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RESUMO

ROSSI, Carlos Henrique. PROJETO DE CONTROLADORES DE AMORTECIMENTO PARA
POSICIONAMENTO PARCIAL DE POLOS DE MODELOS MULTIMAQUINAS DE SISTEMAS DE
POTENCIA. Dissertacdo — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Pato Branco, 2012.

Este trabalho propde uma metodologia de projeto de controladores para o
amortecimento de oscilacGes eletromecénicas de baixa frequéncia em sistemas elétricos de
poténcia. O problema de controle é estruturado na forma de desigualdades matriciais, as quais
permitem a busca por uma solucdo numérica para o problema de controle. Os controladores
de amortecimento baseados na realimentacdo dinamica de saida, gerados por metodologias de
projeto na forma de desigualdades matriciais, geralmente apresentam ordem elevada. Além
disso, projetos considerando sistemas de poténcia de médio porte demandam elevado tempo
computacional. Nesse contexto, o presente trabalho propde uma metodologia de projeto capaz
de gerar controladores de ordem reduzida. A metodologia proposta adota um indice de
desempenho que possibilita a reducdo do tempo computacional demandado no projeto. O
indice de desempenho adotado para o sistema em malha fechada é a energia do sinal de saida
do sistema. Essa energia corresponde a integral do valor quadratico do sinal adotado como
saida do sistema. A metodologia proposta permite especificar um indice de desempenho
apenas para aos modos de resposta de interesse do sistema, contornando as limitacdes das
metodologias baseadas em posicionamento regional de polos. A relacdo entre o valor da
energia do sinal de saida do sistema e seu fator de amortecimento € estabelecida por meio de
uma equacdo algébrica. Neste trabalho, a metodologia € aplicada na geracao de controladores
de amortecimento para geradores sincronos. Entretanto, o procedimento proposto é genérico o
suficiente para ser aplicado a outros tipos de geradores (gerador de indugdo empregado em
unidades edlicas, por exemplo), a dispositivos FACTS (do Inglés, Flexible AC Transmission
System) assim como a outros tipos de sistemas dindmicos. A metodologia gerou um
controlador eficaz para um caso onde a formulagdo baseada no tradicional posicionamento
regional de polos é incapaz de gerar um controlador que assegure uma boa margem de

estabilidade para 0 modo de resposta de interesse.

Palavras-Chave: Dindmica e controle de sistemas de poténcia, controle robusto,
desigualdades matriciais lineares, oscilacbes eletromecéanicas, controlador de

amortecimento.



ABSTRACT

ROSSI, Carlos Henrique. DESIGN OF DAMPING CONTROLLERS FOR PARTIAL
POLE PLACEMENT OF MULTIMACHINE POWER SYSTEMS. Dissertation —
Electrical Engineering Graduate Program, Federal Technological University of Parana, Pato
Branco, Brazil, 2012.

This work proposes a methodology for the design of controller to damp low frequency
electromechanical oscillations in power systems. The control problem is structured in the
form of matrix inequalities, which allows obtaining a numerical solution for the control
problem. The damping controllers based on dynamic output feedback, generated by design
methodologies in the form of matrix inequalities, usually presents high order. In addition, the
design of this controller, considering large power systems, usually requires excessive
computational effort. In this context, this work proposes a methodology for the design of
reduced order controllers. The proposed methodology employs a performance index that is
less costly in terms of computational effort when compared to the one with the traditional
regional pole placement. The adopted performance index for the closed loop system is the
energy of the system output. This energy corresponds to the integral of the signal squared
regarding the system output. The proposed methodology allows specifying a performance
index only for the response modes of interest, overcoming the limitations of the
methodologies based on regional pole placement. The relation between the energy value of
the output signal of the system and its damping factor is established by means of an algebraic
equation. In this paper, the methodology is applied to generate damping controller for
synchronous generators. However, the proposed procedure is general enough to be applied to
other kinds of power plants (wind generation, for example), to FACTS devices, as well as to
other dynamic systems. The methodology has generated an effective controller for a case
where the formulation based on the regional pole placement is unable to generate a controller

which assures a good stability margin for the response mode of interest.

Keywords — Power system dynamics, robust control, linear matrix inequalities,

electromechanical oscillations, damping controller.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é de forma direta ou indireta responsavel pela qualidade dos
produtos e servigos nas mais diversas areas dos setores produtivos, ela mesma também possuli
premissas para sua qualidade, como planejamento e operacdo adequados dos sistemas
elétricos de poténcia, para que seja garantido um fornecimento continuo de energia elétrica.
No contexto de planejamento e operacao, o0 projeto e ajuste dos controladores e reguladores
exercem uma influéncia significativa no desempenho e confiabilidade dos sistemas elétricos
de poténcia. Mesmo com estas premissas 0s sistemas elétricos estdo sujeitos a distirbios que
podem afetar a estabilidade do sistema e a qualidade da energia fornecida.

Os sistemas elétricos de poténcia, responsaveis pela geracdo, transmissdo e
distribuicdo da energia elétrica, possuem uma resposta transitoria de natureza oscilatoria,
sendo caracterizada por oscilagdes eletromecénicas de baixa frequéncia. Estas oscilacGes
estdo diretamente relacionadas a estabilidade do sistema e a qualidade da energia elétrica
fornecida, tornando-se assim tema de estudo e analises que visam identificar e melhorar a
resposta dos sistemas de poténcia. Estas oscilagbes podem, em certos casos, provocar
limitagOes operacionais decorrentes das transferéncias de poténcia nas linhas de transmisséo e
interrupcdo no fornecimento de energia. As oscilagdes eletromecénicas também podem
dificultar a acdo dos reguladores e controladores do sistema de poténcia (regulador de tensdo
e reguladores de velocidade, por exemplo). As oscilac6es eletromecanicas de baixa frequéncia
em sistemas de poténcia sdo investigadas pelos estudos de estabilidade a pequenas
perturbacdes (ROGERS, 2000). Estas pequenas perturbacdes sdo decorrentes de disturbios
que ndo afastam significativamente o sistema do ponto de operagédo original (ou seja, néo
afastam significativamente as variaveis de estado do ponto de equilibrio original). As
perturbacdes no sistema elétrico de poténcia podem levar a perda de estabilidade, que é
caracterizada pela capacidade do sistema em retornar para um estado de equilibrio
operacional apds a ocorréncia de um distarbio, mantendo as grandezas fisicas dentro de
limites aceitaveis.

Existem vérios estudos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia sendo que
este trabalho focara no estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes. Temos como
exemplos as seguintes situacdes que podem gerar pequenas perturbacoes: Variagdes de carga,

variacOes da poténcia gerada nas unidades, curtos-circuitos de curta duracdo, perdas de
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pequenas unidades de geracdo, perdas de linhas de transmissdo ndo significativas e até
manobras em chaves seccionadoras em barramentos de subestacdes.

O estudo e o controle dessas oscilacdes eletromecéanicas de baixa frequéncia nos
sistemas elétricos de poténcia ja sdo objetos de estudos desde a década de 60. Este estudo
continuo e a preocupagdo com o controle das oscilacbes de baixa frequéncia sdo decorrentes
do constante crescimento no consumo de energia elétrica e consequentemente no aumento do
carregamento de linhas de transmissdo fazendo com que os sistemas de poténcia operem
préximo de seu limite provocando o aparecimento de comportamentos ndo lineares cada vez
mais intensos. Em geral, as oscilacdes eletromecanicas ndo podem ser eliminadas, pois sdo
inerentes aos sistemas elétricos de poténcia, mas podem ser adequadamente amortecidas,
minimizando assim seus efeitos negativos. O amortecimento adequado das oscilagdes
eletromecénicas melhora a confiabilidade e o desempenho dos sistemas de poténcia,
permitindo uma operacéo segura e continua. As oscilagdes mal amortecidas podem acarretar
problemas operacionais, tais como: Limitar a capacidade de transmisséo de poténcia entre as
barras do sistema, dificultar o controle do sistema, causar desgaste em dispositivos e partes
mecanicas dos geradores.

Os estudos de estabilidade ja identificaram diversos modos de oscilagcBes em sistemas
de poténcia, mas nesse trabalho sera dado énfase a dois modos em especial, 0s modos de
oscilacdo locais e os modos de oscilagdo inter-area. Os modos locais sdo dados pela oscilacdo
de uma planta de geracdo em relacdo ao resto do sistema de poténcia, e geralmente ocorrem
na faixa de frequéncia de 0,7 a 2,0 Hz (KUNDUR, 1994). Ja o modo inter-area, corresponde a
um grupo de geradores oscilando coerentemente contra outro grupo em areas diferentes, e
geralmente ocorrem na faixa de frequéncia de 0,1 a 0,7 Hz (KLEIN et al., 1991). Além dos
modos citados anteriormente, que serdo 0s mais estudados neste trabalho, ainda tém-se outros
modos de oscilagcdo que também afetam o desempenho e a confiabilidade dos sistemas de
poténcia: como os modos de controle e torcionais. Os modos de controle sdo causados por
projetos ou ajustes inadequados de controladores do sistema, enquanto os modos torcionais
geralmente sdo causados pelas dindmicas torcionais entre os varios estagios da turbina de
unidades térmicas (KUNDUR, 1994). Estes modos quando pouco amortecidos representam
um risco para a estabilidade e desempenho do sistema.

A respeito dos estudos sobre os controladores, temos em (DEMELLO &
CONCORDIA, 1969) a primeira proposta da utilizagdo de um controlador suplementar para
amortecer as oscilagdes eletromecénicas de baixa frequéncia em sistemas de poténcia. Este

controlador é mais especificamente conhecido como PSS (do Inglés, Power System
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Stabilizer). O PSS gera um sinal estabilizante que é adicionado a referéncia do regulador
automatico de tensdo (AVR, do Inglés, Automatic Voltage Regulator). O controle proposto
em (DEMELLO e CONCORDIA, 1969) tem como entrada o desvio de velocidade angular do
rotor do gerador. Os projetos dos controladores que estdo atuando nos sistemas elétricos de
poténcia contemporaneos foram, predominantemente, baseados em técnicas de controle
classico. Isto se deve ao fato de que as técnicas de controle classico sdo de simples aplicagéo,
simples implementacdo e capazes de gerar controladores eficientes. As metodologias de
projeto de controladores de amortecimento baseadas em técnicas de controle classico adotam,
em geral, uma estrutura de controle do tipo rede de avango-atraso (OGATA, 1993).

Doze anos depois da proposta do primeiro controlador, Larsen e Swann (1981)
propuseram conceitos de ajustes para a melhoria do desempenho de PSSs. Esse ajuste é
conhecido como técnica de “sintonia”. Esta sintonia é executada normalmente ap6s a fase de
projeto e visa a obtencdo de amortecimento em uma maior faixa de frequéncias possiveis,
englobando assim as frequéncias dos modos locais e inter-area. Com a técnica de sintonia 0s
controladores conseguem proporcionar um amortecimento adequado para 0s modos de
oscilacdo em uma maior faixa de pontos de operacao.

O aumento da demanda energética e a competitividade no reestruturado mercado de
energia, tém contribuido para a reducdo na margem de estabilidade a pequenas perturbacGes
dos sistemas de poténcia. Além disso, novos controladores de amortecimento sdo incluidos
aos novos tipos de unidades de geracdo (unidades edlicas, por exemplo) (MISHRA, et al.,
2009; GAUTAM, et al., 2011; MIAO, et al., 2009) e aos dispositivos FACTS (do Inglés,
Flexible AC Transmission System) (Simdes, et al., 2009; FURINI, et al., 2011) distribuidos ao
longo do sistema de poténcia. Neste contexto, um projeto adequado de controladores de
amortecimento é essencial para que as oscilacdes eletromecénicas de baixa frequéncia nédo
afetem o desempenho e a estabilidade dos sistemas de poténcia.

O projeto de PSS, muitas vezes é baseado em modelos linearizados referentes a uma
maquina sincrona conectado em um barramento infinito. Este tipo de modelo é geralmente
adotado devido a sua relativa simplicidade e baixa ordem/dimensdo. O barramento infinito €
definido como uma maquina que possui capacidade de geragdo de poténcia ilimitada, com
uma inércia infinita (BRETAS e ALBERTO, 2000). Isso significa que a velocidade angular
do barramento infinito € constante, independente da poténcia absorvida ou fornecida a rede
por este. Grandes sistemas podem ser considerados barramento infinito quando comparados a

pequenas maquinas conectadas a eles.
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Os modelos referentes a uma maquina conectada a um barramento infinito nédo
contemplam as dindmicas correspondentes aos modos inter-area na fase de projeto. Os modos
inter-area podem ser observados em modelos multimaquinas. Esse tipo de modelo considera a
dindmica das véarias maquinas do sistema. Considerando o modelo multimaquinas na etapa de
projeto pode-se abranger tanto as dindmicas dos modos locais quanto as dindmicas dos modos
inter-area, além de conseguir uma maior coordenacdo entre os controladores do sistema
(OLIVEIRA et al., 2007).

Os modelos multimaquinas geralmente representam sistemas de poténcia constituidos,
essencialmente, pelos geradores, linhas de transmissdo, cargas e controladores. Esse tipo de
modelo considera as interagdes dindmicas das diversas maquinas do sistema de poténcia
através do sistema de transmissdo. Outra vantagem do uso do modelo multimaquinas é a
coordenacado intrinseca na fase de projeto de controladores. Essa coordenagdo é intrinseca
devido ao fato que todos os controladores do sistema sdo projetados simultaneamente ou
considerados simultaneamente na etapa de projeto. Novas metodologias de projeto de
controladores de amortecimento que consideram a interacdo entre a dindmica dos multiplos
geradores e dispositivos do sistema de poténcia tém sido propostas (JARB, et al., 2010;
NGUYEN e GIANTO, 2010).

O comportamento dinamico do sistema pode modificar significativamente com as
variacoes de carga do sistema (por exemplo, um modo de oscilagdo amortecido pode se tornar
ndo amortecido). Considerando essa realidade, a robustez ¢ uma importante e desejavel
caracteristica para os controladores de amortecimento. A robustez dos controladores pode ser
caracterizada ou descrita como sendo a capacidade do controlador em manter o sistema
estavel frente as mudancas dos pontos de operacgdo. Para o projeto de controladores robustos é
necessario usar técnicas de modelagem que propiciem e sejam capazes de considerar as
incertezas quanto as variagfes do ponto de operacdo do sistema. Dentre as técnicas capazes de
considerar essas incertezas pode-se mencionar a modelagem politopica e a técnica de
estabilizacédo simultanea (SAEKS e MURRAY, 1982).

As técnicas de controle moderno foram propostas para atender as necessidades dos
complexos sistemas dindmicos contemporaneos. Elas apresentam maior variedade de
ferramentas para projeto e analise de sistemas de controle, desta forma permitem a otimizagédo
da solucéo de problemas de controle a serem resolvidos.

Comparando as técnicas de controle, verifica-se que as técnicas de controle classico
sdo, em geral, caracterizadas por abordagens no dominio da frequéncia envolvendo modelos

com uma Unica entrada e Unica saida (SISO). Ja as técnicas de controle moderno se



22

diferenciam por adotarem abordagens no dominio do tempo baseadas em representagdes no
espaco de estados e modelos com multiplas entradas e mdltiplas saidas (MIMO). Ambas as
técnicas de controle apresentam uma variedade de ferramentas matematicas para o projeto e
analise de sistemas de controle. As vantagens e desvantagens inerentes as técnicas de controle
classico e moderno permitem que as mesmas se complementem, possibilitando assim uma
abordagem tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo.

O aumento no carregamento de linhas de transmissdo e também o aumento de
interconexdes entre sistemas levam a uma maior preocupacdo com o amortecimento dos
modos de oscilagdo que sdo suscetiveis as mudancas nos pontos de opera¢cdo. Uma das idéias
basicas do controle robusto é a descrigdo das variacdes nas condi¢fes operativas do sistema
como incertezas sobre uma planta, dessa forma, o controle projetado deve estabilizar ndo mais
um unico modelo, mas todo um conjunto de modelos gerados pela modelagem incerta. Uma
alternativa viavel corresponde ao modelo com incertezas politopicas (RAMOS, BRETAS e
ALBERTO, 2002). Neste tipo de modelagem o sistema pode ser linearizado em uma série de
pontos de operacdo, sendo o controlador projetado ndo mais para estabilizar apenas um unico
ponto de operacdo, mas sim um conjunto de pontos de operacao.

Em geral, as metodologias de projeto baseadas em técnicas de controle classico
convencional ndo garantem formalmente a robustez dos controladores na fase de projeto. No
entanto, os avancos obtidos na velocidade de processamento e na capacidade de memoria dos
computadores tém permitido o uso de técnicas de controle robusto no projeto de controladores
de amortecimento. Ao passo que o sistema varia o ponto de operacdo através do dia, podem
ocorrer variagdes fora da regido de validade da linearizacdo. Esse trabalho adotara técnicas
lineares que consideram multiplos pontos de operacdo do sistema de poténcia, fazendo com
que os controladores projetados sejam robustos.

A aplicacdo de novas metodologias de projetos baseadas em técnicas de controle
moderno e robusto geralmente enfrenta criticas por parte dos engenheiros que atuam na area
de operacdo de sistemas de poténcia, devido a complexidade da metodologia e estrutura dos
controladores resultantes. Outro fator é que metodologias baseadas em controle moderno
robusto (baseadas em abordagens no espaco de estados) usualmente geram controladores com
ordem elevada (ordem do modelo dinamico resultante) (RAMOS, BRETAS e ALBERTO,
2002).

As técnicas de controle no dominio do tempo proporciona o uso das desigualdades
matriciais lineares (LMIs, do Inglés, Linear Matrix Inequalities) como ferramenta de

projeto/sintese de controladores. Formulacdes baseadas em LMIs tém sido empregadas com
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sucesso em muitas metodologias para o projeto de controladores de amortecimento (LIU, et
al., 2005; CAMPQS, et al., 2006; OLIVEIRA, et al., 2010).

O uso de formulagbes LMIs permite a solucdo de problemas de controle de dificil
solucdo analitica (OLIVEIRA, 1996). Outra grande vantagem do uso de LMIs é a
possibilidade de especificar varios critérios de desempenho no procedimento de projeto do
controlador através de uma formulacao de controle unificada.

Os controladores de amortecimento devem atender as restricbes praticas como
realimentacdo de saida descentralizada e ganho nulo dos controladores em condicGes de
regime permanente. A realimentacdo de saida é um requisito pratico devido a dificuldade de
se medir todas as variaveis de estado que descrevem o comportamento do sistema elétrico de
poténcia. O uso de controle por realimentacdo estatica de saida pode interferir na capacidade
do controlador em posicionar os polos do sistema em malha fechada. Na realimentacdo
estatica de saida o controlador é descrito apenas por um ganho estatico (por exemplo, um
controlador do tipo proporcional). Portanto, os controladores de amortecimento sdo
geralmente baseados em realimentacdo dindmica de saida. Nesse tipo de realimentacdo, o
controlador € descrito por um modelo dindmico na forma de espaco de estados ou funcédo de
transferéncia. O uso de controladores com uma estrutura baseada na realimentagdo dindmica
de saida possibilita a inclusdo de mais especificacGes na formulacdo do problema de controle
quando comparado com o uso de controladores estaticos. Porém, os problemas de controle
envolvendo realimentacdo de saida, em geral sdo mais dificeis de serem formulados quando
comparados com o0s problemas envolvendo realimentacdo de estados (CRUSIUS &
TROFINO, 1999). A estrutura centralizada de controle esbarra na dificuldade pratica
relacionada principalmente ao custo de instalagdo de canais de comunicagdo confiaveis e
dedicados exclusivamente a transmissdo da realimentacdo remota (BOUKARIM et al., 2000).
Dessa forma, a estrutura de controle descentralizada € geralmente adotada nos projetos de
controladores de amortecimento. Outro requisito pratico para o problema de projeto de PSS ¢
a robustez, pelo fato de que os sistemas de poténcia variam o ponto de operacdo naturalmente
ao longo do dia. Os PSSs ndo devem ter nenhuma agdo sobre o sistema em condigdes de
regime permanente para néo interferir no ponto de operagdo do sistema. Dessa forma, esse
tipo de controlador geralmente apresenta ganho nulo em condicGes de regime permanente, e
para isso normalmente adota-se um filtro do tipo washout.

Diferentes abordagens para o projeto de controladores de amortecimento para sistemas
de poténcia tém sido propostas ao longo dos anos. Cada uma dessas novas abordagens

apresenta vantagens e desvantagens com relacdo aos aspectos computacionais, aplicabilidade
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e complexidade de implementacdo. Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é propor
uma metodologia de projeto de controladores de amortecimento que contorne limitacOes
tipicas das metodologias, baseadas em LMIs, que adotam o posicionamento regional de polos
com objetivo de projeto.

O fator de amortecimento minimo para os modos de oscilagdo do sistema em malha
fechada € comumente aceito em sistemas elétricos de poténcia como um indicativo de
margem de estabilidade a pequenas perturbacées (GOMES et al., 2003), sendo difundido o
seu uso em projetos de controladores e na analise de estabilidade a pequenas perturbacdes.
Este amortecimento minimo pode ser obtido por meio do posicionamento regional de pdélos
(PRP) (CHIALI e GAHINET, 1996). O posicionamento regional baseado em formulagdes
LMIs em geral impde o posicionamento de todos os polos referentes aos modos de resposta
do sistema de poténcia. Isso dificulta o projeto de controladores para apenas um ou poucos
geradores do sistema, pois atuando em apenas um gerador pode ndo ser possivel posicionar 0s
polos referentes aos outros geradores do sistema. Dessa forma, esse trabalho propde uma
metodologia que seja capaz de posicionar apenas 0s polos referentes aos modos de resposta de
interesse do sistema.

A metodologia proposta adota o limite superior para energia do sinal/variavel de saida
do sistema em malha fechada como indice de desempenho. Esta energia corresponde ao valor
da integral do sinal de saida do sistema elevado ao quadrado. Esse indice de desempenho é
um diferencial dessa proposta com relacdo aos outros trabalhos que utilizam o
posicionamento regional de polos como indice de desempenho. O trabalho também
estabelece uma relacdo entre o valor da energia do sinal de saida e o valor do fator de
amortecimento dos modos de resposta do sistema. A metodologia € estruturada na forma de
LMIs, o que permite o uso de métodos numéricos para a determinagdo de uma solucéo para o
problema de controle formulado. O uso da energia do sinal de saida na formulagdo do
problema de controle geralmente exige menos dispéndio computacional, quando comparado
com o tradicional fator de amortecimento minimo na forma de posicionamento regional de
polos. Uma vantagem do uso da energia de saida é permitir o projeto de controlador apenas
para alguns geradores de interesse, sem afetar os polos referentes aos outros geradores do
sistema (ou seja, 0 controlador posiciona apenas os polos referentes ao gerador para o qual o
controlador serd projetado). Os controladores gerados por metodologias na forma de LMIs,
baseadas na realimentacdo dindmica de saida, geralmente apresentam a mesma ordem do
modelo do sistema. Por exemplo, o projeto de um Unico controlador para um sistema com 10

geradores, representado por um modelo com 50 varidveis de estado, resultaria em um
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controlador de amortecimento de ordem 50 (ou seja, o controlador resultante também serd
representado por um modelo com 50 variaveis de estado). No entanto, a metodologia proposta
buscara também gerar controladores de ordem reduzida.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

1) Propor uma metodologia capaz de gerar controladores de ordem reduzida;

2) Propor o uso do limite superior para a energia do sinal de saida do sistema como
indice de desempenho na metodologia de projeto;

3) Propor uma metodologia de projeto na forma de LMI que possibilite o
posicionamento apenas de polos de interesse de modelos multimaquinas de
sistemas elétricos de poténcia;

4) Estabelecer a relacdo entre o valor da energia do sinal de saida do sistema e o valor
do fator de amortecimento do sinal de saida.

Apo0s a etapa de projeto dos controladores sdo realizados testes para verificagdo da
robustez e a eficacia dos controladores resultantes. Esses testes e analises séo verificados por
meio de analises lineares e simulacdes ndo lineares no dominio do tempo. Ao final dos testes
e simulacdes a metodologia proposta serd comparada com uma metodologia baseada no
posicionamento regional de polos para a comparagdo dos tempos computacionais gastos para

gerar os controladores.
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2 MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA PARA
ESTUDOS DE ESTABILIDADE A PEQUENAS PERTURBACOES

Os estudos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia sdo geralmente realizados
por meio de modelos matematicos que descrevem as dinamicas de interesse do sistema.
Dessa forma, a modelagem do sistema é o ponto inicial para os estudos de estabilidade. Este
capitulo apresenta aspectos relacionados a constru¢cdo do modelo ndo linear algébrico
diferencial de sistemas de poténcia multimaquinas. O sistema elétrico de poténcia
multimaquinas adotado nesse trabalho é constituido basicamente por um sistema de
transmissao, cargas elétricas e maquinas sincronas com seus sistemas de controle intrinsecos.
O modelo resultante do sistema é obtido a partir da modelagem dos elementos que constituem
0 sistema.

Devido aos multiplos componentes do sistema e a sua complexidade construtiva e
operacional, torna-se necessario a realizacdo de simplificacGes e consideracfes fisicas que
permitam aproximacdes na modelagem, sem alterar as caracteristicas dindmicas necessarias

para a analise dos fendmenos referentes a estabilidade do sistema.

2.1 MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO

Para o estudo de estabilidade a pequenas perturbacdes, a maquina sincrona é o
elemento de maior importancia para a modelagem do sistema, pois esse elemento do sistema é
0 maior responsavel pela dindmica eletromecanica do sistema. Devido aos diferentes tipos de
maquinas e diferentes tipos de dindmicas do sistema, existem diferentes modelos tipicos para
representar o comportamento dindmico dos geradores sincronos. O trabalho em questéo
adotara 0 modelo de um eixo para os geradores do sistema multimaquinas (ANDERSON e
FOUAD, 1994, MACHOWSKI, BIALEK e BUMBY, 2008). Maiores detalhes sobre a
modelagem do gerador sdo apresentados na sequéncia.

A maquina sincrona é constituida basicamente de dois elementos, um elemento
estacionario denominado estator e um elemento rotativo denominado rotor. No rotor é
inserido um enrolamento de campo cuja funcdo é produzir um campo magnético de excitacao.
O rotor recebe torque mecanico através de uma turbina para manter a maquina operando com

a poténcia e velocidade desejada. O movimento do rotor faz com que o fluxo magnético
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gerado pelo circuito de campo induza uma tensdo aproximadamente senoidal na bobina do
circuito de armadura, fixo ao estator da maquina. O circuito de campo, fixo ao rotor, é
alimentado por uma tensdo continua. O circuito de armadura é formado por um conjunto de
bobinas conforme mostrado na Figura 1. As fases a, b e ¢ estdo alojadas e distribuidas ao
longo da periferia do estator sendo que os eixos de cada fase estdo fisicamente defasados de
120 ° entre si.

As maquinas sincronas podem ser divididas em duas categorias: maquinas de polos
lisos e maquinas de polos salientes. As maquinas de polos lisos geralmente sdo encontradas
em geradores com alta rotacdo como é o caso dos turbo-geradores das unidades térmicas.
Normalmente operam com velocidade em torno de 1800 e 3600 rpm. As méaquinas de polos
salientes sdo geralmente utilizadas em unidades hidraulicas e operam em baixa velocidade
(por exemplo, uma maquina com 56 polos opera a 128,56 rpm para assegurar uma frequéncia
de 60 Hz para tensdo do estator). Devido a disposicdo e quantidade do material
ferromagnético que compde o rotor das maquinas de polos salientes, a corrente parasita no
rotor € muito pequena. Dessa forma, ndo ha a necessidade de modelar o efeito destas
correntes. Entretanto, nas maquinas de polos lisos, devido as caracteristicas construtivas do
rotor, as correntes de Foucault que fluem no rotor tém maior intensidade e afetam de forma
consideravel a dindmica da maquina.

Nesse trabalho os geradores do sistema de poténcia multimaquinas sdo considerados
maquinas sincronas de polos salientes. O gerador é representado pelo modelo tipico de um
eixo (ANDERSON e FOUAD, 1994; KIMBARK, 1995; RAMOS, ALBERTO e BRETAS
2000; MACHOWSKI, BIALEK e BUMBY, 2008). A saturacdo magnética, as harmonicas e a
histerese magnetica sdo desprezadas na modelagem do gerador. A dindmica eletromecanica
da maquina é descrita por um conjunto de equagdes diferenciais de primeira ordem, nas quais
as varidveis do modelo s&o de natureza mecanica e elétrica.

Para uma melhor compreensdo da modelagem do gerador, considere a representacéo
simplificada da maquina sincrona de dois polos apresentada da Figura 1. Os enrolamento aa’,
bb’ e cc’ sdo os enrolamento de armadura da maquina e 0 enrolamento FF’ corresponde ao
enrolamento de campo posicionado no rotor da maquina. Os enrolamentos Q e D
correspondem aos circuitos amortecedores que atuam em condi¢fes transitorias para
amortecer as variaces de velocidade do rotor da maquina (MACHOWSKI, BIALEK e
BUMBY, 2008).

O modelo de um eixo adotado para representar o gerador é obtido a partir da
transformacéo de Park (PARK, 1929; PARK, 1933; ANDERSON e FOUAD, 1994) aplicada
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ao modelo do gerador no referencial fixo do estator. Os eixos direto (eixo d) e em quadratura
(eixo q) apresentados na Figura 1 s&o adotados como referéncia para a transformacéo de Park.

Eixo de referéncia
fixo ao estator

Eixo

R Eixo em
Direto

/" Quadratura

Enrolamento
Amortecedor Q

Enrolamento /
de campo

Enrolamento
de Armadura

Entreferro

Figura 1- Representacéo simplificada da maquina sincrona de dois polos.

2.2 MODELAGEM DA DINAMICA MECANICA DO ROTOR DO
GERADOR

A dindmica mecanica da maquina, descrita pelo movimento do rotor, é representada
por duas variaveis de estado, posicdo e velocidade angular do rotor. As equacfes mecanicas
séo obtidas a partir da lei de Newton para 0 movimento rotacional. A equagao que descreve o
movimento do rotor do gerador é dada por (KUNDUR, 1994)

o =T -T, (1)

sendo que J o momento de inércia do gerador e turbina [kg.m?], &,, a posicdo angular do
eixo direto do rotor [rad] com relacdo ao eixo da referéncia estacionaria apresentada na Figura
1, T,, o torque mecanico aplicado na turbina [N.m?] e T, o torque eletromagnético da

méaquina [N.m?]. Durante os disttrbios podem ocorrer duas situaces envolvendo os torques, a
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primeira ¢ a maquina sincrona acelerar quando T, > T, , a segunda ¢ a desaceleracio

quando T, < T,. A equagdo (1) estd escrita em termos de torques, entretanto, em estudo de

sistemas elétricos de poténcia é mais conveniente e pratico desenvolvé-la em termos de
poténcias. Para isso, ambos os lados da equacéo (1) sao multiplicados pela velocidade angular

mecanica do rotor do gerador (®m), obtendo assim a equacdo dada por:

I\/lmém = I:)m _Pe’ (2)
onde
M, =Jla, @)

sendo M, é o momento angular do gerador, P, a poténcia mecanica e P, a poténcia elétrica

[W]. Considerando que no periodo transitorio as variacfes de wm S80 pequenas, pode-se

adotar como constante 0 momento angular.
A posicdo angular do rotor €., adota a referéncia fixa apresentada na Figura 1 e,

portanto, ela é descrita por uma funcdo senoidal. Para simplificar a modelagem é conveniente
adotar uma referéncia que gire a velocidade sincrona. Dessa forma, a posicdo angular do
rotor, na referéncia girante, é descrita por (ANDERSON e FOUAD, 1994)

5m = gm - (a)st + 05), (4)

onde 0., é o angulo do rotor com relacdo a referéncia girante, @, € a velocidade sincrona

(velocidade da referéncia girante) e o é a defasagem angular entre a referéncia fixa e a
referéncia girante no tempo t=0. Em regime permanente, o angulo do rotor se mantém
constante com relacdo a referéncia girante. Derivando-se duas vezes a equacao (4) em relagéo

a t obtém-se:

é.‘m:ém_a)s:a)m_a)s (5)
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S5 =0 =a,. (6)

Substituindo a equacdo (6) em (2) obtém-se a equacdo da velocidade do rotor na referéncia

girante

Mmd)m:Pm_Pe' (7)

O angulo mecénico J,, ¢é convertido em angulo elétrico o,, pois a poténcia P, € funcdo dos
angulos elétricos da rede. Essa conversdo é dada por
P
0, =—0,, 8
. =50 ®)
sendo p o0 numero de polos do rotor. A velocidade angular do rotor do gerador @, [rad/s]
pode ser escrita, a partir de (8), como:

@:5:25:2@ (9)

e e m m?
2

Com o intuito de deixar a modelagem mais conveniente para o estudo proposto, a equacéo (7)
sera convertida em p.u. (por unidade). O procedimento de conversdo das poténcias em p.u. é
feita dividindo-se ambos os lados da equacdo (7) pela poténcia base Sg, [VA], o que resulta

em

2M o —Ma, =P, —P. (10)
PSgs

Em (10), M =2M,,/pSg;é o momento angular em [p.u.] (Bretas e Alberto, 2000). A

maioria dos fabricantes de gerador sincrono fornece a constante de inércia do gerador ao inves
do momento angular, dessa forma, o modelo adotado também serd escrito em termos da
constante de inércia da maquina. A constante de inércia do gerador pode ser representada, em

funcdo do momento angular, por:
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o.M
H=———. 11
> (11)
Reescrevendo a equacéo (10) tem-se:
2—Ha)e=2Ha';=Pm—Pe, (12)
,

sendo @, e ®w=wm,/w,  respectivamente, a velocidade sincrona e a velocidade angular do

rotor do gerador em p.u.. As equagdes finais que descrevem o deslocamento e velocidade do
rotor do gerador sdo dadas por:

S =w,0-a, (13)
b=—2 (P —P —DAw) (14)
2H ™ ¢ ’

onde D é a constante de amortecimento [p.u.], Aw=w—1 é o desvio de velocidade do rotor
[p.u.]. A constante de amortecimento é incluida na modelagem para representar as perdas por
atrito que ocorre no gerador (MACHOWSKI, BIALEK e BUMBY, 2008). A poténcia elétrica
Pe sera escrita em fungéo das variaveis de estado do modelo do gerador.

2.3 MODELAGEM DA DINAMICA ELETRICA DO GERADOR

Analisando a Figura 1, é possivel observar que as equacfes que descrevem as
grandezas elétricas da maquina dependem da posicdo angular do rotor com relacdo a
referéncia fixa (4ngulo 0). Essa dependéncia da posi¢do angular do rotor faz com que os
parametros elétricos da maquina (induténcias mutuas, por exemplo) sejam variantes no tempo,
tornando a modelagem e a analise do sistema relativamente complexa. Essa dependéncia da
posicdo angular € eliminada por meio da transformacédo de Park. A transformacdo de Park é
uma transformacgdo de variaveis que substitui os enrolamentos a, b e ¢ por enrolamentos

ficticios d, g e 0, que giram com mesma velocidade do enrolamento de campo fixo ao rotor.
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As correntes dos circuitos de armadura i,, iy € ic sdo transformadas em correntes ficticias ig, iq
e ip. Essas correntes ficticias produzem um campo magnético resultante igual ao produzido
pelas correntes iy, iy € ic. Considerando a méaquina operando em condic¢des balanceadas, a
corrente ip € igual a zero, pois ela € uma corrente estacionaria proporcional a corrente de
sequéncia zero (iy + ip + ic = 0). Os enrolamentos d e g estdo posicionados, respectivamente,
no eixo direto e em quadratura, conforme apresentado na Figura 2. Com 0 uso da
transformacéo de Park as indutancias da maquina sincrona se tornam constantes em condigdes

de regime permanente (ou seja, 0 modelo pode ser considerado invariante no tempo).

eixo-d

Figura 2. llustragdo dos enrolamentos da méquina sincrona posicionados nos eixo direto e em quadratura
do referencial girante adotado na modelagem.

O modelo de um eixo (MACHOWSKI, BIALEK e BUMBY, 2008), adotado para
descrever o comportamento da maquina de polos salientes, despreza os fendmenos ocorridos
durante o periodo subtransitorio, considerando apenas os efeitos do periodo transitorio. Tais
periodos sdo subdivisbes de tempo apOs a ocorréncia de uma perturbacdo. Nos instantes
iniciais ap0s uma perturbacdo estabelece-se a circulagdo de correntes elétricas nos
enrolamentos amortecedores e de campo da maquina sincrona. Tais correntes extinguem-se
em tempos diferentes devido as diferentes constantes de tempo dos circuitos. O tempo
necessario para que as correntes dos enrolamentos amortecedores desaparecam é denominado
subtransitorio e o decaimento destas correntes é geralmente bastante rapido. Ja o tempo entre
o fim do periodo subtransitorio e o estabelecimento do regime permanente é denominado
periodo transitorio e as correntes associadas a este periodo aparecem no enrolamento de
campo. O decaimento das correntes do enrolamento de campo é geralmente mais lento que o
decaimento das correntes do enrolamento amortecedor. O fato de desconsiderar os efeitos do

periodo subtransitério implica em desconsiderar a acdo dos enrolamentos amortecedores
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localizados no eixo direto. Considerando a transformacéo de Park, pode-se escrever a tenséo

interna induzida nas bobinas do circuito de armadura durante o periodo transitorio como:

E =E,+ jE,, (15)

onde E, € o valor rms da tenso transitdria induzida no enrolamento ficticio do eixo d e E,é
o valor rms da tensdo transitoria induzida no enrolamento ficticio do eixo . No modelo de um
eixo, a tensdo transitoria de eixo direto ( E:, ) é igual a zero (ou seja, E = E;) pelo fato de se

desprezar o efeito da corrente de Foucault (MACHOWSKI, BIALEK e BUMBY, 2008). A
tensdo transitéria de eixo em quadratura induzida pode ser escrita, em funcdo do fluxo

concatenado produzido pelo circuito de campo, da seguinte forma:

Er :a)MF

! Ler

Ae (16)

onde A é o fluxo concatenado gerado pela corrente do enrolamento de campo, @ € a

velocidade angular do rotor, M ¢ a indutancia mitua entre o enrolamento de campo e o

enrolamento ficticio do eixo d e L a indutincia propria do circuito de campo. O fluxo A,

que induz a tensdo transitoria de eixo direto, é produzido pela corrente de campo i que, por
sua vez, é gerada pela tensdo continua aplicada ao circuito de campo. A relacdo entre essas
grandezas elétricas do circuito de campo é descrita por

Ve =Reic + 4, (17)

sendo R aresisténcia do circuito de campo. O fluxo pode ser escrito em termos da corrente

do circuito de campo e da corrente do enrolamento de eixo direto como
Ae =My + L. (18)

Isolando i em (18) e substituindo na equacéo (17) obtém-se
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(19)

Multiplicando (19) por @M./ R-, para que as grandezas elétricas sejam referidas ao estator,

obtém-se (KIMBARK, 1995)

2
a)MFVF :/Ia)MF +a)MF - oM i
RF RF LFF RFLFF
onde
oM
E.. = Fv
FD RF F

(20)

(21)

¢ a tensdo aplicada ao circuito de campo do gerador. Através da equacdo (16), pode-se

escrever

Me g =L Me s o E
RF RF LFF
0 que implica em
oM. - Lo
e =7'wE'y

F

(22)

(23)

onde 7'y, =L / R- é a constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto que

determina o decaimento da corrente no circuito de campo, considerando o circuito de estator

em aberto. Substituindo (21), (22) e (23) em (20), obtém-se:

B = [Ery —E' (g — X))

do

(24)
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Em (24), a reatancia de eixo direto e a reatancia transitdria de eixo direto sdo determinadas a
partir das indutancias M e L. A equagéo (24) descreve o comportamento transitdrio da

tensdo induzida no estator da maquina de polos saliente pela corrente de campo. A tensdo nos

terminais do estator do gerador, desprezando-se a resisténcia de armadura, é dada por:

Vo=V+ Vg (25)
sendo
V,=E' +x'; | (26)
e
Vy=—x', 1, 27)

As correntes de eixo direto e de eixo em quadratura (1, e I,) podem ser escritas em fungéo

das variaveis de estado do modelo, conforme sera apresentado adiante. A poténcia elétrica em

(14) pode ser escrita em funcédo da tensdo transitoria de eixo em quadratura como
P.=E' I, (28)

Considerando X', = X'y, é possivel representar o modelo da méaguina por um circuito

equivalente composto pela tensdo transitoria atras da reatancia transitoria de eixo direto,

conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3: Circuito equivalente da maquina sincrona.
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2.4 SISTEMAS DE EXCITACAO

O sistema de excitacdo exerce grande influéncia sobre a estabilidade do sistema
elétrico de poténcia. Dessa forma, torna-se necessaria a inclusdo deste sistema nos modelos
adotados para realizar os estudos de estabilidade propostos nesse trabalho.

A funcdo bésica do sistema de excitagdo é prover corrente continua para o
enrolamento de campo da maquina sincrona. O sistema de excitacdo é controlado de forma a
manter um desempenho satisfatorio para a maquina e para o sistema de poténcia como um
todo. A estratégia de controle consiste basicamente em controlar a tensdo aplicada ao circuito
de campo, o que resulta no controle da corrente de excitacdo. O sistema de excitagcdo tem a
funcdo de manter a tensdo terminal da maquina sincrona dentro de um valor pré-determinado
e também permite o controle da poténcia reativa e/ou do fator de poténcia de operacdo da
maquina. O sistema de excitacdo contribui de forma significativa para a qualidade da energia
gerada e para a manutencéo da estabilidade do sistema de poténcia, entretanto, sua operagdo é
restringida pelo limite térmico e de estabilidade, determinados pela curva de capacidade do
gerador.

Com relagdo a curva de capacidade do gerador, € possivel observar na Figura 4 a
existéncia de duas regiGes operacionais que estdo diretamente relacionadas ao sistema de
excitacdo (regibes A e F). A regido F determina o limite de nivel minimo de excitacdo e a
regido A o limite de nivel maximo de excitacdo (aquecimento do rotor). O limite de nivel
minimo de excitacdo aceitavel evita que, sob condi¢cdes de operacdo com fator de poténcia
altamente capacitivo, o gerador seja levado a operar proximo ao limite de estabilidade, o que
pode provocar a perda de controle sobre 0 mesmo, bem como sobreaquecimento de partes do

estator e do rotor da maquina.

P(MW)

. A .
Subexcitado Sobrexcitado

D

QMVAR)

Figura 4 - Curva tipica de capacidade do gerador sincrono.
Fonte: adaptado de MONTICELLI (2011)
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Em condicGes tipicas de operacdo, a tensdo fornecida pelo sistema de excitacdo
geralmente assume valores de até aproximadamente 70% da tensdo nominal de excitagdo. Isso
ocorre pelo fato do material ferro-magnético apresentar uma saturagdo magnética para valores
elevados de corrente, conforme apresentado na Figura 5. Normalmente os geradores operam
no inicio da faixa de saturacdo para permitir um controle mais confiavel e evitar o

sobreaquecimento do rotor.

Tensdo
terminal VvV
N

Nominal

70% |

> [ (excitacdo)

Figura 5 — Representacdo da saturagdo do entreferro para valores de tensdo e corrente de excitacao.
Fonte: adaptado de CZERNORUCKI (2007)

Os sistemas de excitacdo para maquinas sincronas sdo geralmente classificados de
acordo com o tipo de excitatriz utilizada. Segundo (CRENSHAW et al., 1981), esse tipo de
sistema pode ser dividido em trés categorias: DC, AC e ST. O sistema do tipo DC utiliza um
gerador DC para fornecer corrente ao circuito de campo dos geradores sincronos, o do tipo
AC, possui um alternador com um retificador rotativo ou estatico para fornecer a corrente
para o circuito de campo. O sistema de excitagdo do tipo ST, o mais utilizado atualmente, é
geralmente composto por um transformador com retificador estatico como fonte de corrente
para o circuito de campo do gerador sincrono. O uso de pontes retificadoras baseadas em
tiristores reduz consideravelmente o tempo de resposta do sistema de excitacdo, melhorando
de forma significativa a regulacdo de tensdo no gerador.

A Figura 6 apresenta um diagrama ilustrativo de um sistema de excita¢do tipico do
tipo ST. Considerando o0 modo de controle de tensdo, a operacdo do sistema consiste
basicamente em comparar o valor da tensdo terminal do gerador com um valor pré-

determinado. Essa comparacdo é feita pelo regulador de tensdo que gera um sinal de erro e 0
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envia para excitatriz. A excitatriz, por sua vez, fornece corrente continua ao circuito de

campo, de forma a ajustar a tensdo terminal do gerador.

Barramento - ::__;,:_-:'
do Gerador — —
=
Realimentacdo Disjuntor de Resistorde
Transdutor 1
* doGerador Campo + Descarga
f
L 4
N Reguladfr > I?‘f'nte Transformador
deTensao Retificadora [ de Excitagiio |
f T
Tensdode Mediches e . e Banco de
. I Pre- excitacao :
Referéncia Protecces Baterias

Figura 6 — Esquema geral do processo de excitacdo de um gerador sincrono.

Analisando a Figura 6 € possivel observar a existéncia de uma pré-excitacao
geralmente utilizada durante a partida do gerador. Apds o gerador atingir uma velocidade pré-
determinada, a alimentacdo da excitatriz (ponte retificadora) é fornecida pelo transformador
de excitagdo conectado ao estator do gerador. O regulador de tensdo € um componente do
sistema de excitacdo que exerce grande influéncia no comportamento transitorio e na
estabilidade do sistema de poténcia como um todo. Ele tem a funcdo de controlar a tenséo de
saida da excitatriz, baseando-se na medi¢do da tensdo e/ou poténcia de saida do gerador. A
velocidade de acdo do sistema de excitacdo é fundamental do ponto de vista da estabilidade
do sistema de poténcia. Objetivando a manutencdo da estabilidade transitéria do sistema, €
desejavel que o sistema de excitacdo tenha uma acdo rapida (pequenas constantes de tempo) e
um ganho elevado (elevada amplificacdo do erro de medida). Estas condi¢des vao propiciar
gue, na ocorréncia de um curto circuito na rede de transmissdo, ocorra um rapido

restabelecimento da tensdo terminal, contribuindo assim para que o gerador ndo perca o
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sincronismo. Por outro lado, a rdpida acdo e a elevada amplificacdo (elevado ganho) do
sistema de excitagdo podem reduzir o amortecimento das oscilagdes eletromecénicas do
sistema, afetando assim a estabilidade a pequenas perturbac6es do sistema de poténcia.

Um sistema de excitacdo do tipo ST1 (CRENSHAW et al., 1981), com algumas
simplificacOes, € utilizado na modelagem do sistema de poténcia. Este tipo de sistema utiliza
um retificador controlado alimentado por um transformador, que capta a energia do
barramento do gerador ou do sistema auxiliar da usina. A representacdo, em diagrama de

blocos, do sistema do tipo ST1 adotado é apresentada na Figura 7.

SK._ |.
1+ST.

Vr V LMax

I N pp—
e j 1+8Ts 1+8Te _/

V LMin V TMin

Figura 7 - Diagrama de blocos do sistema de excitacao do tipo IEEE ST1.

O modelo do sistema de excitagdo apresentado na Figura 7 é comumente usado em
estudos de estabilidade. As simplificacGes adotadas transformam o modelo de terceira ordem
em um modelo de primeira ordem, semelhante ao modelo utilizado em KUNDUR (1989). O
bloco de avancgo-atraso responsavel pela reducdo do ganho transitorio (bloco caracterizado
pelas constantes de tempo Tc e Tg) e 0s limites de tensdo do regulador sdo desprezados. O
bloco de redugdo do ganho transitorio, em certas situacGes, pode ser prejudicial para a
estabilidade do sistema (KUNDUR, 1989). Outra simplificacdo é feita desprezando-se
também o laco de estabilizacdo caracterizado pelo ganho K e pela constante de tempo T
Esse bloco foi desprezado pelo fato da excitatriz do tipo ponte retificadora ndo requerer
estabilizacdo. O modelo resultante adotado para representar o sistema de excitacdo é descrito

pela equacdo diferencial de primeira ordem apresentada em (29).

. 1
EFD :T_[Ke(vref_lvt |)_EFD]' (29)
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Em (29), |V, | é o mddulo da tensdo terminal, V,, é a tensdo de referéncia para a barra

terminal, K, e T, sdo, respectivamente, 0 ganho e a constante de tempo do sistema de

excitacdo. O sinal de controle gerado pelo controlador de amortecimento a ser projetado pela
metodologia proposta nesse trabalho é adicionado em uma entrada de controle suplementar do

regulador de tensdo, como ilustrado no diagrama apresentado na Figura 8.

Poténci Tensdo na barra do gerador
otencld Gerador -
mecanica
Em Vi
Transdutor

Fonte de energia . .
da excitat 81 . Excitatriz

excltatriz

Y Vet Tensdo de

] ot Tensioc
Regulador referéncia

yie) | STw: ‘<1+3T1i"7 i)
T -3,

L_

Estabilizador de Sistemas de Poténcia

Figura 8 - Diagrama esquematico do sistema de excitacdo com o estabilizador de sistemas de poténcia.

O sistema de controle primario de velocidade apresenta uma resposta relativamente
lenta, quando comparada com a resposta do sistema de excitagdo. Devido a essa dinamica
lenta, esse sistema de controle tem influéncia desprezivel sobre os modos eletromecanicos de

baixa frequéncia e, portanto, ndo é incluido na modelagem do sistema.

2.5 SISTEMA DE TRANSMISSAO E CARGAS

Em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia, além da modelagem dos
geradores e malhas de controle, também € necessario considerar o modelo do sistema de
transmisséo e das cargas. Existem diversos tipos de modelos para a representacdo das cargas e
do sistema de transmissdo. O modelo a ser adotado depende do foco do estudo a ser realizado.

Os transitorios eletromagnéticos inerentes ao sistema de transmissdo sdo muito mais
rdpidos do que os transitorios eletromecanicos inerentes aos geradores. Dessa forma, 0s
transitdrios eletromagnéticos podem ser desprezados, permitindo assim modelar a rede de

transmissdo como um circuito estatico passivo, por meio da equacao da tensédo nodal do tipo
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|1 Yu Y 0 Yim V1
| vee V.

I=| 2|=vyV= y:kl y:kk ) yi<m » :2 ’ (30)
I n yml ymk o ymm Vn

onde I é o vetor com as correntes injetadas em cada barramento do sistema, V é um vetor
com as tensdes nestes barramentos e Y € a matriz com as admitancias do sistema de
transmisséo. A solucdo da equacdo (30) fornece, para cada barra do sistema de poténcia, uma
tensdo V;£ B;.

As cargas podem ser descritas por modelos dinamicos (equacGes diferenciais) ou
estaticos (equacOes algébricas). Em modelos do tipo estatico, as cargas podem ser
representadas como poténcia constante, corrente constante, impedancia constante ou como
uma combinacdo desses trés modelos (KUNDUR, 1994). Nesse trabalho as cargas do sistema
sdo modeladas como impedancia constante. Ao utilizar esta consideracdo, alem de simplificar
0 modelo resultante do sistema, pode-se realizar o procedimento de reducdo da rede de
transmissao através da eliminacdo das equagOes algébricas do modelo algébrico-diferencial
resultante. A eliminacdo das equacOes algébricas da rede de transmissdo faz com que o
modelo final do sistema seja representado apenas por equacOes diferenciais que, apés a
linearizacdo do modelo, permite 0 uso da grande variedade de ferramentas para andlise e

projeto de sistemas de controle para sistemas lineares.

2.6 SISTEMAS DE REFERENCIA

As equacdes que descrevem o sistema de transmissdo estdo expressas em um sistema
de referéncia diferente do adotado pelas equagdes da maquina sincrona. As equacdes da
maquina sincrona estdo na referéncia d-g, a qual gira com o rotor da maquina, e as equagdes
da rede de transmissdo estdo na referéncia do fluxo de poténcia/carga (barra slack). Para obter
0 modelo resultante do sistema é necessario escolher um sistema de referéncia comum para a
rede e geradores. A referéncia comum adotada é a referéncia do fluxo de carga, que neste
trabalho € denominada referéncia Re-Im (real-imaginario). Essa referéncia gira a velocidade
sincrona juntamente com as tensdes e correntes dos barramentos do sistema. O sistema de

referéncia comum, juntamente com o sistema de referéncia d-q, € apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama fasorial referente ao novo sistema de referéncia.
Fonte: adaptado de RAMOS, R. A.; ALBERTO, L. C.e BRETAS, N. G. ( 2000).

Na figura 9, v, e 1, sdo a tensdo e a corrente do barramento i, respectivamente, E_,
€ apenas uma tensdo ficticia para auxiliar a determinagéo da diregdo do eixo ¢, € E.; €a
tenséo interna do gerador i. O angulo entre a referéncia comum e a tensdo do barramento i,
é representado por . e o &ngulo entre o eixo Re da referéncia comum e o eixo q do gerador
i € descrito por s, .

As correntes de eixo direto e em quadratura do estator do gerador, considerando o

sistema de referéncia comum, sdo descritas por:

I =15 COSO; + 1 send; (31)

|4 =—1gSenod; +1, coso;, (32)
onde | é aparte real e |, é a parte imaginaria da corrente de estator. Essas correntes

fazem parte do modelo do gerador apresentado anteriormente. A corrente injetada em cada

barra de geracéo i, considerando a referéncia comum, é dada por:
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nb
lei + 11 :ZYik Ve + Vi), (33)

k=1

onde Y, representa os elementos da matriz admitancia que descreve a rede de transmisséo e

nb € o nimero total de barras do sistema. Substituindo as equag6es da corrente no modelo da

maquina i, equipada com o regulador automatico de tensdo, obtém-se:

o, = 0.0, — o, (34)

@, = ZiHi[Pmi —B' I coso, —E' 1 sens, — DA, ], (35)
Eyi= i[EFDi —E'i—(Xg = X'gi ) 5 SENS; + (Xg; — X'g; )1 ; COS S 1, (36)
am=%jK4mm—wﬂw@)—EmL (37)

Ve =E';i €06, + Xy 1y, (38)
Vi =E';sens, — X 1y, (39)

onde Vi, eV, sdo, respectivamente, as partes real e imaginaria da tensdo terminal do gerador

i, cujo moédulo é dado por:

|Vti |: V VR2i +Vli2 . (40)
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Em (37), V,; corresponde ao sinal de controle gerado pelo controlador de

amortecimento proposto nesse trabalho. Substituindo (38) e (39) em (40) obtém-se:

Vi = [Elsi+2Elqi X'y (I cos o, — I send; ) + Xlii (I eri + ||2i)]1/2- (41)

Em estudos de sistemas de poténcia é pratica comum a utilizacdo de modelos com a
hipotese do barramento infinito. Essa hipdtese é geralmente utilizada em sistema com uma
Unica maquina ou em sistemas multimaquinas para eliminar a singularidade da matriz de
estados do modelo linear. Essa singularidade se deve ao fato de que a transferéncia de
poténcia entre as barras do sistema depende da diferenca angular e ndo do valor absoluto do
angulo de cada barra. No modelo multimaquinas adotado nesse trabalho ndo se utiliza a
hipGtese do barramento infinito. A singularidade do modelo € eliminada utilizando-se o

angulo de um dos geradores do sistema como referéncia angular para todo o sistema.

2.7 REDUCAO DA REDE DE TRANSMISSAO

A metodologia de projeto de controlador proposta nesse trabalho é baseada na teoria
de sistemas lineares, mas especificamente em formulagbes de controle envolvendo
desigualdades matriciais lineares. Para permitir a aplicacdo de grande parte das técnicas
lineares para andlise e projeto de sistemas de controle, as equagdes algébricas do modelo
algébrico-diferencial que representa o sistema de poténcia sdo eliminadas. Com a eliminacéo
das equacOes algébricas que representam a rede de transmissdo e as cargas, 0 modelo do
sistema passa a ser formado apenas pelas equagdes diferenciais que descrevem o
comportamento dos geradores.

A eliminacdo das equacOes algébricas e feita por meio da reducdo da rede de

transmissdo. Para isso, as cargas do sistema sdo convertidas em impedancia constante e,
juntamente com as reatancias transitorias dos geradores, sdo incluidas na matriz Y, que

descreve o sistema de transmissdo, conforme ilustrado na Figura 10. As equagdes referentes
as tensbes nas barras do sistema de transmissdo sdo eliminadas usando-se a técnica de

Eliminacdo de Gauss. Apos essa reducgdo, o sistema fica reduzido apenas as tensdes internas

dos geradores (E'qi ), conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Representacdo do sistema multimaquinas.
Fonte: adaptado de OLIVEIRA (2006)
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Considerando a reducdo da rede, a corrente do estator do i-ésimo gerador pode ser

reescrita como:

IRi + jl i = er_ik (EIRk +jEIIk ) = er_ik (Elqk Cos 5k + quksené‘k)’
k=1 k=1

(42)

onde Y, ; é o elemento da matriz Y, , n é o nimero de geradores do sistema, E'y e E';

sdo, respectivamente, as partes real e imaginaria da tensdo transitéria da i-ésima maquina. A

matriz Y, apresentada na Figura 10, é a matriz admitancia nodal com as admitancias

referentes ao sistema de transmissdo, cargas do sistema e reatancia transitéria dos geradores.

Expandindo o somatério apresentado em (42) e isolando-se as partes real e imaginaria,

obtém-se:

lg = > Gy E'y c0s 5, — B, E', sens,,
k=1

Iy =Y ByE'y C0sS, + Gy E'y send,,
k=1

(43)

(44)
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sendo B, e G, respectivamente, as partes real e imaginaria do elemento Y, i da

matriz Y,. O modelo multimaquinas resultante, obtido a partir da substituicao de (43)-(44) em

(35)-(36), é descrito por:

5} = a)sa)i - a)sl (45)

@, = %[Pmi ~DAw~ Y E' E' (G, cos(s, —5,) ~B, sen(5, ~5),  (46)

i =

. 1 n .
Elqi =7 [EFDi - Elqi+(xdi - dei )E (Gij E'qj Sen(5j _é‘.) + Bij E aj COS(5J- _é]))]! (47)
=

do

. 1
Eeoi :T_[Kei Ve = 1Va [+Vg) —E il (48)

el

O modulo da tensdo terminal, utilizado na equacdo diferencial do regulador de tensdo, nao é
uma variavel de estado do sistema, mas pode ser escrito em funcdo das variaveis de estado do

modelo. A expressdo final para 0 modulo da tensdo, obtida a partir da substituicdo de (43)-

(44) em (41), é dada por:
Vg |=[E%+2E'; X'y D_E'; (B cos(5; —5,) +G; sen(5; — 5,)
j=L

+X5 > E'WE', (GG cos(5; — 5,) + 2G; By sen(s; — &) + BB, cos(5; — 4, NIV (49)

=1 1=

O modelo linear do sistema, a ser utilizado nos estudos propostos nesse trabalho, é
obtido a partir da linearizacdo do conjunto de equacGes (45)-(48). O vetor de estados do

modelo multimaquinas, para um sistema com n geradores, é descrito por:

X:[51 (al E'ql EFDl"' 5n (on Elqn EFDn ]T' (50)
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3 ESTABILIDADE A PEQUENAS PERTURBACOES

A resposta transitoria de SEPs possuem diferentes comportamentos dindmicos devido
aos diferentes tipos de componentes interligados entre si. Devido a grande quantidade de
elementos existentes em um sistema interligado de energia, muitas interacbes dindmicas
podem ocorrer. Uma das principais preocupacfes é como o sistema respondera as variagoes
de cargas, perturbacOes e interacdes entre os diversos componentes do sistema. As diferentes
dindmicas podem ser divididas de acordo com as suas causas e tempo envolvido. Os
diferentes fendmenos dindmicos sdo geralmente divididos em quatro grupos: Ondas,
transitorios eletromagnéticos, transitorios eletromecanicos e transitorios termodinamicos.
Dentre estes fendmenos, o que apresenta dindmica mais rapida é o fendmeno de ondas
viajantes e surtos em linhas de transmissdo (tempo de resposta de micro a milisegundos). Os
fendbmenos eletromagnéticos envolvem os enrolamentos das maquinas (variaveis
eletromagnéticas) e interacao entre as maquinas e rede de transmissao (tempo de resposta de
milisegundos a segundos). Os fenbmenos eletromecanicos ocorrem devido as oscilagdes das
massas girantes dos geradores e motores (tempo de resposta de segundos a minutos) e 0s
fendmenos termodinamicos, que sdo os mais lentos, estdo associados ao controle das turbinas

a vapor (tempo de resposta de dezena de segundos a horas).

3.1 CLASSIFICACAO DOS ESTUDOS DE ESTABILIDADE

O principal objetivo do sistema elétrico de poténcia é suprir o0 mercado de energia
elétrica, de acordo com dois principios basicos: qualidade e confiabilidade. Qualidade é a
manutencdo de niveis adequados de tensdo e frequéncia, necessarios para o bom
funcionamento dos equipamentos elétricos. Sendo que manter a confiabilidade do SEP é
garantir a entrega de energia elétrica com 0 menor numero de interrupgdes possivel, mesmo
em condicBes adversas. A qualidade da energia e a confiabilidade do sistema dependem
fortemente da estabilidade do sistema. A estabilidade em sistemas elétricos esta ligada ao seu
comportamento quando submetido a uma perturbagédo. Esta perturbagdo pode ser de grande
escala ou de pequena escala, 0 que define uma importante divisdo no estudo da estabilidade.
A analise e estudo do comportamento do sistema quando submetido a uma grande

perturbacdo, por exemplo, uma falta em linha de transmisséo pode levar a perda de



48

sincronismo de um parque gerador. A perda de sincronismo, por exemplo, é caracterizada
como perda de estabilidade.

Em termos gerais o conceito de estabilidade tem uma definicdo geral que é o equilibrio
entre duas forcas opostas. J& uma definicdo para sistemas de poténcia seria a capacidade do
sistema em retornar para um estado de equilibrio operacional apés a ocorréncia de um
distarbio, mantendo as grandezas fisicas dentro de limites aceitaveis. A instabilidade pode se
manifestar de diferentes formas sendo que varios fatores podem contribuir, tais como: o ponto
de operacéo, configuracdo do sistema (topologia da rede), tipo da perturbacdo (variacdo de
carga, perda de gerador, perda de linha, etc.) e intensidade da perturbacdo (pequena ou
grande).

Os estudos de estabilidade séo divididos em classes devido as varias formas de
manifestacdes da estabilidade e aos varios fatores que afetam a estabilidade. A classificacao
da estabilidade considera a natureza fisica da instabilidade (frequéncia, tensdo, etc.), a
intensidade (ou tamanho) dos disturbios, os dispositivos a serem considerados no estudo e
métodos apropriados para realizacdo das analises. A Figura 11 apresenta em forma de

diagrama a divisdo da classificacdo dos estudos de estabilidade de sistemas de poténcia.

Estabilidade em Sistemas

de Poténcia
Estabilidade do Estabilidade de Estabilidade de
Angulo do rotor Frequéncia Tensdo
Estabilidade Estabilidade a Estabilidade Estabilidade
Transitoria (a Peguenas de Tenséo a Tensdo a
Grandes Perturbacdes Grandes Pequenas
Perturbagdes) Perturbagdes. Perturbacdes

Figura 11 — Esquema da divisdo dos estudos de estabilidade.
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Analisando a estabilidade sob o ponto de vista da teoria de sistemas dinamicos a
definicdo de estabilidade mais aceita € a estabilidade no senso de Lyapunov, que foi proposta
pelo engenheiro e matematico Alexander M. Lyapunov (1857-1918). Esta estabilidade refere-
se a estabilidade do ponto de equilibrio do sistema dinamico. Segundo Lyapunov o ponto de

equilibrio x* € R™ é estavel se:

E>036>0: ||x(ty) —x*|| <6 =||x() —x7|| <&, (51)

Vit>ty=0. (52)

Segundo as condigdes (51) e (52) o sistema é estavel se sujeito a uma pequena
perturbacdo §, a trajetdria x(t) do sistema permanece dentro de uma pequena regido na
vizinhanga & do ponto de equilibrio.

O estudo proposto neste capitulo retrata os conceitos relacionados ao problema da
estabilidade a pequenas perturbacdes a qual € definida como a capacidade de manter o
sincronismo apos sofrer uma pequena perturbacdo. O foco principal do estudo de estabilidade
a pequenas perturbacdes é identificar a resposta dindmica do sistema e se necessario melhora-
la por meio do ajuste e/ou projeto de controladores. O estudo de estabilidade a pequenas
perturbacBes engloba os fenbmenos eletromecanicos. Além de situar a estabilidade a
pequenas perturbagdes, este capitulo também mostra as principais ferramentas para o estudo
desse tipo de estabilidade.

Uma perturbacdo € considerada pequena se as equacBes que descrevem o
comportamento do sistema podem ser linearizadas em torno de um ponto de equilibrio e,
desta maneira, todas as propriedades aplicaveis a anélise de sistemas lineares podem ser
utilizadas. Dados do Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS), referentes ao sistema
interligado nacional (SIN), mostram uma ocorréncia média nos Gltimos 5 anos de 2.323
perturbacdes anuais. Estas ocorréncias envolvem pequenas e grandes perturbacbes que
causam corte de carga no sistema. Em 2010, por exemplo, ocorreram 2.670 perturbacdes.
Estas perturbagcdes podem levar o sistema a instabilidade, dependendo das condicdes de

operacéo do sistema.
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3.2 SISTEMAS LINEARES

Em se tratando do estudo de estabilidade a pequenas perturbacdes, um dos caminhos é
a obtencdo da resposta do sistema submetido a uma perturbagdo, através da resolucéo
numerica do modelo ndo linear do sistema. Entretanto, a resolugcdo numérica das equagdes nao
lineares, no estudo das oscilacBes eletromecanicas de baixa frequéncia, € feita apenas para dar
validade as andlises e projetos baseados em abordagens lineares.

Os sistemas de poténcia sdo em sua grande maioria representados por modelos nao
lineares na forma de espacos de estados. Estes modelos ndo lineares podem ser linearizados
como sera verificado na sequéncia. A linearizacdo do modelo pode ser realizada pelo fato do
foco do estudo proposto ser a estabilidade a pequenas perturbacBes, pois as pequenas
perturbacdes ndo afastam significativamente as variaveis do sistema do ponto de equilibrio a
ser estudado. Dessa forma, a resposta do modelo linear é muito proxima da resposta do
modelo ndo linear. A preferéncia de se usar os modelos lineares vem do fato que estes
possuem uma maior variedade de ferramentas para analise quando comparado com modelos
ndo lineares. Na sequéncia, serd apresentada a linearizacdo e obtencdo do modelo linear

adotado nos estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes.

3.2.1 Linearizacdo do Modelo do Sistema

Em estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes é pratica comum linearizar
modelos ndo lineares. A linearizacdo permite o uso da grande variedade de técnicas lineares
para analise do sistema e projeto de controladores, sendo que o modelo do sistema é
linearizado em torno de um ponto de operagdo. O ponto de operagdo do sistema de poténcia

geralmente € um ponto de equilibrio do modelo néo linear. Diz-se que x* ¢é ponto de

equilibrio de x(t) = f(x(t)) se:

x(t) = f(x*) = 0. (53)

A Figura 12 apresenta uma ilustracdo da linearizacdo da funcdo f(x) em torno da condicéo

inicial x,.
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y(x)

fix)

|
xo0 ¥

Figura 12 — Representacdo da linearizacéo do sistema em um ponto de operacéo.

A funcdo linear y(x) tem validade apenas nas vizinhangas do ponto usado na linearizagdo. A
linearizac&do pode ser obtida utilizando a série de Taylor. Considere o modelo ndo linear dado

por:
x(t) = f(x). (54)

Considerando que o sistema seja submetido a uma pequena perturbacéo, pode-se escrever:
x(t) = x, + Ax, (55)

onde o termo Ax é o vetor que representa 0 pequeno desvio das variaveis de estado em
relacdo ao ponto de equilibrio x,, que corresponde ao vetor com os valores das varidveis de
estado na condicdo de operacdo inicial. Para sistemas submetidos a pequenas perturbacdes, a

equacao (54) pode ser reescrita na forma:
x(t) = Xxo + Ax = f[(x( + AX)]. (56)

Considerando-se que a perturbacdo n&o afaste significativamente o sistema da
condicdo de operacdo original (x,), 0 sistema pode ser representado pela expansdo em série
de Taylor da equacéo (56). Aplicando-se a expansdo em série de Taylor, truncada na primeira

derivada, obtém-se:

%o + A% ~ f(x0) + 2| Ax. (57)
oxly

0
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Para a condicdo inicial x,, temos que x, = f(x¢) = 0. Portanto, a equacdo (57) pode ser

reescrita com uma equacao linear na forma de espago de estados do tipo:

Ax (t)= AAX(D), (58)
onde a matriz A € o jacobiano de x(t) = f(x). A solucdo da equacdo (58) fornece uma boa
aproximacdo para a resposta do sistema elétrico de poténcia submetido a pequenas
perturbacdes. Uma facilidade advinda do uso do modelo linear apresentado se deve ao fato de
que as informagdes a respeito da estabilidade do sistema podem ser obtidas por meio dos
autovalores da matriz de estados A. Os sistemas lineares representados pela equacdo (58)

apresentam apenas um unico ponto de equilibrio, desde que A seja ndo singular, conforme

apresentado em (59).
A%(t) = AAX* = 0 = AAX* = 0 = AX* = 0. (59)
De acordo com (59), o unico ponto de equilibrio do sistema linear € a origem do espaco de
estados.
A solucdo da equacéo (58) pode ser escrita em funcdo dos autovalores e autovetores na
seguinte forma:

Ax(t) = ¥, ¢ viehit, (60)

sendo ¢;e€C, A€ C e v; € (™ constantes, i=1..,n e t € um parametro

representando o tempo. Dessa forma, temos:

Ax = ?:1 )\i Ci Vieki t, (61)

Combinando as equacdes (58) e (60) e (61) temos:

Zin=1 )\i Ci Vie}‘i t= A 2{;1 Ci Vie}‘i t. (62)

Como os c; e A; séo constantes, podemos reduzir a:
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it A v = XL AY; . (63)

Ao usar cada termo separado dos somatorios de (63) verificamos que as mesmas
podem ser resolvidas através do calculo dos autovalores e autovetores a direita da matriz A,

ou seja, encontrando-se A; e v; que satisfacam:
7\i-Vi=AVi' i=1,...,n. (64)

Os autovalores e autovetores a direita da matriz A possibilitam a obtengdo de solugdes para
(58). Na equacdo (60) tem-se a relacdo dos autovalores com a resposta do sistema. Caso 0 A;
tenha parte real negativa, a resposta sera atenuada pelos termos e%i¢, o que caracteriza um
sistema estavel. Caso a parte real de algum dos A; for positiva, 0 respectivo termo e?it
introduzira um crescimento exponencial na resposta, configurando um sistema instavel. Cada

autovalor A; corresponde a um modo de resposta do sistema.

3.3 MODOS DE OSCILACAO

As pequenas variagdes nas cargas do sistema durante o dia podem excitar modos de
oscilacdo que sdo intrinsecos aos sistemas de poténcia. Tais modos oscilatérios sao modos
eletromecénicos de resposta e podem ser observados nas variagGes dos angulos e velocidades
dos rotores das maquinas. Antes de definir os modos de oscilagdo mais comuns em sistemas
de poténcia, sera apresentada a forma tipica adotada em estudos de estabilidade a pequenas
perturbacbes para determinar as caracteristicas desses modos oscilatorios. Considere o

autovalor dado por

A parte real o; esta relacionada ao crescimento ou decaimento exponencial da resposta e
parte imaginaria w; determina a frequéncia de oscilagdo do modo de resposta associado ao i-
ésimo autovalor. O fator de amortecimento do modo de resposta oscilatorio, o qual representa

a taxa de decaimento da amplitude da oscilagéo, é dado por:
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(=2 (66)

Este fator de amortecimento é amplamente aceito em sistemas de poténcia como margem de
estabilidade a pequenas perturbacbes (GOMES et al., 2003). A amplitude do modo de
resposta decai para 37% da amplitude inicial a 1/2r( ciclos de oscilagdo. Um fator de 0,05
ou 5%, por exemplo, é aceito como uma margem de estabilidade aceitavel para sistemas
elétricos de poténcia (KUNDUR, 1994). Este valor proporciona um decaimento de 63% do
modo de resposta em aproximadamente trés ciclos. Analisando a equacdo (66), € possivel
observar que fatores de amortecimento negativos caracterizam modos de oscilagdo instaveis.
Usando os autovalores e o fator de amortecimento é possivel identificar os modos oscilatorios
presentes no sistema de poténcia, assim como identificar as frequéncias e decaimento desses
modos de resposta. A operacdo e os estudos de sistemas elétricos de poténcia ao longo dos
anos permitiram identificar varios tipos de modos de resposta oscilatdrios tipicos em sistemas
elétricos de poténcia. Os modos eletromecanicos mais comuns em sistemas elétricos de
poténcia sdo:

v" Modos intra-planta: ocorrem entre geradores préximos, geralmente os localizados na
mesma unidade geradora, na faixa de frequéncia de 2,0 a 3,0 Hz (KUNDUR, 1994);

v" Modos locais: sdo caracterizados pela oscilacdo de uma planta de geragcdo contra o
resto do sistema de poténcia, e geralmente ocorrem na faixa de frequéncia de 0,7 a 2,0
Hz (KUNDUR, 1994);

v" Modos inter-area: envolvem um grupo de unidades geradoras oscilando coerentemente
contra outro grupo em uma area diferente, e geralmente ocorrem na faixa de
frequénciade 0,1 a 0,7 Hz (KLEIN et al., 1991).

Existem também os modos de controle, que sdo caracterizados por oscila¢des causadas
pelas malhas de controle do sistema. Os modos torcionais, sdo caracterizados, em geral, por
oscilacdes das partes (secdes) que constituem o eixo do conjunto turbo-gerador e que variam
entre uma frequéncia de 5 a 59 Hz. Ambos os modos podem ser instabilizados pela interacdo
de controladores projetados de maneira inadequada (KUNDUR, 1994).

Os autovalores permitem identificar os modos de oscilacdo presentes em um sistema
elétrico de poténcia multimaquinas, entretanto, ndo permitem identificar que tipo de

perturbacdo estimula esses modos e em quais geradores do sistema esses modos se
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manifestardo. Ou seja, ndo é possivel dizer quais geradores especificos exibirdo oscilagdes
eletromecénicas de baixa frequéncia apds a ocorréncia de pequenas perturbagdes. A influéncia
dos modos eletromecanicos em cada variavel de estado do modelo pode ser determina por
meio de outra ferramenta para analise de sistemas lineares. Essa ferramenta em questdo é

apresentada na se¢éo seguinte.

3.4 FATOR DE PARTICIPACAO

Analisando o significado dos autovetores na resposta do sistema, observa-se, na
equacéo (60) que um autovetor v; associado a um modo de resposta A; fornece a distribuigédo
deste modo nas variaveis de estado, ou seja, determina a intensidade com que este modo
estard presente na resposta individual de cada varidvel de estado. Dessa forma, pode-se
utilizar os elementos dos autovetores v; para descobrir em quais varidveis de estado 0 modo
de resposta A; exerce maior influéncia. Para determinacdo da relacdo entre os modos de
resposta e as variaveis de estado do sistema, pode-se utilizar os fatores de participacéo. Para
um entendimento destes fatores é necessario inicialmente definir o conceito de autovetores a
esquerda da matriz A. Os autovetores a esquerda da matriz A sdo definidos como o conjunto

de vetores w; € R™ que satisfaz a relagéo (67).
)Li W; = WiA, i= 1, ey 1L (67)

Na equacdo (67), admite-se que A possui n autovalores distintos. Verifica-se em (64) e em
(67) que a multiplicacdo tanto de v; quanto de w; por um escalar ndo afeta as igualdades,
ou seja, pode-se multiplicar os autovetores a direita e a esquerda de uma matriz por escalares
quaisquer, e 0s vetores resultantes continuardo sendo autovetores. Devido a esta
possibilidade, € comum normalizar os autovetores v; e wj, associados a um mesmo modo A;
de tal forma que w;v; = 1. Outra propriedade importante destes vetores € a ortogonalidade
entre um autovetor a direita, associado a um determinado autovalor, e qualquer autovetor a
esquerda que seja associado a outro autovalor, ou seja, wjv; =0 sei # .

Adotando-se estas relacBes, pode-se mostrar que 0s autovetores a esquerda
determinam as magnitudes da excitacdo dos modos de resposta devido as condi¢des iniciais
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(ou seja, determinam as constantes ¢; em (60) e (61)). Para determinar essa relacao,

considere:
A Wi = WA, (68)
A w;Ax(0) = w;AAx(0), (69)
A wiAx(0) = w;Ax(0), (70)
A wiAx(0) = Wi Xim A G v (72)

Considerando que w;v; = 1. E que wjv; =0 sei # j, aequacdo (71) pode ser reescrita

como:

w;Ax(0) = ;. (72)

A equacdo (72) descreve a influéncia dos autovetores a esquerda na excitacdo do i-
ésimo modo de resposta devido a condicdo inicial Ax(0).

Apobs a definicdo dos autovetores a esquerda, serd definido o fator que estabelece a
relagdo entre os modos de resposta e as variaveis de estado do sistema. Esse fator, conhecido
como fator de participacdo, pode ser usado, por exemplo, para selecionar os geradores mais
adequados para se controlar um modo de resposta de interesse. O fator de participacdo
(PEREZ-ARRIGA et al., 1982) ¢ definido como:

Pki = WkiVki» (73)

onde wy; € 0 k-ésimo elemento do i-ésimo autovetor a esquerda w; e vi; 0 K-€simo
elemento do i-ésimo autovetor a direita v;. O fator de participacdo py; fornece a participacdo
relativa da k-ésima variavel de estado no i-ésimo modo de resposta do sistema. A soma dos

fatores de participagdo € igual a 1, conforme mostrado na equagéo (74).

Yk=1Pri = 1. (74)
Com o uso das ferramentas para analise de sistemas lineares apresentadas é possivel

analisar diversas caracteristicas da resposta de um sistema submetido a uma pequena
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perturbacdo. Os geradores cujas variaveis de estado apresentam elevada influéncia em um
modo de interesse sdo na maioria das vezes bons candidatos a receberem estabilizadores de
sistemas de poténcia (ou PSS, do inglés, Power System Stabilizer). A variavel de estado com
maior influéncia em um dado modo reposta de interesse pode ser uma boa escolha para ser
usada como sinal de realimentagdo em uma malha de controle, desde que esta seja uma

variavel fisica mensuravel.

3.5 RESIDUOS DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Esta secdo apresentara outra ferramenta para analise de sistemas lineares tipicamente
usada nos estudos de estabilidade a pequenas perturbacdes. Considere 0 modelo linear na

forma padréo dado por

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (75)

y(t) = Cx(t) + Du(t). (76)

As matrizes A e R*"*"  BeR"™ ™ CeRP*" e D e RP*™ sio as matrizes de estados,
de entrada, de saida e de transmissdo direta, respectivamente. Complementando os termos das
equacdes (75) e (76), temos x(t) € R™, u(t) € R™ e y(t) € RP, sendo que x(t) € o vetor
de estados, u(t) € o vetor de entradas do modelo linearizado e y(t) é o vetor de saidas do
modelo linearizado, n é o ndmero de variaveis de estado, p € o nimero de saidas e m é o
namero de entradas. Considerando apenas uma entrada e apenas uma saida, 0 modelo linear
apresentado acima pode ser representado pela funcdo de transferéncia G(s) apresentada na
Figura 13.

U(s) G Y(s)

Y(s)=G(s).U(s)

fun¢do de
transferéncia

Figura 13 — Representacdo da funcéo de transferéncia do sistema em malha aberta.

A partir da funcdo de transferéncia podemos obter os residuos de G(s), que permitem

determinar qual conjunto de entrada-saida (U(s) - Y(s)) de interesse exerce maior influéncia
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sobre um dado modo de resposta de interesse. Segundo (KUNDUR, 1994), podemos obter os
residuos da funcdo de transferéncia a partir da expansdo da funcdo de transferéncia do
sistema, considerando a entrada de controle e o sinal saida de interesse. A funcdo de

transferéncia pode ser representada na forma de polos, zeros e ganho da seguinte maneira:

N
G(s) = % (77)

Se N(s) e D(s) podem ser fatorados, a fungéo de transferéncia pode ser reescrita como:

(5—21).(5-23) werenne. (s—zp)
G(s) = : 78
( ) (s—=A1).(s=22) wenne. (s—An) (78)
Expandindo a fungdo de transferéncia em fragdes parciais, obtém-se:
_ R4 R, Rn _ vn Ri
G(s) = = + - + ...+ A Zi=lgy (79)

onde R; é o residuo da funcdo G(s) no polo Ai. Escrevendo a funcdo de transferéncia em

termos dos autovalores e autovetores, obtém-se

G(s) = % = [C.v;.(sI — A)~L. w.B]. (80)

Como A é uma matriz diagonal, com os autovalores de A, pode-se escrever

G(s) = 2Ly (81)

1

onde

Ri =C Vi.Wi.B. (82)

O residuo R fornece informacdes sobre a controlabilidade e observabilidade dos modos
de resposta do sistema. O residuo de uma funcgédo de transferéncia, para um dado modo de
resposta Aj, dd a informacdo de quanto o modo de resposta em questdo é controlavel e

observavel através da entrada de controle u e do sinal de saida y considerados na funcéo de
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transferéncia. Portanto, o residuo fornece o conjunto de entrada U(s) e saida Y(s) que
permite o melhor controle do modo de resposta de interesse. Ou seja, fornece a melhor
localizagdo para a instalacdo do controlador a ser projetado para os sistemas de poténcia, de
modo a proporcionar uma contribuicdo efetiva no amortecimento dos modos oscilatorios

instaveis ou fracamente amortecidos.
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA DE CONTROLE PROPOSTO

O desenvolvimento da metodologia de projeto proposta requer o estudo e a aplicacdo
de técnicas de controle classico e moderno compativeis com projeto de controladores de
amortecimento para sistemas elétricos de poténcia. A metodologia proposta sera estruturada
na forma de LMIs para aplicacdo em sistemas dindmicos em geral, entretanto, nesse trabalho
sera aplicado apenas a sistemas de poténcia multimaquinas. A metodologia proposta adotara o
limite superior para energia do sinal de saida do sistema em malha fechada como indice de
desempenho. O uso do limite para o valor da energia do sinal/varidvel de saida do sistema é
um diferencial com relacdo a outros trabalhos que utilizam o posicionamento regional de
polos como indice de desempenho. Esta energia corresponde ao valor da integral do sinal de
saida do sistema elevado ao quadrado. O uso da energia de saida na formulacéo do problema
de controle exige menos dispéndio computacional, quando comparado com o tradicional fator
de amortecimento minimo na forma de posicionamento regional de polos. Tal dispéndio
computacional estd associado a menor dimensdo das desigualdades matriciais referentes a
formulacéo de controle, quando comparado com a dimenséo das desigualdades matriciais do
PRP. Outra vantagem do uso da energia de saida é permitir, na etapa de projeto do
controlador, a especificacdo de um indice de desempenho apenas para 0 modo de resposta de
interesse.

O fator de amortecimento minimo para os modos de oscilagdo do sistema em malha
fechada € comumente aceito em sistemas elétricos de poténcia como um indicativo de
margem de estabilidade a pequenas perturbagoes (GOMES et al., 2003), sendo difundido o
seu uso em projetos de controladores e na andlise de estabilidade a pequenas perturbacdes.
Este amortecimento minimo pode ser obtido, em formulacdes LMIs, por meio do
posicionamento regional de polos (PRP) (CHIALI e GAHINET, 1996) ; (CHIALI et al.,
1999).

O posicionamento regional de polos em geral imp6e que todos os polos do sistema
sejam posicionados em uma regido predeterminada do plano complexo. Isso dificulta o
projeto de controladores para apenas um ou poucos geradores do sistema de poténcia, pois
atuando em apenas um gerador pode ndo ser possivel posicionar os polos referentes aos outros
geradores do sistema. Dessa forma, esse trabalho propde uma metodologia que seja capaz de

posicionar apenas os polos de interesse.
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Os controladores gerados por metodologias na forma de LMIs, baseadas na
realimentacdo dindmica de saida, geralmente apresentam ordem elevada. No entanto, este

trabalho prop&e uma metodologia capaz de gerar controladores de ordem reduzida.

4.1 POSICIONAMENTO REGIONAL DE POLOS (PRP)

Antes de apresentar a metodologia proposta é importante estabelecer a base teérica da
metodologia baseada no posicionamento de polos para se comparar com a nova proposta e
estabelecer pardmetros conceituais entre elas. Tendo em mente a idéia de obter-se uma
metodologia que utiliza a energia da saida como indice de desempenho do sistema, serdo
retratados 0s conceitos e conhecimentos referentes a metodologia de projeto de controladores
baseada no PRP como indice de desempenho.

Em se tratando de problemas de oscilacdes eletromecéanicas nédo é suficiente obter um
controlador que garanta apenas a estabilidade do sistema em malha fechada. Este problema
requer controladores que garantam um desempenho adequado para o sistema em malha
fechada, pois o sistema pode ser estavel e apresentar modos oscilatérios mal amortecidos, o
gue compromete a operacdo e a confiabilidade do sistema. A excitacdo destes modos pouco
amortecidos pode ocorrer devido as mudangas no ponto de opera¢do do sistema. Estas
mudancas se devem as perdas de linhas de transmissdo, variaces nas cargas e até a saida de
unidades geradoras do sistema interligado.

Para evitar modos oscilatérios mal amortecidos muitas metodologias de projeto de

controladores de amortecimento utilizam o PRP para garantir um bom desempenho do
sistema em malha fechada. Nessas metodologias, o fator de amortecimento minimo ¢, é

adotado para os modos oscilatorios do sistema em malha fechada. Esse fator de
amortecimento é largamente aceito como uma margem de estabilidade a pequenas

perturbacdes. Na Figura 14 pode-se ver, no plano complexo, a regido D para posicionamento
dos polos que garante um fator de amortecimento maior que ¢, para os polos do sistema em

malha fechada.
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A Im

Regido D Re

Q:Q Fator de
0 Amortecimento

Figura 14 — Localizacéo da regido D no plano complexo para posicionamento dos polos.

A regido D da figura 14, é definida por § > ¢, e a reta delimitada pelo &ngulo 6 no

semi-plano esquerdo € a reta que contém os modos estaveis com 0 mesmo amortecimento ¢ .

Se todos os polos do sistema em malha fechada estiverem contidos em qualquer regido D, no

semi-plano esquerdo, diz-se que o sistema
x(t) = Ax(1), (83)

é “D-estavel”.

O PRP pode ser especificado por meio de formulacdes de controle na forma de LMIs.
Em formulac6es desse tipo, todos os polos do sistema em malha fechada estardo contidos na
regido D somente se as desigualdades matriciais lineares forem satisfeitas. A analise de
estabilidade e o projeto de controladores para sistemas dindmicos representados por modelos
lineares podem ser realizados por meio de LMIs obtidas a partir da equagdo quadratica de
Lyapunov. Para uma melhor compreensdo das formulagdes LMIs, considere o modelo linear

invariante no tempo dado por:
x(t) = Ax(t), x(0) = x,. (84)

A existéncia de uma matriz P = PT > 0 tal que as desigualdades (85) e (86) sejam satisfeitas
para todo x = 0, é a condigdo necessaria e suficiente para que toda trajetoria do sistema (84)

convirja para zero com t—>o (ou seja, limx(t)=0 Vx(0)=0 implica em sistema
t—o0

assintoticamente estavel).
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V(x) =x"Px >0, (85)

V(x) = x"Px+ xTPx = xT(ATP + PA)x < 0. (86)

A condicdo que possibilita provar a estabilidade quadratica do sistema (84) também
pode ser escrita por meio de uma formulacdo LMIs. A formulagdo LMI para verificacdo da

estabilidade quadrética é obtida a partir de (85)-(86) e é dada por:

P=PT >0, (87)

ATP + PA < 0. (88)

Se as LMIs (87)-(88) forem factiveis, diz-se que o sistema descrito pela equacéo (84) é
guadraticamente estavel. Em se tratando de analise e projeto de controladores esta teoria é
muito utilizada. Varios outros estudiosos deram continuidade as pesquisas para 0
desenvolvimento de LMIs baseados nas idéias propostas por Lyapunov, fazendo com que
surgissem muitos avancos ao longo da historia. As LMIs que até a década de 1940 eram
geralmente resolvidas manualmente e aplicadas a pequenos sistemas (segunda ou terceira
ordem, por exemplo), tiveram forte avango e passaram a contar com métodos computacionais
cada vez mais eficientes para a solucdo. Hoje ja se pode contar com varios pacotes
computacionais especialmente desenvolvidos para a resolucdo de LMIs, como por exemplo, o
LMllab para o MatLab (GAHINET et al. 1995). O posicionamento regional de polos,
estruturado na forma de LMIs, é dado pelas equacdes (89) e (90). Essa formulacéo, assim

como a sua prova, pode ser encontrada em (CHIALI e GAHINET, 1996).

P=PT >0, (89)

senf(ATP + PA) cos6(PA —ATP)
cosO(PTP — PA) send(PTP + PA) '

(90)
Observando (89)-(90) e comparando com a Figura 14, nota-se que existe uma regido LMI
delimitada pelo setor conico que define um fator de amortecimento minimo. O setor conico é

delimitado pela reta cuja inclinagéo é dada pelo &ngulo @ = arcseno(¢,).
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Em situacBes onde os controladores a serem projetados sdo incluidos em apenas
alguns geradores do sistema, a formulacdo LMI cléssica apresentada em (89) e (90) pode
falhar no projeto de controladores para sistemas multimaquinas, pois as entradas de controle
dos geradores com os controladores a serem projetados podem ndo exercer influéncia sobre os
modos de resposta de outros geradores do sistema (ou seja, 0s controladores localizados em
apenas alguns geradores do sistema ndo sdo capazes de melhorar a dinamica de outros
geradores distantes dos geradores com o0s controladores a serem projetados). Visando
proporcionar um melhor entendimento desta limitacdo do PRP, um exemplo hipotético
considerando um sistema de poténcia com dois geradores é apresentado. Considere um
sistema com dois geradores (G1 e G2) onde um controlador de amortecimento € adicionado
em apenas um dos geradores do sistema. A Figura 15 apresenta os modos de resposta
oscilatérios correspondentes ao sistema hipotético com e sem um controlador de
amortecimento inserido no gerador G1. De acordo com a Figura 15, € possivel notar que o
controlador localizado no gerador G1 ndo é capaz de introduzir amortecimento ao modo de
resposta associado ao gerador G2. Esse modo de resposta ndo foi afetado pelo controlador
pelo fato de ndo poder ser controlado pela entrada de controle do gerador G1 e, portanto, ndo
é possivel utilizar o posicionamento regional de polos para o caso apresentado. A metodologia
proposta nesse trabalho contorna essa limitacdo do posicionamento regional de polos, pois
permite especificar um fator de amortecimento minimo apenas para 0 modo de resposta de

interesse.

N Polode G1 § Im N i Im
5 * * N
N \
~ Polo de G2 Polo de G s Polo de G2
Nk R
\ N
\ N
. Go * Go
Regido para N Regido para A
- N - \
Posicionamento '+, Posicionamento
de polos Re de polos ~ Re
-~
0 0 .

Figura 15 — Exemplo hipotético do PRP para um sistema multimaquinas: a) Sistema sem controlador de

amortecimento; b) Sistema com controlador de amortecimento adicionado apenas ao gerador G1.
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4.2 CONTROLADOR BASEADO NA REALIMENTACAO DINAMICA DE
SAIDA

Objetivando-se um bom desempenho para o sistema em malha fechada e atender aos
requisitos praticos pretende-se utilizar um controlador baseado na realimentacéo dindmica de
saida. O uso da realimentacdo dindmica de saida possibilita, em muitos casos, obter um
desempenho transitorio satisfatorio que ndo poderia ser obtido com a realimentacdo estatica
de saida (CRUSIUS e TROFINO, 1999). Um controlador baseado na realimentacdo dindmica

de saida utiliza a lei de realimentacéo do tipo:

u = K(s)y. (91)

O controlador apresentado em (91) pode ser representado na forma de espaco de estados por:

Xc(t) = Acxc(t) + Bey(d) (92)
u(t) = Cexc(t), (93)

onde x. € R™ é o vetor com os estados do controlador e K(s) = C.(sI — A.)"!B.. A
equacdo (92) descreve o comportamento dindmico do controlador em funcdo da saida da
planta y(t) . As variaveis de estado do controlador, multiplicadas pelos ganhos definidos pela

matriz Cc, geram o sinal de controle u(t) a ser adicionado ao sistema.

4.3 ROBUSTEZ DE ESTABILIDADE DO SISTEMA

Os sistemas de poténcia, durante sua operagdo normal, sofrem variagdes normais de
carga e outros tipos de pequenas perturbacOes ja descritas anteriormente. Devido a esta
caracteristica do sistema, torna-se necessario considerar as variacdes do ponto de operacdo na
sintese de controladores. Essas variagcbes podem ser tratadas por meio da teoria de controle
robusto. A técnica empregada neste trabalho para considerar as incertezas referentes ao ponto
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de operacdo do sistema é conhecida como modelagem politopica (RAMOS, BRETAS e
ALBERTO, 2002). A aplicacdo dessa modelagem permite a obtencdo de um modelo que
considera varios pontos de operacdo do sistema elétrico de poténcia. Esta modelagem ¢é
formada por um conjunto de L modelos lineares, estruturados a partir da conexdo de modelos
representados pelas equagOes (75) e (76) (obtidos a partir da linearizagdo do modelo
multimaquinas em L diferentes pontos de operagdo) com o modelo do controlador
representado pelas equacbes (92) e (93). Dessa forma, 0 modelo do sistema em malha

fechada, considerando os L diferentes pontos de operacao, € descrito por:

x(t) =Ax(t), A = [Bccj )

(94)

A matriz A; € R™PMCXMHNC parg j=1,..,L, sd0 as matrizes de estado do sistema em
malha fechada, A; € R"™*", sdo as matrizes de estado do sistema em malha aberta
referentes aos L diferentes pontos de operacdo adotados, onde n é o nimero de variaveis de
estado do sistema e nc € a ordem do controlador a ser projetado. As matrizes B;j e Cj sdo,
respectivamente, as matrizes de entrada e saida do sistema para cada ponto de operacédo
adotado. As matrizes B; e C; seréo iguais para todos os vértices do sistema (B; =B e C; =C),
nos casos em que elas ndo dependem do ponto de operacdo do sistema. As matrizes
A, B.eC. sdo as varidveis matriciais a serem obtidas pelo procedimento de projeto. Os
problemas de andlise da estabilidade e projeto de controladores envolvendo a modelagem
politépica podem ser colocados na forma de LMIs. O entendimento da modelagem polit6pica

exige algumas defini¢des que seréo apresentadas a seguir. Considere o modelo dado por:
x(t) e @ x(t),  x(0) = x,, (95)

onde o politopo Q € um conjunto no espaco das matrizes n+nc x n+nc formado pela
combinacdo convexa das matrizes K]-, e x(0) é a condicgdo inicial do sistema em malha

fechada. O conjunto Q pode ser escrito na forma:

Q= {Kl, ""KL} = {Z%=1 Tin | T; >0, Z%:l T, = 1} (96)
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Por meio de (96), pode-se observar que 0 conjunto Q é um politopo no espaco das matrizes, e

as matrizes Kj séo seus vertices. A modelagem apresentada em (95) é chamada de Inclusao

Diferencial Linear Politopica (IDLP) (BOYD et al., 1994). Qualquer fungdo X:R, ->R"

que satisfaz (95) é chamada de trajetoria (ou solucdo) da IDLP. Considere que
x(t) = f(x, 1), 97)

representa o conjunto de equacdes diferenciais do modelo multimaquinas e suponha que, para

cada x(t) e t, exista uma matriz G(x, t) € Q tal que:
f(x,t) = G(x,t) x(t) . (98)

Dessa forma, conclui-se que qualquer solucdo (ou trajetoria) do sistema ndo linear (97) é
também uma solucéo da IDLP definida por @ (BOYD et al., 1994).

A convexidade intrinseca ao conjunto Q é uma caracteristica bastante util para a
analise da estabilidade e para o projeto de controladores. Essa caracteristica permite garantir
que certas propriedades validas para os vertices do politopo também sdo validas para todas as
matrizes que compdem o0 conjunto. A estabilidade quadratica é uma destas propriedades. A
IDLP (95) sera quadraticamente estavel se, e somente se, existir P = PT > 0 tal que as
LMIs

AfP+PA; <0, j=1,..,L (99)

sejam satisfeitas simultaneamente. Ou seja, o sistema politopico é quadraticamente estavel se
existir uma matriz P = PT > 0 que satisfaca as equacdes (99) para todos os sistemas
vertices de Q. Assim, a utilizagdo da modelagem politopica, associada a teoria de estabilidade
quadratica, garante a estabilizacdo do sistema em malha fechada, ndo somente para 0s pontos
de operacéo utilizados na construcdo do sistema politdpico, mas também para todos os pontos
de operacdo que podem ser gerados a partir da combinagdo convexa dos vértices do politopo
(BOYD etal., 1994).
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44 METODOLOGIA DE PROJETO BASEADA NA ENERGIA DO SINAL
DE SAIDA DO SISTEMA

A energia do sinal de saida do sistema foi utilizada por Oliveira et al. (2007) em uma
metodologia de projeto de controladores de amortecimento como uma alternativa ao fator de
amortecimento minimo especificado pelo PRP. Entretanto, diferente da metodologia
apresentada nesse trabalho, a metodologia proposta em Oliveira et al. (2007) considera a
velocidade dos geradores do sistema como sinal de saida do sistema em malha fechada e
também o controlador de amortecimento resultante apresenta a mesma ordem do modelo
linear adotado no etapa de projeto.

Para facilitar a compreensdo da metodologia de projeto proposta nesse trabalho,
inicialmente serdo apresentados alguns conceitos basicos sobre a energia de um sinal e
também a formulacdo LMI para a imposicdo de um limite superior para a energia do sinal de

saida do sistema.

4.4.1 Consideracdes a respeito da energia do sinal de saida

Neste trabalho utiliza-se o conceito de energia comumente empregado na teoria de
processamento de sinais (LATTI et al., 2006; HAYKIN, 2001). A energia de um sinal é
definida como sendo o somatério de todas as poténcias instantaneas do sinal. A poténcia de

um sinal y(t) é definida como

PO = Y (1), 100)

A energia do sinal real y(t) pode ser obtida a partir da poténcia apresentada em (100) como

e=["p(t)dt = ! y*(t)dt, (101)

onde ¢ é a energia do sinal y(t) para o intervalo de tempo [0, «) .
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A energia & fornece informagdes a respeito do decaimento do sinal de saida do
sistema. Oscilagcbes com amplitudes crescentes (0 que corresponde a um sistema instavel)
resultam em um valor ilimitado ¢. O modo de resposta de interesse € estavel apenas se o
valor da energia for finito. Modos de resposta bem amortecidos resultam em baixos valores de
& . Um exemplo gréfico correspondente a energia da saida de dois sinais hipotéticos de saida
é apresentado na Figura 16, para esclarecer os conceitos adotados na formulagdo proposta. A

saida y,(r) € associada a um modo oscilatorio ndo amortecido, como consequéncia, o valor da
energia c(y,(t)) tende ao infinito conforme o tempo tende ao infinito. A resposta de y, () €
caracterizada por oscilagfes amortecidas, o que resulta em um valor finito para energia

&(Y,(1))-

y(®) [ =
I
ya(t) ~ j 1w oo -
/ A I 7
Yi(t) P / \\ / tempo g
L AV / ! P =
< T = _~7&, — Valor
\\ // \\ // e €2 constante
~ \ / - tempo
\ / O - ‘ .
\\_/ f t -

Figura 16 — Exemplo hipotético da energia de sinais oscilatorios.

A imposicao de um limite superior para a energia do sinal/variavel de saida do sistema
corresponde a imposicdo de um fator amortecimento para a variavel escolhida como variavel
de saida do sistema. Um dos objetivos desse trabalho é representar o0 modelo do sistema na
forma modal e adotar os modos de resposta do sistema como saida do modelo. Dessa forma,
sera possivel especificar um desempenho desejado apenas para modos de resposta de interesse

do sistema.

4.4.2 Formulacdo LMI baseada na Energia do Sinal de Saida

Para a imposicao do limite superior para energia do sinal/variavel de saida do sistema,

considere 0 modelo politépico, em malha fechada, dado por:
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X(t) = Ax(), X(0) =X, (102)
z(t) = CyX(0), (103)

sendo que z(t) é a saida do sistema em malha fechada e C. ¢ a matriz que define a saida de

interesse do sistema em malha fechada. A maxima energia do sinal de saida do sistema (102)-

.....

Emax = max{[f, z7(0)z(dt | %(t) = Ax(t),  X(0) = X, z(t) = CX(D) }. (104)
Suponha-se que exista uma funcdo quadratica de Lyapunov dada por
V(x@®) =x"(O)(P)x (), P>0 (105)
e que
V(x () =x"(t)(ATP + PA))x (t) < —z" (t)z(0), (106)
para X (t) e z(t) satisfazendo o sistema politdpico representado pelas equacées (102)-(103)
para j =1, ..., L. Integrando ambos os lados desta desigualdade (106), em um intervalo de
tempo [0, 1], obtém-se:

V(@) -V(x(0) < - [ 2" (Dz() dt, (107)

para todo 7 > 0. Somando-se fOT 2z (t)z(t)dt + V(X (0)) em ambos os lados da desigualdade

(107) resultara em:
V(@) + [, 2T (Oz(t) dt < V( (0)). (108)

Verifica-se que fOT 2T (t)z(t)dt serando negativa e V(X (r)) =0 para P > 0. Logo temos

que V(X (0)) =xT(0)(P)X (0) é o limite superior para maxima energia do sinal de saida



71

z(t) do sistema submetido & condicéo inicial X (0) (BOYD et al., 1994). Substituindo a
igualdade (103) na desigualdade (106), obtém-se:

V(X () = X7()(ATP + P A; + CL,C.)% (t) < 0. (109)
A desigualdade matricial que assegura (109) é dada por AP + P A; + CCy < 0. O

conjunto de desigualdades matriciais que garante um limite superior para a energia do sinal de

saida do sistema é obtido a partir das desigualdades (108)-(109), e é dado por:

P=PT >0, (110)
A[P+PA;+CiCy <0, (111)
xT(0)Px(0) < &, (112)

sendo &, o limite superior para a energia do sinal de saida do sistema. A existéncia das
matrizes P = PT > 0, A, B.e C. que satisfacam as desigualdades (110)-(112) garante que
a energia do sinal de saida z(t) do sistema em malha fechada, para uma dada condicéo inicial
x(0), serd menor que &,.

A condicdo inicial X(0) corresponde a perturbacdo utilizada para estimular o sinal de
saida do sistema e tem uma relacdo direta com o valor da energia do sinal de saida do sistema.
Considerando um fator de amortecimento fixo para o sinal de saida do sistema, quanto maior
o valor da perturbacdo (condigéo inicial), maior sera o valor da energia do sinal de saida do
sistema. Conforme serd mostrado adiante, a perturbacéo referente a condicdo inicial influencia
de forma quadratica o valor da energia do sinal de saida do sistema.

E importante mencionar que a ordem do controlador gerado pela formulacio de
controle (110)-(112) (controlador descrito pelas matrizes A , B. e C. ) normalmente tem a
mesma ordem do modelo do sistema. Ou seja, a matriz A; tera a mesma ordem do modelo do
sistema em malha aberta. Essa caracteristica resulta em controladores de ordem elevada
quando se deseja projetar apenas um controlador usando modelos de sistemas com multiplos
geradores. Essa metodologia serd reformulada de maneira que o controlador apresente ordem
reduzida e com estrutura semelhante ao controlador apresentado na secéo anterior. Além de

reformular a estrutura do controlador, este trabalho também propde a determinagdo de uma
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relacdo entre o valor da energia ¢ e o valor do fator de amortecimento { apresentado
anteriormente. Apos estabelecer a relacdo entre a energia e o fator de amortecimento, sera
possivel impor um fator de amortecimento, por meio da energia do sinal de saida, apenas para
0s modos de resposta de interesse e ndo mais simultaneamente para todos os modos do

sistema como é feito no posicionamento regional de polos.

45 FORMULACAO DA METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA

A metodologia de projeto proposta nesse trabalho se baseia, em parte, em duas
metodologias distintas de projeto de controladores de amortecimento. Estas duas
metodologias utilizam diferentes indices de desempenho, entretanto, sdo ambas estruturadas
na forma LMIs. Uma das metodologias baseia-se em uma abordagem no dominio do tempo,
na forma de desigualdades matriciais, com restricbes no dominio da frequéncia, utilizando
como indice de desempenho o PRP (OLIVEIRA et al.,, 2010). Esta metodologia gera
controladores de ordem reduzida e possibilita o projeto simultineo de multiplos
controladores.

A segunda metodologia base utiliza uma formulacdo apenas no dominio do tempo,
adotando o limite superior para a energia do sinal de saida do sistema como indice de
desempenho para o sistema em malha fechada (OLIVEIRA et al., 2007). Esta metodologia
gera controladores com a ordem da planta, o que resulta em controladores de ordem elevada
guando se utiliza modelos multimaquinas de sistemas de poténcia. Outra desvantagem da
segunda metodologia se refere a falta de relacdo entre a energia do sinal de saida e o fator de
amortecimento, que é um indice de desempenho usualmente aceito como margem de
estabilidade a pequenas perturbacdes.

A metodologia proposta nesse trabalho adota caracteristicas de ambas as metodologias
mencionadas anteriormente de forma a gerar controladores de ordem reduzida. O limite
superior para a energia do sinal de saida é adotado como indice de desempenho na
metodologia proposta. A solucédo para a formulacdo de controle é obtida numericamente, pois
tal problema de controle também € estruturado na forma de LMIs. A solugdo deste problema
de controle geralmente exige menos dispéndio computacional quando comparada com a
solugdo de problemas que adotam o posicionamento regional na forma de LMIs. Esta

caracteristica € importante no projeto de controladores que envolvem modelos de sistemas de
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poténcia de ordem elevada. Um dos grandes diferenciais da metodologia proposta é a
utilizacdo dos modos de resposta de interesse como saida do sistema em malha fechada.
Ademais, a relacdo entre o valor da energia do sinal de saida e o valor do fator de
amortecimento do modo de resposta de interesse é estabelecida nesse trabalho por meio de
uma equacdo algébrica apresentada na secdo 4.5.3. No contexto de sistemas de poténcia, a
determinacdo dessa relagdo d& um significado mais préatico para a energia do sinal de saida.

A metodologia de projeto proposta é uma abordagem no dominio do tempo na forma
de desigualdades matriciais com restricdes no dominio da frequéncia. Alguns detalhes serdo
abordados na sequéncia para uma melhor compreensdo da metodologia proposta. O sistema
elétrico de poténcia é representado, nessa metodologia de projeto, por um modelo linear na

forma de espaco de estados dado por:

x (t) = Ax(t) + Bu(b), (113)

y(t) = Cx(t). (114)

A estrutura do controlador utilizado na metodologia € apresentada na Figura 17.

Controlador Robusto Resultante

yio - [ [ STwi | |/ 1+sT1'] | Ui
| Kessi 1+STwi <1+ST2i> |

Figura 17 — Estrutura do controlador robusto resultante.

A estrutura do controlador apresentado na Figura 17 € largamente utilizada nos
estabilizadores de sistemas de poténcia. Considere também o diagrama apresentado na Figura
18.

Vre i i
- Gi(s) | Y%
ui(s)

Hi(s)

Figura 18 — Estrutura de Realimentacéo.



74

Na Figura 18, G;(s) € a funcéo de transferéncia entre a referéncia do AVR (Vyef;(s))
e a saida do sistema y;(s) correspondente ao i-esimo gerador de interesse e H;(s) é a fungdo
de transferéncia do controlador apresentado na Figura 17. O controlador apresentado na
Figura 17 é representado nesse segundo procedimento de projeto por um modelo na forma de
espaco de estados. Considerando r=2 (numero de blocos de avango-atraso), o controlador

pode ser representado por:

—a; 0 0 1
X.;(t) = vi— b —Yi 0 [x.(t) + pi y, (t), (115)
afi—Bvi vi—Bivi —Vi B?
u;(t) =[0 0 Kpsilxi(t), (116)
onde
1 Tqi 1
a; = T—m: Bi = T—;: Vi = T_zi' (117)

Em (115)-(116), x.;(t) € o vetor com as variaveis de estado do i-ésimo controlador. A forma
condensada de (115)-(116) é dada por:

X (t) = Axg(6) + BCin(t)' (118)

u;(t) = Ceix (8). (119)

Sendo y;(t) o desvio de velocidade do rotor do i-esimo gerador (w;(t)), y(t) pode ser escrito

como

yi(t) = w;(t) = C;Ax(1), (120)

onde C; é a matriz de saidas que seleciona a saida do sistema correspondente ao i-ésimo

gerador. Em (118) e (119), somente um controlador é considerado, no entanto, também pode-
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se considerar K controladores. Os K controladores considerados no problema de controle s&o
representados por

x.(t) = Ax.(t) + BCAx(t) = ...

A 0 B, 0
: x.(t) + [CA]x(2), (121)
0 A 0 B
C. 0
u(t) = Cx.(t) = [ ]xc(t)- (122)
0 C.

O modelo do sistema em malha fechada (sistema com os controladores de
amortecimento propostos), na forma de espaco de estados, e obtido conectando o modelo do
sistema (113)-(114) com o modelo dos controladores (121)-(122) e é dado por:

bol=m0=[gen Aol (123)

O problema de controle proposto é estruturado na forma de desigualdades matriciais
usando o modelo do sistema em malha fechada em sua formulagdo. Algumas consideragoes

serdo apresentadas para permitir uma melhor compreensdo da formulacdo do problema de

controle. Considere a fungéo de Lyapunov referente ao sistema em malha fechada dada por
PA+ATP< 0, P=PT, (124)

onde a matriz de Lyapunov P é particionada como:

= X Y
P= [YT z]' (125)
Considerando a particdo da matriz P, a desigualdade matricial (124) pode ser reescrita como:

[XY

o z] >0, (126)
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[ XA+ATX + ATY + YA, +
YB,CA+A'C'BLY" | ATC'BLZ+ XBC,
YA+ALYT Za+AZe [T 0 (127)
+Z"B.CA+C{B'X i Y'B C. +C{B"Y

O problema de controle referente a estabilizacdo de (113)-(114) por meio dos
controladores (121)-(122), consiste basicamente em calcular as variaveis matriciais referentes

aos controladores (a_, B, c.) € a variavel matricial de Lyapunov (5(x, v, z)) que satisfazem

as desigualdades matriciais (126)-(127).
A expressao apresentada em (127) é uma desigualdade matricial nas varidveis dos

controladores e na variavel de Lyapunov que apresenta termos néo lineares (za_ € cIB™Y,

por exemplo). Tal expressdo é conhecida como desigualdade matricial bilinear (BMI, do
inglés, Bilinear Matriz Inequalities). Alguns aspectos relacionados a resolucdo de problemas
de controle baseados em BMIs seréo abordados adiante.

A factibilidade de (126)-(127) garante somente a estabilidade do sistema. No entanto,
no problema de oscilagdes eletromecanicas a garantia de estabilidade ndo é suficiente, pois 0s
modos de oscilacdo do sistema podem ser estdveis e apresentar um amortecimento
insatisfatério. Baseado nesse fato, esse problema de controle também considera, na fase de
projeto, um indice de desempenho minimo. O limite superior para a energia do sinal de saida
do sistema é adotado como indice de desempenho para o sistema em malha fechada. Tal
indice de desempenho é especificado na metodologia por meio da formulacdo LMI
apresentada na subsecdo anterior. A modelagem politopica apresentada anteriormente também
é utilizada nesse problema de controle para considerar as incertezas com relacéo as variagoes
nos pontos de operacdo. O uso de uma Unica funcdo quadratica de Lyapunov, associada com a
modelagem politopica, garante a estabilizacdo do sistema em malha fechada para todos os
pontos de operacdo que podem ser gerados pela combinagdo convexa dos L pontos de
operacdes usados no projeto de acordo com (BOYD, GAHOUI and BALAKRISHNAN,
1994). O problema basicamente consistem em calcular os parametros dos controladores (veja

(115)-(116)) e amatriz PT =P que satisfacam as desigualdade

P(X,Y,Z) >0, (128)
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—T— — — —T —1
AP+PA+CyCy <0, (129)

x7(0) PX(0) < &, (130)
paraj =1,...,L onde

BC,

K-:[ A (131)
i~ |B.cA, Al

O sinal de saida do sistema em malha fechada adotado nesse trabalho considera apenas

as variaveis de estado do modelo do sistema, dessa forma a matriz C;, pode ser escrita como:
Ca=[Cs 0]. (132)

A matriz C; é a matriz que seleciona a saida de interesse do sistema. Considerando a matriz

Cc definida acima, pode-se escrever:

-t = _[cl.c, 0
ca.ca:[ So s 0]. (133)

A formulacdo apresentada em (110)-(112) pode ser representada na forma expandida

por:

[x Y_[X Y

T
vt 2=y z] >0, (134)

XA+A"X +YB.CA+A"C"BLY" +C..Cq A"Y +YA;+A"C"BLZ + XBC,

<0, (135)
Y'A+ALYT +2"B.cA+ cEB"X ZA.+ALZ +Y"BC, + CIB"Y

7 (0) [;‘T ‘z( %(0) < &, . (136)
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4.5.1 Caracteristicas no Dominio da Frequéncia

O amortecimento de oscilagdes eletromecanicas, usando a estrutura do controlador
apresentado na Figura 17, é geralmente obtido por meio de uma compensacdo de fase
adequada na faixa de frequéncia de interesse (faixa de frequéncia dos modos eletromecanicos
de oscilacdo). A compensacdo de fase consiste geralmente em ajustar os blocos de avanco-
atraso para que os mesmos fornecam um avangco de fase adequado para melhorar o
desempenho.

A faixa de compensacdo de fase (ou faixa de avanco de fase) que proporciona
amortecimento adicional para os modos de oscilacdo pode ser determinada por meio de
técnicas de controle classico difundidas. Por exemplo, a anélise dos residuos da funcéo de
transferéncia (PAGOLA; PEREZ-ARRIAGA and VERGHESE, 1989) ou o critério de
estabilidade de Nyquist (JUNIOR; MARTINS and PINTO, 1998) podem ser utilizados para
definir uma faixa de compensacdo de fase que forneca amortecimento adicional aos modos de
oscilacdo de interesse. Alguns aspectos relacionados com a compensacdo de fase baseada na
analise dos residuos da funcdo de transferéncia serdo apresentados adiante.

A compensacdo de fase necessaria para proporcionar amortecimento adicional ao
sistema é usada para definir restricdes na formulacdo do problema proposto, de forma a
melhorar as caracteristicas de convergéncia do algoritmo a ser usado para determinar a
solucdo do problema. As caracteristicas de fase do problema de oscilagdes eletromecénicas
sdo utilizadas e algumas consideracOes serdo feitas de forma a facilitar a resolugéo das
desigualdades matriciais do problema de controle.

Alguns aspectos relacionados aos parametros dos controladores serdo apresentados
para uma melhor compreensédo das consideracOes feitas no problema de controle proposto. O
parametro « do controlador esta relacionado com o filtro washout e é definido de acordo
com os valores tipicos utilizados para a constante de tempo desse filtro. Valores tipicos para a
constante de tempo do filtro washout estdo na faixa de 1 a 20 s ( KUNDUR, 1994). A maxima
compensacdo de fase proporcionada pelo controlador de amortecimento é determinada pelo

Sseu parametro 2.
Os parametros «a e g sdo mantidos constantes no problema de controle. Essa

consideragdo reduz o numero de variaveis escalares de decisdes e de termos néo lineares do

problema de controle, e consequentemente afeta a caracteristica de convergéncia do algoritmo
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a ser utilizado para obter a solugcdo do problema de controle. A reducdo do numero de
variaveis escalares de decisdes e de termos ndo lineares, em geral, melhora a caracteristica de
convergéncia dos algoritmos iterativos utilizados para resolver desigualdades matriciais.

O parametro B, € definido baseado no valor de compensacéao de fase que proporciona
amortecimento adicional para os modos de oscilagdo de interesse. O valor desse parametro é
dado por (OGATA, 2002).

TZk 1_Seno(¢maxk)

(137)
onde @4k €amaxima compensacdo de fase fornecida pelos blocos de avango-atraso do k-
ésimo controlador, na frequéncia de interesse. A frequéncia na qual a maxima compensacgao

de fase ocorre depende do parametro y e é dada por (OGATA, 2002)

(138)

O pardmetro 7, € uma varidvel de decisdo e determina a faixa de frequéncias na qual

o controlador proporciona a méaxima compensacdo de fase ¢, especificada por S, .

Portanto, a imposicdo de limites para , implica em limites na compensacdo de fase do

controlador para a frequéncia do modo de interesse (frequéncia @, para Ai=c,+jw ). Estes

limites s&o levados em consideracao no algoritmo proposto por meio da restricdo dada por:

Vmink-100 < Yk < ¥ maxk=+10°" (139)

onde Y pinkaoe © Vmaxkaoe SA0 0S limites inferior e superior para 7, , 0s quais correspondem
respectivamente as compensagOes de fase iguais a , ., -100 € o +100. Estes limites
implicam que a compensacdo de fase a ser proporcionada pelo k-ésimo controlador esteja
dentro de uma faixa dada por o -10°<¢ <g, . +10°. Desvios de £10° em torno de @, séo
adequados para o projeto de controladores, pois 4 assegura amortecimento adicional ao i-

ésimo modo de resposta de interesse (ABOUL-ELA, et al., 1996).
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A compensacdo de fase maxima ..., na frequéncia de interesse, € usada para

calcular o parametro g e estabelecer os limites para as restricoes (139) pode ser definida por
meio de uma analise no angulo de fase do residuo da funcdo de transferéncia correspondente
ao i-ésimo gerador e 0 h-ésimo modo de oscilacdo de interesse. A compensacdo de fase
méaxima usada no procedimento de projeto proposto é escolhida como o valor da
compensacdo de fase do residuo correspondente ao modo de oscilagcdo de interesse. Essa
compensacao de fase do residuo é o angulo de compensacdo na qual uma variagdo no ganho
do controlador (AKyss) produz um deslocamento do autovalor, correspondente ao h-ésimo
modo de oscilagdo, no sentido do semiplano esquerdo do plano complexo (PAGOLA,
PEREZ-ARRIAGA; VERGHESE, 1989). O angulo correspondente a compensacao de fase do
angulo do residuo é apresentado na Figura 19. A compensacdo do angulo do residuo ja foi
utilizada com sucesso para calcular os parametros de blocos de avango-atraso em
metodologias de projeto de controladores de amortecimento nos trabalhos em (OSTOJIC,
1991) e (ABOUL-ELA; SALLAM; McCALLEY; FOUAD, 1996).

- T
A Im

(I)hf arg {Rni}
- Re
A

AKpss:’

Figura 19 — Angulo de compensacao do residuo correspondente ao i-ésimo gerador e h-ésimo modo de
oscilacéo.

Na Figura 19, arg{Rni} € o0 angulo de fase do residuo Ry e ¢; € 0 angulo de compensacéo de
fase do residuo.

O ganho estatico (Kpss) tem uma forte influéncia na caracteristica do ganho efetivo do
controlador. Esse parametro € também restringido em um faixa de valores predefinida. Tal
faixa de valores é definida baseando-se também em uma anélise dos residuos. A caracteristica
de ganho efetivo do controlador no dominio da frequéncia é dada por

: -1 : -1\’
PO [ i N 0 7 (140)
L+ joo;t 1+ joy ™

PSSgain ( J(O) =
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O ganho estatico do controlador (Kss) pode ser calculado em funcéo do autovalor desejado
por (SADIKOVIC, KORBA, and ANDERSSON, 2005).

Kpssi, residue — Z'h,des _/’Lh ! (141)
RiH o (4)
onde
sTw, 1+sT,
H — i li . 142
° (1+STWJ[1+STZJ (142

Em (141), Apq4es € 0 autovalor correspondente ao h-ésimo modo de oscilagdo com o
amortecimento desejado e A, € autovalor correspondente ao h-ésimo modo de oscilagdo do
sistema em malha aberta (sem controlador). O angulo de fase de (142) é igual a compensacéo
de fase do residuo correspondente ao h-ésimo modo de interesse (¢b;). E importante
evidenciar que os ganhos obtidos por meio de (141) sdo usados somente para definir a
restricdo correspondente ao limite inferior e superior para os ganhos dos controladores. A
restricdo correspondente a faixa de ganho estatico dos controladores é incluida no problema
de controle por meio das restrigdes.

Neste trabalho o pardmetro K,;; € limitado dentro de um intervalo predeterminado

dado por:
0 < K5 < 50. (143)

O limite superior para o parametro x . € estabelecido em 50 p.u. devido a consideracdes

praticas, pois valores elevados de ganho podem levar a saturacdo da saida do controlador e
amplificagdes indesejadas de dindmicas de alta frequéncia. Informagdes detalhadas a respeito
deste algoritmo podem ser obtidas em (OLIVEIRA, et al., 2010).

Outras informagdes em (PAGOLA; PEREZ-ARRIAGA; VERGHESE, 1989),
(OSTOJIC, 1991) e (ABOUL-ELA; SALLAM; MCCALLEY; FOUAD, 1996) podem ser
usadas para obter mais detalhes a respeito dos residuos da funcéo de transferéncia. As analises
dos residuos foram apresentadas apenas como exemplo de ferramentas de controle que podem
ser usadas para determinar a compensagdo de fase méxima e a faixa de ganho estatico a serem
usados como restricdes no problema de controle. Existem outras técnicas que podem ser
usadas para essa finalidade e a escolha da técnica/ferramenta a ser usada deve ser feita de

acordo com as habilidades e/ou preferéncia do projetista. Cabe destacar que a compensagéo
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de fase e o ganho efetivo dos controladores sdo determinados pela solu¢do do problema de
controle robusto.

As desigualdades matriciais que compdem o problema de controle sdo BMIs.
Problemas de controles baseados em BMIs sdo geralmente problema de otimizacdo néo
convexos e suas solugbes ndo podem ser obtidas por meio de métodos convencionas
utilizados diretamente para resolver problemas convexos na forma de LMIs. No entanto,
muitas alternativas tém sido propostas para lidar com tais tipos de problemas. Uma das
alternativas € o uso de solvers para BMI (KOCVARA and STINGL, 2002). Apesar do
crescente interesse no desenvolvimento de solvers de uso geral para BMIs, os solvers
disponiveis atualmente tém se mostrado eficientes apenas para problemas envolvendo baixa
dimensdo (baixo numero de variaveis escalares de decisdo) (HENRION and SEBEK, 2004).
Esta caracteristica torna infactivel o uso de tais solvers para o projeto de controladores para
sistemas elétricos de poténcia, pois 0 numero de pardmetros correspondentes aos
controladores envolvidos no problema € relativamente grande. No entanto, o desenvolvimento
na otimizacdo de algoritmos e na velocidade de processamento dos computadores podem
permitir 0 uso desses solvers para problemas de sistema elétricos de poténcia no futuro.

Um algoritmo ndo iterativo baseado em LMI foi também proposto para resolver
problemas de controle na forma de BMIs (BENTON JR. and SMITH, 1999). Tal proposta
ndo € para uso geral, pois o algoritmo foi proposto para lidar com um problema de controle
referente ao projeto de controladores baseados na realimentacéo estatica de saida. No entanto,
é um indicativo de que os esforcos na area de algoritmos para resolucdo de problemas de
controle na forma de LMIs tem gerado resultados significativos.

Outra alternativa para lidar com BMIs € o uso de algoritmos iterativos. Tais algoritmos
transformam a busca por uma solugéo da BMI em uma busca iterativa de solugdes para LMIs
(GHAOUI and BALAKRISHNAN, 1994). O método de iteracdo V-K (GHAOUI and
BALAKRISHNAN, 1994) é um dos algoritmos iterativos que pode ser empregado para
resolver problemas de controle na forma de BMIs. A caracteristica de convergéncia de tal
algoritmo depende fortemente da condicdo inicial dada. Além do mais, o algoritmo néo
garante um solucdo global, pois é baseado em um método de busca local. No entanto, uma
condicdo inicial adequada geralmente resulta em uma boa caracteristica de convergéncia e
pode até mesmo levar a um 6timo global. O conhecimento a respeito do problema em estudo
pode também produzir uma boa caracteristica de convergéncia. Baseando-se nesse fato, o
algoritmo fundamentado no método iterativo V-K foi escolhido para resolver o problema de

controle proposto.
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As restricdes baseadas no conhecimento a respeito da compensacao de fase e da faixa
de ganhos estaticos sdo utilizadas para fornecer uma caracteristica de convergéncia aceitavel
para o algoritmo de resolucdo. A andlise no dominio da frequéncia € realizada antes de
estruturar o problema de controle de forma a definir as restricbes para os parametros dos
controladores (ver equagdes (115) e (116)).

Neste caso, o algoritmo V-K consiste basicamente em minimizar 6 sobre A_(y),

Celk,) € IS,sujeito a:
P=PT>0, (144)
—T— I —T —
A P+ PA+CqCq <8I, (145)
x"(0) PX(0) < &, (146)
Ymink-10° < Vi < Ymaxk+10° (147)
0 < Kpss k < 50. (148)

A energia do sinal de saida do sistema sera menor que &, (f0°° 2T (H)z(t)dt < &) se

e somente se 0 minimo valor de & for menor ou igual a zero (6<0). As desigualdades

(144)-(148) séo iterativamente resolvidas como LMIs de acordo com o algoritmo descrito a

sequir.

Passos do algoritmo iterativo:

e Passo 1: Escolha qualquer matriz positiva definida P (ou equivalentemente X,Y,z) para
inicializar o algoritmo (qualquer matriz randomica positiva definida pode ser usada).

e Passo 2: Resolva (144)-(148) em a_(y) em C.(Kps), minimizando & para X,Y,Z e B¢
() fixas.

e Passo 3: Teste de convergéncia 1: Se 6 <0, o algoritmo convergiu e os controladores
robustos s&o obtidos a partir das variaveis do problema de controle (a_(y) ¢ C¢ (Kpss)) €
dos parametros fixos (B e ).

e Passo 4: Resolva (144)-(148) em X,Y e Zminimizando & para a_(y), Cc(Kpss) € Be

fixas.
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e Passo 5: Teste de convergéncia 2: Se 6 <0, o algoritmo convergiu e os controladores
robustos séo obtidos a partir das variaveis do problema de controle (a_(y) e Cc(Kpss)) €

dos parametros fixos (g e « ). Caso contrério, va para 0 passo 2.

A convergéncia do algoritmo iterativo adotado formalmente garante que os
controladores resultantes séo robustos em relagdo aos pontos de operacdo considerados no
projeto. Além do mais, os controladores garantem um indice de desempenho minimo para
esses pontos de operacdo. O algoritmo descrito anteriormente € apresentado no fluxograma da

Figura 20.

Inicializaco: defina
P = P'Ticial >0

inicial in

|

Resolva as equacgbes (144)-(148) em
A.(») © Cc(Kps), minimizando &
para X,Y,Z e B.(p) fixas.

A 4

p
Fim
Se 6<0 Controlador calculado
_

l N3o
Resolva as equacBes (144)-(148) em
X, Y e Z, minimizando o para

Ac(y)a CC (Kpss) e BC fixas.

Se <0

Sim

Fim
Controlador calculado

(AC’BC CC )

Figura 20 — Fluxograma referente ao método VK aplicado para a resolucao das BMIs da formulacéo de

controle proposta.
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4.5.2 Formulacdo considerando a selecdo do modo de resposta de interesse

como saida do sistema

Na metodologia de projeto baseada na imposicdo de um limite superior para & €
possivel escolher uma saida do sistema associada ao i-ésimo modo de resposta de interesse.
Para selecionar o i-esimo modo de resposta de interesse como saida do sistema considere que

0 modelo apresentado em (94) pode ser representado na forma

X(t) = AX(t), (149)

onde A = WAV, sendo que V e W sdo respectivamente as matrizes com 0s autovetores &

direita e & esquerda de A . A matriz A é uma matriz diagonal dada por:

=l
I

A - 0
P ] , (150)
0 - A

onde 4 =0,+@, para i=1,-.-,n, sd0 os autovalores de A. Os acoplamentos entre as
variaveis de estado do modelo sdo eliminados com esta transformacéo. A relacdo entre o vetor

de estados x(t) e a nova variavel X(t) é dada por
X(t) = VX(b). (151)
O modelo (149) pode ser reescrito como N equagdes desacopladas de primeira ordem na forma
X, (1) = A%, (0), (152)
onde 1=1,...,n. A solucdo analitica de (152), com relacdo ao tempo, é dada por:

X;(t) =X (0)e™, (153)
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onde X,(0) é o i-ésimo elemento do vetor condico inicial )Z((O). Considerando a matriz na

forma modal (ou seja, os autovalores complexos da diagonal sdo transformados em blocos
com a parte real do autovalor na diagonal e a parte imaginaria fora da diagonal (CHEN,
1999)), é possivel selecionar o i-ésimo modo de resposta como a saida do sistema. A matriz
de estados na forma modal pode ser escrita como

{ o
| S (154)
[ 0 _“gn ‘;’:

E importante evidenciar que a matriz A é obtida na segunda fase do algoritmo VK,
apos as matrizes A, B.. e C. terem sido calculadas na primeira fase do algoritmo. Na primeira
fase do algoritmo VK apenas a matriz de estados do sistema em malha aberta € colocada na
forma diagonal.

Considerando a matriz de estados (154) na forma modal, a energia para 0 i-ésimo
modo de resposta de interesse pode ser escrito como

g = ! yi (O (D)t (155)

onde V;(t) =Re(X(t)), com Re correspondendo a parte real, é dado por:

()= CX(). (156)

<l

Em (156), C, é a matriz que seleciona o i-ésimo modo de resposta de interesse como a saida

do sistema. O modo de resposta adotado como saida do sistema ndo é afetado pelos outros
modos de resposta do sistema pelo fato da matriz de estados estar na forma diagonal modal.
Considerando a matriz de estados na forma modal, a formulagéo de controle (144)-(146) pode

ser reescrita como:



X" (0)PX(0) < Z,,

para j=1,...Lei=1---,n.
A resolucdo das desigualdades (157)-(158) € realizada através do

VK apresentado anteriormente. Os principais procedimentos envolvidos
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(157)

(158)

algoritmo iterativo

na metodologia de

projeto proposta nesse trabalho sdo apresentados no fluxograma simplificado da Figura 21.

Passo 1
Identificacdo do modo de resposta de
interesse do sistema multimaquinas

\ 4

Passo 2
Escolha do fator de amortecimento
desejado para 0 modo de resposta de
interesse

\ 4

Passo 3
Célculo do valor da energia do sinal
de saida equivalente ao fator de
amortecimento desejado

Passo 4
Formulacdo e resolucdo das LMIs
referente & imposicao do limite superior
para a energia da saida do sistema

\4

Passo 5
Obtencdo do controlador gerado a
partir da resolucgdo das LMIs

Figura 21 - Fluxograma representando os principais passos da metodologia de projeto proposta.
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4.5.3 Relacdo entre a energia do sinal de saida e o fator de amortecimento do

sinal de saida

Um dos objetivos desse trabalho consiste em encontrar e definir a relacdo entre a
energia de um sinal e o fator de amortecimento do sinal de saida referente a um modo

oscilatorio de interesse. Essa relacdo é definida por meio de uma equacdo algébrica que
considera o decaimento e a frequéncia do i-ésimo modo de resposta de interesse (4=0,+]®,).

A equacdo que define a relacdo entre os dois indices de desempenho é obtida a partir da
solucdo analitica de (155), considerado o i-ésimo modo de resposta de interesse como saida
do sistema. Considerando o i-ésimo modo de resposta de interesse, a saida descrita por (156)
pode ser reescrita como (MACHOWSKI et. al., 2008):

m egit
COS ¢

V.(t)= .cos(wt+¢), (159)

onde ¢ =aseno(o; / (o} +w?)) =acos(w, //(c” +®’)) e representa 0 angulo entre o i-

ésimo modo de resposta e o eixo real, conforme mostrado na Figura 22.

Im
A=0+jo
]/‘
r.seng
¢
7.coS ¢ Re

Figura 22 — Representacdo do angulo de fase ¢ no plano complexo.

Nessa etapa do desenvolvimento da equagdo em questdo é importante relembrar que o fator de

amortecimento ¢; depende apenas do decaimento e da frequéncia do modo de resposta de

interesse (¢, =o, /a/a;,2 +o7). A expressdo analitica que se pretende obter ficara em funcéo
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de o; e o, que tém ligacéo direta com o fator de amortecimento. Substituindo a expresséo

(159) na expressdo (155) obtém-se

_ X0
 cos’ ¢

Iez"i‘.cosz(a),t +)dt
0

Resolvendo por partes a integral da equacdo (160) obtém-se:

20

Usando a relagdo 2cos x.senx = sen2x, a expressao (161) pode ser reescrita como:

2 20it
g = ©) {e—.cosz(a),t +4)+ ﬂj‘.sen.Z(a),t + ¢,).e2"'tdt}.
20, 2(7i

Resolvendo por partes a integral da equacdo (162), obtém-se:

e2qt
jsen.Z(a),t +¢.).e%dt =
20

e2qt

sen2(ot+ @) —I .2¢0S2(mt + @, )dt.

20,

Resolvendo por partes a integral do lado direito da equacéo (163) obtém-se:

20t 20t
IZ 2cos2(awt + ¢ )dt = ©

o i O

w

2

Substituindo (164) em (163), obtém-se:

20t 20it
Isen.Z(a;,t +¢).e%dt = ez sen2(amt+¢)— g—cos 2wt +4) +
O.

. 2
O; i

2
jﬂz sen2((at + ¢ ).e°7dt.
O;

& = X0 {zm .cos’(amt+@)+ a),_[z.cos(a),t +¢).sen.(mt +¢,).(e2qtjdt}.
O

2
552 cos2(at+¢) +I_' Senz((a),t+¢,).e20‘tdt_
O.

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)
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Deixando em evidéncia fsen.Z(wit +¢).e°7'dt aequagdo (165) torna-se:

20it 20t

2
[1+ il2 ]I sen.2(wt + ¢, )-ezgitdt = ° sen2(aot +¢,) - :
loff 20

O; o

~Cos2(wt +4,). (166)

Isolando j sen.2(wt +¢).e°*"dt e aplicando o resultado na equacéo (162) obtém-se a equagao

(167).
20t eZ(fit
2ert sen2(at+¢)— ——5Ccos2(ot+¢)
J‘cosz(a),t+¢,).e2“'tdt :e—.senZ(a),t+¢§,) +- 2| 2 2?‘ . (167)
20, 20, ,
[l+ 5 ]
O;
A equacdo (167) € substituida na equacdo (160), o que resulta na equacao (168).
[ 20t eZUit T
_ sen2(ot+¢)— cos2(wt +
72(0) e2r7it ) w 2(7 (a)| ¢|) 262 (a)i ¢|)
&=—= 2—.cos (a),t+¢|)+2—' ! ~ .
cos’ ¢ | 20, o [1 L@ ] (168)
O
A equacéo (168) pode ser simplificada e reescrita como:
_ X2 g2t |:(a),2 +07°)+072.cos2(wt+ @)+ o.wmsen2(mt + ﬂ)}w
' cos’¢ 4o, (0’ + %) . (169)
Aplicando limite de 0 a o0 na equagao (169) obtem-se a expressao da energia dada por
.- %(0) [(wf +07°) + 0,°.C0s2(g) +aiw.sen2<¢)}
i : 2 2 .
cos2¢ +1 4o, (0" +0,°) (170)

A relagdo entre o valor da energia da saida &; e o fator de amortecimento », pode ser
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estabelecida por meio das equaces (66) e (170) (ou seja, € possivel determinar o valor de &,
para um dado fator de amortecimento », correspondente ao modo ).

A partir da equacdo (66), pode-se escrever:

ol=—15, (171)

Substituindo (171) em (170), obtém-se a equacgdo da energia, dada em (172), em funcdo do
fator de amortecimento, da frequéncia e da taxa de decaimento do modo de oscilacdo de

interesse.

oo X (0) | &+ a7 .cos2(g) + (o — oig)sen2(4)
' cos2¢ +1°

} (172)

2
4o,

Deixando (171) em termos de o; obtém-se o = ®,{; / J1-¢7 , entdo pode-se reescrever

(172) apenas em termos do fator de amortecimento e da frequéncia do modo de oscilagdo da

seguinte forma:

o 22(0) \/1— é/iz + 42\/1_ é’iz COSZ(¢) + é/isenz(¢) B gizsen2(¢) (173)
' cos2¢ +1° 4cio, |

Considerando dois sinais com 0 mesmo fator de amortecimento e submetidos & mesma
perturbacdo inicial X, (0), estes podem apresentar decaimentos diferentes, dependendo da
frequéncia de oscilacdo. Portanto, a informacgdo dada pelo fator de amortecimento nédo é
absoluta quando se trata do decaimento do sinal ao longo do tempo. Ja a energia do sinal de
saida d& uma informacéo absoluta sobre o decaimento dos sinais independente da frequéncia
do modo de resposta, 0 que representa uma vantagem da energia do sinal de saida sobre o
fator de amortecimento.

A condigdo inicial X;(0) adotada como perturbagio para estimular o modo de
resposta de interesse pode ser escolhida de forma aleatoria e ndo tem relacdo com as

perturbacdes que ocorrem no sistema de poténcia fisico. Cada valor de perturbacdo adotado (
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X.(0)) resulta em um valor de energia para o sinal de saida referente a0 modo de resposta de

interesse, conforme apresentado na equacao (173).
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os testes referentes ao projeto de controladores usando a
metodologia proposta. Uma sequéncia de testes foi realizada a fim de avaliar a formulagéo de
controle proposta. O objetivo principal dos testes é demonstrar que a abordagem proposta é
capaz de assegurar um desempenho pré-especificado apenas para os modos de resposta de
interesse. O desempenho do controlador resultante foi avaliado através de testes realizados em
dois sistemas de poténcia tipicamente adotados em estudos de estabilidade, e os resultados
obtidos com as anélises modais e simulagdes ndo-lineares sdo apresentados nesse capitulo.

O sistema teste 1 adotado é composto por quatro geradores e duas areas (KLEIN et al.,
1991; KUNDUR, 1994) e os dados completos do sistema teste sdo apresentados no apéndice

A. O diagrama unifilar do sistema em questdo é apresentado na Figura 23.

Area 1 Area?2
1 5 6 7 ! 9 10 11 3
Gl 8. G3
2 r 'i —l 4

G2 Ll 3 12 G4
Figura 23 — Diagrama unifilar do sistema teste 1.

Na modelagem do sistema os geradores foram descritos por um modelo de um eixo
(KUNDUR, 1994) e assume-se que cada gerador esta equipado com um regulador automatico
de tensdo, representado por um modelo de primeira ordem. O sistema de transmisséo foi
modelado como um circuito passivo e as cargas do sistema foram representadas como
impedancias constantes. E importante enfatizar que a abordagem proposta € geral o suficiente
para ser aplicada a outros modelos de sistema sem alteracdes na formulacéo geral.

Trés condices de operacdo foram levadas em consideracdo nos testes: um caso base e
duas outras condicBes correspondentes a varia¢fes de carga de £10% em relacdo ao caso base.
Estas condic¢des sdo uma simplificada representacdo do sistema operando com baixo, médio e
alto carregamento.

Este sistema possui caracteristicas importantes para analise da metodologia a ser
empregada. Tais caracteristicas sdo a presenca de um modo inter-area, que surge devido a

topologia do sistema (duas areas interligadas por uma linha de transmissdo longa), e também a
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presenca de dois modos locais. O modo inter-area ocorre no grupo formado pelos geradores 1
e 2, que oscilam coerentemente contra o grupo formado pelos geradores 3 e 4. Os modos
locais ocorrem nos geradores 1 e 2 e nos geradores 3 e 4, que oscilam, respectivamente, um
contra o outro (oscilam em oposicdo de fase).

Antes de aplicar a abordagem proposta, um controlador de amortecimento foi inserido
no gerador G3 para amortecer o modo eletromecénico local associado a area 2 e deixar apenas
0 modo local referente aos geradores G1 e G2 instavel. Os parametros referentes a esse
controlador foram retirados da literatura e detalhes a respeito do projeto do controlador podem
ser obtidos em (KUNDUR, 1994). A Figura 24 apresenta os autovalores relacionados aos
modos eletromecanicos do sistema, nas trés condigdes de operacdo, com um controlador

apenas no gerador G3 e sem controlador gerado pela metodologia proposta.

8 B\ T T T T
N
Fiex % Caso base x % +
7" vodol | + +10% nas cargas Vodo local
odo local ™ 0do local
. X - 0,
(G3 e G4) 10% nas cargas (G1 e G2)
N
6 ]
\\
\\“‘
© .
© .
= 4 RN
o [ ™, 7
5 TN
c + .
.@ al _ ) |
£ Modo inter-area . (=5%

(G1,G2,G3 e G4)

1t ™, ,
0 * *—
r [ r [ 4 r
-0.45 -04 -0,3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.14
Real (1/s)

Figura 24 — Autovalores relacionados com os modos de oscilagédo eletromecanicos considerando o sistema
operando sem o controlador gerado pela metodologia proposta.

Analisando os resultados apresentados na Figura 24 é possivel notar que o sistema
apresenta dois modos eletromecanicos locais e um modo inter-area. No caso base, 0 modo
local correspondente aos geradores G3 e G4 apresenta fator de amortecimento de 5,6% e o
modo local associado aos geradores G1 e G2 é instavel com fator de amortecimento de -1,2%.

Para validacdo dos resultados da analise linear foram realizadas simulagbes ndo
lineares considerando a condicdo de operacdo do caso base. A resposta ndo linear das

variaveis de estado do sistema teste foi obtida por meio de simulacdes ndo lineares realizadas
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utilizando o Matlab e seu solver “ode45” (algoritmo para resolucdo de equacdes diferenciais
ordinarias). Nas simulagdes foram utilizados, limites de +5,0 p.u. e —5,0 p.u. para as tensfes
de campo. A perturbacdo utilizada para estimular os modos de oscilacdo em todos o0s testes
realizados foi um curto-circuito com duragdo de 32 ms na barra 8, ocorrido no tempo de dois
segundos, em t =2.032 s, as linhas 7-8 e 8-9 foram desligadas. Apds 200 ms o curto circuito
foi eliminado e o sistema voltou para a condi¢do de funcionamento pré-falta. Pode-se
observar na Figura 25 a resposta ndo linear da velocidade dos geradores do sistema
considerando apenas um controlador no gerador G3. Conforme o esperado, a resposta ndo-

linear esté& de acordo com a andlise linear, que mostra que o sistema é instavel.
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Figura 25 — Resposta ndo linear da velocidade dos geradores para o sistema operando no caso base com
apenas um controlador no gerador 3.

5.1 PROJETO DO CONTROLADOR PARA O SISTEMA TESTE 1

De acordo com a analise dos residuos (PAGOLA, et al., 1989), um controlador de
amortecimento para os geradores G1 ou G2 é suficiente para amortecer o0 modo local instavel.
Entretanto, controladores adicionados aos geradores G1 e G2 ndo séo capazes de melhorar o
amortecimento do modo local associado aos geradores G3 e G4, pois 0 modo local da area 2
ndo pode ser controlado pelas entradas de controle dos geradores G1 e G2. Por consequéncia,

considerando o projeto de controladores apenas para os geradores G1 e G2, a técnica do
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posicionamento regional de polos é incapaz de posicionar o polo correspondente ao modo
local instavel dentro de uma regido no plano complexo que assegure fator de amortecimento
superior a 10%, por exemplo, pois esta técnica requer que todos os polos do sistema estejam
localizados nesta regido.

A abordagem proposta é empregada para gerar um controlador robusto apenas para o
gerador G1. Este gerador foi escolhido com base na analise dos residuos da funcéo de
transferéncia, que permitem determinar a melhor localizacdo para a instalacdo do controlador
a ser projetado. A abordagem baseada na energia da saida do sistema permite solicitar um
fator de amortecimento superior a 10% apenas para 0 modo de resposta de interesse. O desvio
da velocidade do gerador G1 foi adotado como entrada do controlador. O modo de resposta de
interesse (modo local relacionado aos geradores G1 e G2) foi tomado como saida do sistema
em malha fechada. Considerando a condicdo inicial de 0,2 apenas para 0 modo de resposta de

interesse (ou seja, x

interesse

(0=02 € x(0)=0, para i=1...,n, cOM x___(0)x(0)), um fator de
amortecimento de 10% para 0 modo de resposta de interesse corresponde a uma energia de
0,0129 (£ =0,0129). Levando em consideracdo a frequéncia do modo local de interesse e 0
fator de amortecimento desejado, a energia da saida foi calculada utilizando a equacédo (173).
Este valor de energia foi utilizado como limite superior para a energia da saida do sistema na
etapa de projeto.

O pardmetro ¢, que corresponde a compensacgdo de fase requerida para amortecer o
modo de resposta de interesse, foi calculado baseando-se no residuo da funcdo de

transferéncia como +34,2° (o valor positivo indica avanco de fase). O valor do parametro p

do controlador, calculado a partir de (137), é igual a 3,57 (p=357).Utilizando o limite
superior e inferior para o angulo de compensagdo de fase (¢-10°<¢<¢@+10°), € possivel

calcular os limites para 5, a partir de (138), como 11,73 <, < 17,96. O controlador foi

gerado pelo algoritmo em 9 iteragdes. A solucdo para a formulacdo de controle proposta foi
obtida utilizando-se o solver ‘mincx’, disponivel no LMI Toolbox do MATLAB®, e todo o
processo iterativo levou cerca de 1 minuto e 14 segundos em um computador equipado com
um processador i7 3.0 GHz e 8 GB de memoria RAM. A funcdo de transferéncia do
controlador gerado € apresentada no apéndice A.

A Figura 26 apresenta os autovalores relacionados ao sistema em malha fechada com
o controlador resultante inserido no gerador G1. Nessa figura, é possivel verificar que o
controlador proposto assegurou um fator de amortecimento maior que 10% para 0 modo de

resposta de interesse (modo local correspondente a area 1). Conforme o esperado, 0 modo
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local correspondente a area 2 permaneceu quase inalterado com a inclusdo do controlador
projetado pela formulagdo proposta. Cabe ressaltar também que o indice de desempenho
especificado foi assegurado apenas para 0 modo local de interesse. O modo inter-area também
foi afetado pela incluséo do controlador, pois a entrada de controle adotada para a incluséo do
controlador projetado tem influéncia sobre este modo de resposta. O fator de amortecimento
assegurado para 0 modo local de interesse, ndo seria obtido por meio da técnica de
posicionamento regional de polos, uma vez que a entrada de controle adotada para a incluséo

do controlador projetado ndo tem influéncia sobre o modo local com a pior fator de
amortecimento.
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Figura 26 — Autovalores correspondentes aos modos de resposta do sistema teste 1 com o controlador
projetado inserido no gerador G1.

Controladores adicionados aos geradores G1 e G2 ndo sdo capazes de melhorar o
amortecimento do modo local associado aos geradores G3 e G4, uma vez que o modo local da
area 2 ndo poder ser controlada pelas entradas de controle dos geradores G1 e G2. Assim,
considerando o projeto de controladores apenas para 0s geradores G1 e G2, a técnica de
posicionamento regional de polos € incapaz de colocar o polo correspondente ao modo
instavel dentro de uma regiao do plano complexo que assegure um fator de amortecimento

superior a 10%, pois esta técnica requer que todos os polos do sistema estejam localizados em
uma determinada regido .
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Uma anélise ndo-linear também foi realizada visando validar a andlise linear. A Figura
27 apresenta a resposta ndo linear correspondente as velocidades de todos os geradores do
sistema, em um caso onde as cargas foram aumentadas em 7,5% em relacdo ao caso base. As
analises lineares e ndo-lineares mostraram que a metodologia proposta é capaz de gerar um
controlador robusto que garante o desempenho adequado/desejado apenas para 0 modo de

resposta de interesse.
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Figura 27 — Resposta da velocidade dos geradores considerando o sistema operando com o controlador
proposto incluido no gerador G1.

A formulacdo de controle proposto foi comparada com a formulagdo de controle
baseada em posicionamento regional de polos (OLIVEIRA et al. 2010) em termos dos
esforcos computacionais exigidos para resolugdo das respectivas formulacGes LMIs. Nesta
avaliacdo com a abordagem baseada no posicionamento regional de polos, um controlador €
projetado usando o mesmo modelo politdpico empregado no projeto realizado com a
metodologia proposta nesse trabalho. Neste caso, cada iteracdo do algoritimo foi resolvida
em cerca de 52 segundos. Na formulacgao de controle proposta, cada iteracdo do algoritimo foi

resolvido em cerca de 5 segundos.
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5.2 CALCULO DA ENERGIA DO SINAL DE SAIDA

Essa secdo apresenta uma analise para validar a expressao analitica que determina o
valor da energia do sinal de saida para um dado modo de resposta de interesse. Essa analise
considera o sistema teste 1 com o controlador projetado pela metodologia proposta.

A energia para o sinal de saida referente a cada um dos modos de resposta
eletromecénicos foi calculada a partir da expressdo analitica (173) e a partir de simulacdes
lineares no dominio do tempo. No célculo envolvendo a simula¢do no dominio do tempo, a

energia da saida foi obtida por meio da integragdo numérica da poténcia do sinal de saida
(p(t) = y*(t) ). Em ambos os casos, considerou—se uma perturbacdo inicial de 0,2 p.u. para o
modo de resposta de interesse ( X,(0)=0,2).

A Tabela 01 apresenta os valores da energia do sinal de saida referente a cada um dos
modos eletromecéanicos do sistema. Analisando a tabela em questdo é possivel observar que
os valores de energia calculados a partir da expressao analitica e a partir da simulacdo linear
sdo muito proximos. A pequena diferenca entre os valores da energia se deve a erros
numericos inerentes a integracdo numeérica feita para obter valor da energia a partir das curvas

de resposta do sinal de saida.

Tabela 01: Valores da energia do sinal de saida do sistema teste 1 obtidos por meio da expressao analitica
e resposta linear no dominio do tempo.

Fator de Valor da Valor da
Autovalores . . .

Modos de Resposta ws) Amortecimento Energia Energia

S
(%) (Calculado) | (Simulagéo)

Inter-area -0,457 £ j3,606 12,57 0,0228 0,0225
Local (Gl e G2) -0,845 + j7,445 11,28 0,0123 0,0122
Local (G3 e G4) -0,431 +j7,678 5,60 0,0235 0,0234

As respostas no dominio do tempo da poténcia e da energia dos sinais de saida
referentes a cada um dos modos de resposta eletromecanicos do sistema teste 1 em malha
fechada sdo apresentadas nas Figuras 28, 29 e 30. Conforme discutido na subsecédo 4.4.1, é
possivel observar que a energia do sinal de saida assume um valor constante ap0s 0s desvios

da variavel de saida se tornarem iguais a zero.
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Figura 28 — Poténcia e energia do sinal de saida referente ao modo de resposta inter-area.
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Figura 29 — Poténcia e energia do sinal de saida referente ao modo de resposta local dos

geradores Gl e G2.

Analisando as Figuras 28, 29 e 30 é possivel observar que a energia ¢ fornece
informacdo a respeito do decaimento do sinal de saida do sistema, pois os modos com

decaimento mais rapido resultam em menores valores de energia.



101

0.045 T T T T T T T T T

o
o
=
ha

----- Poténcia do sinal de saida A
— Energia do sinal de saida

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

Poténcia e energia do sinal de saida
[ p—— TP DT Tl

o
o
S
3]

==TIZZZC

.."\4\.."~ PN P .
4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

3
r

(=]
o
[l
w

Figura 30 — Poténcia e energia do sinal de saida referente ao modo de resposta local dos

geradores G3 e G4.

As Figuras 31 e 32 apresentam curvas correspondentes ao valor da energia do
sinal de saida em funcdo do valor do fator de amortecimento para diferentes valores de
condigdes iniciais e diferentes valores de frequéncia de oscilagdo do modo de resposta. Essas
curvas foram determinadas a partir da equacdo (173). As frequéncias adotadas para
determinar as curvas em questdo sdo frequéncias tipicas dos modos locais e inter-area dos

sistemas elétricos de poténcia.
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Figura 31 — Valor da energia do sinal de saida em funcdo do valor do fator de amortecimento para uma

condicdo inicial x(0) igual a 0,2.
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Figura 32 — Valor da energia do sinal de saida em fung&o do valor do fator de amortecimento para uma

condigdo inicial x(0) igual a 0,6.

Comparando as Figuras 31 e 32 verifica-se que para diferentes valores de condicdo
inicial obtém-se diferentes valores de energia para um mesmo fator de amortecimento. Quanto
maior a condicdo inicial, maior serd o valor da energia do sinal de saida do sistema.
Analisando as curvas em questdo também é possivel observar que quanto menor for a
frequéncia do modo de resposta, maior sera o valor da energia do sinal.

5.3 PROJETO DE CONTROLADORES PARA O SISTEMA TESTE 2

Uma segunda sequéncia de testes, considerando um sistema de maior porte, foi
realizada para avaliar e validar a formulagdo de controle proposta. O segundo sistema
utilizado para os testes é constituido por 68 barras e 16 geradores. Ele refere-se ao sistema
interligado New England / New York (Rogers, 2000). A Figura 33 apresenta o diagrama
unifilar do sistema em questdo, e seus dados completos podem ser encontrados em Rogers
(2000). Os parametros dos reguladores de tensdo utilizados nos geradores do sistema teste 2
foram Ke=100 e Te=0.01s.

Por meio de analises modais, observou-se que o sistema apresenta 15 modos

eletromecénicos, conforme apresentado nas Tabelas 02 e 03. Os residuos das funcles de
transferéncia entre u; (entrada de controle para o PSS do i-ésimo gerador) e Y, (desvio de

velocidade do i-ésimo gerador do sistema), referentes aos 15 modos eletromecanicos, foram
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calculados para identificar quais geradores exercem maior influéncia sobre cada modo
eletromecénico do sistema. O valor absoluto dos residuos da fungdo de transferéncia do
sistema teste 2 em malha aberta, para cada modo eletromecénico do sistema, é apresentado
nas Tabelas 02 e 03.
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Figura 33 — Diagrama unifilar do sistema teste 2

Tabela 02 — Autovalores correspondentes aos modos eletromecénicos do sistema teste 2 em malha aberta

e valores absolutos dos residuos da fun¢do de transferéncia dos geradores G1 ao G8.

Modos de Residuos

Resposta

. G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Eletromecéanicos

0.071 +j12.121 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001
0.056 +j10.522 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0440 | 0.0268 | 0.0000 | 0.0004 | 0.0000
0.032 -j10.212 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0169 | 0.0359 | 0.0000
-0.000 +j 9.849 0.0155 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0416
0.075 +j 8.670 0.0144 | 0.0000 | 0.0005 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0002 | 0.0125
0.084 +j 8.251 0.0077 | 0.0023 | 0.0006 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0053
0.097 +j 8.494 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0130 | 0.0232 | 0.0158 | 0.0090 | 0.0000
0.101 +j 8.386 0.0000 | 0.0242 | 0.0315 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.104 +j 7.276 0.0004 | 0.0027 | 0.0028 | 0.0023 | 0.0027 | 0.0023 | 0.0016 | 0.0012
0.116 +j 7.497 0.0003 | 0.0206 | 0.0152 | 0.0049 | 0.0061 | 0.0049 | 0.0034 | 0.0001
0.129 +j 7.699 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.049 +j 5.685 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000
0.043 +j5.021 0.0012 | 0.0013 | 0.0019 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0042 | 0.0031 | 0.0014
0.018 —j 4.370 0.0007 | 0.0007 | 0.0009 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0010 | 0.0007
-0.009 —j3.142 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001
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Tabela 03 — Autovalores correspondentes aos modos eletromecéanicos do sistema teste 2 em malha aberta

e valores absolutos dos residuos da funcado de transferéncia dos geradores G9 ao G16.

Modos de Resposta Residuos
Eletromecénicos G9 G10 Gl1 G12 G13 G14 G15 G1l6

0.071 +j 12.121 0.0000 | 0.0009 | 0.1034 | 0.0001 | 0.0006 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.056 +j 10.522 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.032 —j 10.212 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
-0.000 +j 9.849 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.075 +j 8.670 0;0030 | 0.0167 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.084 +j 8.251 0.0051 | 0.0252 | 0.0017 | 0.0001 | 0.0013 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001
0.097 +j 8.494 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.101 +j 8.386 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.104 +j 7.276 0.0485 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.116 +j 7.497 0.0001 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.129 +j 7.699 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.296 | 0.0214 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.049 +j 5.685 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0022 | 0.0069 | 0.0010 | 0.0059 | 0.0234
0.043 +j 5.021 0.0044 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0058 | 0.0207 | 0.0017 | 0.0029 | 0.0001
0.018-j 4.370 0.0015 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0012 | 0.0074 | 0.0023 | 0.0154
-0.009 —j 3.142 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

De acordo com a teoria dos residuos (MARTINS e LIMA, 1990), o maior valor
absoluto do residuo indica o melhor par de entrada e saida do sistema (ou equivalentemente, o
melhor gerador) para controlar o modo de resposta de interesse. Os geradores que exercem
maior influéncia em um dado modo podem ser identificados por meio dos residuos destacados
em negrito.

O problema mais comum em projeto de PSS é a coordenacdo de novos PSSs com 0s ja
existentes no sistema. Este problema pode ser considerado como um tipico problema de
estudos de expansdo do sistema. Desta forma, foi considerado que alguns geradores do
sistema teste 2 inicialmente estdo equipados com PSSs. A entrada de novas usinas exigird o
projeto de novos PSSs para amortecer as oscilacfes eletromecénicas do sistema e assim
melhorar a margem de estabilidade a pequenas perturbacdes.

Como resultado da andlise dos residuos da funcdo de transferéncia, instalaram-se
controladores em todos os geradores, exceto nos geradores 6, 12,13 e 14. Ou seja, 12 dos 16
geradores estdo equipados com PSSs antes da aplicagdo da metodologia proposta. Os
parametros dos PSSs instalados nos 12 geradores sdo apresentados no Apéndice B. Os

autovalores correspondentes aos 15 modos eletromecanicos do sistema teste 2 com 0s
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controladores inicialmente incluidos nos geradores do sistema teste sdo apresentados na
Figura 34.
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Figura 34 - Autovalores correspondentes aos modos eletromecanicos do sistema teste 2 considerando o
sistema operando sem os controladores projetados pela metodologia proposta.

Analisando os polos apresentados na Figura 34 é possivel observar que o sistema €

instavel e 0 modo eletromecanico instavel esta associado ao gerador 12, conforme observado
em uma analise do fator de participacdo do sistema teste 2. As analises lineares realizadas
nessa segunda sequéncia de testes também séo validadas por meio de simulagfes ndo-lineares.

A perturbagdo utilizada para estimular os modos oscilatorios em todas a simulagdes néo-

lineares corresponde a um curto-circuito de duragcdo de 32 ms no ponto medio da linha 4-5 em

t=2s,eemt=2032s a linha 4-5 é desligada (representando o isolamento do defeito).

Decorridos 200 ms (em t=2,232 s) do isolamento do defeito, o curto-circuito é eliminado e a
topologia original da rede é reconstituida através do religamento das linhas.

A resposta ndo linear da velocidade do gerador 12 é apresentada na Figura 35. Nessa

simulacdo, considerou-se o sistema teste 2 operando no caso base com os controladores
instalados nos 12 geradores previamente mencionados.
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Figura 35 — Resposta nao linear da velocidade do gerador 12 para o sistema operando no caso base com
controladores inicialmente instalados em 12 geradores do sistema teste 2.

Analisando a Figura 35 é possivel observar que a velocidade do gerador 12 ndo
estabiliza apds a ocorréncia da perturbacdo, mostrando-se necessario incluir no sistema um
controlador de amortecimento que seja capaz de amortecer o modo instavel associado a este
gerador. De acordo com a analise dos residuos (MARTINS e LIMA, 1990), um controlador
de amortecimento para o gerador G12 é suficiente para amortecer o modo eletromecanico
instavel do sistema teste 2. A abordagem proposta é empregada para gerar um controlador
robusto apenas para o gerador G12. A abordagem baseada na energia da saida do sistema
permite solicitar um fator de amortecimento superior a 10% para 0 modo de resposta de
interesse. O desvio da velocidade do gerador G12 foi adotado como entrada do controlador.
O modo de resposta de interesse (modo local relacionado ao gerador G12) foi tomado como
saida do sistema em malha fechada. Considerando a condicéo inicial de 0,2 apenas para 0

modo de resposta de interesse (ou seja, x

interesse

(0)=02 € x(0)=0, para i=1...,n, com

% ....(0)£%(0)), um fator de amortecimento de 10% para o modo de resposta de interesse

Xinteresse

corresponde a uma energia de 0,0142 (¢ =0,0142). Levando em consideracdo a frequéncia do
modo local de interesse e o fator de amortecimento desejado, a energia da saida foi calculada
utilizando a equacdo (173). Este valor de energia foi utilizado como limite superior para a
energia da saida do sistema na etapa de projeto. No procedimento de projeto dos
controladores para o sistema teste 2, também se utilizou um politopo com trés vertices, um

vertice referente as condicdes de operacdo do caso base e outros dois correspondentes as
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variagOes simultaneas de +10% nos valores das cargas referentes ao caso base.
O parametro ¢, que corresponde a compensacgdo de fase requerida para amortecer o
modo de resposta de interesse, foi calculado baseando-se no residuo da funcdo de

transferéncia como +32,6° (o valor positivo indica avanco de fase). O valor do pardmetro s

do controlador, calculado a partir de (137), € igual a 1,78 (p=1,78).Utilizando o limite
superior e inferior para o angulo de compensagéo de fase (¢p-10°<¢<¢@+10°), € possivel

calcular os limites para ;- , a partir de (138), como 9,5 < < 13,7. O controlador foi gerado

pelo algoritmo em 3 iteragcdes. A solucdo para a formulagdo de controle proposta foi obtida
utilizando-se o solver ‘mincx’, disponivel no LMI Toolbox do MATLAB®, e todo 0 processo
iterativo levou cerca de 46 minutos e 23 segundos em um computador equipado com um
processador i7 3.0 GHz e 8 GB de memdria RAM. A funcédo de transferéncia do controlador
gerado é apresentada no apéndice B.

A Figura 36 apresenta os autovalores relacionados ao sistema teste 2 em malha
fechada com o controlador resultante inserido no gerador G12. Nessa figura, é possivel
verificar que o controlador proposto assegurou um fator de amortecimento maior que 10%
para 0 modo de resposta de interesse. Outros modos de resposta foram afetados pela incluséo
do controlador, pois a entrada de controle adotada para a inclusdo do controlador projetado
tem influéncia sobre estes modos de resposta.
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Figura 36 - Autovalores correspondentes aos modos eletromecanicos do sistema teste 2 considerando o
sistema operando com o controlador projetado para o gerador 12 por meio da metodologia proposta.
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A resposta ndo linear referente as velocidades do gerador 12, considerando o sistema
teste 2 operando no caso base e com o PSS projetado incluido no gerador 12, é apresentada na
Figura 37. Analisando a Figura 37, é possivel observar que o controlador projetado por meio
da metodologia proposta foi capaz de amortecer o0 modo eletromecénico associado ao gerador
12 e consequentemente estabilizar o sistema como um todo. A utilizagcdo apenas do modo
relacionado ao gerador 12 mostrou a aplicabilidade da metodologia em considerar apenas

modos de resposta de interesse.
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Figura 37 — Resposta da velocidade dos geradores considerando o sistema operando com o controlador
projetado para o gerador 12 por meio da metodologia proposta.

A metodologia proposta foi adotada em uma Ultima sequéncia de testes visando o
projeto de dois controladores para o sistema teste 2. Nessa avaliagdo considerou-se que o PSS
inicialmente inserido no gerador 3 foi retirado, fazendo com que o modo eletromecanico
associado a esse gerador apresente um baixo fator de amortecimento. Os polos referentes aos
modos eletromecanicos deste sistema, operando no caso base e considerando PSS instalados
apenas nos geradores 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 15 e 16, sdo apresentados na Figura 38.
Analisando a Figura 38 é possivel observar que o modo eletromecéanico do gerador G12 é
instavel e 0 modo relacionado ao gerador G3 estd mal amortecido. Desta forma, adota-se a
metodologia proposta e, ao contrario do PRP, seleciona-se apenas os modos oscilatorios
referentes aos geradores G3 e G12 como modos de interesse. Esses modos de resposta sdo 0s
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modos de interesse a serem amortecidos pelos controladores projetados por meio da

metodologia proposta.
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Figura 38 — Autovalores correspondentes aos modos eletromecanicos do sistema teste 2 considerando o
sistema operando sem controladores nos geradores 3, 6, 12,13 e 14.

As respostas ndo lineares das velocidades dos geradores 3 e 12, considerado o sistema teste
2 operando no caso base e com PSSs instalados apenas nos geradores 1, 2, 4,5, 7, 8, 9, 10, 11,
15 e 16, sdo apresentadas na Figura 39. E possivel observar na figura em questio que a
velocidade referente aos geradores G3 apresenta oscilagdes mal amortecidas, enquanto a
resposta do gerador G12 é instavel, mostrando a necessidade do amortecimento dos modos de
resposta associados aos geradores em questao.

Baseando-se na analise dos residuos da funcdo de transferéncia concluiu-se que o
projeto de dois controladores, um para o gerador 3 e outro para o gerador 12, é suficiente para
amortecer os modos de interesse. Os dois controladores para os geradores em questdo foram
projetados de forma sequencial, com o objetivo de garantir um fator de amortecimento
superior a 10% para os dois modos de interesse. O controlador para o gerador 3 foi projetado
primeiro e na sequéncia projetou-se o controlador para o gerador 12. O primeiro controlador
foi gerado pelo algoritmo em 3 iteracGes e o segundo em 4 iteracbes. Os parametros dos
controladores projetados sdo apresentados no apéndice B. Os polos referentes aos modos
eletromecanicos do sistema teste 2, operando no caso base e considerando os PSSs projetados

para os geradores 3 e 12 séo apresentados na Figura 40.
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Figura 39 — Resposta ndo linear da velocidade dos geradores considerando o sistema operando sem

controladores nos geradores 3, 6, 12,13 e 14.
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Figura 40 — Autovalores correspondentes aos modos eletromecanicos do sistema teste 2 considerando o

sistema operando com o0s controladores projetados para os geradores 3 e 12.

Analisando os polos do sistema é possivel ver que os controladores projetados para 0s

geradores G3 e G12 conseguiram um amortecimento superior a 10% para 0os modos de

resposta de interesse. As respostas ndo lineares das velocidades dos geradores 3 e 12,

considerado o sistema teste 2 operando no caso base e com os dois PSSs projetados instalados

nos geradores 3 e 12, sdo apresentadas na Figura 41. Analisando a resposta ndo linear do
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sistema com o0s controladores projetados é possivel ver que os controladores projetados
garantiram uma boa margem de estabilidade a pequenas perturbagdes.
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Velocidade do rotor dos geradores (rad/s)

376,8
376,7

Tempo (s)

Figura 41 — Resposta da velocidade dos geradores considerando o sistema operando com os controladores
projetados para os geradores 3 e 12.

A formulacgéo de controle proposta foi novamente comparada com a metodologia de
projeto que utiliza o posicionamento regional de polos (OLIVEIRA et al., 2010) em termos de
tempo computacional requerido para a resolucdo das respectivas formulacdes de controle
baseadas em LMlIs. Nesta avaliacdo verificou-se que na abordagem baseada no
posicionamento regional de polos, onde apenas um controlador é projetado usando a mesma
modelagem politopica empregada anteriormente, cada interacdo do algoritmo foi realizada em
cerca de 6 horas e 31 minutos. J& na formulacdo de controle proposto, cada interacdo do

algoritmo foi realizada em cerca de 15 minutos e 37 segundos.
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6 CONCLUSOES

O uso de objetivos de projeto adequados para formulagdes de controle na forma de
LMIs é de grande importancia para evitar esforcos computacionais excessivos para a solu¢do
da formulacdo de controle. Ademais, alguns objetivos de projeto podem nédo ser adequados a
alguns tipos de problemas, conforme mostrado no estudo de caso realizado neste trabalho.
Neste contexto, este trabalho propde o uso da energia da saida do sistema como objetivo de
projeto para uma metodologia capaz de gerar controladores robustos de amortecimento para
sistemas de poténcia. A energia da saida do sistema é utilizada como uma alternativa ao
tradicional PRP. Este objetivo de projeto € proposto para contornar as limitacdes inerentes ao
PRP na forma de LMIs que impde que todos os polos do sistema sejam posicionados em uma
regido pré-determinada do plano complexo. Essa caracteristica do PRP dificulta o projeto de
controladores para apenas um ou poucos geradores do sistema de poténcia, pois atuando em
apenas um gerador pode ndo ser possivel posicionar os polos referentes aos outros geradores
do sistema. Dessa forma, esse trabalho propde uma metodologia que seja capaz de posicionar
apenas os polos de interesse.

A energia utilizada como indice de desempenho fornece informacdes a respeito do
decaimento do sinal de saida do sistema, de forma que as oscilagdes com amplitudes
crescentes (0 que corresponde a um sistema instavel) resultam em um valor crescente de
energia. O modo de resposta de interesse é estavel apenas se o valor da energia for finito.
Modos de resposta bem amortecidos resultam em baixos valores de energia. Considerando

dois sinais com o mesmo fator de amortecimento e submetidos a mesma perturbacéo inicial
X.(0), estes podem apresentar decaimentos diferentes, dependendo da frequéncia de

oscilacdo. Portanto, a informacéo dada pelo fator de amortecimento ndo é absoluta quando se
trata do decaimento do sinal ao longo do tempo. Ja a energia do sinal de saida dd uma
informagdo absoluta sobre o decaimento dos sinais independente da frequéncia do modo de
resposta, 0 que representa uma vantagem da energia do sinal de saida sobre o fator de
amortecimento.

Diferente de muitas metodologias na forma de LMIs, a formulagdo proposta fornece
controladores de amortecimento de ordem reduzida e com estrutura similar a estrutura
tipicamente adotada pelos controladores de amortecimento instalados nos sistemas elétricos

de poténcia.
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O trabalho também estabelece uma relagdo entre o valor da energia da saida do sistema
e o fator de amortecimento da saida do sistema. A determinagdo dessa relacdo da um
significado mais pratico para a energia do sinal de saida para aplicacbes em sistemas de
poténcia. A relacdo em questdo foi estabelecida por meio de uma equacao algébrica escrita em
funcédo da frequéncia e do fator de amortecimento do modo de resposta de interesse. Os
resultados apresentados mostram que o valor da energia dos modos resposta de interesse,
calculados a partir de simulagdes lineares, foram muito semelhantes aos valores calculados a
partir da equacéo analitica da energia do sinal de saida.

O procedimento proposto gerou um controlador robusto de amortecimento de baixa
ordem capaz de garantir um desempenho desejado apenas para 0 modo de resposta de
interesse. E importante ressaltar que o indice de desempenho assegurado apenas para 0 modo
de resposta de interesse do sistema teste 1 ndo poderia ser obtido pelo posicionamento
regional de polos. O tempo computacional gasto para gerar o controlador proposto foi
comparado com o tempo gasto por uma metodologia baseada no PRP. Os resultados
mostraram que o tempo gasto pela metodologia proposta é significativamente inferior ao
tempo gasto pela metodologia baseada no PRP. Esse menor dispéndio computacional é
necessario para projetos envolvendo sistemas de poténcia de médio e grande porte. A
determinacéo dos geradores para 0s quais 0s controladores foram projetados foi feita por meio
de anélises modais envolvendo fatores de participacdo e residuos da funcdo de transferéncia.

Uma das principais inova¢Ges na metodologia proposta € a utilizacdo dos modos de
resposta de interesse como sinal de saida do sistema, deixando de lado a dependéncia de se
trabalhar com as variaveis de estado que muitas vezes sdo influenciadas por varios modos de
resposta do sistema. Esse desacoplamento das dinamicas de interesse foi obtido por meio de
uma transformacéo de similaridade adotada para representar a matriz de estados do sistema na
forma modal real.

Um modelo de sistema de poténcia multimaquinas, representando o modelo reduzido
de um sistema de grande porte, foi utilizado nos testes realizados com a finalidade de avaliar a
aplicacdo da metodologia proposta para sistemas de grande porte. Os resultados mostraram
que a metodologia foi eficaz na geragéo de controladores para esse sistema de maior porte e 0
tempo computacional gasto para gerar os controladores foi também significativamente
inferior ao tempo gasto pela metodologia baseada no PRP.

Este trabalho resultou na publicacdo de um artigo em congresso internacional e um

artigo em congresso nacional: IEEE Power & Energy Society General Meeting, PES GM



114

2012 (OLIVEIRA, ROSSI, CARDOSO e ZAMODZKI, 2012) e XIX Congresso Brasileiro
de Automatica - CBA 2012 (OLIVEIRA, ROSSI, CARDOSO e ZAMODZKI, 2012).
Procedimentos para converter as BMIs da formulacdo de controle proposta em LMIs
serdo investigados em pesquisas futuras relacinadas com este trabalho. O uso da energia do
sinal de saida como objetivo de projeto em outras formulagdo de controle também serd
investigado em trabalhos futuros. Por fim, também pretende-se aplicar a metodologia
proposta nesse trabalho para o projeto de controladores para sistemas de poténcia com

unidades eolicas e sistemas com dispositivos FACTS.
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APENDICE A

DADOS RELATIVOS AO SISTEMA TESTE 1 UTILIZADO NOS ESTUDOS

Esse apéndice apresenta os dados referentes ao sistema teste 1, assim como oS
controladores projetados a partir do emprego da metodologia proposta no trabalho. Os dados
do sistema também sdo também apresentados em (KUNDUR, 1994). O sistema teste 1
apresenta duas areas e é constituido por 11 barras e 4 geradores, como apresentado no
diagrama unifilar da Figura 1A.

Este sistema teste possui caracteristicas que sdo desejadas para analise da metodologia
a ser empregada neste trabalho. Estas caracteristicas referem-se a presenca de modos de
oscilacdo eletromecanicos locais e inter-area. Este sistema é classico em trabalhos de estudo

de estabilidade a pequenas perturbacdes.

Figura 1A: Diagrama unifilar do sistema teste 1.

Os valores de resisténcias, reatancias e suceptancias shunt do sistema teste 1 sdo
apresentados na Tabela 1B, onde todos os valores apresentados estdo em p.u. nas bases do
sistema de transmissdo (Spase=100 MVA € V}a5.=230 kV).

Tabela 1A: Dados do sistema de transmissao do sistema teste 1.

Barra Barra | Resisténcia | Reatancia |Susceptancia
Origem | Destino [p.u.] [p.u.] Shunt [p.u.]
1 5 0 0,017 0
2 6 0 0,017 0
3 11 0 0,017 0
4 10 0 0,017 0




© 00 N N o o

10

6 0,0025
7 0,0010
8 0,0110
9 0,0220
9 0,0110

10 0,0010
11 0,0025

0,025
0,010
0,110
0,220
0,110
0,010
0,025

0,044
0,018
0,096
0,192
0,096
0,018
0,044
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As condicBes de operacdo utilizadas nas analises lineares e ndo lineares foram

determinadas por meio de estudos de fluxo de carga do sistema. Os dados referentes as

condicdes de operacdo do caso base sdo apresentados na Tabela 2A.

Tabela 2A: Condicdo de operacéo referente ao caso base do sistema teste 1.

Barra | Carga Ativa | Carga Reativa| [MW)] [MVAr] Tenséao
[MW] [MVAr] Injetados | Injetados [p.u.]
1 0 0 700,00 186,01 |1,030£ 20,5°
2 0 0 700,00 237,00 1,010« 10,7°
3 0 0 719,46 176,25 1,030« -6,8°
4 0 0 700,00 202,45 | 1,010/ -17,0°
5 0 0 0 0 1,006/ 14,1°
6 0 0 0 0 0,977£ 4,0°
7 967 -100 0 0 0,960/ -4,4°
8 0 0 0 0 0,942/ -18,4°
9 1767 -250 0 0 0,971/ -32,2°
10 0 0 0 0 0,983/ -23,7°
11 0 0 0 0 1,008/ -13,4°

Os capacitores C1=-200 MVAr e C2 =-350 MVAr foram convertidos em impedancias

constantes, utilizando-se os valores do caso base, e foram mantidas para as outras condic¢des

de operacdo adotadas. Foram utilizadas mais duas condi¢des de operagdo na construcdo do

modelo politopico a partir de variacdes de +10% e -10% em todas as cargas da condicdo de

operacdo referente ao caso base. Nas referidas variagOes, os fatores de poténcia das cargas

foram mantidos constantes, e um redespacho de poténcia ativa, definido pela equacgédo (1A),

foi utilizado nos estudos de fluxo de carga.
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(1A)

gi n total
2. H
i=1 !

Em (1A), né o nimero de geradores do sistema, AP, ., € a variacéo total da poténcia ativa

nas cargas do sistema, AP,; € a variagéo da poténcia ativa do gerador i, e H. é a constante

de inércia do gerador i.

As outras condicOes de operacdo nédo serdo apresentadas, pois podem ser obtidas por
meio do fluxo de carga do sistema, considerando as variacdes de carga mencionadas
anteriormente. Nos estudos de fluxo de carga, a barra 3 foi tratada como barra slack e também
realiza a compensacéo das perdas. Os parametros dos geradores, utilizados na modelagem do
sistema sdo apresentados na Tabela 3A.

Tabela 3A: Parametros dos geradores do sistema teste 1.

D
Xd Xq X’d T'do H
Gerador p.u.torque /
[p-u]l [[p-u]l [[p.u]l |I[s] [s]
p.u. vel.
1 1,8 1,7 0,3 8,0 6,5 1,05
2 1,8 1,7 0,3 8,0 6,5 1,05
3 1,8 1,7 0,3 8,0 6,175 1,05
4 1,8 1,7 0,3 8,0 6,175 1,05

Os parametros com valores em p.u. estdo na base dos geradores (SQpase=900 MVA e
V0base=20 kV).

As analises realizadas no sistema teste 1 utilizaram diversos estabilizadores e seus
parametros sdo apresentadas adiante. Os valores dos parametros do controlador inserido no
gerador 3 antes do projeto do controlador por meio da metodologia proposta séo apresentados
na Tabela 4A.



Tabela 4A: Parametros do estabilizador inserido no sistema teste 1.

Tw Kpss Ti=T3| T2=T4
Gerador
[s] [s] [s]
1 10 17.5 0,20349 0,057
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A funcdo de transferéncia do controlador robusto gerado a partir da metodologia

proposta € apresentada em (2A).

FG1(s)=17,5

10s

(1+0,203s) (1+0,2035)

(1+10s) (1+0,057s) (1+0,0575)

(2A)
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APENDICE B
DADOS RELATIVOS AO SISTEMA TESTE 2 UTILIZADO NOS ESTUDOS

Os dados do sistema teste 2 utilizado no trabalho sdo apresentados neste apéndice. Tal
sistema teste é constituido por 68 barras e 16 geradores, e representa o sistema interligado
New England / New York. A Figura 1B apresenta o diagrama unifilar do referido sistema, e

seus dados completos também podem ser encontrados em (ROGERS, 2000).

G8 G9

Gl 60 61
% 25 — 26 %‘Ft 29

o4

g

K
L%j%%

Figura 1B: Diagrama unifilar do sistema teste 2.

Os dados do sistema teste 2, referentes as resisténcias, reatdncias e susceptancias
shunt, sdo apresentados na Tabela 1B. Todos os valores estdo em p.u. referidos nas bases
Sbagezloo MVA e Vbase=230 kV

Tabela 1B: Dados do sistema de transmissao do sistema teste 2.

Barra Barra |[Resisténcia| Reatancia | Susceptancia
Origem | Destino [p.u.] [p.u.] Shunt [p.u.]
1 2 0,0035 0,0411 0,6987
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30

25
53

18

14

11
54

30
11
13
55
11
13
14
15
16
17
19
21
24
18
27
20
56
57
22
23
58
24
59
26
60

0,0008
0,0013
0,007

0,0013
0,0011
0,0008
0,0008
0,0002
0,0008
0,0006
0,0007

0,0004
0,0023
0,0019
0,0004
0,0004

0,0016
0,0016
0,0009
0,0018
0,0009
0,0007
0,0016
0,0008
0,0003
0,0007
0,0013
0,0007
0,0007
0,0009
0,0008
0,0006

0,0022
0,0005
0,0032
0,0006

0,0074
0,0151
0,0086
0,0181
0,0213
0,0133
0,0128
0,0129
0,0026
0,0112
0,0092
0,0082
0,025
0,0046
0,0363
0,0183
0,0043
0,0043
0,0200
0,0435
0,0435
0,0101
0,0217
0,0094
0,0089
0,0195
0,0135
0,0059
0,0082
0,0173
0,0138
0,0142
0,0180
0,0140
0,0096
0,0143
0,0350
0,0272
0,0323
0,0232

0,4800
0,2572
0,1460

0,2214
0,2138
0,1342
0,1382
0,0434
0,1476
0,1130
0,1389

0,0780
0,3804
0,2900
0,0729
0,0729

0,1723
0,3660
0,1710

0,1342

0,3040

0,2548

0,0680

0,1319

0,3216

0,2565
0,1846

0,3610

0,5310

124



26
26
26
28
29

36
34
35
33
32
30
30

31
33
38
46

47
47
48
35
37
43
44
39
39
45
50
50
49
52
42
41
31
32
36

27
28
29
29
61
30
36
36
37
36
34
34
33
31
32
31
38
38
46
49
47
48
48
40
45
43
44
45
44
45
51
52
51
52
42
41
40
62
63
64

0,0014
0,0043
0,0057
0,0014
0,0008
0,0019
0,0022
0,0022
0,0005
0,0033
0,0001
0,0011
0,0008
0,0013
0,0024
0,0016
0,0011
0,0036
0,0022
0,0018
0,0013
0,0025
0,0025
0,0020
0,0007
0,0005
0,0001
0,0025

0,0004
0,0012
0,0009
0,0076
0,0040
0,0040
0,0060

0,0147
0,0474
0,0625
0,0151
0,0156
0,0183
0,0196
0,0196
0,0045
0,0111
0,0074
0,0157
0,0099
0,0187
0,0288
0,0163
0,0147
0,0444
0,0284
0,0274
0,0188
0,0268
0,0268
0,0220
0,0175
0,0276
0,0011
0,0730
0,0411
0,0839
0,0105
0,0288
0,0221
0,1141
0,0600
0,0600
0,0840
0,0260
0,0130
0,0075

0,2396
0,7802
1,0290
0,2490

0,2900
0,3400
0,3400
0,3200
1,4500

0,2020
0,1680
0,3330
0,4880
0,2500
0,2470
0,6930
0,4300
0,2700
1,3100
0,4000
0,4000
1,2800
1,3900

o O o o o

0,7200
2,0600
1,6200
1,1600
2,2500
2,2500
3,1500
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37
41
42
52

65 0 0,0033
66 0 0,0015
67 0 0,0015
68 0 0,0030
27 0,032 0,3200

o O o o

0,4100

126

Analogamente ao que foi mencionado no apéndice anterior, as condi¢fes de operacao

utilizadas nos estudos foram determinadas pelo estudo de fluxo de carga do sistema. Os dados

referentes as condicGes de operacao do caso base sdo apresentados na Tabela 2C.

Tabela 2B: Condicao de operagéo referente ao caso base do sistema teste 2.

Barra | Carga Ativa | Carga Reativa [MW] [MVAr] Tensdo
[MW] [MVAr] Injetados | Injetados [p.u.]
1 252,7 118,56 0 0 |1,1268~« 5,91°¢
2 0 0 0 0 |1,0565«7,99 ¢
3 322 2 0 0 |1,034« 5,082
4 500 184 0 0 |0,993~ 4,062
5 0 0 0 0 |0,987« 5,092
6 0 0 0 0 |0,985~/5,82¢2
7 234 84 0 0 |0,982/ 3,452
8 522 177 0 0 |0,984, 2,882
9 104 125 0 0 |1,057«2,40°
10 0 0 0 0 |0,988~ 8,482
11 0 0 0 0 |0,986« 7,572
12 9 88 0 0 |0,968~« 7,582
13 0 0 0 0 |0,989« 7,742
14 0 0 0 0 |0,9972 6,052
15 320 153 0 0 |1,007«5,88¢2
16 329 32 0 0 |1,024,7,43°
17 0 0 0 0 |1,03946,26°2
18 158 30 0 0 |1,037«£5,38¢2
19 0 0 0 0 |1,003£12,46°




20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

680
274

248
309
224
139
281
206
284

103
115

85
-92
47
17
76
28
27

o O O o o

-19,46
300

12,6
23,53
250
250

4,84
21
28,5
32,59
2,2
29
-147
-122
123

O O O O O O O O O O O O 0O 0O O O 0o 0o o o o o o o o o o o o o o o o
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-61,528

0,993 11,082
1,024/ 10,100
1,038/ 14,88°
1,038/ 14,57°
1,031/ 7,602

1,0632 9,332

1,079/ 7,73¢°

1,063/ 5,932

1,065/ 10,80°
1,053/ 13,46°
1,097/ 5,529

1,099/ 7,81¢

1,054/ 10,31°
1,075/ 6,802

1,086/ 2,049

1,107 1,97°
1,033~ -0,73¢
1,006/ -6,71¢
1,111/ 7,692
1,063/ -7,862
1,290/ 11,82°
1,008/ 37,042
1,003/ 32,200
1,042/ 7,282
1,044/ -7,312
1,129/ 1,81°
1,115/ 8,182
1,227/ 6,339

1,269/ 7,659

1,107 10,62°
1,127 15,300
1,147/ 5,020
1,014/ 32,43°
1,045/ 10,34°
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

O O O O O O O o o o o o o o o

O O O O O O O o o o o o o o o

545 15,851
650 18,701
632 | -42,481

505,2 95,058

700 | 116,65
560 | 125,48
540 | -127,15
800 | -177,13
500 | -315,57

1000 | -352,69
1350 | -166,64
3605,9 | 360,77
1785 | 479,95
1000 | -197,67
4000 | -244,74

0,980/ 13,92°
0,983~/ 16,17°
0,997/ 17,632
1,011/ 16,22°
1,050 20,15°
1,063/ 22,479
1,030/ 15,949
1,025/ 20,179
1,010/ 14,549
1,000/ 17,39°
1,016/ 4,80°

1,0112 09

1,000/ 38,579
1,000/ 33,060
1,000 39,23°
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Nos estudos de fluxo de carga, a barra 65 foi tratada como barra slack e também

realiza a compensagdo das perdas. Foram utilizadas mais duas condi¢bes de operagdo na

construcdo dos sistemas Vvértices considerando-se variacdes de +10% e -10% nas cargas da

condicdo de operacdo referente ao caso base. Nas referidas variacGes os fatores de poténcia

das cargas foram mantidos constantes, e um redespacho de poténcia ativa, adotando 0s

mesmos procedimentos apresentados no apéndice anterior.

Os parametros dos geradores utilizados na modelagem do sistema teste 2 sdo

apresentados na Tabela 3C. Os parametros com valores em p.u. estdo referidos nas bases
Sbase:].oo MVA e Vbase:20 kV

Tabela 3B: Parametros dos geradores do sistema teste 2.

Gerador X %a X T A D
[p.u]l | [pu] | [p.ul [s] [s]
1 0,100 0,060 | 0,031 10,20 42,00 6,82
2 0,295 0,282 0,069 6,56 30,20 4,87
3 0,249 0,237 0,053 5,70 35,80 5,68
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11
12
13
14
15
16

0,262
0,670
0,254
0,295
0,290
0,210
0,169
0,128
0,101
0,029
0,018
0,018
0,035

0,258
0,620
0,241
0,292
0,280
0,205
0,115
0,123
0,095
0,028
0,017
0,017
0,033

0,044
0,132
0,050
0,049
0,057
0,057
0,046
0,018
0,031
0,005
0,003
0,003
0,007

6,56
5,40
7,30
5,66
6,70
4,79
9,37
4,10
7,40
5,90
4,10
4,10
7,80

28,60 4,64
26,00 4,22
34,80 5,65
26,40 4,28
24,30 3,94
34,50 5,60
31,00 5,02
28,20 4,56
92,30 10,00
248,00 | 10,00
300,00 | 10,00
300,00 | 10,00
225,00 | 10,00
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Os controladores de amortecimento incluidos nos geradores do sistema teste 2 sdo

apresentados na sequéncia. Os parametros dos PSSs instalados nos sistema teste 2 antes do

projeto dos controladores propostos sdo apresentados na tabela 4B.

Tabela 4B — Parametros dos PSSs inicialmente inseridos no sistema teste 2 antes do

projeto dos controladores propostos.

Gerador | Tw(s) | Kpss (p.u./p.u.) | Tiue T (S) | Tare Ty (S)
1 10 6,0 0,3183 0,1816
2 10 10,0 0,3150 0,1277
3 10 12,1 0,3065 0,1075
4 10 14,0 0,2204 0,1112
5 10 10,0 0,2910 0,1712
7 10 7,8 0,3010 0,1251
8 10 11,0 0,2000 0,0910
9 10 12,0 0,2910 0,1520
10 10 12,4 0,3065 0,1075
11 10 14,0 0,3614 0,1212
15 10 15,0 0,2420 0,1481
16 10 11,0 0,3411 0,1394
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A tabela 5B apresenta os parametros do controlador projetado, a partir da metodologia

de projeto proposta, para o gerador 12 do sistema teste 2.

Tabela 5B — PSS projetado para o gerador 12 do sistema teste 2.

Gerador

Tw(s)

Kpss (p.u./p.u.)

T11 e T12 (S)

T21 e T22 (S)

12

10

11,3

0,2534

0,0864

A tabela 6B apresenta os parametros dos controladores projetados, a partir da

metodologia de projeto proposta, para os geradores 3 e 12 do sistema teste 2.

Tabela 6B — PSSs projetados para os geradores 3 e 12 do sistema teste 2.

Gerador | Tw(s) | Kpss (p.u./p.u.) | Ti1e T12(S) | Tore T2 (S)
3 10 12,1 0,2857 0,0991
12 10 12,6 0,2638 0,0876




