ap r e s e n t a o s  r e s u l t a d o s  de  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  em um 

s i s t e ma de  p o t ê n c i a n a o c o r r ê n c i a de  d i s s i mi l a r i d a d e s  n o s  

p a r â me t r o s  d o s  s e u s  g e r a d o r e s ,  s o b o a s p e c t o mo da l  e  

d i n â mi c o do s i s t e ma .  



2 .  MODELO DO SI STEMA DE POTENCI A 

2. 1 I NTRODUÇÃO 

Os  s i s t e ma s  d i n â mi c o s  u t i l i z a d o s  n a t e o r i a de  

c o n t r o l e  s ã o d e s c r i t o s  p o r  um c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  

d i f e r e n c i a i s  o r d i n á r i a s .  

Qu a l q u e r  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  o r d i n á r i a po de  s e r  

t r a n s f o r ma d a num c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  de  

p r i me i r a o r de m.  Um c o n j u n t o de  n e q u a ç õ e s  de  1-  o r de m e s t á 

c o mpl e t a me nt e  d e s c r i t o s e  o s  s e u s  c o e f i c i e n t e s  e  a s  n 

c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  p a r a a s  n - e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  l i n e a r e s  

i n v a r i a n t e s  c om o t e mpo s ã o c o n h e c i d o s .  As s i m, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  f o r ma do um 

v e t o r  de  d i me n s ã o n que  e s p e c i f i c a c o mpl e t a me nt e  o e s t a d o 

do s i s t e ma .  Es s e  v e t o r  é  de no mi na do " v e t o r  de  e s t a d o " e  

s e u s  e l e me n t o s  s ã o de no mi na do s  " v a r i á v e i s  de  e s t a d o " .  

Na s  e q u a ç õ e s  u s a d a s  p a r a r e p r e s e n t a ç ã o do s i s t e ma de  

mú l t i p l a s  má q u i n a s ,  a s  c a r g a s  n e s t e  t r a b a l h o s ã o 

r e p r e s e n t a d a s  p o r  i mp e d â n c i a s  c o n s t a n t e s ,  p o i s  a s s i m t e mo s  

uma d e s c r i ç ã o ma t e má t i c a do s i s t e ma c om mú l t i p l a s  má q u i n a s  

c om a s  c a r g a s  i n c l u í d a s .  Embo r a e s t a r e p r e s e n t a ç ã o de  c a r g a 

n ã o s e j a mu i t o  p r e c i s a ,  o  é  b a s t a n t e  p a r a s e r  u s a d a s e m 

c o me t e r  g r a n d e s  e r r o s .  Ê e s c o l h i d a e s t a r e p r e s e n t a ç ã o de  

c a r g a d e v i d o a s u a r e l a t i v a s i mp l i c i d a d e  e  p o r q u e ,  c om e s t a 

e s c o l h a ,  t o d o s  o s  n ó s  que  n ã o s ã o de  g e r a ç ã o pode m s e r  
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e l i mi n a d o s  p e l a r e d u ç ã o de  r e d e ,  e mbo r a n ã o s e j a 

o b r i g a t ó r i a e s t a r e d u ç ã o .  

P a r a a  s i mu l a ç ã o do c o mpo r t a me nt o d i n â mi c o de  um 

s i s t e ma de  p o t ê n c i a ,  a  r e d e  de  t r a n s mi s s ã o é  r e p r e s e n t a d a 

de  ma n e i r a a n á l o g a à  u t i l i z a d a em e s t u d o s  de  f l u x o de  

c a r g a .  A má q u i n a é  i n t e r l i g a d a à  r e d e  a t r a v é s  de  um 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do  t i p o t e n s ã o a t r á s  de  uma r e a t a n c i a ,  

o nde  o  v a l o r  da  t e n s ã o v a r i a de  a c o r d o c om o mo de l o que  

r e p r e s e n t a a  má q u i n a ( Yo u n g ,  1 9 7 2 ;  An d e r s o n & Fo u a d ,  

1 9 7 7 ) .  

0 c o mpo r t a me nt o d i n â mi c o do  s i s t e ma de pe nde  n ã o s ó do 

g e r a d o r  e  da  r e d e ,  mas  t a mb é m do s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o ,  

r e g u l a d o r e s  e  e s t a b i l i z a d o r e s .  E s s e s  e q u i p a me n t o s  s ã o 

c a r a c t e r i z a d o s  p o r  um c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  de  

e s t a d o s .  Os  e s t a d o s  v a r i a m c om o t e mpo de  a c o r d o c om a s  

e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  e  e s t a b e l e c e m a  r e s p o s t a do  s i s t e ma .  

Na t u r a l me n t e ,  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  t o d a s  a s  d e r i v a d a s  s ã o 

n u l a s  e  o s  e s t a d o s  pe r ma ne c e m c o n s t a n t e s .  Ap ó s  a  o c o r r ê n c i a 

de  uma p e r t u r b a ç ã o ,  e s t a b e l e c e - s e  um p e r í o d o t r a n s i t ó r i o no 

q u a l  a s  v a r i á v e i s  s e  movem do s e u e s t a d o i n i c i a l  p a r a um 

r e g i me  pe r ma ne nt e  f i n a l ,  no  c a s o do  s i s t e ma s e r  e s t á v e l .  

2 . 2 REPRESENTACAO DAS MAQUI NAS 

2 . 2 . 1 I n t r o d u ç ã o 

Uma má q u i n a é  d e s c r i t a ma t e ma t i c a me n t e  p o r  um 

c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  da f o r ma :  
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X = f ( X,  V,  T
m
,  t )  ( 2 . 1 )  

o nde  

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  um v e t o r  de  v a r i á v e i s  de  e s t a d o que  de pe nde  

do mo de l o  u t i l i z a d o .  

V é  o v e t o r  de  t e n s õ e s  e  

Tm é  o  t o r q u e  me c â n i c o 

A d i me n s ã o do v e t o r  X de pe nde  do mo de l o u s a d o .  A 

o r de m de  X v a r i a de  s é t i ma o r de m p a r a o mo de l o c o mp l e t o 

( c om 3  c i r c u i t o s  no r o t o r )  a o de  s e g unda o r de m p a r a o 

mo de l o c l á s s i c o ,  o nde  s ó to e  6 ( v e l o c i d a d e  a n g u l a r  e  â n g u l o 

de  t o r q u e )  s ã o c o n s i d e r a d o s  v a r i á v e i s  de  e s t a d o ( Yo u n g ,  

1 9 7 2 ;  An d e r s o n & Fo u a d ,  1 9 7 7 ) .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  a s  má q u i n a s  f o r a m r e p r e s e n t a d a s  p o r  

um mo de l o de  4-  o r de m,  d e s c r i t o a b a i x o .  

2 . 2 . 2 Mo de l o de  Má q u i n a de  4-  o r de mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Eq ,  Ed ,  &,  ó )  

Ne s t e  mo de l o ,  o s  e f e i t o s  t r a n s i t ó r i o s  s â o 

c o s i d e r a d o s ,  e nqua nt o que  o s  e f e i t o s  s u b t r a n s i t ó r i o s  s So 

d e s p r e z a d o s .  Uma c o n s i d e r a ç ã o f e i t a p a r a e s t e  mo de l o  é  que  

n a e q u a ç S o de  t e n s S o p a r a o  e s t a t o r ,  o s  t e r mo s  Xd e  X
q
 s S o 

d e s p r e z a d o s  e  que  to = to, .  = 1 PU.  

A má q u i n a d e v e r i a t e r  d o i s  c i r c u i t o s  no e s t a t o r  e  

d o i s  c i r c u i t o s  no r o t o r .  En t r e t a n t o ,  o  n ú me r o de  e q u a ç õ e s  

d i f e r e n c i a i s  d e s c r e v e n d o e s t e s  c i r c u i t o s  é  r e d u z i d o p a r a 

d u a s ,  em d e c o r r ê n c i a d a h i p ó t e s e  de  que  X
d
 e  X

q
 s S o 

d e s p r e z a d o s  n a s  e q u a ç õ e s  de  t e n s S o do e s t a t o r .  
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As  e q u a ç õ e s  que  r e p r e s e n t a m a s  v a r i a ç õ e s  do s  f l u x o s  

c o n c a t e n a d o s ,  t e n s õ e s  e  c o r r e n t e s  do s  e n r o l a me n t o s  d a s  

má q u i n a s  s So a p r e s e n t a d a s  a s e g u i r ,  em n o t a ç S o f a s o r i a l  

( An d e r s o n ,  1 9 6 9 ) .  

Eq u a ç õ e s  do s  f l u x o s  c o n c a t e n a d o s  no e i x o d i r e t o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vfd = -Xadld + Xfdlfd 

Vd = -Xd ld + Xadlfd 

Eq u a ç õ e s  do s  f l u x o s  c o n c a t e n a d o s  no e i x o em 

q u a d r a t u r a :  

Vq = -Xq l q + Xa q l* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wt ,  -  -Xa q lq + X» Ie  

Eq u a ç õ e s  d a s  t e n s õ e s  r e l a c i o n a d a s  c om o e i x o d i r e t o :  

Vd = - r l d - Vq 

Vfd = "o C ( r f d/ Xad) Ef d - rfd l fd ] 

Eq u a ç õ e s  d a s  t e n s õ e s  r e l a c i o n a d a s  c om o e i x o em 

q u a d r a t u r a :  

Vq = - r l q + Vd 

V» = -"o r»I<, 

Eq u a ç õ e s  d a s  t e n s S o e  p o t ê n c i a n o s  t e r mi n a i s  da 

má q u i n a :  

V? = Vd + Vq 

Pt = Vdld + Vqlq 

Eq u a ç õ e s  do t o r q u e  e l é t r i c o e  o s c i l a ç S o d a má q u i n a :  



1 4 

To = Vd lq ~ Vq l d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ó = ( c o o / 2 H) *[ ( T m - T . ) - Kd<5 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li n e a r i z a n d o e s t a s  e q u a ç õ e s ,  o nde  o  Í n d i c e  ( o ) 

c o r r e s p o n d e  a o p o n t o de  o p e r a ç ã o i n i c i a l  e  o mi t i n d o A d a s  

e q u a ç õ e s ,  t e mo s :  

6 -  oi  ( 2 . 2 ) 

ô = ( <o o / 2 H) ( -T« ~ Kd<5) ( 2 . 3 ) 

Ê q = (Xctd<»>o/ Xfd) (rfdEfd/ Xad - r f d l f d ) ( 2 . 4 ) 

Èd = "( Xa q COo r . D / Xe ( 2 . 5 ) 

Vq = - Xq l q + Xctqlo ( 2 - 6 ) 

Vd = - Xd l d + Xad lfd ( 2 . 7 ) 

Vfd = - Xa d l d + Xfd lfd ( 2 . 8 ) 

= "Xa q l q + Xe l e ( 2 . 9 ) 

Vd = - r l d - Vq ( 2 . 1 0 ) 

Vq = - r l q + Vd ( 2 . 1 1 ) 

To = VdO Iq + IqOVd - VqO Id ~ Io dVq ( 2 . 1 2 ) 

Pt = Vd o ld + Ido Vd + Vq o l q + Iqo Vd ( 2 . 1 3 ) 

o nde  

Xad = Xd - Xi 

Xa,q — Xcj Xt 

Xfd = ( Xa d ) 2 / ( Xd - Xd) 

Xe = ( Xa q ) 2 / ( Xq - Xq )  

rfd = Xfd/ (Tdo <*><>) 

r * = X»/ ( Tqo "o ) 
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2 . 3 . 1 S i s t e ma de  Ex c i t a ç ã o t i p o AC4 

Na ma i o r i a d o s  e s t u d o s ,  n o s  q u a i s  o  c o mpo r t a me nt o do 

s i s t e ma de  e x c i t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  a n a l i s a d o ,  a  a n á l i s e  r e q u e r  o u s o de  

c o mp u t a d o r e s .  To r n a - s e  e n t ã o n e c e s s á r i o que  o me s mo s e j a 

r e p r e s e n t a d o de  f o r ma s i mp l i f i c a d a p o r  um mo de l o 

ma t e má t i c o .  

0 n í v e l  de  c o mp l e x i d a d e  do mo de l o  v a r i a de  a c o r d o c om 

o o b j e t i v o do e s t u d o a s e r  r e a l i z a d o .  

U t i l i z a - s e  n e s t e  t r a b a l h o o  s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o t i p o 

AC4 s e m o b l o c o a v a n ç o - a t r a s o ( I E E E ,  1 9 8 1 )  que  é  

r e p r e s e n t a d o p e l a f i g u r a 2 . 1 .  

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EFD 

1 + S T
A 

F i g u r a 2 . 1 -  S i s t e ma de  e x c i t a ç ã o AC4 

A e q u a ç ã o l i n e a r i z a d a d e s t e  mo de l o é  da da p o r :  

TAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Efd = - Efd + KA( V S + VT -  VT )  ( 2 . 1 4 )  

o nde  

Vt = (VdoVd + V q 0 V q ) / | V t o |  e  

V é  o  s i n a l  e s t a b i l i z a n t e  
s  
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2 . 4 REPRESENTACAO DO ESTABI LI ZADOR UTI LI ZANDO A 

VELOCI DADE COMO SI NAL DE ENTRADA 

O e s t a b i l i z a d o r  de  s i s t e ma de  p o t ê n c i a u t i l i z a n d o a 

v e l o c i d a d e  c omo s i n a l  de  e n t r a d a ( E S P
v

( s ) )  de v e  c o mpe ns a r  o 

a t r a s o n a c a r a c t e r í s t i c a de  f a s e  da f u n c S o de  t r a n f e r ê n c i a 

c o mpo s t a p e l o s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o ,  g e r a d o r  e  s i s t e ma de  

p o t ê n c i a ( GEP ( s ) )  p a r a p r o d u z i r  uma c o mpo ne nt e  de  t o r q u e  

e l é t r i c o em f a s e  c om a s  mu d a n ç a s  de  v e l o c i d a d e ,  a  f i m de  

que  c r e s ç a o  a mo r t e c i me n t o n a s  o s c i l a ç õ e s  r o t ó r i c a s  ( La r s e n 

& Swa nn,  1 9 8 1 ;  Me l l o & Co n c ó r d i a ,  1 9 6 9 ) .  

0 d i a g r a ma de  b l o c o a b a i x o i l u s t r a a t r a v é s  de  p o u c a s  

f u n ç õ e s  de  t r a n s f e r ê n c i a ,  a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  o  t o r q u e  

a p l i c a d o no e i x o t u r b i n a - g e r a d o r  ( T
m

) ,  o  t o r q u e  d e v i d o à 

a t u a ç ã o do  s i n a l  e s t a b i l i z a d o r  s e n s í v e l  à  v e l o c i d a d e  do 

r o t o r  ( T«
p
)  e  o  t o r q u e  d e v i d o a o d e s l o c a me n t o a n g u l a r  do 

r o t o r  ( T*
0
)  ( La r s e n & Swa nn,  1 9 8 1 ) .  

OUTRAS 
CONTRI BUI ÇÕES 

DE TORQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0>b 

2H s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
La p 

GEP ( s )  
E E S I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ES P v S ) 

F i g u r a 2 . 2 -  Di a g r a ma de  b l o c o s  do  s i s t e ma .  

A c a r a c t e r í s t i c a i d e a l  do  e s t a b i l i z a d o r ,  p o r t a n t o ,  
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s e r á i n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a GEP ( s )  

ES Pw( s )  = Dt s p /  GEP ( s )  

o nde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DES P r e p r e s e n t a a c o n t r i b u i ç ã o de  a mo r t e c i me n t o d e v i d o 

a o c o n j u n t o E S P
v

( s )  e  GE P ( s ) .  

T a l  c a r a c t e r í s t i c a é  i mp r a t i c á v e l ,  d e s d e  que  a 

c o mp e n s a ç ã o p e r f e i t a p a r a a t r a s o s  de  GEP ( s )  r e q u e r  

d i f e r e n c i a ç ã o p u r a ,  que  é  a s s o c i a d a a a l t o s  g a nho s  a a l t a s  

f r e q u ê n c i a s .  Um e s t a b i l i z a d o r  p r á t i c o de v e  u t i l i z a r  

e s t á g i o s  a v a n ç o / a t r a s o p a r a c o mpe ns a r  a t r a s o de  f a s e  n a 

GEP ( s )  n a f a i x a de  f r e q u ê n c i a de  i n t e r e s s e .  0 g a nho de v e  

s e r  a t e n u a d o n a s  a l t a s  f r e q u ê n c i a s  p a r a l i mi t a r  o i mp a c t o 

de  r u í d o s  e  mi n i mi z a r  a i n t e r a ç ã o t o r c i o n a l  e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  f i l t r o s  de  p a s s a b a i x a e  r e j e i ç ã o de  

ba nda s ã o n e c e s s á r i o s  ( S c h l e i f  e  o u t r o s ,  1 9 6 8 ) .  Um e s t á g i o 

"wa s ho ut " ê  i n c l u í d o p a r a e v i t a r  d e s l o c a me n t o s  da 

r e f e r ê n c i a do r e g u l a d o r  em r e g i me  pe r ma ne nt e  c om mu d a n ç a s  

n a f r e q u ê n c i a do s i s t e ma .  Lo g o um e s t a b i l i z a d o r  p r á t i c o é  

da do p o r :  

Ks T„ s  ( 1 + s Ti  )  ( 1 + s Ta )  
ES P v ( s )  = F I L T ( s )  ( 2 . 1 5 )  

( 1 + s Tv )  ( 1 + s T
2
 )  ( 1 + s T* )  

P a r a s i mp l i f i c a ç ã o do n o s s o mo de l o p r á t i c o ,  

d e s p r e z a r e mo s  a a ç ã o do f i l t r o v i s t o que  o mes mo n ã o t e m 

i n f l u ê n c i a n o s  modos  de  o s c i l a ç ã o de  i n t e r e s s e .  Lo g o ,  o 

e s t a b i l i z a d o r  ê  r e p r e s e n t a d o c o nf o r me  a f i g u r a 2 . 3 .  
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KsTws 

( 1 + sTw) 

X<s ( I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T 1/ T 2 ) 

( l + s T z ) 

X 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T O -

( I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T 3 / T 4 ) 

(1+sT* ) 

Xa Vs 

T i / T a 
T 3 / T 4 

F i g u r a 2.3 - Representação em diagrama de b l o c o s do 

e s t a b i l i z a d o r tendo a v e l o c i d a d e como s i n a l de e n t r a d a 

Esta forma tem como equações: 

TVX<5 — Tv KQ<5 — X<s 

T 2X 7 = ( 1 - Ti / T2 )X<s - X 7 

T*Xe = CTi/T 2 - (T1T3/T2T4 ) 3X«s + ( 1 -Tg/T* )X 7 

(T4/T 9)V S = (Ti/T2)X«5 + X 7 + (T*/T 3)Xs 

- Xa 

(2.16) 

(2.17) 

( 2.18 ) 

(2.19) 

2.5 RELAÇÕES MATEMÁTICAS ENTRE AS MAQUINAS E A REDE 

(Mota, 1981; Guerra, 1987) 

2.5.1 Representação m a t r i c i a l das maquinas 

Para cada maquina o s e g u i n t e c o n j u n t o de equações 

l i n e a r i z a d a s pode s e r d e r i v a d o : 

X = AX + BU + Cl 

Y = DX + EU + F I 

V = GX + H l 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

onde : 

X = (ó, 6, Eq, Ed, Efd) 

Y = (Vt,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à, P t )
T 

v e t o r de estados 

v e t o r de saí da 
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U = Vs 

V = ( V d , V q ) T 

I = d d , I q ) T 

v e t o r de e n t r a d a 

v e t o r de tensão 

v e t o r de c o r r e n t e 

As equações l i n e a r i z a d a s ( 2.2) a (2.14) podem s e r 

e s c r i t a s como: 

onde 

X 

Z 
= QX + RU + S I 

Y = WiX + W2Z + W 3 I 

Z = (Vd, Vq ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wá, Vq , I f d , I e ) 1 

(2.23) 

(2.24) 

A formaçSo das m a t r i z e s P, Q, R, S , W±, W2,e W3 p a r a 

o modelo de q u i n t a ordem máquina/regulador de tensSo é 

apresentada a s e g u i r : 

P = 

6 6 E q E d 

1 
2H 

Wo 

Ef d Vd Vq Vd Vq I f d 1« 

IqO - I d o 

Xf d 

WoXad 

WoX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa q 

TA KAVdo KAVqo 

|Vt o | |Vt o | 

1 

1 - 1 

1 

r f 

Xad 

Xf d 

"Xat 

X . 
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6 

0 

Q = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ó zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

-KD 

Eq 

0 

0 

0 

0 

X f d /X ad 

Ed E f d 

rt /X ad 

- 1 

X© /X ac 

R = 

V s I d 

0 " 0 0 

0 F X q - F X d 

0 0 0 

0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs  = 0 0 

0 - r 0 

0 0 - r 

0 - X d 0 

0 0 - X a 

0 X a d 0 

0 0 X aq 

6 6 Vf d 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 0 

Vd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv q 
Vd Vq I f d I d 

" Vdo/|Vto| V qo/|Vto| 0 0 0 " ' 0 0 

s 0 0 0 0 0 w 9 = 0 0 

Ido IqO 0 0 0 . Vdo Vqo 

M u l t i p l i c a n d o a equaçSo (2.23) por P - 1 , temos: 

= P ^ Q X + P - 4 R U + P - ' S I 
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ou p a r t i c i o n a n d o 

X = AX +BU + CI 

Z = MiX + MzU + Mal (2.25) 

onde 

A 

Mi 
= P-4Q, 

B 

M2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= P ^ R , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp-
4
s  

Das equações (2.24) e ( 2 . 2 5 ) , o v e t o r de s a l d a é 

o b t i d o como 

Y = (WzMi + Wi)X + WzMzü + (WzMa + W 3 ) I 

A m a t r i z V é o b t i d a da equaçSo (2.25) por 

p a r t i c ionamento. 

Combinando as equações na forma m a t r i c i a l para m 

geradores em um s i s t e m a , temos : 

Xi Ai Xi Bi 

Xz Az Xz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ Bz 

Xm Am Xm 

Ci I I 

Cz Iz 

Cm 

Yi Di Xi Ei 

Yz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Dz Xz + Ez 

"Dm . Xm Em 

Ui 

Uz 

(2.26) 

Ui 

Uz 
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F * l i 

I 2 ( 2 . 2 7 ) 

V i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 2 = 

. Vm . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G2 

X i 

Xz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

Xm 

Hi 

Hz 

Hm 

I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I a ( 2 . 2 8 ) 

2 . 5 . 2 Representação m a t r i c i a l de uma malha p a s s i v a 

com 

Para a rede de transmissão, uma equação de c o r r e n t e s 

n o d a i s é e s c r i t a como segue: 

I = YV ( 2 . 2 9 ) 

I - ( I D I > l a i , J IDI-. , I a n ) T 

V = ( V D i , V a i , , V D n , V Q n ) T 

com relaçSo a uma referência do s i s t e m a de transmissão, 

onde n é o número de b a r r a s do s i s t e m a . 

Podemos r e d u z i r a dimensão da m a t r i z admitância, 

u t i l i z a n d o - s e do f a t o que as impedâncias das cargas são 

c o n s t a n t e s , e que t o d o s os nós tem injeção líquida de 

c o r r e n t e i g u a l a z e r o , e x c e t o os nós i n t e r n o s dos 

geradores. 

A m a t r i z r e d u z i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é dada p o r : 

-1 
Yred - YNN _ YNM YMM YMN ( 2 . 3 0 ) 

onde 
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y .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J YNN YNM 

|_ YMN YMMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

onde 

N = N- de nós de geração 

M = N- de nós r e s t a n t e s 

n = N + M 

Uma nova m a t r i z admitância Y' de dimensão (2n x 2n) é 

dada por ( U n d r i l l , 1968): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g n 

b i i 

g n l 

b n i 

" b i t g i 2 

g l l b i 2 

• b n l gn2 

g n l br,2 

-bi2 

g l 2 

"bn2 

gn2 

g l n 

b i n 

g nn 

bn n 

- b i n 

g l n 

- b n n 

g nn 

onde os elementos de Y ' são o b t i d o s dos elementos da m a t r i z 

Y r t »d d e f i n i d a na forma 

Y re d = g rs + j b r s 

2.5.3 Conversão das coordenadas das máquinas para 

a referência do si s t e m a 

No modelo de máquinas síncronas, as equações se 

r e f e r e m às coordenadas nos e i x o s de cada máquina em estud o , 

enquanto os v a l o r e s de tensão e c o r r e n t e do s i s t e m a de 

transmissão referem-se a um e i x o comum do si s t e m a , 

o r i g i n a d o da b a r r a de balanço. Logo, transformações de 

v a l o r e s da referência do s i s t e m a (D,Q), p a r a a referência 

da máquina (d,q) e v i c e - v e r s a são necessárias. A f i g u r a 2.3 

mostra o diagrama d e s t a transformação 
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V ou I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 0 ( s i s t e m a) 

•> d (máquina) 

F i g u r a 2.4 - Transfomação (D,Q)-(d,q) 

Considere a máquina e sua transformação de e i x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[::]•[ 
sen«5 coso 

-coso sen<5 ][: : ] 
onde <5 é o ângulo e n t r e q e D. 

A linearização d e s t a transformação em t o r n o do ponto 

de operação, f o r n e c e : 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ï] • * [ : : ] • * -

oe<50 I 

en<50 J 

(2.31) 

sen<5< 

-cos<5o seno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ (Vdocos<50 - Vqosenóo ) j 

(Vdosenóo + V q 0cos<5 0 ) J 

EscrevendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S como função de X 
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6 - LX 

onde 

L = [ 1 0 0 ] 

a equação (2.31) t o r n a - s e : 

+ TvoLX 

S i m i l a r m e n t e p a r a as c o r r e n t e s , temos: 

LX 

onde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T i o = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ !  
Idocosóo - Iqosenôo) 

Idosenóo + Iqocos<5o) 

(2.32) 

(2.33) 

A mesma linearização da transformação de e i x o s p a r a 

várias máquinas é: 

V N - ToVn + TvoL X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N = To In + TioL X 

(2.34) 

(2.35) 

V N = (VDI, V o i , 

I N = ( IDÍ , l a i , 

Vn = (Vdi, Vqi, 

In = ( Id l , I q l > 
T T 

X = ( X i , Xz , 

temos 

V a m ) T 

I a m ) T 

Vdm , Vdm) T 

Iqm ) T 

T T 
Xm ) 

Lo 1 

To = TozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Tvoi 

Tvo - Tvo2 

LOm LVOm 
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com To e T V o d e f i n i d o s na equaçSo ( 2 . 3 1 ) 

T i o = 

T i o i 

T i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

IOm 

e L 

1 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 . . . . 0 1 0 0 

com T i o d e f i n i d o na equação ( 2 . 3 3 ) . 

2 . 5 . 4 Sistema g e r a l l i n e a r i z a d o 

Da equaçSo ( 2 . 2 9 ) , I N é e s c r i t o como: 

I N = Y -V, N ( 2 . 3 6 ) 

0 s i s t e m a g e r a l l i n e a r i z a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o b t i d o quando as 

máquinas sSo i n t e r c o n e c t a d a s com a rede. 

Das equações ( 2 . 2 8 ) 

V n = GX + H l , ( 2 . 3 7 ) 

Das equações ( 2 . 3 4 ) , ( 2 . 3 5 ) , ( 2 . 3 6 ) e ( 2 . 3 7 ) , I n 6 

o b t i d a em termos dos estados do s i s t e m a , ou s e j a 

I n = (T o - Y ' T o H ) - 1 { Y ' T o G + ( Y ' T V o - T i o ) L } X ( 2 . 3 8 ) 

S u b s t i t u i n d o a equação ( 2 . 3 8 ) nas equações ( 2 . 2 6 ) e 

( 2 . 2 7 ) , teremos a representação l i n e a r i z a d a do s i s t e m a 

t o t a l na forma 

X = AX + Bu 

y = CX 

( 2 . 3 9 ) 

onde 

A = A + C I n 



27 

B = B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = D + F i n 

2.6 CALCULO DAS C O N D I Ç Õ E S I N I C I A I S 

Para o estudo de e s t a b i l i d a d e de um s i s t e m a de 

potência, a soluçSo prévia de um f l u x o de carga se f a z 

necessário a f i m de se c a l c u l a r as condições i n i c i a i s do 

s i s t e m a . 0 f l u x o de carga normalmente f o r n e c e tensSo e 

potência pa r a cada barramento na referência do s i s t e m a . 

EntSo seguem-se os s e g u i n t e s cálculos: 

ITO = ( P g - jQg)/V? (2.40) 

Do diagrama f a s o r i a l em regime permanente (Kimbark, 

1956), temos a f i g u r a 2.4 

F i g u r a 2.5 - Diagrama f a s o r i a l em regime permanente 
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Da f i g u r a 2.4, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vx= V t + r l i + J X q l t (2.41) 

óo = t a r 1 ( I m V x / R . V x ) (2.42) 

EfdO = |Vx| + I do (X d - Xq ) (2.43) 

onde Vx é uma tensSo fictícia que d e f i n e a posiçSo do 

e i x o q que f o r n e c e o v a l o r de «5. 

As cargas sSo c o n v e r t i d a s em admitâncias e q u i v a l e n t e s 

e incluídas na m a t r i z admitância. Os dados necessários são 

o b t i d o s do estudo de f l u x o de carga. Para uma b a r r a com 

tensSo V L , potência a t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PL e potência r e a t i v a QL, tem-se 

Y L = (P t , - J Q L ) / | V L |
2 



3. APLICAÇÃO DE ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA EM 

UMA USINA COM UNIDADES IDÊNTICAS 

3.1 INTRODUÇÃO 

Uma grande atenção tem s i d o dada ao estudo de 

oscilações eletromecânicas de pouco amortecimento nos 

sistema s de potência de múltiplas maquinas ( M a r t i n s & 

B a i t e l l i , 1982b; Bauer e o u t r o s , 1975; S c h l e i f & White, 

1966; M a r t i n s , 1986). Estes modos são r e l a c i o n a d o s com as 

equações de oscilação das máquinas e 

denominados Modos de Oscilações Eletromec&nicas (MOE). 

Uma nova técnica modal para a n a l i s a r os e f e i t o s do 

s i n a l de realimentação em e s t a b i l i z a d o r e s em uma u s i n a com 

unidades idênticas é p r o p o s t a . A contribuição de um modo 

sobre um s i n a l de s a l d a é usada como uma medida de 

acoplamento entrada-modo-sal da p a r a v e r i f i c a r a eficácia 

deste s i n a l . Os e f e i t o s de e s t a b i l i z a d o r e s nos modos de 

oscilação são a n a l i s a d o s . Atenção é dada ao c o n t r o l e 

s e l e t i v o d e s t e s modos. 

3.2 REPRESENTACAO DO SISTEMA 

Considere um s i s t e m a constituído de p unidades 

idênticas com idênticas interligações, em uma u s i n a 
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l i g a d a a um grande s i s t e m a de potência e l i n e a r i z a d o em 

t o r n o de um ponto de operação, cor r e s p o n d e n t e a um ponto de 

equilíbrio, r e p r e s e n t a d o p e l a equação (2.39) d e s c r i t o p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xo - AoXo + ) HiXj ( s i s t e m a e x t e r n o ) 

Xi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2X0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + A X Í + J H X J + BUÍ (3.1) 

j =1 

yv = CXÍ i = 1,2, 

onde Xo e R n° , Xi. e R n i ,A e H e Rnt*nl, Ao «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %r0xn0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, K± e 

R n ° x n l , Hz e R"i*n0 5 y v e R
1- e Ui e R™ e as m a t r i z e s da 

equação (2.39) r e s u l t a m nas s e g u i n t e s formas: 

A = 

Ao Hi . . . . Hi 

H2 A . . . . H 

Hz H A 

B = |̂  g^J e B* = Bloco d i a g ( B , . . . ,B) 

C = [ 0 C* ] e C * = Bloco d i a g ( C , . . . , C ) 

X e Rpni+no , u e RPm e y e RPr e 

A é a m a t r i z que r e p r e s e n t a cada unidade idêntica. 

Ao é a m a t r i z que r e p r e s e n t a a unidade e q u i v a l e n t e do 

si s t e m a e x t e r n o . 

H i , Hz são m a t r i z e s que representam as interligações 

e n t r e o s i s t e m a e x t e r n o e as unidades idênticas e 

H é a m a t r i z que r e p r e s e n t a as interligações e n t r e as 

unidades idênticas. 

0 caso onde as unidades idênticas são somente 
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i n t e r l i g a d a s e n t r e s i sem o s i s t e m a e x t e r n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é evidentemente 

um caso p a r t i c u l a r do si s t e m a ( 3 . 1 ) . 

3.3 DESCRIÇÃO MODAL DA RESPOSTA DO SISTEMA PARA UMA USINA 

COM DUAS UNIDADES IDÊNTICAS 

Considere o si s t e m a de potência multimáquinas (3.1) 

composto de duas unidades idênticas sob a ação de uma 

e n t r a d a de c o n t r o l e na unidade K ( K = l o u 2 ) , i s t o é 

X = ÃX +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ruk 

y = cX 

onde rT = C 0 B T 0 ] p a r a a unidade 1, rT = C 0 0 B T ] 

para a unidade 2, o é uma l i n h a de C e y é um s i n a l de 

s a l d a do si s t e m a . E i n i c i a l m e n t e suposto que os a u t o v a l o r e s 

da m a t r i z A são d i s t i n t o s . 

Considere as m a t r i z e s modais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G = [ g i gz ... gn 1 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T 

V = [ Vi V 2 ... V n ] 

onde gi,...,gn são os a u t o v e t o r e s d i r e i t o s , V i , . . . , v n são 

os a u t o v e t o r e s esquerdos de A e n = no + 2m. Supondo que 

T 

os a u t o v e t o r e s são no r m a l i z a d o s t a l que V j g j = 1, r e s u l t a 

(Perez A r r i a g a e o u t r o s , 1982): 

V* - GT 1 (3.2) 

Supondo X(0) = 0 e U k ( T ) como uma e n t r a d a degrau, a 
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r e s p o s t a do sis t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

y ( t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = o[ fQ eAil-T>r d r ] (3.3) 

Usando a equaçSo ( 3 . 2 ) e uma transformação de 

s i m i l a r i d a d e , temos (Chen,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 8 4 ) : 

= Ge A l V T 

onde e A t = d i a g ( e^íl , . . . , e^ n t ) e X*,... ,\n sSo os 

a u t o v a l o r e s de A. 

A equaçSo (3.3) pode s e r expressa na forma 

y ( t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <?G[ fQ e A < t _ T > d r j Vr ( 3 . 4 ) 

ou 

= J -^7 hjqj aN 1 - J "Y" hjqj 

onde hj = o-gj e qj = Vjr 

0 p r i m e i r o somatório é a r e s p o s t a transitória do 

sist e m a e o último é a r e s p o s t a em estado permanente para 

uma e n t r a d a degrau na unidade K. 0 c o e f i c i e n t e do modo e*^1 

i n c l u i os e f e i t o s dos zeros do si s t e m a e depende da 

e s t r u t u r a da m a t r i z A. 

Para análise dinâmica, o p r i n c i p a l i n t e r e s s e é na 

r e s p o s t a transitória para uma e n t r a d a em degrau, d e f i n i d a 

por 

. X j t 
P, h ^ j e J 

y d ( t ) = > (3-6) 

que no domínio da frequência, r e s u l t a 
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yd(B) = ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j t tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X j ( s _ \ j ) 

O parâmetro qj r e p r e s e n t a o acoplamento e n t r e a 

e n t r a d a de c o n t r o l e Uk e o modo e*"̂ 1 . P o r t a n t o , quando qj = 

0 nSo e x i s t e e s t e acoplamento e o modo é n3o-controlável 

( M a c f a r l a n e , 1977). S i m i l a r m e n t e , o parâmetro hj r e p r e s e n t a 

o acoplamento e n t r e o s i n a l de s a l da y e o modo j. 0 modo é 

d i t o s e r observável ( M a c f a r l a n e , 1977) se hjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t* 0. Ê 

observado na equação (3. 5 ) que, quando qj ou hj é i g u a l a 

z e r o , o modo j não tem e f e i t o em nenhuma das duas 

r e s p o s t a s , dinâmica ou de estado permanente. 

3.4 ANALISE MATEMÁTICA DE UMA USINA COM DUAS UNIDADES 

IDÊNTICAS 

3.4.1 C o n c e i t o s básicos 

0 si s t e m a de duas unidades idênticas conectadas a uma 

unidade e q u i v a l e n t e , r e p r e s e n t a n d o o s i s t e m a de potência 

e x t e r n o , ê r e p r e s e n t a d o p e l a equação ( 3 . 1 ) . 

Ê v i s t o ( P e r e z - A r r i a g a e o u t r o s , 1982) que a j-ésima 

componente do a u t o v e t o r d i r e i t o gk r e p r e s e n t a a a t i v i d a d e 

da variável de estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XJ no k-êsimo modo e a j-êsima 

componente do a u t o v e t o r esquerdo vk mede a contribuição 

de s t a a t i v i d a d e sobre o modo. 

Desde que as unidades em uma u s i n a e as suas 

interligações são idênticas, é esperado que as componentes 

associadas com variáveis de estado s i m i l a r e s daquelas 
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unidades, devem t e r o mesmo v a l o r , c o r r e s p o n d e n t e à mesma 

a t i v i d a d e e mesma contribuição p a r a variáveis de estado 

s i m i l a r e s . I s t o s i g n i f i c a que os a u t o v e t o r e s podem s er 

p a r t i c i o n a d o s p a r a determinados modos, t a i s que 

gi = [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gZ g[zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G I f e v i = [ Vo V i V i ] T 

onde Go e Vo são os v e t o r e s componentes associados com o 

sis t e m a e x t e r n o e Gi e Vi são os v e t o r e s componentes 

associados com as unidades idênticas. Os modos que 

s a t i s f a z e m a e s t a p r o p r i e d a d e são chamados "modos l o c a i s " . 

T odavia, no si s t e m a e x i s t e m o u t r o s modos que não 

s a t i s f a z e m à p r o p r i e d a d e acima. Para e s t e s modos, as 

variáveis de estado s i m i l a r e s das unidades idênticas estão 

defasadas de 180° e n t r e s i ( S c h l e i f e o u t r o s , 1979). Estes 

modos são d e f i n i d o s como modos " i n t r a p l a n t a s " e os seus 

a u t o v e t o r e s têm a s e g u i n t e forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gv = [ Go" GI -GI 3 T e VÍ = [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi V i - V i ] T (3.7) 

Supondo que os a u t o v e t o r e s associados com os modos 

i n t r a p l a n t a s tem a forma das equaçSes ( 3 . 7 ) , pode s er v i s t o 

que Go = Vo = 0 (Araújo, 1988) e d é determinado de 

(A - H - X i I ) G i = 0 (3-8) 

onde X-i é um a u t o v a l o r da m a t r i z (A-H). Logo, e x i s t e m n i 

a u t o v a l o r e s d i s t i n t o s associados com os modos i n t r a p l a n t a s . 

E n t r e t a n t o , e x i s t e somente um MOE i n t r a p l a n t a num sis t e m a 

com duas unidades idênticas. 

Usando a t r a n s p o s t a A T, os a u t o v e t o r e s esquerdos Vi 
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associados com os a u t o v a l o r e s * i são determinados. 

Considerando o a u t o v e t o r gi associado com um modo 

l o c a l , c u j o a u t o v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é \\, o s i s t e m a de equações para 

determinação de gi é 

Os a u t o v a l o r e s da m a t r i z da equação (3.9) são os 

a u t o v a l o r e s l o c a i s . E x i s t e m no+ru a u t o v a l o r e s l o c a i s , onde 

somente um é MOE. Logo o s i s t e m a tem somente a u t o v a l o r e s 

l o c a i s e i n t r a p l a n t a s . 

3.4.2 E f e i t o s de a l g u n s s i n a i s de s a i da no c o n t r o l e dos 

modos 

S i n a l de saida y = y± + y± 

Este é um s i n a l g e r a l , ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y i e y 2 são q u a i s q u e r 

d o i s s i n a i s de s a i d a s i m i l a r e s das unidades 1 e 2, 

r e s p e c t i v a m e n t e . Neste caso, o parâmetro hi pa r a um modo 

i n t r a p l a n t a é 

P o r t a n t o , o modo i n t r a p l a n t a não têm e f e i t o sobre y , 

e pa r a e s t e s i n a l os modos i n t r a p l a n t a s são não 

observáveis. Como consequência, se e x i s t e uma unidade (ou 

ambas) com e s t a b i l i z a d o r e com y como s i n a l de e n t r a d a , o 

e s t a b i l i z a d o r não têm e f e i t o sobre os modos i n t r a p l a n t a s . 

(3.9) 

0 

hi = [ 0 C C ] Gi = 0 
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S i n a l de s a i da comum geral 

Neste caso, é suposto que e x i s t e um s i n a l de saída 

comum y* para ser r e a l i m e n t a d o através de e s t a b i l i z a d o r e s 

em ambas unidades idênticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

Para um modo i n t r a p l a n t a , qi = V 4B [ 1 - 1 ] e a 

contribuição do modo no domínio da frequência sobre uma 

c e r t a saída y, na q u a l r e s u l t a um c e r t o parâmetro h i , é 

i u q i A i r u i ( s ) l h i V l B A v 
y i ( 8 ) = [ u 2 ( s ) J = T ^ r : & * ( • > - * ( e > ] (3.10) 

Considerando que u±(s) = F i ( s ) y * ( s ) e u z ( s ) = 

F 2 ( s ) y* ( s ) , onde F* ( s ) e F 2 ( s ) são as f unções de 

transferência dos e s t a b i l i z a d o r e s para as unidades 

idênticas 1 e 2, r e s p e c t i v a m e n t e , então, s u b s t i t u i n d o u i ( s ) 

e Us;(s) na equação (3.10) e supondo que F 4 ( s ) = F 2 ( s ) , 

s i g n i f i c a n d o que os d o i s e s t a b i l i z a d o r e s são idênticos, 

r e s u l t a y i ( s ) = 0. Logo, os modos i n t r a p l a n t a s são não 

controláveis p a r a um s i n a l de realimentação comum e 

e s t a b i l i z a d o r e s idênticos em ambas unidades. 

Considere agora um s i n a l comum y* = y i - y 2 e um modo 

l o c a l . Neste caso, o parâmetro hi é 

hi = [ 0 C -C] 

Go 

= 0 

P o r t a n t o , os modos l o c a i s não tem qu a l q u e r e f e i t o 

sobre o s i n a l y* e se os e s t a b i l i z a d o r e s têm y* como um 

s i n a l de realimentação comum, tod o s os modos do sis t e m a 
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permanecerão f i x o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i n a i s de saida com defasamento de 18CP 

Neste caso, ê c o n s i d e r a d o que u i ( s ) = F t ( s ) y * e uzís) 

= F 2 ( s ) ( - y * ) . Para um modo l o c a l , a contribuição do modo 

sobre uma c e r t a saí da y i é 

h i V l B A i 
y i ( s ) = s - Xi C F i ( s ) - F 2 ( s ) ] y * ( s ) 

Este r e s u l t a d o mostra que para e s t a b i l i z a d o r e s 

idênticos nas unidades idênticas, os modos l o c a i s são 

f i x o s . Pode-se m o s t r a r que os modos i n t r a p l a n t a s podem ser 

c o n t r o l a d o s . Este é um caso não u s u a l p o i s em to d o s os 

sistemas de potência a n a l i s a d o s p e l o a u t o r e nos a r t i g o s 

estudados os modos i n t r a p l a n t a s são s a t i s f a t o r i a m e n t e 

a m o r t e c i d o s . 

3 . 5 ANALISE MATEMÁTICA DE UMA USINA COM p UNIDADES 

IDÊNTICAS 

A análise matemática d e s e n v o l v i d a para um s i s t e m a com 

duas unidades idênticas é agora e s t e n d i d a para uma u s i n a 

c o n s i s t i n d o de p unidades l i g a d a s a um s i s t e m a de potência 

re p r e s e n t a d o por um modelo e q u i v a l e n t e . 

0 modelo l i n e a r i z a d o do s i s t e m a composto é 

re p r e s e n t a d o p e l a equação ( 3 . 1 ) . Usando argumentos e 

j u s t i f i c a t i v a s s i m i l a r e s às apresentadas para o caso de 

duas unidades idênticas, pode s e r v i s t o que os a u t o v e t o r e s 

associados com os modos do s i s t e m a têm a s e g u i n t e forma: 
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gi = [Go Gi --- Gi ] T para os modos l o c a i s (3.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T T 

gi = [ 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gt ... G p] para os modos i n t r a p l a n t a s (3.12) 

Considere, agora, o problema de a u t o v a l o r e s e 

a u t o v e t o r e s p a r a um modo i n t r a p l a n t a com a u t o v a l o r Xj,, i s t o 

é 

Ao - X i l Hi " 0 " 

H 2 
A - X i l .. H Gi 

= 0 (3.13) 

Hz H . . A - Xi I _ . Ôp . 

Somando as últimas p equações da equação m a t r i c i a l 

( 3 . 1 3 ) , r e s u l t a 

[A - X i l + (p - l ) H ] ( G i + Gz + . . . + Gp) = 0 (3.14) 

Logo 

d + Gz + . . . + Gp = 0 (3.15) 

é sempre uma soluçSo p a r a o problema. 

As equações (3.12) e (3.15) definem a e s t r u t u r a dos 

a u t o v e t o r e s associados com os modos i n t r a p l a n t a s . 

3.5.1 Problema de a u t o v a l o r e s e a u t o v e t o r e s para os modos 

l o c a i s 

A equação m a t r i c i a l p a r a determinação do a u t o v e t o r gi 

associado com um modo l o c a l , i s t o é (A - XOgj. - 0> pode 

ser r e d u z i d a usando o desenvolvimento apresentado p a r a duas 

unidades idênticas, r e s u l t a n d o 

r Ao pHi i r Go-! r Gol 
[ H z A + ( p - D H J L G I J [ G i ] < 3 - 1 6 > 
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Da equação ( 3 . 1 6 ) , é v i s t o que os a u t o v a l o r e s e 

a u t o v e t o r e s associados com os modos l o c a i s são o b t i d o s 

usando uma m a t r i z de ordem r e d u z i d a . £ também concluído que 

e x i s t e m no + ni a u t o v a l o r e s l o c a i s para uma p l a n t a com 

qu a l q u e r número p > 1 de unidades idênticas. 

Embora e x i s t a m rio+ni a u t o v a l o r e s l o c a i s , para a 

representação p a r t i c u l a r usada, o sis t e m a tem somente um 

MOE l o c a l . 

3 . 5 . 2 M u l t i p l i c i d a d e s de a u t o v a l o r e s i n t r a p l a n t a s 

A formulação para solução do problema de a u t o v a l o r e s 

e a u t o v e t o r e s p a r a um modo i n t r a p l a n t a é 

(Ã - X i D g i = 0 ( 3 . 1 7 ) 

que r e s u l t a em p + 1 equações m a t r i c i a i s . 

Considerando gi r e p r e s e n t a d o p e l a equação ( 3 . 1 2 ) e 

usando a equação ( 3 . 1 5 ) , q u a l q u e r das p últimas equações 

m a t r i c i a i s da equação ( 3 . 1 7 ) pode s e r r e d u z i d a para 

(A - H -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KI)<3* = 0 ( 3 . 1 8 ) 

E v i s t o que a equação ( 3 . 1 8 ) é i g u a l à equação ( 3 . 8 ) . 

Os a u t o v a l o r e s i n t r a p l a n t a s não mudam com a introdução de 

novas unidades idênticas. E n t r e t a n t o , desde que e x i s t e m 

( p - l ) n i a u t o v a l o r e s i n t r a p l a n t a s , é concluído que e s t e s 

a u t o v a l o r e s , que são o b t i d o s da m a t r i z de ordem r e d u z i d a 

(A-H), são r e p e t i d o s com m u l t i p l i c i d a d e i g u a l ao número de 

unidades idênticas menos uma, supondo que os a u t o v a l o r e s de 

(A - H) são d i s t i n t o s . E n t r e t a n t o , de tod o s esses 
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a u t o v a l o r e s , somente p - 1 sSo associados com os MOE. 

3 . 5 . 3 A u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s associados com a u t o v a l o r e s 

i n t r a p l a n t a s 

Um v e t o r g* é d i t o s e r um a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o de 

grau K de uma m a t r i z A associada com um a u t o v a l o r 

i n t r a p l a n t a Xj., se e só se (Chen, 1984) 

(Ã - X i l ) k g k = 0 e 

(Ã - X t I )
l c _ 1 g kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 0 ( 3 . 1 9 ) 

Se g* é o b t i d o da equação ( 3 . 1 9 ) , os a u t o v e t o r e s 

r e s t a n t e s da c a d e i a de a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s podem ser 

determinados p e l a s e g u i n t e definição (Chen, 1984) 

g j - i = (Ã - X , I ) g J j = k , . . . , 2 ( 3 . 2 0 ) 

onde g J, 2 ^ j í K é um a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o de grau j . 

E fácil v e r que a m a t r i z (A - X j . I ) k , p a r a k M ( tem 

a mesma forma da m a t r i z (A - Xi . 1 ) , com b l o c o s simétricos 

i n t e r n o s associados com as unidades idênticas, i s t o é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A - x a v = 

R L L L 

M Ajc Hic . . . Hk 

M Hk Hk Ãk 

( 3 . 2 1 ) 

Logo usando a equação ( 3 . 1 9 ) , é v e r i f i c a d o que o 

a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o g k associado com um modo i n t r a p l a n t a 

tem a forma d e f i n i d a p e l a s equações ( 3 . 1 2 ) e ( 3 . 1 5 ) . Destes 

r e s u l t a d o s , pode s e r mostrado que Ak - Hk = (A - H - X { , I ) k . 

Para um a u t o v a l o r i n t r a p l a n t a , Xi, sejam os s e g u i n t e s 



41 

v e t o r e s 

Pol 

Pi 
= (A - x a ) k g = (A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KD 

0 

aiGc 

a pGi 

com 

ai + as + + ap = 0 não t o d o s n u l o s . 

Usando a equação ( 3 . 2 1 ) , é v i s t o que 

Po = L ( a i + . . . + ap)Gi = 0 e 

Pj = aj(Ak - Hk)Gi , j = l , . . . , p 

Da equação ( 3 . 1 9 ) , o v e t o r g pode s e r um a u t o v e t o r 

g e n e r a l i z a d o de g r a u k, se 

(Aic - Hk)G v = 0 

Seja 

(3.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< -

0 

a tG
J 

apGjj 

com ai + + a p = 0 (3.23) 

um a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o de gra u j da c a d e i a de 

a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s associados com K. 

Considere, da definição, 

r 1 -= (A - \ i I ) g J = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qo 

então 

Qo = ( a i + . + ap)HiG J

t = 0 
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Qi = an (A - X i I ) g J + (aa + ... + ap)HGJ 

= a i ( A - H - X i I ) G j 

V 

S i m i l a r m e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q2 = az(A - H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQN = ap(A - H - X Í I ) G J 

Este r e s u l t a d o mostra que 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j - 1 aiG J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,j - i 
com G" = (A - H - X i I ) G J (3.24) 

Das equações (3.22) e (3.24) é v i s t o que no caso 

e s p e c i a l de a u t o v a l o r e s r e p e t i d o s em (A-H), os a u t o v e t o r e s 

g e n e r a l i z a d o s de A associados com X-L podem ser construídos 

da c a d e i a de a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s da m a t r i z de ordem 

r e d u z i d a (A - H), s e l e c i o n a n d o a 4,...,ap, s a t i s f a z e n d o a 

equaçSo ( 3 . 2 3 ) . Se e s t a m a t r i z tem o u t r a s c a d e i a s de 

a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s associados com o mesmo a u t o v a l o r 

A-i., os a u t o v e t o r e s d e s t a s c a d e i a s podem ser construídos 

usando um caminho s i m i l a r (Chen, 1984). 

Conhecendo os v e t o r e s G i , Gi ,...,GI, t o d o s os 

a u t o v e t o r e s de A associados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K, podem s e r construídos 

sele c i o n a n d o a r b i t r a r i a m e n t e p - 1 c o n j u n t o s de parâmetros 

a 4, 8 2 , . . . , a p , s a t i s f a z e n d o a equaçSo ( 3 . 2 4 ) , t a l que t o d o s 

os (p - 1)K a u t o v e t o r e s da c a d e i a sejam l i n e a r m e n t e 

independentes. 
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3.5.4 Forma de Jordan 

Se os a u t o v a l o r e s de (A - H) são d i s t i n t o s , que é um 

caso g e r a l em sistem a s de potência, e x i s t e somente um 

a u t o v e t o r G*. associado com um a u t o v a l o r Â  em (A - H). 

Neste caso, a c a d e i a completa de a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s 

de A, associado com XázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

í 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atGt 

apGi.j 

g P -í 

0 

SiGi 

SpGi 

(3.25) 

Os parâmetros a i , . . . , ap , Si , Sp SSO 

a r b i t r a r i a m e n t e s e l e c i o n a d o s s a t i s f a z e n d o a equação (3.23) 

e com g i , . . . , g ? 1 l i n e a r m e n t e independentes. 

Ê c l a r o que, para q u a l q u e r a u t o v e t o r da c a d e i a acima, 

r e s u l t a 

AgJ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W (3.26) 

Da forma de Jordan de A, r e s u l t a : 

AG = GA (3.27) 

onde G é a m a t r i z (rup + n o ) x ( m p + no) c u j a s c o l u n a s são 

os a u t o v e t o r e s de A, A = b l o c o d i a g . ( A i , Ag,...., 

Ai,...,Am, A\.), A^,..., Am são os b l o c o s associados com 

os modos i n t r a p l a n t a s e Ai é o b l o c o associado com o modos 

l o c a i s . 

Seja a m a t r i z n x (p - 1) construída com as col u n a s 

de A associados com A*, d e f i n i d a como 
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(3.28) 

e s e j a AG r e p r e s e n t a d o por 

ÃG = CÃgijÃgil ... |Ãgt|Ãgi| . . . ] (3.29) 

Das equações ( 3 . 2 7 ) , (3.28) e (3.29)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é v i s t o que 

Agi = G/£ ... Ãgt =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GfA , Ãgi = Qftl 

Então, p a r a s a t i s f a z e r a equação ( 3 . 2 6 ) , q u a l q u e r 

b l o c o Ai associado com os modos i n t r a p l a n t a s deve s e r 

d i a g o n a l , na forma 

Ai = d i a g ( X i , X i , ,Xi) 

Este é um r e s u l t a d o i m p o r t a n t e , p o i s mostra que mesmo 

com a u t o v a l o r e s r e p e t i d o s , a forma de Jord a n de A é uma 

m a t r i z d i a g o n a l quando os a u t o v a l o r e s de (A - H) são 

d i s t i n t o s . Logo, a m a t r i z A é nSo-cíclica e os a u t o v a l o r e s 

r e p e t i d o s dão origem a modos r e p e t i d o s ( C a s t r o , 1990). 

3.5.5 Contribuição de um modo i n t r a p l a n t a na r e s p o s t a do 

sist e m a 

Seguindo o desenvolvimento apresentado para um 

sis t e m a com a u t o v a l o r e s d i s t i n t o s em (A-H) e sob as mesmas 

hipóteses, i s t o é, x ( 0 ) = 0 e Uk = e n t r a d a degrau, a r e s p o s t a 

do s i s t e m a p a r a e s t e caso de a u t o v a l o r e s r e p e t i d o s é 

d e s c r i t a p e l a equação ( 3 . 3 ) . Agora, e n t r e t a n t o , a m a t r i z 

G"1 não pode ser construí da d i r e t a m e n t e dos a u t o v e t o r e s 

esquerdos, como para a u t o v a l o r e s d i s t i n t o s . Neste caso, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C ^ i ft\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtf"1] = 
0 
Ai 
0 
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temos 

At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<?G = 

,. . X 4t \ 4 t X2t X;t A;t 
= d i a g ( e 1 , e 1 , . . .,e * , . . . , e 1 , e 1 

Chi h? ... h i ... h? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh n i . . . h n i * ] 

onde 

, s s 
h. = cg. 
j j 

^ p _ 1 

q± í 
q i 

q i 

q. = f.r (3.30) 

Ê fácil v e r i f i c a r que a contribuição de um a u t o v a l o r 

i n t r a p l a n t a na r e s p o s t a transitória do s i s t e m a é agora 

X t t p - i 

y i ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 h!< (3.31) 

A contribuição sobre y ( t ) de um modo i n t r a p l a n t a 

p a r t i c u l a r , t a l como um MOE, que tem um a u t o v a l o r associado 

Xj., pode s e r o b t i d a determinando os a u t o v e t o r e s g e f 

associados com o modo de i n t e r e s s e e encontrando y i . ( t ) . A 

identificação do MOE pode s er f e i t a usando v e t o r e s de 

participação ( C a s t r o e o u t r o s 1988; P e r e z - A r r i a g a e o u t r o s , 

1982). 

Os modos l o c a i s são t r a t a d o s como no caso de duas 

unidades idênticas, usando, e n t r e t a n t o , a equação (3.16) 

para determinação dos a u t o v a l o r e s e a u t o v e t o r e s . 

Desde que t o d o s os a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s têm a 

mesma forma dos a u t o v e t o r e s associados com a u t o v a l o r e s 

d i s t i n t o s , as l i n h a s de G-1 devem t e r a mesma forma dos 
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a u t o v e t o r e s esquerdo g e n e r a l i z a d o s , i s t o é 

f f = CO biVi ... bpVt] com b i +...+ bp = 0 (3.32) 

para um modo i n t r a p l a n t a , e 

f f s C Vo V i ... V i ] (3.33) 

p a r a um modo l o c a l , onde Vi é o a u t o v e t o r esquerdo de A-H 

associado com A i , e Vo e V± são o b t i d o s da equação ( 3 . 1 6 ) . 

Neste caso, e n t r e t a n t o , desde que os parâmetros dos 

a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s da equação ( 3 . 2 5 ) , que são usados 

na construção de G, são s e l e c i o n a d o s a r b i t r a r i a m e n t e , a 

m a t r i z G"1, geralmente pode somente s er o b t i d a p or inversão 

de m a t r i z . 

3.5.6 E f e i t o s dos modos l o c a i s sobre os s i n a i s de saída 

Considerando os a u t o v e t o r e s d i r e i t o s a ssociados aos 

modos l o c a i s r e p r e s e n t a d o s p e l a equação (3.11) e as l i n h a s 

de G-1 associadas com esses modos r e p r e s e n t a d a s p e l a 

equação ( 3 . 3 3 ) , a análise matemática de uma u s i n a com p 

unidades idênticas é s i m i l a r àquela d e s e n v o l v i d a p a r a duas 

unidades idênticas. 

Por exemplo, c o n s i d e r e um s i n a l g e r a l d e f i n i d o porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

= yjt - y j , onde yie e y j são d o i s s i n a i s de saída s i m i l a r e s 

das unidades k e j , r e s p e c t i v a m e n t e . Então 

Gol 

hi = [ 0 ... C ... -C ... 0 ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 1 = 0 
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P o r t a n t o , os modos l o c a i s não têm e f e i t o sobre o 

s i n a l e se y é usado como um s i n a l e s t a b i l i z a n t e , os 

e s t a b i l i z a d o r e s não afetarão os modos l o c a i s . V e j a a f i g u r a 

3.4. 

0 s i n a l y acimazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um caso p a r t i c u l a r de um s i n a l 

g e r a l , d e f i n i d o p or y = r i y i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r2y2 + ... + r p y p , onde y±, 

y2,.- -, y P são s i n a i s s i m i l a r e s das unidades 1, 2,..., p, 

r e s p e c t i v a m e n t e . Para e s t e s i n a l , os modos l o c a i s são não 

observáveis se r± + r2 + . ..+ r p = 0. 

Também, pode-se m o s t r a r que para um s i n a l de 

realimentação comum y*, se Ui = r 4 F ( s ) y * , . . . , Uj» = 

r p F ( s ) y * , onde F ( s ) é a função de transferência dos 

e s t a b i l i z a d o e s idênticos, então os modos l o c a i s 

permanecerão f i x o s se r i + ... + r p = 0. 

3.5.7 E f e i t o s dos modos i n t r a p l a n t a s sobre os s i n a i s de 

Para um modo i n t r a p l a n t a , com a contribuição do modo 

na r e s p o s t a do s i s t e m a d e f i n i d a a p a r t i r da equação (3.31) 

por 

onde h f e q f são dados p e l a equação ( 3 . 3 0 ) , a análise 

matemática r e s u l t a s i m i l a r àquela d e s e n v o l v i d a p a r a duas 

unidades idênticas. 

Desde que os a u t o v e t o r e s d i r e i t o s g e n e r a l i z a d o s e as 

sai da 

y f ( t ) = 

l i n h a s de G-1 associadas com os modos i n t r a p l a n t a s 
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s a t i s f a z e m a equação ( 3 . 2 3 ) , usando as mesmas razSes 

apresentadas p a r a duas unidades idênticas, os r e s u l t a d o s 

s e g u i n t e s podem ser o b t i d o s : 

( i ) Para um s i n a l g e r a l composto da soma de q u a i s q u e r 

p s i n a i s de saída s i m i l a r e s , y = y i + ... + y p , das 

unidades idênticas l , 2 , . . . , p , r e s p e c t i v a m e n t e , os modos 

i n t r a p l a n t a s são não observáveis e se e x i s t e uma ou mais 

unidades com e s t a b i l i z a d o r ( e s ) , tendo y como um s i n a l de 

e n t r a d a , os modos i n t r a p l a n t a s não serão a f e t a d o s . V e j a 

f i g u r a 3.2. 

( i i ) Para um s i n a l comum r e a l i m e n t a d o através de 

e s t a b i l i z a d o r e s idênticos nas p unidades idênticas, os 

modos i n t r a p l a n t a s permanecerão f i x o s . V e j a f i g u r a s 3.2, 

3.3. 

Além d i s t o , se o s i n a l comum é 

p 

y* =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 r j y j 

onde y j , j = l , . . . , p são s i n a i s s i m i l a r e s das N unidades 

idênticas e 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ TizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 

então to d o s os modos permanecerão f i x o s e os 

e s t a b i l i z a d o r e s tornam-se completamente sem e f e i t o . 
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3.6 UM EXEMPLO 

Uma u s i n a de potência é composta de três unidades 

idênticas conectadas a um si s t e m a de potência r e p r e s e n t a d o 

por uma unidade e q u i v a l e n t e . A f i g u r a 3.1 mostra a 

configuração do s i s t e m a , constituído de 6 b a r r a s , sendo uma 

de ca r g a . 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—l —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ v w 

O —l —/ v w 

O 1 A / W 

6 

w w v w \ h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

F i g u r a 3.1 - Sistema de potência com três unidades 

idênticas e uma unidade e q u i v a l e n t e 

A unidade e q u i v a l e n t e é r e p r e s e n t a d a p e l a equação de 

oscilação, corr e s p o n d e n t e a uma tensão c o n s t a n t e atrás de 

uma reatáncia transitória. Os geradores idênticos são 

rep r e s e n t a d o s p e l o modelo de d o i s e i x o s no q u a l o e s t a t o r é 

representado' como uma impedância com reatâncias nos e i x o s 

d i r e t o e de q u a d r a t u r a . Todas as equações são l i n e a r i z a d a s 

em t o r n o de um ponto de operação conforme técnica d e s c r i t a 

no c a p i t u l o 2 e u t i l i z a n d o programa c o m p u t a c i o n a l . 

Os parâmetros das três unidades idênticas, da unidade 

e q u i v a l e n t e , s i s t e m a s de excitação e e s t a b i l i z a d o r e s são 

apresentadas na t a b e l a 3.1. Nas t a b e l a s 3.2 e 3.3 estão os 

dados das b a r r a s e os dados das l i n h a s , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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Todos os dados estão em PU na base de 100 MVA e na 

frequência de 60 Hz. 

Os a u t o v a l o r e s complexos da m a t r i z A são: 

modo 1: -10.482 ± J16.891 ( l o c a l - ML) 

modo 2: 0.053 ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 310.723 (MOE l o c a l - M0EL) 

modo 3: -1.116 ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j16.621 ( r e p e t i d o ) ( M O E i n t r a p l a n t a -

MOEI) 

modo 4: -12.687 ± J7.259 ( r e p e t i d o ) ( i n t r a p l a n t a - MI) 

Tabela 3.1: Parâmetros dos ger a d o r e s , s i s t e m a de excitação 

e e s t a b i l i z a d o r e s 

Parâmetros Gerador 
e x t e r n o 

Geradores 
idênticos 

Unidades 

S 

V 

Coso 

H 

T* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
qO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T * 
do 

X d 

x q 

xd' = 

Xi 

KA 

TA 

K d 

T v 

T i = T 9 

T 2=T* 

X' 
q 

16.5000 

1.0000 

23.6400 

0.0608 

0.0027 

128.0000 

13.8000 

0.8500 

3.0100 

0.6000 

5.8900 

1.3125 

1.2578 

0.1813 

0.0742 

200.0000 

0.0500 

0.0027 

10.0000 

0.0500 

0.0050 

MVA 

KV 

seg. 

seg. 

seg. 

PU 

PU 

PU 

PU 

seg. 

seg. 

seg. 

seg. 

seg. 

PFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBUQTECA/mt j 
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Tabela 3.2 - Dados das b a r r a s 

B a r r a TensSo Fase GeraçSo 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 0.96 -6.79 - - 540.00 58.00 

Tabela 3.3 - Dados de l i n h a 

Da b a r r a p a r a Impedância (PU) Susceptância (PU) 

1 6 0.0000 + jO.0576 

2 5 0.0000 + jO.0586 

3 5 0.0000 + jO.0586 

4 5 0.0000 + jO.0586 

5 6 0.0085 + jO.0720 0.0000 + j0.1490 

As f i g u r a s 3.2 e 3.3 mostram os l u g a r e s das r a i z e s 

dos a u t o v a l o r e s complexos acima com variação no ganho do 

ESP, para três e s t a b i l i z a d o r e s idênticos com d o i s 

d i f e r e n t e s s i n a i s comuns de e n t r a d a . Ê v i s t o que, em ambos 

os casos, os a u t o v a l o r e s i n t r a p l a n t a s permanecem f i x o s . Na 

f i g u r a 3.4, somente a unidade 2 tem e s t a b i l i z a d o r com o^-cog 

como s i n a l de e n t r a d a . Neste caso, os modos l o c a i s 

permanecem f i x o s p o i s e s t e s a u t o v a l o r e s sSo nSo observáveis 

para e s t e s i n a l . A f i g u r a 3.5 mostra o caso onde cada 

unidade tem seu próprio s i n a l de e n t r a d a . Este s i n a l é o 

mais comum, onde t o d o s os a u t o v a l o r e s podem ser mudados, e 

em algumas situações pode aco n t e c e r que enquanto os 

e s t a b i l i z a d o r e s amortecem os M0E l o c a i s , d e s e s t a b i l i z a m os 

modos i n t r a p l a n t a s , que nSo é o caso n e s t e exemplo. 
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As f i g u r a s 3.2-3.5 foram usadas para i l u s t r a r o 

estudo analítico do c o n t r o l e s e l e t i v o dos modos e nSo p a r a 

s e l e c i o n a r um s i n a l de e n t r a d a p a r a o e s t a b i l i z a d o r , 

embora e l a s possam ser usadas com e s t e o b j e t i v o . 

F i g u r a 3.2 - E s t a b i l i z a d o r e s nas unidades 2,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 4 

S i n a l de e n t r a d a comum =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +°>a 
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,K o=26.39 

KL 

MI 

K R =2 6 . 3 9 

MOEI 
J 3 0 

J 1 5 

J 1 3 

19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J7 

J 5 

J 3 

o 
- i o -20  -5 -I» -3 . 2 -1 

F i g u r a 3.3 - E s t a b i l i z a d o r e s nas unidades 2,3,4 

S i n a l de e n t r a d a comum =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u>2 

MI 

K s =3.77 

K S * 1 3 . 8 5 

nOEI 
w 

MOEL' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 3 0 

J 1 5 

J13 

•J9 

J7 

J 5 

J 3 

h i 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  r  i  '  '  I  » 1
 1

 r -

•1+0 -2 0 - 5 -U - 3 - 2 -1 

F i g u r a 3.4 - E s t a b i l i z a d o r somente na unidade 2 

S i n a l de e n t r a d a = u>z - ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>3 
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MI 

MOEI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K s =2 6 . 3 9 

I — i  1 r  - i  1 r  

j 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I-

J 7 

• J 5 

• J 3 

-UO -2 0 - 5 -U - 3 - 2 -1 

F i g u r a 3.5 - E s t a b i l i z a d o r e s nas unidades 2,3,4 

S i n a l de e n t r a d a : Unidade 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &z 

Unidade 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 003 

Unidade 4 



4. MATRIZES DE FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE SISTEMAS DE 

POTENCIA COM UNIDADES E INTERLIGAÇÕES IDÊNTICAS 

4.1 INTRODUÇÃO 

Um procedimento p a r a construção de m a t r i z e s de função 

de transferência p a r a uma c l a s s e de siste m a s de potência de 

grande p o r t e é p r o p o s t o . 0 s i s t e m a é composto de um número 

de unidades idênticas e idênticas interligações e n t r e e l a s 

e o s i s t e m a e x t e r n o . Explorando a e s t r u t u r a do s i s t e m a e 

usando técnicas modais d e s e n v o l v i d a s no capítulo a n t e r i o r , 

a M a t r i z de Função de Transferência (MFT) do si s t e m a 

composto é construída usando somente o modelo de uma 

unidade e sua interligação com o u t r a unidade. A i n v e r s a da 

m a t r i z modal, que é necessária n e s t e procedimento, é 

construída usando somente a u t o v e t o r e s o b t i d o s do modelo de 

uma unidade. 

4.2 PROPRIEDADES MODAIS DO SISTEMA 

Considere um s i s t e m a composto de p unidades idênticas 

com idênticas interligações, conectadas com um sis t e m a de 

potência e x t e r n o e l i n e a r i z a d o em t o r n o de um ponto de 

operação, r e p r e s e n t a d o p e l a equação ( 3 . 1 ) . 

Das equações (3.16) e ( 3 . 1 8 ) , têm-se que o e s p e c t r o 

de A s a t i s f a z à s e g u i n t e p r o p r i e d a d e : 
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— p-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
spec(A) = spec (Ai) U [ U spec (Ai) ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Ao pHi 1 

onde Ai =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ H Z A + ( P_ 1 ) H J , Ai = A - H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 
U spec(Ai) = spec(Ai) U spec(Ai) U U spec(Ai) r e p e t i d o 

p - 1 vezes. 

Os a u t o v a l o r e s de Ai e Ai foram d e f i n i d o s como 

a u t o v a l o r e s l o c a i s e i n t r a p l a n t a s , r e s p e c t i v a m e n t e . Os 

a u t o v e t o r e s associados com os modos l o c a i s têm como 

e s t r u t u r a : 

X X X X 

gi = C Gô Gi .. Gi ] ( a u t o v e t o r e s d i r e i t o s ) 
X X X X 

v i = [ Vo Vi .. Vi ] ( a u t o v e t o r e s esquerdos) (4.1) 

e os a u t o v e t o r e s associados com os modos i n t r a p l a n t a s têm 

como e s t r u t u r a : 

gi = C 0 C*IGÍ .. otpGi ] T ( a u t o v e t o r e s d i r e i t o s ) 

v i = [ 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ftiVi .. /3pVi ] T ( a u t o v e t o r e s esquerdos) (4.2) 

com cax +...+ otp = 0 (nSo t o d o s n u l o s ) e ft± +...+ ftp - 0 

(nSo t o d o s n u l o s ) , e ( . ) T denota transposição. 

Os v e t o r e s Go, Gi, e Gi sSo determinados, 

r e s p e c t i v a m e n t e , das equações (3.16) e ( 3 . 1 8 ) . 

S i m i l a r m e n t e , os v e t o r e s V 0, V i , e Vi são 

determinados usando 

T T 

Ao pH 2 

HÏ A T + ( p - l ) H T 

Al 

Quando não e x i s t e s i s t e m a e x t e r n o , a equaçSo (3.16) é 
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r e d u z i d a para [ A + ( p - l ) H ] G i = XiGi. 

Dá seção 3.5.3, pa r a cada a u t o v e t o r Gi associado com 

um a u t o v a l o r Ai em A i , a s e g u i n t e c a d e i a de a u t o v e t o r e s 

g e n e r a l i z a d o s de AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é construída ( C a s t r o , 1990): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 
g i = 

0 

Gt 

-Gi 

0 

Ó 

g? = 

0 

Gi 

0 

-Gv 

Õ 

,g? 

0 

Gi 

0 

Õ 

-Gi 

(4.3) 

4.3 CONSTRUÇÃO DA MATRIZ DE FUNCAO DE TRANSFERENCIA (MFT) 

Sabe-se que a MFT do s i s t e m a (3.1) é 

T ( s ) = C ( s i - A ) " 1 B + D (4.4) 

Da equação ( 3 . 2 7 ) , pode-se d e f i n i r q u a l q u e r função no 

e s p e c t r o de A (Chen 1984) na forma 

f ( A ) = G"1 f(Ã) G 

onde G é a m a t r i z c u j a s c o l u n a s são os a u t o v e t o r e s d i r e i t o s 

de Ã. 

Então, pa r a f ( A ) = ( s i - A ) 1 , tem-se 

( s i - A ) - 1 = G-1 ( s i - A)" 1 G (4.5) 

logo 

( s i - A ) " 1 = G ( s i - A ) " 1 G_1 (4.6) 

S u b s t i t u i n d o a equação (4.6) na equação ( 4 . 4 ) , 

r e s u l t a 
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(4.7) 

P o r t a n t o , p a r a a construção de T ( s ) , G-1 e A devem 

se r determinados. 

4.3.1 Determinação de G_1 

É i n i c i a l m e n t e c o n s i d e r a d o que os a u t o v e t o r e s de Ai. 

são d i s t i n t o s . Por conveniência, a m a t r i z GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é r e p r e s e n t a d a 

na s e g u i n t e forma: 

G = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qo So 0 

Q* Qz P i 

Oi Qz p; 

0 

PÏ 1 

Po 1 

(4.8) 

onde as p r i m e i r a s no+ru c o l u n a s são os 

associados com os modos l o c a i s e 
K •> -

a u t o v e t o r e s 

1 ru 

são os b l o c o s formados com a u t o v e t o r e s associados com os 

modos i n t r a p l a n t a s na forma da equação ( 4 . 3 ) . Ê e v i d e n t e 

que P̂  , +P1 = 0, j - l , . . . , n i . 
p 

Sabe-se, que para uma m a t r i z com a u t o v a l o r e s 

d i s t i n t o s , G_1 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V, onde é uma m a t r i z c u j a s l i n h a s são 

T 
os a u t o v e t o r e s esquerdos t a i s que v 

j J 
= 1 p a r a cada j . 

I s t o sugere o s e g u i n t e Teorema p a r a A. 

Teorema A^_L: Considerando que a m a t r i z G é construída 

a u t o v e t o r e s i n t r a p l a n t a s na forma da equação ( 4 . 3 ) , 

i n v e r s a é 

com 

sua 
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Z = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f o 

I o I n O + n i 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w t 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wi 

ô w n l 

f nO + n l f no + nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

( P - 1 ) W 1 : ; ; ; ; Wt 

Wi .... .-(pyDWi 

w n l ;!!!."-(p-i)Wni 

com -

(4.9) 

onde £ = ( V ^ ) * / ^ , f i = V i / n 

1 = 1, ,no+ni e Wi = V*/?-. com ^ = pV*G. , i = 1, , t k . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Prova.-Por multiplicação d i r e t a , é v i s t o que ZG = I , l o g o , 

Z = G_1. 

0 Teorema 4.1 mostra que a m a t r i z G-1 é construída 

usando somente a u t o v e t o r e s d i r e i t o s e esquerdos das 

m a t r i z e s de ordem r e d u z i d a Ai e Ai. A m a t r i z G_1 da equaçSo 

G - i -

na s e g u i n t e forma 

Fo F i F i . . . . F t 

No F 2 F 2 . . . . P , 

0 Rí R2 . í ... Rf 

0 R 1 R2 

n 4 n 4 

" i 

onde Rf +....+ R*5 = 0, j = 1 n±, F 0 « 

çnixnO^ F i e C nOxni ) p 2 <= Qnixni e R> «= tfp-Dxni _ 

QnO xno 

(4.10) 

Nc 

4.3.2 A forma de Jorda n A 

Da SeçSo 3.5.4, a forma de Jordan de A é A = b l o c o 

d i a g ( A o , Ai, Ai,...,An*), onde b l o c o d i a g ( A o , A i) é o b l o c o 

de Jordan de Ai e \ = d i a g ( X i , . . . ,Xi ) , i = l , . . . , n i , sSo 

os b l o c o s associados com os a u t o v a l o r e s de Ai. 
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Os r e s u l t a d o s s e g u i n t e s são observados por 

multiplicação d i r e t a dos b l o c o s de G e G-1: 

Para cada j = l,...,n± 

PJ Rv = Constante ( i = l , . . . , p ) 

e para cada k = 1 n* 

P* Pv£ = Constante ( i * j = 1,. . ., p ) 

(4.11a) 

(4.11b) 

4.3.3 Construção da m a t r i z r e s o l v e n t e 

Da equação ( 4 . 7 ) , obtém-se a m a t r i z , d e f i n i d a p or 

m a t r i z r e s o l v e n t e de A (D'Azzo, 1975), ou s e j a 

( s i - A ) " 1 = G ( s l - A ) " 1 G-1 

e da forma de Jorda n de A, 

onde 

( s i - A ) - 1 = b l o c o d i a g (<50 ,ó\ ,6 t, . . . , 6 n l ) 

<50 = ( s i n o - A l o )
- i 

<$i = ( s l n i - A i ) - 4 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ói = d i a g ( l / ( s - X i ) , . . . , l / ( s - X i ) ) i = 1, . . . , m 

Destes r e s u l t a d o s , a m a t r i z r e s o l v e n t e é o b t i d a na 

s e g u i n t e forma 

( s I - A ) - i _ 

Mo Mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i 

M2 Jo+y Pi<5iRi 
i h 

n i 

v = i 

Mi 

n i 

J o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ J P U I R ? 

i. = 1 

n i 

M2 Jo+2 Pp^vRi Jo+2 PP«5iR
! 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =1 

(4.12) 
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onde Mo = Qo<5ioFo + So^iNo » Mi = Qo<$oFt + So<5iF2, Mz = 

Qi^ioFo + 02<5iNo e Jo = Qi^ioFi + Q̂ óiFa». 

4.3.4 Construção da MFT 

Usando as p r o p r i e d a d e s das equações (4.11) é v i s t o 

que, exceto para Mo, todos os o u t r o s b l o c o s da d i a g o n a l 

p r i n c i p a l da equação (4.12) são i g u a i s , e que os b l o c o s 

f o r a da d i a g o n a l p r i n c i p a l e associados com os modos 

i n t r a p l a n t a s são s i m e t r i c a m e n t e i g u a i s , i s t o é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n l n l 

Jo+y P'oiR* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i h i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\. =1 

Então, da equação ( 4 . 7 ) , a MFT do sis t e m a composto 

r e s u l t a 

T ( s ) = 

t i ( s ) 

t 2 ( s ) 

t 2 ( s ) 

t i ( s ) 

t 2 ( s ) 

t 2 ( s ) 

t 2 ( s ) t 2 ( s ) t ! ( s ) 

+ D (4.13) 

onde 

n l 

t i ( s ) = C [ Jo +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J Pi RÍ ] B 
= i ( S - X Í ) P - 1 

n l 

t 2 ( s ) = C [ Jo + £ Pi Ri ] B 
= i ( S - X Í ) P - 1 

As m a t r i z e s C e B são d e f i n i d a s na equação ( 3 . 1 ) . 
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4.4 EXEMPLO 

Neste exemplo a MFT será construí da p a r a um si s t e m a 

de potência constituído de uma u s i n a com 4 máquinas i g u a i s 

i n t e r l i g a d a s com o s i s t e m a e x t e r n o , r e p r e s e n t a d o por uma 

máquina e q u i v a l e n t e e uma u s i n a com uma o u t r a máquina c u j a 

capacidade é de 350.5 MVA, conforme a f i g u r a 4.1. A máquina 

e q u i v a l e n t e é r e p r e s e n t a d a p e l a equacSo de oscilação 

enquanto que as demais máquinas sSo r e p r e s e n t a d a s p e l o 

modelo de d o i s e i x o s . Todos os dados encontram-se nas 

t a b e l a s 4.1, 4.2, 4.3 e foram o b t i d o s na frequência de 60 

Hz e base de 100 MVA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

M.E. 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V W V 

w w 

6 

ó O ó ò 

F i g u r a 4.1 - Sistema de potência 
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Tabela 4.1 - Dados das b a r r a s 

B a r r a Tensão Fase Geração Carga 
Magnitude MW MVAr MW MVAr 

1 1.00 0 o - 243.30 1033.00 

2 1.00 30.14 333.00 88.10 

3 1.00 24.81 175.00 38.95 

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 17.75 

8 0.97 21.62 

Tabela 4.2 - Dados de L i n h a 

b a r r a Para b a r r a Impedância (PU) 

1 7 0. + jO.0421 

1 8 0. + j O . l l l l 

2 8 0. + jO.0433 

3 7 0. + jO.0689 

4 7 0. + jO.0689 

5 7 0. + jO.0689 

6 7 0. + jO.0689 

7 8 0. + jO.6241 
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Tabela 4.3 - Dados dos Geradores 

Parâmetros Gerador 1 Gerador 2 Geradores Unidade 
3,4,5,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S - 350.5000 194.5000 MVA 

X d = X q - 0.0856 0.1824 PU 

Xi - - 0.0647 PU 

X q - 0.1663 0.3293 PU 

Xd - 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. 

Kd 100.0000 14.2129 8.8817 PU 

K A - 250.0000 22.5000 

T A - 0.0210 0.0500 seg. 

A p a r t i r d e s t e s dados a linearização f o i r e a l i z a d a e 

foram o b t i d a s as m a t r i z e s Ai e Ai c u j o s r e s p e c t i v o s 

a u t o v a l o r e s sSo 

L o c a l I n t r a p l a n t a 

-24.254 ± j10.350 -0.329 ± J9.288 

-0.179 ± j 7.409 -1584.542 

0.115 ± j 7.310 -19.522 

-1344.759 -0.996 

-1373.751 

-18.573 

-1.920 

-0.191 

sabendo-se que os a u t o v a l o r e s i n t r a p l a n t a s sSo r e p e t i d o s 

com m u l t i p l i c i d a d e 3. Com e s t e s a u t o v a l o r e s , foram 

determinados os a u t o v e t o r e s d i r e i t o s e esquerdos de Ai e 

Ai, obtendo-se as m a t r i z e s modais G e G-1 na forma das 
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equações (4.8) e ( 4 . 1 0 ) . 

Os b l o c o s de m a t r i z e s C,B e D do si s t e m a composto são 

dados por 

C = [ 0 1 0 0 0 ] , B = [ 0 0 0 0 450 ] T , D = [ 0 ] 

Da equação ( 4 . 1 3 ) , obtêm-se 

0.0018S + 0.0437 0.612s - 33.764 
C Jo B = + -

s 2 + 48.51s + 695.38 s 2 + 0.359s + 54.928 

0.045s + 0.395 0.569 1.396 0.009 
_ + _ 

s 2 - 0.223s + 53.448 s + 18.573 s + 1.198 s + 0.191 

Então 

5.661 1.508 
T i ( s ) = C Jo B - + + 

s + 19.532 s + 0.997 

4.18s 3 - 315.6s 2 - 1291.89s + 8804.41 

s t f+l.97s 5+260.43s* +340.89s 3 +22495.02s 2 + 14710.19s+644465.14 

1.880 0.502 
T 2 ( s ) = C Jo B - + + 

s + 19.325 s + 0.997 

1.39s 3 - 105.19 2 - 430.630s + 2934.32 

s^+l.97s 5+260.43s*+340.89s 9 +22495.02s 2 +14710.19s+644465.14 

4.5 EXTENSÃO DAS ANALISES PARA SISTEMAS DE POTENCIA COM 

AUTOVALORES REPETIDOS EM Ai = A - H 

Se a l g u n s a u t o v a l o r e s de Ai são r e p e t i d o s , seus 

a u t o v e t o r e s associados formam ca d e i a s de a u t o v e t o r e s 

g e n e r a l i z a d o s (Chen, 1984; C a s t r o , 1990). Se par a um 

a u t o v a l o r r e p e t i d o de A i , A i , tem-se Posto(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AÍ-AÍI ) = r , 
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então e x i s t e m r i i - r c a d e i a s de a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s 

associados com At em At, que podem s e r determinados como 

d e s c r i t o na seção 3.5.3. 

Considere uma c a d e i a de a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s de 

grau j em Ai associados com X.t, dada por 

Gi » Gi , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i , v i , -, Vi 

( a u t o v e t o r e s d i r e i t o s ) 

( a u t o v e t o r e s esquerdos) 

As p-1 c a d e i a s de A são dadas por ( C a s t r o , 1990): 

Cadeia 1: 

Cadeia p - 1 : g 
p - i 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Õ 

i -• 

0 

o 

-G1 

g; 
p - i 

o 

o 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -t 

o 

o 

4.5.1 Construção das m a t r i z e s G e G 

As m a t r i z e s modais G e G - 1 são agora 

G= 

Qo So 

Qi Qz 

Qz Qz 

0 0 

g. 

0 

g g 
p - i 

o u t r a s 

c a d e i a s 

a u t o v e t o r e s 
associados 
com 
a u t o v a l o r e s 
d i s t i n t o s 
em Ai 
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... f â 

f f f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O n 0 + r i 4 n 0 + n ± 

0 - ( p - i ) w j .. ... 4 

0 - ( p - l ) W j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... < 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< . . . - ( p - D y j 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK . . . - ( p - l ) V ^ 

o u t r a s c a d e i a s 

l i n h a s associadas com a u t o v a l o r e s 
d i s t i n t o s em Ai 

onde v£ = (\£)T/rK com y K = N(\£)
T GJ K + 1 . 

EntSo, as m a t r i z e s G e G-1 sSo apresentadas nas 

formas das equações (4.8) e ( 4 . 1 0 ) , r e s p e c t i v a m e n t e , mas 

com d i f e r e n t e s números de b l o c o s de d i f e r e n t e s dimensões. 

Os b l o c o s de G têm o mesmo número de l i n h a s e os b l o c o s de 

G_1 têm o mesmo número de co l u n a s como a n t e s , mas os b l o c o s 

associados com a u t o v a l o r e s r e p e t i d o s em Ai com uma c a d e i a 

de a u t o v e t o r e s de grau j > l têm j col u n a s em G ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à l i n h a s em 

G"1. 

4.5.2 A forma de Jordan e a m a t r i z r e s o l v e n t e 

A forma de Jordan da m a t r i z A, ne s t e caso e s p e c i a l , é 

A = b l o c o d i a g ( A l o , A i , At ... Aj.... Aj. . . . ) , onde 
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se j > 1 (p-1) vezes 

e Ai = d i a g ( X i , . . . . ,\±) se j = 1 (somente um b l o c o ) . 

A m a t r i z r e s o l v e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é s i m i l a r àquela d e s c r i t a p e l a 

equaçSo ( 4 . 1 2 ) , exceto que o somatório será r e a l i z a d o p a r a 

um número d i f e r e n t e de b l o c o s . 

4.5.3 A m a t r i z de funçSo de transferência 

0 somatório da m a t r i z r e s o l v e n t e obedece às 

p r o p r i e d a d e s s e g u i n t e s , onde ói = ( s I - A t ) - 1 : 

Para cada à , ) Pl óiR1 = c o n s t a n t e 
i h J 

Para cada par i e j ( i ^ j ) , ) PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ó KR|, = c o n s t a n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K= 1 

onde nb é o número de b l o c o s associados com os a u t o v a l o r e s 

i n t r a p l a n t a s em uma l i n h a de G e em uma c o l u n a de G_1. 

Usando e s t a s p r o p r i e d a d e s e a equaçSo (4.7) a MFT do 

si s t e m a r e s u l t a na forma da equaçSo ( 4 . 1 3 ) , onde, agora 

t * ( s ) = C ( Jo + JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P i &i Ri ) B 
V = 1 

n b 

t 2 ( s ) = C ( Jo + y P i ói Ri ) B 
i h 



5. ANALISE MODAL E CONTROLE SELETIVO DE MODOS EM SISTEMAS 

COM GRUPOS DE UNIDADES IDÊNTICAS 

5.1 INTRODUÇÃO 

O problema da determinação de a u t o v a l o r e s e 

a u t o v e t o r e s de sis t e m a s com grupos de unidades idênticas e 

interligações simétricas usando m a t r i z e s de ordem r e d u z i d a 

é d i s c u t i d o . E v i s t o que ne s t e caso e x i s t e m somente três 

c a t e g o r i a s de modos, s a t i s f a z e n d o d i s t i n t a s p r o p r i e d a d e s . 

Os e f e i t o s de s i n a i s de e n t r a d a na participação de uma dada 

c a t e g o r i a de modos na r e s p o s t a do si s t e m a são observados. 

Um estudo de análise modal e c o n t r o l e s e l e t i v o é 

r e a l i z a d o p a r a s i s t e m a s l i n e a r e s com m u l t i g r u p o s de 

unidades idênticas. Novos r e s u l t a d o s e s t r u t u r a i s são 

o b t i d o s e o problema do c o n t r o l e s e l e t i v o é estudado usando 

modelos de ordem r e d u z i d a , r e t e n d o somente as c a t e g o r i a s de 

modos de i n t e r e s s e . Um modelo de ordem r e d u z i d a é 

determinado p a r a cada c a t e g o r i a de modos e cada modelo 

r e d u z i d o é um t i p o e s p e c i a l de modelo agregado. E n t r e t a n t o , 

os c o n t r o l a d o r e s r e s u l t a n t e s não são complexos. 

Estes r e s u l t a d o s permitem o p r o j e t o de c o n t r o l a d o r e s 

para o c o n t r o l e s e l e t i v o de uma dada c a t e g o r i a de modos 

usando o modelo modal de ordem r e d u z i d a c o r r e s p o n d e n t e . 
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5.2 REPRESENTACAO DO SISTEMA 

Um sistema l i n e a r g e r a l composto de N grupos de 

unidades idênticas e r e p r e s e n t a d o p e l a equaçSo (2.39) 

r e s u l t a : 

onde 

X = A X + Bu 

y = C X 

X = [ Xo Xi ....zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XN 3 

(5.1) 

A = 

Ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Oi 

Pi 
QN 

Qs = 

A H . 
s s 

H H . 
s s 

H 

.A 
s J 

(P. IL x p. n ) 

com B* = b l o c o diag(B,..,B,..,B,..,B) 

C = [ 0 C* 3 com C* = b l o c o diag(C,..,C,..,C,..,C) 

Pi e P 2 sSo grupos de m a t r i z e s i n t e r l i g a n d o os grupos e n t r e 

s i e e n t r e e l e s e o si s t e m a e x t e r n o , c u j o v e t o r de estado 

é Xo, Pi ê o número de unidades e ru. a ordem de cada 

unidade do grupo t . 

5.3 SISTEMA COM DOIS GRUPOS DE UNIDADES IDÊNTICAS 

Um si s t e m a com d o i s grupos idênticos (SDGI) tem uma 

grande quantidade de informações necessárias p a r a análise 

de q u a l q u e r s i s t e m a com grupos de unidades idênticas. 0 

estudo analítico de s t e s i s t e m a p e r m i t e um pro f u n d o 

entendimento do problema, v i s a n d o f a c i l i t a r a análise de 
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s i s t e m a s mais complexos com grupos de unidades idênticas. 0 

SDGI a s e r estudado é r e p r e s e n t a d o p e l a equação ( 5 . 1 ) , sem 

o s i s t e m a e x t e r n o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— T T 

X = C Xi...Xp 
Xzp ] T e Xj € Rn, j = l , 2 , . . . , 2 p 

Ai =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A2 = A, Hi = Hz = H e P i = P 2 = 
" J J ... JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

A, H, J e R^xn e c a c j a g r U p o tem p unidades 

B = b l o c o diag(B,..,B,B,..,B) e 

C = b l o c o diag(C,..,C,C,..,C) 

5.3.1 0 problema de a u t o v a l o r e s para o SDGI 

Sabe-se que cada componente de um a u t o v e t o r 

r e p r e s e n t a a a t i v i d a d e de uma variável de estado sobre o 

modo associado e v i c e - v e r s a ( P e r e z - A r r i a g a e o u t r o s , 1982). 

Devido à e s t r u t u r a e s p e c i a l do s i s t e m a , h e u r i s t i c a m e n t e 

pode-se c o n c l u i r que para a l g u n s modos os a u t o v e t o r e s 

associados devem t e r a s e g u i n t e forma: 

giL = [ G I . . . G I ! L i . . . L t ] T ( a u t o v e t o r e s d i r e i t o s ) (5.2a) 

V I L = C V i . . . V i ! Mi...Mi ] T ( a u t o v e t o r e s esquerdos) (5.2b) 

0 problema de a u t o v a l o r e s p a r a e s t e s modos é: 

(A - X I L I ) g, L = 0 (5.3) 

que pode ser r e d u z i d o p a r a 

A + ( p - l ) H - XXL.1 PJ 

pJ A + (P-1)H - X I L I 

Gi 

L i 
0 (5.4) 
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Entufo, e x i s t e m 2n desses a u t o v a l o r e s para q u a l q u e r 

número de unidades em cada grupo. 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X I L é um a u t o v a l o r da equação ( 5 . 3 ) , então 

de t 
A + ( p - l ) H - X I L I P J 

pJ A + ( p - l ) H - X I L . I 
0 

que pode ser r e d u z i d o através da soma das c o l u n a s e 

subtração das l i n h a s , para a forma 

d e t 
A -i- ( p - l ) H + pJ - X I L I pJ 

0 A + ( p - l ) H - pJ - X I L I 

Então 

d e t [ A + ( p - l ) H + pJ - X I L I ] = 0 

= 0 

(5.5) 

d e t [ A + ( p - l ) H - pJ - \ I L I ] = 0 (5.6) 

Usando a equação (5.3) ou ( 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 ) , é v e r i f i c a d o que 

para a u t o v a l o r e s s a t i s f a z e n d o a equação ( 5 . 5 ) , os 

a u t o v e t o r e s r e s u l t a m 

Gi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 

V i = Mi 

(5.7a) 

(5.7b) 

e para a u t o v a l o r e s s a t i s f a z e n d o a equação ( 5 . 6 ) , os 

a u t o v e t o r e s r e s u l t a m 

Gi = - L i 

V i = -M i 

(5.8a) 

(5.8b) 

Os modos que s a t i s f a z e m as equações (5.5) e (5.7) são 

chamados "modos l o c a i s " e aqueles que s a t i s f a z e m as 
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equações (5.6) e (5. 8 ) são chamados "modos de interligação" 

que são de v i d o s à r e s p o s t a de um grupo o s c i l a n d o c o n t r a o 

o u t r o grupo. 

P o r t a n t o , os problemas de a u t o v a l o r e s para modos 

l o c a i s e de interligação são completamente r e s o l v i d o s 

usando as equações m a t r i c i a i s de ordem r e d u z i d a 

[A + ( p - l ) H + pJ ] Gi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KG± ( p a r a modos l o c a i s ) 

e 

CA + ( p - l ) H - pJ 3 Gi = AiGi ( p a r a modos de interligação) 

Existem a i n d a 2 ( p - l ) n a u t o v a l o r e s a serem 

determinados. Para e s t e s modos r e s t a n t e s o problema de 

a u t o v a l o r e s é formulado com a u t o v e t o r e s na forma g e r a l , 

i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

(A - KD CGÍ...G P L l . . . L p 3 T = 0 (5.9) 

Somando as p p r i m e i r a s equações m a t r i c i a i s e as p 

últimas equações de ( 5 . 9 ) , r e s u l t a 

A + ( p - l ) H - X i I pJ 

pJ A + ( p - l ) H - \ i I 

Gi + G 2 Gp 

L i + I * +. . . + Lp 
= 0 

Uma solução p a r a o problema, que é única se o 

c o n j u n t o de a u t o v a l o r e s da equação (5.9) e o c o n j u n t o de 

a u t o v a l o r e s da equação (5.4) são d i s j u n t o s , é então 

Gi + Gz +....+ Gp = 0 

Li +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L2 + . . - . + Lp = 0 

(5.10a) 

(5.10b) 

Então, u t i l i z a n d o uma l i n h a da equação (5.9) e as 

equações ( 5 . 1 0 ) , o problema de a u t o v a l o r e s dos modos 

i n t r a p l a n t a s é r e d u z i d o a 
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(A - H - Xi.1) Qt = O (5.11a) 

e (A - H - X i l ) I» = O (5.11b) 

Os modos que s a t i s f a z e m as equações (5.10) e (5.11) 

s£o chamados "modos i n t r a p l a n t a s " , que não dependem do 

número de unidades de cada grupo. 

Desde que t o d a s as possíveis situações foram 

c o n s i d e r a d a s , i s t o é: 1. as componentes v e t o r i a i s de um 

grupo são i g u a i s e 2. as componentes v e t o r i a i s Gt são 

g e r a i s , podemos c o n c l u i r que o s i s t e m a tem somente modos 

l o c a i s , de interligação e i n t r a p l a n t a s . E n t r e t a n t o , da 

equação ( 5 . 1 1 ) , somente n a u t o v a l o r e s são o b t i d o s , logo 

cada a u t o v a l o r i n t r a p l a n t a deve ser r e p e t i d o com 

m u l t i p l i c i d a d e 2 ( p - l ) . 

5.3.2 Determinação de a u t o v e t o r e s i n t r a p l a n t a s de um SDGI 

Desde que os a u t o v a l o r e s i n t r a p l a n t a s são r e p e t i d o s , 

seus a u t o v e t o r e s associados aparecem em c a d e i a s e são 

chamados " a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s " (Chen, 1984). Os 

teoremas s e g u i n t e s apresentam uma visão g e r a l do 

procedimento p a r a determinação de a u t o v e t o r e s de um SDGI, 

usando m a t r i z e s de ordem r e d u z i d a . 

Teorema Seja a m a t r i z (A - X I ) k d e f i n i d a p or 

Ak = (A - X I )* = 
Ak H k H k Jk Jk 

(5.12) 

Jk Jk H k Ak 

Então, Ak - Hk = ( A - H - X I ) k 
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Prova. Considerando p r i m e i r o a multiplicação de (A - X I ) 

por e l e mesmo, obtem-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A2-H 2=(A-H-XI) 2. A s e g u i r , 

considerando a multiplicação de Aj por A-XI, é d e f i n i d o p or 

Aj (A - X I ) = 

Aj +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i Hj + i ... Hj + i J j + i ... J j + 3t 

J j + i J j + i Hj + i ... Aj + i 

obtem-se 

A j + i - H j + 1 = (Aj - Hj)(A - H - X I ) 

Desde que i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é válido p a r a q u a l q u e r j , o teorema é 

provado por indução. 

Teorema 5_JÜ. Seja Xi. um a u t o v a l o r r e p e t i d o de A-H e se«ja G> 

um a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o associado com X*. de g r a u j . Então 

g = C a*(Gl)r ap(GJ) T b i ( # ) T b p ( G J ) T ] T 

com 

ai+ . . . . + ap = 0 e bi+ ....+• bp = 0 

não to d o s n u l o s , é um a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o de grau j de 

Ã. 

EroYâ- Considere 

P = C P i P2 Pzp ] = (A - X i I ) J g 

Então, do teorema 5.1 e dá definição de a u t o v e t o r e s 

g e n e r a l i z a d o s , temos: 

Pi = aiAjGJ + (a* + ... + ap)HjGJ + ( b i + ... + bp)JjG> 

pn = a i ( A - H - X i I ) J GJ = 0 

S i m i l a r m e n t e , P2= ... = P2 P = 0 
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Então, 

(Ã - XvD Jg =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o (5.13) 

Agora, c o n s i d e r e 

R = CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r± r 2 
r 2 p ] = (A - X i I ) J g 

EntSo, r a = aoíAj-i-Hj-i)^ 

e r a+p = ba (A j - i - H j - i ) & p a r a s = l , . . . , p 

Desde que a*., . . . ,ap,bi, . . . ,bp n£o sSo t o d o s n u l o s , 

podemos c o n c l u i r que 

(A - \ i I ) H g * 0 (5.14) 

Das equações (5.13) e (5.14) c o n c l u i - s e que g é um 

a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o de gra u j de A. 

Teorema 5.3. Seja & um a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o de grau j de 

A-H associado com X̂  e s e j a 

gj = C a 4 (G
j ) T a (GJ )' 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 p 

com 

ai+ + ap = 0 ap+i + + az p= 0 

n3o t o d o s n u l o s , um a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o de gra u j de A 

associado com Xj.. EntSo 

ai(A-H-X czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ) G J 

apíA-H-Xi. I)GJ 

a 2 p(A-H-X i I)G> 
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Prova. Por definição zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g j " 1 =" C ( G j - 1 ) 7 

Então, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(G^f f = (A - X. I ) g j 

G^ _ 1= ai(A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XÍDG 1 + (az+ ... ap)HG> 

= a i ( A - H - XiI)Gí 

S i m i l a r m e n t e , 

G J

o

_ 1 = aoCA - H - X tI)GJ , p a r a s = 2,...,2p s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co ro l ári o 5 .1 

Seja Xt um a u t o v a l o r d i s t i n t o de A-H. Se GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um 

a u t o v e t o r de A-H, associado com X̂ , então os 2 ( p - l ) v e t o r e s 

l i n e a r m e n t e independentes 

gi -

a±G 

a 2 pG 

g2<p-l) -

s t G 

S 2 p G 

(5.16) 

com ai+ .... +ap =0, a p+i + .... + a2 P - 0 

. . . . Si+ .... +Sp =0, Sp+i+ .... + S2p - 0 

não to d o s n u l o s , formam um c o n j u n t o completo de a u t o v e t o r e s 

g e n e r a l i z a d o s de A associados com X*,. 

Prova. Do teorema, q u a l q u e r c a d e i a de a u t o v e t o r e s 

g e n e r a l i z a d o s de A associados com um a u t o v a l o r d i s t i n t o X*. 

de A-H tem gra u um. E n t r e t a n t o , considerando que e x i s t e m 

2 ( p - l ) a u t o v e t o r e s de A associados com X̂  e observando que 

qua l q u e r v e t o r gj da equação (5.16) é uma solução p a r a (A -
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Xi.I)gj = O e sabendo-se que os a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s 

associados com X̂  são l i n e a r m e n t e independentes (Chen, 

1984), concluímos que os v e t o r e s dados p e l a equação (5.16) 

são a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s de A associados com Xj.. 

Corolário 5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

Se XtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um a u t o v a l o r r e p e t i d o de (A-H), então, p a r a 

cada a u t o v e t o r g e n e r a l i z a d o de (A-H) r e s u l t a m 2 ( p - l ) 

a u t o v e t o r e s g e n e r a l i z a d o s de A. 

A pr o v a é desnecessária desde que é e v i d e n t e que 

qu a l q u e r a u t o v e t o r de (A-H) r e s u l t a em 2 ( p - l ) a u t o v e t o r e s 

de Ã. 

5.3.3 E q u i v a l e n t e s modais e c o n t r o l e s e l e t i v o de modos em 

um SDGI 

Sabe-se ( M a c f a r l a n e , 1977) que a r e s p o s t a do s i s t e m a , 

para condições i n i c i a i s n u l a s , pode s e r r e p r e s e n t a d a p or 

y ( t ) = CGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r l e A ( t - C ) G"1 B u(Ç )dÇ 

onde G é a m a t r i z c u j a s c o l u n a s são os a u t o v e t o r e s 

associados com os a u t o v a l o r e s de A. A = b l o c o 

d i a g t * ! ,*2, - - - ) , onde * j = Xj para a u t o v a l o r e s l o c a i s e de 

interligação d i s t i n t o s e a u t o v a l o r e s i n t r a p l a n t a s que não 

são r e p e t i d o s em (A-H), e 

* j = 

Xj 1 0 0 

0 Xj 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

0 0 0 Xj 
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nos o u t r o s casos. 

As l i n h a s de G-1 associadas com um c e r t o modo, 

m u l t i p l i c a d a por B, são usadas para a n a l i s a r a 

c o n t r o l a b i l i d a d e de um modo ( M a c f a r l a n e , 1977) e para 

v e r i f i c a r como um modo pode ser a f e t a d o por um dado v e t o r 

de e n t r a d a s . 

Sabe-se ( v e r seção 3.5.5) que as l i n h a s de G-1 estão 

na forma de a u t o v e t o r e s , s a t i s f a z e n d o as equações ( 5 . 7 ) , 

(5.8) ou ( 5 . 1 0 ) , i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é, se f é uma l i n h a de G"1, então 

f i = C Fi Fi ....zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fi 3 p a r a modos l o c a i s , 

fx = C F2 - - - F2 ! - F2 - . . - F2 3 p a r a modos de 

interligação e 

f i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C aiF ... a pF j fcnF ... bpF 3, com ai+...+ap=0, 

bi+...+bp = 0 não t o d o s n u l o s , para modos i n t r a p l a n t a s . 

P r e f e r i u - s e u s a r uma nova notação porque n e s t e caso, 

geralmente as l i n h a s de G"1 não podem ser c o n s t r u i d a s 

d i r e t a m e n t e dos a u t o v e t o r e s esquerdos. 

Considerando um v e t o r de e n t r a d a t a l que Ui = ... = 

u 2 p = u', os p r o d u t o s f B u ' são n u l o s , e x c e t o p a r a modos 

l o c a i s . P o r t a n t o , com e s t e v e t o r de e n t r a d a somente os 

modos l o c a i s serão a f e t a d o s . 

V e r i f i c a - s e que, com t a l v e t o r de e n t r a d a , a solução 

das equações de estado é X± = X2 = . . . = X2 P = Z, 

r e s u l t a n d o 

Z = [ A + ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP - 1 ) H + p j 3 Z + Bu' 

W = CZ (5.17) 



8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o modelo modal e q u i v a l e n t e de um SDGI, r e t e n d o 

somente os modos l o c a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teorema 5.4- Considere um a u t o v a l o r l o c a l , AL. XI é 

controlável no SDGI com u i = ...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - U2 P = KXj, se e somente 

se é também controlável no modelo e q u i v a l e n t e dado p e l a 

equação ( 5 . 1 7 ) . 

Prova. Considere, p a r a o modelo do SDGI , u i = ... = uz p = 

KXj, e qi = f i B u = 2pF 4BKXj, com F4BKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 0 pa r a a 

c o n t r o l a b i l i d a d e , e p a r a o modelo e q u i v a l e n t e qi = FiBKZ. 

Logo, se é controlável no SDGI é também 

controlável no modelo e q u i v a l e n t e e v i c e v e r s a . 

Então o modelo e q u i v a l e n t e tem t o d a s as informações 

do SDGI, concernentes aos modos l o c a i s . 

Também, pode s e r v i s t o que um v e t o r de e n t r a d a t a l 

que Ui - . . .Up = u' , Up+i= . . . =uzp = -u' a f e t a somente os 

modos de interligação, r e s u l t a n d o Xi= . . . = Xp = Z e Xp+±= 

. . . = X2P = -Z. Sob t a i s condições o modelo do SDGI é 

r e d u z i d o p a r a 

Z = [ A + ( p - l ) H - p j ] Z + Bu* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W = CZ ( 5 . 1 8 ) 

Este é o modelo modal e q u i v a l e n t e para os modos de 

interligação. 

Teorema 5 . 5 . Todos os a u t o v a l o r e s de interligação são 

controláveis no modelo do SDGI, se e somente se o modelo 

e q u i v a l e n t e dado p e l a equação ( 5 . 1 8 ) é controlável. 
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O teorema pode s er provado como no teorema 5.4, 

considerando os modos de interligação. 

0 modelo de ordem r e d u z i d a dado p e l a equação (5.18) 

tem t o d a s as informações do SDGI concernentes aos modos de 

interligação. 

Agora, sabendo-se que um v e t o r de e n t r a d a na forma u t 

= a 4 u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU p = apu' e Up+i = b i u ' , . . .. ,U2 P = bpu', com 

a*+. . .+a p = bi+...+bp = 0 a f e t a somente os modos 

i n t r a p l a n t a s , pode-se c o n c l u i r que 

Z = ( A - H )Z + Bu* 

W = CZ (5.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é um modelo e q u i v a l e n t e para os modos i n t r a p l a n t a s . 

0 modelo de ordem r e d u z i d a dado p e l a equação (5.19) 

tem todas as informações do SDGI concernentes aos modos 

i n t r a p l a n t a s e x ceto quando houver repetição d e s t e s modos. 

Então, em sua aplicação, o problema de c o n t r o l e s e l e t i v o 

será f e i t o com algumas precauções no SDGI com grupos de 

mais de duas unidades. 

0 problema do c o n t r o l e s e l e t i v o de modos em um SDGI 

por realimentação a p r o p r i a d a de estados será agora 

d i s c u t i d o . 

Teorema 5.6. Considere um SDGI com realimentação de estado 

t a l que Ui = KXj + U r i > Uxp = KXj + U r 2 P , onde 

U r i , . . . , U r 2 p são as e n t r a d a s de referência. Então, somente 

os a u t o v a l o r e s l o c a i s podem ser c o n t r o l a d o s . 
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Prova• Com e s t e c o n t r o l a d o r o SDGI r e s u l t a 

X = ÃcX + BUr 

y = C X 

Considerando, sem perda de g e n e r a l i d a d e que j í p, 

d e f i n i n d o A' = (A - X I ) , o problema de a u t o v a l o r e s r e s u l t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" A ' . . . H +BK . , . J . . J ' 

d e t ( A c - X I ) = d e t H ! ! . A ' +BK . . '. J '. . J 

J ! . . J +BK . . H ". . A ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= o 

Somando a coluna-grupo j com t o d a s as o u t r a s 

colunas-grupos e então, s u b t r a i n d o a l i n h a - g r u p o de tod a s 

as demais, obtem-se 

d e t (Ac-XI) = d e t 

A ' - H 0 . . . 0 . . . 0 0 0 . . . . 0 
0 A ' ' - H . . . 0 . . . 0 0 0 . . . . 0 

H H . . . A " . . 0 J J . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... Ò 

j " - H J - H . . . Ô J - H H - J H - J . 

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

P o r t a n t o , 

d e t ( Ã c - X I ) = d e t [ A + ( p - l ) H + p J + B K - X I ] [ d e t ( A -H - X I ) ]P " 4 

. d e t A n = 0 ( 5 . 2 0 ) 

onde 

detAn = d e t 
A * - J H - J 

H - J A ' - J 

Somando a p r i m e i r a coluna-grupo do d e t A n com tod a s as 

o u t r a s colunas-grupos e em seguid a s u b t r a i n d o t o d a s as 
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l i n h a s - g r u p o s da p r i m e i r a l i n h a - g r u p o , é o b t i d o 

det An = d e t 

A ' + ( p - l ) H - p J H - J 

0 A'-H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ô ô 

H - J 

0 

. A'-H 

Então, 

detAn = d e t [ A + ( p - l ) H - p J - X I ] [ d e t (A-H-XI ) ] P ~ 4 

(5.21) 

S u b s t i t u i n d o a equação (5.21) na equação (5.20) é 

v i s t o que somente os a u t o v a l o r e s l o c a i s podem ser a f e t a d o s . 

0 teorema 5.6 mostra como c o n t r o l a r s e l e t i v a m e n t e os 

a u t o v a l o r e s l o c a i s e que o c o n t r o l a d o r pode s er p r o j e t a d o 

usando o modelo e q u i v a l e n t e dado p e l a equação ( 5 . 1 7 ) . 

Teorema 5.7. Considere um SDGI com realimentação de estado 

t a l que u t = KXj + Uri. p a r a i = 1 , . . ,p e UÍ = -KXj + u r v 

para i = p + l , . . , 2 p , onde U r i , . . . , U r 2 p são as e n t r a d a s de 

referência. Então, somente os a u t o v a l o r e s de interligação 

podem ser c o n t r o l a d o s . 

Prova. Neste caso, o problema de a u t o v a l o r e s , p a r a j ^ p, 

r e s u l t a 

d e t (Ac-XI) = d e t 

A-XI... H +BK 

J -BK 

J J 

H A-XI 

= 0 

Somando e s u b t r a i n d o c o l u n a s e l i n h a s em um 

desenvolvimento s i m i l a r ao do teorema 5.6,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o b t i d o 

d e t ( A c - X I ) = detCA - pJ + BK - X I ] d e t [ A + pJ - X I ] 
S s 
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. [ d e t (A - H - X I )]*P-*>= O 

onde A = A + ( p - l ) H 
s 

Então, a realimentação p a r t i c u l a r de estado somente 

pode a f e t a r os a u t o v a l o r e s de interligação. 

0 r e s u l t a d o acima sugere um t i p o de c o n t r o l a d o r para 

o c o n t r o l e s e l e t i v o de modos de interligação e mostra que 

e s t e s c o n t r o l a d o r e s podem s er p r o j e t a d o s usando o modelo 

e q u i v a l e n t e modal dado p e l a equação ( 5 . 1 8 ) . 

Teorema ÍLÜ. Considere um SDGI com uma realimentação de 

estado d e s c e n t r a l i z a d a t a l quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ = KXj + U r j , j = l , . . . , 2 p , 

onde U r i , . . . ,Ur2p a s e n t r a d a s de referência. Então, os 

a u t o v a l o r e s de to d a s as c a t e g o r i a s podem s er a f e t a d o s . 

Prova. 0 problema de a u t o v a l o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é agora 

d e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A c -XI )=det 

onde 

A'+BK H 

H A'+BK 

L = 

A'+J+BK 

H+J 

H+J 

J . 

J . 

J 

J 

. . J H ...A'+BK 

= d e t L detM=0 

H+J 

A'+J+BK 

H+J 

H+J 

H+J 

A'+J+BK 

M = 

A'-J+BK H-J 

H-J A'-J+BK 

H-J H-J 

H-J 

H-J 

A'-J+BK 

e A' = A - X I . 
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Somando e s u b t r a i n d o c o l u n a s e l i n h a s é o b t i d o : 

d e t L = detCA+Cp-DH+pJ+BK-XIJCdetfA-H+BK-XDJP- 1 = 0 (5.22) 

d e t M = det[A+(p-l)H-pJ+BK-XI JCdetíA-H+BK-XIJp- 1 = 0 (5.23) 

As equações (5.22) e (5.23) mostram que tod o s os 

a u t o v a l o r e s do si s t e m a c o n t r o l a d o podem s e r o b t i d o s usando 

os modelos e q u i v a l e n t e s e que t o d o s os a u t o v a l o r e s podem 

ser a f e t a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teorema 5.9. Considere um SDGI com realimentação de estado 

t a l quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ui.=KXj+Uri. , i = l , . . . , p e Ui. = KXp+j+Uri., p a r a i = 

p + l , . . . , 2 p , onde j ^ p e U r i , . . . , U r 2 p são as e n t r a d a s de 

referência. Então, somente os a u t o v a l o r e s l o c a i s e de 

interligação podem s e r c o n t r o l a d o s . 

Prova. 0 problema de a u t o v a l o r e s n e s t e casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

d e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( A c - X I )=det 

onde 

L = 

A" 

H 

J 

j 

A'+J . 

H +J ! 

H +J . 

H +BK . 

A'+BK . 

. H +J+BK 

. A'+J+BK 

J . . 

J . . 

A'+BK 

H +BK 

. . H+J 

! . H+J 

H +J+BK ... A+J 

J 

A" 

:detL detM = 0 

(5.24) 

M = 

A'-J ... H -J+BK ... H - J 

H - J ... A'-J+BK ... H - J 

H - J ... H -J+BK ... A'-J 

de t L = detCA' + ( p - l ) H + pJ +BK][det(A'-H) P"1 (5.25) 

d e t M = detCA' + ( p - l ) H - pJ + B K ] [ d e t ( A ' - H ) ] p - 1 (5.26) 
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Das equações (5.24), (5.25) e (5.26) é v i s t o que 

somente os autovalores l o c a i s e de interligação podem ser 

controlados. 

Teorema 5_̂ 1Q. Considere um SDGI com realimentação de estado 

t a l quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UÍ. = K(Xi-Xj) + U K , para i = 1, . . . ,p e u. = 

K(Xi.-Xp+j) + Uri para i=p+l,...,2p, onde Uri, . . . ,Ur2p são 

as entradas de referência e Xj é um v e t o r de estado de uma 

c e r t a unidade do 1- grupo. Então, somente os autovalores 

i n t r a p l a n t a s podem ser controlados. 

Prova. Considerando quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m = un+uzi+Urt com u±t = KXi, i = 

l,...,2p e U2Í. = K'Xj, i = l , . . . , p e Uai = K'Xp+j para 

i=p+l,...2p. 

Também considera-se, para e f e i t o de demonstração, que 

a realimentação de estado através de u i v é aplicada 

p r i m e i r o . Do teorema 5.8, esta realimentação pode a l t e r a r 

todas as categorias de autovalores e o sistema permanece um 

SDGI onde A é trocado por A + BK. Em seguida, aplicando a 

realimentação através de uai., do teorema 5.9, ambos 

autovalores l o c a i s e de interligação podem ser alter a d o s . 

Portanto, das equações (5.22), (5.23), (5.25) e (5.26), o 

problema de autovalores para esta realimentação de estado 

r e s u l t a : 

det(Ãc-XI) = detCA' + ( p - l ) H + pJ + B(K+K')] 

.det[A' + (p-l)H-pJ+B(K+K*)] . [det(A'-H+BK) ] 2 < P _ 1 > = 0 

Fazendo K' =-K, somente os autovalores i n t r a p l a n t a s 

podem ser alterados com ui = K(Xi. - Xj) para o pr i m e i r o 

grupo e ui = K(Xi - Xp+j) para o segundo grupo. 
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Novamente, o controlador para o c o n t r o l e s e l e t i v o de 

autovalores i n t r a p l a n t a s pode ser projetado usando o 

correspondente modelo equivalente. 

5.4 SISTEMA COM DOIS GRUPOS IDÊNTICOS LIGADOS A UM 

SISTEMA EXTERNO 

Considerando interligações idênticas entre cada grupo 

e o sistema externo, o sistema composto representado pela 

equação (5.1) tem agora a seguinte matriz A 

A = 

Ao R 

S A 

S H 

R R 

H J 

R 

J 

H 

X =| Xô Xi ...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 2 P é o ve t o r de estado, onde Xo ^ R e 

Xo = AoXo + Y RXj representa o sistema externo. 

Usando as mesmas considerações heurísticas usadas na 

seção 5.3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é considerado que os autovetores associados com 

os modos l o c a i s e de interligação tem a seguinte forma 

giL=| Go GI..GÍ L i - . L i I (autovetores d i r e i t o s ) (5.27a) 

VIL=| Vo V i . . v i Ml..Ml | T (autovetores esquerdos) (5.27a) 

e o problema de autovalores para estes modos pode ser 

reduzido para 

An I Go Cl L i | T = 0 (5.28) 
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onde 

A O - ^ I L I pR pR 

S A + ( p - l ) H - X I L I pJ 

S pJ A + ( p - l ) H - X i L I 

Por soma e subtração de l i n h a s e colunas, det A N = 0 

pode ser reduzido para 

det 
A O - ^ I L I 2pR 

S A + ( p - l ) H + p J - \ I L I 
= 0 (5.29) 

d e t [ A + ( p - l ) H -pJ - X I L I ] = 0 (5.30) 

Usando a equação (5.28) pode ser v i s t o que para os 

autovalores satisfazendo a equação (5.29) r e s u l t a 

Vi = Mi 

(5.31a) 

(5.31b) 

e então, a equação (5.29) é o problema de autovalores para 

os modos l o c a i s . 

Similarmente os autovalores satisfazendo a equação 

(5.30), resultam 

Go = Vo = 0, Gi = -Li e Vi = -Mi (5.32) 

Portanto, a equação (5.30)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o problema de 

autovalores para os modos de interligação. Então, os modos 

de interligação independem do sistema externo. 

Por outro lado, o problema para autovalores em g e r a l 

pode ser formulado como 
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(A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kl) I Go GÏ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T T 

Gp Li L p | T = 0 (5.33) 

Seguindo o mesmo raciocínio usado na seção 5.3, pode 

ser v i s t o que as componentes do autovetor tem as seguintes 

propriedades: 

Go = 0 

Gi+ . . 

Li+ - . . . + Lp = 0 

. + Gp = 0 

(5.34) 

Com este re s u l t a d o , o problema de autovalores dados 

pela equação (5.33) é reduzido para 

(A - H - XiDGi = 0 (5.35) 

Portanto, as equações (5.34) e (5.35) representam o 

problema de autovalores para os modos i n t r a p l a n t a s , os 

quais, também, independem do sistema externo. 

Das equações (5.30) e (5.35) é v i s t o que os modelos 

modais equivalentes para os modos de interligação e 

i n t r a p l a n t a s são idênticos àqueles obtidos para o SDGI como 

d e s c r i t o pelas equações (5.18) e (5.19), respectivamente. 

Por outro lado, os modos l o c a i s , que dependem do 

sistema externo têm agora o seguinte modelo modal 

equivalente: 

Z = 
Ao 

S 

W = C 0 

2pR 

A+(p-l)H+pJ 

C ] Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* m -
(5.36) 

Devido às s i m i l a r i d a d e s entre estes problemas de 



90 

autovalores e aqueles de um SDGI, f i c a c l a r o que o c o n t r o l e 

s e l e t i v o neste caso pode ser f e i t o da mesma forma como para 

o SDGI (ver seção 5.3). 

5.5 SISTEMAS COM UM NUMERO ARBITRÁRIO DE GRUPOS IDÊNTICOS 

Novamente, considerando idênticas interligações, o 

sistema composto por N grupos idênticos com p unidades 

cada, tem a seguinte m a t r i z A. 

Ao R ... R ... R ... R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~T _ S A ... H ... J ... J 
í\ — * . . . . . . . . . . . . . 

S J . . . J . . . H . . . A 

5.5.1 0 problema de autovalores para os modos l o c a i s e de 

interligação 

Os autovetores associados com os modos l o c a i s e de 

interligação, são de agora em diante representados da 

seguinte forma: 

giL - I Go Gi .... Gi . . . -GN .... GN I 

resultando o seguinte problema de autovalores na forma 

reduzida 

A O - ^ I L I PR PR • PR " Go ' 

S A + ( p - l ) H - X I L I pJ .. PJ Gi 

S pJ pJ A + ( p - l ) H - * i L I GN 

= 0 

(5.37 ) 

Somando e subtraindo l i n h a s e colunas, o determinante 

da matriz (5.37) pode ser reduzido para 



det 
S A+(p 

NpRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

- l ) H + ( N - l ) p J - X I L I 
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= 0 (5.38) 

det [A + ( p - l ) H -pJ - X I L I Ü N - 1 = 0 (5.39) 

Os no+ni autovalores da equaçào (5.38) sSo os 

autovalores l o c a i s , cujos autovetores satisfazem a seguinte 

propriedade: 

Gi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G2 — .... = GN 

Logo, os autovetores associados com os modos l o c a i s 

sSo determinados pela seguinte equaçSo: 

(5.40) 

Os (N-l)n± autovalores da equaçSo (5.39)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3S.0 os 

autovalores de interligação, cujos autovetores satisfazem 

às seguintes propriedades: 

A O - X I L I NpR ' Go ' 
= 0 

S A + ( P - 1 ) H + ( N - 1 ) P J - X I L . I 

Go = 0 

Gi + G2 + . . . 

(5.41) 
GN 

Entào, os autovalores de interligação sSo repetidos 

com m u l t i p l i c i d a d e N-l e correspondem às oscilações entre 

grupos. 

Todos os autovetores associados com os autovalores de 

interligação ^ sSo construídos obtendo Gi de 

[ A + ( p - l ) H - pJ - X i l ] Gi = 0 (5.42) 

e a t r i b u i n d o a r b i t r a r i a m e n t e Gi, G2, . ..,GN satisfazendo a 
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equação (5.41) para d i f e r e n t e s grupos e para t e r uma cadeia 

de autovetores linearmente independentes. 

5.5.2 0 problema de autovalores para os modos i n t r a p l a n t a s 

0 problema de autovalores g e r a l pode ser formulado 

por 

(Ã-Xil) [ G* (G* ) T (G^) T (G*) T (G£) T ] T = 0 

Desta equação pode ser v i s t o que 

Go = 0 

G1 + + Ĝ  = 0 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j - 1,2, ,N (5.43) 

Deste r e s u l t a d o , o problema de autovalores para os 

modos i n t r a p l a n t a s é reduzido para 

(A - H - Xi.I)Gi = 0 (5.44) 

Os Nni ( p - l ) autovetores i n t r a p l a n t a s são construídos 

de Gi. selecionando a r b i t r a r i a m e n t e G* . . . . Ĝ  satisfazendo 

a equação (5.43) e tendo as cadeias com autovetores 

linearmente independentes. Esses modos são associados a 

oscilações entre unidades de um grupo. 

5.5.3 Controle s e l e t i v o dos modos 

Das equações (5.39) e (5.44) é v i s t o que os modelos 

modais equivalentes para os modos de interligação e 

i n t r a p l a n t a s são idênticos aqueles obtidos para um SDGI. 

Então, os autovalores de interligação e i n t r a p l a n t a s , os 

quais são ambos re p e t i d o s , se N>2, independem também do 
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número de grupos. 

0 modelo modal equivalente para os modos l o c a i s que 

dependem do sistema externo e do número de gruposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

representado por 

Z = 
Ao NpR 

S A+(p-l)H+(N-l)pJ 
Z + v u' (5.45) 

W = C 0 C ] Z 

Os problemas de c o n t r o l e s e l e t i v o para os modos 

l o c a i s e i n t r a p l a n t a s são bem s i m i l a r e s àqueles 

apresentados para um SDGI. Então, os resultados seguintes 

são dados sem prova: 

i ) Somente os autovalores l o c a i s podem ser alterados com 

0 seguinte controlador comum: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U i = uz = . . . .  =  U p N - K i X j (5.46) 

i i ) Somente os autovalores l o c a i s e de interligação podem 

ser alter a d o s com um controlador t a l que 

Um p+ i— . . . .  — Um p+p  = KaXm p+ j (5.47) 

1 < j < p e m = 0,1 ,N-1 

i i i ) Todas as categorias de autovalores do sistema podem 

ser alterados com o seguinte controlador 

descentralizado: 

i v ) 

UÍ. = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KaXi, i = 1,2 ,Np (5.48) 

Todos os autovalores i n t r a p l a n t a s podem ser alterados 
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e as outras categorias de autovalores permanecerão 

f i x a s com um controlador t a l que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um p+izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — K»( Xmp+i. — Xmp+j ) (5.49) 

i = l , . . . , p ; 1 < j < p; m = 0,1, , N-l 

EstazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é uma combinação dos controladores dados pelas 

equações (5.47) e (5.48) com Kz = -Kg = K*. 

v) Os vetores de parâmetros K dos controladores acima 

podem ser obtidos usando o modelo modal equivalente da 

correspondente c a t e g o r i a de modos. 

Por outro lado, o c o n t r o l e s e l e t i v o dos modos de 

interligação precisa de um estudo p a r t i c u l a r , d i f e r i n d o 

daquele usado para um SDGI, desde que estes modos tem 

autovalores repetidos nos casos de mais de dois grupos 

idênticos. 

Teorema 5_^LL. Seja um sistema com N grupos idênticos de 

unidades idênticas e idênticas interligações, com um 

controlador d e f i n i d o por 

Ump+l — Ks (Xmp+i _ Xj ) + UÍnp+l ( 5 . 50 ) 

1 = 1, ,p; 1 < i < p; m = 0,1, ,N-1 

Então, todos os autovalores de interligação podem ser 

alterados e todas as outras categorias de autovalores 

permanecerão f i x a s . 

Prova. Primeiro considere Ump+i=Ump+i+Ump+i+Ump+i onde 

Ump+L—Kz Xmp+i. e Ump+l = KiXj . 

Considera-se para e f e i t o de demonstração, que o 
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controlador através de UmP+i é aplicado p r i m e i r o . Com este 

controlador o sistema pode ser considerado como um sistema 

com N unidades idênticas, onde cada unidade representa um 

grupo. Considerando o v e t o r de entrada comum u'', a matriz 

B pode ser reduzida para a forma representada pela equação 

(5.1) com N unidades. Também da equação (5.47), para o 

controlador através de u m p + i . , ambos os autovalores de 

interligação e l o c a i s podem ser alter a d o s . Em seguida, 

aplicando o controlador através de u m p + i , que é uma 

realimentação comum para todas as unidades, somente os 

autovalores l o c a i s podem ser al t e r a d o s . Então, o problema 

de autovalores para o controlador completo r e s u l t a : 

det(Ãc-XI) = detíA-H-XD^P-^.detCA+Íp-DH-pJ+KzB-XI]»*-1 

, det 
Ao-XI NpR 

S A+Íp-DH+tN-DpJ+ííd+KzJB-XI 
=0 

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

autovalores de interligação podem ser alterados e 

Ump+lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Ko (Xmp+i — Xj ) + Ump+i 

5.6 SISTEMAS COM DOIS GRUPOS DIFERENTES DE UNIDADES 

IDÊNTICAS 

Considerando p r i m e i r o um sistema com dois grupos 

d i f e r e n t e s ligados a um sistema externo, o sistema composto 

tem a seguinte m a t r i z Ã, onde os grupos tem Pi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2 

unidades respectivamente: 
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A = 

Ao Ri 

Si Ai 

Si H» 

Sz K 

Sz K 

Ri Rz 

Ht J 

A* J ! ! 

K Az 

K Hz '. '. 

. . Rz 

. . J 

! ! j 

Hz 

Àz 

(5.51) 

Os autovetores associados com os modos l o c a i s e de 

interligação têm a forma 

giL z [ Go GÏ 

V I L = C Vo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

v i 

GÏ 

VÎ 
T 

Vz 

T T 

T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . v i ] 

(5.52a) 

(5.52b) 

Então, o problema de autovalores para estes modos 

pode ser reduzido para 

(A„ X I L I ) [ Go GÏ 
T T 

Gz ] = 0 (5.53) 

onde 

d e t ( A m - X i L I ) = d e t 

A O - X I L I P I RI PZRZ 

S I A I + ( P I - 1 ) H I - \ I L I PZJ 

Sz PiK AZ + ( P Z - 1 ) H 2 - X I L I 

=0 

Nenhum resultado específico pode ser obtido para os 

modos l o c a i s e de interligação. Logo, eles devem ser 

trat a d o s conjuntamente. 

Os autovetores associados com os modos i n t r a p l a n t a s 

têm a forma 

gi = C 0 G; 

v v = C 0 Vi 

G, pi • 

V pl . 

L I 
T T 

Lpz 3 
T T 

Mpz ] (5.54) 

com 

Go = Vo = 0 
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Gi+ .... + Gpi= Li+ .... + Lp2= 0 

V4+ + V pi= Mi+ + Mp2= 0 (5.55) 

O problema de autovalores para os modos i n t r a p l a n t a s 

pode ser formulado na seguinte forma g e r a l : 

( A - \ i I ) I Go GÏ Gît LÏ Lp 2 |
T = 0 (5.56) 

Com estes re s u l t a d o s , o problema de autovalores para 

os modos i n t r a p l a n t a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é reduzido para 

Os modos i n t r a p l a n t a s associados com os autovalores 

Xj.i e XjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 são devidos às oscilações entre geradores do 

prim e i r o e do segundo grupo, respectivamente. Existem 

( P t - l ) n i + ( P 2 - l ) n 2 modos i n t r a p l a n t a s , que são repetidos 

com m u l t i p l i c i d a d e Pi-1 para aqueles associados com o 

prim e i r o grupo e com m u l t i p l i c i d a d e P 2 - I para aqueles 

associados com o segundo grupo. 

Usando um desenvolvimento s i m i l a r ao d e s c r i t o para um 

SDGI, pode ser v i s t o que 

i ) Somente os autovalores l o c a i s e de interligação podem 

ser alterados com um c o n t r o l e de realimentação de 

estado t a l que 

U i = .... — UpizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — KiXj e Upi+i— .... — Upi+p2 — KzXj 

i i ) Todos os autovalores do sistema podem ser alterados 

com uma realimentação de estado t a l que 

Uv = KaXi, i = 1,2, ,pi+ P2 

(A* - Hi - X u I ) G i = 0 (5.57a) 

(A» - Hz - X i 2 I ) L i = 0 (5.57b) 
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i i i ) Somente os autovalores i n t r a p l a n t a s podem ser 

alterados com uma realimentação de estado t a l que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = K*(Xi - Xj) , i = 1,2, , p i 1 < á <  P t e 

U i ^ K s C X t - X a ) , i = P i + 1,. .  .  .  , P i +  P z e s = Pt+á 

Pode também ser v i s t o que estes controladores podem 

ser obtidos usando modelos modais de ordem reduzida. 

5.7 SISTEMAS COM UM NUMERO ARBITRÁRIO DE DIFERENTES 

GRUPOS DE UNIDADES IDÊNTICAS 

A extensão do estudo para um sistema com N d i f e r e n t e s 

grupos de unidades idênticas é d i r e t a . Um resumo dos 

p r i n c i p a i s resultados é apresentado: 

i ) Os autovetores associados com os modos l o c a i s e de 

interligação têm a forma 

giL = C Go G i . . . .  G i .... GN .... GN ] (5.58a) 

VIL = C Vo Vi Vi V N V N ]
T (5.58b) 

i i ) Os autovetores associados com os modos i n t r a p l a n t a s 

têm a forma 

I = C 0 (G^) T .... ( G f ) T .... (G*)* .... ( G ^ N ) T f g 

com 

G4+ + Gpj = 0 , 3 = 1,2, ,N (5.59) 
j J 

i i i ) 0 problema de autovalores e autovetores para os modos 

l o c a i s e de interligação pode ser reduzido para 



(Am -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X I L I ) C GO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

GN] = 0 
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(5.60) 

onde 

(Am-X l l 4I) = 

Ao -X i L I Pt Ri 

Si A Í + Í P Í - D H Í - ^ L I 

SN PÍKN-I 

.... PNRN 

.... PNJN-Í 

A N + ( P N - D H N - X I L I 

i v ) 0 problema de autovalores e autovetores para os modos 

i n t r a p l a n t a s pode ser reduzido para 

(Aj- Hj- XijíGj = 0 3 = 1..... ,N (5.61) 

v) Somente os autovalores l o c a i s e de interligação podem 

ser alterados com uma realimentaçSo de estado t a l que 

Ui = Ki Xj , i = 1 p i , 

: : (5.62) 

Ui = KNXJ , i = Pi+ .... + PN-I+ 1, - - - - ,Pi+ .... + PN 

v i ) Todos os autovalores do sistema podem ser alterados 

com uma realimentaçSo de estado t a l que 

Ui = K' Xi , i = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , P t + +PN (5.63) 

v i i ) Somente os autovalores i n t r a p l a n t a s podem ser 

alterados com uma realimentaçSo de estado t a l que 

uv = K 4(Xi- Xj*) . 1 = 1 . ,Pi and 1 < J l < P l 

UÍ = K N ( X i - XJN) , i = Pi + + P N - I + 1, - • • ,Pi+---+PN 

dN = p i + +  P N - 1 + d l (5.64) 

0 problema de c o n t r o l e s e l e t i v o pode, também, ser 

re s o l v i d o usando modelos modais de ordem reduzida. 



100 

5.8 QUADRO RESUMO 

São apresentadas a seguir, duas tabelas onde temos as 

equações necessárias para determinação dos autovalores e 

autovetores bem como para o c o n t r o l e s e l e t i v o de sistemas 

de potência com grupos de unidades idênticas. 

Tabela 5.1 - Equações para determinação dos autovalores e 

autovetores em sistemas de potência com grupos de unidades 

idênticas 

Sistema com N grupos 

de 

unidades idênticas 

Sistema com N d i f e r e n t e s 

grupos de unidades 

idênticas 

Modos Locais Equação 5.38 Equação 5.60 

Modos de 
Interligação 

Equação 5.39 Equação 5.60 

Modos 
I n t r a p l a n t a s 

Equação 5.44 Equação 5.61 

Autoveteres 
associados 
aos Modos 
Locais 

Equação 5.40 Equação 5.60 

Autoveteres 
associados 
aos Modos de 
Interligação 

Equação 5.42 Equação 5.60 

Autoveteres 
associados 
aos Modos 
I n t r a p l a n t a s 

Equação 5.44 Equação 5.61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WPfc/ BIBUOTECA/ mi 
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Tabela 5.2 - Equações para o c o n t r o l e s e l e t i v o em sistemas 

de potência com grupos de unidades idênticas. 

Sistema com N grupos 

de 

unidades idênticas 

Sistema com N d i f e r e n t e s 

grupos de unidades 

idênticas 

Modos Locais Equação 5.46 

Modos de 
Interligação 

Teorema 5.11 

Modos 
I n t r a p l a n t a s 

Equação 5.49 Equação 5.64 

Modos Locais 
e de I n t e r ­
ligação 

Equação 5.47 Equação 5.62 

Todos os 
Modos Equação 5.48 Equação 5.63 



6. CONTROLE DE OSCILAÇÕES EM SISTEMAS DE POTENCIA COM 

GRUPOS DE GERADORES IDÊNTICOS 

6.1 INTRODUÇÃO 

O problema de c o n t r o l e em sistemas de potência com 

mais de um grupo de geradores idênticos é analisado. Ê 

v i s t o que o c o n t r o l e s e l e t i v o de uma dada c a t e g o r i a de modo 

pode ser obtido com Es t a b i l i z a d o r e s de Sistemas de Potência 

(ESP) projetados usando modelos equivalentes, retendo 

somente as categorias de modos de inte r e s s e . 0 c o n t r o l e 

s e l e t i v o é re a l i z a d o usando s i n a i s específicos 

realimentados através dos e s t a b i l i z a d o r e s . Ênfase é dada ao 

co n t r o l e dos modos l o c a i s e de interligação sem a f e t a r os 

modos i n t r a p l a n t a s , supondo que os modos i n t r a p l a n t a s s2o 

bem amortecidos. 

6.2 0 PROBLEMA DE CONTROLE PARA DOIS GRUPOS DE GERADORES 

IDÊNTICOS COM INTERLIGAÇÕES IDÊNTICAS 

Sabe-se que a resposta do sistema da equaçSo (5.1) 

pode ser representada no domínio da frequência pela 

seguinte descriçSo modal (Macfarlane, 1977): 
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onde s é a frequência complexa, nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a ordem do sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— T — T 

composto, hj = Cgj, qj = v. B, gj é o autovetor e v. é a 

j-ésima l i n h a da inversa da matr i z modal c u j a j-ésima 

coluna é gj, que é associada com o autovalor Xj. 

0 termo 

Pj = U(s) 
s - Xi 

(6.1) 

representa a contribuição do modo j na resposta do sistema. 

Seja um sistema de potência, representado pela 

equação (5.1) e com matrizes representadas de acordo com a 

seção 5.3, constituído por duas usinas idênticas com p 

unidades cada e tendo interligações idênticas entre elas e 

o sistema externo, com a seguinte m a t r i z A: 

Ao R 

S A 

S H 

S J 

R R 

H J 

Ã J 

J H 

. . R 

J 

J 

A 

Como f o i v i s t o na seção 5.4, com s i n a i s de entrada 

i g u a i s em todos os geradores, i s t o * Ui =....= Xkt = u', o 

sistema reduzido é dado pela equação (5.36), que é um 

modelo reduzido retendo somente os modos l o c a i s . 

Considere um controlador dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U i =  = U2 = P(s)y í | (6.2) 

onde P(s) é a função de tranferência do ESP e y* é um s i n a l 

de saída comum realimentado através do ESP. Portanto, das 
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equações ( 6 . 1 ) , (5.27), e (5.31) 

I Vo V * T . . . v I | 

0 

BP(s)y* 
* 0 (modos l o c a i s ) 

BP(s)y* 

Por outro lado, das equações ( 6 . 1 ) , (5.32) e (5.34) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Px= 
s - Xx 

I 0 v i . . v i - v i . . - v i l 

P i = 

s - Xi 
I 0 v i . .Vp Ml . -Mp I 

0 

BP(s)y* 

BP(s)y* 

0 

BP(s)y* 

BP(s)y* 

0 (modos de 
interligação) 

0 (modos 
i n t r a p l a n t a s ) 

Então, somente os modos l o c a i s podem ser controlados 

com ESP i g u a l e um s i n a l de realimentação comum. 

Seja o controlador dado pela equação (6.2) 

representado na seguinte forma: 

Xc = AcXc + Bcyj 

u = CcXc + Dcyj (6.3) 

Considerando, por exemplo, que yj é do pr i m e i r o 

grupo, o problema de autovalores do sistema controladozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

representado por 

det 

Ao R . R . R R . . R 0 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA' . .. H +BDC C . . H J . . J BCc 

S H . . . A' +BDCC . . . H J . . J BCc 

S H . . . H +BDCC . Ã' J . J BCc 

S j . . . J +BDCC . . . j H . Â' BCc 

0 0 . . . BcC . . 0 0 . . . 0 A; 

= 0 (6.4) 
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onde Ao = Ao-XI, A'= A-XI e Ac = Ac-XI. 

U t i l i z a n d o soma de colunas e subtração de l i n h a s da 

equação acima, o determinante é s i m p l i f i c a d o para 

det 

Ao R . . . 2pR . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- R R . R 0 

0 A'-H . . 0 . - 0 0 . 0 0 

S H > • A * . - H J . J BCc 

0 0 . . 0 . ! A' -H 0 . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÕ 0 

ô J-H . '. 0 . . . J -H H-J ! . A'-J Ô 

0 0 . . BcC . . 0 0 . . 0 Ac 

= o 

(6.5) 

onde A" = A' + ( p - l ) H + pJ + BDCC. 

Logo, o determinante da equação (6.5)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é reduzido para 

det 

Ao 2pR 0 

S A" BCc 

0 BcC Ac 

det 

A' -J H -J. 

H -J A'-J. 

.H -J 

-H -J 

H -J H -J...A'-J 

[det(A'-H)]P- 4 

0 

(6.6) 

Por soma de colunas e subtração de l i n h a s , é 

observado que 

det 

A"-J H -J...H -J 

H -J A'-J...H -J 

H-J H - j " . . .A' -J 

det[A'+(p-l)H-pJJ Cdet(A'-H) P~ 1 

(6.7) 

Das equações (6.6) e ( 6 . 7 ) , somente os modos l o c a i s 

podem ser modificados e, 

' Ao 2pR 0 " 

det S A' ' BCc = 0 (6 

0 BcC Ac 

é o problema de autovalores do modelo equivalente da 
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equação (5.36) com o controlador da equação (6 . 2 ) . Logo, 

este controlador pode ser projetado usando o modelo 

equivalente e que a equação (6.8) dá informações completas 

sobre os autovalores modificados do sistema composto. 

Usando desenvolvimento s i m i l a r , pode ser v i s t o que: 

i ) 0 controlador 

u±=...= u p =P(s)y* e Up+i= — =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uzP =P(s)y* (6.9) 

onde y* = -y*, pode c o n t r o l a r somente os modos de 

interligação, e pode ser projetado usando o modelo 

equivalente da equação (5.18). 

i i ) 0 controlador 

u 4=. . . =Up =Pi(s)y* e Up+i=...= uzp =P 2(s)y* (6.10) 

ou 

ui= - • - = Up =Pi(s)yt e u p +i=...= uzpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = P 2 (s)y 2 (6.11) 

com Pi ( s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * P2 (s) , sendo y i e y 2 s i n a i s de sai da que, 

por conveniência, podem ser do pri m e i r o e do segundo 

grupo respectivamente, podem c o n t r o l a r ambos os modos, 

l o c a i s e de interligação, sem a f e t a r os modos 

i n t r a p l a n t a s e podem ser projetados usando o modelo 

equivalente da equação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" Xo ' 

Zi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 

. 2* . 

Ao pR pR 

S A+(p-l)H pJ 

S pJ A+(p-l)H 

Xo " " 0 0 

Zi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ B 0 

0 B 

w 

T o c o ] 

~ [ o o czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Xo 

Zi 

z 2 

(6.12) 
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Os controladores das equações (6.10) e (6.11) podem 

também ser projetados usando a equação (5.36) e observando 

os resultados dos modos de interligação na equação (5.18). 

Um modelo equivalente retendo os modos l o c a i s , de 

interligação e i n t r a p l a n t a s sem repetição é obtido 

considerando ui=...=u p= u , u p+i =. . . = uzp-i - u" e U2P = 

u", resultando Xi =...= Xp = Zi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xç,+±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = . . . = X 2 P-i = Z2 e 

X2 P - Z3. Este modelo equivalente é 

" Xo " 

z 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. Z3  . 

Ao PR ( P - 1 ) R R 

S A + ( p - l ) H ( p - l ) J J 

S pJ A+(p-2)H H 

S pJ ( P - 1 ) H A 

Xo " " 0 0 0 

Zi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ B 0 0 

Zz 0 B 0 

z 3 0 0 B 

u 

u' 

u' 

w = 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc 0 0' 

0 0 c 0 

0 0 0 c 

Xo 

Zi 

Z 2 

Z 3 

(6.13) 

6.3 0 PROBLEMA DE CONTROLE PARA DOIS DIFERENTES GRUPOS DE 

GERADORES IDÊNTICOS COM INTERLIGAÇÕES IDÊNTICAS 

0 caso g e r a l de duas usinas, representado pela 

equação (5.1) com Pi e p 2 geradores, respectivamente, tém a 

seguinte m a t r i z A 

Ao Ri . . .. Ri R2 . . . . R2 

Si Ai .. .. Hi J . . . . J 

Si Hi . . Ãi J . . . . J 

S2 K . . .. K A2 .. 

s 2 K . . .. k H 2 . . 

(6.14) 
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m onde B = bloco diag(Bi, . . . ,Bi ,Bz, . . . ,Bz ) 

C = [0 Cm] onde C = bloco d i a g ( d , . . . ,C±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,C2 , - . . ,Cz ) 

Com a e s t r u t u r a dos autovetores l o c a i s e de 

interligação dada pela equação (5.52), o problema de 

autovalores dado pela equação (A-X-iLl)gi LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 é reduzido 

para 

A O - X I L I P I R I PÍRZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

51 A4+(pi-l)Hi-A-ii.I p 2 J 

52 PiK AZ + Í P Z - D H Z - X I L I 

Go 

G» 

Ga 

= 0 

V e r i f i c a - s e , então, que os modos l o c a i s e de 

interligação devem ser tra t a d o s juntamente, neste caso. 

No caso de modos i n t r a p l a n t a s com a e s t r u t u r a dos 

autovetores dada pelas equações (5.54) e (5.55), o problema 

de autovalores para estes modos é reduzido para 

(Ai - Hi -XuDGi = 0 e 

(Ai - Hi - X i 2 I ) L t = 0 

Considerando uma entrada t a l que Ui =...= Upi = u e 

Upi+i =...= Upi+ p 2 = u", resultando em Xi =...= Xpi = Z± e 

Xpi+i =...= X p i + p 2 = Z2, o modelo equivalente, retendo 

somente os modos l o c a i s e de interligação, é o b t i d o , i s t o é 

Xo " ' Ao PiRi P2R2 

Zi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Si A I + ( P I - 1 ) H I P2 J 

z 2 Sz PiK A2 + ( P 2 - 1 ) H 2 

o o 

Bi 0 

0 B 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ M 

Xo 

Zi 

Zz 
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r Wi i _ r o Ci o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L W2 J [ 0 0 CzJ 

Xo 

Zi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 2 

(6.15) 

Considere agora, o seguinte controlador para o 

sistema: 

Ui =...= Upi = P i ( s ) v i ( s ) 

Upi+i = U p i + p 2 = P 2 ( s ) y 2 ( s ) (6.16) 

onde Pi(s) e P 2(s) são ESP para os geradores do pr i m e i r o e 

segundo grupo, respectivamente, y± e y 2 são s i n a i s de 

saída, que podem ser o mesmo. Portanto, 

HL 
• I L - I Vo VÏ . . . v i V2 v i l 

s 

B i P i ( s ) y i 

BiPi ( s ) y i 

B 2P 2 ( s ) y 2 

B 2P 2 ( s ) y 2 

^ 0 

para os modos l o c a i s e de interligação e 

P i = 

s - Xi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vo Vi 

T T 

•Vpi Ml 
T 

M p 2 

BiPi ( s ) y i 

BiPi ( s ) y i 

B 2P 2 ( s ) y 2 

B 2P 2 ( s ) y 2 

= 0 

para os modos i n t r a p l a n t a s . 

Logo, o controlador da equação (6.16) pode 

os modos l o c a i s e de interligação sem a f e t a r 

i n t r a p l a n t a s . 

c o n t r o l a r 

os modos 
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Considere o controlador da equação (6.16) 

representado no domínio do tempo por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xci = « iXci +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Piyi 

Ui = n X c i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÔÍYÍ 

onde i = 1 para o pr i m e i r o grupo e i = 2 para o segundo 

grupo. 

Supondo, por exemplo, que y 4 e y 2 são, 

respectivamente, as saídas do pr i m e i r o gerador de cada 

grupo e seguindo o desenvolvimento usado para dois grupos 

idênticos, o problema de autovalores do sistema controlado 

r e s u l t a : 

det 

Ao Ri . . Ri R2 ...Rz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 

St Ai+Biôid. . .Ht J . . . J 0 

Si Hi+BióiCi. . .À; j . . . J B i ^ i 0 

s 2 K . .K A2+B2<52C z . . .H2 0 

s 2 k . . K H2+B2<52C2 . . .A2 Ô 

0 . .0 0 ... 0 0 

0 0 . .0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAftzCz. ... 0 0 « 2 

= o 

(6.17) 

0 problema de autovalores da equação acima pode ser 

reduzido para 

det 

Ao PiRi P2R2 0 0 

St AÍ' P2 J B i r i 0 

S2 PiK A2' 0 B2;K2 

0 /JiCi 0 aí 0 

0 0 ft2Cz 0 a 2 

C det (Ai-Hi) P^Cdetí Az-Hz ) ]P2"1=0 

onde Aí' = AÍ+(pi-l )Hi+Bi<$iCi, Az' = Az + ( P 2-1 )tíz+Bz62Cz, Ao 

= Ao-XI, AÍ = Ai-XI, Az ~ Az-XI, aí = o^-XI e a 2 = a 2 - X I . 
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Portanto, o controlador da equação (6.16) pode ser 

projetado usando o modelo equivalente da equação (6.15). 

Um modelo equivalente, retendo os modos l o c a i s , de 

interligação e i n t r a p l a n t a s sem repetição, pode ser obtido 

considerando Ui=...= UpizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i = u i , Upi = uí', u p i + i 

A " A 
—. . . — Upi+ p2-i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U2 e Upi+ P2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — U 2 com X i —. . .— X p i - i — Z i , 

Xp i — Z2 , Xp i+ i = . . . = X p i + p 2 - i — Z3 e Xpi+p2 — Z4. 0 modelo 

equivalente r e s u l t a 

" Xo " " Ao ( P i - l ) R i R i ( P 2 - D R 2 R2 * ' Xo " 

Z i St AÍ + (PÍ-2)HÍ H i ( P 2 - D J J Z i 

z 2 - Si ( P i - l ) H i Ai ( P 2 - D J J Zz 

z 3 Sz ( P i - D K K A 2-t - ( P i - 2 ) H 2 Hz z 3 

z« Sz ( P i - l ) K K ( P 2 - 1 ) H 2 A 2 z* 

0 0 0 0 

B i 0 0 0 
uí 

0 Bi 0 0 

0 0 B 2 
0 

0 0 0 Bz u 2 

w = 

" Xo ' 
0 Ci 0 0 0 " 

Z i 

0 0 Ci 0 0 
Zz 

0 0 0 C 2 0 z 3 

0 0 0 0 z« 

A extensão deste estudo para um sistema com N 

d i f e r e n t e s grupos de geradores idênticos é s i m i l a r ao 

real i z a d o em um sistema com dois d i f e r e n t e s grupos de 

geradores idênticos, como será v i s t o a seguir. 

Agora, a e s t r u t u r a dos autovetores l o c a i s e de 

interligação é dada pela equação (5.58) e a e s t r u t u r a dos 
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autovetores i n t r a p l a n t a s é dada pela equação (5.59). 

Com estas e s t r u t u r a s , o modelo equivalente retendo 

somente os modos l o c a i s e de interligação é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xl L - AILXIL+ BILUIL 

W = C i L X I L 

onde 

(6.18) 

A I L = 

Ao PiRi 

Si At+ípt-DHt 

SN PIKN- i 

PNRN 

PNJN-I 

AN + (PN-1)HN. 

" [ B*] ' onde B* = bloco d i a g ( B i , . . , B± , Efe , . - , Bz , . . . ,BN ) 

CIL = [ 0 C* ] , onde C* = bloco diag(Ci, . . ,CizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,QtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  .  .  , C 2 , . . ,CN ) 

Autovalores e autovetores l o c a i s e de interligação 

são determinados usando a matriz de ordem reduzida A I L . 

Para os modos i n t r a p l a n t a s usamos a equação (5.61). 

Por sua s i m i l a r i d a d e com casos a n t e r i o r e s , o seguinte 

resultado é apresentado sem discussão: 

Um controlador dado pela equação 

Ui =...= Upi = P i ( s ) y izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ua =... u^ = PN(S)VN 

onde a = pi+. . .+PN-I + 1 e ft - P I + ...+PN 

pode c o n t r o l a r os modos l o c a i s e de interligação sem a f e t a r 

os modos i n t r a p l a n t a s e também pode ser projetado usando o 

modelo equivalente da equação (6.18). 

A análise do caso p a r t i c u l a r onde todos os N grupos 
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sSo idênticos com idênticas interconexões é d i r e t a . 

6.4 UM EXEMPLO 

Um sistema de potência será. usado para i l u s t r a r a 

técnica d e s c r i t a e as características de int e r e s s e . 0 

sistema de potência é composto de quatro geradores, 

representando uma usina l i g a d a a uma grande maquina 

equivalente, representando o sistema externo. As 

interligações entre os geradores e o sistema externo são 

idênticas. Os geradores são idênticos mas diferentemente 

carregados para r e s u l t a r em dois grupos de dois geradores. 

A maquina equivalente é representada pela equação de 

oscilação. Todas as outras maquinas são representadas pelo 

modelo de dois eixos e l i n e a r i z a d a s conforme capítulo 2. A 

configuração do sistema é apresentada na f i g u r a 6.1 e os 

dados para estudo estão apresentados nas tabelas 6.1, 6.2 e 

3.1 na frequência de 60 Hz e base de 100 MVA. 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI— /wv 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A / W 

^ 4 
O 1 A A A -

O 1 A A A -

V \ / \ / V V W \ h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 

Figura 6.1 - Configuração do Sistema de Potência 
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Tabela 6.1 - Dados das barras 

Barra Tensão Fase Geração Carga 
Magnitude MW MVAr MW MVAr 

1 1.00 0.00 163.90 57.90 

2 = 3 1.07 13.89 120.00 40.00 

4 = 5 1.06 12.70 80.00 26.00 

6 1.05 10.28 - -

7 0.97 -5.58 - - 550.00 50.00 

Tabela 6.2 - Dados de l i n h a 

Da barra para Impedância (PU) Susceptância (PU) 

1 7 0.0000 + jO.0576 

2 6 0.0000 + jO.0586 

3 6 0.0000 + jO.0586 

4 6 0.0000 + jO.0586 

5 6 0.0000 + jO.0586 

6 7 0.0085 + jO.0720 0.0000 + jO.1490 
0 modelo do sistema de excitação para todas as 

máquinaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é dado pela f i g u r a 2.2, com os parâmetros dados na 

tabe l a 3.1. 

Os geradores 2 e 3 sSo igualmente carregados, 

formando o pr i m e i r o grupo. Similarmente, os geradores 4 e 5 

formam o segundo grupo. 

Os autovalores complexos l o c a i s e de interligação 

(MLI) do sistema composto sSo 

-10.29 ± J18.51 -0.16 ± j10.03 

-12.29 ± d 7.71 -1.57 ± J16.94 

e os autovalores complexos i n t r a p l a n t a s (MI) sSo 
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- 12 . 52 ±  J 7 . 5 2 - 1 . 26 ±  J 1 7 . 0 6 

- 12 . 04 ±  J 7 . 9 0 - 1 . 95 ±  J 1 6 . 8 3 

Us ando v e t o r e s  de  p a r t i c i p a ç ã o ( Pe r e z - Ar r i a g a e  

o u t r o s ,  1 9 8 2 ) ,  v e r i f i c a - s e  que  o s  a u t o v a l o r e s  

s So a s s o c i a d o s  com o s  modos  e l e t r o me c â n i c o s .  

£  v i s t o que  s ome nt e  o s  modos  e l e t r o me c â n i c o s  l o c a i s  e  

de  i n t e r l i g a ç ã o n ã o s ã o s u f i c i e n t e me n t e  a mo r t e c i d o s .  Sã o 

us a do s  ESP' s  dados  p e l a e q u a ç ã o 2. 15 e  p a r â me t r o s  dados  na 

t a b e l a 3 . 1 ,  como c o n t r o l a d o r e s  na f or ma da e q u a ç ã o ( 6 . 1 6 ) ,  

com P i ( s ) = P
2
( s ) .  As  v e l o c i d a d e s  dos  g e r a do r e s  2  e  4 s ã o 

us a da s  p a r a r e a l i me n t a ç ã o a t r a v é s  dos  e s t a b i l i z a d o r e s  do 

p r i me i r o e  s e gundo g r upo s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

0 l u g a r  da s  r a i z e s  dos  a u t o v a l o r e s  p r i n c i p a i s  é  

a pr e s e nt a do na f i g u r a 6. 2 com v a r i a ç ã o no s  ganhos  dos  

e s t a b i l i z a d o r e s ,  Ks -  Some nt e  o  s e mi  pl a no s u p e r i o r  do pl a no 

c ompl e xo é  a p r e s e n t a d o .  0  s e mi  pl a no i n f e r i o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a  i magem do 

s e mi  pl a no s u p e r i o r .  Como e s pe r a do s ome nt e  o s  modos  l o c a i s  

e  de  i n t e r l i g a ç ã o s ã o mo di f i c a do s  e  Ks  = 28 é  um bom ganho 

do e s t a b i l i z a d o r  p a r a a mo r t e c i me nt o dos  modos  c r í t i c o s .  

- 0 . 16 ±  010 . 03 - 1 . 26 ±  J 1 7 . 0 6 

1. 57 ±  J 1 6 . 9 4 - 1 . 95 + J 1 6 . 8 3 
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Fi g u r a 6. 2 -  Lug a r  da s  r a í z e s  do s  a u t o v a l o r e s  p r i n c i p a i s  

p a r a v a r i a ç ã o nos  ganhos  do s  e s t a b i l i z a d o r e s .  



7 .  VERI FI CAÇÃO DA I NFLUENCI A DE DI SSI MI LARI DADES EM 

SI STEMAS DE POTENCI A COM GERADORES I DÊNTI COS 

7. 1  I NTRODUÇÃO 

Sa be - s e  que  o s  p a r â me t r o s  dos  mode l os  dos  g e r a do r e s  e  

c o n t r o l a d o r e s  em g r upo s  de  uni da de s  i d ê n t i c a s  a pr e s e nt a m 

d i s s i mi l a r i d a d e s .  Es t a s  podem mo d i f i c a r  modos  de  o s c i l a ç ã o 

e l e t r o me c â n i c o s  i n s t á v e i s  e  n ã o - o b s e r v á v e i s  e x t e r na me nt e  no 

s i s t e ma com g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  e  mui t o me nos  no s i s t e ma 

r e pr e s e nt a do po r  uma má q u i n a e q u i v a l e n t e  ( Ma r t i n s  & 

B a i t e l l i ,  1 9 8 2 ) .  Pr e t e n d e - s e ,  a g o r a ,  e s t u d a r  a  i n f l u ê n c i a 

d e s t a s  d i s s i mi l a r i d a d e s  s o br e  o s  modos  de  o s c i l a ç ã o ,  

c o ns e g ui ndo com i s t o o b s e r v a r  s ob o  a s pe c t o g l o b a l  o  

c ompor t ame nt o do s i s t e ma na o c o r r ê n c i a de  d i s t ú r b i o s .  

As  d i s s i mi l a r i d a d e s  o c o r r e m no s  p a r â me t r o s  da s  

má q u i n a s  e  d i s t r i b u i ç ã o de  c a r g a s  e n t r e  g e r a do r e s  

i d ê n t i c o s .  Sa be - s e  que  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  com c a r g a s  ou 

p a r â me t r o s  d i f e r e n t e s  pos s ue m mode l os  l i n e a r e s  d i s t i n t o s .  

Lo g o ,  pr e t e nde - s e  v e r i f i c a r  o  e f e i t o de  pe que na s  

d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  d i f e r e n t e s  c a t e g o r i a s  de  modos  do 

s i s t e ma .  

Es t a v e r i f i c a ç ã o é  f e i t a us ando um s i s t e ma de  

p o t ê n c i a onde  s e  f a z  um e s t udo c o mpa r a t i v o e n t r e  o  s i s t e ma 

com g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  e  a que l e  que  a p r e s e n t a 
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d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  p o t ê n c i a s  a t i v a s  e  na s  r e a t â n c i a s  dos  

g e r a do r e s  i d ê n t i c o s .  

7. 2 SI STEMA COM GERADORES I DÊNTI COS 

0 s i s t e ma e xe mpl o é  o da s e ç ã o 4 . 4 ,  c o n s t i t u í d o de  8 

b a r r a s  e  6  g e r a do r e s  s e ndo 4  i d ê n t i c o s .  Di s s i mi l a r i d a d e s  

s ã o i n t r o d u z i d a s ,  em r e l a ç ã o a o s  dados  da Ta b e l a 4 . 3 ,  uma 

de  c a da v e z ,  na s  p o t ê n c i a s  a t i v a s  e  na s  r e a t â n c i a s  dos  

g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  c onf or me  t a b e l a 7 . 1 .  A v a r i a ç ã o má x i ma 

da s  p o t ê n c i a s  e  da s  r e a t â n c i a s  é  de  15% e  1 0 %,  

r e s p e c t  i v a me nt e .  

Ta b e l a 7. 1 -  Di s s i mi l a r i d a d e s  no s  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  

Ge r a do r  3  Ge r a do r  4  Ge r a do r  5  Ge r a do r  6 Ud 

x

d 0 .  1824 0 .  1769 0 . 1714 0 . 1642 PU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  0 .  0647 0 .  0628 0. 0608 0 . 0582 PU 

X

a 0 .  6588 0 .  6390 0 . 6193 0. 5929 PU 

X 
q 

0 .  3293 0 .  3194 0 . 3095 0. 2964 PU 

p . At i v a 1.  7500 1.  4870 1. 9240 1. 8370 PU 

p . Re a t i v a 0 .  3895 0 .  3600 0 . 4130 0. 4010 PU 

A p a r t i r  dos  f l u x o s  de  c a r g a s  e  l i n e a r i z a ç 3 e s ,  f o r a m 

o b t i d o s  o s  a u t o v a l o r e s  c o n s t a n t e s  da t a b e l a 7 . 2 ,  

c o r r e s po nde nt e s  a o s  modos  de  o s c i l a ç ã o do s i s t e ma .  
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Ta b e l a 7. 2 -  Au t o v a l o r e s  do s i s t e ma com e  s em 

d i s s i mi l a r i d a d e s  

Au t o v a l o r e s  Au t o v a l o r e s  
l o c a i s  e  de  i n t e r l i g a ç ã o i n t r a p l a n t a s  

24 . 254 ±  j 1 0 . 3 5 0 - 0 . 329 ±  j  9. 288 

- 0 . 179 ±  j  7. 409 - 0 . 329 ±  j  9. 288 

0. 115 ± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á  7. 310 - 0 . 329 ±  3 9 . 288 

24 . 254 ±  j l O. 3 5 0 - 0 . 330 ±  3 9 . 216 

- 0 . 179 ±  3 7. 409 - 0 . 326 ±  3 9 . 338 

0 . 115 ±  3 7. 310 - 0 . 328 ±  3 9 . 302 

24 . 254 ±  j 1 0 . 3 5 0 - 0 . 328 ±  j  9 . 539 

- 0 . 184 ±  3 7. 494 - 0 . 328 ±  j  9 . 322 

0. 114 ±  3 7 . 309 - 0 . 328 ±  3 9 . 419 

Da t a b e l a 7. 2  c o n c l u i - s e  que  o  s i s t e ma é  i n s t á v e l  e  

que  have ndo d i s s i mi l a r i d a d e s ,  n ã o e x i s t e  r e p e t i ç ã o dos  

a u t o v a l o r e s  i n t r a p l a n t a s .  As  mo d i f i c a ç õ e s  o bs e r v a da s  no s  

a u t o v a l o r e s ,  f o r a m,  e n t r e t a n t o ,  mui t o pe que na s .  

Sem 
Di s s i mi l a -

r i d a d e s  

Com 
Di s s i mi l a -
r i d a d e s  na s  
p o t ê n c i a s  

Com 
Di s s i mi l a -
r i d a d e s  na s  
r e a t â n c i a s  

7. 3 AJUSTE DOS PARÂMETROS DOS ESTABI LI ZADORES 

De v i do à  i n s t a b i l i d a d e  do s i s t e ma e  a  n e c e s s i d a d e  do 

e s t udo da i n f l u ê n c i a da s  d i s s i mi l a r i d a d e s  s o br e  o s  modos  de  

o s c i l a ç ã o do s i s t e ma ,  e s t a b i l i z a d o r e s  s ã o p r o j e t a d o s  p a r a 

t o do s  o s  g e r a do r e s  e x c e t o p a r a o g e r a do r  e q u i v a l e n t e ,  

s e g ui ndo a t é c n i c a d e s c r i t a no Ap ê n d i c e  e  s em c o n s i d e r a r  

d i s s i mi l a r i d a d e s  no s i s t e ma .  Pa r a e f e i t o de  j u s t i f i c a ç ã o ,  

o s  ESP' s  s e r ã o p r o j e t a d o s  po r  t é c n i c a s  de  r e s p o s t a em 

f r e q u ê n c i a ( Me l l o & Co n c ó r d i a ,  1969;  Ca v a l c a n t i  & Ca s t r o ,  

1 9 9 1 ) .  

Pa r a o  p r o j e t o dos  e s t a b i l i z a d o r e s  r e l a c i o n a d o s  com 
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o s  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  3, 4 5 e  6 ,  e s t e s ,  s e r ã o s u b s t i t u í d o s  

po r  um ú n i c o g e r a do r  e q u i v a l e n t e  que  c hamar e mos  de  Ge r a do r  

Eq u i v a l e n t e  da s  Uni da de s  I d ê n t i c a s  ( GEUI )  a  e xe mpl o do que  

é  r e a l i z a d o na p r á t i c a .  Ap ó s ,  o  que ,  r e t o r na r e mo s  ao no s s o 

s i s t e ma o r i g i n a l .  

0 modo i n s t á v e l  c u j a f r e q u ê n c i a de  o s c i l a ç ã o é  de  

7. 310 r d / s ,  pr o v o c a um a t r a s o de  f a s e  na s  f u n ç S e s  de  

t r a n f e r ê n c i a da  GEPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( j o > ) do g e r a do r  2 e  da  GE P ( j w ) do GEUI  

de  - 2 9 . 0 2 °  e  - 9 8 . 7 6 ° ,  r e s p e c t i v a me n t e .  As  f u n ç S e s  de  

t r a n s f e r ê n c i a s  da s  GEP' s  do g e r a do r  2 e  do GEUI  s ã o 

a p r e s e n t a d a s  no a p ê n d i c e .  

A f i g u r a 7. 1  mo s t r a a  v a r i a ç ã o da f a s e  da f u n ç ã o de  

t r a n s f e r ê n c i a do c o nj unt o  GEP( j< *> ) e  ES P ( j o > ) p a r a v á r i o s  

v a l o r e s  de  c o n s t a n t e s  de  t empo Ti =T
3
 e  T2=T* e  c o n s t a n t e  de  

t empo "was hout " T
w
 = 5  s e g . ,  com e s t a b i l i z a d o r  s ome nt e  no 

g e r a do r  2 .  A c u r v a 5 f o i  e s c o l h i d a de v i do a s ua ma i o r  

a p r o x i ma ç ã o com a c u r v a c a r a c t e r í s t i c a da t é c n i c a ,  e  t e m 

como c o n s t a n t e  de  t e mpo  T i / T 2 = T
3
/ T* = . 147/ . 124 ,  obt e ndo 

a s s i m um a t r a s o do c o nj unt o  ES P ( j o o ) e  GE P ( j w ) de  

apr ox i madame nt e  - 1 8 °  na f r e q u ê n c i a de  7. 310 r d / s .  

Da mes ma f o r ma ,  a  f i g u r a 7. 2  mo s t r a a  f a s e  da f u n ç ã o 

de  t r a n s f e r ê n c i a do c o nj unt o  GE P ( j o ) e  ES P ( j o > ) p a r a 

d i v e r s o s  v a l e r e s  de  c o n s t a n t e s  de  t empo com T
w
 = 5 s e g .  e  

e s t a b i l i z a d o r  s ome nt e  no GEUI .  Sabe ndo- s e  que  o  a t r a s o da 

GE P ( j w ) é  de  - 9 8 . 7 6 °  na f r e q u ê n c i a de  o s c i l a ç ã o do modo 

i n s t á v e l ,  a  c u r v a 6 que  t e m como c o n s t a n t e s  de  t e mpo  Ti / T 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= T 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T 4  = . 263/ . 071 f o i  e s c o l h i d a ,  dando um a t r a s o no 

c o nj unt o  GE P ( j w ) e  ESP(j< » > ) de  apr ox i madame nt e  - 2 8 ° .  
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Fi g u r a 7. 1 -  Fa s e  da f u n ç 3 o de  t r a n s f e r ê n c i a do c o nj unt o 

GEP( j c o)  e  ESP( j c o )  com e s t a b i l i z a d o r  no g e r a do r  2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 

l40  

2 0  

0  

- 2 0  

-1*0  

- 6 0  

- 8 0  

- 1 0 0  

- 1 2 0  

- U 0 

Gra u s 

1  
2  
3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k 
5 
6  

. 6 1 7 / . 0 3 0  

. 5 1 1 / . 0 3 7  

. 3 3 0 / . 0 5 7  

. 2 9 3 / . 0 6 U 

. 2 6 3 / . 0 7 1  

3  h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-r~ 
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~\—rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—T—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1— 

1 0 

Ra d / s 

20  3 0  h0  

Fi g u r a 7. 2 -  Fa s e  da f u n ç S o de  t r a n s f e r ê n c i a do c o nj unt o 

GEP( j w)  e  ESP( j c o )  com e s t a b i l i z a d o r  no GEUI .  
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7. 4 EFEI TO DAS DI SSI MI LARI DADES SOBRE OS LUGARES DAS 

RAÍ ZES 

As  f i g u r a s  7 . 3 ,  7. 4 e  7. 5  mos t r am o s  l u g a r e s  da s  

r a í z e s  com e s t a b i l i z a d o r  no g e r a do r  2  pa r a o  s i s t e ma s em 

d i s s i mi l a r i d a d e s ,  com d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  r e a t â n c i a s  e  

p o t ê n c i a s  a t i v a s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  0  mes mo a c o nt e c e ndo com 

a s  f i g u r a s  7 . 6 ,  7. 7 e  7. 8 com e s t a b i l i z a d o r e s  i d ê n t i c o s  no s  

g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  3, 4, 5 e  6 .  Em t o da s  a s  f i g u r a s  t e mos :  

MLI  = Modos  l o c a i s  ou de  i n t e r l i g a ç ã o 

MI  = Modos  i n t r a p l a n t a s  

MF = Modo f i x o ( l o c a l  ou de  i n t e r l i g a ç ã o )  

e  u t i l i z a m- s e  o s  e s t a b i l i z a d o r e s  p r o j e t a d o s  p a r a o  s i s t e ma 

s em d i s s i mi l a r i d a d e s .  

Obs e r v a - s e  da  f i g u r a 7. 3 que  e s t e  e s t a b i l i z a d o r  n ã o 

t e m nenhuma i n f l u ê n c i a s o br e  o s  modos  i n t r a p l a n t a s  nem no 

modo de  de  o s c i l a ç ã o c u j a f r e q u ê n c i a é  7. 409 r a d / s  e  que  ao 

o c o r r e r  a s  d i s s i mi l a r i d a d e s ,  f i g u r a s  7. 4 e  7 . 5 ,  o s  l u g a r e s  

da s  r a í z e s  c o nt i nua m pr a t i c a me nt e  o s  me s mos .  Es c o l h e u - s e  

como ganho p a r a e s t e  e s t a b i l i z a d o r  K = 24 . 5 que  dá um bom 

s  

a mo r t e c i me nt o no modo de  o s c i l a ç ã o i n s t á v e l  ( 7 . 3 1 0 r a d / s )  

s em p r e j u d i c a r  b a s t a n t e  o s  de ma i s .  
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o MLI  

* MI  
.  MF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 r  1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x ~ \  

i  1 1 r  1 1 

^ Ks = 2 4 .5 \  

r  T r i  1 " i  

1 * 0  

i 

J2 0 

J1 5  

J5  

O 
- 2 6  - 2 2  - 1 8  -1 U - 1 0  - 6  - 2  O 

Fi g u r a 7. 3 -  Lug a r  da s  r a í z e s  p a r a e s t a b i l i z a d o r  no g e r a do r  

2 ( s e m d i s s i mi l a r i d a d e s )  p a r a v a r i a ç õ e s  de  K .  
s  

Fi g u r a 7. 4 -  Lug a r  da s  r a í z e s  p a r a e s t a b i l i z a d o r  no 

g e r a do r  2 com d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  r e a t â n c i a s  pa r a 

v a r i a ç S e s  de  K .  
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Fi g u r a 7. 5 -  Lug a r  da s  r a í z e s  p a r a e s t a b i l i z a d o r  no 

g e r a do r  2 com d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  p o t ê n c i a s  a t i v a s  p a r a 

v a r i a ç õ e s  de  K .  

Da mes ma f o r ma ,  ve mos  da s  f i g u r a s  7 . 6 ,  7. 7 e  7. 8 que  

o s  e s t a b i l i z a d o r e s  no s  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  nSo t ê m ne nhuma 

i n f l u ê n c i a s o br e  o modo de  o s c i l a ç S o i n s t á v e l  e  que  com a s  

d i s s i mi l a r i d a d e s  o s  l u g a r e s  de  r a í z e s  pe r mane c e m 

p r a t i c a me n t e  o s  me s mos .  Es c o l h e u - s e  p a r a e s t e s  

e s t a b i l i z a d o r e s  um ganho K = 1 8 . 8 5 .  
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I I 1 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( -0  

- 1 U - 1 2  - 1 0  - 8  - 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -k - 2  0  

Fi g u r a 7. 6 -  Lug a r  da s  r a i z e s  pa r a e s t a b i l i z a d o r e s  no s  

g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  ( s e m d i s s i mi l a r i d a d e s )  p a r a v a r i a ç õ e s  

de  K .  

Fi g u r a 7. 7 -  Lug a r  da s  r a i z e s  pa r a e s t a b i l i z a d o r e s  no s  

g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  com d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  r e a t â n c i a s  

pa r a v a r i a ç S e s  de  K 
s  
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Fi g u r a 7. 8 -  Lug a r  da s  r a í z e s  p a r a e s t a b i l i z a d o r e s  no s  

g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  com d i s s i mi l a r i d a d e  na s  p o t ê n c i a s  

a t i v a s  p a r a v a r i a ç õ e s  de  K*.  

Na f i g u r a 7 . 9 ,  t e mos  o  l u g a r  da s  r a í z e s  p a r a 

e s t a b i l i z a d o r e s  em t o do s  o s  g e r a d o r e s ,  dando uma v i s S o 

g e r a l  do c ompor t ame nt o de  t o do s  o s  modos  de  o s c i l a ç ã o .  

Fi g u r a 7. 9 -  Lug a r  da s  r a í z e s  p a r a e s t a b i l i z a d o r e s  em 

t o do s  o s  g e r a do r e s  ( s e m d i s s i mi l a r i d a d e s )  p a r a v a r i a ç õ e s  de  

K .  
s  
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7. 5  S I MULAÇÃO DI NÂMI CA DO SI STEMA 

S i mu l a ç õ e s  d i n â mi c a s  s â o r e a l i z a d a s  com o f i m de  

o b s e r v a r  o c ompor t ame nt o do s i s t e ma s e m e  com 

d i s s i mi l a r i d a d e s  e  o de s e mpe nho do s  e s t a b i l i z a d o r e s ,  quando 

s ubme t i do a um g r a nde  d i s t ú r b i o ,  t a l  como c u r t o c i r c u i t o 

t r i f á s i c o ( CCT)  na s  b a r r a s  do s i s t e ma .  

As  f i g u r a s  s e g u i n t e s ,  mos t r am a s  v a r i a ç õ e s  dos  

â n g u l o s  de  t o r que  do s  g e r a do r e s  p a r a CCT' s  na s  b a r r a s  dos  

s i s t e ma s  s em e  com d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  r e a t â n c i a e  

p o t ê n c i a s  a t i v a s  da s  má q u i n a s .  

Fi g u r a 7. 10 -  CCT na b a r r a 7  dur a nt e  0. 05 s e g .  s em 

e s t a b i l i z a d o r  e  s em d i s s i mi l a r i d a d e s  
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Fi g u r a 7. 11 -  CCT na b a r r a 

e s t a b i l i z a d o r e s  em t o do s  

d i s s i mi l a r i d a d e s  

7 dur a nt e  0. 05 

o s  g e r a do r e s  

s e g .  com 

e  s em 

Fi g u r a 7. 12 -  CCT na b a r r a 7 dur a nt e  0. 05 s e g .  com 

e s t a b i l i z a d o r e s  em t o do s  o s  g e r a d o r e s  e  d i s s i mi l a r i d a d e s  

na s  r e a t â n c i a s  dos  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  
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Fi g u r a 7. 13 -  CCT na b a r r a 7 dur a nt e  0. 05 s e g .  com 

e s t a b i l i z a d o r e s  em t o do s  o s  g e r a do r e s  e  d i s s i mi l a r i d a d e s  

na s  p o t ê n c i a s  a t i v a s  dos  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 0 - , Gr aus  
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Fi g u r a 7. 14 -  CCT na b a r r a 3 dur a nt e  0. 05 

e s t a b i l i z a d o r e s  em t o do s  o s  g e r a do r e s  

d i s s i mi l a r i d a d e s  

s e g .  com 

e  s em 
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Fi g u r a 7. 15 -  CCT na b a r r a 3 dur a nt e  0. 05 s e g .  com 

e s t a b i l i z a d o r e s  em t o do s  o s  g e r a do r e s  e  d i s s i mi l a r i d a d e s  

na s  r e a t â n c i a s  dos  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi g u r a 7. 16 -  CCT na b a r r a 3 dur a nt e  0. 05 s e g .  com 

e s t a b i l i z a d o r e s  em t o do s  o s  g e r a do r e s  e  d i s s i mi l a r i d a d e s  

na s  p o t ê n c i a s  a t i v a s  dos  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  



131 

Obs e r v a - s e  da  f i g u r a 7. 10 a  i n s t a b i l i d a d e  d i n â mi c a do 

s i s t e ma ,  como e r a e s pe r a do ,  j á que  o  s i s t e ma a p r e s e n t a um 

modo i n s t á v e l .  

A f i g u r a 7. 11 mo s t r a um bom de s e mpe nho dos  

e s t a b l i z a d o r e s  obt e ndo um bom a mo r t e c i me nt o do s i s t e ma e  

que  com o s  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s ,  nSo e x i s t e  d i f e r e n ç a s  na s  

v a r i a ç S e s  dos  s e us  â n g u l o s  de  t o r q u e .  

Na f i g u r a 7. 12 o bs e r v a mo s  que  a p e s a r  da s  

d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  r e a t â n c i a s  a s  v a r i a ç S e s  a n g u l a r e s  

e n t r e  o s  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  s ã o pe que na s  e  o  c ompor t ame nt o 

dos  e s t a b i l i z a d o r e s  c o nt i nua m p r a t i c a me n t e  o s  mes mos  da 

f i g u r a a n t e r i o r .  

A f i g u r a 7. 13 t e m- s e  uma ma i o r  v a r i a ç S o dos  â n g u l o s  

e n t r e  o s  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s ,  como e r a e s pe r a do ,  j á que  

e s t e s  â n g u l o s  de pe nde m mui t o da s  p o t ê n c i a s  a t i v a s  d e s t e s  

g e r a d o r e s ,  mas  em t e r mo do c ompor t ame nt o d i n â mi c o do 

s i s t e ma ,  c o n t i n u a t a mb é m bem p r ó x i mo ao da f i g u r a 7 . 1 1 .  

As  mes mas  o b s e r v a ç S e s  podem s e r  t i r a d a s  o bs e r v a ndo o 

c ompor t ame nt o d i n â mi c o do s i s t e ma pa r a o  c a s o de  CCT na 

b a r r a 3 ,  dados  p e l a s  f i g u r a s  7 . 1 4 ,  7. 15 e  7 . 1 6 .  

De s t a s  o b s e r v a ç õ e s ,  c o n c l u i - s e  que ,  o  s i s t e ma e mbor a 

a p r e s e n t e  d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  r e a t â n c i a s  dos  s e us  

g e r a do r e s  e  em s ua s  p o t ê n c i a s  a t i v a s ,  pode  s e r  a n a l i s a d o 

como s e  f o s s e  c ompos t o po r  uni da de s  i d ê n t i c a s  e  que  

po r t a nt o t odo o  e s t udo a pr e s e nt a do pode  s e r  us a do n e s t e s  

s i s t e ma s ,  c o n t r i b u i n d o no s  e s t udo s  de  s i s t e ma s  de  gr ande  

p o r t e .  



8 .  CONCLUS ÕES 

I n i c i a l me n t e ,  uma no v a e s t r u t u r a p a r a a n á l i s e  de  um 

s i s t e ma c ompos t o de  dua s  ou ma i s  un i da de s  em uma u s i n a de  

g e r a ç ã o i n t e r l i g a d a com um s i s t e ma de  p o t ê n c i a f o i  

a p r e s e n t a d a .  I mpo r t a nt e s  c o n c l u s õ e s ,  t a i s  como 

c o n t r o l a b i l i d a d e  e  o b s e r v a b i l i d a d e  dos  modos  p a r a a l g uns  

t i p o s  de  s i n a i s  e  r e a l i me n t a ç S o e  p a r a e s t a b i l i z a d o r e s  

i d ê n t i c o s ,  f or am o b t i d o s .  Fo i  o bs e r v a do que  o  s i s t e ma t e m 

s ome nt e  d o i s  t i p o s  de  modos ,  c hamados  modos  l o c a i s  e  

i n t r a p l a n t a s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Fo i  v i s t o que  n e s t e  c a s o o  n ú me r o de  a u t o v a l o r e s  

a s s o c i a d o s  com o s  modos  l o c a i s  é  i n v a r i a n t e  p a r a qua l que r  

n ú me r o de  uni da de s  i d ê n t i c a s .  En t r e t a n t o ,  o s  a u t o v a l o r e s  

l o c a i s  s So de pe nde nt e s  do n ú me r o de  u n i d a d e s ,  e  t a mb é m do 

s i s t e ma de  p o t ê n c i a e x t e r n o .  

Po r  o ut r o l a d o ,  o s  a u t o v a l o r e s  a s s o c i a d o s  com o s  

modos  i n t r a p l a n t a s  s ã o  i n v a r i a n t e s  p a r a qua l que r  n ú me r o de  

uni da de s  i d ê n t i c a s  e  i nde pe nde m do s i s t e ma de  p o t ê n c i a 

e x t e r n o .  Es t e s  a u t o v a l o r e s ,  e n t r e t a n t o ,  s ã o  r e p e t i d o s  s e  

e x i s t e m ma i s  do que  dua s  un i da de s  i d ê n t i c a s .  

Ve r i f i c o u - s e  que  o s  a u t o v a l o r e s  l o c a i s  e  i n t r a p l a n t a s  

e  s e u s  a u t o v e t o r e s  podem s e r  o b t i d o s  us ando ma t r i z e s  de  

or de m r e d u z i d a .  
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Ex pl o r a ndo a e s t r u t u r a e s p e c i a l  do s i s t e ma ,  a Ma t r i z  

Fu n ç ã o de  Tr a n s f e r ê n c i a ( MFT)  de  um g r a nde  s i s t e ma de  

p o t ê n c i a c ompos t o de  uni da de s  i d ê n t i c a s  e  i n t e r l i g a ç õ e s  

s i mé t r i c a s  é  de t e r mi na da us ando r e s u l t a d o s  o b t i d o s  do 

mode l o de  uma un i da de .  A MFT,  como e s p e r a d a ,  t ê m uma 

e s t r u t u r a com b l o c o s  i d ê n t i c o s  na d i a g o n a l  p r i n c i p a l  e  

b l o c o s  i d ê n t i c o s  e  s i mé t r i c o s  f o r a da d i a g o n a l  p r i n c i p a l .  A 

f or ma de  J o r da n da ma t r i z  p r i n c i p a l  do s i s t e ma c ompos t o é  

d i r e t a me nt e  c o n s t r u í d a da s  p r o p r i e d a d e s  mo da i s  da s  ma t r i z e s  

r e d u z i d a s .  Ta mb é m,  us ando o s  a u t o v e t o r e s  da s  ma t r i z e s  

r e d u z i d a s  e  a f or ma de  J o r d a n ,  a ma t r i z  r e s o l v e n t e  é  

c o n s t r u í d a p r o p i c i a n d o a s s i m,  a c o n s t r u ç ã o da MFT do 

s i s t e ma c o mpo s t o .  

Os  pr o bl e ma s  de  a u t o v a l o r e s ,  a u t o v e t o r e s  e  de  

c o n t r o l e  s e l e t i v o de  uma c a t e g o r i a de  modos  em um s i s t e ma 

com g r upo s  de  uni da de s  i d ê n t i c a s  e  i d ê n t i c a s  i n t e r l i g a ç õ e s  

f or am i n v e s t i g a d o s .  Mo s t r o u- s e  que  e s t e s  pr o bl e ma s  podem 

s e r  r e s o l v i d o s  us a ndo um mode l o de  or de m r e d u z i d a p a r a c a da 

c a t e g o r i a de  modos .  

Fo i  t a mb é m v e r i f i c a d o que  n e s t e  c a s o e x i s t e m t r ê s  

c a t e g o r i a s  de  modos ,  c hamados  l o c a i s ,  de  i n t e r l i g a ç ã o e  

i n t r a p l a n t a s .  Au t o v a l o r e s  i n t r a p l a n t a s ,  que  de pe nde m 

s ome nt e  de  um gr upo p a r t i c u l a r ,  s ã o s e mpr e  r e p e t i d o s  em 

s i s t e ma s  com g r upo s  de  ma i s  de  dua s  uni da de s  i d ê n t i c a s .  

Au t o v a l o r e s  de  i n t e r l i g a ç ã o ,  que  de pe nde m de  um ou ma i s  

g r upo s ,  s ã o t a mb é m r e p e t i d o s  n e s t e s  s i s t e ma s  com ma i s  de  

d o i s  g r upo s  i d ê n t i c o s  e  i d ê n t i c a s  i n t e r l i g a ç õ e s .  

A e x t e n s ã o do e s t udo pa r a um s i s t e ma com d i f e r e n t e s  



134 

g r upo s  de  uni da de s  i d ê n t i c a s  mo s t r a que ,  n e s t e s  s i s t e ma s ,  

o s  a u t o v a l o r e s  l o c a i s  e  de  i n t e r l i g a ç ã o devem s e r  t r a t a d o s  

em c o n j u n t o .  Ne s t e  c a s o ,  o s  a u t o v a l o r e s  i n t r a p l a n t a s  de  um 

gr upo s ã o d i f e r e n t e s  da que l e s  de  o ut r o g r upo .  

0 c o n t r o l e  s e l e t i v o dos  modos  l o c a i s  e  de  

i n t e r l i g a ç ã o us ando ESP em s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a com g r upo s  

de  g e r a do r e s  i d ê n t i c o s  f o i  a n a l i s a d o .  Fo i  v i s t o que  o 

pr o bl e ma pode  s e r  r e s o l v i d o us ando mode l os  e q u i v a l e n t e s  de  

or de m r e d u z i d a ,  r e t e ndo s ome nt e  o s  modos  de  i n t e r e s s e .  

S i n a i s  de  r e a l i me n t a ç ã o c omuns  e  e s t a b i l i z a d o r e s  i d ê n t i c o s  

pa r a t o do s  o s  g e r a do r e s  de  c a da gr upo f o r a m us a do s  p a r a 

o bt e r  o c o n t r o l e  s e l e t i v o .  

Fo i  v i s t o que  p a r a s i s t e ma s  com g r upo s  i d ê n t i c o s  e  

i d ê n t i c a s  i n t e r l i g a ç õ e s  o s  modos  l o c a i s  e  de  i n t e r l i g a ç ã o 

podem s e r  a n a l i s a d o s  e  s e u s  c o n t r o l a d o r e s  podem s e r  

p r o j e t a d o s  s e pa r a da me nt e  us ando mode l os  e q u i v a l e n t e s  

e s p e c i  f  i c o s .  

A t é c n i c a pr o po s t a é  bem c o nv e n i e nt e  p a r a g r upo s  

a d j a c e n t e s .  En t r e t a n t o ,  n ã o e x i s t e  nenhuma d i f i c u l d a d e  em 

a p l i c á - l a em g r upo s  nSo a d j a c e n t e s  us ando s i n a i s  l o c a i s  

pa r a c a da g r upo .  

Ne s t e  c a s o de  g r upo s  de  u n i d a d e s ,  o e s t udo f o i  

r e s t r i t o p a r a s i n a i s  de  s a í d a de pe nde ndo s ome nt e  dos  

e s t a d o s  de  uma un i da de .  Po r é m,  mui t o s  r e s u l t a d o s  s ã o t a mb é m 

v á l i d o s  pa r a s i n a i s  de  s a í d a de pe nde nt e s  de  ma i s  de  uma 

un i da de .  

Fi n a l me n t e ,  o e s t udo f o i  a p l i c a d o a um gr upo de  
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g e r a do r e s  em uma u s i n a p e r t e n c e n t e  a  um s i s t e ma de  

p o t ê n c i a ,  onde  e s t e s ,  a pr e s e nt a v a m d i s s i mi l a r i d a d e s  na s  

s ua s  r e a t â n c i a s  e  p o t ê n c i a s  a t i v a s ,  c o n c l u i n d o - s e  que ,  

mes mo com e s t a s  d i s s i mi l a r i d a d e s  o  s i s t e ma s e  c o mpo r t o u,  

com g r a nde  a p r o x i ma ç ã o ,  pa r a e f e i t o de  a mo r t e c i me nt o dos  

modos  de  o s c i l a ç ã o ,  como s e  t o da s  a s  uni da de s  g e r a do r a s  

f o s s e m i d ê n t i c a s .  Po r t a n t o ,  s ua a n á l i s e  pode  s e r  r e a l i z a d a ,  

com mui t o boa a p r o x i ma ç ã o ,  us ando t o da t e o r i a d e s e n v o l v i d a 

pa r a g e r a do r e s  i d ê n t i c o s .  

Di a nt e  do que  f o i  e x po s t o no p r e s e n t e  t r a b a l h o e  da s  

c o n c l u s õ e s  a p r e s e n t a d a s ,  o bs e r v a mo s  que  o campo de  e s t udo 

pe s qui s a do é  ampl o n e c e s s i t a n d o po r t a nt o s e r  c ompl e me nt ado 

em a l g uns  po nt o s .  Lo g o ,  s ug e r i mo s  o s  s e g u i n t e s  a s s u n t o s  a  

s e r e m pe s qu i s a do s  como c o n t i n u a ç ã o do t r a b a l h o .  

1.  Co mp a r a ç ã o dos  mode l os  r e d u z i d o s  u t i l i z a d o s  no 

t r a b a l h o com o s  mode l os  u t i l i z a d o s  na p r á t i c a .  

2 .  De t e r mi n a ç ã o da s  ma t r i z e s  de  f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a 

de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a com g r upo s  de  uni da de s  

i d ê n t i c a s .  

3 .  An á l i s e  modal  de  d i n â mi c a t o r c i o n a l  em s i s t e ma s  de  

p o t ê n c i a com g e r a do r e s  i d ê n t i c o s ,  c ompl e me nt ando o 

t r a b a l h o de  Al de n e  o u t r o s  ( 1 9 7 7 ) .  

4 .  Co n t r o l e  c e n t r a l i z a d o c o ns i de r a ndo s i n a i s  de  d i v e r s a s  

u s i n a s  em s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a com mú l t i p l a s  

má q u i n a s .  

5 .  An á l i s e  modal  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a c o ns i de r a ndo 
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d i v e r s o s  mode l os  de  c a r g a .  

6 .  Es t udo c o mpa r a t i v o da a n á l i s e  modal  e  a n á l i s e  no 

d o mí n i o de  f r e q u ê n c i a de  s i s t e ma s  com g r upo s  de  

uni da de s  i d ê n t i c a s .  
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APÊNDI CE 

AJUSTAGEM DOS PARÂMETROS DOS ESTABI LI ZADORES DE SI STEMAS DE 

POTENCI A 

A. l  I NTRODUÇÃO 

A i d é i a b á s i c a é  o b t e r  o  a j u s t e  dos  p a r â me t r o s  dos  

e s t a b i l i z a d o r e s  t a l  que  a  c a r a c t e r í s t i c a de  f a s e  do 

c o nj unt o f or mado p e l o ES P( s )  e  GEP( s )  que  é  a  f u n ç ã o de  

t r a n s f e r ê n c i a i n c l u i n d o a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s t e ma de  

e x c i t a ç ã o ,  g e r a do r e s  e  s i s t e ma de  p o t ê n c i a ( La r s e n & 

Swann,  1 9 8 1 ) ,  s e  a pr o x i me  da c a r a c t e r í s t i c a de  f a s e  de  uma 

f u n ç ã o p r é - d e f i n i d a .  Pa r a i s t o ,  us a r e mo s  o s  pa s s o s  

d e s c r i t o s  a  s e g u i r .  

A. 2 AJUSTE DOS PARÂMETROS DO ESP 

Um mode l o l i n e a r i z a d o de  3-  or de m da má q u i n a 

s í n c r o n a ,  l i g a d a a uma b a r r a i n f i n i t a ( Voo)  a t r a v é s  de  uma 

i mp e d â n c i a e q u i v a l e n t e  ( R» + j X« )  i n c l u i n d o o s  e f e i t o s  da 

GEP( s )  é  dado de  a c o r do com o di a g r a ma de  b l o c o s  da f i g u r a 

A. l  ( La r s e n & Swann,  1 9 8 1 ) .  
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GE P ( s )  

F i g u r a A. l  -  Mo d e l o l i n e a r i z a d o de  uma má q u i n a l i g a d a a uma 

b a r r a i n f i n i t a 

Ne s t e  mo d e l o ,  c o n s i d e r a - s e  n a a r ma d u r a a p e n a s  a s  

e q u a ç S e s  a l g é b r i c a s  a s s o c i a d a s  a o s  e n r o l a me n t o s  de  e i x o 

d i r e t o e  e m q u a d r a t u r a .  No r o t o r  s o me n t e  o  e n r o l a me n t o de  

c a mpo do e i x o d i r e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  c o n s i d e r a d o .  0  s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o 

é  r e p r e s e n t a d o p e l a f i g u r a 2 . 2 e  a s  e q u a ç S e s  d i f e r e n c i a i s  

l i n e a r i z a d a s  c o r r e s p o n e n t e s  à  má q u i n a e  s i s t e ma de  

e x c i t a ç ã o s ã o d a d a s  p e l a s  e q u a ç S e s  ( 2 . 2 ) ,  ( 2 . 3 ) ,  ( 2 . 4 )  e  

( 2 . 1 4 ) .  

Os  p a r â me t r o s  d a  f i g u r a A . l  s S o d e f i n i d o s  c o mo :  

Ki = 
Aó E

a
 = Ct e ,  

= V a r i a ç S o do t o r q u e  e l é t r i c o p a r a uma v a r i a ç ã o no 

â n g u l o do r o t o r ,  c o m f l u x o c o n c a t e n a d o c o n s t a n t e  no 

e i x o d i r e t o .  
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AT* 

AEc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAó = Ct e .  

= Va r i a ç ã o do t o r q u e  e l é t r i c o p a r a uma v a r i a ç ã o de  

f l u x o c o n c a t e n a d o no e i x o d i r e t o ,  c o m â n g u l o do 

r o t o r  c o n s t a n t e .  

Ka = Cl  + Kx(Xd - Xd H Xq + X * ) ] " 1 

= F a t o r  de  i mp e d â n c i a 

AEc 
K4 = 

A<5 E F D = Ct e  

= E f e i t o d e s ma g n e t i z a n t e  d e  uma v a r i a ç ã o do â n g u l o do 

r o t o r  c o m E F D  c o n s t a n t e .  

Ks = 
AVt 

Aó E
a
 = Ct e .  

= V a r i a ç ã o d a t e n s ã o t e r mi n a l  p a r a uma v a r i a ç ã o do 

â n g u l o do r o t o r  c o m f l u x o c o n s t a n t e  no e i x o d i r e t o ,  

AV.  

Kc, = 
AE< 6 = Ct e ,  

= V a r i a ç ã o d a t e n s ã o t e r mi n a l  p a r a uma v a r i a ç ã o do 

f l u x o c o n c a t e n a d o no e i x o d i r e t o c o m â n g u l o 

c o n s t a n t e  do r o t o r .  

Os  p a r â me t r o s  a c i ma ,  r e s u l t a m 

Ki = Ki | V» |  { | Vx o |  CR. s e w + ( x i  + X , ) c o s r ]  

+ Iq o ( Xq ~ Xd  )  C (Xq + Xe  )  S e n ^ -  Re CO S^ ] } 
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c o m 

Ki  = 1 /  [ ( R e )
2

 + ( Xq + X» ) ( Xd + X. ) ]  

o n d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re + J Xs = 
| V

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2
 -  Voo V* 

Pg - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à Qg 
Y -  6< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL Voo 

e  Vxo é  d a d a p e l a e q u a ç ã o ( 2 . 4 1 )  e  Vt  é  o  v a l o r  i n i c i a l  d a 

t e n s ã o no t e r mi n a l  d a ma q u i n a .  

Ve j a f i g u r a A. 2 p a r a o  c á l c u l o d a i mp e d â n c i a 

e q u i v a l e n t e .  

Vt  

Ô 

Qg 

Re + j Xe  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W V \ A 

Vco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

F i g u r a A. 2 -  Má q u i n a l i g a d a a uma b a r r a i n f i n i t a 

Kz  = Kl  {  Re  J Vxo I + IqO C( Re )
2

 + ( Xq + Xe )
2

 ] }  

Ka = 1 /  [ 1 + Ki ( Xa -  Xd ) ( Xq + Xe ) ]  

K.  = | Vco|  Ki  ( Xa -  x i )  [ ( Xq + Xe ) s e n r  -  Re Co s r ]  

Ks  = ( Ki | Vc o |  /  | Vt o | )  { Xd ' Vq o CRe Co s r  -  ( Xq+ Xe ) s e n r  ]  

+ XqVdo C( Xd + Xe )  c o s y + Re s e n r ] }  

Kc  = ( Vq o / | Vt o |  ) Cl - K
I
Xd ( Xq + Xe ) 3 - ( Vd o K

I
Xq Re / | Vt o |  )  

P a r a c o mp e n s a r  a  c a r a c t e r í s t i c a de  a t r a s o i n t r o d u z i d a 

p e l a GE P ( s ) ,  n a f r e q u ê n c i a d o mi n a n t e  do s i s t e ma ,  f a z - s e  

n e c e s s á r i o o u s o d e  um e s t a b i l i z a d o r ,  d a d o p e l a e q u a ç ã o 
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( 2 . 1 5 ) ,  de  c a r a c t e r í s t i c a a d i a n t a d a ,  r e a l i me n t a n d o o s i n a l  

de  v e l o c i d a d e .  

P a r a c o mp u t a r  o â n g u l o d e  a t r a s o d a GE P ( s ) ,  o mo d e l o 

a p r o x i ma d o d e  2 -  o r d e m d a f i g u r a A. 3 ( Me l l o & C o n c ó r d i a ,  

1 9 6 9 ) ,  mo s t r a o s  e l e me n t o s  do s i s t e ma e m q u e s t ã o ,  

r e l a c i o n a n d o o e f e i t o d a v e l o c i d a d e  a t r a v é s  d a f u n ç ã o 

e s t a b i l i z a n t e  ( ES P )  e  ma l h a do s i s t e ma d e  e x c i t a ç ã o 

a f e t a n d o AE
q

,  q u e  p r o d u z  uma c o mp o n e n t e  d e  t o r q u e  A T « .  

ES P 

V K 

1 + s T 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFD K
3 

1 + s Ka Tc U 

AE
C 

Kcs 

AT
C 

F i g u r a A. 3 -  Co mp o n e n t e  do t o r q u e  p r o d u z i d o p e l a a ç ã o do 

r e g u l a d o r  d e  t e n s ã o e m r e s p o s t a a um s i n a l  d e r i v a d o d a 

v e l o c i d a d e .  

Omi t i n d o o s i n a l  d e  v a r i a ç ã o A,  a f u n ç ã o de  

t r a n s f e r ê n c i a d a GE P ( s )  é  d a d a p o r  

T K
2
 Ke  

_ J L _
 =

 .
 o u 

V ( 1 / K
3

)  + Kt j Ke  + s [ ( T e / Ka )  + T
d
o 3 + s

2

 T
d
o Te  

s  

Te  K
2
 Ke  

V d ( s )  
s  

P a r a q u a l q u e r  f r e q u ê n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( <^m)  d e  i n t e r e s s e ,  d( à° >m)  

f o r n e c e  a f a s e  ( 4>
m
)  d a GE P Í j c ^ ) -
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Us a n d o o E S P ( s )  d a f i g u r a 2 . 1 5 c o m a s  c o n s t a n t e s  de  

t e mpo Ti  = T
3
 e  T

2
 = T* ,  t ê m- s e  q u e  ( An d e r s o n & F o u a d ,  

1 9 7 7 ) 

Ta = 1 /  « W/ I T 

o n d e  a = [ 1 + s e n ( © m / 2 ) ] / [ 1 -  s e n ( 9 r n / 2 ) ] p a r a uma 

c o mp e n s a ç ã o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6
m
 g r a u s ,  e  

Ti  = a T
2 

Ê d i f í c i l  p r o j e t a r  um E S P ( s )  q u e  f a ç a o c a n c e l a me n t o 

t o t a l  d a f a s e  p a r a t o d a a f a i x a d e  f r e q u ê n c i a d o s  mo do s  

e l e t r o me c â n i c o s  d e  i n t e r e s s e .  

Em f r e q u ê n c i a de  o s c i l a ç ã o b a i x a ,  i n d i c a t i v o de  

t o r q u e  s i n c r o n i z a n t e  f r a c o ,  a GE P ( s )  t ê m â n g u l o d e  a t r a s o 

p e q u e n o .  Ne s t e  c a s o o E S P ( s )  d e v e  t e r  c o r r e s p o n d e n t e me n t e  

um p e q u e n o â n g u l o d e  a d i a n t a me n t o p a r a f o r n e c e r  e f e i t o de  

a mo r t e c i me n t o s e m p r e j u í z o do t o r q u e  s i n c r o n i z a n t e  d a 

má q u i n a .  

Em f r e q u ê n c i a d e  o s c i l a ç ã o a l t a ,  o  â n g u l o d a GE P ( s )  

s e  t o r n a a l t a me n t e  a t r a s a d o e  n ã o h á p e r i g o e m a u me n t a r  o 

â n g u l o de  c o mp e n s a ç ã o .  Com i s t o ,  a j u s t a mo s  Ti  e  T
2
 t a l  q u e  

F a s e ( GE P (  j o ^ ) )  + F a s e ( E S P (  j c o ^ ) )  ^ F a s e ( # (  j c o™ ) )  

o n d e  <£( j ü>m) é  uma f u n ç ã o a r t i f i c i a l  c u j a c a r a c t e r í s t i c a de  

f a s e  é  r e p r e s e n t a d a n a f i g u r a A.  4 , o n d e  c* = 1 0 ° a 3 0 ° , w
0
 -

0 . 6 r a d / s e g ,  w
t
 = 6 r a d / s e g e  « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL = 2 0 r a d / s e g s ã o v a l o r e s  

t í p i c o s  ( C a v a l c a n t i  & C a s t r o ,  1 9 9 1 ) . 



1 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W ± C O L 

- 5 0 °  

F i g u r a A. 4 -  C a r a c t e r !  t i c a de  f a s e  d e s e j a d a < Ê( j w)  

0 g a n h o do e s t a b i l i z a d o r  é  e s c o l h i d o u s a n d o l u g a r  d a s  

r a i  z e s  t a l  q u e  t e n h a mo s  um a mo r t e c i me n t o d o s  mo do s  de  

i n t e r e s s e  s e m p r e j u í z o d o s  d e ma i s  mo do s  de  o s c i l a ç ã o .  

Com i s t o ,  p a r a a  a j u s t a g e m d o s  p a r â me t r o s  d o s  

e s t a b i l i z a d o r e s  u s a mo s  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a de  c á l c u l o s :  

1 )  S o l u ç S o do f l u x o de  c a r g a 

2 )  Cá l c u l o d a i mp e d â n c i a e q u i v a l e n t e  e n t r e  a  má q u i n a e  a 

b a r r a i n f i n i t a 

3 )  D e t e r mi n a ç ã o d a f r e q u ê n c i a p r e d o mi n a n t e  do s i s t e ma 

4 )  Cá l c u l o do â n g u l o d e  a t r a s o d a f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a 

GE P ( j w) p a r a a  f r e q u ê n c i a p e d o mi n a n t e  do s i s t e ma 

5 )  T r a ç a d o d a f a s e  d a f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a do c o n j u n t o 

GEP ( j w)  e  ES P( j o > )  p a r a v á r i a s  c o n s t a n t e s  d e  t e mpo d o s  

s i s t e ma 

6 )  E s c o l h a d a c u r v a q u e  t e n h a c a r a c t e r í s t i c a s  s e me l h a n t e  

a o d a f u n ç ã o a r t i f i c i a l  a p r e s e n t a d a 

7 )  T r a ç a d o d o s  l u g a r e s  d a s  r a í z e s  p a r a e s c o l h a do g a n h o 

do e s t a b i l i z a d o r  

8 )  S i mu l a ç ã o do s i s t e ma 

E s t a t é c n i c a c o n s i d e r a n a mo d e l a g e m a p e n a s  a  má q u i n a 

l i g a d a a uma b a r r a i n f i n i t a ,  p o r t a n t o p a r a s u a u t i l i z a ç ã o 
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e m s i s t e ma s  d e  p o t ê n c i a mu l t i ma q u i n a s ,  o n d e  a d i n â mi c a do 

s i s t e ma i n t e r l i g a d o d e v e r i a s e r  l e v a d o e m c o n s i d e r a ç ã o ,  o 

p r o c e s s o do p r o j e t o e n v o l v e  a l g u ma s  t e n t a t i v a s  a t r a v é s  de  

o b s e r v a ç ã o d a r e s p o s t a do s i s t e ma p a r a d i v e r s o s  â n g u l o s  d e  

c o mp e n s a ç ã o e  s i n a i s  e s t a b i l i z a d o r e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  


