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Resumo- Témicas de controle de sistemas multivaridveis sio usadas para andlise esele¢é® de sinais para realimentacéo e de
locais para glicagio de mntroladores em sistemas de poténcia de mdltiplas unidades, visando ao amortecimento de modos de
oscilagio. E dada énfase & técnicas de andlise de resposta em freqiéncia multivariavel. O procedimento proposto € aplicado em
um sistema de carga-frequéncia de trés dreas como exemplo. A sua glicacdo em sistemas contendo multiplas méquinas e

FACTS com sinais locais ou remotos € imediata.

Abstract&- Control techniques for multivariable systems are used for analysis and selection of signals to be fed back and of
sites for application of controllersin multi-unit power systems with the aim of damping the oscill ation modes. Emphasisis given
to the multivariable frequency response techniques for system analysis. The proposed procedure is applied to a load-frequency
system with three areas as an example. Its applicaion in multimacine power systems with FACTS, using local or remote sig-

nals, is straightforward.

K eywor ds5- Power systems; Mode analysis; Singular values, MIMO.

1 Introducdo

Oscil agOes de baixa freqiéncia é um fenémeno ine-
rente asistemas de poténcia etem sido um problema
de crescente preocupacé®. Esss oscilagdes 0 co-
mumente a@Lciadas aos modos eletromecdanicos
(ME) locas e interéreas (Aradjo e Castro, 1996). A
selecéo de locas para glicaggo de mntroladores e a
identificagio dos dsnais mais eficientes para amorte-
cea eses modos é de grande interesse, ja que, em
geral, os gstemas de poténcia sdo grandes e mmple-
x0S. Geralmente, tem sido usada uma estrutura de
controle descentralizado. Na redidade, a forma mais
natural de mntrolar um grande sistema € ©m 0 uso
de ontrole descentralizado. Sabe-se, todavia, que
controladores descentralizados podem néo ser sufici-
entes para anorteceg ME interdrea en cetas Stua
¢oes (Yang e Feliachi, 1993). Em sistemas de potén-
cia modernos é aescente a necessdade de usar-se
alguma ac® centraizada de ontrole (Tada € al.,
1996). Entretanto, um controlador centralizado €
impraticavel nesses gstemas. Uma solugdo interme-
didria pode ser implementada cm o uso de controla-
dores parciamente descentrali zados, onde uma quan-
tidade muito pequena de sinais é transmitida de uma
unidade (ou areg para outra (Castro e Aralijo, 1998).
O estudo de oscilagdes em sistemas de poténcia
tem sido usualmente realizado por andlise de autova-
lores do modelo lineaizado. Todavia, autovalores e
autovetores podem ndo dar as informagdes suficien-
tes para uma boa estabilizag® do sistema, pois a
dindmica do sistema depende de outras caraderisti-
cas, como s zeros do sistema, por exemplo, (Martins
et a, 1992). Além dis®, quando alguns modos 50
proximos de outros, os algoritmos iterativos para
determinar os autovetores podem cornvergir para
vetores falsos. Também, o projeto de um controlador

baseado em posicionamento de autovalores pode ndo
proporcionar um desempenho satisfatério do sistema
para umafaixa anpla de awndcées de funcionamento
(Kundur et al, 1989). Portanto, apesar da determina-
¢&0 de respostas em freqiéncia en grandes sstemas
ser computadonalmente demorada, as técnicas base-
adas no dominio de freqiiéncia s8o mais apropriadas
para tratar modos oscil atérios e sdo mais relacionadas
com a prética dos engenheiros das empresas de gera-
¢é0 de energia.

As técnicas classicas de resposta em freqiiéncia,
guando usadas em sistemas MIMO, tratam cada par
entrada-saida separadamente, o que dificultaa andlise
de interagdes (Araljo e Castro, 1998). As técnicas
multivaridveis de resposta em freqiéncia podem
utilizar todas ou gupo de entradas e saidas para
andlise an conjunto, tornando-se mais fadl a andlise
de interagdes e para selegdo simulténea dos pares
entrada-saida mais adequadas para controle do siste-
ma (Van de Wal e De Jager, 2001).

Levando essas idéias em consideracdo, apresen-
ta-se um procedimento para andlise de sinais de saida
e de entradas de mntrole, visando a sele¢c@ de pares
mais eficazes para serem utilizados em controladores
de sistemas de poténcia descentralizados ou parcial-
mente descentralizados.

2 Controlabilidade eObservabilidade M odais

Seja um sistema de poténcia geral com n unidades, m
entradas de controle er sinais de saida. A descricéo
entrada-saida do sistema édada por:

Y(jw) = Glw)U(w) (1)

onde G(jw) é amatriz de funcGes de transferéncia de
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respostas em freqiéncia (MFTfr). Asume-se que
G(jw) é arumada na forma:

EGH = Gy E
G(je) =3 : P E @)
@nl GnnE

onde asub-matriz G; € adescrig&o interna da unida-
dei e Gy, j#i, representa ainterligacé® da unidade i
com aunidade .

As MFTfr, G(jw), em sistemas de poténcia, sdo
usualmente obtidas diretamente do sistema represen-
tado no espaco de estado (Martins, 1986). Essas
matrizes 80 determinadas para valores discretos de
w, na faixa de interese, e armazeadas em disco
magnético para 0 estudo a ser redizado, onde todas
as entradas e saidas que possam ser usadas no estudo
devem ser incluidas.

Em sistemas de poténcia, dois tipos de modos de
oscilaggo (MO) sdo de maior interesse, entre os ME.
Eles sio os modos locas e os modos interérea(Lar-
sen et al., 1981). Outros MO que podem causar preo-
cupac®, dependendo do sistema e da condcdo de
operacé, sd0 0s modos de excitac®, modos intra
sistema, modos de vibrac® de éxos, etc.

Osvalores sngulares damatriz G(jw) so usados
para andlise do sistema. Esss valores s50 definidos
por

oi:JM(GHG):JM(GGH) 3)

onde A; é o i-ésimo autovalor da matriz e G é a
matriz conjugada etransposta de G. Os valores sin-
gulares de uma matriz sd0 reds e ndo negativos.
Definindo-se oy como o maior e o, COmo 0 menor
deles e asuarelacdo y =0y, /0, como o nimero de
condicép, as sguintes propriedades de interese sdo
descritas (Skogestad e Postlethwaite, 1996; Cruz,
1996):

i - Oy obtido nafregiéncia de um MO representa o
grau de observabilidade do modo na resposta do
sistema e 0y, representa o grau de cntrolabili-
dade do modo (grande vaor de oy, indica forte
controlabili dade pela entrada).

ii— MO pouco amorteddos e fortemente observa
Veis na saida apresentam grandes picos no grafi-
co de gy. Os picos de gy sdo também ascia-
dos a robustez do sistema. Sistemas robustos a-
presentam pequenos picos de oy (Taranto e
Chow, 1994; Komla & al., 1996).

iii —Uma depressdo no gréfico de a,, representa um
zero influente na referida freqiéncia.

iv— Paraque um MO seja bem controldvel necessta
Se que 6, >> 0 nafreqiiéncia do modo.

v — Numero de ondicdo elevado indica dificuldade
de controle.
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vi — Vaores singulares e nimero de condicdo sdo
dependentes das escdas (valores de base) das
entradas e saidas do sistema.

3 Interagdes no Dominio de Frequéncia

A matriz de ganhos relativos (MGR) é umaimportan-
te ferramenta de andlise de interagdes em sistemas
multivariaveis. Ela édefinida, para G(mxm), ou sgja,
r =m, por

[P‘ll )‘1m 0
AG) =1 : @
Q‘ml )‘mmﬁ

onde Ajj; = gjjbj; eb; éo elemento ji de G™.

Parar#zm, B = el , onde G' é amatrizinversa
generalizada de G. Neste caso:

B = (G"G)'G" param < r e Posto(G) = m
B = G"(GG™)™" parar < m e Posto(G) = r

No caso de Posto(G) < min(r,m), a matriz pseu-
do-inversa de Moore-Penrose de G deve substituir B.
Verificase que Ai=0iby; onde

gij = Dayl . e bJI = EBUJ o (BI’iQZOL
ﬁ Yj @ka,k#j ﬁé;i ﬁ/kzo,kii

1966; Skogestad e Postlethwaite, 1996). Is© mostra
que A; € arelagdo entre (a saida i com a entrada j,
considerando todas as outras entradas constantes)/(a
entrada j com a saida i, considerando todas as outras
saidas constantes).

Bristol define Aj; como uma medida de interagéo
entre aentradaj e asaidai. Bristol usou MGR apenas
em estado estadonario, w = 0. Todavia, sabe-se que
em muitos casos a MGR em frequiéncias proximas do
cruzamento de ganho, (oy = 1), é também muito
importante. A MGR pode ser também importante na
andlise de MO.

O nimero da MGR, que também € usado na ana-
lise de sistemas multivariavel's, € definido por

MGRy =|AG) -] ©®)

soma

onde

oma denota a norma da matriz quadrada,

definida como a soma dos valores absolutos dos ®us
elementos.

A MGR tem muitas propriedades, entre das, ci-
tam-se:

i - A soma dos elementos de uma linha ou de uma
colunade A éigual aunidade, no caso der =
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r
m. Ser # m, resulta ZM’ =1, se Posto(G) = m
i=1

m
e Y Ajj =1, se Posto(G)=r.
=

ii- A MGR é independente da escala (valores de
base) das entradas e saidas, ser =m. Ser # m,
entdo, A\ é independente das escdas das sidas
se Posto(G) = r e é independente das escalas das
entradas % Posto(G) = m.

iii - Qualquer permutacdo de linhas e @lunas de G
resulta na mesma permutacdo em A.

iv- A norma Al tem um valor aproximado do

nimero de mndg¢é minimo y*. Iso significa
gue sistemas onde A resulta mm elementos de
grandes valores absolutos si0 sempre mal con-
dicionados e de dificil controle.

v - Sequaquer elemento de A muda de sinal entre
w=0ew=m, entdo existe dgum zero nosemi-
plano complexo adireita do eixo imagindrio.

Como uma diciente ferramenta de verificac® de
interagdes entre entradas e saidas, a matriz A pode
ser utilizada na selegéo de entradas para glicago de
controladores e de sinais de saida para serem redi-
mentados através desses controladores.

Pela definicdo do elemento A;; e pelas proprieda-
des da MGR, algumeas regras utilizadas na selec® de
entradas e saidas para o controle descentralizado do
sistema podem ser enumeradas:

i - Para evitar instabilidade por interagdes em baixa
freqiéncia, ndo se deve utilizar o par saida
entrada crrespondente a A negativo no estado
estacionario (w= 0).

ii - Preferir pares correspondentes a um MGRy
pequeno naregido da freqiéncia de aquzamento.
Pares correspondentes a MGRy grandes devem
ser evitados.

iii - Zeros multivariaveis no semiplano complexo a
direita do eixo imaginario podem ser um fator
limitante para aplica@o de ontroladores. Eles
tém um grande efeito nos picos de resposta, ul-
trapassagens, largura de faixa, sensibilidade e
robustez do sistema (Middleton, 1991; Aradjo e
Castro, 1998). Na redidade uma mé distribuicéo
de zeros na proximidade do eixo imaginario po-
de causar uma grande dificuldade an controlar
0s MO. Sendo assim, deve-se evitar pares de en-
tradas e saidas que resultem em zeros no semi-
plano complexo a direita e sobretudo proximos
do eixo imaginério.

4 Procedimento Para Selecdo de Entradas e Sai-
das Para Aplicacédo de Controladores

Vaores singulares e matrizes de ganhos relativos o

usados no procedimento de sele¢®. Utilizase, inici-
amente, a MFTfr completa. Considerando G(rxm), r
> m, Posto(G) = m, 0s pasos para selecéo de entra-
das e saidas para aplicac® de controladores descen-
tralizados, visando ao amortedamento dos MO, s3o os
seguintes:

i - Préeliminacdo de entradas e saidas. Determine
a matriz A\(0) (estado estacionério), consideran-
do todas as entradas e saidas de todas as unida-
des. Ent&o, desconsidere para selecdio todos os
pares para os quais A < 0 e para cada unidade

m

desconsidere gs) saida(s) com y A <<1. Con-
1=

sidere para posterior andlise @& saidas com valo-

m
res maiores de y A;; e os pares com valores
=1
grandes de A > 0. Com a adlise dessa MGR
total no estado estadonério € posdvel eliminar
um certo grupo de saidas e dgumas entradas,
restando, para andlise detalhada, | saidas e s en-
tradas e G(1,9), | = s. Evidentemente, com a di-
minacéo de entradas e saidas, algumas unidades
podem ser desconsideradas para a andlise se-
guinte.

ii - ldentificacd¥ das unidades mais reladonadas
com os MO. Em cada unidade pré-selecionada,
elgia, se necessdrio, entradas e saidas proviso-
rias (ndo consideradas para sele¢d) para andise
de valores sngulares. Para cada unidade, consi-
dere asubmatriz G;, onde genas as entradas e
saidas da unidade s30 descritas. A seguir, para
cada unidade, obtenha os gréficos de oy e o
em toda faixa de freqiiéncia dos MO. Da andlise
desses gréficos é posdvel identificar as unidades
onde cada MO é mais observavel/controlavel e
especificar se 0 MO ¢€ local, interarea etc. As
unidades mais reladonadas com os MO criticos
sd0 identificadas. Pode ocorrer que um MO sgja
reladonado com diversas unidades. Com o estu-
do redizado até agui, selecione p unidades para
andlise final. Com saidas provisorias, utilizando
apenas um sinal de saida rea por vez, é posdvel
identificar o sind de saida mais eficaz, em cada
unidade, para anortece o(s) MO. Similarmente,
com entradas provisorias , € posdvel identificar
uma entrada, se necessirio, em cada unidade.

iii - SelecBo final. Considerando a matriz G(p,p),
determine o gréfico de o, nafaixa de freqiiéncia
dos MO e 0 MGRy na frequéncia de auzamento
de ganho (oy = 1). A seguir, assumindo que t
controladores descentralizados o suficientes

para amortece todos os MO, forme g% con-
C

juntos de unidades. Ent&o, para cada um desses
conjuntos, obtenha, 0,,(G(0)) e 0s zeros criticos.
Os conjuntos com 0,,(G(0)) 000 ou com zeros no
semiplano a direita e proximos do eixo imaginé-
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rio devem ser eliminados. Para os demais con-
juntos, obtenha os gréficos de 6., na faixa dos
MO e os MGRy na freqiiéncia de cruzamento de
ganho. O conjunto com o,, maior na faixa de
freqiiéncia e ®m o menor MGRy, € seledonado
para glicacéd de ontroladores descentraliza-
dos, se os valores de 6, e MGRy sd0 aproxima-
dos dos valores obtidos para G(p,p). Caso con-
trério, repetir o pas9 (iii), considerando t =t +
1. Pode-se, também, considerar t =t - 1 parave-
rificar se 0 nimero de controladores pode ser
diminuido.

iv- Andlise de sinal remoto. Se am controladores
descentralizados € impossvel amortecer um cer-
to MO (interérea), pode-se seledonar, a partir
dos pas9s (i) e (i) uma saida de uma unidade,
onde o modo é bem observavel, para ser reali-
mentado, através de um cortrolador, em uma en-
trada de outra unidade, onde o modo é bem con-
trolavel, resultando um corntrole parcialmente
descentralizado.

Observe que todas as matrizes utilizadas no pro-
cadimento sdo obtidas diretamente das MFTfr gerais
armazenadas para o estudo. Os zeros devem ser de-
terminados a partir da representacé por variaveis de
estado.

Comparado com os métodos baseados na selecéo
e aplicac® de controladores, de um em um, até o
amortecimento de todos os MO, o método proposto
seleciona simultaneamente o conjunto mais eficiente
de saidas e entradas e somente depois os controlado-
res €0 aplicados. Com a sele¢d simultaneg pode
resultar um nimero menor de @ntroladores.

Usualmente, autovalores e autovetores S0 Usa-
dos para selec® de locas para glicacdo de estabili-
zadores em sistemas de poténcia (Castro et a., 1988).

5 Um Exemplo de Aplicacéo

Um sistema de poténcia de wntrole de caga
freqUéncia de trés &reas equivaentes interligadas é
usado perailustrac®. Aqui as unidades €0 as &eas.
O sistema érepresentado na Fig. 1. O modelo ding
mico, representado no espaco de estado, lineaizado
em torno de um ponto de operac®, € descrito por

(Calvet e Titli, 1989).
7N
1o r\\:/; I

Figura 1. Sistema de trés &reas interligadas.

Seguindo a nomenclatura de (Elgard, 1970), os
parémetros do sistema sd0: Ty = T = Te = 20S, Ky
= Kp2 = Kp3 = 240HZ/pUMW, Ri = R, = Ry =
2,4Hz/puMW; T, =0,08s; T,1=0,3s, Tg,= 0,25, T},
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= 04s Tgs = 03s T3 = 055 T, =Tg,= 0,0866
puMW; ay, = ag; = -0,5.

O modelo do sistema érepresentado por

X =AX +Bu
y =CX
onde

AXEz APGZ |

UT = | APc; APcs AP,  APpy APp, APy |
y' = | Af; APy Afy APyep Ay AXgy AXgy AXes |

onde APp1, APpy, APD3 e AXg, MXgy, AXE3 s30 as
entradas e as sidas provisirias que podem ser neces
sarias na andlise. As matrizes 50 omitidas para limi-
tar o espaq.

Xei, fiy Pai € Piiei S80, respectivamente, sinal de sa-
ida do regulador, freqUéncia, poténcia de intercambio
do turbogerador equivalente aarea i. Definicdo de
outras variaveis ou parametros podem ser obtidas em
(Elgerd, 1970) ou com os autores.

O sistema tem trés MO, cujos autovalores as-
ciados sdo: modo 1. -0,1759 + j3,0010; modo2:
-0,1199 + j4,0102 e modo 3: -0,1893 + j4,6410. Em
(Castro e Ararjo, 1998), seguindo uma técnica base-
ada am respostas em frequéncia, foi verificado que os
trés modos sd0 do tipo interarea e recomenda-se
aplicar controladores nas trés &reas para anortecer 0s
trés MO. Neste trabalho, aqueles resultados o veri-
ficados, usando agora o procedimento proposto pera
sistemas MIMO. Seguem-se 0s passos do procedi-
mento, usando MATLAB.

A MGR no estado estadondrio, considerando
apenas entradas e saidas que podem ser usadas para
controle, acompanhada da soma de cala uma das
linhas, resultou:

3
APy AP AP, _zlAij
J:

[0,08% 0,08% 0,1667(0,33%

750 0 02507 1 - AR
A(0)=10,083% 0,083% 0,1667[D,33%

00 0750 02505 1 - MR
F0,08% 0083% 0,1667H,33%

Da andlise de A(0) conclui-se que os seus ele-
mentos €80 todos menores que um, entdo, provavel-
mente, o controle do sistema ndo sera dificil. Con-
clui-se também que APjg € AP;e; S80 0s Snais de
salda mais efetivos e & entradas AP¢; e APq; sdo as
mais efetivas para aplicac® de controladores. Toda
via, os sinais de freqiéncia tém significativo efeito,
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sobretudo na sua propria aea SO dois pares de a1
trada-saida sdo completamente ineficazs, de aordo
com o esperado. Esss pares s80 (APye, APc3) €
(APjiez, AP¢y). 1590 também ocorre paraw# O.

Osvalores sngulares de G (0), sdo oy = 2,539 e
O = 0,811, resultando y = 3,13, confirmando a pre-
visdo de controle fadl do sistema.

Analisando os valores singulares da descricéo de
cada unidade verifica-se que 0 modo 1 ndo é obser-
vével naunidade 1, mas é bem observavel nas unida-
des 2 e 3. O modo 2 é bem observéavel em todas as
unidades e 0 modo 3 é bem observavel nas unidades
1 e 2 e ndo doservével na unidade 3. E evidente que
os trés modos $0 dotipo interarea.

Da andlise seledonam-se 0s pares seguintes para
controle descentrali zado: (APjer, APc1); (APjeo, APc3)
e (Af,, APc,) resultando, no final, dois casos de maior
interesse:

Caso 1: y' = (APyes APyep Af) € U'=(APy APgg
APc))

Cas0 2: y' = (APyie1 APyie) € U'=(AP; AP5)

Os gréficos dos valores sngulares do sistema pa-
ra os dois casos $0 apresentados nas Fig. 2 e Fig. 3,
respedivamente.

Figura 2. Vaores singulares do sistema em dB versus frequéncia
em rad/s (casol).

20

20k

30k

a0k

-50
0

10 10 10"

Figura 3. Vaores singulares do sistema em dB versus frequéncia
em rad/s (caso 2).
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Da andlise das Figuras 2 e 3 conclui-se que os
trés MO sdo muito influentes. O vaor singular o, é
maior, em toda faixa de freqUéncia de maior interesse
para o caso 1, indicando maior controlabilidade dos
MO, neste cao. O modo 1 é praticamente ndo con-
trolavel com a descrigdo do caso 2, devido aum zero
z = -0,2755 + j2,9905 que, embora ndo esteja no
semiplano dreito estd muito proximo e mwm a mesma
freqiéncia do modo 1, exercendo sobre ele uma
grande influéncia. Logo, o modo 1 réo é bem contro-
lado com a descrig&o do caso 2

Os nimeros das MGR dos dois casos na fre-
guéncia de mrte de oy (w-=5,9rad/sparaocaso 1 e
e = 5,0rad/s para 0 caso 2), resultaram MGRy =
1,85 parao caso 1e MGRy = 1,02 para o caso 2, que
s80 satisfatérios para anbos 0s casos.

Como a descrigdo do caso 1 apresenta melhores
caraderisticas para o controle descentralizado do
Sistema, ela deve ser a seledonada

E 6bvio que outros sinais (combinac® de sinais)
podem ser analisados para mmpletar a andlise. Os
autores entendem que, para deito de ilustragc®, os
resultados apresentados o suficientes.

6 Conclusdes

Um procedimento para selecdo simulténea dos sinais
de saida edas entradas mais eficientes para glicagéo
de controladores, visando a0 amortedmento de 0sci-
lacbes em sistemas de poténcia é proposto no artigo.
Foram usadas témicas de andlise de sistemas MIMO
no dominio de freqiiéncia wm énfase em ganhos
relativos e valores singulares.

Os procedimentos de selecdo, de mnhedmento
dos autores, que usam essas técnicas, sdo aplicados
em sistemas ndo oscilatérios. A andlise modal pro-
posta para MO é uma ontribuicdo do artigo. Verifi-
cou-se também que zros criticos, principa mente
com fregiéncias proximas & dos MO podem ser
muito influentes na selec.

Conclui-se que 0 uso isolado de ganhos relativos
para selecdo de saidas e entradas pode falhar, no caso
de MO. Por outro lado 0 uso apenas de valores singu-
lares para selegdo pode ser impraticavel, quando um
grande nimero de saidas e entradas deve ser analisa-
do, devido ao grande nimero de combinagdes posd-
vels. O procedimento proposto, onde os ganhos rela-
tivos s80 usados para pré-selegéo de saidas e entra-
das, deixando a sele¢@ final para ser redlizada com o
uso de valores sngulares parece muito adegquado e
eficiente para glicacdo em sistemas de poténcia de
grande porte, sendo, portanto, outra contribuico do
artigo.
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