LEMARX FARIAS CAVALCANTI

TECNICAS DE ANALISE DE INTERACOES MODAIS

EM SISTEMAS DE POTENCIA DE MOLTIPLAS MAQUINAS.

-

U182ertucd0 apresentiada a Cooréenacac de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal da
Paralba. en cumprimentoc as

exlaencias para opbtencde 6¢ giau  de

Mestre em Engenharia Elétrica.

AREA DE CONCENTRAGAO: P:crec-t :wop-

ORIENTADOR: Joz= Calazans de Cost:. .

CAMPINA GRANDE

DEZEMEBRCG DE 1988



C37et

Cavalcantil, Lemarx Farias

Tecnicas de analise de interacoes modais em sistemas de
potencia de multiplas maquinas / Lemarx Farias Cavalcanti.
- Camping Grande, 1983,

65 .

Dizsertacao (Mestrado em Engenharia Elstrica) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciencias e
Tecnologia.

1. Engenharia Eletrica 2. Sistema de Potencia 3.
Instabilidade Dinamica 4. Estabilizador - 5. Dissertacaoc I.
Castro, Jose Calazans de, Dr. II. Universidade Federal da
Paraziba - Campina Grande (PB) III. Titulo

DU 621.3.86(843)




TECNICAS DE ANALISES DE INTERAGOES MODAIS EM
A r L4
SISTEMAS DE POTENCIA DE MULTIPLAS MAQUINAS

LEMARX FARIAS CAVALCANTI

DISSERTAGAO APROVADA EM oS /12 /%
/’ A Q\‘h__ \
y:DdeAK'VAv/f Fa

JOSE, CALAZANS DE CASTRO, Boutor, UFPB
\/ \

Orientador

e ) )
’///:/’/ 7 N 7" /"/1_‘ j(\\
e = — = = e T

WELLINGTON ‘SANTOS MOTA, Ph.D., UFPB

Componente da Banca

,/"
/ o

CURSTNG BRQNGEO JACOBINA, DFHIHQ.T UFPE

Componente da Banca

CAMPINA GRaAMNDE - PR

DEZEHMRRO —~ 1988



AGRADECIMENTOS

A0S meus pais Antonio Faustino Cavalcanti Neto e

Zenir Farias Cavalcanti pelo apoio e incentivo a luta.

Ao Professor José Calazans de Castro (Dr.), pela

valiosa orientagd3o na realizacdo deste trabalho.

Ao doutorando Jodo Viana da Fonseca Neto pela

aboracdo na utilizacao dos terminais de computador do sistena

bt

coO

vax - 11/750.

A doutoranda Maria de Fatima Almeida Guerra pela
ajuda na utilizacdo do proorama de linearizagdo do sistema de

potencia.

A0 Professor Cursino Branddo Jacobina (Dr. ing

hela concessdo GO USG do microcomputador € impressore do Gruwpo de

Conversao € Conirole, para confeccac desta disserlbecad.

deste P aidiio.



RESUMO

Este trabalho discute o problema de instabilidade
dindmica e fraco amortecimento de alguns modos de oscilacdo em
sistemas de poténci@ de multiplas mdquinas e, apresenta uma nova
técnica de estudo das interacdes entre esses modos verificando a
influéncia dessas interacdes na ajustagem de Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia. O sistema € representado por um modelo 1li-
nearizado. As mdquinas sdo representadas por um modelo que inclui

0 slstema de excitacdo.

O procedimento € baseado numa andlise modal e uma
técnica de otimizacdo de ajuste dos parametros do estabilizador.
UT vetor de sensibilidade modal para variac¢des na acdo estabili-
zante, considerando todos os efeitos de um grupo de modos criti-
cos na resposta do sistema € usado para identificar o mais eficaz
estabilizador para amortecer o modo mais critico. Cada estabili-

zador € identificado e ajustado por vez.

A aplicacdo desse estudo ¢ feita num sistema de

iessa abordagem no amor-

(@F

quatro maguinas para mostrar a eficacia
ftecimento de oscilacdes em sistemas de poténciae de miltiplias ma-

guinas.



ABSTRACT

This work studies the problem of dynamic instabi-

lity and poor damping of some oscillation modes in multimachine

power systems and presents a new technigque of studying the inte-~:

ractions among those modes by verifying the influence of those
interactions on the tunning of Power System Stabilizers. The
system 1s represented by a linearized model. The machines are

represented by a model including the excitation system.

The procedure is based on a modal analysis and an
ortimization technique to adjust the parameters of the stabili-
zers. A modal sensitivity vector for changes in a stabilizing
action, considering the effects of a group of critical modes on
the system response, is used for identification of the most
effective stabilizer to damp the most <¢ritical mode. Each

4
stabilizer is i1dentified and .adjusted at a time.

The technique is applied on a power sistem compo-
sed of four machines to show the efficacy of the approach in

damping oscillations in multimachine power systems.

S S



Capitulo

I

II

INDICE

INTRODUCAO.

= Consideracdes gerals sobre o assunto.

= ‘Revisdo de trabalhos anteriores

= Motivo e contribuicdo da pesquisa . . . . - -

MODELAGEM DO SISTEMA 'DE POTENCIA.

= Introducdo. .

- Representacdo da
= Representacdo do
= Representacdo da

= Modelagem linear

s Modelo do estabilizador de

pdaina

03

04

06

i e MR A PR : 09
MaSAQUANG Y Sl e e e 10
sistema de excitacao 13
rede elétrica. 14
mdguina/reguledor de. Tensao. 16
sistema de poténcia. 27



III

Iv

(&5 ]

S

[

88}

ESTUDO DE INTERAGCOES MODAIS PARA O PROBLEMA DE

AMORTECIMENTO DE OSCILAGCOES ELETROMECANICAS

EM SISTEMAS DE POTENCIA.

= IRECOdCaE0- L e e e

= Modos de oscilacdo eletromecadnicos de
sistemas de poté&ncia. . . . . . . . .

= Repfgsentagéo da func¢do de transferéncia
como um somatério de termos modais.

= Medida de contribuicdao modal. . . . .

- Interacdo modal e amortecimento de oscilacdo

eletromecdnica num sistema de poTéncila.
= Procedimento geral para verificacdao das

interacdes modais . . . . . . . .

APLICACAO A UM SISTEMA DE QUATRO MAQUINAS.

= Introducdo.

= Sistema usado . . . .

= Apresentacdo € andlise dos resultacoes

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDO FUTURO.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

SIMBOLOGIA USADA

30
31

37

40
43

45

47
48

51

&0



SIMBOLOGIA USADA.

e

Todas as varidveis utilizadas no modelo de quarta

ordem mdquina/regulador de tensdo s3o relacionadas a sequir:

) — angulo de torque (rad.)
wg - velocidade angular (rad./s.)
H - constante de inércia (MWXs. /MVA)
Tm - torque mecanico (p.u.)
T, - torque elétrico (p.u.)
KA — ganho do regulador de tensdo
D - fator de amortecimento - (p.u.)
TA ~ constante de tempo do regulador de tensio (s.)
Téo - constante de tempo de circuito aberto
transitorio de eixo direto {s.)
Pt - poténcie ativa terminal (p.u.)



tensdo de referéncia
tensdo terminal da mdquina

tensdo de campo

reatancia sincrona de eixo direto &

reatdncia transitéria de eixo direto
reatancia sincrona de eixo em quadratura
reatdncia transitéria de eixo em quadratura
reatdncia mitua no eixo direto
ol
reatancia de campo no eixo direto
resisténcia de armadura
resisténcia do enrolamento de campo
no eixo direto
corrente de campo no eixo direto
componente da corrente terminal
do eixo direto
componente da corrente terminal
do eixo em gquadratura
sinal de entrada
componente da tensdo terminal
do ei1xo direto
componente da tensac terminal
do elxo em guadratura
fluxo de campo do eixo direto
fluxo do estator no eixo direto

fluro do estator no e1x0 em guadratura

[S8]

{p.u,)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)

(p.u.)

(p.u.)

(p.u.)

(p.u.)

(p.u.)

(p.u.)



CAPITULO I

INTRODUCAO

Lol CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O ASSUNTO.

O problema de instabilidade dinamica em sistemas
de poténcia tem motivado arande interesse nos ultimos anos,
devido a ocorréncia de oscilacBes dinamicas prolongadas em Vd-
rios sistemas de poténcia interligados. Tails oscilac¢bes se devem
a ocorréncia de diferentes tipos de perturbaces. Oscilagbes de
peguenas amplitudes e baixa frequéncia freéuentemente persistem
por longos periodos de tempo e, em alouns casos, apresentam 1imi-
tactes na capacidade de transferir poténcia entre a geracdo e a

caeraga (MUGWANYA e VAN NESS. 1987).



Em geral, o fendmeno de instabilidade dinamica de
sistemas de poténcia estd associado com os modos eletromecanicos
de baixa frequéncia. Assume-se com bastante justificativa que as
frequéncias de oscilacdo desses modos sao princiéalmente depen-—
dentes das inércias dos geradores, das reatancias da rede elétri-

ca e das diferencas angulares entre geradores (BYERLY e outros,

1975).

0 problema de instabilidade dinamica € geralmente
revelado pelo comportamento do sistema de poténcia durante peque-
nas perturbacées onde o modelo linearizado se torna imprescindi-
vel para andlise e para concluir sobre a eficiéncia de uma agao

estabilizante aplicada numa determinada mdguina.

O uso das técnicas de andlise de interacdes modals
tem uma firme base tedrica e pode ser prosperamente aplicada na
andlise de problemas de instabilidade dinamica em sistemas de poO-
téncia onde, geralmente, apenas um peqgueno numero de modos € de

interesse. -

JL. 2 e REVISX0O DE TRABALHOS ANTERIORES.

0 uso de autovalores de eguacles diferencilais
déscrevendo um sistema dinamice para determinar a estabilidade do
sistema de poléncia tem sido ampiamente utillizado. Eles tém sido
usados para estudar oscilagbes esponténeas em sistemas de potén-—

cia em varias situacdes envolvendo problemas com reguladores de

~
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velocidade, requladores de tensdo, estabilizadores de sistemas de
poténcia e ressoniancia subsfincrona. Em todos esses estudos o sis-
tema € representado por um conjunto de equagdes ndo-lineares oS

guais precisam ser linearizados em torno de um ponto de operagao

antes da técnica de autovalores poder ser aplicada.

Com os autovalores e autovetores podemos obter in-
formagdo sobre aﬁﬁmplitude relativa da resposta de cada uma das
varidveis de estado no modo representado pelo correspondente au-
tovalor. Por observacdo deles, € frequentemente possivel assoclar
certos modos de resposta com geradores individuals ou grupo de
geradores. Para qualquer sistema de poténcia € essencial se ter
essa informacdo para interpretar os resultados de uma andlise mo-

dal do sistema dinamico (MUGWANYA e VAN NESS, 1987).

Uma técnica analitica usual é formar o lugar dos
autovalores quando um parametro ou grupo de parametros do sistema
sdo variados. Se algum autovalor se movimenta para a direita da
metade do plano complexo, o sistema se torna 4Instavel. Mas desde
que © sistema permaneca estavel, a maneira de como sS&o muéados ©0sS
modos do sistema, quando ocorre uma variacdo de um parametro es-

pecifico, € muito valioso.

Em pesauisa recente, (VAN NESS e MUGWANYA, 1S87)
apresentam um metodo de estudo 60 efeito da vdrlagao de parame-
{ros nos autoveltores d¢ Sistema. A Té€cnlca wor €les utilizacs
observa quanto 0s autovelores 4de um Case bDase conTribuem indivi-

dualmente para a formacao de novoes auloveliores guando acontecem



mudancas de parametros no sistema e, entdo, pode-se relacionar
1sto com a manelra gue 0S autovalores se movem no Plano complexo.
Isto mostrard a~interagéo entre os vdrios modos-de resposta de
maneira a representar o fenémeno de acoplamento entre modos em

diferentes partes do sistema.

Uma restricdo a utilizacdo da técnica de VAN NESS

e MUGWANYA € o uso-do autovetor gi (obtido ce Agi = igi P ornide

A € & matriz linearizada do sistema X = AX + Bu e A § € um auto-
valor de a) como uma medida da assoclacdo entre as varliaveis de
estado e 0s modos do sistema. Dessa maneira. come o autovetor Qi
devernde Gas unidades das varidvels de eztgdo, fice ¢ificill compa-

rar a amplitude das componentes qgue correspondem acs estados aque

=30 ILilsicamente diferentes.

Qutras wesquisas, envolvendo analise de autovalo-
res e autovetores, tém sido realizadas (GOOI e outros, 1981; DOI
e ABE. 1984:; CATAO. 1985; CHU LIU e outros, 1927). embora. em

L )
alguns casos, com técnicas completamente distintas.

os amortecimentes Cal

sincy onas

in

*ase de maauina

0 Si1slems condiches de operagac e eieitoes e contreie . Amorte—
cimente fraco ou mesme necative dos modos de oscilagio da

megdlilng podem- f[acilmente oCorier em 5i8lilias inLTeyligagos gue



transferem significante quantidade de poténcia através de longas
distancias. Er muitos sistemas de poténcia. essas oscilacoes
(frequéncias naturais) sdo amortecidas positivamente e oscilacdes
espontaneas nunca ocorrem. Em outros sistemas, entretanto, algqu-
mas oscilacdes podem ocorrer espontaneamente ou persistirem apés
um disturbio. Oscilacdes fracamente amortecidas podem envolver
sianificante variac¢des na velocidade de uma mdquina que se move
em relagao ao resto do sistema. Tais frequéncias ae oscilacao se
encontram tipicamente na faixa de 1 a 2 Hz. Fregquentemente, en-
tretanto, elas podem significar variacdes na velocidade de um
arande numero de maguinesS. Essas ¢scilacdes Tendem a Gcorrer  em
frequéncias baixas. na failxa de 0.1 a 0.8 Hz (BYERLY e outros,

Sabe-se que um dos mals eflicazes mei1os de amorte-
cer satisfatoriamente essas o0Scilacdes € a aplicegdo de estabili-

zadores de sistemas de poténcia em maquinas selecilonadas. Entre-

Lanto, para um uso eficaz de estabilizadores, guas estruturas de-

et

vem sSelr cuildadosamente escolhidas e seus parameiros oTtimamente

aiystados.

£ tecnica de analilse de interacliss modals Yrepre-

SENle a regpustla 60 815Tema como ume funcaso Ge eTMOS Modals s
peCclticand 4 Ccontiripuilcac ds cada mot ha resposta Um veim

SIS lidads NOGa 1 € UssQe Rare erificor & initluenciae ge uUma

Acs 25Tab]l 112 ante numa determingd masLl ¢ Ut eCImento de

minag 1 = s Sogise Bl e - ol SSRGS o QC




Portanto, o objetivo desse trabalho & apresentar

um estudo de interacdes modais dos Modos de Oscilacdo Eletromecéd-
nicos (entre si e com outros modos) e a influéncia dessas intera-

¢des na ajustagem de estabilizadores de sistemas de poténcia.



CAPITULO 1II

MODELAGEM DO SISTEMA DE POTENCIA

-

¥.1 = INTRODUCKO.

Os sistemas dindmicos utilizados na teoria de con-
trole sdo descritos por um conjunto de equacdes diferenciails or-

dindrias.

Toda equacdc diferencial ordindria pode ser trans-
formada num conjunto de equages diferenciais de primeira ordem.
Um conjunto de "n” equagdes de primeira ordem estd completamente

descrito se os seus coeficientes e as "n” ¢ondicdes iniciails para
&g

as "n” equacdes diferenciais sdo conhecidas. Dessa maneira. é
formado um vetor de dimensdo "n” que especifica completamente o
estado do sistema. Tal vetor é denominado "vetor de estado”, cu-

Jos elementos sdo conhecidos por "varidveis de estado”.



O comportamento dinamico do sistema depende -nido
apenas do gerador e da rede elétrica, mas também do sistema de
excitacdo e reguladores. Esses éduipamentos se caracterizam por
um  conjunto de equac¢des diferenciais de estados. Esses estados
variam com o tempo de acordo com as equacdes diferenciais e esta-
belecem a resposta do sistema. Naturalmente, em regime permanen-
te, todas as derivadas sdo nulas e o0s estados permanecem constan-

g
tes. Logo apés a ocorréncia de uma perturbacdo no sistema, esta-
belece-se um perfodo transitério no qual as varidveis se movem do

Seu estado inicial para um regime permanente final, no caso do

Sistema ser estdvel.

2.2 = REPRESENTACAO DA MAQUINA.

Uma mdquina sincrona € descrita matematicamente

pbor um conjunto de equac¢des na forma:

X = f(X,V,Tm.t)

onde,
X € o vetor das varidveis de estado;
V € o vetor das tensdes e,

Tm € o torgue mecanico.

A dimensdo do vetor "X” depende do modelo usado. A

ordem de "X" varia de sétima ordem para o modelo completo (com

10



trés circuitos no rotor) ao de segunda ordem para o modelo clds-
Sico, onde apenas ® e 6 s3o consideradas como varidveis de

estado.

Neste trabalho, as mdquinas foram representadas
pelo modelo de terceira ordem. Neste modelo, considera-se na ar-
madura apenas as equacdes algébricas associadas aos enrolamentos
de eixo direto e em quadratura; as equacdes diferenciais corres-
pondentes as variag¢des de fluxos sio desprezadas. No rotor é con-
siderado apenas um enrolamento: o enrolamento de campo no eixo
direto. Os enrolamentos amortecedores no eixo direto e em quadra-
tura sdo desprezados. Nesta modelagem, tenta-se compensar oS
efeitos desses amortecedores pela inclus3do do fator de amorteci-
mento "D” para cada mdquina. As equacdes diferenciais correspon-

dentes s3o as seguintes:

= Equacdo de oscilacdo.

6§ = wp/ 28 (T - T, -Dg) (2.1)

= Fluxo concatenado no campo.

- fon (2.2
de g o SRR 1) 02 . 2)

Adicionalmente, Tem—-se as seguintes equacdes alge-

bricas:

dial



Tensdo e fluxos no eixo direto.

- ¥
q

Ya St oy

¥

£4 ad ot %ggq igg

Y e 1a T %0 teg

Tensdo e fluxos no eixo em gquadratura.

12
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(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2:9)

(2.10)



2.3 - REPRESENTAGAO DO SISTEMA DE EXCITACKO.

O sistema de excitacdo € representado por um regu-
lador de tensdo do tipo estdtico, cujo diagrama de blocos & mos-

trado na figura (2.1).

Figura 2.1 - Diagrama de blocos do regulador de tensdo do

tipo est4tico.

v *'KA/(1+STA) ’efd

Para o regulador de tensdo tem-se a seaquinte equa-
¢do diferencial:
] (2.11)

= < +
e 1 /AT SR (VS Vr

£3 A A .

ef t £d

Forma-se assim o modelo de quarta ordem madquina/

reagulador de tensio.

A variacao do torgue mecanico devido a acdo do re-—
aulador de velocidade nao sera considerada. Logo, Tm sera consi-

derado constante.

13



2.4 - REPRESENTACAO DA REDE ELETRICA.

Nas equa¢des usadas para representacdo do sistema
de miltiplas mdquinas, as cargas ‘sdo representadas por impedan-
Cias contantes. E escolhida esta representacdo de carga, devido a
sua relativa simplicidade e porque com esta escolha, todos os nés
que ndo sdo de geracdo podem ser éliminados pela reducdo da rede

como € mostrado a sequir.

Dada uma rede elétrica qualauer, [Y] é a matriz Qde

admitancias que relaciona as correntes e tensdes nas barras.

A equacdo que apresenta a performance da rede elé-

trica pode ser expressa por:

(I} = (¥] iv} (2.12)
onde,
[I] € o vetor das correntes injetadas;
[V] € o vetor das tensdes das barras e,
[Y] € a matriz de admitancias nodais.
Consideremos, entdo, aque em determinada rede te-
nhamos:

N = conjunto de barras de geracao.

conjunto das barras aue deverao ser eliminadas, 1s-

i
i

to €. todas as barras gue naoc possuam Qeracio.



Seja a matriz [Y) particionada de acordo com os

conjuntos que acabamos de definir:

b i T e B N

! IE i i YEN b YEE H H VE }
Expandindo resulta:

[IN] - [YNN] [VN] + [YNE] [VEJ (2.13)
(1.1 = (Yo AR [YEE] tvp1 = (0] (2.14)

Da equacdo (2.14), temos:

=1

(Vg1 = - [YEE] (Yo (Vg1

Cuja substituic3o em (2.13) nos da:

[IN] = [YR] [VN] S2.15)
onde,
[YR] = (YNN} [YNE] [YEE]—1 [Ypy! serd chamada de matriz
[Y]reduzida de dimensao NXN.
A equacao (2.15) constitui a equacdo matricial de
reducao de redes - também conhecida como reducdo de KRON (RAMOS e
DIAS,1982).
As linhas de transmissio sio representadas através
de pvarametros concentrados em w (fiogura 2.2), onde "2Z" & a impe-



dadncia total em série e "Y/2” € a admitidncia total em paralelo
dividida em duas partes iguais, colocadas nos terminais do gera-

dor e da carga (STEVENSON,1974).

Figura 2.2 - Circuito nominal 7 para uma linha de transmissdo.

== ¥/2 Y/2

2.5 = MODELAGEM LINEAR MAQUINA/REGULADOR DE TENSAO.

Para cada modelo de mdguina sincrona fol efetuadd

uma linearizacido baseada no modelo linearizado para maqguina sin-

crona desenvolwvido por (MOTA.1981). As eguacdes foram lineariza-

das no ponto de operacado inicial do sistema. Todas as equacoes

linearizedas sao variacdes em torno do penito de operasao do  s1s-—
Tema. Assim, lem—se o secuinte conlunto de equacoes:

A S R i G TR D SO IR NG

G ek, O e ¢ R o 2 7

L! — + - tZ2.18)



oncé=, X €& a derivada de X em funcdo do tempo;
Xi= ("0, w,yfd,efd)t, € o vetor das varidveis de estado pa-
ra o modelo de quarta ordem mdquina/regulador de tensio;

Y = (vt. w.Pt)t, é o0 vetor de saida;

u = Vs, € o vetor do sinal de entrada;
U = (Vd.vq)t. é o vetor das tensdes e,
I = (id,iq)t, € o vetor das correntes.

Para obter-se as matrizes A,B,C,D,E.F,G e H, as
equacdes (2.1) a (2.11) s3o linearizadas e escritas em forma ma-
tricial baseado no programa computacional desenvolvido por (GUER-

RA,1987), o qual € descrito a sequir:

Um método extremamente simples mas poderoso para
manipulacdo sistemdtica em computador digital de um arande con-
junto de equacgdes diferenciais e algébricas em forma de espaco de
estado fol introduzido no campo de sistemas elétricos de potén-—
Ccia. Este método, chamado agui de método PQR (ANDERSON,1969), ndo
envolve a principio manipulacdes manuals de sistemas de eqguaches
bdsicas e desse modo minimiza a possibilidade de erro. Mostrou-—se
também que as eguacdes ndo-lineares do modelo mdguina/regulador
de tensdo podem ser resolvidas diretamente em computador digital
usando apenas rotinas de operacbes elementares de matriz. Afim de

lneares num conjiunto de eguacoes

bt

manipular essas equacdes ndo-
diferencilals de primeira ordem e equacdes aloébricas relacionadas
adequadamente para solucdo direta em computador digita

primeiramente reescritas na seguinte forma matriciai:

b=t
~



(2.19). .

= O X+ RuUWHSBE

= + A
Y =W X+W,Z+u, I

(2.20)

onde,

; t
= des
A (Vd’vq'gd’Yq'lfd) , € o0 vetor correspondente as egquacoe

algébricas para o modelo de quarta ordem maguina/regula-

dor de tensdao.

A formacado das matrizes P,Q,R,S,Wl,w2 e W3 para ©

encontram

de guarta ordem mdauina/regulador de tenSao se

modelo

nas tabelas a seaqguir:

L)

2

(tabela

+-=—+
L]

B T et e e e bt

)
+-——+

e T T e o e

1
u)o‘
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A equagdo (2.19) ¢ multiplicada pela inversa da

matriz P e escrita como:

— ..'.. o
[

N
t
(]
g
hel
<
+
o
I
o
=
+
o
|
0]
-

As matrizes P—l Q, l;’_l R e P-1 S sao entdo parti-

Cionadas de forma a se obter um sistema de equacdes na forma de

€spaco de estados como descrito a Sequir:

X=AX+Bu+cCI (22 21)
Z = + (2.22)
Ml X M2 u + M3 I (2
onde,
I a i B} el el .
el S p . 2R i-———1{ = p 1 R C == D 1 s
' Ml! M2| i M3x
Substituindo o valor de 2 da eqguacaof?2.22) em Y na

€quacao(2.20), obtem-se o vetor de salda na sewuinte forma:

2, i o W, M.) X+ uW MY o+ G S AR

< < ES L < v -

SN

e "U” ¢ obtido wvor Particlionamentc da eguscdo (2.273. ol melhor,

G e H sao obtidos atraves do parrticionamento de M. e M

o]

[}
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tem-se as seguin-

Para um sistema multi-mdquinas,

tes equacgdes para "n” geradores

[ I

—

s
=X

(2.23)

-

— e

~f

e

(2.24)

— e

~f

~{ »

(255259
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la a4 eaq

Se ]
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A referéncia € o eixo do sistema e "p” € o numero

de barras da rede.

A matriz Y(p*p) € reduzida a uma matriz YR(N*N)

como demonstra o item 2.4 deste capIltulo.

Uma nova matriz Y' de dimensio (2N*2N) € dada por:

7 Bco ey A
e b s 4 W ln “1n,
e 3 . SLH (2.26)
] )
Egnl _bnl o kP nnf
ib (o] R L b t
nl ni nn nn

onde os elementos de Y' sdo obtidos a partir dos eiementos da ma-

el 2 YR definidos da sequinte maneira:

Nos modelos de mdquinas sincronas. as eqgquacdes re-—

lerem-se as coordendadas nos e€ixo0s8 de cada magulna em estuda., en-

’

quanto os valores de tensao e correntes do sisTema de Transmissac

Y

‘eferemn—se a um eixo comum do sistema. originado de barra de ba-

lanco. Logo, efetuam-se as transformacies de valores Ga referen-

T
1

mdQuine (¢.,q) do s

O
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8]
Q2.
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o]
Q
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s
g
i
A
ot
Q
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121
v 9 (2.27)
v i

| oen ) ass g
0

onde,

8, = dnoulo inicial entre D e q, como mostra a fig. (2.3).

Figura 2.3 - Diagrama fasorial que ilustra a transformacdo de ei-

x0s, referéncia do sistema/mdquina.

ol | q
v
q -~
N
V. F——7~~——=xT ou V
o 7
s/ 1
'l [] >
v vD D (sistema)
Va

d (mdquina)

A linearizacdo desta transformacdo em torno dée um

ponto de operacdo fornece:

(2.28)

[N
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A mesma transformacdo pode ser feita para as cor-

rentes terminais.

Escrevendo § como funcio de X, para quatro esta-
dos: :
§ = [L] [X] (2.29)
onde,
{L] = (100 0]
De (2.28) e (2.29), tem-se:-:
tv 1| vt
VP = e T e ) (2.30)
(] t o ] ] Vo
iV _ 1tV
Q q
S B I G
1. D PRIy O A s o e (2.31)
i g b
(o) e
onde,
i sen § cos @§ |
[T 1 = ! °© 4
i—cos 50 sen 50:
5 % fvdo cos e vqo sen 60;
o v sen + v cos § |
do "~ o ao =N
:ido cos o iro sSer 60:
[T. 1 = ! = !
g t1. sen T cosas o
ao O Qo Q



Assim, a linearizacdo da transferé&ncia de

para um sistema multimdquinas pode ser dada por:

[Vl = [T,] v, + [T, 1 [L] [X]

SRR Ry G T e

onde, para ”"n” mdquinas, fica:

o t
[VN] = ‘VDl erlv L ,an’in)
FEod = i ok AR ot
M D1"7Ql” """ ""Dn’ @n
[V ] = (v v v v )t
n dlt Sal® " "dn’ qn
[I_1 = (1 i i i )t
n dl’"gl’" " "'""dn’'"gn
t
[X1] (Xl...-,Xn)
] ] ] ‘
:To(l) : :Tvo(l) :
[To] = E E 3 [TVO] = E ;
: To(n)! H Tvo(n):
fTio(l) E fL(l) ;
& T Lo A~ g !
10 ] ' ] :
! T. (n)! ] L(n)!
io

eixos

(2.32)

(2.33)

Para ter—-se o modelo ceral interlicado com a rede,

escreve—-ge IN Ga eguacao (2.33) na forma da eguacac (2.13) como:
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[IyT = (yd (V] + [y, ] (V] (2.34)

No sistema estudado, composto por geradores e bar-
ras de carga, sem barra infinita, as cargas sdo representadas por

admitadncia constante incluidas na matriz Y. Assim, IE =0 e a

equacdo (2.13), como 34 foi demonstrada no item 2.4 deste capitu-
lo, passa a ser:

Sl

[IN] =Y. ) = iy 1=y

(¥ 1y

NE

o 1Ty = (8.1 49,3

EN

(2.35)

O sistema linear geral € obtido quando as maqui-

nas sdo interligadas com a rede. Para a equacdo (2.25)
[Vn] = [G] [X] + [H] [In] (2.36)

Agora, para obter In em funcdo dos estados do sis-

tema. tomam-se as equacdes (2.33) e (2.35) resul tando:
1 = [T + [T. JILIIX] (2.37)
[YRlivN] [To][In] [TIO]EL][X.
Substituinde (2.32) em (2.37) tem-se:

v ™ 3 LIRS e ety A FT ITLIENG
[&Y ]{[To][vn! + [TVO]fL) X1t b R o ‘IOJ{L]IXJ

R
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Finalmente, substituindo (2.36) em (2.38) resulta:

- - -1 -— — — —
(r.1 = l[TOJ-[YR][TOIIH]l l[YR][Tol[G]+([YR][TVOJ-[Ti°])[L]![X]

(2.39)

Substituindo a equacso (2.39) nas equagdes (2.23)

e (2.24), a representacdo linear terd a forma de:

X=2aX+Bu | (2.40)
Y=DX+Eu (2.41)
onde,
X = (xl, ..... - xn)t
Y= (Yl’ ..... : yn)t
u = (ul, ..... 5 un)t
O sistema linear agui apresentado € de fdcil 1im-
pPlementacdo computacional, exigindo apenas multiplicagdes e in-

versfes de matrizes.

2.6 - MODELO DO ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA.

A figura (2.4) mostra o diagrama de blocos corres-

pondente a implementacdo do sinal estabilizador na =simulacidc do

27



modelo linear, onde um sinal de velocidade & realimentado atraveés

de um compensador avanco-atraso de fase e de um bloco wash-out na

entrada de controle da excitacdo.’

Qutros sinais como a frequéncia, poténcia elétrica

e poténcia de aceleracdo podem ser realimentados em lugar da ve-

locidade, se for desejado.

Figura 2.4 - Diagrama de blocos do sinal estabilizador

% 1+STl l+STl K ST
et~ DR SR e O ] R 1 JRPICR
l+ST2 l+ST2 1+8T
(Blocos avanco/ ( Biloco
atraso de fase) wash-out)
Sistema de efd
v e
t Excitacao

onde,

T1 e T2 sS30 constantes de tempo dos blocos avanco/atraso de
fase;
T € a constante de temro do bloco wash-out e

K € ¢ ganho do bloco wash-out.

Neste trabalho os pardmetros K e T s3o mantidos

constanies e T, e T_ 530 ajustados adequadamente.

1 2
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CAPITULO IIIX

ESTUDO DE INTERAGCOES MODAIS PARA O PROBLEMA DE
AMORTECIMENTO DE OSCILACOES ELETROMECANICAS

EM SISTEMAS DE POTENCIA.

Sieuh e INTRODUCAO.

Neste capItulo o problema de analise dindmica de
sistemas de poténcia & estudado com a utilizacdo da teoria de
andlise modal. O conhecimento dos modos eletromecadnicos do siste-
ma de poténcia através dos autovalores e auﬁovetores de um siste-
ma linearizado proporciona meios para se verificar o comportamen-
to dinamico do sistema. E desenvolvido um procedlmento\sisteméti-
€O para 1identificar as maquinas mais relacionaéas com os modos

criticos.
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Usando a teoria de andlise modal a resposta de um
sistema ¢ representada como uma soma de termos modais, especifi-
cando a contribuicdo de cada modo na resposta. Um vetor de sensi-
bilidade modal para variacSes na acio estabilizante, considerando
todos os efeitos de‘um grupo de modos criticos na resposta do
sistema de malha fechada, € usado para identificar o mais eficaz

estabilizador para amortecer o modo mais critico.

Sabe-se que cada mdquina tem um efeito predominan-
te em um ou mais modos de oscilacdo eletromecanicos (M.0.E.) e
que a ajustagem de um estabilizador para melhorar o amortecimento
de um determinado modo pode resultar num decréscimo do amorteci-
mento de outros modos. Entretanto, na ajustagem de um estabiliza-
dor todos os modos devem ser considerados. E dado &nfase para o
estabilizador de sistema de poténcia (E.S.P) que pode induzir
torques de amortecimento em mdquinas vizinhas, isto €, o E.S.P.
que pode diminuir os efeitos de mais que um M.O.E. de interesse

Na resposta do sistema sem piorar o amortecimento de outros modos

criticos.
3.2 -~ MODOS DE OSCILACAO ELETROMECANICOS DE SISTEMAS DE
POTENCIA.
Sac chamados modos de oscilacdo eletromecénicos
(M.C.E.) 0s modos naturais do Sistema que sdo fortemente associa-

dos com as oscilacbes do rotor entre maguinas. Esses modos sdo de
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orande importancia em estudos de estabilidade em sistemas de po-
téncia e geralmente se encontram numa faixa de frequéncia que va-

ria de 0.2 a 2.5 Hz.

Existem trés tipos de M.0.E. a serem considerados.
O primeiro deles ¢ devido a resposta da unidade geradora contra o
sistema de poténcia. Esse modo é.conhecido como "Modo Local” de
oscilacdo e sua frequéncia natural se encontra tipicamente na
faixa de 0.8 a 1.8 Hz (LARSEN e SWANN,1981). 0O segundo modo & de-
vido as respostas de arupos de unidades geradoras interligadas
oscilando um contra o outro. Esses modos s3o conhecidos como
"Modos de Interligacdo” de o0scllacdo e a frequéncia natural deles
€ tipicamente na faixa de 0.2 a 0.8 Hz. Entre as frequéncias ex-
tremas dos modos locais e de interligacdo existem os "Modos In-
trasistemas” que resultam de oscilacdes entre unidades individu-
als dentro de um sistema e podem ser tratados como modos locais

(LARSEN e SWANN, 1981).

Uma unica unidade geradora tem um efeito predomi-
nante em um ou mais modos locais e pode experimentar apenas uma
parte da amplitude total da oscilacio de poténcia no modo de in-

terligacio.

Entdo, um particular E.S.P. pode aumentar o amor-
tecimento do modo local e pode abpends contribuilr para o amorteci-
mento de um modo de interligacdo em broporcac a capacidade de qge-
racdo de poténcia da unidade relativa bara a capvacidade total da

drea da qual ele & uma parte (LARSEN e SWANN. 1981). O beneficio
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mdximo em amortecer os modos de interligacdo virg da aplicacdo de

E.S.P. em todas as unidades geradoras que tomam parte desse modo.

Outros modos de interesse sdo os modos torsionéis
de oscilacdo. E bem sabido que o controle do E.S.P. pode produzir
oscilacdes torsionais instdveis no rotor de uma turbina-gerador.
Para garantir que um E.S.P. ndo induzird estas oscilagdes, proje-
tos de filtracdo torsional devem ser desenvolvidos (SWANN e

outros, 1978).

Jd € conhecido que os modos de interesse para o
Problema de estabilizacdo de maquinas sincronas sdo aqueles rela-
cionados com a equagdo de oscilacio da maquina, chamados de
M.O.E.. Como os enrolamentos amortecedores das maguinas proporci-
onam amortecimento das oscilagdes de maiores frequéncias e porgque
45 instabilidades dinamicas s3o geralmente associadas com os
modos de oscilacao de menor frequéncia, pode-se concluir que oS
modos mais criticos sdo os M.O.E. de menor freguéncia. Por isto,
estabilizadores sao €ssencilalmente necessarios nas maguinas que
tem os maiores efeitos no amortecimento desses modos (DE MELLO e

outros, 1980).

A identificagdo dos M.O.E. € desses selecionar os

de baixa freguéncie e feita com a utilizacdo ae avlovelores a di-

1]

=t

%
S82)

, conforme sera

~

Fella e & esquerda (PEREZ-ARRIAGA € ourres.

visto & seqguir.



Considere o sistema de poté&ncia de miltiplas m&--

quinas linearizado e representado na seguinte forma matricial:

X =R X P (3.1)

é g Ck X (3.2)

gnde,

X €& o vetor de estado de ordem "n”;
uy, € o sinal de entrada, representado pela tensdo de refe-
réncia Vs da entrada de controle da excitacdo da k-ésima
unidade de geracdo;

é K € o sinal de saida, representado pelo angulo de torque
da k-ésima unidade de geracdo e,
A, B e C, sdo matrizes constantes de dimensdes apropria-

k k
das.

Os autovalores reais sdo relacionados com as com-—
ponentes exponenciais nas respostas no tempo. Os Dpares de
autovalores complexos sdo associados com os modos de oscilacdo em

funcdo do tempo.

Seja Ai = a; * 3 Bi um autovalor da matriz A,
onde B fornece a frequéncia de oscilacdo em rad./s. e, 1/ g
define a constante de tempo de decaimento da amplitude da osci-
lagdo (ARDALLA e outros, 1984). Os mais importantes autovalores

s30 aaqueles relacionados com as oscillacdes rotoricas.
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Associados a cada autovalor )\i existem dois auto-.
vetores g.1 e v'.1 correspondentes a matriz A e sua transposta defi-

nidos respectivamente por:

A g, =X, g. (3.3)

A v, = A. wv. (3.4)

onde,
a; é o autovetor a direita e
v.1 o autovetor a esquerda.

Assumindo que os autovalores da matriz A sdo dis-

tintos ocorre,

v. ga. # 0 se 1i=3 e

v. a. = 0 se 1#3.

Sejam construidas duas matrizes modais. A primelra

€ formada usando os autovetores g.1 em colunas na forma:

0 .

@

]
O
ey
v s
SN ]
o]

w
o



A segunda usa oS autovetores A obtidos da trans-

posta de A e tomam a seguinte forma:

Assumindo gque todos os autovalores sdo normaliza-

dos de forma que v.1 g.1 = 1, ocorre

U =2aG (3.5)

Considere um vetor que faz a associacdao entre gru-
pos de varidveis de estado e arupos de modos naturais da matriz

A, chamado de "vetor de participacgédo” L.1 definido por:

1 2 n
L1 = [1° 1.1 e
onde,
lf = :gi v;! € o valor absoluto da componente ”"3i" de L-1 e
g? V? € o produto dos j-ésimos elementos dos autovetores a direi-

g 1

ta e a esqguerda associados ao autovalor Aj apdés a normalizacdo de
maneira que v.1 gi = 1. 0 valor de 1; € tomadoe comc uma medida de
participracac relativa da 3—ésima variavel de estado no i-€simo

modo e vice-versa (PEREZ-ARRIAGA e outras, 1982).



As componentes 12 sdo adimensionais, isto &, inde-
pendem da escolha das unidades, enquanto que as componentes dos
autovetores 9; € vy, quando tomados separadamente, s3o dependen-
tes das unidades usadas. O autovetor direito tem sido usado como
uma medida de associacdo entre varidveis de estad6 e modos. En-
tretanto, como o autovetor 9 € dependente das unidades das va-
ridveis de estado, € diffcil comparar a amplitude das componentes
que corfespondem aos estados que sdo fisicamente diferentes. En-
tdo, torna-se mais confidvel usar as componentes 12 como medidas

dessa associacdo.

Entdo, para os M.O.E., quanto maior o valor de lf.

maior € a associacdo com a j-ésima varidvel de estado.

Com os elementos dos vetores "Li" associados com
©s M.O.E. de menor freqguéncia € possivel identificar um grupo de
mdquinas sincronas fortemente associadas a esses modos. Essa i-
dentificacdo ¢ feita pela associacdo das varidveis de estado Gj
e wj, onde os valores de lf 830 maiores, com as unidades gerado-

ras correspondentes. Essas unidades sdo selecionadas para aplica-

¢do do fator de amortecimento como serd visto mais adiante.

3.3 = REPRESENTACAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA COMO UM

SOMATORIO DE TERMOS MODAIS.

Calculando a funcdo de transferéncia do sistema

representadoe pelas equacdes (3.1) e (3.2), tem-se
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Da equacdo (3.1), obtém-se

X(s) = (51 -2 1B u

k "k

Substituindo o wvalor de X(s) na equacdo (3.2),

ocorre,
8, & S T R
k k k "k
Finalmente, chega-se a funcdo de transferéncia
T8} mat s A e B, (3.6)
Por uma transformacdo de similaridade obtém-se,
A=ctac
onde,
A = giagonal( A A A

Pode-se definir quaiquer funcido "f" no espectro de

A (CHEN, 1984) na forma:

ECA) =G~ f(a) G

(&%)
<o



Entdo, para f(A) = (S I - a) 1., tem-se

s1-A)yt-agls1-atg (3.7)

Utilizando a equacdo (3.5) em (3.7), obtém-se:

1

s1-at=6@¢1-A)1ly (3.8)

Substituindo a equacdo (3.8) em (3.6) resulta

_ i -1
T (s) =C G (51 A vV B, (3.9)

Considere os produtos Ck G e V Bk exXpressos nas

seguintes formas:

C. G = [hl o e B hn] e

) [}
2
s
= !
RS
bR
anl
onde,
hi = Ck gi e q1 = Vi Bk sdo pardametros.
Substituindo esses produtos Cy G e V BP em (3.9)
e sabende que (5 I - A )-l = diago.{l/(5- k1” ..... Y7(E- Xn)}.
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pode-se verificar facilmente que

n
h. q.
T(8) = L 2.1 (3.10)
i=1 s- ) :

309 = MEDIDA DE CONTRIBUICXO MODAL

Considere o singl de entrada da unidade K como um

impulso unitdrio, ent3o uk(s) = 1.

Usando este resultado em (3:10) e lembrando que

FE 1k o g e L O 1 (3.11)

que € a resposta transitdéria do Sistema a uma entrada do tipo im-

pulso.
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A contribuicdo do i-ésimo modo na resposta (3.11) ¢

(Pore @i t 3 Bit
Gk(t) h, q, e e

onde,
Ai = ai + 3 Bi € o autovalor associado ao modo "i”".
A envoltéria de decaimento de Gi(t) é definida
-
por ff = lh.1 qi% e it que representa o fator de contribuicdo do

modo "i” no amortecimento e na amplitude da resposta ao impulso

na unidade K.

Esta envoltdéria mostra como a contribuicdo do modo
"i” na resposta ao impulso na unidade K decresce com o tempo, as-
sumindo que a < 0. O decaimento dessa envoltéria indica como a
contribuicdo do modo na resposta € amortecida e :hi qi! é a am-

plitude inicial de f?.

Seja definido a contribuic¢do do modo "i” no

amortecimento e amplitude da resposta ao impulso na unidade K

Considerande O 3 sempre negativo obtém—se



A fig.(3.1) apresenta a envoltéria da senéide re-

sultante de e( 8l x5 B} mostrando a taxa de decaimento ini-

cial, definida por T? = tg y = | oy h.1 qi:.

Figura (3.1) - Decaimento exponencial da contribuicdo do modo
e Ait na resposta.

th. qg. |
& \\\ envoltdria
~
~
~ ol t

~ th. a.le sen( Bt + ¢ )
\ ~ o 7/// T A

2 ;
u\/ \/ \,// Tl .

i/

Da figura (3.1) pode-se tirar conclusdes sobre a

: 5 ’ . k . T ’
influéncia de Pj na contribuicdo do modo "1i” na resposta.



3.5 - INTERACAO MODAL E AMORTECIMENTO DE OSCILACOES

ELETROMECANICAS NUM SISTEMA DE POTENCIA.

Considere que se-deseja amortecer as oscilacdes
devidas a um (M.O.l-:.).1 com uma ac¢do estabilizante na m&quina K.
Essa acdo estabilizante pode ser a ajustagem dos paradmetros dos
reguladores de tensdo e de velocidade, a introducdo de um sinal

estabilizador através de um E.S.P., etc.

Para efeito de verificacdo de interacdes modais
serd considerado que a acdo estabilizante € uma variacdo no fator
de amortecimento ADk da equacdo de oscilacdo da unidade K, que €&
equivalente ao torque de amortecimento provocado por um E.S.P.,
adequadamente ajustado para introduzir um torque de amortecimento
no rotor, o qual ¢€é em fase com variacées na velocidade W,

(LARSEN e SWANN, 1981).

Considere os modos de oscilacdo, inclusive os ndao
M.O.E., e seja construido o vetor
k _k k k
= B . Tt ] =
Po [Pl P2 P1 Pp_ com D D0

onde,

”

P” € o numero de pares de autovalores complexos.

Considere uma variagdo ADk (apenaes na maguina K).
b4

Para essa nove situacadaoc obtém-se um nNovoe vetor P0 e um vetor de

variacbdes das contribuicbes, ou seia,



AP = (A pf AP; e AP? s Apgl

: ;
onde APj representa a variacido P§

lizante na mdquina K. Assume-se que essa acdo deve

= (P?)’ devido

tecer o (M.O.E.)i.

Sejam definidos os vetores

k k k
S, [sl Sy .- B ... sp]
onde,
ARk 0% 0
13 5 KO .
- 2§ ———————— , com (Pj) para D=D0 e
Dk/DO
k 'k k
By = fryry o1 on 1)
k
K %3
o PR
S,
i

Sk € o0 vetor de sensibilidade das

a acdo estabi-

Ser para amor-

contribuicdes

dos modos de oscilacdo para uma variacdao do fator de amortecimen-

10 ne unidade K.

3 ko . S :
Cada elemento r. € uma medida de in

nodo "i” e o modn "3”, indicando como a acao e

LI

gquina K ird infiuir no amor Tecimento do modao

. ! = .
nente ne sua participacdo Nia reswnosta 6}, Se ir.

v "

o
P
e
i

S€ que o modo "3" e guase Tixo sob & acas estea

1EN

5N

10}
L9

teracdo entre o

tabilizante na ma-

€ conseauvente-
im0 o v —

zanle na maagul-—



na K. Além disso, se r§ for negativo havers deterioracdo do modo
"3" com o amorteéimento das oscilagdes do modo "i” com & acdo
estabilizante na m&quina K, ou seja, o E.s.p. da mdquina K ir&
amortecer o modo "i”, mas piorarﬁ 0 modo "j". Essa verificacdo €&
de grande importancia na ajustagem de E.S.p., pois é sabido que

um E.S.P. utilizado para amortecer um certo M.O.E. pode piorar o

amortecimento de outros modos (M.O.E. ou modo de excitacdo)

36— PROCEDIMENTO GERAL PARA VERIFICACXO DAS INTERACOES

MODAIS

A seguir descreve-se todos os passos wutilizados

bara verificacdo das interac¢des modais.

Pl) Assumindo que os D.1 sdo constantes para todas

as unidades, determinam-se 0s autovalores e autovetores de A;

P2) Identifique os M.O.E. e entre esses selecione
0S mModos com menores frequéncias de oscilacdo. Esses sdo os modos

criticos;

P3) Identifique as magquinas mais relacionadas com
0s modos criticos. Essas maguinas sac as correspondentes aos

associados as variaveis de estado 0 - e

maiores wvalores de 1 3

e X

U.)-‘"
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P4) ©Selecione o M.0O.E. mais critico e a mdquina
(ou grupo de mdquinas no éaso do modo de interligacdo) mais re-

lacionada com esse modo. Sejam o (M.O.E.)i € a mdquina K;

P5) Verifique as interacdes r? entre o (M.O.E.).1 e
0s outros M.O.E. crfticos e os modos de exXxcitacdo para uma acdo

estabilizante na mdquina K.

ol x 0 -
Faz-se essa verificacdo para Dk = A =3 le NPTy,
por exemplo, com pequenas variacdes de A D Com isso verifica-se

K-

se as interacdes mudam com a introducdo do E.S.P..

No caso de M.0.E. de interligacdo verifique as
interacdes r§ para todas as mdquinas fortemente relacionadas com

o (M.O.E.)..
i
O procedimento é feito novamente, para o pProximo

M.O.E. de menor frequéncia, até ague todas as mdguinas relaciona-

das com 0s M.O.E. criticos tenham sido testadas.
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CAPITULO IV

APLICACAO A UM SISTEMA DE QUATRO MAQUINAS

4.1 - INTRODUGCXO.

Para mostrar a eficdcia do uso das técnicas de
andlise das interacdes modais & usado como erxemplo, um sistema de
bequeno porte com quatro mdquinas e nove barras. O uso de tal
sistema permite que se possa fazer uma andlise correta dos resul-
tados e. abre a possibilidade de arlicar essa técnica num sistema

de poténcia de grande porte.
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4.2 - O SISTEMA USADO.

O sistema de poténcia usado (fig.4.l) foi adaptado
de um sistema anteriormente estudado com outra finalidade (EL-
ABIAD e NAGAPPAN, 1966), sendo composto de quatro unidades de

geracdo e seis barras, sendo trés de carga.

Os dados das linhas de transmissdo, dados de caraga
e resultados do fluxo de carga sdo mostrados nas tabelas 4.1, 4.2
e 4.3 respectivamente. Os dados das mdquinas (tabela 4.4) foram
retirados de (ANDERSON e FOUAD,1977). Finaimente, na tabela (4.5)

Se encontram os dados do sistema de excitacdao.

Filgura 4.1 - Diagrama do Sistema de Poténcia usado.
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Tabela 4.3 - Resultado do Fluxo de Caroga.

Fe——— e T R to——— e R tomm +
'BARRA!!V! (p.u.) | (graus)€PG(MW)lQG(MVA)IPL(MW)%QL(MVA)=
N o Fomm e Fom———— o tomm— +
il F 11000 Y 0.00 23024 9.3 4 .01 0.0 !
e Fm— R - to———— Fom— e +
b2 0t o002 1 <0010 .0 10.0 1 5.0 1 20.01 ¥0.0.
+———— e Fom Fo———— Fom tm— o m +
i3 1 1.084 ! 4.62 30,0 .1-.20.0 - 0.0 ¢. 6.0 34
tm——— e tom R Fom——— R Fmm———— +
o9 % 1025 3 - 141 3 20.0 i 10.0 ! 0.0 %! 0.0
+———— Fm— e o ——— e e Fom +
i 5 1 0.956 | -z.80 0.0 31 0.0 1 40.0 % 15.0 4
R tm—— Fmm o Fom——— Fo———— R +
- 6 "1 0.953 4§ -2.30 0.0 4+ 0.0 130,01 100 1
e Fmm e Fom o Fom Fmm Fomm +

i Balanco de Reativos = - 9.1 MUA.

Tabela 4.4 - Dados das Mdguinas.

B o o ——— Fom————— e e osE e e h
RMAO.fxd(p.u.)ixo(p.u.)ixllp u )iYi(p.u.)!TéO(s.)5H=MW‘0/MVA§
ok 2 s om B o = - S oo +
P11 2.0926 ! 1.2593 ! 0.3889 B.7037 1 8.50 1 211103
e e Fm—————— 3 b e G e e <+
P2 1 1.7250 ! 1.0640 ¢ 0.4998 | 0 24814 5,40 ] e e85
B Rt EoE e ———— T tm e ——— G oy S e T e e =
=003 2.475C ! 1.5375 ! 0.5600 ! 0.7950 ! 5530 0 269750
————— +~~-~~———+-——~——--+—-——~————————————+—————~—*———~—~—‘—~~
' 4 1. 3.7329 { 2.3788 1 3.3816 1.2077 1 7,20 1+ F.32004
————— +——~————-1~—-»—~—————+-—~——————~———-~———---—~—~———~——+~-——— =i

(4]
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Tabela 4.5 - pados do Sistema de Excitacdo.

o e e +
iMAQUINA! K ! T, (s !
i i st et )
! 1 i 50 | 0.04
Fmmm— e Fo———— Fom +
] 2 i 150 i ©6.04 3
. e e +
! 3 i 50 | 0.04a !
tom—— e Fo———— e +
H 4 i 50 | 0.04
Fmmm e Fom—— e +
4.3 - APRESENTAGXO E ANALISE DOS RESULTADOS.

Na representacio linear final o Sistema tem a se-

gquinte forma:

X=AX+Bu
YOr= N Y

onde,
U € o vetor de entrada
Y €0 vetor de saida. representado pelo torque §
€ o0 vetor "X" para o modelo de quarta ordem mdquina/reaula-

dor de tensao do sistema de quatro magquinas

()]

1 e
Sqr w4’&fd4’efdd)
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Assumindo gue Di = 1.0 p.u. (constante) em todas as

maquinas, s§o obtidos quatro pares de autovalores complexos que

Sao:

—12.64973 + 3 14.37160
-0.13106 + 3 7.25391
-0.08723 + 3 6.22628

-0.09912 + 3 4.01877

De acordo com (DE MELLO e outros, 1980), os M.O.E.
de um sistema de poténcia linearizado com ”"N” maquinas € iqual a
N-1. Nesse caso, entao, para os guatroe modos de osciiacdo obtidos
teremos apenas trés M.0.E.. Para identificar os trés M.O.E. foi
calculado o vetor de participacao "Li"’ para todos 0s autovalores
complexos obtidos. A tabela (4.6) mostra as componentes dos veto-
res de participacio Li €, sua relagdo com as varidveis de estado
do sistema para os quatro autovalores complexos, obtidos da ma-

triz "A"” do sistema linearizado.

Observandoe a tabela (4.6) vemos que o modo de

e e_. da magquina 2

14.37160 rad./s. esta mals relacionado com V £4

“fd
€ como € fracamente reiacionado com as varigvels 6 e w da egua-
¢330 de oscilaciao, conclui-se que eie nido € um M.O.F. . Ja os de-

mais moGos s30 por demais reiacionados com as varidveis daa egua-

m

G330 de oscilacdo e sdo eles os M.O.E..
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rad./s.

d maauina 3:

Tabela 4.6 - Componentes dos Vetores de Participacdo.

B i o e TP S T L T +
iVaridveis!Frequéncia de oscilagdo dos modos (rad./s.) !
! de to——————— e e Fe—e e +
| estado ! 14.37160 H 7.25391 | 6.22628 | 4.01877 ¢
Fom————— Fomm e e Fm——————— Fo——————— +
i 61 i 0.000112 | 0.186317 ! 0.212070 | 0.024042 !
Fm—m————= Fomm e Fm—m e —— Fo——————— +
! wl i 0.000112 | 0.186346 ! 0.212076 : 0.024046 !
Fo———— = B Fmm—————— R Fmm—————— +
i del i 0.054775 | 0.003360 ! 0.002583 | €.000477
Fo———===_ L Fom——————— R — o +
i efdl i 0.055611 ! 0.0600649 ! 0.000424 | 0.000065 !
Fo———=== Fmm Fom e Fomm e —— Fm——————— +
i 62 1 0.000718 ! 0.000569 ! 0.167375 ! 0.163114 !
Fo—————c Fmm e Fm— e ——— . Fomm e —— +
i wz i 0.000720 ! 0.000569 ! 0.167391 | 0.163160 !
Fo—————=_ R Fomm————— e T Fom e ———— =
] deZ i 0.505573 | 0.000307 0.002585 | 0.002498 !
+-————==Z__ Fmmm e Fmm—————— e Fm———————— =8
i efd7 i 0.504160 ! 0.000087 ! 0 000609 ! 0.000336 !
e e e e ——— Fm——————— e +
i 63 + 0.001073 | 0.313889 ! 0.109741 ! 0.010590 !
to——— = R tmm et T +
: m3 ' 0.001080 ! 0.313932 ! 0.109738 ! 0.010591 !
o ——— = e m e Fm— tom—————— +
i deB ! 0.070225 ! 0.003001 ! 0.001124 | 0.000022 !
+————===_ Fomm Fomm Fomm Fmmm— e ——— +
i efd3 i 0.070833 ! 0.000290 ! 0.000230 | 0.000008 !
Fo———=2_ Fo—m Fom Fom e ——— o Fm——————— +
] 54 i 0.000045 ! 0.001079 ! 0.011676 ! 0.307973
Fom————= Fm— e ——— Fmm e ——_—— Fmm o Fm——————— -+

w4 i G.000045 ! 0.001072 0.011677 ! 0.308058 :
Femm—— 2 Fomm e Fomm—————— Fmmm e —— e +
! yqu i 0.028167 ! 0.000108 0.000636 ! 0.012494 !
to———===_ e T W Fmm———— e Fom———————— -
i efdd i 0.028564 | 0.000026 0.000119 ! 0.001334
e S e e s T e e T T Fommm————— +

Portante. os tres M.0.BE., =ao: O Moo Ge Lo
Mals assoclado com as maguinas 1 e 3 e princivalimente
© modo de 6,22628 rac./s. as8s0ci1ado principalment e

_________ +__________...__________..__._______..._..___..—...

et



com a mdquina l e um pouco'menos €Om as maquinas 2 e 3; e, fi-
nalmente, o modo de 4.01877 rad./s. associado com as mdquinas 2 e

q.e Principalmente com a mdguina 4.

Os modos de 4.01877 rad./s. e 6.22628 rad./s.
bPossuem as menores frequéncias de oscilacdo e s3o escolhidos co-

mo os M.O.E. mais criticos.

A sequir, & Sselecionado o M.0.E. mais critico
(o de 4.01877 rad./s.) que ¢ mais associado com & mdguina 4 e ve-
rifica-se gas interacdes rj entre o M.O.E.i € 05 outros M.O.E.
quando sjo feitas bequenas variag¢des de A[m ém torno de 0.5 p.u.
Para valores iniciais de Dg =1, 3 e 6 p.uy.

Nas tabelas (4.7), (4.8) e (4.9) sio mostrados os
valores das medidas de interac3o rj entre o modo de 4.0188
rad./s. e os outros modos criticos, Nessaé tabelas, ¢ valor da
constante de amortecimento "D” para as maqguinas 1, 2 e 3 & igual

-0 p.u.. 0 modo de 14.3716¢0 racé./s. ndo foi inciuido na tabela

et

a
Poraue mesmo para varlacdées na constante de amortecimento da md-

QUlna 4 de ate 20.0 P.U., 0o autovalor rebresentado por esse  modo

)
'

braticamente nao variou. ou Sela. © autovalor pPermaneceu ovratica-

mente fixo pare Qrandes variacdes de "D" da macuina =5

19,1
WS



(tabela 4.7)

L R R o i e e +
! AUTOVALORES ! !
R e T e e e +- R4 !
H D4 = 1.0 p.u. H D4 = )5 p . !

o e e B e e e o +
1-0.13106 + 3 7.25391!-0.13110 + J 7.25391! 0.019 |
e e s e e T tom————e +
1-0.08723 + 3 6.22628!-0.08763 + J 6.22625! 0.068 |
e e e to—————— +
1-0.09912 + ; 4.018771-0.10964 + 3 4.01882! 1 |
Tt L L B e e to————— +

-0.08882 + j 6.226121-0.08921 + J 6.22607! 0.098 !
e e e e e e e R +

1-0.14121 + 3 4.01843!-0.15173 + j 4.01812! 1 i
e e s D R e e Fo———— +

(tabela 4.9)

e e e e
i AUTOWVALORES ! ;
e e e e s e = Rq i
H Dq =500 ! Dé1 6.5 p.y H !
B e S R Fom———— =
1i—0.13142 + 1 7.25391i-0.13147 + 3 7.2539C! 0.051 !
e e e Fem e —_——— +
1=0.09117 + J 6.225721-0.09155 + J 6.22562% 0.150 !
Eee = e . e +
i—-0.20433 + J 4.01523¢-C.21484 =+ J 4.01439! 1 i
e e e S e +—————— +



Analisando as tabelas (4.7), (4.8) e (4.9) pode-se
observar, como era esperado, que o modo de 4.01877 rad./s. foi
bem amortecido enquanto que‘os outros dois modos foram fracamente
amortecidos, como pode também ser visto através das suas respec-

tivas medidas de interacdo que devido ao baixo valor de r.

desses
J . "

dois modos haveria um fraco amortecimento desses modos.

Em seguida, a méquina 4 é equipada com um estabi-
lizador e seus parametros sdo ajustados adequadamente de maneira
a comprovar o que foi observado pela andlise dos resultados apre-
sentados nas tabelas (4.7), (4.8) e (4.9). Os parametros resul-

tantes, apés o ajuste do sinal estabilizador s3o os seguintes:

0.001

i
]

0.035 e

=
(]

)
]

0.069

Para esse ajuste, fol considerado Di = 1 0 DU
constante em cada mdquina e foram obtidos os seaguintes autovalo-

res:

-12.64781 + 3 14.37202
=01 31008 a7 25401
-0.08785 + 3 6.22682
-0.11354 * 3 4.01882



Portanto, como era de se esperar, o modo del
4.01877 rad./s. foi bem amortecido em ambos os casos (tanto usan-
do a constante de amorteciﬁento "D" como aplicando o estabiliza-
dor). Verifica-se que a introducdo do sinal estabilizador mos-
trou resultados coerentes com o pfevisto pela teoria desenvolvida

no capftulo 3 e os resultados das tabelas (4.7) a (4.9).

O mesmo procedimento, agora, € repetido para o
segundo modo mais critico (o de 6.22628 rad./s.), que é mais as-

sociado com a mdquina 1.

As tabelas (4.10), (4.11) e (4.12) mostram os va-
lores das medidas de interacdo r, entre o modo de 6.22628 rad./s.
€ 08 outros modos crfticos. Novamente, para variacdes na constan-
te de amortecimento da md&quina 1 de até 20 pP.u., praticamente n&o
variou o autovalor de -12.64973 + j 14.37160, permanecendo Qquase

fixo.

(tabela 4.10)

Wi e e e e e tm————— +
i AUTOUVALUORES H i
e e e A e e e s + Rl i
! Dl 1.0 p.u. : Dl = s ] !
e e e s L Fm————— +
1—0.13106 + 3 7.25391!-0.14604 + 3 7.25328! 0.620 !
e e +o————— +
1—0.08723 + 3 6.22628!-0.10427 + 31 6.22640" 1 !
e e Fmm————— +
i—=0.09912 + 3 4.01877:-0¢.10105 + 3 4.018861 0.148 |
Fem e e o Fo————— o



1-0.19083

(tabela 4.11)

+ 3 7. 24754'*0 20565 +

3 7.244331 0.726 |

o e~ R Tt +

i-0.15552

3 6.22863‘—0.17271 +

jJ 6.230011 1 !

Fom e Fom————— +

1-0.10683

1-0.26034

+ 3 4.01928!

+ 3 7.218241-0.29198 +

I
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
I
|
1
|
)
|
!
|
|
|
0
|
|
|
!
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
:
+-+‘-T-+-+
|
|
|
|
I
[
+

+ 3 4.020731-0.12027 +
Fom—mm e ——————— i e e

-0.10876 #*

6.24191:-0.27837 *

3 4.019461 0.236 |

] 't

(o] ~N
N N
o -
(8.} (=}
w O
(¢, (6}

o

oo
o
N
[
(=]
()]

Fazendo uma andlise dessas tabelas verifica-se que

as interacdes com o modo de 6.22628 rad./s.,

lizante na

4.01877 rad./s.,

maguina

1,

para uma ac¢do estabilizante na mdauina 4.

sdao bem mais fortes que com o

para uma acdo estabi-
modo de

Obser-—

va-se também gue os modos foram amortecidos de acordo com a indi-

cacao das medidas de interacdo r,» ou
rad./s. fol o mais amortecido (12.5 %
7.25391 rad./s. (8.1 2 Ge media) e,

rad./s. que teve um amortecimento médio

58

seia, © modo de 6.22628
de média), depols o de
finalmente o de 4.01877

de 1.8 %.



Aplicando o sinal estabilizador na mdquina 1 e,

ajustando-o adequadamente, foram obtidos os seguintes parametros:

T = 0.001

0.037 e

3
[}

0.035

-
(]

Tendo sido considerado D.1 = 1.0 p.u. constante

para todas as mdguinas, obtivemos os seguintes autovalores:

—12.65099 + j 14.39783
=0.15927 + 3 7.25446
-0.11472 + 3 6.22575

-0.10048

I+

3 4.01820

Mais uma vez foi verificado que a introdugcdo do
sinal estabilizador comprovou os resultados das tabelas (4.10) a

(4.12) e toda teoria desenvolvida no capitulo 3.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDO FUTURO

A abordagem da-técnica de andlise de interagdes
modais contribuiu de maneira satisfatéria no estudo de problemas
de estabilidade dinamica em sistemas de poténcia, onde, geralmen-
te, apenas um pequeno numero de modos de oscilac3o sdo de inte-

resse.

Como os resultados s3o promissores, usando a téc-
nica de andlise de interac8es modais, € nossa proposicdo dar con-

tinuidade ao estudo em trabalhos futuros que possibilitem:

T usar um sistema de grande porte interligado, tipo o sis-

tema CHESF - ELETRONORTE.
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usar um estudo preliminar de selecdo de maquinas afim de
que se possa representar as mdquinas mais eficazes para
aplicacdo do sinal estabilizador por modelos mais realfs-
ticos incluindo o sistema de excitacdo e reguladores. As
demais mdquinas seriam representadas pelo modelo cldssico

afim de reduzir o esforco computacional.

usar meétodos de resposta em frequéncia para andlise das

interacdes modais.
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