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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicacéo de dois métodos de selecdo de sinais, matriz de ganhos
relativos (MGR) e decomposicao em valores singulares (DVS), em um sistema de poténcia com
trés areas fazendo uso da ferramenta computacional MATLAB®, dada a necessidade de
escolher para os sistemas de poténcia apenas os sinais de entrada e saida mais significativos.
Realizando o estudo dos resultados obtidos com a aplicagdo dos meétodos ao sistema de
poténcia, estes mostraram um desempenho bastante satisfatério, permitindo a selecdo dos
melhores pares de entrada e saida e possibilitando uma melhor eficiéncia do sistema em

questéo.

Palavras-Chaves: Sistemas de poténcia. Métodos de selecdo. Pares de entrada e saida. DVS.

MGR.
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1. Introducao

A grande maioria dos sistemas de poténcia operam com um grande nimero de variaveis
de entrada e de saida, sistemas deste tipo sdo chamados multivariaveis. Apesar de representarem
a maior parte dos sistemas de controle e de poténcia realizados na pratica tais sistemas possuem
um controle bastante complexo. O nimero elevado de variaveis a se controlar simultaneamente
e que respondem a estimulos de distintos sinais de entrada tornam o sistema dificil de controlar,
pois a medida que o nimero de candidatos a entradas e saidas aumenta, o nimero de possiveis
conjuntos 10 (de entrada e saida) cresce exponencialmente, além disso, surgem interacGes entre
essas diversas varidveis do processo podendo resultar na instabilidade do sistema e na utilizagéo
de pares de sinais entrada/saida irrelevantes para o sistema (Van de Wal e De Jager, 2001).

A escolha sensata de 10 € de grande importancia, segundo Van de Wal e De Jager (2001)
a escolha de entradas e saidas afeta o desempenho, a complexidade e os custos do sistema de
controle, além de envolver a selecdo da quantidade adequada, local e tipos de sensores e
atuadores. Nesse contexto, devido a natureza combinatoria do problema de selecdo e no intuito
de selecionar os pares de entrada e saida mais eficientes dos sistemas de controle varios métodos
de selecdo sdo utilizados e, na maioria das aplicacdes, sdo empregados dois métodos
simultaneamente para a selecdo dos pares 10 mais adequados. Liu e Gao (2012) afirmam que,
dentre 0s muitos métodos existentes, MGR (Matriz de Ganhos Relativos) e DVS
(Decomposicao em Valores Singulares) tém sido amplamente reconhecidas na pratica, pois séo
técnicas que quantificam a controlabilidade dos sinais de entrada/saida do sistema.

Para a selecdo dos sinais de entrada e saida deve-se eliminar 0s possiveis conjuntos de
10 que ndo podem atingir os objetivos de controle pretendidos. Dessa forma, neste trabalho
foram aplicados dois métodos de sele¢do, assim como suas respectivas propriedades, em um
sistema com trés areas de controle no intuito de se obter como resultado um sistema mais
simples, mais controlavel e estavel, no qual apenas os pares 10 realmente relevantes para o

sistema sdo considerados.
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1.1. Objetivos

Os objetivos deste trabalho de concluséo de curso séo divididos em objetivos gerais e

especificos conforme descrito nos topicos a seguir.
1.1.1. Objetivo Geral

Efetuar a selecdo dos sinais de entrada e saida mais eficazes em um sistema de poténcia.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Ultilizar os métodos de selecdo de sinais de entrada e saida matriz de ganhos relativos e
decomposi¢do em valores singulares por meio do ambiente computacional MATLAB®;
e Aplicar os dois métodos de selecdo em um sistema de poténcia com trés areas

interligadas.
1.2. Organizacéo do Trabalho

O presente trabalho foi organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Sdo apresentadas a introducdo e os objetivos do desenvolvimento do
trabalho;

e Capitulo 2: E feita uma reviso bibliografica bastante abrangente dos principais métodos
de selecdo de sinais utilizados por varios autores;

e Capitulo 3: E dada a definicdo de sistemas multivariaveis, visto que este é o tipo de
sistema utilizado neste trabalho;

e Capitulo 4: S&o definidos os métodos de selecdo MGR e DVS aplicados neste trabalho,
bem como suas respectivas propriedades;

e Capitulo 5: E dada a definicdo de modos de oscilacdo, importante para a analise dos
resultados apresentados no capitulo 7;

e Capitulo 6: E apresentado o modelo do sistema em carga frequéncia com trés areas no

qual sdo aplicados os metodos de sele¢do abordados neste trabalho;
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Capitulo 7: Sdo mostrados os resultados obtidos com a aplicagcdo dos métodos de selecéo
no sistema de poténcia com trés areas, comprovando o bom desempenho dos métodos
utilizados;

Capitulo 8: Apresenta a conclusdo, apresentando os objetivos que foram alcangados;
Capitulo 9: Séo apresentadas todas as referéncias utilizadas;

Capitulo 10: S&o apresentados os apéndices.
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2. Revisao Bibliografica

Na grande maioria das aplicacGes, os sistemas de controle operam com um grande
numero de variaveis de entrada e variaveis de saida. Essas multivariaveis tornam o sistema de
controle ainda mais complexo devido as possiveis interacbes entre estas variaveis e
consequentemente a selecdo dos pares 10 torna-se mais dificil. Para realizar essa sele¢do séo
utilizadas técnicas que fornecem os melhores pares a serem utilizados na implementacéo das
malhas de controle.

Para a escolha do melhor método de selecdo 10 a ser utilizado na aplicacdo desejada,
dentre os varios existentes, é importante avaliar algumas propriedades para a escolha do método
mais apropriado ao sistema de controle em quest&o.

Van de Wal e De Jager (2001) agrupa os metodos de selecdo 10 de acordo com a
propriedade do sistema de controle que eles resolvem, abordando diversas caracteristicas dos

sistemas, tais métodos sdo descritos a seguir.
2.1.  Acessibilidade

Govind e Powers (1982) propdem uma técnica predominantemente qualitativa para a
selecdo de pares de entradas e saidas, que se baseia em graficos de causa e efeito. A aplicacédo
de tal técnica requer a acessibilidade, ou seja, com as variaveis manipuladas, deve ser possivel
afetar as variaveis controladas e com as variaveis medidas deve ser possivel obter os valores
das variaveis controladas. Porém, uma analise apenas pela acessibilidade pode ocorrer que um
grande nimero de candidatos a pares de entrada e saida seja considerado viavel, dessa forma, €
necessaria a utilizacdo de critérios adicionais.

Daoutidis e Kravaris (1992) propdem a selecéo de sinais em plantas ndo lineares. Eles
definem o grau relativo rij que € uma medida do efeito de cada uma das entradas em cada uma
das saidas. O grau relativo é proposto como uma medida da lentiddo da resposta das variaveis
controladas a mudancas nas variaveis manipuladas (Van de Wal e De Jager, 2001). Tais

critérios sdo frequentemente utilizados para selecdo de 10.
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2.2. Estado de controlabilidade e estado de observabilidade

Esta secdo lida com modelos de planta linear P na descri¢cdo do espago de estados,

conforme a equacéo 2.1.

x = Ax + Bu, (2.2)
y = Cx + Du,

Onde:
e X é 0 vetor de estados do sistema;
e x ¢ aderivada do vetor de estados em relagao ao tempo;
e Yy é o0 vetor de saida;
e U é 0 vetor de entrada;
e A éamatriz de transi¢do de estados;
e B éamatriz de entrada;
e C éamatriz de saida;

e D é a matriz de transferéncia direta.

na qual o nimero de entradas ny ndo precisa ser igual ao numero de saidas ny.

Morari e Stephanopoulos (1980a) propdem a controlabilidade de estado estrutural como
critérios de selecdo de entradas e saidas. Essa nomenclatura se deve ao fato da planta ser
representada em um modelo estrutural que requer apenas a informacdo se a variavel esta
envolvida num determinado sistema de equacdo ou ndo. A controlabilidade e observabilidade
estruturais proporcionam perspectivas de selecdo de entradas e saidas para sistemas ndo
lineares, pois por meio da “linearizagdo” de um modelo ndo linear é possivel obter um modelo
estrutural linear.

Lin, Tade e Newell (1991) e Lin et al. (1994) utilizam a controlabilidade estrutural da
saida para selecéo de 10. Ou seja, cada saida pode ser influenciada por pelo menos uma entrada
independentemente. Segundo Van de Wal e De Jager (2001) esse estudo € interessante pois, na

pratica, pode ndo ser necessario (estruturalmente) controlar e observar todos os estados.
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2.3. Zeros no semiplano direito

Diferentes conjuntos de 10 podem originar nimeros e localiza¢Ges distintas de zeros do
sistema, como definido em, por exemplo, Zhou et al. (1996). Os zeros no semiplano direito
causam uma limitacdo no desempenho do circuito fechado, por isso, na selecdo de 10 é indicado
rejeitar conjuntos 10 que introduzem zeros no semiplano direito com magnitudes abaixo da
largura de banda desejada, tal critério é utilizado por, por exemplo, Biss e Perkins (1993), e
Hovd e Skogestad (1993), Samar e Postlethwaite (1994), e Wolff et al. (1992).

2.4, Controlabilidade de entrada-saida

Segundo Van de Wal e De Jager (2001) as medidas quantitativas de controlabilidade 10
sdo amplamente abordadas na literatura, tais medidas se restringem a controlar problemas que
apresentam a configuragdo da Figura 2.1, onde Pq (S) modela a perturbacdo na saida da planta

e A(s) modela a incerteza. Uma defini¢do que pode ser dada para controlabilidade 10 é:

Controlabilidade de entrada-saida. A planta na Figura 2.1 é chamada 1O controlavel se o
desempenho aceitavel pode ser alcangcado, ou seja, se as saidas y e as entradas u podem ser
mantidas aceitavelmente pequenas, na presenca de incertezas A, referéncias r, distarbios d, e

ruidos de sensores V.

Figura 2.1 - Configuracdo do sistema de controle para
avaliar a controlabilidade de 10.

u l : l yp

Fonte: (Van de Wal e De Jager, 2001)

A base para as medidas de controlabilidade é muitas vezes a decomposi¢do em valores
singulares, cujo equacionamento é mostrado na secéo 4.1, e o calculo dos valores singulares é

feito por meio da equagéo 4.2.
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2.4.1. O minimo valor singular

O minimo valor singular de uma planta: o (P) > 0, é uma das primeiras medidas de

controlabilidade 10 que é frequentemente usada para a selecdo de entradas e saidas (Van de
Wal e De Jager, 2001). Em Tzouanas et al. (1990), o minimo valor singular é sugerido para
selecdo online do conjunto de entrada, para se adaptar as mudancas nas condi¢des de operacao.
Os conjuntos de 10 devem ser selecionados de forma que resulte um grande valor singular

minimo.

2.4.2. O maximo valor singular

O método de selecdo de entrada de Cao e Biss (1996) € um dos poucos
métodos diretos. Com Ny saidas fixas e Ny entradas possiveis, a planta para o conjunto de
entrada completo, P= [P1, ... ,Pnu], € construida. Cao e Biss (1996) sugerem reter

essas ny entradas (Ny < ny < Ny) com o maior “ganho de entrada tinica”, dado pela equagéo 2.2.

0y, (P) = |P'P, = a(B) = 5(P) (2.2)
Onde “:=" indica que o termo do lado esquerdo da equagao pode ser definido como a

equacao do lado direito.
Porém, segundo Van de Wal e De Jager (2001) esta abordagem pode néo ser eficaz, pois
a combinacdo de entradas ndo é avaliada, podendo assim ser selecionado um conjunto de

entradas que é incapaz de afetar todas as saidas.

2.4.3. O numero de condicao

Uma outra medida de controlabilidade 10 bastante comum é o nimero de condic¢do. De
forma geral, um conjunto de 10 deve ser escolhido de forma que resulte em um pequeno nimero

de condigdo. O numero de condicdo é definido pela equagdo 2.3:

(2.3)

ﬁ
I
Q1 Ql
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Sendo & o valor singular maximo e o o valor singular minimo.

Morari (1983) mostra que um pequeno numero de condi¢do corresponde a uma boa
robustez, o que justificaria selecionar conjuntos de 10 que dao origem a um pequeno nUmero
de condicéo.

Reeves (1991) prop&e um método para reduzir o numero de entradas e saidas candidatas.
Comecando com o conjunto completo de 10, onde uma Unica entrada ou uma Unica saida que
produz o conjunto de 10 reduzido com o0 menor nimero de condicdo € eliminada, calculado a
uma frequéncia adequada. Deste modo, o tamanho do conjunto de 10 é reduzido gradualmente,
até que seja administravel por outras técnicas. Porém, o conjunto final de 10 ndo é garantido
ser o conjunto 10 para o qual a dimensao de numero de condicdo € menor. Para isso, 0 nimero

de condicdo deveria ter sido calculado para todos os conjuntos de 10 daquela dimenséo.

2.4.4. Vetores singulares

O proximo grupo de medidas de controlabilidade 10 envolve os vetores singulares da
decomposigéo em valores singulares.

Moore Hackney e Carter (1987) sugerem um método cuja ideia-chave é encontrar o
melhor compromisso entre as medidas y que sdo independentes entre si e as medi¢des que sdo
sensiveis a alteraces das entradas u. Para este efeito, a DVS de P no estado de equilibrio €
calculada e sdo considerados conjuntos 10 quadrados.

Keller e Bonvin (1987) propem um método de selecdo de entrada que tem como
objetivo selecionar as ny entradas que possuem “o efeito mais forte e mais ortogonal” nas
saidas y.

Em Cao e Biss (1996) uma abordagem direta é sugerida para selecionar as entradas
nu > Ny dos Ny candidatos com o maior efeito sobre o numero fixo de Ny saidasy. A DVS

de P para o conjunto completo de entrada é calculada com uma frequéncia relevante.
2.4.5. A matriz de ganhos relativos
A medida de controlabilidade 10 final que é muitas vezes utilizada para a selecdo 10 é

a matriz de ganhos relativos em funcdo da frequéncia (MGR) para uma matriz ndo singular,

quadrada, dada pela equagdo 4.3, que é descrita detalhadamente na secédo 4.2.
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A MGR foi introduzida por Bristol (1966) como uma medida para as interagcdes dos
sistemas de controle descentralizados. Uma regra frequentemente encontrada é que conjuntos
IO que causam grandes elementos MGR devem ser evitados, pois as plantas correspondentes
seriam dificeis de controlar, ver, por exemplo, Chen, Freudenberg e Nett (1994).

Motivados pelo fato das plantas com elementos MGR com grandes valores absolutos
serem muito sensiveis, Samar e Postlethwaite (1994) baseiam-se na magnitude dos elementos
da MGR no processo de selecdo 10. Como mostrado em Cao e Biss (1996), Chang e Yu (1990),
e Skogestad e Postlethwaite (1996), em certa medida, pode ser utilizada a MGR para uma

abordagem direta de selecéo 10.
2.5. Eficiéncia de manipulacao e estimativa

O objetivo de atuadores é manipular o sistema de tal modo que ele se comporte como
desejado, enquanto o objetivo dos sensores é obter as melhores informacdes possiveis sobre o
comportamento do sistema. Nesta se¢éo serdo abordadas as maneiras adequadas para realizar a

selecdo de atuadores e sensores.
2.5.1. Eficiéncia de manipulagao

Em Al- Sulaiman e Zaman (1994), a funcdo de custo J, € apresentada conforme a

equacéo 2.4:

Ju = [5@(@©TQx(®) + u(®)TRu(t)) dt. (2.4)

sendo x(t) o vetor de estado, u(t) o vetor de entrada, Q = Q" >0 e R = R" > 0 sdo ponderacdes. O
conjunto de entrada apropriado é aquele que da origem a menor funcdo de custo. Al-Sulaiman
e Zaman (1994), avaliam J, somente apds a realimentagdo de estado ter sido projetada por
posicionamento de pdlos e uma simulagdo de circuito fechado para uma perturbacéo ter sido
executada durante o intervalo de tempo [0, te]. A selecé@o de entrada depende, assim, da escolha
do sinal de perturbacdo. Xu, Warnitchai e Igusa (1994) utilizam uma funcdo de custo
semelhante com te=co.

Para sistemas nédo-lineares, Cao, Biss e Perkins (1996) consideram sele¢do de entradas

com restricdes de magnitude. A funcao de custo J, toma a forma mostrada na equacao 2.5.


https://translate.google.com/translate?hl=pt-BR&prev=_t&sl=en&tl=pt-BR&u=https://www.researchgate.net/publication/222773956_Actuator_placement_in_lumped_parameter_systems_subjected_to_disturbance%3Fel%3D1_x_8%26enrichId%3Drgreq-dfe9793c3339e01ebefe760e383a4923-XXX%26enrichSource%3DY292ZXJQYWdlOzIyMjY3MTU0NDtBUzoxMDE1NjkwNjg1MzU4MTNAMTQwMTIyNzM2MTg4Ng%3D%3D
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Ju =[5z = 2)7Q(z(t) - z,) dt (2.5)

com zr um ponto de ajuste especificado para as variaveis controladas z e com Q > 0 uma matriz
de ponderacdo diagonal. O conjunto de entrada preferido é aquele que produz a menor Ju. A
selecdo de entrada com base nesta otimizagdo requer grande aplicacdo computacional (Cao,

1995) e os resultados podem depender das escolhas de zr e das condicGes iniciais.
2.5.2. Eficiéncia de estimativa

Morari e Stephanopoulos (1980b) selecionam medicBes (secundarias) que visam
minimizar os erros nas estimativas de variaveis relevantes, como as varidveis controladas z. As
fontes de erro sdo incertezas do modelo, distirbios de processo e ruido do sensor. O método de
selecdo de saida proposto por Kumar e Seinfeld (1978) visa minimizar erros de estimativa de
estado usando um estimador dinamico (filtro Kalman) em vez de um estatico. Incertezas do
modelo, distarbios de processo e ruido do sensor sdo novamente abordados a partir de um ponto
de vista estocastico, adicionando ruido branco.

Rhodes e Morari (1995) fazem uma tentativa no sentido de selecdo de saida para uma
planta autbnoma ndo-linear. A ideia bésica ndo é a minimizacdo de erros de estimativa, mas
minimizacao dos erros de modelagem. O objetivo é designar o menor nimero de medi¢des
(secundarias) y que permite uma recriacdo exata da dindmica do sistema ndo-linear. Apos a
selecdo de saida, as saidas que sdo necessarias para descrever com precisdo o sistema sdo

conhecidas, mas um modelo ainda tem que ser derivado (Van de Wal e De Jager, 2001).
2.5.3. Juncdo de eficiéncia de manipulacdo e de estimativa

Em Norris e Skelton (1989), a selecéo de 10 é baseada numa funcéo de custo semelhante

ao do controle linear quadratico Gaussiano (LQG), conforme a equacdo 2.6:

Juy = E(J (2" (©Qz(t) + uT () Ru(t)) dt) (2.6)

sendo z as variaveis que devem ser mantidas pequenas.
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Uma abordagem para a selecdo 10 seria recalcular Jy para cada conjunto 10 e
identificar o (s) conjunto (s) 10 que produz (em) o menor Jyy. No entanto, para reduzir o esforgo
computacional, Norris e Skelton (1989) calculam Juy apenas para o conjunto 10 completo. A
eficacia de cada atuador e sensor é expressa pela alteracdo em Jyy Se um atuador ou sensor é
eliminado, quanto maior a alteragdo, maior a eficiéncia. Estas eficacias medidas sdo entéo
utilizadas para a selegcdo 10. No entanto, as defini¢des das medidas s&o discutiveis: elas podem
ndo ser fisicamente significativas e ndo serem consistentes para atuadores e sensores (Van de
Wal e De Jager, 2001).

2.6. Estimativa robusta e desempenho nominal combinados

Esta secdo considera estabilidade robusta (RS) e desempenho nominal (NP) combinados
como critérios de selecdo 10. Estabilidade robusta garante a estabilidade na presenca de
incertezas, enquanto desempenho nominal garante a estabilidade e o desempenho na auséncia

de incertezas.
2.6.1. Configuracéo geral do sistema de controle 1-DOF

Os métodos de selecdo 10 nesta se¢do usam a configuracdo da Figura 2.2.

Figura 2.2 - Configuracao geral do sistema de controle;
planta G, controlador K, e incerteza A.

A |-
Wy Zy
w= 1 _ ; —
G LG
wy . 11 12 Zp
- GZl GZZ
u Y
K |-

Fonte: (Van de Wal e De Jager, 2001)
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As incertezas A séo isoladas do modelo nominal da planta G e w e z sdo divididos em
partes relacionadas com a incerteza (wy, zu) e desempenho (wp, zp).

Em Van de Wal e De Jager (1996) e Van de Wal (1998), um método de selecao de 10 é
proposto para RS e NP separados ou combinados. A ¢ assumido como nao estruturado, linear e
invariante no tempo. Um problema de controle &, é formulado, com a norma . de uma
matriz funcdo de transferéncia H(s) definida pela equacdo 2.7, onde & é o maximo valor

singular.
IH($)lloo := sup G(H(jw)) (2.7)

Onde “:=” indica que o termo do lado esquerdo da equagdo pode ser definido como a
equacéo do lado direito.
Em Van de Wal et al. (1997) e Van de Wal (1998), o método de selecdo 10 descrito acima €
usado em sistemas nado-lineares. Para que o problema £, ndo linear seja localmente
solucionavel, basta que o problema & linear seja solucionavel (Van der Schaft, 1996). Dessa

forma, conjuntos de 10 podem ser rejeitados incorretamente.

2.7. Métodos independentes de critérios de selecao

A maioria dos critérios de selecdo de 10 discutidos sdo avaliados numa base por
candidato, de modo que no pior caso todos os conjuntos de 10 tém de ser verificados. 1sso
implica numa busca exaustiva por um nimero de combinagfes que cresce exponencialmente
com Ny + Ny, que é praticamente intrativel e ineficiente. Para evitar a natureza combinatoria do
problema, em geral é preciso fazer um compromisso, seja na escolha do critério de selecdo, seja
na escolha da estratégia de busca (Van de Wal e De Jager, 2001).

De Jager e Toker (1998) baseia-se em um algoritmo que gera todos 0s conjuntos
dependentes minimos, isto é, conjuntos que Sdo vidveis mas cujos subconjuntos sdo todos
invidveis.

Outra abordagem para evitar testes exaustivos numa base de candidato a candidato é
através da otimizacdo. A adicdo de um critério de otimizacao pode gerar uma solugéo Unica,

Hassibi, How e Boyd (1998) baseiam-se nesta ideia. Se os coeficientes do controlador tendem
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a ser zero, pode ser possivel que alguns atuadores e sensores ndo sejam utilizados. Este método
combina selecéo de 10 e CC (configuracéo de controle).

Dentre todos os métodos de selecdo descritos, neste trabalho foram utilizados a
decomposicdo em valores singulares e matriz de ganhos relativos. A selecéo de sinais por meio
da matriz de ganhos relativos ndo é frequentemente utilizada para selecéo de entradas e saidas
em sistemas de poténcia, este método é mais comumente utilizado na area da quimica, sendo a
abordagem de tal aplicacdo de consideravel importancia para a engenharia elétrica, sobretudo

para sistemas de poténcia.
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3. Sistemas multivariaveis - multiplas entradas /
multiplas saidas

Na maioria dos sistemas de poténcia, assim como nos sistemas de controle, existe a
necessidade de se trabalhar com diversas variaveis de entrada e variaveis de saida. Sistemas de
controle desse tipo sdo chamados de sistemas com multiplas-entradas/multiplas-saidas (MIMO)
(Skogestad e Postlethwaite, 2005), ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Diagrama simplificado de um sistema
multivaridvel regular.

() X0)
L Sistema I £ ()
uy(t) ys(t)

Fonte: (Anjos, 2014)

Como esses sistemas possuem varias entradas e varias saidas apresentam,
consequentemente, uma complexidade maior que um sistema simples-entrada/simples-saida
(SISO) pois uma entrada passa a influenciar outras saidas além daquela & qual ela esta
diretamente relacionada. Se houver uma alteracao na primeira entrada, uz, entdo isto geralmente
afetard todas as saidas, y1, Yo, ..., i, OU Seja, haverd interacdes entre as entradas e saidas. Numa
planta que ndo possui interacdes u; afeta apenas yi, uz sO afeta y, e assim por diante. Esse
processo de interacdo que ocorre entre as malhas faz com que, havendo um distarbio sobre a
saida yi, as variacGes na entrada u; apresentem um efeito direto e um efeito indireto sobre a
saida, esses efeitos geram duas a¢des de controle simultaneas que consequentemente dificultam
a sintonia dos controladores, e que podem desestabilizar o sistema em malha fechada conforme

ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Diagrama simplificado de um sistema com
interacdo entre malhas de controle.

U: g g? }.:
&1z
* &

u, » &n -{‘5 .

Fonte: (Anjos, 2014)

Uma alternativa para eliminar os efeitos dessas interacdes é fazer o desacoplamento
dessas variaveis, conforme a Figura 3.3, onde um sistema MIMO é transformado em varios

sistemas SISO, dessa forma, uma Unica entrada afeta uma Unica saida.

Figura 3.3 - Diagrama simplificado de um sistema linear
multivariavel regular desacoplado.

u,(f) —— o Sistemal —— ()

Y ()

u, (1) ——s Sistema 2 —

u;(1) ——  Sistema3 > ¥;(7)

Fonte: (Anjos, 2014)

Fazendo uma abordagem sobre as representacfes de sistemas multivariaveis, sabe-se
gue uma das formas mais comuns de se representar 0 comportamento dinamico de sistemas
lineares, invariantes no tempo com atraso é através de fungdes de transferéncia. Segundo Flesch

(2012), é comum escrever a funcao de transferéncia da planta como a composicao da funcéo de
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transferéncia sem atraso (Gij(z)) e z~%, que representa o atraso, onde dj € 0 atraso de transporte
discreto. Dessa forma, é descrita uma matriz de transferéncia P(z) que relaciona cada uma das

entradas com cada uma das saidas, escrita para um sistema multivaridvel, como definida na

equacao 3.1:
[611(2)2_(111 Gln(z)z‘dln]
P(Z)=|621(Z?Z_d21 Gzn(Z?Z_dznl (3.1)
@zt . Gu(z)zn)

onde G;;(z)z~%é afuncdo de transferéncia que relaciona a j-ésima entrada com a i-ésima saida.

Porém, existe uma representacdo alternativa que emprega variaveis de estado, conforme
0 sistema descrito na equagéo 2.1.

A confiabilidade, as despesas de hardware, implementacao, operacdo e manutencédo do
sistema de controle dependem da selecdo dos conjuntos 10. Nesse contexto, torna-se
indispensavel a sele¢do adequada dos pares de variaveis entrada-saida para que o desempenho
e estabilidade do sistema ndo sejam afetados, os métodos de selecdo abordados neste trabalho

sdo descritos no capitulo 4.
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4. Métodos de selecao: Matriz de Ganhos
Relativos e Decomposicido em Valores
Singulares

Dentre os varios métodos de selecdo existentes, neste trabalho serdo abordados 0s
métodos de decomposicdo em valores singulares e matriz de ganhos relativos, tais técnicas
quantificam a eficiéncia dos sistemas em manterem suas saidas e suas entradas aceitavelmente

pequenas, na presenca de incertezas limitadas, referéncias, disturbios, e ruidos de sensores.
4.1. Decomposicdo em Valores Singulares (DVS)

Os valores singulares da matriz de func@es de transferéncia de um sistema multivariavel
fornecem informagdes sobre a sensibilidade desse sistema nas diferentes direcdes, e por
medirem sensibilidade, esses valores singulares sdo chamados muitas vezes de ganhos do
sistema. A decomposicdo em valores singulares determina se um sistema estara tendencioso a
interacdes na malha de controle, 0 que gera problemas de sensibilidade. Além de ser util
também na determinacéo das variaveis que mais irdo influenciar na operacao.

A decomposicdo em valores singulares é muito Util para as plantas ndo quadradas.
Considerando, por exemplo, numa planta com 2 entradas e 3 saidas, o terceiro vetor singular de
saida nos diz quais as direcdes de saida da planta ndo podem ser controladas. Da mesma forma,
para uma planta com mais entradas do gue saidas, os vetores singulares de entrada adicionais
nos dizem em quais dire¢Oes a entrada ndo tera efeito.

A DVS pode ser definida matematicamente. Seja um sistema MIMO G(s) com m
entradas e | saidas, sendo G uma matriz complexa constante (I x m), esta pode ser decomposta

em valores singulares, dada pela equacéo 4.1.
G=U.Gp.VT (4.1)
Sendo:

U uma matriz (I x I) cujas colunas, ui, s&o os vetores singulares de saida,

V uma matriz (m x m) cujas colunas, vi, Sdo os vetores singulares de entrada,
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Gp uma matriz I x m com k = min{l, m} valores singulares ndo-negativos, i, dispostas em
ordem decrescente ao longo de sua diagonal principal, ou seja 6; = 0, = -+ 6 > 0; as outras

entradas sao zero.

Matricialmente, os componentes da matriz G podem ser descritos da seguinte forma:

Gp = :
0 - @]
Uy
0= ]
Ullix
A4
v ]
Vm mxm

Onde:

u, € o vetor singular que indica a direcdo em que as variaveis de saida mudam mais facilmente,
frente a variacdes nas varidveis de entrada.

u,, Uz, ... ,u; indicam, nessa ordem, direcBGes cada vez menos sensiveis.

v,, V3, ... , Uy indicam a combinacdo de varidveis de entrada cuja variacdo afeta as saidas de

forma mais significativa.

Os valores singulares sdo a raiz quadrada dos autovalores de G' G, onde G' é a matriz

conjugada e transposta de G, conforme ja descrito anteriormente e dado pela equacéo 4.2.
6;(G) = YA(GTG), i = 1, ...,k (4.2)
Sendo 2; o i-ésimo autovalor da matriz e k = min (I, m).
4.1.1. Propriedades da DVS

As principais propriedades da DVS definidas por Cruz (1996) e Skogestad e

Postlethwaite (2005) s&o descritas a seguir:
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G na frequéncia de um MO (modo de oscilagio) representa o grau de observabilidade

do modo na resposta do sistema e o representa o grau de controlabilidade do modo.
MO pouco amortecidos e fortemente observaveis apresentam grandes picos no grafico
de ©. Os picos de G sdo associados a robustez do sistema. Sistemas robustos

apresentam pequenos picos de G .

e Uma depressdo no grafico de ¢ indica a existéncia de um zero influente na referida

frequéncia.
e Numero de condicdo elevado (Y >10) indica dificuldade de controle, principalmente

se o <<].

e Anormalyde G é G (G). Também, |G| = 1/ S (G).

4.2. Matriz de Ganhos Relativos (MGR)

Sistemas multivariaveis apresentam como uma de suas caracteristicas interacfes entre
as suas variaveis de entrada e saida, essas interacGes por sua vez, aumentam a quantidade de
possiveis conjuntos 10 de forma considerdvel. Dessa forma, € necessario que sejam
selecionados os emparelhamentos mais adequados e que 0 grau e tipo de interacdo sejam
medidos. A MGR é uma medida que pode ser usada para quantificar o nivel de interacdes em
um sistema multivariavel.

O primeiro passo para a definicdo da estratégia de controle a ser adotada em um sistema
multimalha deve ser a determinacdo da Matriz de Ganhos Relativos desse sistema (Bristol,
1966; Seborg et al, 1989; Shinskey, 1996), e a partir dela determinar os melhores pares das
variaveis VM (variavel manipulada) e VC (variavel controlada).

A técnica MGR consiste em uma matriz em que seus termos séo razdes entre o0 ganho
estatico de cada par entrada-saida, quando o outro par se encontra em malha aberta, e 0 ganho
estatico do mesmo par quando o outro se encontra em malha fechada (Rangel, 2010 apud
Quirino, 2012).

A MGR apresenta uma definicdo matematica, como mostrado a seguir. Seja um sistema
multivariavel descrito pela matriz de fung&o de transferéncia G (s), a MGR representa a matriz
de ganho relativo em funcdo da frequéncia, conforme mostrado na equacao 4.3.
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MGR(jw) = G(jw) X (G(jw)™)T (4.3)

Os pares, varidvel controlada-varidvel manipulada podem entdo ser determinados
através dos resultados da matriz MGR (jw), em que, cada elemento da matriz representa o grau
de interacdo entre o par entrada-saida correspondente a este elemento, podendo entdo tomar-se
uma decisao sobre o emparelhamento das variaveis.

A matriz de ganhos relativos pode ser representada conforme mostrado abaixo.

Variaveis de Entrada

[A11 Az - ’111']
Variaveis de Saida lrfl ’1?2 /112" |
i Az o Ay

Onde as variaveis de entrada representam as colunas da matriz e as variaveis de saida
representam as linhas da matriz e tais variaveis devem ser pareadas de acordo com o valor dos
elementos Aij mais proximos de 1, como sera mostrado na se¢do 4.2.1.

Uma caracteristica importante da matriz de ganhos relativos que merece ser citada é que
a eficiéncia e confiabilidade para selecéo de sinais sdo alcangcadas quando se tem a matriz de
ganhos relativos igual a matriz identidade, o que ndo ocorre em sistemas de poténcia. Portanto,
pode-se aceitar 0 conjunto de sinais de entrada e saida para os quais a MGR é muito préxima
da matriz identidade, ou seja MGR(jw) = I, para w = w.(Skogestad e Postlethwaite, 2005).

Tal caracteristica sera importante para a analise dos resultados obtidos neste trabalho.

4.2.1. Propriedades da MGR

As propriedades descritas por Corréa (2005) baseiam-se nas interacfes entre as malhas
de controle, onde a configuracdo de controle escolhida deve ser aquela que apresente a menor
interacdo. Considere a matriz de ganhos relativos de um sistema N x N. Deve-se analisar 0s

valores de Ajj para verificar qual configura¢do de controle apresentara menor interacao:

e j(s) = 1 : as malhas do sistema estardo totalmente desacopladas, ou seja, somente a

entrada j atua sobre a saida i;
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e 2j(s) =0 avariavel de entrada j ndo atua sobre a saida i. Outra variavel de entrada deve
ser escolhida para o controle da variavel de saida;

e 0 <Mj(s) < 1: havera interagdo entre as malhas;

e j(s) > 1: ha interagdes entre as malhas de controle, mas ha menos opgbes de
pareamento;

e 2j(s) <0: Impossibilidade de controlar o sistema, logo esse pareamento é indesejavel e

deve ser evitado.

Pode-se avaliar a matriz dos ganhos relativos tanto no estado estacionario (método tradicional:
A(0)), quanto dinamicamente (mais interessante: A(®)).
Portanto,
e Deve-se escolher a configuragdo de controle, com malhas de controle apresentando Aij(S)
0 mais préximo de 1,

e Evitar escolher uma configuragdo onde Ajj(s) > 1.



31

5. Modos de Oscilacao

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia pode ser definida como a capacidade
que esses sistemas apresentam de se manter em equilibrio sob condi¢es normais de operagéo,
bem como a de atingirem um estado aceitavel de equilibrio apds serem submetidos a disturbios
ou perturbacdes (Kundur,1994; IEEE/CIGRE, 2004). A falta de sincronismo dos geradores
pode provocar a perda da estabilidade dos sistemas de geracao de energia. Com o crescimento
das poténcias de intercambio, a estabilidade dos sistemas elétricos tornou-se mais vulneravel
devido as oscilacBes (Castro, 2006). A presenca de oscilagcdes nos sistemas de poténcia limita
a poténcia transmitida e aumenta o risco de se ter paradas ndo programadas de fornecimento de
energia. Logo, o amortecimento destas oscilacdes € de grande importancia em sistemas elétricos
de poténcia (Rogers, 2000).

A sequir sdo definidos conceitos de oscilagfes em sistemas elétricos de poténcia, para

uma melhor compreensdo da importancia de tal estudo em sistemas deste tipo.
5.1. Conceito de oscilagcdo em sistemas elétricos de poténcia

As oscilacGes associadas as equagdes de oscilacdo do sistema sdo denominadas
“oscilagdes eletromecanicas” e 0S modos de oscilagdo associados a essas oscilagcdes sdo
denominados “modos eletromecanicos” (MOE) (Castro, 2006). A equacgdo 5.1 representa a

oscilacdo, por variaveis de estado, do modelo classico de um i-ésimo gerador.

2H.
_Id)i :Tmi _Tei (5-1)
Wy

Sendo:
e o =velocidade angular do gerador i em rad/s;

e H, =constante de inércia do gerador i ems;

e p =Velocidade angular sincrona em rad/s;
e Tmi— Tei 0 torque de aceleragdo do gerador;
e Tmi 0 torque mecéanico em pu;

e Te 0 torque elétrico em pu.
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Em regime permanente esses torques permanecem em equilibrio no conjunto turbina-
rotor de cada gerador, de modo que todos os geradores operam com a mesma velocidade. Dessa
forma, quando hd uma perturbacdo no sistema esses torques sofrem um desequilibrio,
resultando na aceleracdo ou desaceleracéo dos rotores das maquinas. Para uma dada frequéncia
de oscilacdo do rotor do gerador, existe uma variagdo do torque elétrico de mesma frequéncia
e proporcional a amplitude da oscilagdo (Ayres, 2005).

Ao tentar controlar a excitacdo ou velocidade dos geradores, os modos de oscilacao
aparecem. Os modos eletromecanicos (MOE) sé@o os modos mais criticos em virtude do baixo
amortecimento natural do sistema, eles estdo associados ao comportamento dinamico dos
rotores dos geradores e sdo responsaveis por oscilacdes que se situam na faixa de frequéncia
entre 0,1Hz e 2,0 Hz. (Kundur, 1994).

5.2. Conceito de modo

Segundo Castro (2006), um sistema de n equacgOes diferenciais lineares de primeira
ordem possui n autovalores, Ai, i = 1,...,n, e a solug&o do sistema tem aformay = Y, c;etit +
f(t), em que f(t) depende da entrada. Cada uma das exponenciais, e*it ¢ denominada “modo”
do sistema associado ao autovalor Ai.

Para o caso de pares de autovalores complexos conjugados, na forma A; = a; + jw;, 0S
dois termos exponenciais associados a estes autovalores ddo origem a um sé termo, na forma
e%t sen(w;t + 0), que é denominado “modo oscilatério” associado ao autovalor A; = a; +

jw; (Castro, 2006).
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6. Modelo de sistema em carga frequéncia com
trés areas

Os metodos de selecdo MGR e DVS, utilizados neste trabalho, serdo aplicados em um
sistema em carga frequéncia com trés areas que sera detalhado nesta secdo. Esta secdo é baseada
no modelo descrito por (Silva Filha, 2012).

Em um sistema de geragdo o controle automatico ocorre, de uma forma geral, por meio
de dois canais, o canal de Carga-Frequéncia, ou malha de controle PF e o canal de Poténcia
Reativa/Tensdo, ou malha de controle QV. A funcdo do controlador PF € manter a poténcia
gerada igual a demanda de poténcia elétrica, manter a frequéncia constante e igual a frequéncia
padrdo e manter também as poténcias de intercdmbio constantes e iguais aquelas programadas
(Mota, 2006). Ja o controle QV tem como objetivo manter constante a tensdo terminal do
gerador. Os canais QV e PF possuem uma certa interacdo, dessa forma, havendo uma
perturbacdo dinamica na malha de controle de excita¢do, o balanco de poténcia ativa e a
frequéncia do sistema serdo afetados. A Figura 6.1 representa as malhas de controle automético

de geragao:

Figura 6.1 - Malha de Controle Automatico de Geracéao.

Poténcia de

Intercimbio
: ’—Commladur
| Controlador f— ov
Pr L 1
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Sensor de
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Fonte: (Mota, 2006)
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A malha de controle PF possui grandes constantes de inércia mecénica e, por isso, a
malha de controle de excitagdo é muito mais rapida que a malha de controle PF, devido a este
fato é possivel desacoplar as malhas de controle PF e QV, o que resulta em uma grande

simplificacéo no estudo da malha de controle.
6.1. Conceito de area

Os sistemas elétricos de poténcia geralmente sdo grandes e complexos com unidades
separadas por centenas de quildmetros e divididos em diversas areas. Chama-se de area de
controle a parte de um sistema de poténcia interligado, responsavel por absorver as suas
proprias variagdes de carga (Cohn, 1961). O controle PF, em contraste com o controle QV, é
feito coletivamente, agindo em todas as unidades de controle geradoras numa area de controle
(Elgerd, 1976).

As fronteiras de uma area de controle ndo sdo definidas de forma rigida, elas geralmente
coincidem com as fronteiras elétricas pertencentes a uma concessionaria, ou a um sistema que
possuam uma boa capacidade de geracdo e alimente uma carga significativa.

Espera-se que as areas de controle sejam balanceadas em termos de carga-geracéo, que
as linhas de interligacdo entre areas trabalhem com folgas suficientes para garantir intercambios
de auxilio, emergéncia e etc, e que as unidades geradoras sejam suficientemente coerentes, do
ponto de vista dindmico. Quando as maquinas de uma area séo suficientemente coerentes, o
modelo de uma unidade geradora suprindo uma carga pode ser usado para representar uma area

(Silva Filha, 2012). E o que sera discutido a seguir.

6.2. Modelo dos sistemas de regulacdo de velocidade das

unidades de geracao

O diagrama de blocos da Figura 6.2 representa a equagdo de oscilagdo da unidade

geradora 6.1.
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Figura 6.2 - Diagrama de blocos de um modelo dindmico
simplificado de um sistema de poténcia.

'APL

1+7T. s

Fonte: (Silva Filha, 2012)

- _ _ 2H -7 - - -
Considerando K = %;zD eT,= A)BD. Onde as variaveis incrementais AP_, Af

e AP, sdo a variagdo da poténcia em pu requerida pela carga elétrica, a variagdo de frequéncia
em Hz e a variagédo de poténcia da turbina em pu, respectivamente.

No modelo classico, uma unidade geradora pode ser representada apenas por sua
equacdo de oscilacdo que, de forma incremental e incluindo o amortecimento do sistema, € a

seguinte (Anderson e Fouad, 1977):

S =
20, o =T,-T, - Do,
o, (6.1)
Ty = Eilqi

Em que:

e Jj =angulo de torque do gerador i em rad;

e o =Vvelocidade angular do gerador i em rad/s;

e H, =constante de inércia do gerador i em s;

e T.,—T, =torque de aceleracéo do gerador, onde Tmi € 0 torque mecéanicoempue Te €

o torque elétrico em pu;

D; =fator de amortecimento do gerador i em pu/Hz;

E, £9, =tens&o interna do gerador i em pu;

e |, =componente da corrente no eixo de quadratura do gerador i em pu;
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e op =Velocidade angular sincrona em rad/s.

O diagrama de blocos da figura 6.3 € utilizado para representar a a¢do do variador de
velocidade. A constante R do sensor ¢ denominada “regulacdo em estado de equilibrio” em

Hz/pu, Af /R € uma poténcia, P. é a poténcia de referénciae AP, é a variagdo de poténcia de

controle em pu.

Figura 6.3 - Diagrama de blocos do sistema de regulacao de velocidade de
uma turbina térmica.

APz wAP
APc 1 1 st K, Af
—> >
X 1+Tgs 1+Ts 1+T,s
Servomotor Turbina a vapor Gerador
1
— |-
R

Sensor

Fonte: (Silva Filha, 2012)

Nas turbinas a vapor, o servomotor do regulador de velocidade desloca diretamente a
haste da valvula de entrada de vapor. A véalvula tem dupla entrada de vapor para diminuir a
forca necessaria para sua abertura. Nesse modelo, a turbina é do tipo sem ressuperagquecimento
(Mota, 2006), (Castro, 1988).

6.3. Obtencdo do modelo de uma area

Nesta secdo sera estudado o caso de um sistema com uma Unica area de controle, que
€ 0 caso mais simples, para que se compreenda a dinamica dos sistemas de controle PF. Para
tanto, sera desenvolvido um modelo dindmico para descrever uma area de controle i, ligada a

outras areas por meio de linhas de transmissdo, como mostrado na figura:
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Figura 6.4 - Areas de Controle

Area de
Controle k

Area de
Controle i

Area de
Controle j

Fonte: (Autora)

Se, devido a acdo dos controladores de turbina, esta area sofre uma variacdo na carga

no valor de AP; MW, a poténcia gerada nesta area aumenta na taxa de AP;; MW. Logo, a area

tera um excedente de carga no valor de (AP, —AP;) MW,

Essa poténcia sera absorvida pelo sistema com o aumento da energia cinética da area

AWy, . : . :
«n,j N taxa nl | com o aumento da poténcia “exportada” por meio das linhas de ligagao,

W

num total de AP,.. MW, considerado positivo saindo da area, e com 0 aumento crescente do

tie,i
- x ap
consumo da carga. Todas as cargas tipicas sofrerdo um aumento D = a—fLMW/Hz, com o

quadrado da velocidade ou frequéncia, devido a predominancia de cargas motoras. O “D” ¢
conhecido como coeficiente de amortecimento ou caracteristica de frequéncia da carga. (Elgerd,
1976).

Matematicamente,

AP, LRV
dt

Gi

— AP,

Li

+ D,Af, + AP,

tie,t

kin,i (6.2)
Do primeiro termo, ao lado direito da equagdo 6.2, a energia cinética da area, W, ;,

varia com o quadrado da velocidade ou frequéncia, ou
fi 2 0
W Kin,i— (W Wkin,i (6.3)

0
kin,i

Em que W,;.. € a energia cinética da area, quando a frequéncia é a nominal.
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A frequéncia instantdnea da area de controle é dada por f, = f°+Af,, onde f°éa

frequéncia nominal. Se for considerado Af, pequeno, a equacéo 6.3 pode ser reescrita conforme

aequacao 6.4:

fO+Af,
W :(TI)ZWO

Kin,i

~ (142 Afoi W (6.4)

kin,i kin,i
f

Assim, o primeiro termo ap0s a igualdade na equacéo 6.2 pode ser definido como:

d W, ; d
—W,. .= L Af, 6.5
dt kin,i f 0 dt i ( )

O segundo termo da equacéo 6.2 € obtido empiricamente, pois, para cargas compostas,
0 que consiste a maioria dos sistemas reais, pode-se observar na pratica que a carga varia,
dependendo da frequéncia e da velocidade (Silva Filha, 2012).

O terceiro termo da equacgdo 6.2 é a poténcia incremental da linha de ligacdo, AP

tie, j ?
exportada da area i, que € igual a soma das poténcias incrementais que saem dessa area e
migram para as areas vizinhas atraves das linhas de transmissdo. Logo, considerando, por

exemplo, as linhas que ligam a area i a area k, tem-se:
Aptie,i = ZAPtie,ik
k

O aumento incremental da poténcia transmitida é causado pelo pequeno incremento Ao
, do angulo de fase &, entre V; e Vi, e € uma medida do coeficiente de sincronizacdo (Elgerd,

1976), que é dado por:

A ) )
S8R IR b coss MWIRad (6.6)
As - do

ik

Desprezando as perdas das linhas pode-se escrever as poténcias incrementais

individuais em fungéo do coeficiente de sincronizagéo da seguinte forma:
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APtie,ik :Tng (Aé‘i _Aék) (6-7)

Onde T} =P, cos@ —oy)

Pmax corresponde a capacidade de transmissdo estatica da linha em questdo. Se essa
capacidade for pequena, comparada a poténcia nominal da &rea i, entdo essa linha é fraca.

Sabendo que, pela teoria da andlise dindmica do sistema de poténcia, Af, pode ser
expresso em ciclos por segundo, como mostrado:
1d

Af, =——AS,
27 dt

Ent&o, a equacgdo 6.7 pode ser reescrita em funcao da frequéncia incremental, Af; :

AR, = 27T ([ Af,dt— [ Af, dt)

Somando todas as poténcias incrementais individuais obtém-se a poténcia incremental

total da linha que sai da area i:

AR, =27y T (] Afdt— [ Af,dt)
k

Se todos os termos da equagéo 6.2 forem divididos pela poténcia nominal total, P, , e

considerando a equacdo 6.5, tem-se:

2H, d
AR — AR :Ta

(Af,) + D,Af, + AP, ; (6.8)
Tornando as variaveis AP e D medidas em pu, em relagdo a P,;. Sendo H, a constante

de inércia por unidade, que é dada por:

ri
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Aplicando a transformada de Laplace na equac¢éo 6.8, obtém-se o seguinte:
AI:i (5) = [APGi (S) - APLi (S) - Aptie,i (S)]Gpi (5) (6.9)
6.3.1. Representacdo da area de controle por diagrama de blocos

A equacdo 6.9 pode ser representada em diagramas de blocos e para simplificar tal

representacéo, dois parametros serdo introduzidos:

SoH, A1
> e

Entdo, obtem-se o seguinte diagrama de blocos:

Figura 6.5 - Diagrama de blocos relativo a equagao 6.9.

APtiei(s)

Fonte: (Silva Filha, 2012)

Considerando uma éarea com n turbogeradores com funcbes de transferéncia

H,,H,,...,H_, para os reguladores de velocidade das turbinas, com R, R,,...R, regulacdes e
G;,,G;,,....G;, representando modelos de turbinas representados pelas fungfes de

transferéncia, uma area de controle pode ser representada pelo diagrama abaixo:
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Figura 6.6 - Diagrama de blocos representando uma area de controle.

1
Ry
\
........ 1| ARy X APss
R, > Hy » Gr
} AP, Y_ AP, Y* K Af
- » Hy » G () P >
R, s T LT
APCn S APGn

» Hj » Gt

Fonte: (Silva Filha, 2012)

De acordo com esse diagrama, o desvio total da poténcia mecanica da area é:

HIGTl + HZGTZ + + HnGTn )Af

AP, = —
¢ (Rl R, R

n

Considerando que as turbinas e os reguladores de velocidade tenham funcbes de
transferéncias iguais e correspondem a H,G;, =H,G,, =...= H G;,=HG; , para esse caso,

obtem-se o seguinte:

HG,
R

AP, = ——T Af

A regulacdo equivalente da area sera da seguinte forma:

Simplificando o modelo apresentado na Figura 6.3, obtém-se o seguinte diagrama

similar ao modelo de uma unidade geradora:
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Figura 6.7 - Modelo de &rea apds reducdo dos blocos.

AP
APc. - APe, X s Af
X H T 1+(2H/wgD)s| ™
1
— |-
R

Fonte: (Silva Filha, 2012)

Para o caso em que as turbinas e os reguladores de velocidade nédo sdo similares, deve-
se obter um equivalente dindmico para HGt, de modo a representar o conjunto de turbinas e

reguladores de velocidade da area (Castro, 2006).

6.4. Modelo de sistema com as areas interligadas

Pode-se concluir a partir do modelo apresentado no item anterior que, como era
esperado, uma area se comporta aproximadamente como uma unidade geradora. Conclui-se
entdo que para representar-se duas areas ou mais, interligadas, pode-se usar o0 mesmo raciocinio
utilizado para o caso de dois ou mais geradores sincronos, operando em paralelo e interligados
através de uma reatdncia mutua (Silva Filha, 2012).

No caso de duas areas, por exemplo, a troca de poténcia elétrica entre os geradores é
dada pela equacéo 6.10:

P = isen oy, (6.10)
X12
Em que
X12 = Reatancia equivalente entre os geradores 1 e 2.

e, = E;£8, = tenséo terminal do Gerador 1;
e, = E»£8, = tensdo terminal do Gerador 2;
812 =81 -9,
Para pequenas perturbagdes, pode-se adotar o modelo linearizado da equacéo 6.10, que

é dado pela equacéo 6.11, abaixo:

AP,

tie

=TOAS,, (6.11)
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Em que

AP;je =desvio de poténcia de intercambio em pu;

Ad1, =desvio da diferenca angular em rad;

Tlg = E,Ey cos 622 = coeficiente de torque sincronizante em pu.
X12
dAS t
Sabendo que Aw = 2nAf = e Logo, A8 = 2x[ Afdt
0
Af
Por Transformada de Laplace, tem-se Ao = 271'?.
Logo, pode-se reescrever a equacao 6.11 como:
ZﬂTlg
APy, = (Af, - Af,)
' S

Estendendo este modelo para o caso de trés areas, acrescenta-se a equacdo de

intercdmbio de poténcia entre as areas 2 e 3, que € dada por:

B 27rT3°2

AR, =
S

tie,

(Af, — Af))

O sistema é representado pelo diagrama de blocos apresentado na Figura 6.8.
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Figura 6.8 - Modelo completo do sistema de carga-frequéncia com trés areas interligadas.

<
-

Ry
AP AP 1
c T | Me [T )86 Kol Afy
+ 1+ STG]_ o 1+ STrl 'y 1+ ST'm
APig1 27T 5 5
\ : F'y
a12
AP 1 AXEZ‘ 1 APG2 .+ Kp2 Afy
+ > 1+sTgo T 1+sTp, - 1+5Ty,
AP 5
a3
T 4
R, |
APtie2 21T 5 é
S “A
AP, 1 AXES‘ 1 APg3 + X Kps Afg
+ 1+5Tg3 T 1+4sT < 1+5Tpg
1<
Ry |

Fonte: (Silva Filha, 2012)

No diagrama a; indicam a parcela da poténcia e o sentido da poténcia de intercambio

(Elgerd, 1976). O sinal negativo indica que a &rea i fornece energia, enquanto os valores
positivos indicam que esta area recebe energia. Nesse modelo, a interligacdo entre duas areas é
feita através de uma linha de transmissdo, focando apenas as poténcias de intercambio e

desconsiderando as caracteristicas elétricas da linha.
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7. Aplicacao da DVS e da MGR em um sistema
de trés areas

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos a partir da utilizagao dos
métodos de selecdo MGR e SVD, aplicados a um sistema de poténcia de controle de carga-
frequéncia de trés areas equivalentes interligadas, ilustrado nas figuras 6.4 e 6.8, cujos dados
sdo mostrados a seguir.

Segundo o exemplo utilizado em Calvert e Titli (1989), os parametros do sistema sao:
Tp1= Tp2= Tps= 20s; Kp1= Kp2= Kpz = 240Hz/pu MW; R1= R>= R3 = 2,4Hz/pu MW; Ts1=0,08s;
Tr1=0,3s; Te2=0,2s; Tr2=0,4s; Tea=0,3s; Trs=0,5s; T, =T, =0,0866 pu MW; aip=as=-
0,5.

O modelo do sistema é representado por

X=AX+Bu
y =C,X
em que

X' = | Af1 AXe1 APG1 APtier Af3 AXes APG3s APtie2 Af2 AXe2 APgo|
u’" = |APc1 APcs APcy
y" = |Af1 APtier Afs APtz Afo|

em que Xgi, fi, Pai, Ptei € Pci sdo, respectivamente, sinal de saida do regulador, frequéncia,
poténcia da turbina, poténcia de intercambio do turbogerador equivalente a area i e a entrada de
controle do regulador de velocidade da area i, em valores incrementais (Castro e Aradjo, 2002).
O sistema em questdo apresenta trés polos e trés zeros que ocorrem exatamente na
mesma frequéncia, ou seja, 0 sistema tem trés modos de oscilacdo, sendo necessaria a utilizacao
de controladores nas trés areas para amortecer esses modos. Os autovalores associados a esses
trés modos sdo: A1 =-0,1759 £ j3,0010; A2 =-0,1199 * j4,0102; A3 = -0,1894 * j4,6410.
Utilizando do ambiente MATLAB® foi aplicada a MGR ao sistema em questdo, no

estado estacionario (A(0)).
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APc1 APc3 APc2
[0.0833 0.0833 0.1667] Af1

0.75 0 0.25 | APtiel

A(0) =10.0833 0.0833 0.1667| Af3
0 0.75 0.25 APtie2

0.0833 0.0833 O.1667J Af2

A partir da matriz A(0) nota-se que, de acordo com as propriedades da MGR descritas
na se¢édo 4.2.1, as entradas mais efetivas sdo APc1 e APcs e as saidas mais efetivas S0 APyqq
€ APtiez-

Observando a MGR nota-se que os pares cujos elementos sdo mais préximos de 1 sdo
A1 € A4y, Que correspondem aos pares u; — y, eu, = Y., OU Seja, a entrada APq; —
na saida AP;;,, € APq5 — na saida AP;;,,, resultando entdo nos pares 10: APqq, AP;jeq €
APg3, AP;i0,. A MGR nos diz que o sistema deve ser reduzido de forma que contenha somente
as linhas e colunas que apresentam os maiores elementos da matriz MGR. Dessa forma, o
sistema de equacgdes € modificado de forma a apresentar tais caracteristicas. Apds a modificacdo
do sistema pode-se aplicar a DVS na sua matriz de transferéncia. O grafico dos valores
singulares foi gerado conforme a Figura 7.1. O grafico dos valores singulares pode apresentar
varias curvas, porém aquelas que serdo realmente importantes para a analise dos resultados sdo

as curvas de valores singulares maximo e minimo.
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Figura 7.1 - Valores singulares do sistema em dB versus  em rad/s, para os pares
(APtiel, APc1) e (APtie2, APc3).

“alores Singulares Modo Z
20 T T T T PrEqUETCE AR 4.01
Valor Singular (dp) 12.3
Modo 1 -
101 Freguéncialradis): 3 'm
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| Freguéncia(radiz) 4 64

“Walor Singular (dBY) 9.36

[un]

=

Hf

LI—U ok \ 1

=

=4

) a0k Zero Influente |

@ . Freguéncia(rad/s) 3

5 Valor Singular (dBY: -15

w

= A0k 4
A0k 4
-0 1 Ll 1 Ll 1 1

107 107" 10°

Frequéncia (rad/s)

O que se notou foi que o grafico dos valores singulares apresentou um pico no grafico
do méaximo valor singular e um vale no grafico do minimo valor singular, ambos na mesma
frequéncia, como mostrado na figura anterior. Isso indica, de acordo com as propriedades da
DVS descritas na se¢éo 4.1.1, que existe um zero influente z = -0,1759 * j3,0010 na mesma
frequéncia do modo de oscilagdo, indicando que o sinal de entrada exerce influéncia sobre o
sinal de saida e tornando o sistema ndo controlavel. Logo, pode-se analisar a MGR novamente
e acrescentar um novo par entrada-saida.

Analisando-se a matriz MGR nota-se que 0s elementos seguintes mais proximos a 1 séo
Az3 € A3, QqUe correspondem aos pares u; = y,, U, = Y4, Uz = Yy € Uz = V,, OU Seja, a entrada
AP-; = na saida APyjpq, a entrada AP;; = na saida AP;;.,,a entrada AP;, —
na saida AP;;., e a entrada AP;, — na saida AP;;.,, porém, apés a utilizacdo desses pares
notou-se que estes nao apresentam resultados satisfatorios.

Deve-se entdo procurar 0s proximos elementos da matriz que sdo mais proximos de 1 e
seus respectivos pares 10. Melhorando os resultados pode-se considerar A,3,A53 € Ag3, porém

analisando caso a caso nota-se que considerando apenas A5 0s resultados sdo mais satisfatorios.
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Logo, os pares resultantes a0 (AP .,, AP eq), (AP, APyie3) € (AP, Af,), ONde APy, AP 5, AP 3

cr’ c3’

representam, em valores incrementais, as entradas de controle do regulador de velocidade das
areas 1, 2 e 3, respectivamente, AP,;,; € AP,;,, S0 as poténcias de intercambio do turbogerador
equivalente as areas 1 e 2, respectivamente, em valores incrementais, e Af,, € a frequéncia da
area 2 em valor incremental. Pode-se observar os resultados da DVS para os novos pares 10

considerados, mostrado na figura 7.2.

Figura 7.2 - Valores singulares do sistema em dB versus ® em rad/s, para os pares
(AP¢1, APyie1), (APc3, APiez) € (APc, Afy).

“Walores Singulares
3':' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

20

10

-10

-20

“alores Singulares (dB)

-30

-40)

a0 1 Lol 1 MR | 1 R |
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Nota-se que o pico e a depressdo exatamente na mesma frequéncia, que ocorreu
anteriormente, ja ndo existe mais, o que demonstra uma melhor selecdo dos pares de entrada e
saida. Conclui-se entdo que a aplicacdo da MGR juntamente com a DVS retorna os pares de
entrada e saida mais eficazes para o sistema considerado, ou seja, através da juncdo das
caracteristicas dos dois métodos, os resultados sdo melhorados significativamente.

A MGR encontrada para esse sistema foi como mostrada abaixo:
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075 -0 0.25
A(0)=|—-0 0.75 0.25
0.25 025 0.5

Pode-se notar que os elementos da diagonal principal da MGR possuem valores
relativamente proximos a 1 e os demais elementos nulos ou muito proximos a 0 (zero), ou seja,
a MGR ¢é uma matriz proxima da matriz identidade. Essa caracteristica da MGR € de grande
importancia por demonstrar o quao eficiente e confiavel é a selecdo dos pares de entrada e saida
do sistema considerado. Porém, é importante destacar que a MGR obtida ndo é exatamente a
matriz identidade, o que indica que os resultados ainda podem ser melhorados através de uma

combinacéo de sinais, podendo ser aplicado em trabalhos futuros.
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8. Conclusao

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou avaliar a aplicacdo dos métodos de
selecdo de sinais de entrada e saida MGR e DVS em um sistema de poténcia multivariavel com
trés areas de controle. A partir da analise dos resultados obtidos com a aplicacdo dos dois
métodos de selecdo, foram selecionados os pares de varidveis de entrada e saida que mais
influenciam no sistema de poténcia em quest&o.

A aplicacdo da MGR mostrou que tal método pode falhar quando utilizado
isoladamente, mas que, quando utilizado juntamente com DVS o seu desempenho é melhorado.
A aplicacdo da MGR no sistema de trés areas resultou em um grafico de valores singulares com
caracteristicas que representam instabilidade para o sistema, tornando-o mais dificil de ser
controlado. Apos sucessivas aplicacfes da MGR e da DVS conjuntamente observou-se que 0s
pares 10 mais eficientes foram (AP, AP1), (AP, APy;) € (AP, Af).

Futuros estudos nesta area devem ser realizados levando-se em consideracéo além do
desempenho, a complexidade do sistema de controle e 0s custos. Para sistemas semelhantes ao
utilizado neste trabalho as aplicagbes futuras podem utilizar sistemas mais complexos,
considerando um nimero maior de areas de controle, por exemplo.

Diante dos complexos sistemas de poténcia existentes na pratica o presente trabalho
mostra-se de grande relevancia para a operacdo mais eficiente do sistema, fazendo-o apresentar
menos perdas, menos instabilidade, seja mais facilmente controlado e como consequéncia
apresente custos menores, visto que o nimero de atuadores e sensores utilizados no sistema
dependem diretamente da selecdo adequada dos pares 10. Neste contexto, a selecdo adequada

de sinais de entrada e saida dos sistemas de poténcia € de grande relevancia.
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Apéndices

10.

10.1.

Matrizes do sistema
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