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MIOTTO, Ednei Luiz. Analise da estabilidade dinamica de sistemas elétricos de
poténcia multimaquinas com dispositivos FACTS TCSC e controladores
robustos. 141 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2010.

RESUMO

Este trabalho apresenta estudos referentes a estabilidade dindmica de um sistema
elétrico de poténcia multimaquinas. Com o objetivo de fornecer amortecimento as
oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia € utilizado inicialmente o dispositivo
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor) através de um modelo de compensagdo fixa e na
sequéncia com um controlador de primeira ordem. Novos resultados sido obtidos
pela introdugdo de um controlador ESP (Estabilizadores de Sistemas de Poténcia)
ao sistema em estudo. Este tem seus parametros projetados com base na teoria de
controle classico através do método de compensacdo de fase e nos fatores de
participacdo para determinacdo da melhor alocacdo do mesmo no sistema. Por
ultimo este trabalho utiliza uma metodologia previamente desenvolvida, para o
projeto simultdneo e coordenado de controladores ESP e POD (Power Oscillation
Damping). Esta metodologia é fundamentada na teoria de controle robusto e
estruturada na forma de LMIs (Linear Matrix Inequalities). A modelagem politopica é
utilizada para tratar a robustez dos controladores frente as variagdes no ponto de
operacao do sistema. Um fator de amortecimento minimo aos modos oscilatérios do
sistema em malha fechada é utilizado como indice de desempenho. Tais
controladores possuem uma estrutura de realimentagao dindmica de saida e utilizam
sinais medidos localmente como entrada controle. As simulacbes e as analises
realizadas em um sistema teste mostram os resultados das diferentes agdes de
controle abordadas neste trabalho.

Palavras-chave: Dispositivos FACTS. ESP. MSP. POD. TCSC. Oscilagbes
eletromecéanicas. Controle robusto. LMI.



MIOTTO, Ednei Luiz. Analysis of dynamic stability at multimachine power
systems with TCSC FACTS devices and robust controllers. 2010. 141 p.
Dissertation (Master's Degree in Electrical Engineering) - Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2010.

ABSTRACT

This work presents studies on the dynamic stability of a multimachine power system.
Aiming to provide the damping low frequency oscillations is initially used the device
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor) through a fixed compensation model and on sequence
with a first order controller. New results are obtained by the introduction of a
controller PSS (Power System Stabilizer) in the study system. These has its
designed parameters based on classical control theory through the method of phase
compensation and in participation factors to determine the best allocation of the
same system. Finally this paper uses a methodology previously developed for the
simultaneous and coordinated design of controllers PSS and POD (Power Oscillation
Damping). This methodology is based on the theory of robust control, structured in
the form of LMIs (Linear Matrix Inequalities). The polytopic modeling is used to treat
the robustness of the controllers to variations in operating point of the system. A
minimum damping factor of the modes of response of the closed loop system is used
as a performance index. Such controllers have a structure dynamic output feedback
and use locally measured signals as input control. The simulations and the analysis
performed on a test system show the results of different control measures addressed
in this work.

Key words: FACTS devices. PSS. PSM. POD. TCSC. Electromechanical
oscillations. Robust control. LMI.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho realiza um estudo referente ao problema da
estabilidade dindmica, também chamada de estabilidade a pequenas perturbacgoes,
em um sistema elétrico de poténcia multimaquinas modelado matematicamente
através do MSP (Modelo de Sensibilidade de Poténcia).

O estudo da estabilidade em sistemas elétricos esta relacionado
com o seu comportamento quando submetido a uma perturbagédo. Desta forma, este
estudo pode ser dividido em duas importantes vertentes, a estabilidade transitéria e
a estabilidade dindmica. A primeira ocorre quando o sistema elétrico sofre uma
grande perturbagéo, por exemplo, a perda de sincronismo de um parque gerador ou
uma falta em linha de transmissdo. A estabilidade dindmica (ou estabilidade a
pequenas perturbagdes), por sua vez, € ocasionada por pequenas perturbagdes no
sistema, por exemplo, pequenas variagdes de carga que ocorrem naturalmente ao
longo do dia e que levam a consequentes ajustes na geragcdo (KUNDUR, et al,
2004).

Uma pequena perturbacdo pode ser descrita matematicamente
como um pequeno desvio no estado do sistema. Assim, todas as equacdes que
descrevem o sistema podem ser linearizadas em torno de um ponto de equilibrio e,
desta forma, todas as propriedades aplicaveis a analise de sistemas lineares podem
ser utilizadas (KUNDUR, et al, 2004).

Encontrar a melhor representagdo matematica para sistemas
elétricos cada vez mais complexos, tornou-se um grande desafio para os
engenheiros e pesquisadores desta area.

Até a década de 50 o chamado Modelo Classico (YU, 1983;
ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994) foi muito utilizado para o estudo de
estabilidade dinamica, onde o fluxo concatenado pelo circuito de campo da maquina
sincrona era considerado constante por um intervalo de tempo igual a 1 ou 2
segundos e os efeitos dos controladores e reguladores ndo eram considerados. Este
modelo € de grande importdncia para os estudos dos conceitos basicos de
estabilidade. Porém, com o avango tecnolégico alcangado pelos reguladores e
controladores, a atuacdo desses aparelhos se tornou extremamente rapida. Outro
fator que contribuiu para a introdugdo de novas formas de analises foi a interligacéo
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entre grandes sistemas com grandes inércias, resultando em aumentos
consideraveis dos periodos oscilatérios. Neste contexto, Heffron e Phillips (1952)
propuseram um modelo linear muito eficiente e amplamente difundido (MHP -
Modelo de Heffron-Phillips).

O Modelo de Heffron-Phillips € uma representacgao linearizada de um
sistema de poténcia composto por um unico gerador sincrono conectado ao restante
do sistema (o qual inclui os demais geradores e o sistema de transmissao). Esta
parcela restante € representada, de maneira simplificada, por uma linha de
transmissao e um barramento infinito, 0 que sugere o nome pelo qual é conhecido
como sistema SMBI (single machines VS infinite bus). (DEMELLO; CONCORDIA,
1969).

Porém, segundo Deckmann e da Costa (1994) algumas restricoes
sdo associadas ao sistema MBI (Maquina Sincrona versus Barramento Infinito),
entre elas destaca-se:

* O fato de que o sistema MBI ndo contém informagdes a respeito
dos modos interarea, pois as interagdes dindmicas que ocorrem entre os geradores
do sistema nao estédo presentes no mesmo;

« A impossibilidade de se abordar problemas associados a
coordenagao dos controladores na etapa de projeto, dado que as interagdes
dindmicas entre os geradores do sistema ndo est&o incluidas no modelo do sistema
MBI;

* A consideragdo de uma barra infinita entre sistemas reais
interligados n&o é totalmente correta.

Com o objetivo de superar as limitagbes inerentes a modelagem
supracitada, Deckmann e da Costa (1994) propuseram um modelo alternativo para o
sistema de poténcia, baseado em coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa e
reativa, denominado de “Modelo de Sensibilidade de Poténcia - MSP”. Este, além de
superar as limitagdes do modelo de sistema MBI, facilita a sua extensao para
sistemas multimaquinas e a analise de estabilidade a pequenas perturbacdes nestes
sistemas, além de facilitar a inclusdo de novos dispositivos ao mesmo, tais como
FACTS e ESP.

Outro problema bastante observado com o crescimento das
interconexdes entre grandes sistemas elétricos € o surgimento de modos oscilagdes

de baixa frequéncia fracamente amortecidas por fontes naturais. Estas, por sua vez,
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sdo conhecidos como modos eletromecanicos de oscilagdo do tipo interarea, pois
sdo originadas pela interacdo das oscilagbes dos rotores das diversas maquinas
geradoras do sistema elétrico. O efetivo amortecimento destes tornou-se decisivo
para a estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia. Quando mal amortecidos, as
oscilagbes eletromecéanicas podem provocar desgastes mecanicos nas maquinas do
sistema de geracédo, restricbes na capacidade de transferéncia de poténcia em
linhas de transmissdo e, em casos extremos, podem provocar a interrup¢do no
fornecimento de energia elétrica e a perda de sincronismo dos geradores (KUIAVA,
2007).

Os modos eletromecanicos de maior relevancia sao conhecidos
como modos locais e modos interarea, e estes sao diferenciados de acordo com a
sua frequéncia. Os modos locais se encontram na faixa de 0,8 a 2,0 Hz e estdo
associados as oscilagbes dos rotores de um grupo de geradores proximos,
fisicamente ou eletricamente. Os modos interarea localizam-se na faixa de 0,1 a 0,8
Hz e sao relacionados com as oscilagbes de grupos de geradores de uma area
contra outro grupo de geradores de outra area (YU, 1983; ANDERSON; FOUAD,
1993; KUNDUR, 1994; FURINI, 2008). Este trabalho analisara o comportamento de
ambos os modos oscilatérios através de simulagdes realizadas em um sistema teste.

Uma das areas de pesquisa associadas a estabilidade a pequenas
perturbac¢des envolve estudos e analise de projeto de controladores cuja finalidade é
fornecer amortecimento adequado as oscilagdes eletromecanicas. O projeto desses
controladores € geralmente uma tarefa complexa devido a varios aspectos
relacionados as caracteristicas construtivas e operativas dos sistemas de poténcia
(caracteristicas n&o-lineares na transferéncia de poténcia, saturagado nos geradores,
cargas nao-lineares, interacbes dindmicas entre os geradores, dentre outros
aspectos) (KUIAVA, 2007).

Outro aspecto relevante na formulagdo do problema de controle diz
respeito as variagdes sucessivas nos niveis de carregamento do sistema que
ocorrem ao longo do dia. A associacao destas caracteristicas aos aspectos
construtivos e topoldgicos do sistema de poténcia sao fatores que influenciam
diretamente a maneira pelo qual este ira responder as pequenas perturbagdes.
Assim, o problema de controle esta em garantir um desempenho satisfatério do
controlador frente as variagdes das condi¢cdes de operagéo do sistema, o que sugere

a idéia de robustez.
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Com o objetivo de controlar as oscilagdes de baixa frequéncia,
DeMello e Concérdia (1969) introduziram os conceitos basicos para o projeto de
Estabilizadores do Sistema Elétrico (PSS — do inglés Power System Stabilizers).
Estes Estabilizadores sdo largamente utilizados pelas empresas de geragdo de
energia elétrica e fornecem amortecimento as oscilagdes eletromecanicas através de
um sinal estabilizante adicionado ao Regulador Automatico de Tensdo da unidade
geradora. Em muitos casos, esta € uma solugao versatil e relativamente barata, mas
considerando sistemas multimaquinas o ESP acresce torque de amortecimento as
oscilagbes de modo local, ndo mostrando significativa contribuicdo para o
amortecimento dos modos interarea (PUPIN, 2009). Assim, outras solugdes devem
ser estudadas e aplicadas para garantir que tais modos sejam adequadamente
amortecidos.

Neste trabalho é feita uma analise detalhada das contribuigcdes de
um dispositivo ESP, instalado em diferentes geradores do sistema elétrico em
estudo, para o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. Estes controladores
tém seus pardmetros calculados utilizando-se a teoria de controle classico através
do método de compensacgao de fase. Ja a sua alocagédo no sistema é determinada
pela analise dos fatores de participagao, ferramenta pela qual é possivel encontrar o
ponto de instalagdo onde o dispositivo ESP torna-se mais eficiente.

Outra solugdo que tem sido considerada recentemente para
melhorar o desempenho da operagdo dos sistemas de poténcia é a utilizagdo de
dispositivos FACTS. Estes sao baseados em circuitos da eletrdnica de poténcia e
sdo instalados diretamente na rede de transmiss&do. Os dispositivos FACTS podem
aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia ativa por uma linha de
transmissdao e também controlar diretamente o fluxo de poténcia em rotas
especificas de transmissdo. Adicionalmente se equipados com controladores
suplementares, podem introduzir amortecimento as oscilagbes eletromecanicas
(HINGORANI; GYUGY, 1999; WATANABE, et al, 1998; HINGORANI, 1998;
PASERBA, 2003; SONG; JOHNS, 1999). Salienta-se que esses beneficios
adicionais nao sao obtidos por meio de controladores do tipo ESP.

Todavia, para que ocorra a adicao de amortecimento de maneira
efetiva e semelhante a realizada pelo ESP é necessaria a introdugdo de um
controlador suplementar designado POD (Power Oscillation Damping) a malha de

controle do dispositivo FACTS que atuara na sua variavel de controle (NOROOZIAN;
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ANDERSSON, 1995). Normalmente os sinais utilizados como entrada do controlador
POD deve ser medido, preferencialmente, no local de sua instalagdo, de maneira
semelhante a que ocorre com o controlador ESP. Estando os FACTS instalados
diretamente na linha de transmiss&o, alguns exemplos de variaveis utilizadas como
entrada sdo o fluxo de poténcia ativa ou reativa, a corrente na linha e a tensao na
barra terminal do dispositivo. Outra vantagem da utilizacdo de sinais locais como
entrada do POD é a eliminagdo de canais de comunicagdo para a obtencao de
sinais remotos, isso diminui custos e aumenta a confiabilidade (KUIAVA; RAMOS;
BRETAS, 2009; FURINI, 2007).

Os dispositivos FACTS podem ser divididos em duas grandes
geragcbes de acordo com a utilizagdo de dispositivos semicondutores para o seu
controle. A primeira geragao utiliza o controle do tempo de condugdo de chaves
tiristoras de poténcia para introduzir montantes variaveis de poténcia reativa ao
sistema, necessitando, portanto, de bancos de capacitores e reatores, ja na segunda
geracédo sdo utilizados dispositivos semicondutores autocomutados, como o GTO
(Gate-Turn Off) que sao agrupados em estruturas de ponte para geragcédo de uma
tensdo sincrona. Sdo da primeira geragdo os dispositivos FACTS como o TCSC
(Thyristor Controlled Series Capacitor), SVC (Static Var Compensator) e o PS
(Phase-Shifter). Na segunda geragdo tém-se o STATCOM (Static Synchronous
Compensator), o SSSC (Static Synchronous Series Compensator), o UPFC (Unified
Power Flow Controller) e o IPFC (Interline Power Flow Controller) (HINGORANI;
GYUGY, 1999; FURINI, 2007).

Outro importante objetivo deste trabalho € analisar os efeitos do
dispositivo FACTS TCSC para o amortecimento das oscilagbes eletromecanicas,
quando o mesmo € aplicado ao sistema multimaquinas em estudo. As respostas do
TCSC modelo fixo e de um TCSC utilizando um controlador de primeira ordem séo
analisadas e comparadas.

O TCSC é um dos dispositivos FACTS com maior numero de
aplicagbes comerciais, sendo muito utilizado pelos sistemas de poténcia para
fornecer amortecimento as oscilagcbes do modo interarea (KUIAVA, 2007). Alguns
exemplos de aplicagdes deste dispositivo sdo elencadas abaixo:

« Em 1999, uma linha de transmissdo de 500KV e 1000Km de
extensdo, conectando os sistemas brasileiros Norte e Sul entrou em operagao. Dois

TCSCs foram instalados nessa linha, um em cada extremidade, para amortecer o
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modo interarea de baixa frequéncia (0,2Hz) presente entre os sistemas (GAMA,
1999).

« Até o final de 2004, trés TCSCs entraram em operacéo na Asia,
sendo dois na China e um na india com a finalidade de melhorar a estabilidade das
oscilagdes interarea de tais sistemas (JIANBO, et al, 2005; YUE; BAILU, 2005).

 Estudos dos impactos no amortecimento que poderiam ser
alcancados com a instalagdo de dispositivos FACTS série e shunt no sistema
europeu (o qual apresenta varios modos interarea) é apresentado em Handschin,
Schnurr e Wellssow (2003).

» Estudos sobre o uso de TCSCs no sistema radial da Argentina é
apresentado em Del Rosso, et al (2000).

Segundo Kuiava (2007) os avangos tecnoldgicos alcangados em
relagdo a capacidade de processamento dos computadores atuais somadas as
evolugdbes nas areas da teoria e engenharia de controle, contribuiram para o
desenvolvimento de técnicas de controle robusto para o projeto de controladores de
amortecimento aplicados aos sistemas elétricos de poténcia. Ao longo dos ultimos
anos um grande numero de pesquisas que abordam o uso de LMIs para o projeto de
controladores robustos para sistemas elétricos de poténcia foram publicados, a
exemplo de (KUIAVA; RAMOS; BRETAS, 2009; KUIAVA, et al, 2006; OLIVEIRA;
RAMOS; BRETAS, 2005; NASSIF, et al., 2004; TROFINO; BAZANELLA;
FISCHMAN, 1998; FISCHMAN et al., 1997; BAZANELLA; FISCHMAN; SILVA,
1995).

A estruturacado do problema de controle na forma de LMIs permite a
inclusdo de indices de desempenho minimo aos controladores projetados, bem
como o projeto simultaneo e coordenado de varios controladores para um sistema
de poténcia. Muito embora atualmente ainda seja muito comum empregar técnicas
de controle classico tanto no projeto de controladores suplementares para
dispositivos FACTS como no projeto de controladores ESP.

Uma atencgéao especial deve ser dada em relagéao as vantagens de se
utilizar controladores ESP e FACTS/POD de forma coordenada. O projeto
simultdneo e coordenado destes evita interagdes adversas entre os controladores
projetados e também permite a obtengdo de um amortecimento adequado para os
modos interarea e locais.

Neste contexto, este trabalho busca dar a sua contribuicdo nas
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pesquisas relacionadas a estabilidade dindmica utilizando controladores robustos,
através da aplicagdo de uma metodologia previamente desenvolvida em outras
pesquisas para o projeto simultdneo e coordenado de controladores suplementares
para TCSC e controladores de amortecimento do tipo ESP em um sistema elétrico
de poténcia multimaquinas. Desta forma, espera-se que o sistema controlado
resultante seja robusto frente as variagcbes em seu ponto de operacgao, e eficiente
tanto no amortecimento dos modos locais quanto dos modos interarea.

Para que este objetivo seja alcangado, tal metodologia deve
incorporar caracteristicas de robustez e coordenacio, além de atender a diversos
requisitos praticos do problema de amortecimento de oscilagbes (KUIAVA; RAMOS;
BRETAS, 2009; KUIAVA, et al, 2006).

A estrutura descentralizada dos controladores é garantida através da
imposicdo de uma estrutura bloco-diagonal as variaveis matriciais presentes na
formulacédo do problema de controle. A coordenagédo dos controladores propostos é
obtida através do uso de um modelo multimaquinas para a representagéo do sistema
de poténcia, que neste trabalho em particular sera utilizado o Modelo de
Sensibilidade de Poténcia proposto por Deckmann e da Costa (1994).

Para atender as exigéncias de robustez devido as variagdes de
carga no sistema, a metodologia do projeto adota um modelo com incertezas
politopicas, também conhecido como modelo politopico.

O problema de controle é estruturado na forma de desigualdades
matriciais lineares (LMIs), ao qual € agregado um indice de amortecimento minimo
para os autovalores do sistema com os controladores em operagdo. Estes
controladores possuem uma estrutura de realimentagdo dindmica de saida, tendo
em vista que a implementagcéo de um controlador por realimentagcéo de estados em
sistemas de poténcia esbarra em dificuldades técnicas, tais como a medigdo dos
angulos dos rotores dos varios geradores do sistema com relagdo a uma referéncia
comum (KUIAVA, 2007).
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1.2.  APRESENTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos e trés apéndices.
Este primeiro capitulo consiste em uma introduc&o ao texto e serve como guia para
situar o leitor com relagdo aos capitulos subsequentes. Os demais capitulos se
estruturam como indicado:

« Capitulo 2: MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA
(MSP) SISTEMA MULTIMAQUINAS. Neste capitulo sdo apresentadas as equagoes
que compdem o MSP para um sistema multimaquinas, bem como a representagao
deste modelo no dominio do tempo e da frequéncia.

« Capitulo 3: INCLUSAO DO COMPENSADOR SERIE
CONTROLADO A TIRISTOR NO MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA
PARA UM SISTEMA MULTIMAQUINAS. Nesse capitulo é apresentado um breve
historico dos dispositivos FACTS dando-se énfase ao TCSC. Este ultimo € modelado
e incluso nas equagdes desenvolvidas no Capitulo anterior.

e Capitulo 4: PROJETO DE CONTROLADORES
SUPLEMENTARES. Neste capitulo foram desenvolvidos o0s controles
suplementares que serao inseridos nos equacionamentos obtidos nos capitulos 2 e
3. Primeiramente é realizado o projeto de um dispositivo ESP por compensacao de
fase no dominio da frequéncia e posteriormente o projeto simultdneo de
controladores POD e ESP por técnicas de controle robusto.

« Capitulo 5: SIMULACOES E RESULTADOS. Neste capitulo
sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema teste, chamado de “Sistema
Simétrico”. As simulagbes sao realizadas por programas computacionais
implementados através do software MatLab onde s&o implementadas as equagdes
apresentadas nos capitulos 2, 3 e 4. A partir dos resultados obtidos é realizada uma
analise da estabilidade a pequenas perturbacdes do sistema elétrico de poténcia,
nos dominios do tempo (através de curvas de resposta a disturbios) e da frequéncia
(através dos autovalores da matriz de estado). Para a anélise do fluxo de poténcia
do sistema teste é utilizado o Software MatPower.

« Capitulo 6: CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS. Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais desta

dissertacao e as referéncias bibliograficas.
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2

MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA (MSP) PARA SISTEMAS
MULTIMAQUINAS

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o equacionamento do Modelo de
Sensibilidade de Poténcia para um sistema multimaquinas baseado na proposta de

Deckmann e da Costa (1994). O modelo baseia-se no principio de que o balango de
poténcias ativa e reativa deve ser satisfeito continuamente em qualquer barra do
sistema durante um processo dinamico. Cada equagao que compde o modelo é

linearizada e ao final tem-se o0 modelo linearizado representado na forma de espago
de estado.

2.2 EQUACOES GERAIS DO MSP PARA SISTEMAS MULTIMAQUINAS

Na modelagem que segue é considerado um modelo de gerador
sincrono trifasico representado pelos enrolamentos trifasicos do estator e também

um enrolamento de campo (fd), conforme ilustrado na Figura 2.1 (PUPIN, 2009),

para o caso de um gerador de dois polos. Os enrolamentos amortecedores e seus
efeitos ndo serdo aqui considerados (PUPIN, 2009).

Eixo da fase ‘D\i\ “ eixo- g

Enrolamento da armadura

!

1

1

1
L1
i
1

Enrolamento de campo

——
Eixo da fase a
//
Eixo da fase ¢
e
-

Figura 2.1 — Enrolamento do Gerador Sincrono Trifasico (2 Polos)
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As grandezas medidas para o enrolamento do estator obedecem
a um sistema de coordenadas fixo (7;/m). Para o enrolamento de campo que se
move com uma velocidade angular (W) junto com o rotor, suas grandezas s&o
medidas no sistema de coordenadas (d,g). Como atuam dois sistemas de

coordenadas ao mesmo tempo, sera realizada uma transformagao de coordenadas
baseada na Transformacao de Park, que tem o intuito de facilitar a manipulagao das
equagdes posteriores (ANDERSON; FOUAD, 1993).

A transformagao que permite referir as grandezas do sistema de

coordenadas fixo (r;/m) ao sistema de coordenadas rotativo (d,q) e vice-versa, é

feito através da matriz (T) (equagédo (2.1)), cuja dedugdo se encontra no Apéndice |
e nas referéncias (FURINI, 2007; PUPIN, 2009) .

T = [senSk —cosSk]

cosdy  sendy 2.1)

Onde Oy (equagdo (2.1)) é o angulo interno do gerador

conectado a uma barra K do sistema elétrico de poténcia, como ilustrado no
diagrama da Figura 2.2. Neste diagrama E'; é a tens&o interna do gerador K, X’y
a reatancia transitéria de eixo direto do gerador K, Vk a tensado terminal da barra

contendo o gerador K e 1 € a corrente terminal do gerador K.

E; \A

x’ dk ‘
' ' >

@ B

Figura 2.2 — Diagrama Unifilar do Gerador Sincrono.
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A expressao para a tensado terminal nas componentes de eixo
real e imaginario é dada pela equacéao (2.2), ja a equagao (2.3) pode ser obtida por
inspecéao da Figura 2.2 (PUPIN, 2009).

Vk = Vk LBk = Vk Cos Gk + ijsenek = Vrk + ijk (2.2)
E'e = Vie + %' qicl (2.3)

Pode-se definir uma tensdo E,i, localizada sobre o eixo em

quadratura, a qual define a localizagdo do sistema de coordenadas rotativo (dx, gx),
para cada gerador (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994). Esta tensao é
expressa segundo a equacéao (2.4), onde a grandeza Xqk corresponde a reatancia

sincrona de eixo em quadratura do gerador k.

Eak = Vi + jxqiix (2.4)

Faz-se a mudancga de coordenadas da equagao (2.2) aplicando-
se a matriz de transformacéo T, como resultado, a tensdo terminal em componentes

de eixo direto e em quadratura € mostrada na equagéo (2.5).

Vi Vik
! ] =T ] = de:VkSEH(Sk — Bk) (25)
Vak Vink

Vak=Vkcos(5x — O)
Aplicando-se o mesmo procedimento nas equacgdes (2.3) e (2.4),

estas podem ser expressas em componentes de eixo direto e quadratura, pelas
equagdes (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9).

E'qk = Vak — X axlgk (2.6)
E'qk = Vgk — X axlak (2.7)
0 = de - ququ (2.8)

Eak = Vgk — Xqklax (2.9)
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Através das equacbes (2.5) a (2.9), sao obtidas as equacgdes
(2.10) e (2.11).

de = Vksen(Sk - Gk) = E,dk + X’deqk = ququ (2.10)

Vak = Vkcos(8 — i) = E'qx — X' ailak = Eak — Xgrlak (2.11)

Pela manipulagdo das equagdes (2.10) e (2.11), encontram-se

as componentes de eixo direto e de eixo em quadratura da corrente terminal do

gerador K, como mostrado nas equagdes (2.12) e (2.13).

E’qk_ Vi cos(6k— Oy )

lgk= (2.12)

X' qk

Vk sen(Sk— ek )
qu:

213
o (2.13)

As equagdes (2.10) a (2.13) sdo equagbes basicas para o

desenvolvimento do MSP (Modelo de Sensibilidade de Poténcia).

2.3 POTENCIAS GERADAS E FLUXOS DE POTENCIAS NO SISTEMA MULTIMAQUINAS

A Figura 2.3 (PUPIN, 2009) ajudara no entendimento da

deducdo das equagdes que descrevem as poténcias envolvidas no sistema

multimaquinas, onde uma barra de geragdo genérica K é conectada a outras duas
barras me |, através de linhas de transmiss&o de impedancias Zkm = Rkm+jXim €
Zi= Ru+jXu respectivamente.

Nessa figura, Pck e Qck sdo as poténcias ativa e reativa geradas
pela maquina K e injetadas na barra K, Pxm e Qum s&0 as poténcias ativa e reativa
transmitidas da barra K para a barra m e P e Qu s&o as poténcias ativa e reativa

transmitidas da barra K para a barra |.
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Figura 2.3 - Poténcias no Sistema Multimaquinas.

Através do calculo da poténcia complexa entregue a barra K,

obtém-se as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador k, como mostrada na

equagao (2.14).

Sck = Vie ()" = Pk +jQqk (2.14)

Fazendo a substituigdo das equagbes (2.10) a (2.13) na
equacgao (2.14) encontram-se as expressdes para a poténcia ativa e reativa geradas,

conforme equacdes (2.15) e (2.16).

E k Vi sen(8x— 0y ) 11 1 1
P = — +-|—- ]Vz 2(8,— 6 2.15
Gk Y 7 F—— ksen[2(8x — 6] (2.15)
E gk V Sk—0 2 2
Qo = FaVe B0 Vi _E[L_—,l ][1—cos[2(8k—9k)]] (2.16)
dk X' dk 2 |Xgk X'dk

Admitindo-se pequenas variagbes em torno do ponto de
equilibrio estavel, as equagdes (2.15) e (2.16) podem ser linearizadas utilizando a
expansao de Taylor e desconsiderando os termos de ordem maior e igual a dois,

como mostrado nas equagdes (2.17) e (2.21).

APgy = AlgA(Sy — ) + A2 AE g + A3 AV (2.17)
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i OPGxk _ E’qukcos(Sk— 0 ) 21 1 _
Alg = (5 e ek>) ~ - + V2 [qu X,dk] [cos [2(8, — 8)]] (2.18)
_ 0Pgk . Visen(8g—0x)
L 219)
I e R ][sen[2(5 - 011 (2.20)
Gk Vi ' k Xqk x g k k .
AQgx = R1grA(Sy — 1) + R2GAE g + R3g AV (2.21)
_(_0Qck \ _ _EqcVisen(8k—8k) . o[1 1 B
R1g = (5 (sk—ek)) = - W i X,dk] [sen[2(8, — 8,)]] (2.22)
9Qgk Vicos(8k—0xk)
R2gy = ( ) = 2.23

_ (9Qck) _ E'qksenGk—01) 2vi o [1 1 ] B B
R3g = ( aVk) i T Vi | [ = cos [208 - 0,011 (2:24)
Sendo Algk, A2¢k e A3gk constantes denominadas “coeficientes de sensibilidade
de poténcia ativa do gerador K”, enquanto os termos R1lgk, R2¢k € R3¢k séo

denominados “coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa do gerador K”.
Os coeficientes de sensibilidade de poténcia do sistema de

transmissdo sdo obtidos considerando a linha de transmissdo que liga as barras K e
M do sistema multimaquinas mostrado na Figura 2.3 (PUPIN, 2009), cuja
impedancia Zxm € mostrada na sua forma de admitancia conforme equacéo (2.25).

1 — Rkm s Xkm _ .
Zom (Rt X)) (Rt Bkm T JPkm (2.25)

Yikm =

A corrente que flui entre a barra k e a barra m pode ser
expressa pela equacdo (2.26) enquanto que o fluxo de poténcia complexa com

sentido da barra K para a barra m é dado pela equagéo (2.27).

Tin = Yiem (Vi = Vi) (2.26)
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Skm = Y(km)” = Pam + JQum (2.27)

Manipulando-se as duas ultimas equacbes, sdo obtidos os
fluxos de poténcia ativa e reativa da barra K para a barra m, equagdes (2.28) e

(2.29).
Pkm = Vlfgkm - Vkvmgkmcosekm - Vkvmbkmsenekm (2-28)
ka = _Vlfbkm + Vkvmbkmcosekm - Vkvmgkmsenekm (2-29)

Considerando pequenas variagdes em torno de um ponto de
equilibrio, as equacgdes (2.28) e (2.29) podem ser linearizadas via Taylor, resultando

nas equacoes (2.30) e (2.34).

AP, = Al A(Brn) + A2k AVi + A3 AV, (2.30)
OPxm
Al = (5 ( ekm>) = VieVo 81 €05 — ViV Breen C0SBery (2.31)

0Py
A2y = (222) = 2Viegim — Vin8inC0SBim — VinbimSenBi  (2.32)

(V)
9Py
A3y = (3 (\fm)) = Vi1 €050 — VibrmS€NOieny (2.33)
AQur = Rl AOrm) + R2imAVi + R3p AV, (2.34)

0Qkm
Rlign = () = —VieVi by S€NOin — ViVinBiam €00 (2.35)
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Os termos Alkm, A2xm € A3xm sdo chamados “coeficientes de
sensibilidade de poténcia ativa da linha de transmissdo k-m”, enquanto os termos
R1km , R2xm € R3km séo os “coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa da

linha de transmissdo k-m”.

2.4 BALANCO NODAL DE POTENCIA NO SISTEMA MULTIMAQUINAS

O MSP para Sistemas Multimaquinas tem como idéia principal a
aplicacado do balango incremental de poténcias ativa e reativa em cada barra do
sistema (DECKMANN; da COSTA, 1994).

Considerando uma barra genérica K, conectada a outras duas
barras | e m do sistema elétrico conforme Figura 2.3 (PUPIN, 2009), a variagdo das
poténcias ativa e reativa geradas na barra K (AP;x e AQgk) deve ser igual ao
somatorio das variagdes dos fluxos ativo e reativo (AP, € AQym) € (AP e AQy)
nas linhas de transmiss&o k-me k-

Este conceito pode ser generalizado, considerando um conjunto
de todas as barras conectadas a barra k, chamado .. Para maior generalizagao
considere ainda que na barra K estd conectada uma carga que consome as
poténcias AP, € AQk.

Assim, o balango incremental de poténcias ativa e reativa na

barra k é descrito pelas equagbes (2.38) e (2.39).

APgy — APy — Yo APy = 0 (2.38)
AQgx — AQrx — Zmeﬂk AQym =0 (2.39)

E importante salientar que as equacdes (2.38) e (2.39) sdo
equagdes algébricas e traduzem o balangco nodal de poténcia na sua forma
incremental em cada barra do sistema multimaquinas. Esta igualdade de poténcias
deve ser satisfeita no decorrer de qualquer processo do sistema elétrico de poténcia
(PUPIN, 2009).
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2.5 TENSAO INTERNA DA MAQUINA SiNCRONA

Considerando-se o circuito de campo do gerador sincrono, as

variagcbes da tensdo interna sdo dadas pela equacdo (2.40), na qual X4k € a
reatancia sincrona de eixo direto, Efax € a tensdo de campo do gerador sincrono e

T’aox a constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto
(ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983).

T 4okE’ gk = Efax — [E'qk + Kk — X' a1 lak] (2.40)

A linearizag&o da equagao (2.40) é feita admitindo-se pequenas
variagdes em torno do ponto de equilibrio, e desconsiderando-se os termos de

ordem igual ou superior a dois, obtém-se as equacgodes (2.41).

. (T’ qox E/ (T’ qox E/ (T’ qox E/
T’dokAE’qk — (%) AEq, + (%qqu)) AEqu + (%) Al (2.41)

(T’ qox E"qk))
— =1 2.42
( OEfdk ( )
(T’ qok E,qk)) _
<—6E’qk =-1 (2.43)
(O(T dok E qk)) — _(Xdk _ dek) (244)
Olgxk

Para uma completa deducdo da forma incremental das

variagbes da tensao interna do gerador sincrono, necessita-se linearizar a corrente

de eixo direto do gerador K, mostrada na equagdo (2.12). Sua forma linearizada,
expressa em funcdo das variagdes da magnitude da tensdo interna do gerador K
(E’qx), pelas variagbes da magnitude da tens&o terminal da barra kK (Vi) e pelas

variagdes das diferencas angulares (8 — B), € mostrada no conjunto de equagdes

(2.45).
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— (Qla / 9lak LN _
Aldk B (aE,qk) AE qk + (avk) Avk + (a (Sk_ek)) A(Sk ek) (245)

(a"“‘) _— (2.46)

aE’qk x qk

%) — COS(Sk—ek)
(Gax) = - (2.47)
0lgk ) Vksen (8x—60k)
= 248
(a (8x—6x) X' dk (2.48)

Substituindo as equacgdes (2.45) na equacéo (2.41) tem-se a
equagdo que representa as variagdes da tensio interna do gerador K (equagéo
(2.49)).

T aokAE' g = ABg — 2% AE g + KuncdVic — KarA (8 = 810 (2.49)
—x! 6x—0
Ky, = (Xak—X dl;)r(;zS( k—Ok) (2.50)
-x' 61—0
Ky = (Xdk—X dk) Vksen(8x—0y) (2.51)

x4k

Os coeficientes Kvk e Kak sdo denominados de coeficientes de
reacdo de armadura do gerador sincrono K.
A reagao de armadura no modelo de sensibilidade de poténcia é

determinada pelas variagdes do angulo da tens&o interna do gerador sincrono (8k),

da magnitude da tensdo terminal (Vi) e do angulo da tensdo terminal (Bk), em
contraste com o Modelo Linear de Heffron e Philips (1952) onde a reagdo de
armadura € associada somente as variagdes de (0g) ponderada pelo termo K4

(DEMELLO; CONCORDIA, 1969; HEFFRON; PHILLIPS, 1952). Portanto, o Modelo
de Sensibilidade de Poténcia apresentado por Deckmann e da Costa (1994), fornece
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uma melhor representacao da reagado de armadura do gerador sincrono quando este

€ submetido a perturbacgdes externas.

2.6 TENSAO DE CAMPO DA MAQUINA SiNCRONA

A fim de se considerar os efeitos do enrolamento de campo, ou
seja, a variagdo da tensdo de excitagcdo da maquina sincrona faz-se necessario

introduzir o Regulador Automatico de Tensdo — RAT do gerador. O RAT tem por

objetivo regular a tensdo de excitagdo da maquina sincrona (Efik) de acordo com as
variagbes da tensdo terminal (Vx) em relagdo a uma tensdo de referéncia

especificada (Vrefx), conforme Figura 2.4 (PUPIN, 2009).

K« AE¢qx

AVref

Figura 2.4 — Sistema de Excitagdo (RAT) do Gerador Sincrono.

Este trabalho considera um modelo de primeira ordem para o

regulador automatico de tensdo, representado por um ganho Ky e por uma

constante de tempo Tk, muito utilizado em estudos de estabilidade a pequenas

perturbagdes (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983; DEMELLO;
CONCORDIA, 1969).

As expressdOes da tensdo de campo Erkx nos dominios da

frequéncia (2.52) e do tempo (2.53) s&o escritas através da inspegao do diagrama da

Figura 2.4 (PUPIN, 2009).

Krk
1+sTrk

Efgx = (Vrerk — Vi) (2.52)
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- E K,
Efgk = — % + T—ri (Vrerk — Vi) (2.53)

A forma linearizada da equacéo (2.53) é apresentada através da
equagao (2.54). Para isso, pequenos desvios foram considerados em torno de um
ponto de operagcdo, e os termos de ordem igual ou superior a dois foram

desprezados.

Krk
Trk

d 1 K:
AEfdk = - T_rkAEfdk + T—:;AVrefk - AVk (254)

2.7 EQUACOES DO MOVIMENTO DA MAQUINA SINCRONA

A equagdo de balangco (swing) do gerador sincrono,
representada pela equacado (2.55), descreve o comportamento das grandezas
mecanicas de uma maquina sincrona em fungdo das grandezas elétricas
(ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983; DEMELLO; CONCORDIA,
1969).

025 98
My —5 = Pmeck — Pak = D50 (2.55)

A partir da equagdao de oscilagdo do gerador sincrono, as

variagbes do angulo interno (Ady) e as variagdes da velocidade angular do rotor

(Awy) linearizadas em torno de um ponto de equilibrio, sdo dadas nas equacgdes
(2.56) e (2.57).

. 1
Awy = o (APyeck — APgk — Dy Awy) (2.56)

ASy = woAwy (2.57)

Nas equagdes (2.56) e (2.57), w, é a velocidade sincrona (377

rad/s), Mx = 2Hk é a constante de inércia da maquina sincrona e Dk é o coeficiente
de amortecimento inerente do sistema.
Este coeficiente é conhecido como torque de amortecimento do

laco eletromecanico, e expressa o0s componentes de torques contrarios as
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oscilacdes do rotor e aceleracdo do gerador sincrono (DEMELLO; CONCORDIA,
1969; DECKMANN; da COSTA, 1993). Diversos fatores existentes no sistema
elétrico de poténcia podem causar estes torques, como a inércia das cargas, as
perdas do sistema de transmissdo e do sistema de distribuicdo, além de possiveis
atritos ndo considerados (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983).

2.8 REPRESENTACAO DO SISTEMA MULTIMAQUINAS PELO MSP

A representacdo do sistema multimaquinas através do MSP é
dada pelo conjunto de equacbes algébricas (2.38) e (2.39) e diferenciais (2.49),
(2.54), (2.56) e (2.57). Esta representacao pode ser realizada no dominio do tempo
ou da frequéncia. Considere também, que o sistema multimaquinas em estudo é

formado por ng geradores e Nb barras (FURINI, 2008; PUPIN, 2009).

Na equacao (2.58) o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para

um sistema elétrico de poténcia multimaquinas é apresentado no dominio do tempo

(FURINI, 2008; PUPIN, 2009). Onde AX é o vetor de variaveis de estado, Az é o
vetor de variaveis algébricas e Au o vetor de entradas. "A” é a matriz de estados e

“B” a matriz de entradas (que definira a controlabilidade do sistema multimaquinas).

A% = AAX + BAu (2.58)

Ax = [[A0; ... Awyg][AS, ... ASg|[AE gy .. AE gug] [AEgs .. ABgung] | (259)

Au = [[APMecl Al:)Mecng] [Avrefl AVr'efng] [APLI "-APLnb] [AQLl '"AQLnb]] ‘ (2-60)

Az = [[AB; ... A8, ][AV] ... AV, 1] ¢ (2.61)
D, O 0
0 D

Dlgmg=|; . (2.62)



|
0 M
[M]ngxng = | : ’
o
w, 0
0 w
[U)O]ngxng =1 . 0
0
X'a1 0
, 0 X'
[X d]ngxng = : 4
| 0
_T’dol 0
, 0 T’
[T do]ngxng = : do2
0
_Xdl 0
0 X4
[Xd]ngxng = : 2
| O
_KAl 0
0 K
[KA]ngxng = : Az
| 0
[KV1 0
0 K
[Kv]ngxng = i : vz
0
[A1G1 0
0 Al
[AlG]ngxng = | : 62
| 0
[A2G1 0
0 A2
[AZG]ngxng = | . Gz

| o0
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(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)



[A3G1 0
0 A3
[A3G]ngxng = | : o2
| 0
[R1G1 0
0 R1
[RlG]ngxng = | : o2
| 0
'R2¢4 0
0 R2
[RZG]ngxng = : o2
0
‘R34 0
0 R3
[RSG]ngxng = . o2
0

O]

R3Gng_
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(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

Através das equacgdes (2.58) a (2.75), podem ser obtidas as

equagdes diferenciais e algébricas do Modelo de Sensibilidade de Poténcia e suas
subdivisbes sdo mostradas nas equagdes (2.76) e (2.77) (FURINI, 2008; PUPIN,

2009).
[Ae] 7 [-M]IT'D]  —[M]7'[A1lg]  —[M]7'[A2G]  [Olngxng][ [Aw]
48] [wo] [0]ngx ng [0]ng xng [0lngxng|| [A8]
[AEq] ) [0lngxng  —[T'ao) *[Kal —[T'aol " [XallX'a] [T'aol™ [I[AEq]
[AEg]] | [0]ngxng [0]ngxng [0]ngxng —[T" ] JL[AE]
(—[M]*[Alg] [Olngxnb-ng —[MI"*[A3¢] [0]ngxnb-ng]
[Olngxng  [Olngxnb-ng  [Olngxng  [Olngxnb-ng|[[A6]
i [T"40] " [Kal  [Olngxnb-ng [T'ao] *[Kv] [0lngxnb-ng|LIAV]
[0lngxng  [Olngxnb-ng —[T]™*[Kel  [0]ngxnbng.

(2.76)
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[— [M]_l[D] [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb_ _[APMec]_

[O]ngxng [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb [Avref]

+
[O]ngxng [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb [APL]
L [O]ngxng [Tr]_l[Kr] [O]ngxnb [O]ngxnb- - [AQL] -
[ [O]ngxng [AlG] _[M]_l[AzG] [O]ngxng 1r [Aw] 1

[[0]] [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngx ng [O]nb—ngxng [AS]
= (2.77)

(01 | [0]ngxng [R1¢] [R2¢] [0]ngxng ||[AE'q]

_[O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng- —[AEfd]—

[J44] [J4,1711[A0]
+
[J4] [J4,11 L[AV]
[O]Dbxng [O]beng [diag(—l)]nbxnb [O]nbxnb [ AA}:;/IefC]
+ re
[O]beng [O]nbxng [0]nb xnb [diag(—D]nb xnb [[AASE, ‘

A matriz J4 que aparece na representagdo descrita pela
equagao matricial (2.77), possui formagdo semelhante a matriz Jacobiana do fluxo
de poténcia. O conjunto de equagdes (2.78) a (2.81) mostra a lei de formacgao de

cada sub-matriz componente da matriz J4 (FURINI, 2008; PUPIN, 2009).

_ T4k = —Algk — Xkzm Alym

I441={ 41 = Align (2.78)
_ (J42kk = A3gk — Zkim A2ym
_ (J43kk = —Rlgk — Zk#m Rlkm

] = e (2.80)
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_ {J44xk = R3gx — Zk#m R2km
U441 = { My = —R3rr (2.81)

As equacgbes (2.77) a (2.81) sdo apresentadas de uma forma

compacta através da equagao (2.82)

Ax] [J1 J2]1Ax] [B1
‘ = [ + [Au] (2.82)
0 J3  J4llazl 1B2
Sendo:
—[M]7'[D]  —[M]7'[ALg]  —[MIT'[A26]  [Olngxng]
[(*)0] [O]ngxng [O]ngxng [O]ngxng
J1= - R , — (2.83)
[O] ng x ng _[T do] [KA] _[T do [Xd] [X d] [T do
L [O]ngxng [O]ngxng [O]ngxng _[T’r]_l_
[— [M]_l[AlG] [O]ngxnb—ng _[M]_l[ABG] [O]ngxnb—ng-
[O]ngxng [O]ngxnb—ng [O]ngxng [O]ngxnb—ng
J2 = (2.84)

[T’do]_l [KA] [O] ng x nb—ng [T’do - [KV] [0] ng x nb—ng

[0] ngxng [O] ng x nb—ng _[Tr]_1 [Kr] [O] ng x nb—ng-

[ [O]ngxng [A1G] _[M]_I[AZG] [O]ngxng ]

[O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [0] nb—ngx ng [O]nb—ngxng
J3

(2.85)
[O]ngxng [RlG] [RZG] [O]ngxng

-[O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng-

[[]41] []42]]
j4 = (2.86)
[J45] [J44]
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__[M]_l[D] [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb_

[O]ngxng [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb
Bl = (2.87)
[O]ngxng [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb

L [O]ngxng [Tr]_l [Kr] [0] ngx nb [0] ng x nb

[O]nbxng [O]nbxng [diag(_l)]nbxnb [O]nbxnb
B2 = (2.88)
[O]nbxng [O]nbxng [O]nbxnb [diag(_l)]nbxnb

A representacdo em forma de espaco de estado é finalmente
obtida através da eliminagdo do vetor de varidveis algébricas (Az), resultando na

equagao (2.89).

Ax = (J1 — J2J471]3)Ax + (B1 — J2J4~1B2)Au (2.89)

A equacdo (2.90) representa o Modelo de Sensibilidade de

Poténcia na forma de espacgo de estados.

A% = AAX + BAu (2.90)

Onde a matriz de estados “A” sera dada por (J1 — J2J4~1]3) e a matriz de entradas
“B” é dada por (B1 — J2J4~1B2), ambos extraidos da comparagdo com a equacio

(2.89).

Aplicando-se a Transformada de Laplace nas equacdes
algébricas (2.38) e (2.39) e diferenciais (2.49), (2.54), (2.56) e (2.57), tem-se o
diagrama de blocos mostrado na figura 2.5, que representa o MSP no dominio da
frequéncia.

A analise do diagrama de blocos permite ver a separagdo em
um subsistema ativo e outro subsistema reativo (separados pela linha tracejada

vertical). A esquerda da linha, um subsistema referente as poténcias ativa envolvidas
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(subsistema ativo -APy, Ack, Akm), € a direita um subsistema reativo (referente as

poténcias reativas envolvidas - AQy, Rek, Rkm).
O diagrama também é separado por uma linha tracejada

horizontal que divide em um subsistema lento (parte superior) composto de variaveis

de estado de lenta variagdo (A8y, AEgqy , AE'qx) e um subsistema rapido (parte

inferior), constituido de varidveis algébricas de rapida variagdo (AVy, ABy)

(DECKMANN; da COSTA, 1994).

2.9 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um modelo
linear para a analise de estabilidade de sistemas elétricos submetidos a pequenas
perturbagdes, denominado de Modelo de Sensibilidade de Poténcia. Tal modelo foi
obtido a partir de equacgdes que descrevem o comportamento mecanico e elétrico de
um sistema de poténcia genérico.

Apo6s o desenvolvimento matematico do modelo, foram feitas
representagbes do Sistema Multimaquinas no dominio do tempo (na forma de
espaco de estados), e no dominio da frequéncia (na forma de diagrama de blocos).
Estas representagdes serao utilizadas posteriormente para a inclusdo do dispositivo
FACTS TCSC e de controlador ESP.



Figura 2.5 — Diagrama de Blocos: MSP para Sistema Multimaquinas.

mk
vt
O—] = @
T s 5
e a
o
i
A,
4] " R 't
| dosero | 23 0O 22| ] vodeo @k{'j'r
Ativo da : + BN ) Reativo da -
Rede W Rede \
ACH k
5
2R
i
Afive +——» Reativo

44



45

3 INCLUSAO DO COMPENSADOR SERIE CONTROLADO A TIRISTOR NO
MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA EM SISTEMAS MULTIMAQUINAS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta de forma breve os principais conceitos
referentes a teoria e aplicagdo dos dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systems). Uma atencdo especial sera dada ao dispositivo TCSC
(Thyristor-Controlled Series Capacitor), seu modelo dinamico sera definido, e sua

inclusdo no Modelo de Sensibilidade de Poténcia sera abordada.

3.2 TEORIA DOS DISPOSITIVOS FACTS

Diminuir os custos de operagcédo e planejamento dos sistemas
elétricos, além de aumentar a confiabilidade e qualidade do fornecimento de energia,
sdo pressupostos que tornam as interligagdes entre subsistemas regionais,
nacionais e até mesmo internacionais cada vez mais comuns (HINGORANI;
GYUGYI, 1999). Por outro lado, estes subsistemas operam com equipamentos de
diferentes caracteristicas dindmicas, o que torna o controle uma tarefa bem mais
complexa em um sistema interligado. A maxima utilizagdo do sistema é afetada por
alguns fatores, sendo o principal deles as oscilagdes eletromecénicas entre areas e
grandes fluxos de poténcia.

Nas ultimas décadas houve um aumento crescente na demanda de
energia elétrica nos paises emergentes, entre eles o Brasil. Em principio a
construgdo de novas usinas e linhas de transmissao resolveria o problema de
atendimento, porém, além de ser uma medida de custo mais elevado, a construcao
de novas usinas e linhas de transmissao encontra sérias restricbes na legislacéo de
preservacdo ambiental, que dificulta e atrasa a construcdo de novos
empreendimentos neste setor. Isso obriga a busca de novas alternativas de
implementagcdo mais rapida, e também, que os sistemas operem cada vez mais

proximos de seus limites térmicos e de estabilidade.
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Estas dificuldades tornaram-se o foco de pesquisas de estudiosos
da area de sistemas elétricos, em cujos trabalhos surgiram propostas para o
aumento da transmiss&o e geragao de energia elétrica. Em Hingorani (1998) o uso
da tecnologia FACTS em sistemas elétricos de poténcia, é sugerido como uma
ferramenta de grande potencial de aplicagdo nos desafios atuais do setor elétrico.
FACTS sao dispositivos baseados na eletrénica de poténcia que se constituem de
chaves eletrbnicas para altos niveis de tensao e pequeno tempo de chaveamento
quando comparado as oscilagdes eletromecanicas (PASERBA, 2003).

Os dispositivos FATCS aumentam a capacidade de transmissao das
redes e contribuem para a estabilidade do sistema elétrico interligado, através do
controle de algumas grandezas elétricas como tensdo, angulo, impedancia e
corrente (SONG; JOHNS, 1999; HINGORANI; GYUGYI, 1999).

Além disso, os FACTS sao reconhecidos como uma alternativa
eficiente para prover amortecimento as oscilagdes eletromecanicas de baixa
frequéncia, principalmente quando junto a malha de controle do FACTS ¢ instalado o
dispositivo POD (Power Oscillation Damping) (WANG; SWIFT, 1998; CASTRO,

2005). Um exemplo da atuagdo de um dispositivo FACTS é mostrado através da

Figura 3.1(FURINI, 2008) onde o fluxo de poténcia ativa entre duas barras (K e m),
conectadas por uma linha de transmissdo com impedancia Zkm = jXkm, sofre
atuacao do dispositivo que realiza compensacao série simples através da reatancia

capacitiva Xz

ka /I I/'
Xc

Pkm
Figura 3.1 — Sistema de Transmissao de 2 Barras.

Nesta situagdo, na equagao (3.1) € descrito o comportamento do

fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao. Seus efeitos para uma faixa de
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diferenca angular de 0 a 180 graus para o sistema sem compensagdo e com uma
compensacao de 50% do valor da reatancia da linha original, sdo explicitados pela
Figura 3.2 (FURINI, 2008).

ViV
Py = — sen(0y — 0., ) (3.1)
Xkm—Xc
8 ”’—— ===aa I
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Figura 3.2 - Fluxo de Poténcia Ativa Com e Sem Compensacéo.

Através da Figura 3.2 (FURINI, 2008) é mostrado que a
compensagao aumenta a capacidade de transmissao da linha em 100%. Outro
aspecto importante e desejado € que para um dado valor de fluxo de poténcia ativa,
a margem de estabilidade de angulo aumente consideravelmente apds a
compensacao.

No exemplo anterior foi utilizada a compensacéao série, a qual pode
ser realizada por dispositivos FACTS como o TCSC e o SSSC (Static Synchronous
Series Compensator). Porém, estes dispositivos n&o se resumem aos
compensadores série, mas, a uma grande variedade de dispositivos que podem ser
classificados de acordo com sua insergao no sistema.

Assim, pode-se dividi-los em quatro grupos: Controladores Série,
Controladores Shunt, Controladores Combinados Série - Série e Controladores
Combinados Série — Shunt (HINGORANI; GYUGYI, 1999; PASERBA, 2003;
WATANABE, et al, 1998)

Os Controladores Seérie, basicamente, atuam alterando a reaténcia
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série efetiva da linha de transmisséo e assim efetua o controle do fluxo de poténcia.
O TCSC atua através do chaveamento de banco de capacitores por meio de
tiristores, enquanto que o SSSC altera a impedancia da linha de transmisséo atraves
de uma tensdo série em quadratura com a corrente da linha. A magnitude desta
tensdo série entdo influenciaria diretamente a reatancia série efetiva da linha de
transmissao (SONG; JOHNS, 1999; WATANABE, et al, 1998).

Os Controladores Shunt, por sua vez, tém sua atuagcao baseada na
injecdo ou absorcdo de poténcia reativa a barra a qual esta conectado por meio de
banco de capacitores ou indutores variaveis e geralmente sdo usados para o
controle da tensdo desta barra. No caso do dispositivo SVC (Static Var
Compensator) o controle é feito por meio de tiristores. Ja o STATCOM (Static
Synchronous Compensator) ndo se utiliza de banco de capacitores ou indutores
para a troca de poténcia reativa com o sistema, mas sim de uma fonte de tensdo CC
que por meio de chaves GTO (Gate Turn-Off) faz a conversdo em tensdo AC com a
mesma frequéncia fundamental da linha de transmissdo (SONG; JOHNS, 1999;
CASTRO, 2005).

Controladores Série e Shunt também podem ser combinados e
com isso, modificar todos os parametros que determinam o fluxo de poténcia. A
principal vantagem destes dispositivos € oferecer um caminho para o fluxo de
poténcia ativa entre os controladores, atuando sobre as poténcias ativa e reativa.
Um exemplo de um Controlador Combinado Série — Série € o IPFC (Interline Power
Flow Controller) que atua sobre a poténcia reativa em multiplas linhas de
transmissao e realiza a transferéncia de poténcia ativa entre os controladores. Como
exemplo de Controlador Combinado Série — Shunt apresenta-se o UPFC (Unified
Power Flow Controller), dispositivo que pode atuar sobre todos os parametros que
determinam o fluxo de poténcia de maneira isolada ou combinada.

A seguir o dispositvo TCSC sera abordado em maior

profundidade em relagdo a sua modelagem e implementagado no MSP.

3.3 CAPACITOR SERIE CONTROLADO A TIRISTOR (TCSC)

A utilizagcdo de dispositivos de compensacdo de poténcia reativa
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contribui para melhorar o comportamento em regime permanente e transitério de um
sistema elétrico de poténcia. A aplicagcdo de capacitores série fixos para
compensagao da reatdncia indutiva da linha de transmissdo tem sido feita ha
décadas. A idéia basica da utilizacdo destes capacitores € compensar a queda de
tensao indutiva na linha através da inser¢do de uma tensao capacitiva, € com isso,
reduzir a reaténcia efetiva da linha de transmissdo. Esta tensdo inserida pelo
capacitor série € proporcional e em quadratura com a corrente da linha. A poténcia
reativa gerada pelo capacitor € proporcional ao quadrado da magnitude da corrente,
o que significa que o capacitor série tem uma caracteristica de autorregulacéo.
Desse modo, um aumento no carregamento do sistema produz um aumento nas
quedas de tensdo na reatancia da linha, e a poténcia reativa gerada pelo capacitor
também aumenta, o que torna possivel regular a tensdo do sistema conforme o
desejado. Por reduzir a reatancia da linha, a compensagao série também aumenta
as margens de estabilidade de tensdo do sistema, portanto a sua aplicagdo € uma
medida eficaz para prevenir a ocorréncia de colapso de tensdo (TAYLOR, 2008;
SILVA, 2008).

Porém, para uma efetiva melhora da estabilidade do sistema sao
exigidos altos niveis de compensacdo, o que pode ocasionar problemas como
grandes variagdes de corrente e fluxo de poténcia devido a pequenas flutua¢des na
diferenca angular entre as barras da linha de transmissao (KUNDUR, 1994).

A possibilidade de aumento do grau de compensagao de capacitores
série chaveados mecanicamente quando da ocorréncia de saida de uma linha de
operagao, nota-se melhor desempenho da compensacdao chaveada quando
comparado a compensacéo fixa por aumentar os limites de estabilidade e diminuir as
oscilagbes angulares rapidamente (KIMBARK, 1966). O advento de tiristores de alta
poténcia proporcionou grande avango na compensagdo de poténcia reativa e
consequentemente, melhora na estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.
Deste fato surgem os dispositivos FACTS, sendo que destaque especial é dado ao
TCSC por oferecer controle de fluxo de poténcia e amortecimento de oscilagdes
(NOROOZIAN; ANDERSSON, 1995).

O TCSC tem como uma de suas aplicagdes o controle do fluxo de
poténcia em uma linha de transmissdo através da inje¢cdo de uma reatancia
capacitiva variavel, de forma a diminuir a queda de tensdo indutiva e com isso,

aumentar a capacidade de transmissao da linha. De maneira geral, trata-se de um
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compensador série constituido por um reator controlado a tiristores em paralelo com
um banco de capacitores série como mostrado na Figura 3.3 (FURINI, 2008). A
reatancia capacitiva do TCSC pode desta forma, ser rapidamente e continuamente
variada de acordo com o tempo de condugao dos tiristores.

| o

C
|
|

_{>+|_
L <

Figura 3.3 — Configuracao Basica do TCSC.

3.3.1 Inclusdo do TCSC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia

Todas as analises feitas neste capitulo consideram o impacto de
uma pequena perturbagcdo no sistema, o que culminara com a linearizagdo do

modelo matematico proposto para o dispositivo FACTS. O modelo matematico
adotado para o TCSC sera como uma reaténcia variavel (Xcsc) que provoca a
diminuigéo da reatancia original da linha (X, ), resultando em uma reatancia efetiva

(Xxmef ) cOMo mostrada pela equagéo (3.2) (FURINI, 2008).

Xkmef = Xkm — Xcsc (3.2)

Este pode ser representado por seu modelo dinamico linearizado

conforme mostrado na Figura 3.4 (FURINI, 2008), onde o sinal de entrada sao as
variagdes da poténcia ativa (APy,,) na linha de transmissdo onde o controlador esta
instalado (DEL ROSSO; CANIZARES; DONA, 2003; YANG; LIU; MCCALLEY, 1998).

A sua reatancia (X¢sc) € modulada por um bloco de primeira ordem definido por um

ganho estatico (Krcsc) e uma constante de tempo (Trcsc), inerente ao tempo de
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processamento do sistema de controle do dispositivo. O sinal de referéncia (AXrer)

pode ser utilizado para a insercdo de um sinal estabilizante suplementar.

APym

] Kresc >
- + 1+ STTCSC

AXref

Figura 3.4 — Modelo Dinamico Linearizado do TCSC.

Com base no modelo acima, é obtida a equacéao (3.3) que descreve
o comportamento dinAmico do controlador. Desta forma a reatadncia do TCSC passa

a ser uma variavel de estado do sistema elétrico.
. 1
AXcse = 7—— (BXrer — AXesc — KrescAPm) (3.3)
TCSC

A inclusdo do TCSC no MSP ¢ feita considerando-se a equacéao
(3.3) nas equagdes dinamicas do modelo e com a colocagado da reatancia série
constante do dispositivo (Xcgc), de maneira a modificar os fluxos de poténcias ativa
e reativa. Assim, a impedancia de uma linha de transmissao entre quaisquer barras
k e m do sistema elétrico, apds a inclusdo do dispositivo, sera dada pela equacgéo
(3.4).

Zymet = Rym + j(ka - XCSC) = Rgm + Xkmer (3.4)

Porém, para fins de uniformizagao sera utilizada a sua admitancia
conforme equacao (3.4.a), que foi o mesmo critério adotado na dedugdo dos

coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa e reativa no Capitulo 2.

1 _ Rkm _ ] Xkmef
- 2 2 2 2
Zxmef (ka'l'kaef) (ka+kaef)

Ykmer = = Zkmef T Dkmer (3.4.a)

A corrente e a poténcia complexa que fluem nesta linha de
transmissao sdo dadas pelas equacdes (3.5) e (3.6), respectivamente.
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Tkm = Ykmef(vk - vm) (3.9)
Skm = Vic(km)™ = Pem + i Qkm (3.6)

De modo semelhante ao procedimento realizado no Capitulo 2 para
as equacgbes (2.28) e (2.29), os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha de

transmissdo com o TCSC instalado sdo dados pelas equacgbes (3.7) e (3.8),

respectivamente.
Pkm = Vlfgkmef - Vkvmgkmefcosekm - Vkvmbkmefsenekm (3-7)
ka = _Vlfbkmef + Vkabkmefcosekm - Vkvmgkmefsenekm (3-8)

Nas equacdes (3.9) e (3.14) sdo mostradas as formas linearizadas
dos respectivos coeficientes de poténcia ativas e reativas das equacgoes (3.7) e (3.8).
Como realizado no capitulo anterior, os termos de ordem igual ou superior a dois

foram desprezados.

APy = Al A(Bypy) + A2 AV + A3 AV, + Ady AX s (3.9)
0Pxm
Al = (552) = ViVingimersenOiam — VicVmbimer0sBim  (3.10)
0Pkm
A2y, = (a(vk)) = 2ViExmef — Ym8kmefCOSOxm — Vmbkmefsenekm (3.11)
9Py

A3xm = (6(\;;)) = Vi8kmefCOSOkm — VibimersenBym (3.12)

al)km 2kakaef (_R12<m + X12<mef)

A4 =( >= VZ — Vi V€080, ) + Vi V,,sen6
km a(Xcsc) |kaef|4 ( k km km) |kaef|4 ( ki km)

(3.13)

Neste ponto dois novos coeficientes sao definidos, um coeficiente

ativo A4xm e outro coeficiente reativo R4xm, que ponderam respectivamente as
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variagcbes dos fluxos de poténcias ativa e reativa devido as variagbes na reatancia
do TCSC.

AQym = R1xnA(Oxm) + R2in AV + R3 AV, + R4y AX s (3.14)

0Qkm
Rlin = (5 ) = —VieViubrmerSenBim — ViVinBianer€0SOi  (3.15)
6(ekm)

0Qxm
R2in = (5052) = —2Vi bianer — VinDicner€050km — VinBimer  (3.16)

(V)
R3,. = (2&m) _y p O — V 0 3.17
km = \Gy,y) = VkPkmef€OSBin — VicBkmerSenBian (3.17)
anm _2kakaef (_R12<m + X12<mef)
R4 =< )= (ViViysenby,,) + V2 — V,.V,,cos8
km a(Xcsc) |kaef|4 km km IkaefI4 ( k km km)

(3.18)

O comportamento dindmico do TCSC é completamente descrito pela
equacao (3.19) obtida da substituicao de (3.9) em (3.3).

AXCSC = KlcscAXcse + K205cABkm + K3csc AV + K4¢scAVy, + K5cscAXer (3.19)

_ (=KrcscA4gm—1)

Klese = Tresc (3.20)
K2¢sc = % (3.21)
K3¢sc = W (3.22)
Kdcge = % (3.23)

K5csc = — (3.24)
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Caso o sistema multimaquinas em estudo contemple varios
dispositivos TCSC instalados, as constantes definidas na equagéao (3.19) podem ser
agrupadas na forma matricial de acordo com o conjunto de equagdes (3.25) a (3.28).
Para isso considere um sistema multimaquinas com ng geradores, Nb barras e nt
dispositivos TCSC instalados em linhas de transmissdo que interligam barras iniciais
(designadas por “nb inicial”) e finais (designadas por “nb final”), definidas de acordo

com o sentido do fluxo de poténcia na referida linha de transmisséo.

K1cseq 0 0
0 K1
[Klcsclnome = | esez (3.25)
0 K1cscnt

KZCSC (nt, nb lnlClal) = _KZCSC
[KZCSC ]1xnb = KZCSC (nt, nb flnal) = KZCSC (326)
KZCSC (nt, nb) =0

K34CSC (nt, nb lrIIClaD = KSCSC
[K34CSC ]1X1’1b = K34CSC (nt, nb flnal) = K4CSC (327)
K34CSC (nt, nb) =0

[K5C5C1 0 0 —l

| O K5csc2

[KSCSC]ntxnt = l E (3.28)
0

K5CSCnt|

O conjunto de equagdes (3.25) a (3.28) e a equagao matricial (2.76)
podem ser agrupados de forma a obter-se a equagdo matricial (3.29), que
representa o comportamento das variaveis dinamicas do Modelo de Sensibilidade de
Poténcia para sistemas multimaquinas com a consideragao de multiplos dispositivos

TCSC. Para a representagdo das equacgdes algébricas do modelo considere as

equacdes (3.30) e (3.31) que mostram a regra de formagao das sub-matrizes A4Tkm

e R4tkm, que representam, respectivamente, o efeito da reaténcia do dispositivo no

balanco de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema.
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I s
Ad
i) [0]angxne] | LAS] (48]
[AE'q] | = B LT o | I E
[AE'fd] [O]ntx4ng [K1CSC] [AEfd] cse cse [AV]
_[AXéSC]_ [AX csc ]
[ APn]]
[B 1] [O] 4ngxnt [Avref]
[AP ] (3.29)
[O]ntx4ng [KSCSC] [AQL]
-[AXref]-

A4qym (nbinicial, nt) = —A4,,
[Adrim lobxs =3 Adqrm (nb final, nt) = A4y, (3.30)
A41ygm (nb,nt) = 0

R4rm (nbinicial, nt) = —R4
[R4Tkm ]nbxl = R4Tkm (nb final, nt) = _R4mk (331)
R41ym (nb,nt) = 0

Através das equacgdes (3.9), (3.14) e (3.31) é obtida a forma matricial
das equacgbes algébricas, como mostrado em (3.32); tais equacgdes algébricas
representam o balango de fluxo de poténcias ativa e reativa ao longo do tempo.

 [Aw] T [ AP, 17
0 [A8] [A6] [AV,ef]
H=[U3] ]| [88] |+ 04) +[[BZ] o 1o
0 T (A ] [Av] zmexnel| [AQ,]
-[AXCSC]- —[Axref]—

(3.32)

A matriz J4 possui a mesma lei de formagdo dada no Capitulo 2,

pelo conjunto de equacgdes (2.78) a (2.81), sendo que somente os coeficientes sao
modificados devido a presencga da reatancia do TCSC. Assim, as equagdes (3.29) e
(3.32), podem ser expressas de uma maneira compacta conforme mostrado em
(3.33).



AXT ]1T ]ZT AXT B1T
bl e
0 J3t Jarl L Az B2t
Sendo:
[]1] [O]4ng xnt
Jlr =
[O]ntx4ng [K1CSC]
_ [)2]
Jor = [[chsc] [K34¢sc]
_ [A4’Tkm]
]3T - [[]3] [R4’Tkm]
J4r = [J4]
[Bl] [O]4ngxnt
BlT ==

[O]ntx4ng [KSCSC]

[O]an xnt
B2 = ||B2
T [ ] [O]anxnt
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

A representagcdo da equacao (3.33) no espacgo de estados é obtida

da eliminacdo do vetor de variaveis algébricas Az, fornecendo a equacgao (3.40).

Ak = (J1p —J21.J47%)3 ). Axp + (Bly — J21.J47". B27) Auy

(3.40)

Onde a matriz de estados A é calculada da seguinte forma (]1T —J2. ]4{1. ]3T),

e a matriz de entrada B ¢ igual a (BlT —J21.J47L. BZT).
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3.4 CONCLUSOES

Uma breve apresentacdo dos principios que motivam a
utilizacdo dos dispositivos FACTS em Sistemas de Poténcia foi descrita neste
Capitulo. Principio basico de funcionamento de alguns dispositivos foi apresentado,
dando uma atengao especial ao dispositivo TCSC que foi implementado no Modelo
de Sensibilidade de Poténcia. Este foi representado como uma reatancia variavel,
responsavel pela compensacao série da linha de transmisséo.

Sendo uma das propostas deste trabalho o estudo da agao
deste dispositivo na estabilidade a pequenas perturbacdes, suas equagdes foram
linearizadas em torno de um ponto de equilibrio estavel. Foi apresentada a dedugao
e implementacdo de modelos dindmicos simples, representados por blocos de
primeira ordem, para as variaveis de controle do mesmo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da inclusdo do
TCSC no sistema teste instavel. Através das simulagdes no dominio do tempo e da

frequéncia algumas conclusdes sao apresentadas.
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4 PROJETO DE CONTROLES SUPLEMENTARES

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os conceitos relevantes a teoria e
aplicacdo de sinais estabilizadores suplementares em Sistemas Elétricos de
Poténcia Multimaquinas. O projeto de dispositivos ESP (Estabilizadores de Sistemas
de Poténcia) para geradores sincronos e a sua inclusdo no Modelo de Sensibilidade
de Poténcia também serdo apresentados. O ESP sera inicialmente projetado pela
teoria de controle classico, utilizando o método de compensacao de fase. A analise
dos fatores de participacao sera utilizada para a escolha da melhor localizagdo do
ESP no sistema analisado. Posteriormente um novo projeto para controladores ESP
e POD (Power Oscillation Damping) para dispositivos FACTS TCSC sera realizado
simultaneamente, utilizando a teoria de controle moderno com o objetivo de
encontrar um controlador mais robusto as variagbes de carga do sistema. Para
alcancar esta estabilidade robusta, a nova metodologia utilizard& um modelo
politopico e uma taxa de amortecimento minimo para os modos de oscilagdo do
sistema com os controladores em operagdo. Outro objetivo pretendido com a
segunda metodologia de projeto € a descentralizagdo da estrutura dos controladores
projetados, quando optar-se pelo projeto de dois ou mais destes controladores de

forma simultanea.

4.2 PROJETO DE CONTROLADOR ESP UTILIZANDO TECNICAS DE CONTROLE CLASSICO

O ESP (Estabilizador de Sistema de Poténcia) atua no sistema
de excitagdo dos geradores injetando um sinal estabilizante suplementar a malha de
controle do regulador automatico de tensdo. Com isso, fornece amortecimento as
oscilagbes do rotor da maquina geradora (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR,
1994; DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981).

As variagbes da velocidade angular dos geradores s&o
geralmente utilizadas como sinal de entrada deste dispositivo (visto que, com a

instalacdo do ESP proximo ao gerador, este sinal € obtido localmente). Uma
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caracteristica do torque elétrico produzido pelo gerador € o atraso de fase devido
aos atrasos produzidos pelo regulador de tensao, circuito de campo da maquina e
também o atraso de fase do sistema de transmissdo dai o nome como é conhecida

GEP(S): influéncias do Gerador, sistema de Excitagdo e sistema de Poténcia (ou

sistema de transmiss&o). Além de definir o atraso de fase, a fungdo GEP(S)também

expressa as caracteristicas de ganho do controlador (DEMELLO; CONCORDIA,
1969).

Por isso, para uma introdugdo efetiva de amortecimento ao
sistema elétrico, a estrutura do controlador € composta por blocos de avango-atraso
de fase (lead-lag) utilizados para compensar o atraso de fase que ocorre entre a

entrada do regulador automatico de tensdo (no qual é adicionado o sinal

estabilizante AVSup gerado pelo controlador) e o lago eletromecanico da maquina

onde ocorre a agao de controle. Além de uma rede de compensacao de fase, o
controlador deve possuir um bloco washout que permite somente a passagem de
sinais de baixas frequéncias (para o caso de sistemas de poténcia, na ordem de
0,8Hz a 2,0Hz, relacionados aos modos locais de interesse). O valor do ganho Kpss,
€ ajustado para fornecer um amortecimento adequado aos modos oscilatérios
instaveis ou pouco amortecidos do sistema elétrico, na Figura 4.1 (PUPIN, 2009) é

ilustrada a estrutura basica do ESP utilizado neste trabalho.

washout lead-lag
ganho rFe
— ~ =
—r
Ao sT, | AV, | 1+sT; [AV, | 1+sT; | AVsy
—p Kpss » > b -
1+sT, 1+5sT, 1+sT,

Figura 4.1 — Estrutura basica do ESP.

O problema de projeto de tal controlador é calcular os
parametros dos blocos de avango-atraso de fase, do bloco washout e do ganho de
realimentacado de tal modo que o controlador possa fornecer uma compensacgao de
fase adequada para uma faixa de frequéncias de interesse (a qual esta relacionada
a frequéncia dos modos de oscilagdo). E importante lembrar que tal metodologia



60

proposta em Demello e Concdrdia (1969) garante amortecimento apenas aos modos

presentes no ponto de operagao utilizado no projeto (pois o controlador é projetado

para apenas uma condicdo de carregamento do sistema), sendo necessario,

portanto, a aplicagdo de procedimentos de sintonia ao controlador, uma etapa
posterior a de projeto (LARSEN; SWANN, 1981). Contudo, a execugao de tal pratica

tem sido uma tarefa cada vez mais dificil para os engenheiros da area devido aos

aumentos consideraveis na complexidade da operacdo dos sistemas de poténcia

atribuidos, por exemplo, aos seguintes fatores:

4.2.1

* Expansao natural do setor eletroenergético (construgao
de novas linhas de transmissao e unidades geradoras, interconexdes entre
blocos de energia elétrica, surgimento de novos centros de carga, entre
outros);

* A grande quantidade de controladores de amortecimento
em operagao nos sistemas de poténcia atuais;

A utlizagdo de controladores de amortecimento com
principios de operagéo diferentes entre si (como por exemplo, o emprego
simultdneo em um sistema de poténcia de controladores do tipo ESP e
dispositivos FACTS).

Com o passar dos anos, varias técnicas baseadas na teoria
de controle classico foram desenvolvidas para o projeto de controladores de
amortecimento do tipo ESP, com o objetivo de tentar minimizar os problemas

acima citados.

Inclusdo do ESP no MSP

Neste trabalho a variagdo da velocidade angular do gerador

genérico K (Awy) é escolhida como entrada do ESP, pois é um sinal com grande

participacdo nos modos locais de oscilagdo (DEMELLO; CONCORDIA, 1969;
LARSEN; SWANN, 1981).

A partir do diagrama mostrado na Figura 4.1 podem ser obtidas

as equacgobes do ESP apresentadas na sequéncia (PUPIN, 2009).



61

. . 1
AVlk = KPSSA(‘)k - mAVlk 4.1)
AV, = ZLAVL, — 2 AV1, — —AV2 4.2
2k =, AVL = - AVL = - AV (4.2)

AVgupk = =2 o AV2, — —szk AvSupk (4.3)

A aceleragdo angular (equacgao (4.4)) é funcédo da variagao da
velocidade angular (Awy) na forma linearizada (equagéo (2.56)) e da variagéo da

poténcia ativa do gerador K (equagéo (4.5)).
Ay, = - (BPyeci = APgic = DAy (4.4)

APgi = Al A(Sy — 8)) + A2G AE g + A3 AV, (4.5)

Substituindo a equagao (4.5) em (4.4) tem-se a expressao

completa da variagdo angular do gerador k onde o ESP foi instalado e, substituindo-
a nas equagdes (4.1) a (4.3) resulta nas variaveis de estado AV, AV, e AVSupk

conforme apresentadas nas equacgoes (4.6) a (4.8), respectivamente.

y K K K , 1
AV =D ;is Awy — A1Gk%A(6k —0)) — AZle\;;iSAE ak ~ 7~ AV —

A3Gic e AVic + 77 APy (4.6)
. K T K T K T I
AV, = —D%Amk — Alg ;SST LA(S, — 0y) — A2¢ —;SST LAE g +
(i B ) AVyy — _AVZk - A3Gk KPSS - AV + KPSS - APMe(:k (4.7)
T, TyTw
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AVSUPk =-D MAwk — Algy MA(&( — 0y) — A2qx Zrss 1173 AE' g +

My T2T, M T,T, M T,T,
T T T 1 1 K T,T
(1-22) 2 AV — (1= 22) 2 AV — = AV — A3 S22 AV, +
TW T2T4 TZ T4_ T4, MkT2T4
Kpss T1T3
———— APyeck (4.8)

MiT,T4

No caso do ESP o sinal de saida (AVSupk) é inserido no sistema

de excitagdo do gerador sincrono, mais especificamente na malha do regulador
automatico de tensdo RAT, como mostrado no diagrama de blocos da Figura 4.2
(FURINI, 2008)

K« AE¢qx

AVrefk

Figura 4.2 — RAT com adi¢ao de sinal suplementar.

Na equacéo (4.9) é apresentado a dindmica de atuagdo do RAT com
a introdugdo do sinal suplementar proveniente do ESP, obtida por inspecdo da
Figura 4.2 (FURINI, 2008).

: 1 Ky Ky Ky
AEfdk = — T_rkAEfdk + T_rl;AVSupk + T_I_EAVRefk - T—:;AVk (4.9)

Na Figura 4.3 (FURINI, 2008) é representado o diagrama de blocos

com o dispositivo (PSS sigla em inglés para o ESP) inserido no MSP.
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sT, ._1]"’;. 1+5T | AT |1+3T; (AT,

b 4
h
PSS
£
Kpss = JAE,
1+sT, ~filk:
z :
| > Ky
i
» Do plas, ,
5 I
i
i
Algy
+¥ :
+ + :
Q: — 42, [t
- + ;
Al .
'y Al 14—
1 5 1
[T + ; [rT
v rd
:.ﬁé’} Modelo ‘i(}‘_z{ﬁﬂmmﬁ"' < ' Al Modelo
Ativo da iz + A3, AT ! Reativo da
Rede : Rede
i
e g
Ativo 4—— Reativo

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do MSP com o ESP.

Com as equacgdes dinamicas (4.4) a (4.9), a representagdo matricial
do novo sistema é realizada de acordo com as equacgdes (4.10) e (4.11), onde se

tem o sistema elétrico com o controlador em agao.

[O]ngx 2

[ ]ng x1
[O]ngxz [O]ngxl
[ [Aw] | 1] [0lngxz LOngxa |y [Aw] -
(8] E] (28]
[AE’q] [O]ngxz Tr ngx1 [E,q]
[AEfd] = | [KpsskDx] [KpsskDk] [KpsskDi] [0]1 xng [AEcy]
[AV 1] L M | 1xng - M | 1xng My | 1xng [AV1]
[aV 2] [KpsskDx] [KpsskDi] 'KpsskDi] A [AV2]
y 0 pssi3x3
[AVsp]l | M dimg b M Dy b Mic iy [0]1xng * [[AVsup |1
SessicDiq -—KPSSka- -—KPSSka- [0]1« ng
Mg | 1xng My | 1xng My 1xng
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[B1]
2] 11[26] [Kl\;;is]lxng [0]ixng [O0lixnb [O]1xmb [Apm]]
+ + | [KessT1 [AVre] (4.10)
[pss]] L[AV] My T, ]1xng [0l1xng  [0ixnb [0]ixnb|| [APL]
KpssT1T; [AQL]
[ MyT,T, ]1xng [0]1xng [0]1xnb [0]1xnb_
- [Aw]
[A8]
0 [E'q] [26] [[[AA\I;‘“]ﬂ
H=[U3] [0]2nb x 3] | [AEza] |+ [J4] +[B2] | [5p (4.11)
0 [AV1] [AV] L
[sz] [AQL]
[[AVsup)]
Para facilitar o entendimento, as equagdes (4.10) e (4.11)

apresentam a instalacdo de um unico ESP ao sistema teste, mas a implementacao

computacional realizada permite representar quantos dispositivos forem necessarios.

As simulacbes realizadas no Capitulo 5 mostram o comportamento do sistema

multimaquinas para a

geradores.

instalagdo do dispositivo estabilizador em diferentes

A regra de formagdo das matrizes Apss € Jpss sdo mostradas

nas equacoes (4.12) e (4.13).

e 0 0
Tw
T 1 1
[Apss] = (1—ﬁ)T—2 I 0 (4.12)
_T)\ T2 _T\ L _1
( TW) T,Ts ( Tz) T Ty
Mg [0lixnper  —A3a22  [0]yxnp1]
[ G My 1xnb-1 My 1xnb-1
KpssT KpssT
[]PSS] = Ale l:[fjl‘zl [O]lxnb—l _A3G 15[::?1,21 [O]lxnb—l (413)
KpssT;T KpssT1T
Aleﬁ [0]1xnb-1  —A3ck ;iSTZIT: [0]1 xnb-1
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Pode ser observado que as equagdes do ESP complementam a
matriz J1 (equagdo (2.82) — Capitulo 2), uma matriz que relaciona as variaveis de

estado. Isto pode ser melhor visualizado na equagao (4.14) que denota em forma

reduzida as equacgdes (4.10) e (4.11).

[AXPSS] Dlpss]  D2pss]][[AXpss]]  [[Blpss]
+ [Au] (4.14)
[J4] [AZ] [B2]
Sendo:
[O]ngxz [O]ngx 1-
[0]ngX2 [O]rlgxl
[]1] [O]ngxz [O]ngxl
Kl'
[0] ngx2 [Tr]ngxl
U 1PSS] = | IKpssiDxc | [ KpsskDy | [ KpssicDk | [0]1 (4.15)
M 1xng *- M 1xng Mic 1xng e
[ KpssiDx | [ KpssiDy | [ KpssiDx |
My 1xng My 1xng My 1xng [0]1 xng [APSS]3X3
[ KpssiDy | [ KpssiDy | [ KpssiDx |
My 1xng My 1xng = My 1xng [0]1 e
[2]
[J2pss] = (4.16)
[]PSS]
[B1]
Kpss
[ ]1xng [0]1 X ng [0]1xnb [0]1 x nb
B1 = | [KpssTy 417
[ PSS] [ MiT, ]1xng [O]lxng [0]1xnb [O]lxnb ( )
KpssT1T3
[ My T, T, ]lxng [0]1xng  [0]1xmy [0]1x mb |
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A representacdo na forma de espago de estado é obtida pela

eliminagcao do vetor composto por variaveis algébricas em (4.14), obtendo-se a
equacgao (4.18), onde a matriz de estados “A” sera dada por (Jlpss — J2pss]4~1]3)

e a matriz de entradas ‘B” é dada por (B1pss — J2J4 1B2).

Ax = AAx 4+ BAu (4.18)

4.3 PARAMETROS DO CONTROLADOR ESP

As técnicas de controle classico como o0 método de
compensacgao de fase, sdo empregadas aqui para a determinagao dos parametros
do ESP (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981). Tal
metodologia consiste no ajuste dos pardmetros compensando o atraso de fase da

fungdo de transferéncia GEP(S), que representa os efeitos dindmicos dos

geradores, sistema de excitagcdo, sistema de transmissdo e cargas, para uma
determinada frequéncia de interesse (DEMELLO; CONCORDIA, 1969).

A funcgao de transferéncia GEP(S)é obtida da malha de controle

de tensao e é determinada pela malha reativa do MSP, a qual é representada pela
Figura 4.4 (FURINI, 2008).

x'
" % AVrefk K, AEfd - Xk AE,q
1+ sTy 1+STrd0kxlﬂ

A Xdk

A
v

AV (R~ AQ
K Modelo k R2¢xk |
Reativo
da Rede

Figura 4.4 - Malha reativa do MSP multimaquinas.
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O bloco [R]'l representa o modo reativo do sistema de

transmissao, composto pelos coeficientes reativos do sistema de transmissédo, de

acordo com a equacgao (4.19).

1

-1 _
[RI7" = —R3gk+X R2km

(4.19)

A expressdo da fungdo GEP(S)é obtida utilizando-se a Figura
4.4 onde a entrada sdo as variagoes da tensido de referéncia do RAT. A saida sao

as variagdes da tensao interna do gerador K que aparece multiplicada pela constante
A2k para a formacao do torque elétrico (FURINI, 2008) (equagéo (4.20)).

X dk -1
= =A2
- Gk

E
GEP(s)=A2q 1

_\ . (4.20)
(1+5Ty) (”Txd—mfx‘“‘) [R]_1+RZGkKrk())((_;l§>

As caracteristicas de fase do ESP sio obtidas a partir da
solugdo da equagéo (4.21), onde wpex € a frequéncia natural do lago

eletromecanico (equacéo (4.22)).

LESP(jwnlek) + LGEP(jwnlek) =0 (4.21)
Oplek = [~ (4.22)
k

Na equacdo (4.22) K1k representa o coeficiente de torque de
sincronizagdo do lago eletromecanico da maquina geradora K. A equagéo (4.23)

fornece o valor de Klx para o MSP. Esta expressdao é obtida da equacgéo

caracteristica do lagco eletromecanico (DECKMANN; da COSTA, 1993; FURINI,
2008).

_ Algr Y Algy
K1, = A—lck+2 Alir (4.23)
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Especificando-se as constantes de tempo 7>=7% (geralmente
entre 0,02 a 0,015 segundos (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN,

1981)), sdo obtidos os valores de 77=73de acordo com a equagéo (4.24)

imag(GEP(jwnlek) )
Wnlek T2k 1(GEP(i
T1, = 2(real(GEP(jwpek)) (4.24)

Wnlek

Para o ajuste dos parametros do controlador sera considerado
que este compensa totalmente o atraso de fase da fungdo GEP(S).Assim, o torque
elétrico gerado pelo mesmo estara em fase com a velocidade angular do gerador,

denominado APy na Figura 4.5 (FURINI, 2008).

ﬁPMmﬂ &

3 ) ™ AS,
: sMy s

w

L 2

APg,, D,

I)PSSk

K1,

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do lago eletromecanico — Amortecimento puro inserido
pelo ESP.

Para o calculo do coeficiente Dpss € especificado um valor para

o amortecimento desejado 4. ao modo oscilatério de interesse, como na equagéo

(4.25). O ganho do dispositivo ESP é entdo obtido pela substituicdo da equagao
(4.25) em (4.26).

Dpssk = 2wp1exMi (4.25)
Dpssk

K = 4.26

PSSk |GEP(jwnlek)||1+ST1k| z ( )

1+sT2y
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4.4 TEORIA DOS RESIDUOS

Esta teoria torna possivel encontrar o melhor ponto para a
instalagao do dispositivo FACTS/POD no sistema de poténcia, bem como otimizar o
ajuste do pardmetro do controlador para uma atuagdo mais efetiva em um
determinado modo oscilatério. Cabe salientar que esta teoria se preocupa apenas
com os polos de interesse (instaveis ou fracamente amortecidos). Entdo esta pode
falhar caso exista um zero da fung¢ao de transferéncia de malha aberta do sistema
mal localizado (por exemplo, no semiplano direito do plano complexo), pois este ira
atrair os polos da funcado de transferéncia de malha fechada, dificultando (ou até
mesmo impedindo) a introdugéo efetiva de amortecimento.

Na Figura 4.6 (FURINI, 2008) é representada a funcé&o de

transferéncia de um sistema elétrico de poténcia (SEP(s)) realimentado por um

controlador POD (Fungéo de transferéncia KH(s)), através da andlise dos residuos

da funcdo de transferéncia de malha aberta é possivel determinar a melhor
localizagdo dos dispositivos FACTS e ESP (FURINI, 2008; MARTINS; LIMA, 1990;

SADIKOVIC, 2004).
SEP (s) I—Al>
K r—— M@I*—

Figura 4.6 — Funcao de transferéncia do sistema de poténcia com controlador POD.

A fungéo G(s) dara a resposta dindmica do sistema (Ay) quando da

ocorréncia de alguma perturbagdo em uma das entradas do sistema (Au), como

representado pela equacéao (4.27).

__Ay(s) _ ~adj(sI-A)
o Au(s) - det(sI-A)

G(s)

B+D (4.27)
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A matriz “A” (matriz de estados do sistema) possui o0s

“a_ )

autovalores (A;) que representam todos os valores da variavel “s”que satisfazem a

equacdo det( A — Al) = 0. Estes autovalores podem assumir valores reais ou
complexos (neste caso sempre se apresentam em pares conjugados). Os

autovalores reais descrevem exponenciais, enquanto que o0s pares complexos
conjugados definem modos oscilatorios com uma taxa de amortecimento (§) e

frequéncia natural ndo amortecida (W, ). Na equagéo (4.28) é mostrada a forma de

obtencgao destes parametros (FURINI, 2008).

A =o0;tjw;=> . (4.28)

A localizacdo dos autovalores da matriz de estados no plano

complexo define a estabilidade ou ndo do sistema em estudo. Segundo o Primeiro
Método de Lyapunov se todos os autovalores da matriz de estados “A” possuirem

parte real negativa, o sistema é considerado estavel, para isso todos os autovalores
estdo situados no semiplano esquerdo do plano complexo. Se pelo menos um
autovalor possuir parte real positiva (autovalor situado no semiplano direito do plano
complexo), o sistema sera considerado instavel para aquele ponto de operagéo.
Para o caso de sistemas elétricos com alto carregamento, a situagao critica para a
ocorréncia da instabilidade é a falta de amortecimento relacionada a algum modo
oscilatério (ANDERSON; FOUAD, 1993, KUNDUR, 1994).

Através dos fatores de participagdo Pyxi, é possivel determinar a
influéncia de uma variavel de estado qualquer em um modo oscilatério utilizando a

equagao (4.29).

Pii = @xiVik (4.29)

Na equacdo (4.29) Yk é o autovetor direito relativo & variavel
de estado K, enquanto que ;; é o autovetor esquerdo relacionado ao modo

oscilatorio 1, definindo assim a participagdo Pxi de uma variavel K na oscilagdo do
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modo i. Utilizando-se os residuos da fungéo de transferéncia G(s) é possivel obter

informagdes sobre controlabilidade e observabilidade da entrada e saida do

controlador. Estes residuos sdo obtidos pela expansao da funcdo de transferéncia
G(s) (equagdo (4.27)) em fragdes parciais em fungdo da matriz C (matriz
relacionada com a observabilidade do sistema linear), da matriz B (matriz associada

a controlabilidade do sistema linear) e dos autovetores esquerdo e direito, como
mostrado na equacao (4.30) (FURINI, 2008; MARTINS; LIMA, 1990; SADIKOVIC,
2004).

_ &) _ yn CeiviB_ yn _Ri
G8) = fue = 21 oy = 2i=1 Gy

(4.30)

Para cada termo | tem-se um escalar chamado residuo Ri que
da a participacdo de um sistema de controle em um modo oscilatério entre os sinais
de saida y(s) e entrada u(s). O residuo Ri é definido como o produto entre a

observabilidade de uma entrada j presente na matriz C e a controlabilidade de uma

saida kK na matriz B, associados a um determinado autovalor, como expresso na

equagéao (4.31) (FURINI, 2008; MARTINS; LIMA, 1990; SADIKOVIC, 2004).

Obser = Cjq;
Cont = ;B (4.31)
Rijx = Obser . Cont

O controlador deve ser entdo instalado no sistema, de forma a
melhorar o modo oscilatério de interesse. O deslocamento sofrido pelo autovalor
devido a atuagdo de um controlador é descrito pela equagao (4.32), a variagdo do
autovalor é proporcional ao valor absoluto do residuo, ou seja, quanto maior o
residuo associado ao autovalor, maior sera o deslocamento alcancado e,

consequentemente, maior o amortecimento obtido.
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45 PROJETO SIMULTANEO DE CONTROLADORES POD E ESP UTILIzANDO TECNICAS DE
CONTROLE ROBUSTO

Embora as técnicas de controle classico sejam ainda muito utilizadas
para projeto de controladores de amortecimento, os sistemas de poténcia abriram
um leque de oportunidades para o desenvolvimento e aplicagdo de novas técnicas
de controle moderno que, geralmente, sdo fundamentadas na analise e projeto de
sistemas representados no dominio do tempo. Tais técnicas sdo uma alternativa
para aumentar a robustez dos controladores e garantir formalmente seu
desempenho frente as variagdes nas condigdes de operagao.

Dentre as vertentes da teoria de controle moderno destaca-se o
controle robusto. A teoria de controle robusto foi desenvolvida para lidar com a
crescente complexidade dos sistemas de controle atuais. Esta teoria trata problemas
de projetos de controladores que satisfagcam, por exemplo, a estabilidade robusta e
algum critério de desempenho para o sistema operando com os controladores. Desta
maneira pode-se garantir que o controlador projetado opere satisfatoriamente
(obedecendo a um critério de desempenho minimo) em um sistema de poténcia
sujeito a variagdes nas suas condigdes de operacao (atendendo a um requisito de
robustez). A metodologia de projeto adotada nesta seg¢do busca a estabilidade
robusta através de um modelo politdépico do sistema de poténcia, e uma taxa de
amortecimento minimo para os modos de oscilagdo do sistema com os
controladores em operacgao € utilizada como critério de desempenho (KUIAVA, 2007;
RAMOS, et al, 2004). Além disso, quando se pretende projetar, simultaneamente,
dois ou mais controladores, tal metodologia de projeto garante a descentralizagao da
estrutura dos controladores projetados. Restricdes na forma de desigualdades
matriciais lineares sao utilizadas para tratar com os requisitos de projeto citados
anteriormente. Nas préximas sec¢des mais detalhes sobre esta metodologia serao

apresentados.

4.5.1 As Desigualdades Matriciais Lineares

A forma geral de uma Desigualdade Matricial Linear (LMI do inglés,

Linear Matrix Inequality) pode ser definida como segue (BOYD, et al, 1994).
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Definicao (LMI): Uma desigualdade matricial linear tem a seguinte

estrutura:
F(X) = FO + 2{21 XiFi > 0, (433)

Onde X = (Xq4,X3, ...,X;,) € 0 vetor de variaveis de decisdo e F; € R™" com
1 =1, ..., m, sdo matrizes simétricas conhecidas.

A LMI F(x) > 0 deve ser definida positiva para todo x # 0 (em
outras palavras x TF(x)x > 0 para todo x # 0 ). O conjunto de solucdes factiveis
{x|F(x) > 0} é um conjunto convexo. Em algumas aplicacdes & possivel encontrar

a LMI (4.33) na forma semidefinida positiva, ou seja, F(x) = 0. Quando ha

necessidade de se trabalhar com multiplas LMIs, a seguinte formulagdo pode ser

utilizada:

F,(x)=0,..,Fkx) >0 & diag(Fl(x), Fk(x)) >0, (4.34)

Normalmente, em problemas de controle, as LMIs ndo sé&o
formuladas na forma candnica, mas sim, na forma de variaveis matriciais, como é o
caso, por exemplo, da desigualdade de Lyapunov.

O desenvolvimento das teorias sobre estabilidade de Alexander
Lyapunov (1857- 1913) deu origem as primeiras LMIs. Em um de seus trabalhos,

Lyapunov mostrou que a estabilidade de um sistema linear invariante no tempo
x(t) = Ax(t) poderia ser investigada através de uma fungédo de energia definida

como:

V(x) = xTPx (4.35)

Sendo P uma matriz simétrica definida positiva.
Essa fungdo é quadratica e satisfaz V(0) = 0 e V(x) >0 para todo
o X # 0. Sendo V(X) definida negativa para x # 0, entdo, todas as trajetérias de

estado do sistema tendem para a origem x = 0 a medida que t—=c e, dessa forma,
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o sistema pode ser dito estavel. A derivada da fungdo V(x) em relagdo aos estados

do sistema é igual a:
V(x) = xT Px+ %T Px = xT(AT P + PA)x (4.36)

Por (4.36) conclui-se que a condicdo V(X)< 0 é satisfeita se a
matriz ATP+PA  for estritamente definida negativa. Assim, pela teoria da
estabilidade de Lyapunov, o sistema X(t) = Ax(t) é estavel se existir uma matriz

P = PT de modo que as desigualdades matriciais lineares

P>0, (4.37)
ATP+PA <0, (4.38)

sejam satisfeitas.
As condi¢des de estabilidade (4.37) e (4.38) correspondem a um
tipo especial de LMI denominada na literatura de desigualdade de Lyapunov (BOYD,

et al, 1994). Lyapunov mostrou também que esta LMI poderia ser explicitamente
resolvida atribuindo-se uma matriz Q = QT > 0 qualquer e, entédo resolvendo o
sistema linear ATP+PA = -Q para a variavel matricial P. Sendo X(t) = Ax(t) um

sistema estavel, entdo a solugdo da equagdo de Lyapunov é Unica e a matriz P
encontrada € simétrica e definida positiva. Muitos problemas de analise e projeto de
controladores sdo, até hoje, equacionados a partir da teoria de estabilidade de
Lyapunov.

Varios outros pesquisadores deram continuidade as pesquisas para
o desenvolvimento de LMIs baseados nas idéias propostas por Lyapunov, com isso,
muitas contribuicbes foram alcangadas ao longo da histéria. 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 cada vez mais eficientes para a solucio destas.

Hoje ja se pode contar com varios pacotes computacionais

especialmente desenvolvidos para a resolugdo de LMIs, como por exemplo, o LMllab
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para o MatLab que usa o Método Projetivo, criado por Gahinet et al. (1995) para a
solugdo do problema e o LMITOOLS presente no Scilab e no MatLab que usa o

Método Primal-Dual desenvolvido por Vandenberghe e Boyd (1994).

452 O Problema De Controle

Considerando o sistema multimaquinas modelado pelo MSP no
Capitulo 2 e representado na sua forma linearizada através da equacéo (2.90) e
repetida novamente aqui pela equacéo (4.39)

Ax = AAx + BAu (4.39)

Onde a matriz A representa a matriz de estados do sistema e a matriz B representa
a matriz de entradas, pode-se afirmar que a estabilidade de um sistema linear
invariante no tempo é caracterizada pela posigdo dos autovalores da matriz A no
plano complexo. Desde que todos os autovalores estejam posicionados no
semiplano esquerdo do plano complexo, todas as trajetérias de (4.39) convergem
para a origem x=0 a medida que t—0c0 e, assim, a origem do sistema é o ponto de
equilibrio estavel, ou seja, o sistema linearizado é estavel. Vale ressaltar que esta é
uma analise local, valida apenas numa vizinhanga do ponto de equilibrio do sistema
nao linear utilizado na obtencdo do modelo linearizado.

Desse modo, a estabilidade local (ou estabilidade na vizinhanca
de um ponto de equilibrio) de um modelo do sistema de poténcia é verificada se

todos os autovalores do sistema linearizado em relacdo ao ponto de equilibrio em
estudo satisfazem Re(};) <0 (i=1,..,n).0s modos eletromecanicos de
oscilagao de um sistema de poténcia sado caracterizados por autovalores complexos
conjugados, representados na forma A = o + jw, sendo que a parte real fornece o
amortecimento e a parte imaginaria determina a frequéncia de oscilagdo do modo.

Os autovalores da matriz A sdo encontrados a partir das raizes

do seu polindmio caracteristico det( A — AI) = 0 ou através de sua forma candnica.

No entanto, a estabilidade do sistema (4.39) pode ser investigada através da
desigualdade de Lyapunov, a qual ndo necessita do calculo direto dos autovalores
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da matriz A. Assim, se tal desigualdade for satisfeita, entéo, a condicdo Re(4;) < 0

¢ verdadeira para i = 1, ..., n. Incluindo no modelo multimaquinas as respectivas
entradas e saidas referentes aos controladores de amortecimento que serao
projetados, teremos a seguinte representagéo para este sistema na forma de espacgo

de estados:

x = f(x,u) (4.40)

y = g(x), (4.41)
x(0) =xq,u(0) = uy,

Onde u € RP é o vetor de entrada do sistema (onde s&o adicionados os sinais de

controle) e y € RY é o vetor de saidas do sistema (utilizado como entrada para os
controladores). Deste ponto em diante utiliza-se o termo malha aberta para
caracterizar um sistema elétrico de poténcia operando sem a inclusdo dos
controladores de amortecimento. Por outro lado, utiliza-se o termo malha fechada
para evidenciar um sistema elétrico de poténcia operando com controladores de
amortecimento e, assim sendo, o sistema passa a ser representado pela forma
(4.40)-(4.41). Uma representacao linearizada do sistema (4.40)-(4.41) na vizinhanga
de um ponto de equilibrio é apresentada através das equagdes (4.42) e (4.43) cujo
desenvolvimento para se obter estas equacgdes na forma linearizada foi demonstrado

no Capitulo 2 . Desse modo, chega-se a forma em espacgo de estados:

A% (t) = AAx(t) + BAu(b), (4.42)
Ay(t) = CAx(D), (4.43)

Ressalta-se que em (4.42) e (4.43), os vetores Au, Ax e Ay

representam desvios com relacdo aos pontos de equilibrio em (4.40)-(4.41), da
mesma forma que na analise anterior. O controlador de amortecimento utilizado
neste trabalho tem a estrutura de realimentacdo de saida, descrita pelo seguinte

equacionamento de espacgo de estado (KUIAVA, 2007):

Xc(D) = Acxc(t) + Bey(t) (4.44)
u(t) = C. x. (v), (4.45)
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Onde X, € R™ é o vetor que exprime o comportamento das varidveis de estado do

controlador. O sistema de malha fechada, composto pelos modelos do sistema
(4.42)-(4.43) e do controlador (4.44)-(4.45), pode ser descrito, em espacgo de

estados, por:

()= A%, (4.46)
~ A BC,
A= B.C Ac] (4.47)

onde as matrizes A, B e C sdo obtidas pela linearizacdo do modelo multimaquinas
para uma condicdo de operagédo especifica (como realizado no Capitulo 2 deste

trabalho), X € R™™ & um vetor que contém os estados do sistema e do

controlador, A.,B. e C, sdo as variaveis matriciais a serem determinadas pela
técnica de controle adotada.

As segbes seguintes mostram como estas variaveis podem ser
determinadas através de uma formulagdo envolvendo Desigualdades Matriciais

Lineares.

4.5.3 Procedimento Para Projeto De Controladores Robustos

Esta secdo apresenta as trés etapas em que foi dividido o projeto
dos controladores robustos (KUIAVA, 2007). A primeira etapa resume-se a
construgdo do modelo politépico. Na segunda etapa é encontrada a matriz de ganho
Cc do controlador. Na terceira e Ultima etapa sdo encontradas as matrizes Ac e Bc
que descrevem a dindmica do controlador. Para maiores detalhes sobre o
desenvolvimento completo das LMIs apresentadas neste procedimento, sugere-se
consultar em especial dois trabalhos que demonstram todos os passos para se
chegar as LMIs utilizadas no procedimento apresentado (KUIAVA, 2007; RAMOS et
al, 2004), ou fazer uma breve consulta ao Apéndice Il deste trabalho que também

traz mais detalhes sobre este desenvolvimento.
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4.5.3.1. Construgdo do Modelo Politépico

Considerando o modelo matematico que representa o sistema
elétrico multimaquinas desenvolvido no Capitulo 2 que ja se encontra devidamente

linearizado, deve-se escolher algumas condicbes de operagao tipicas do sistema
para a obtengdo das matrizes Ai (i = 1, ..., L) que definem o modelo politépico. Os

passos dessa etapa s&o os seguintes (KUIAVA, 2007; RAMOS et al, 2004):

(i) Escolher L pontos de operagao tipicos do sistema. Cada ponto de operagao
consiste essencialmente em determinar (pelo calculo do fluxo de carga) os
estados e a distribuicdo dos fluxos de poténcia para uma dada condi¢gdo de
carregamento especifica. As condi¢cdes de carregamento sdo escolhidas através
da analise da curva de carga do sistema ou pela andlise das variagbes
individuais das cargas conforme ilustra a Figura 4.7,

L7
-10% L7 e +10% L8 +10% L7 e +10% L8
Caso|Base
+ , L8
-10% L7 e -10% L8 +10% L7 e -10% L8

Figura 4.7 — Variacao da carga para construgao do politopo.

Como é possivel perceber pela Figura 4.7 os quatro pontos que
formam os vértices do modelo politopico foram obtidos pelas variagdes de £10% das
cargas L7 e L8 que compdem o sistema em estudo representado através da Figura
5.1 na pagina 82 desse trabalho. A demanda total requerida pelo sistema, para cada
nivel de carregamento, foi distribuida entre os geradores de maneira proporcional a

constante de inércia dos mesmos, conforme equacao abaixo:

AP Ay

gi — SIH; APiotal (4.48)
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Sendo n o numero total de geradores, AP, a variagdo total da poténcia ativa da

carga em relagdo ao caso base, APgi € a variagao da poténcia ativa do i-ésimo

gerador e H; é a constante de inércia deste gerador.

(ii) Para cada um dos L pontos escolhidos no passo anterior, obter os sistemas
linearizados na forma x(t) = A;Ax(t) + B; Au(t) e y(t) = C; Ax(t) para i=

1,...,L. Deste modo, o modelo politdpico & constituido por Q = {A(a): Aa) =

~ A, B.C
LAYk =1, >0} sendo A; = [ ! '™C1 os vértices desse
BcCi Ac

politopo.
Mais uma vez, deve-se lembrar que o sistema multimaquinas ja foi
linearizado no desenvolvimento aplicado no Capitulo 2, bastando agora aplicar os L

pontos naquele sistema para a geragéo dos vértices do modelo politépico.

45.3.2 Calculo da Matriz de Ganho C. do Controlador

Nestas duas ultimas etapas, serdo encontradas as matrizes A, Bc e
Cc do controlador por realimentacdo de saida. Este controlador deve estabilizar o
politopo ) satisfazendo um critério de desempenho definido por um fator de
amortecimento minimo &, para os polos do sistema em malha fechada. Nessa etapa
de projeto a matriz de ganho C¢ é calculada por meio da solugdo do conjunto de

LMIs construidas nos vértices do politopo €). Essa etapa do projeto pode ser

sistematizada da seguinte forma (KUIAVA, 2007):

(i)  Especificar &, para o célculo de 8 = acos (§;). Desse modo, define-se a
regidao do plano complexo no qual os poélos das matrizes pertencentes ao
politopo £ devem ser posicionados;

(i)  Tendo em vista um projeto simultdneo de dois ou mais controladores de

amortecimento, deve-se especificar o nimero de controladores (g) que se
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deseja projetar e suas respectivas dimensdes de modo que d;+dz>+...+dy

= n, sendo d;a dimensao do i-ésimo controlador e N o niumero de estados
do modelo multimaquinas. Depois disso, utilizando um software de

resolucdo de LMIs, constroem-se as variaveis matriciais Yp e Lp. A matriz

Yp deve ser simétrica, de dimensdo nxn. Além disso, ela deve apresentar

uma estrutura bloco diagonal (quando forem projetados simultaneamente

dois ou mais controladores) da seguinte maneira:

Yp =Yg = diag(Yay, -, Yaq), (4.49)

Sendo que, o i-ésimo Ygi bloco tem dimensdo dixd; . Quanto & matriz Lp , ela é

retangular de dimens&o gxn, e possui uma estrutura bloco diagonal na forma:
Lp = diag(Lgy, -, Laq) (4.50)

Sendo que, o i-ésimo bloco Lgi tem dimensdo Ixd; (considerando que cada
controlador & constituido por uma unica entrada e saida). Vale lembrar que essas
matrizes apresentam uma estrutura bloco diagonal para garantir uma estrutura
descentralizada para os controladores;

(iif)  As seguintes LMIs devem ser construidas e resolvidas nas variaveis

matriciais Yp e Lp (definidas anteriormente):
Yo =YE >0, (4.51)

[ sinf(YpAl + A;Yp  cosB(YpAT — A;Yp]
+LIBT + B;Lp) +LIBI — B;Lp)

<0, (4.52)

cosB(—YpAT + A;Yp sinO(YpAT + A;Yp
—LTB[ + B;Lp) +LLB[ + BiLp)
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(iv) a segunda etapa do procedimento de projeto é concluida pelo calculo da

matriz de ganho C. por:

C. = LpYp? (4.53)

Para tornar mais claro e ilustrar a etapa do procedimento de calculo
da matriz de ganho C: do controlador, um pequeno trecho do programa

desenvolvido para a resolugdo das LMIs utilizadas para este célculo é mostrado
abaixo. Neste pequeno trecho de cddigo, € mostrado o critério de desempenho
adotado, a declaragdo das variaveis LMI e a primeira LMI referente a um dos

vértices do modelo politopico construido na Secéo 4.5.3.1.

%
%CRITERIO DE DESEMPENHO:
AMORTECIMENTO=0.05;

THETA=acos(AMORTECIMENTO);

0/0 * * * * * *

%DECLARA(;AO DAS VARIAVEIS LMis:
setlmis([]);

dl=zeros(8,17);

d2=zeros(9,8);

d3=zeros(8,9);

d4=zeros(4,17);

d5=zeros(8,8);

[LD1,N,SLD1]=Imivar(2,[9 9]);
[LD2,N,SLD2]=Imivar(2,[8 8]);
[LD,N,SLD]=Imivar(3,[d1;SLD1 d2;d3 SLD2;d4]);

YD=Imivar(1,[9 1;8 1]);
%PRIMEIRA LMI;
Imiterm([-1 1 1 YD],1,1); % LMI #1: YD

Imiterm([2 1 1 YD],sin(THETA)*1,A1', 's' ),

Imiterm([2 1 1 -LD],sin(THETA)*1,B1', 's' ),

Imiterm([2 2 1 YD],-cos(THETA)*1,Al");

Imiterm([2 2 1 YD],cos(THETA)*A1,1);

Imiterm([2 2 1 -LD],-cos(THETA)*1,B1";

Imiterm([2 2 1 LD],cos(THETA)*B1,1);

Imiterm([2 2 2 YD],sin(THETA)*1,A1', 's' ),

Imiterm([2 2 2 -LD],sin(THETA)*1,B1', 's' ),
0/0 * * * *

Além da LMI mostrada acima, mais quatro LMIs referentes aos
outros vértices do modelo politopico sao implementadas. O tempo aproximado de

simulagdo para encontrar uma solugéo factivel para o conjunto de LMIs foi de 2
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minutos realizado em um computador equipado com processador Intel Core 2 Duo
com 2,1GHz e 4GB de memdria RAM.

Na préxima etapa as matrizes que definem a dindmica do

controlador (matrizes Ac e B¢) sdo determinadas.

4.5.3.3 Caélculo das Matrizes Ac e Bc do Controlador

As matrizes Ac e Bc do controlador sdo encontradas a partir da

solugdo de um novo conjunto de LMIs formulado para os vértices do politopo (1,

obedecendo as seguintes etapas (KUIAVA, 2007):

(i) sendo d; a ordem do i-ésimo controlador (num total de ( controladores),
deve-se construir as novas variaveis matriciais Pp, Xp, Fp e Sp, de

dimensédo nxn, nxn, nxq € nxn, respectivamente. A estrutura de tais

matrizes € a seguinte:

Pp = P = diag(Pyy, -, Pag), (4.54)
Xp = Xp = diag(Xay, - Xdq), (4.55)
Fp = diag(Fq4y, .., Faq), (4.56)
Sp = diag(Sqy, - Saq), (4.57)

Onde Pgi, Xdi, Fai e Sai possuem, respectivamente, dimenséo dixd, dxd dixle dixd

parai=1,...,q;
(i) as LMIs (4.58) e (4.59) devem ser formuladas para cada vértice do
politopo e resolvidas nas variaveis matriciais Pp, Xp, Fp e Sp definidas

acima.

Pp Pp

P XD] >0, (4.58)
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N11 N12 N13 N14

x % Ny Nyl < 0, (4.59)

* * * N44

Onde

Ny, = sinf(PyA; + ALPp), (5.60)
N;, = sinf(PpA; + AR Xp + CTFE + Sp), (4.61)
N;; = cosO(ALPy — PrAy), (4.62)
Ny, = cosO(—PpA; + ALXp + CTFY + Sp), (4.63)
N, = sin8(XpA; + ATXp + FpC + CTFY), (4.64)
N,, = cos8(—XpA; + ATXp — FpC + CTF}), (4.65)
N3 = NI@ N33 = Ny3, N34 = Nyp, Ngy = Ny, (4.66)
Aki = Ai + BiC_C' (l = 1, ,L) (467)

(i)  Apos as matrizes Pp, Xp, Fp e Sp serem definidas, as matrizes Ac e Bc

sao calculadas por:

A, = UpMJP, (4.68)
B. = Up'Fp (4.69)

Onde MD= Pl;lSD e UD= PD_XD'

A fim de tornar mais claro e ilustrar a etapa do procedimento de
calculo da matriz que definem a dindmica do controlador Ac e Bc , um pequeno

trecho do programa desenvolvido para a resolugado das LMlIs utilizadas para este
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calculo é mostrado abaixo. Neste pequeno trecho de cddigo, sdo mostradas a etapa
de declaragao das variaveis LMI, a primeira LMI e a segunda LMI referente a um

dos vértices do modelo politopico construido na Se¢ao 4.5.3.1.

% *kkkkkkkkk *kkkkkkkkk *kkkkk * *kkkkkkkkk *kkkk

%SEGUNDA PARTE DO PROJETO DO CONTROLADOR ROBUSTO CACCDAS MATRIZES Ac
E Bc QUE DEFINEM A DINAMICA DO CONTROLADOR:
% *%* *%* *% ** *%* *% *%* *% * *kkk *% *% * *%

AK1=A1+(B1*CC);

AK2=A2+(B2*CC);

AK3=A3+(B3*CC);

AK4=A4+(B4*CC);

AK5=A5+(B5*CC);

% *kkkkkkkkk *kkkkkkkkk *kkkkkkkkk *kkkkkkkkk *kkkk

%Codlgo das LMIS *kkkkkkkkk *kkkkk * *kkkkkkkkk *kkkk

%DECLARACAO DAS VARIAVEIS LMIs:
setlmis([]);

d1l=zeros(9,8);

d2=zeros(9,3);

d3=zeros(8,9);

d4=zeros(8,3);

[FD1,n,sFD1]=Imivar(2,[9 9]);
[FD2,n,sFD2]=Imivar(2,[8 8]);
[FD,n,sFD]=Imivar(3,[sFD1 d1 d2;d3 sFD2 d4]);
PD=Imivar(1,[9 1,8 1]);

XD=Imivar(1,[9 1;8 1]);

SD=Imivar(1,[9 1;8 1]);

%DECLARACAO DAS LMis :
%
%MRIMEIRA LMI:

Imiterm([-1 1 1 PD],1,1);
Imiterm([-1 2 1 PD],1,1);
Imiterm([-1 2 2 XD],1,1);

%SEGUNDA LMI (REFERENTE AO PONTO CETRAL DO POLITOPO):
Imiterm([2 1 1 PD],sin(theta)*1,AK1,'s");

Imiterm([2 2 1 PD],sin(theta)*A1',1);
Imiterm([2 2 1 XD],sin(theta)*1,AK1);
Imiterm([2 2 1 FD],sin(theta)*1,C1);
Imiterm([2 2 1 SD],sin(theta)*1,1);

Imiterm([2 2 2 XD],sin(theta)*1,A1,'s");
Imiterm([2 2 2 FD],sin(theta)*1,C1,'s");

Imiterm([2 3 1 PD],cos(theta)*1,AK1);
Imiterm([2 3 1 PD],-cos(theta)*AK1',1);

Imiterm([2 3 2 PD],-cos(theta)*1,Al);

Imiterm([2 3 2 XD],cos(theta)*AK1',1);
Imiterm([2 3 2 -FD],cos(theta)*C1',1);
Imiterm([2 3 2 SD],cos(theta)*1,1);

Imiterm([2 3 3 PD],sin(theta)*1,AK1,'s");



Imiterm([2 4 4 XD],sin(theta)*1,A1,'s");
Imiterm([2 4 4 FD],sin(theta)*1,C1,'s");

Imiterm([2 4 1 PD],-cos(theta)*Al',1);
Imiterm([2 4 1 XD],cos(theta)*1,AK1);
Imiterm([2 4 1 FD],cos(theta)*1,C1);
Imiterm([2 4 1 SD],cos(theta)*1,1);

Imiterm([2 4 2 XD],-cos(theta)*Al',1);
Imiterm([2 4 2 XD],cos(theta)*1,Al);

Imiterm([2 4 2 -FD],-cos(theta)*C1',1);

Imiterm([2 4 2 FD],cos(theta)*1,C1);

Imiterm([2 4 3 PD],sin(theta)*A1',1);
Imiterm([2 4 3 XD],sin(theta)*1,AK1);
Imiterm([2 4 3 FD],sin(theta)*1,C1);
Imiterm([2 4 3 SD],sin(theta)*1,1);
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Além das LMIs mostradas acima, mais quatro LMIs referentes aos

outros vértices do modelo politopico sao implementadas. O tempo aproximado de

simulagdo para encontrar uma solugéo factivel para o conjunto de LMIs foi de 4

minutos realizado em um computador equipado com processador Intel Core 2 Duo

com 2,1GHz e 4GB de memadria RAM.

Apods a execugado dessa Ultima etapa de projeto, as matrizes Ac, Bc €

Cc terdo uma estrutura bloco diagonal desde que tenha sido realizado um projeto

simultdneo de g controladores de amortecimento (devido a estrutura adotada para

as variaveis matriciais para o problema de controle). Sendo, entao:

A, = diag(Acy, -, Acq)s (4.70)
B. = diag(Bcy, -, Beg), 4.71)
Cc = diag(Cey, -, Ceq), (4.72)

As matrizes obtidas pelo procedimento de projeto, onde A, B¢ €

C.i apresentam, respectivamente, dimensao

dixd, dix1 Ixd; entdo, cada

controlador de amortecimento pode ser descrito na forma de espaco de estado por:

Xei (D) = AciXci(D) + Beyi(t) (4.73)

ui(t) = CciXgi (t)

(4.74)
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Ondei=1,...,q e Xg(t), y;(t) e u;(t) sdo, respectivamente, o vetor de estados, o
sinal de entrada e a acdao de controle referentes ao i-€simo controlador de
amortecimento projetado. Tais controladores podem ser colocados na forma de

funcao de transferéncia, da seguinte forma:

(s+z1)(s+z3)...(s+zm)
H = K 4.7
(s) (s+P1)(5+P2)~(5+Pm) (*.75)

A fungdo de transferéncia pode ser encontrada calculando-se
H(s) = C(sl — A)"'B. Percebe-se, neste momento, que a estrutura dos
controladores representados por (4.75) ndo é diferente daquela que se utiliza para
implementar na pratica os controladores projetados por técnicas de controle classico,

como mostra a Figura 4.1.

4.6 CONCLUSOES

Esse capitulo apresentou duas metodologias diferentes para o
projeto de controladores suplementares com o objetivo de introduzir maior
amortecimento ao sistema elétrico. A primeira metodologia projeta e introduz um
dispositivo ESP no modelo do sistema elétrico com o objetivo de fornecer maior
amortecimento aos modos oscilatorios estaveis e estabilizar os modos instaveis. O
modelo do dispositivo foi apresentado e inserido ao MSP desenvolvido no Capitulo
2. Com base na teoria de controle classico, foram obtidos os parametros que
definem os blocos de avango e atraso de fase e o ganho deste equipamento. Os
testes de desempenho do ESP projetado, quando o mesmo é instalado em
diferentes geradores do sistema elétrico, sdo apresentados e discutidos no Capitulo
5.

A segunda metodologia adotada neste trabalho para o projeto de
controladores de amortecimento trata de um projeto simultdneo de um controlador
ESP e um controlador POD para o dispositivo FACTS TCSC.

Para lidar frente as frequentes variagdes no ponto de operacédo do

sistema elétrico de poténcia ao longo do dia, buscou-se uma metodologia de projeto
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para os controladores que fosse menos suscetivel a estas variagdes. Para isso,
adotou-se a técnica de controle robusto utilizando um modelo politdpico associado a
um critério de desempenho minimo. Esse capitulo apresentou o procedimento de
projeto desses controladores, que utiliza no seu desenvolvimento desigualdades
matriciais lineares. Os testes de desempenho dos controladores robustos projetados

sao apresentados e discutidos no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS E SIMULAGOES

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas
simulagdes do sistema multimaquinas teste (KLEIN; ROGERS; KUNDUR, 1991),
enfocando o amortecimento das oscilagées eletromecéanicas de baixa frequéncia
com a introdugao do dispositivo FACTS TCSC sem controlador e com controlador de
primeira ordem e dos controladores suplementares. Duas estratégias de controle
suplementar sdo adotadas, na primeira € projetado um ESP pela teoria de controle
Classico e na segunda € projetado de forma simultdnea controladores ESP/POD
pela teoria de controle moderno. Com base nos resultados obtidos, algumas
conclusdes sao apresentadas.

As simulagdes foram realizadas com o uso de programas
desenvolvidos no ambiente MatLab utilizando o equacionamento apresentado nos
capitulos 2, 3 e 4. Os resultados do fluxo de poténcia para o caso base e para os
demais pontos que compdem o modelo politopico foram obtidos através de um
programa computacional chamado MatPower aplicado na solugdo do fluxo de
poténcia (ZIMMERMAN; GAN, 2009).

O estudo da estabilidade a pequenas perturbagdes é feito a
partir do Primeiro Método de Lyapunov (ANDERSON; FOUAD, 1993), ou seja,
analisando os autovalores da matriz de estados do sistema resultante (analise no
dominio da frequéncia). Para a analise no dominio do tempo sao utilizadas as curvas
de resposta temporal do sistema em estudo. Para as simulag¢des foi escolhido um
sistema teste muito utilizado neste tipo de estudo, trata-se de um sistema simétrico
composto por duas areas, 4 geradores e 10 barras (KLEIN; ROGERS; KUNDUR,
1991).
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5.2 SISTEMA SIMETRICO: 4 GERADORES E 10 BARRAS

O sistema escolhido trata-se de um sistema bastante utilizado
em estudos de estabilidade a pequenas perturbacbes por apresentar modos de
oscilagdo do tipo local e interarea, sendo formado por duas areas simétricas,
interligadas por trés linhas de transmissao paralelas e longas (alta reatancia

indutiva). Abaixo sdo apresentados os principais dados deste sistema, o resultado

do fluxo de carga para o caso base e o seu diagrama unifilar.

6 7 8 9
| 4
G, 5 10 G
2 Ly 3
G:@ Area 1 Area2 Gy

Figura 5.1 — Diagrama Unifilar: Sistema 2 areas, 4 geradores, 10 barras.

Tabela 5.1 — Dados das barras.

aree Tensao (pu) Angulo Poténcia Ativa Poténcia
graus) (pu) Reativa (pu)
1 1.0 8.683 7.0000 19597
2 1.0 -2,088 7.0000 5,0525
3 1.0 -11.924 7.0000 6,0155
4 1.0 0 7.4369 2.3608
5 0,973 3,846 - -
6 0.936 -6.928 - -
7 0.886 -16.162 -11.59 -2.12
8 0,865 -26.575 -15.75 -2.88
9 0,924 -16.765 - -
10 0.968 -5.149 - -




Tabela 5.2 — Dados das linhas de transmissao.

Linkza ; Barra Inicial
2 2 6 0.001 - -
3 7 8 0,022 0.22 - 0.33
4 7 8 0.022 022 - 0,33
5 7 8 0.022 0.22 - 0.33
5 6 7 0.002 0.02 - 0.032
7 6 7 0.002 0.02 - 0.03
R 4 10 0.001 0.012 - -
9 3 9 0.001 0.012 - -
10 o 8 0.002 0.02 - 0.03
11 9 8 0.002 0.02 - 0.03
12 5 6 0.005 0.05 - 0.075
13 5 6 0.005 0.05 - 0.075
14 10 9 0.005 0.05 - 0.075
15 10 9 0.005 0.05 - 0.075
Tabela 5.3 — Dados dos geradores.
Untdade H (5) T a0 (5) X 4 (pu) xq (PU) xa (pu) D
Geradora
| 54.0 8.0 0.033 0.19 0.2 0.01
2 54.0 8.0 0.033 0.19 0.2 0,01
3 63.0 8.0 0.033 0.19 0.2 0,01
4 63.0 8.0 0.033 0.19 0.2 0.01

Tabela 5.4 — Dados dos Reguladores Automaticos de Tenséao.

Unidade Geradora T, (5) K,
1 0.001 200
2 0.001 200
3 0.001 200
4 0.001 200

90
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5.2.1 Sistema Simétrico — Sem a Atuacéo de Controladores

Inicialmente sera avaliada a estabilidade do sistema simétrico,
para o ponto de operacdo que representa o caso base, sem a introducdo do
dispositivo TCSC e dos controladores suplementares.

A solucado do fluxo de poténcia € calculada pelo MatPower, um
programa computacional disponivel em Zimmerman e Gan (2009), através do qual
encontra-se o ponto de operacéo inicial do sistema simétrico.

Com os dados apresentados na se¢ao anterior, mais o ponto de
operacao inicial, € construido o modelo do sistema na forma de espaco de estados

utilizando as variaveis de estado e algébricas desenvolvidas no Capitulo 2. Desse
modelo sdo obtidos os autovalores da matriz de estados A (equacgbes (2.76) e
(2.77)) do sistema simétrico.

Sao dezesseis os autovalores obtidos da matriz A, sendo que

dez deles sao reais negativos (correspondendo, no dominio do tempo, a parcelas de
respostas descritas por exponenciais decrescentes, que quando o tempo tende a
infinito, assumem o valor zero).

Os seis autovalores restantes correspondem a trés pares

complexos conjugados e estdo representados na Tabela 5.5 (os autovalores de

interesse para a andlise da estabilidade) incluindo as taxas de amortecimento & e a

frequéncia natural ndo amortecida W,, a eles associados.

Tabela 5.5 — Autovalores Dominantes Sistema Simétrico sem Atuacao de Controladores.

Autovalores 13 W, (rad/s) w, (Hz)
Modo Local 1 -0,24989+ j6,2756 0,0398 6,281 0,996
Modo Local 2  -0,17192+j5,8573 0,0293 5,859 0,933
Modo Interarea  0,0462+j4,1380 -0,011 4,138 0,659

A frequéncia dos modos oscilatérios mostrados na Tabela 5.5
leva a conclusdo que o sistema em estudo possui dois modos locais de oscilagao
estaveis (cujas frequéncias tipicas ocorrem na faixa de 0,8 a 2,0 Hz). O outro modo
oscilatorio corresponde a um modo interarea de oscilagédo (cujas frequéncias tipicas

ocorrem na faixa de 0,2 a 0,8 Hz) e que se apresenta instavel.
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Os modos locais de oscilagdo possuem parte real negativa, que
determina uma resposta transitéria caracterizada por oscilagdes decrescentes no

dominio do tempo.
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Figura 5.2 — Variagcao angular dos geradores - Sistema Simétrico sem Atuacgao de

Controladores.

Ja o0 modo interarea possui parte real positiva, o que, de acordo
com o Primeiro Método de Lyapunov, levara o sistema a instabilidade para este dado
ponto de operacdo, quando submetido a uma pequena perturbacdo. Esta
instabilidade é caracterizada por oscilagdes de amplitudes crescentes como pode-se

observar pelo coeficiente de amortecimento negativo € .

Na Figura 5.2 sdo mostradas as curvas de resposta para o
desvio angular dos geradores 2 e 3, pertencentes as areas 1 e 2 respectivamente. O
desvio angular do gerador 1 é tomado como referéncia (durante todo o
desenvolvimento do trabalho o gerador 1 sera utilizado como referéncia) para uma
variagdo em degrau de 0,05 pu na poténcia mecéanica do gerador 1. Como foi
concluida na analise realizada no dominio da frequéncia, a instabilidade esta
caracterizada por oscilagdes de amplitudes crescentes.

Pela andlise dos fatores de participacdo (mostrados nas figuras
5.3, 5.4 e 5.5) é possivel identificar quais as variaveis de estado com maiores

influéncias nos modos de oscilagdo dominantes presentes no sistema simétrico.
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Para ajudar o leitor a compreender melhor essas figuras langa-se mao da Tabela 5.6

onde é mostrada a posi¢cao das correspondentes variaveis de estado no eixo das

abscissas.

Tabela 5.6 — Variaveis de Estado (referente as Figuras 5.3, 5.4 e 5.5).

Variaveis de Estado

1 (2 (3|4 |5|6|7]8 9 11 13 | 14 | 15 | 16
A(.l)l A(,l)z A(,l)3 A(,L)4_ A81 A82 A83 A84 AE’ql AE’q3 AEfdl AEfdz AEfd3 AEfd4

0.35

0.3

o
o N
N 3

Fator de Participagao
o
o

0.1

0.05

0.35

5 6 7

Modo Local 1

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Variaveis de Estado

Figura 5.3 — Modo Local 1.
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Figura 5.4 — Modo Local 2.
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Analisando-se os fatores de participagao indicados nas figuras
5.3, 5.4 e 5.5, conclui-se que os geradores 1 e 2 tem grande participagdo no modo
local de oscilagdo da area 1, enquanto os geradores 3 e 4 tém grande participagao
no modo local de oscilagado da area 2. Para o modo interarea, observa-se que todos

os geradores tém participagao relevante neste modo oscilatério.

Modo Interarea
0.18 T T T T T

Fator de Participagao

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Vériaveis de Estado

Figura 5.5 — Modo Interarea.

5.2.2 Sistema Simétrico — Dispositivo ESP instalado no sistema multimaquinas

Na analise anterior concluiu-se que o modo interarea para o
caso base é instavel. Como forma de acrescentar amortecimento a este modo
instavel é feita uma analise da instalacdo do dispositivo ESP nos diferentes
geradores que compde o sistema elétrico simulado. A analise dos fatores de
participagdo mostrou a influéncia de todos os geradores no modo interarea. Em vista
disso, a instalagdo do ESP seria eficiente em qualquer gerador do sistema para o
amortecimento deste modo interarea.

Os parametros do ESP foram obtidos pela teoria do controle

classico utilizando-se o método de compensacao de fase. Foram especificados os

valores de 7w, T>=T,; e do amortecimento desejado &qes € Obtidos os valores de
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T7;=T3 e do ganho do ESP Kpss para cada um dos geradores. Estes parametros

s&o mostrados na Tabela 5.7, para dois valores especificados de €.

Tabela 5.7 — Parametros do ESP.

Gerador Ganho (Kpss) Tw(s) T1=Ts T2=Ts
Edes = 0,2 Edes= 0,8
1 3,7738 15,0951 1,0 0,1021 0,02
2 4,9741 19,8965 1,0 0,0951 0,02
3 5,8316 23,3266 1,0 0,0938 0,02
4 4,1181 16,4723 1,0 0,1022 0,02

Uma primeira questdo a ser levantada a respeito dos parametros
mostrados na Tabela 5.7 € que as constantes de tempo sdo as mesmas para os dois
valores de amortecimento 4.5, diferindo apenas nos ajustes dos valores dos
ganhos. Estes resultados ja eram esperados, pois a fase do sistema a ser
compensada é a mesma para os dois valores de £4.5. Os ganhos s&o diferentes,
pois reflete o quanto de amortecimento se deseja inserir no sistema através da
atuacao do ESP.

Da andlise dos valores de ganhos para o controlador ESP
(Tabela 5.7) conclui-se que quando este é instalado no gerador 1, exige um menor
ganho para atender as especificagdes de projeto, seguido por um ESP instalado no
gerador 4. Isto pode ser explicado a partir dos fatores de participacdo apresentados
anteriormente. Como o gerador 1 tem maior influéncia no modo interarea (Figura
5.5) a instalagado do ESP nesta maquina requer o menor valor de ganho, isto &, pela
sua grande participagdo no modo oscilatério, menores sdo os esforgos exigidos do
controlador. A mesma idéia é valida para o gerador 4, por ser o segundo com maior
participagao, é o que possui o0 segundo menor valor de ganho.

Uma primeira simulagao do sistema teste com ESP instalado no

gerador 1 foi realizada, para o caso em que 4. = 0,2. Os autovalores encontrados

a partir da matriz de estados A para esta nova configuragdo do sistema, e sdo

mostrados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Autovalores Dominantes com atuacdo do ESP no Gerador 1 (§4.s = 0,2).

Autovalores 13 W, (rad/s) w, (Hz)
Modo Local 1 -0,536+ 76,092 0,0876 6,116 0,973
Modo Local 2 -0,176+j5,857 0,03 5,86 0,933
Modo Interarea -0,0115+ 34,107 0,0028 4,107 0,654
Modo -50,833+ 312,819 0,969 52,424 8,344

Controlador

Pela analise da Tabela 5.8 é visivel a melhoria adicionada pelo
dispositivo ESP no que tange a estabilidade do sistema simétrico a pequenas
perturbagdes. O par complexo conjugado que descreve o modo oscilatorio interarea
migrou do semiplano direito do plano complexo para o semiplano esquerdo,

estabilizando este modo (de acordo com o primeiro método de Lyapunov — autovalor

com parte real negativa). Ressalta-se que o amortecimento obtido (§4.s = 0,003)

foi menor que o especificado (§ges = 0,2). Isto ocorre porque o ajuste do ESP é

realizado “localmente”, isto é, sem a consideracdo das influéncias das demais
maquinas do sistema multimaquinas. Ao ser inserido no sistema global, a influéncia
dos outros geradores passa a ser observada, modificando assim as especificagdes
de projeto, tornando a atuagdo do ESP menos eficiente. Contudo, o ESP teve
grande atuagdo no amortecimento do modo local 1 e uma menor participacdo no
amortecimento do modo local 2. Estes fatos ocorrem porque o estabilizador é
instalado em um gerador da area 1, tendo, portanto, maior influéncia no modo de
oscilagao relativo a esta area, o que também pode ser observado pela analise dos
fatores de participagao, Figura 5.3.

Vale destacar, que inser¢dao do ESP no sistema simétrico faz
com que aparecga outro modo oscilatério (chamado de Modo Controlador na Tabela
5.8). Este modo nao se refere as oscilagées de interesse e € gerado pela estrutura
utilizada do ESP e os valores de seus parametros. Porém, este modo nio interfere
em nada na estabilidade do sistema, pois possui um coeficiente de amortecimento

associado (&) de valor bem elevado (0,969).

Simulagbes adicionais mostraram que a inclusdo do ESP em

qualquer outro gerador deste sistema torna-se inviavel (utilizando os dados da tabela

5.7 para §4.s = 0,2), pois o sistema permanece com o modo interarea instavel,
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como € possivel concluir através das figuras 5.6, 5.7 e 5.8 que mostram o desvio

angular do gerador 3 tendo como referéncia a maquina 1

Desvio Angular - Gerador 3
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Figura 5.6 — Desvio angular do gerador 3 — ESP instalado no gerador 2 com menor ganho.
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Figura 5.7 — Desvio angular do gerador 3 — ESP instalado no gerador 3 com menor ganho.
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Figura 5.8 — Desvio angular do gerador 3 — ESP instalado no gerador 4 com menor ganho.
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Alterando o ajuste do ESP para a situagdo de maior
amortecimento (§40.s = 0,8), foram realizadas novas simulagdes e na Tabela 5.9

sdo mostrados os autovalores dominantes para o novo ponto de operagdao do

sistema.

Tabela 5.9 — Autovalores Dominantes com atuagéo do ESP no Gerador 1 (§4.s = 0,8).

Autovalores 13 w,, (rad/s) w,, (Hz)

Modo Local 1 -1,142+ j5,376 0,208 5,495 0,875
Modo Local 2 -0,177x j5,860 0,03 5,863 0,933
Modo Interarea  -0,239z j4,096 0,058 4,103 0,653
Modo -50,827+ j27,622 0,879 57,848 9,207

Controlador

Conclui-se pelos dados apresentados na Tabela 5.9 que o
aumento do ganho do dispositivo ESP propiciou um maior amortecimento ao modo
interarea, mas ainda assim, ndo alcangou o valor do amortecimento desejado (a
explicacdo € a mesma utilizada para o caso anterior). Da mesma forma que na
simulagao anterior, o modo local 1 é o que agrega maior valor de amortecimento e,
em menor escala, o0 modo local 2 (lembrando que o ESP esta inserido em uma
maquina da area 1, dai estes resultados).

Assim como na simulag&o anterior, um novo modo oscilatorio
aparece aqui, porém, este ndo € preocupante para a estabilidade a pequenas
perturbagdes, pois possui coeficiente de amortecimento elevado (0,879 — Tabela 5.9).

O comportamento dindmico para o desvio angular do gerador 3

€ comparado na Figura 5.9 para o caso base e com o ESP instalado no gerador 1

considerando dois diferentes ganhos (Kpss=3,738 e Kpss=15,0951).
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Figura 5.9 — Desvio angular do gerador 3 — com e sem ESP.

Pela analise da Figura 5.9 conclui-se novamente que maior
amortecimento é incluido no sistema, quando se aumenta o valor do ganho do ESP.
Ainda, conclui-se pela satisfatéria utilizacdo deste e sua potencialidade em adicionar
amortecimento aos modos oscilatérios de baixa frequéncia do sistema elétrico.

Algumas simulagdes adicionais foram utilizadas para compor os
dados das tabelas 5.10, 5.11 e 5.12. Na Tabela 5.10 € apresentado os autovalores
dominantes e os respectivos coeficientes de amortecimento para a instalagdo do

dispositivo ESP no gerador 2 localizado na area 1 considerando a situagao de maior

amortecimento (§4.s = 0,8), e consequentemente de maior ganho (Kpss ) .

Tabela 5.10 — Autovalores Dominantes com atuacao do ESP no Gerador 2 (§4.s = 0,8).

Autovalores 1S w,, (rad/s) w, (Hz)
Modo Local 1 -1,541+ j5,309 0,279 5,529 0,879
Modo Local 2 -0,172+ j5,857 0,029 5,860 0,933
Modo Interarea  -0,146% j4,114 0,036 4,117 0,655
Modo -45,564+ j26,961 0,861 52,943 8,289

Controlador

Na Tabela 5.11 sdo mostrados os autovalores dominantes e os
respectivos coeficientes de amortecimento para a instalacdo do dispositivo no

gerador 3 localizado na area 2 considerando a situacdo de maior amortecimento

(§g4es = 0,8), e consequentemente de maior ganho (Kpss ).
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Tabela 5.11 — Autovalores Dominantes com atuagao do ESP no Gerador 3 (§4.s = 0,8).

Autovalores 13 w, (rad/s) w, (Hz)
Modo Local 1 -1,422+ j5,076 0,269 5,271 0,839
Modo Local 2 -0,247+ j6,269 0,040 6,274 0,998
Modo Interarea  -0,051+ j4,135 0,0123 4,135 0,658
Modo -38,966+ j26,892 0,823 47,345 7,535

Controlador

E na Tabela 5.12 sao apresentados os autovalores dominantes
e os respectivos coeficientes de amortecimento para a instalagdo do dispositivo no
gerador 4 localizado na area 2 considerando a situacdo de maior amortecimento

(€4es = 0,8), e consequentemente de maior ganho (Kbpss ).

Tabela 5.12 — Autovalores Dominantes com atuacao do ESP no Gerador 4 (4. = 0,8).

Autovalores 1S w,, (rad/s) w, (Hz)
Modo Local 1 -1,047+ j4,999 0,205 5,108 0,813
Modo Local 2 -0,249+ 6,276 0,039 6,280 0,999
Modo Interarea  -0,168+ j4,149 0,041 4,153 0,661
Modo -51,153+ j26,019 0,890 57,390 9,134

Controlador

Na Figura 5.10 sdo comparadas as curvas de desvio angular do
gerador 3, entre o caso base e os casos onde o dispositivo ESP é instalado nos
quatro diferentes geradores deste sistema, considerando a condigdo de maior
amortecimento, o que reflete em maiores valores de ganho para o dispositivo. Mais
uma vez observa-se que a instalagcdo do ESP na maquina 1 contribui de forma mais
satisfatéria para o amortecimento do modo interarea utilizando um menor valor de
ganho (Kpss =15,0951) quando comparado com a sua instalagdo em outro gerador
do sistema. Outro aspecto de relevante importancia esta relacionado ao desvio final
do angulo interno do gerador 3, visto que a instalagdo do ESP na maquina 1 também
contribui para o menor valor de desvio final do angulo interno deste gerador, sendo
este parametro importante na analise da estabilidade. A Figura 5.10 também pode

ser utilizada para reforcar a analise anterior de como os fatores de participacao
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podem contribuir para uma escolha mais otimizada da instalagdo do dispositivo ESP
em um sistema elétrico.

x 107 Desvio Angular - Gerador 3
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Figura 5.10 — Desvio angular do gerador 3 (ESP instalado em diferentes geradores).

5.2.3 Sistema Simétrico — Dispositivo TCSC com Compensacéo Fixa

O TCSC pode ser representado por uma reatancia ajustavel,
conforme apresentado no Capitulo 3. E possivel regular o valor de uma reatancia
capacitiva a ser inserida em série com a linha de transmissao, de acordo com o nivel
de compensagao requerido. Portanto, o TCSC ira operar como uma reatancia
capacitiva ajustavel manualmente, ou seja, o valor de sua reatancia € uma entrada
do sistema, especificada de acordo com o nivel de compensacéo.

Escolheu-se a linha de transmiss&o entre as barras 7 e 8 para a
instalacdo do TCSC — com Compensacédo Fixa, de maneira a diminuir a distancia
elétrica entre as areas. Na Figura 5.11 é descrita a trajetoria do par complexo de

autovalores associados ao modo interarea, onde nota-se que o sistema torna-se

estavel somente para um nivel de compensacdo (71¢) de 86% do valor nominal da

reatancia da linha de transmissao.
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Figura 5.11 — Comportamento do Par Complexo de Autovalores Associados ao Modo
Interarea.

A acdo do dispositivo se concentra no modo interarea, sendo
que os modos locais sdo pouco afetados. Isto pode ser comprovado pelos dados
apresentados na Tabela 5.13 onde sdo mostrados os autovalores dominantes e
seus respectivos coeficientes de amortecimento para um nivel de compensacéao de
86% da reatancia nominal da linha de transmissdo. Outro fato importante € que
niveis elevados de compensagao ndo sao executaveis, pois podem ocasionar o
surgimento de novos modos oscilatérios indesejaveis no sistema, bem como
aumentar as perdas ativas do sistema de transmissao (SONG; JOHNS, 1999). Da
analise da Tabela 5.13 pode-se concluir que o fornecimento de amortecimento ao
sistema € minimo para esta configuragdo do TCSC (com compensagao fixa), ou

seja, o sistema torna-se estavel, porém as oscilagées sdo fracamente amortecidas.

Tabela 5.13 — Autovalores Dominantes com TCSC com Compensacgéo Fixa (nc= 86%).

Autovalores 1S w,, (rad/s) w, (Hz)
Modo Local 1 -0,2720+ j6,337 0,043 6,343 1,01
Modo Local 2  -0,1796+ j5,875 0,0305 5,878 0,935

Modo Interarea -0,00108% j5,041 0,00022 5,041 0,802
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A Figura 5.12 mostra o comportamento dinamico do angulo
interno do rotor do gerador 3 em relagdo ao gerador 1, quando o ultimo é submetido
a uma pequena perturbagdo na poténcia mecanica de valor igual a 0,05 pu.

Observa-se pela analise do grafico que as oscilagdes sao fracamente amortecidas.
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Figura 5.12 — Variagéo angular do gerador 3 — TCSC Compensacgao Fixa.

Pode-se concluir que a compensagao série melhora
sensivelmente a estabilidade dinamica do sistema. Porém, melhora muito mais
expressiva na estabilidade dinadmica deste sera alcangada com o proximo modelo

apresentado para o TCSC.

5.2.4 Sistema Simétrico — Dispositivo TCSC com Controlador Dindmico de Primeira
Ordem

Vislumbrando alcangar melhoras mais significativas na

estabilidade dinamica do sistema teste, € introduzido um controlador de primeira

ordem para modular a reatancia Xcsc do TCSC. Para isso foi utilizado o sistema de

controle abordado no Capitulo 3, definido por uma constante de tempo Ttcsc, de
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valor 0,05 segundos e um ganho estatico Krcsc variavel. Como sinal de entrada foi
utilizado a variagao do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao.

O TCSC foi incluido na linha de transmisséo entre as barras 7 e
8, sendo que neste caso o nivel de compensacéao foi de 10% do valor da reaténcia
nominal da linha de interligagdo. Na Figura 5.13 observa-se a trajetoria do par
complexo de autovalores associados ao modo interarea de oscilagdo devido a

inclusdo do TCSC e a variagao do seu ganho estatico.
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. * B 1
3L + | _
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2 T |
L . | _
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* |
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e ]
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L ‘ * * * N
|
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Eixo Real

Figura 5.13 — Comportamento do Par Complexo de Autovalores Devido a Variagéo do

ganho Kresc

Conclui-se que a introdu¢cado do controle de reatancia do TCSC foi
suficiente para estabilizar o sistema e introduzir amortecimento positivo ao mesmo,
deslocando o par complexo de autovalores associados ao modo interarea para o
lado esquerdo do plano complexo. Porém, € importante ressaltar que aumentos
sucessivos de ganho nao se refletem em aumento de amortecimento, pois conforme
mostrado na Figura 5.13 os autovalores tendem a voltar para o semiplano direito.
Outra observagao importante é relacionada aos autovalores associados aos modos
locais de oscilagao, estes sdo fracamente influenciados pela mudanga do ganho
estatico do controlador TCSC. Isto pode ser comprovado pelos dados da Tabela
5.14, que mostra os coeficientes de amortecimento para o modo local 1, modo local

2 e modo interarea devido as variagdes do ganho estatico Krcsc .
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Tabela 5.14 — Variagdo do Amortecimento dos Modos de Oscilagdo Devido a Variagcao do

Ganho do TCSC.

Kresc MODO LOCAL 1 MODO LOCAL 2 MODO INTERAREA
0 0,0398 0,0293 -0,011

0,05 0,0397 0,0293 0,0288

0,1 0,0394 0,0292 0,0383

0,2 0,0391 0,0291 0,0371

0,3 0,0389 0,0291 0,0361

0,4 0,0389 0,0290 0,0338

0,5 0,0389 0,0290 0,0317

Outra forma de observar a influéncia do aumento do ganho estatico

é pela analise da Figura 5.14 e 5.15, onde s&o mostrados os fatores de participagédo

de todas as variaveis de estado no modo local 1 e interarea, quando da introducao

do TCSC com ganho igual a 0,2 pu. Para melhor compreensao dessas duas figuras

segue a Tabela 5.15 que corresponde as variaveis de estado.

Tabela 5.15 — Variaveis de Estado (figuras 5.14 € 5.15).

Variaveis de Estado

8

9
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12

13

14

15

16

17

A(A)1

Aw,

Aw,

Awy

AE’ql

AE,qZ

AE,q3

AE,q4

AEgqq

AEgq,

AEgq3

AEgqy

AXCSC

Fatores de Participacdo

0.3

Modo Local 1

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Variaveis de Estado

Figura 5.14 — Modo Local 1.
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Figura 5.15 — Modo Interarea.
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Conclui-se pelas figuras 5.14 e 5.15 que a reaténcia do TCSC

tem maior participagao no modo interarea, fornecendo amortecimento a este modo e

pouco impacto sobre os modos locais, estando os resultados de acordo com a

Tabela 5.14. Outra analise que reforca este fato € o comportamento dindmico das

variaveis de estado do sistema apds a ocorréncia de uma pequena perturbagao

(0,05 pu). Para isso considere o comportamento dindmico dos desvios do angulo

interno dos geradores 3 e 2 apresentados nas figuras 5.16 e 5.17 respectivamente.

Variagdo do Angulo Interno do Rotor do Gerador 3
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Figura 5.16 — Variacao angular gerador 3 — sem TCSC e com TCSC com Controlador

Dinamico de Primeira Ordem.



107

Variagao do Angulo Intemo do Rotor do Gerador 2

Caso Base - Sem TCSC
---- Com TCSC - KTCSC = 0,1

B e Com TCSC - KTCSC = 0,2 | |

-0.002

-0.003

-0.004 -

m=LYLEE

-0.005 -

aaay

-0.006 - ¢ 1

T

Variagao Angular (rad)

-0.007 - ¢

-0.008 -

-0.009 - -

-0.01

Tempo (s)

Figura 5.17 — Variagao angular gerador 2 — sem TCSC e com TCSC com Controlador

Dinamico de Primeira Ordem.

A analise da Figura 5.16 mostra que o angulo interno do gerador 3
possui oscilagdes crescentes quando o sistema estd sem o dispositivo TCSC
equipado com um controlador de primeira ordem, e estas tornam-se amortecidas e
tendem para um valor final quando o mesmo é introduzido. Ainda de acordo com a
Figura 5.16, o aumento do ganho do Krcsc reflete em excursées maiores do angulo
interno do gerador 3. Este fato ocasiona um tempo maior para entrada em regime
permanente do sistema elétrico e também, um desvio maior no valor final do angulo
interno do rotor para o gerador 3.

A andlise da Figura 5.17 mostra que a introdu¢ao do dispositivo
TCSC, leva o sistema a um ponto de estabilidade, mas, diferente do caso anterior,
aumentos de ganho n&o alteram substancialmente o comportamento dindmico do
angulo interno do gerador 2. Tal fato pode ser explicado pela localizagdo do TCSC,
que atua mais intensivamente no modo de oscilagao interarea. O gerador 1 e o
gerador 2 estdo na mesma area, como € o gerador 1 que sofre a perturbagao é
natural que os geradores 2 e 3 respondem de formas diferentes os modos locais de
oscilagcado, ja que o gerador 3 pertence a outra area e sofre maior influéncia do modo
de oscilagao interarea. Algumas conclusdes parecidas podem ser obtidas da analise
do comportamento dinamico da velocidade angular dos geradores 3 e 2 em relagao
a velocidade angular do gerador 1 (referéncia do sistema) conforme € mostrado

através das figuras 5.18 e 5.19 respectivamente.
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Figura 5.18 — Variagao da velocidade angular gerador 3 — sem TCSC e com TCSC com

Variagéo da Velocidade Angular (rad/s)

Controlador

Desvio

Dinamico de Primeira Ordem.

da Velocidade Angular do Gerador 2

T T

== Caso Base - Sem TCSC
==m=s Com TCSC - KTCSC = 0,1
777777777777777777777 Com TCSC - KTCSC = 0,2

15
Tempo (s)

Figura 5.19 — Variacao da velocidade angular gerador 2 — sem TCSC e com TCSC com

Controlador Dinamico de Primeira Ordem.
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5.2.5 Sistema Simétrico — Controladores Robustos ESP e POD Instalados no
Sistema Multimaquinas

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulagdes
realizadas no sistema teste com a introducdo dos dispositivos ESP e POD
projetados pela técnica de controle robusto desenvolvida no Capitulo 4.

Considere que no sistema teste foi inserido um dispositivo FACTS
TCSC na linha que interliga as duas areas (entre as barras 7 e 8). Este dispositivo
realiza uma compensacao fixa de 10% do valor da reatancia da linha onde esta
instalado. A Tabela 5.16 apresenta os autovalores dominantes do sistema para cinco
pontos de operagao gerados pela variagado das cargas conectadas as barras 7 e 8.
Estes pontos de operacdao formam os quatro vértices do modelo politépico mais um
ponto central conhecido como caso base. E possivel perceber que em todos os
pontos analisados o modo interarea é instavel e os modos local 1 e local 2 sao
estaveis. Cabe salientar que a estabilidade do modo interarea para o caso base
utilizando um TCSC com compensagao fixa na linha (7- 8) s6 seria alcangada para
valores de compensacgao superiores a 80% da reatadncia nominal da linha, o que se
torna impraticavel em casos reais. Nas simulagbdes realizadas foi utilizada uma
compensacao de apenas 10% deixando o sistema instavel sem a presenca dos

controladores suplementares.

Tabela 5.16 — Autovalores Dominantes com TCSC Compensagao Fixa (nc= 10%) para os
Cinco Pontos de Operagéo.

Modo Interarea Modo Local 1 Modo Local 2
Caso Base 0,0484j4,23 -0,2511j6,28 -0,17264j5,86
+10% L7 e +10%L8 0,07621j4,24 -0,183%j6,54 -0,0798+6,09

+10% L7 € -10% L8
-10% L7 e +10%L8

-10% L7 e -10% L8

0,03781j4,25
0,07364j4,36

0,0213+j4,18

-0,303+6,133
-0,0785%j6,96

-0,3187+j6,07

-0,2034j5,8
-0,1491j5,9

-0,246%j5,623

Na Figura 5.20 é apresentado o comportamento dos autovalores de
interesse na analise no dominio da frequéncia, reforgcando o ja apresentado na

Tabela 5.16. O objetivo do controlador proposto sera estabilizar os modos interarea
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para todos os vértices do politopo e aumentar o grau de amortecimento dos modos
locais. A estabilidade também devera ser garantida para toda a combinagao de
pontos internos ao politopo construido, o que podera ser verificado através de
simulagdes adicionais.

Para que se possa ter uma nocédo quantitativa dos valores dos
coeficientes de amortecimento e da frequéncia em (Hz) para cada ponto de
operagcao analisado, a Tabela 5.17 apresenta de forma clara os mesmos.
Lembrando que a faixa de frequéncia para os modos interarea vai de 0,2Hz a 0,8Hz

aproximadamente e para os modos locais 1 e 2 varia entre 0,8Hz até 2Hz. Para

facilitar o entendimento da Figura 5.20, sera utilizada a seguinte legenda: A =
+10%L7 e -10%L8, O = ponto de operacdo que representa o caso base, O =-10%L7

e +10%L8, O =-10%L7 e -10%L8, + = +10%L7 e +10%L8.

Modos Interarea, Modos Locais 1 e 2 do sistema em malha aberta para cinco pontos de operagao:
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Figura 5.20 — Modos de Oscilagéo Interarea, Local 1 e Local 2 para os Cinco Pontos de

Operagao — TCSC Fixo atuando no sistema (nc= 10%).
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Tabela 5.17 — Coeficientes de Amortecimento e Frequéncia para os Cinco Pontos de
Operacao - TCSC Fixo atuando no sistema (nc= 10%).

Modo Interarea Modo Local 1 Modo Local 2
13 w, (Hz) 13 w, (Hz) 13 wy, (Hz)
Caso Base -0,011 0,673 0,04 1,0001 0,030 0,933
+10% L7 e
+10%L8 -0,018 0,675 0,028 1,03 0,013 0,97
+10% L7 e
-10% L8 -0,009 0,68 0,05 0,977 0,035 0,924
-10% L7 e
+10%L8 -0,0168 0,693 0,011 1,11 0,025 0,941
-10% L7 e
-10% L8 -0,0051 0,67 0,052 0,97 0,044 0,895

Na Figura 5.21 é mostrado o comportamento do angulo dos rotores

de dois geradores em areas distintas, gerador 2 e gerador 3, quando um degrau de

0,05 pu é aplicado na poténcia mecanica do gerador 1 simulando um aumento subito
de carga do sistema.

Desvio do angulo do rotor dos geradores 2 e 3 com referéncia ao gerador 1.

0.01 :

0.005

o

-0.005

Desvio Angular (rad)

HH“““

B ULt

= \/ariag&o angular do gerador 2
—e— Variag&o angular do gerador 3

-0.025 ! L
0

2 4

6 8 10 12 14
Tempo (s)

16 18 20

Figura 5.21 — Variacao angular do rotor dos geradores 2 € 3 — TCSC Compensacéo Fixa

(nc=10%) e sem a atuacao de Dispositivos de Controle Robusto.

As proximas tabelas e figuras sdo referentes a performance do

sistema teste apds a inclusdo dos controladores projetados pela lei de controle
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desenvolvida no Capitulo 4 desta dissertagdo, controlador POD atuando junto ao
TCSC e controlador ESP atuando no gerador 1, observa-se a significativa alteragao
sofrida pelos autovalores dominantes para os pontos de operacdo analisados,

conforme ilustrado através da Tabela 5.18

Tabela 5.18 — Autovalores Dominantes para os Cinco Pontos de Operacéo - Controladores
Robustos POD e ESP Atuando em Conjunto com TCSC Compensacéo Fixa (nc= 10%).

Modo Interarea Modo Local 1 Modo Local 2

Caso Base -1,3534j0,819 -5,7441j3,898 -2,047+j5,091
+10% L7 e +10%L8 -1,8144j0,49 -5,9531j4,255 -1,754j4,913
+10% L7 € -10% L8 -1,6214j0,52 -5,2214j5,79 -1,8221j5,45
-10% L7 e +10%L8 -1,6521j0,59 -5,184j5,74 -1,8624j5,22
-10% L7 e -10% L8 -1,6124j0,686 -5,44+1j4,863 -1,851j5,099

Da analise da Tabela 5.18 conclui-se pela satisfatoria acdo do
controlador robusto no sistema para todos os pontos de operacdao. Os modos
interarea que antes eram instaveis migraram todos para o lado esquerdo do plano
complexo, além disso, os modos locais 1 e 2 tiveram suas taxas de amortecimentos
elevadas fortemente.

Através da Figura 5.22 é apresentado o posicionamento dos
autovalores de interesse no plano complexo apés a instalagdo do controlador
robusto, nota-se que o critério de desempenho adotado no projeto do mesmo,

através de um fator de amortecimento minimo (§, = 5%) , foi atendido com folga.

Para facilitar o entendimento da Figura 5.22, sera utilizada a seguinte legenda: A =
+10%L7 e -10%L8, O = ponto de operacdo que representa o caso base, O = -10%L7

e +10%L8, O =-10%L7 e -10%L8, + = +10%L7 e +10%L8.
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Modos Interarea, Modos Local 1 e 2 do sistema em malha fechada para cinco pontos de operagao:
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Figura 5.22 — Modos de Oscilagao Interarea, Local 1 e Local 2 para os Cinco Pontos de

Operacéo - Controladores Robustos POD e ESP Atuando em Conjunto com TCSC

amortecimento e frequéncia (Hz)

Compensacéo Fixa (nc=10%).

A Tabela 5.19 apresenta os valores dos coeficientes de

para cada ponto de operagcdo mostrado

anteriormente na Tabela 5.18. Ficou evidente como os controladores projetados

melhoraram a taxa de amortecimento para todos os modos oscilatérios, também é

possivel verificar a variagdo na frequéncia dos mesmos e a maior influéncia nos

modos interarea.

Tabela 5.19 — Coeficientes de Amortecimento e Frequéncia para os Cinco Pontos de
Operagdo - Controladores Robustos POD e ESP Atuando em Conjunto com TCSC
Compensacéo Fixa (nc=10%).

Modo Interarea Modo Local 1 Modo Local 2

: wn (H2) 3 wn (H2) 3 wn (2)
CasoBase | 0,86 02517 | 0827 1,105 0,37 0,873
TR i 09 0,299 0,81 1,165 0,34 0,83
el 095 0,271 0,67 1,241 0,317 0,914
s | 094 0,279 0,67 1,23 0,335 0,882
L2 | 092 0,278 0,745 1,162 0,34 0,863
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Na Figura 5.23 é mostrado o desvio angular do rotor dos geradores
2 e 3 tendo como referéncia o gerador 1, apés a instalagéo dos controladores POD e
ESP no sistema. Observa-se significativa melhora quando em comparagdo com a
Figura 5.21. Na Figura 5.24 é apresentado o desvio da velocidade angular dos
geradores 2 e 3 ambos referenciados ao gerador 1, também é perceptivel a forte
influéncia dos controladores robustos propostos e instalados ao sistema. Para
ambas as simulag¢des utilizaram o nivel de carregamento do sistema referente ao

ponto central do politopo.

3 x 107 Desvio do agulo dos geradores 2 e 3 com referéncia ao gerador 1
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Figura 5.23 — Variagao angular do rotor dos geradores 2 e 3 - TCSC Compensagéao Fixa

(nc= 10%) e Dispositivos POD e ESP Robusto em atuagao.
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Figura 5.24 — Variagao da velocidade angular dos geradores 2 e 3 — TCSC Compensagéao
Fixa (nc= 10%) e Dispositivos POD e ESP Robusto em atuagéo.
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Com o proposito de verificar a propriedade da convexidade
politopica, conforme metodologia empregada no Capitulo 4 desse trabalho,
simulagdes adicionais foram realizadas. Para sua realizagdo, pontos intermediarios
foram escolhidos como, por exemplo: variagdes nas cargas de + 7,5% para L7 e L8
e + 2,5% para L7 e L8. A Figura 5. 25 refere-se a construgdo do politopo com as
cargas L7 e L8 variando = 7,5%, ja a Figura 5.26 refere-se a variacéo de + 2,5%
para L7 e L8. Estes dois novos politopos construidos seguem a mesma metodologia
apresentada na Secdo 4.5.2.1. Para todos os casos simulados foi verificada a
estabilidade do sistema, obedecendo também ao critério de desempenho minimo
adotado. As cargas L7 e L8 sao referentes as cargas conectadas nas barras 7 € 8

do sistema em analise, que foi apresentado através da figura 5.1 na Segéo 5.2.

T L7
7.5%L7e+75%L8 +7,5% L7 e +7,5% L8
Caso|Base
L8
-7,5% L7 e-7,5% L8 +7,5% L7 e-7,5% L8

Figura 5.25 — Variagéo da carga para construgao do politopo (£ 7,5% L7 e L8).

1‘ L7
“2,5%L7e+25%L8 +2,5% L7 e +2,5% L8
Caso|Base
L8
-2,5%1L7e-25%1L8 +2,5% L7 e-2,5% L8

Figura 5.26 — Variagéo da carga para construgao do politopo (£ 2,5% L7 e L8).
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos através de
simulagbes para o sistema multimaquinas teste, utilizando a formulagdo
desenvolvida nos Capitulos 2, 3 e 4. Foi verificada a instabilidade no sistema
multimaquinas simétrico para o caso base, esta verificagao foi realizada no dominio
do tempo e no dominio da frequéncia.

O sistema apresentou trés modos de oscilagdo sendo dois deles
estaveis chamados modos locais de oscilagdo (autovalores com pares complexos
conjugados situados no semiplano esquerdo do plano complexo) e um modo
oscilatorio instavel com frequéncia caracteristica de modo de oscilagéo interarea (o
par complexo conjugado para este modo tinha parte real positiva, indicando a
instabilidade do sistema elétrico para este ponto de operagao).

Para estabilizar o modo oscilatério interarea e aumentar o grau de
amortecimento dos modos locais, um dispositivo ESP foi modelado e projetado por
técnicas de controle classico e as simulagdes avaliaram seu desempenho quando o
mesmo foi instalado em diferentes maquinas do sistema teste. O ESP foi
desenvolvido para dois valores diferentes de coeficientes de amortecimento, os
fatores de participacdo também foram utilizados na analise de quais maquinas
tinham maior influéncia nos modos oscilatérios instaveis.

Uma segunda abordagem para tornar o sistema estavel foi a
incorporagdo do dispositivo FACTS TCSC no sistema elétrico original.
Primeiramente um modelo fixo foi implementado, e este para estabilizar fracamente
o sistema, necessitou de um nivel de compensacao de 86% da reaténcia da linha de
transmissao onde o mesmo foi instalado. Entdo, novas simula¢des foram realizadas
com um modelo de primeira ordem para o TCSC, que para estabilizar o sistema
necessitou de um nivel de compensacéo de apenas 10%. Com a instalagcédo deste
novo modelo na linha de interligagcdo do sistema (entre as barras 7 e 8) veja Figura
5.1, verificou-se pela analise dos fatores de participacdo que o mesmo tinha grande
influéncia no modo interarea. Simulagdes do comportamento dinamico dos
geradores sincronos do sistema também foram realizadas e analisadas.

A terceira e ultima abordagem realizada por esta pesquisa, buscou
alcangar a estabilidade robusta do sistema teste através do projeto simultdneo de
controladores do tipo ESP e POD, atuando em conjunto com o dispositivo TCSC ja
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instalado na linha de interligagdo entre as duas areas do sistema. Estes foram
projetados utilizando técnicas de controle robusto, conforme procedimento
demonstrado no Capitulo 4. Os resultados da implementacdo dos controladores
projetados (ESP e POD) no sistema mostraram-se muito eficientes na estabilizagao
do mesmo, e também no fornecimento de um maior amortecimento aos modos
pouco amortecidos. Foi observado que o critério de desempenho foi atendido com
folga e através de simulag¢des adicionais a propriedade da convexidade do politopo
construido foi satisfeita, ja que o sistema estabilizou todos os veértices desse politopo

e também pontos contidos no mesmo.
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6 CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou alguns resultados importantes referentes
ao amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia presentes em
um sistema elétrico de poténcia multimaquinas modelado pelo MSP. As simulacdes
apresentadas no Capitulo 5 analisaram as contribuigdes provocadas pela atuagao
de dispositivos FACTS TCSC, controladores ESP modelo classico, e pela atuagao
simultanea e coordenada de controladores ESP e POD robustos.

Para estas analises foi utilizada uma modelagem linear para a
representacao do sistema elétrico de poténcia denominada, Modelo de Sensibilidade
de Poténcia. Deve-se ressaltar que esta tras como consequéncia positiva uma maior
facilidade para a inclusdo de novos dispositivos e controladores ao modelo.

Os primeiros resultados séo obtidos da inclusdo ao sistema elétrico
modelado, de um dispositivo TCSC com Controlador fixo € na sequéncia por um
TCSC com Controlador dindmico de primeira ordem. A comparagao entre as
respostas de ambos os dispositivos atuando na estabilizacdo do sistema mostrou
que o nivel de compensacéo exigido pelo TCSC com Controlador dinamico era muito
inferior ao modelo de compensagao fixa. Outra conclusdo importante pode ser
extraida da analise da localizagdo do TCSC e a sua influéncia nos modos
oscilatérios presentes no sistema simulado. Neste caso o TCSC foi instalado em
uma linha que interliga duas areas distintas do sistema em estudo, e foi observado
que o dispositivo exerceu forte atuagdo nos modos de oscilagédo interarea e pouca
atuacao nos modos locais.

Quanto as contribuicdes da introducdo de controladores ESP ao
sistema modelado, uma primeira conclusdo € que estes controladores apresentaram
resultados satisfatdrios na estabilizacdo do sistema, atuando principalmente nos
modos locais de oscilagdo. Uma segunda conclusao diz respeito a utilizagdo dos
fatores de participagao, visto que estes ajudam na escolha de quais maquinas o
ESP pode ser instalado para que se obtenha uma melhor performance no
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas.

Com o objetivo de obter resultados ainda melhores com relagao a
estabilidade a pequenas perturbagbes no sistema teste analisado, a ultima parte

dessa pesquisa considerou uma metodologia ja utilizada em outros trabalhos para
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projeto de controladores robustos. Tal metodologia foi aplicada para o projeto
simultaneo e coordenado de controladores robustos do tipo ESP e de controladores
suplementares para o dispositivo TCSC (POD), sendo que neste trabalho estes
controladores foram aplicados a um sistema multimaquinas modelado pelo MSP.
Técnicas de controle moderno foram utilizadas para garantir maior
robustez aos controladores projetados e garantir a estabilidade nao apenas para um
ponto de operagdo, mas para uma regiao formada pelo politopo construido. Para a
constru¢cao do modelo politépico foram utilizados os resultados das simulacdes feitas

no MSP incluindo o dispositivo TCSC com um controle por compensagao fixa igual a
nc=10% para diferentes pontos de operacado. Para todos estes pontos, que formam

os vertices do modelo politopico, o sistema se apresentou instavel no seu modo de
oscilagao interarea.

Os resultados da operagédo dos controladores robustos projetados,
sendo o PSS instalado junto ao gerador 1 e o POD na malha de controle do TCSC
instalado na linha de interligacdo entre as areas do sistema teste, foram
apresentados na Secao 5.2.5. Destes resultados concluiu-se que os controladores
projetados estabilizam de forma satisfatéria todos os pontos de operagao
considerados, inclusive os pontos contidos no politopo, obedecendo ao critério de
desempenho minimo com folga.

Finalmente a realizacdo desse trabalho oportunizou ao autor o
conhecimento de novas ferramentas de modelagem de sistemas elétricos de
poténcia como o MSP e suas vantagens em relagcdo a outros meétodos de
modelagem. O trabalho com softwares como o MatPower para resolugédo de fluxo
de carga e o MatLab onde foram implementados todos os programas utilizados,
proporcionou ao autor deste trabalho um maior aprofundamento e conhecimento das
ferramentas disponiveis nestes aplicativos, principalmente as ferramentas para se
trabalhar com as LMIs. Os estudos realizados na area de controle robusto foram
fundamentais para o conhecimento e compreensao de algumas ferramentas como é
o caso das LMls, e também surge como fator motivador para a continuidade e
evolucdo das pesquisas nesta area, o que culminara com varias propostas para

trabalhos futuros.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros séo apresentadas algumas
sugestoes:

1. Aplicagcdo da lei de controle utilizada neste trabalho para
projetar os controladores ESP e POD, para teste com outros
dispositivos FACTS como, por exemplo: SSSC, UPFC, IPFC,
SVC.

2. Aplicagdo da lei de controle utilizada neste trabalho para
projeto de controladores ESP e POD em sistemas de grande
porte, onde exista a presenga varios modos de oscilagdo
eletromecanica atuando ao mesmo tempo (Modos Locais e
Interarea).

3. Projeto de novos controladores ESP e POD utilizando novas
técnicas de controle robusto e adaptativo, bem como légica
nebulosa.
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APENDICE | MATRIZ DE TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Considere dois sistemas de coordenadas distintos, conforme Figura

(1.1), onde tem-se um sistema fixo, determinado pelos eixos real (7)) e imaginario

(m), e outro rotativo, determinado pelos eixos direto (d) e em quadratura (q).

m

d

Figura 1.1 - Sistemas de coordenadas r,m e d,q

Da Figura I.1 pode-se expressar uma grandeza sobre o eixo real (7)),
como na equacéo (1.1) (PUPIN, 2009).

De maneira semelhante, para uma grandeza no eixo imaginario

(m), tem-se a equacao (1.2) (PUPIN, 2009).

Da Figura I.1 também podem ser obtidas as relagdes trigonométricas
de interesse, descritas pelas equagdes (1.3) (PUPIN, 2009).
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cosd = il
q

send = dm
q

(1.3)

dm

cosd = g
§ = d:
send = 3

Através de substituicbes pertinentes, pode ser escrito o sistema

matricial que transforma uma grandeza descrita no sistema de coordenadas (7,1m),

para o sistema de coordenadas (d,q) (equagao (1.4)) (PUPIN, 2009).

[1‘] [senS cosS] [d
m —cosd  sendld Lq

obtém-se a transformada inversa entre os sistemas de

=T"! (1.4)

d
q

De maneira similar,
coordenadas (d,q) e (1,/m) (equagao (1.5)) (PUPIN, 2009).

A i U

q cosd send
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APENDICE Il ANALISE MODAL

A analise do comportamento dinamico de um sistema elétrico de
poténcia multimaquinas contendo dispositivos ESP e FACTS, quando este é
submetido a pequenas perturbagdes pode ser obtida da sua representagédo na forma

linearizada de espaco de estados de acordo com a equacéo (I.1) (FURINI, 2008).

Ax = AAx + BAu (1.1)
Ay = CAx + DAu

Na equacgdo (I1.1) AX é o vetor de variaveis de estado, Ay é o vetor

de saidas e Au o vetor de entradas. As matrizes A, B, C e D representam

respectivamente a matriz de estados, matriz de entradas, matriz de saidas e matriz
de realimentacéo.

Através da aplicacdo da Transformada de Laplace pode-se obter
uma funcdo de transferéncia que definira o comportamento do sistema como um
todo de acordo com a equacéo (l1.2) (FURINI, 2008).

__ Ay(s) _ ~adj(sI-A)
G(s) = Au(s) det(sI-A)

B+ D (11.2)

Todos os valores de s que satisfazem a equacgdo det(sl-A) = 0,
conhecida como equacdo caracteristica da matriz A, sdo conhecidos como os

autovalores (i) da matriz A. Os autovalores podem ocorrer em valores reais ou em

pares complexos conjugados, sendo que os primeiros representam modos nao
oscilatorios e os segundos definem modos oscilatérios, sendo que seu

amortecimento € dado pela parte real e a frequéncia de oscilagcdo pela parte
imaginaria. Para cada modo oscilatério, associado a um par complexo conjugado (Ai
= 0j + jwi) pode-se definir seu coeficiente de amortecimento que determina uma

taxa de eliminacao das oscilagées de acordo com a equacao (11.3) (FURINI, 2008).

—oi

&l = T (11.3)
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Para estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes realiza-se a
analise do sinal dos autovalores da matriz A. O Primeiro Método de Lyapunov define
que se o sistema possui todos os autovalores com parte real negativa este é estavel,
porém se ao menos um autovalor possui parte real positivo o sistema € instavel, e se
a parte real de qualquer autovalor for nula nada se pode afirmar sobre a estabilidade

do sistema.

Para cada autovalor podemos definir os autovetores direito (i) e

esquerdo (i) que satisfazem as equagdes (I1.4) e (I1.5) respectivamente (FURINI,
2008).

Agi = Aigi (11.4)
WiA = Aigi (I1.5)

O autovetor direito indica em quais variaveis do sistema o modo
oscilatério pode ser observado, enquanto que o autovetor esquerdo determina a
faixa de contribuicdo de uma variavel num certo modo oscilatério.

Os autovetores direito e esquerdo podem ser combinados de forma
a definir uma relacdo entre as variaveis de estado e os modos oscilatérios, essa
relagdo é representada pelo fator de participagdo descrito pela equacgao (l1.6)
(FURINI, 2008).

Pii = OkiVik (1.6)

O fator de participacao define a participacao relativa de uma variavel
de estado k em um determinado modo de oscilagéo i

Uma vez obtidas as caracteristicas de cada modo oscilatorio, agdes
de controle devem ser tomadas para que este modo se torne mais amortecido. Para
que o controlador inserido contribua de maneira positiva ao amortecimento deve-se
escolher um conjunto de entrada e saida de maneira que se obtenha a maior
controlabilidade e observabilidade. Ou seja, o modo oscilatério deve ser observavel

na variavel de entrada do controlador, enquanto que a variavel de saida deve

produzir uma maior influéncia sobre o sistema. Os residuos (R;) de uma fungéo de
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transferéncia fornecem informagdes sobre a controlabilidade e observabilidade do
conjunto entrada-saida para o controlador concomitantemente para um determinado
modo de oscilagao.

Considere que a fungdo de transferéncia expressa pela equacao

(I1.2) possa ser expandida em fragdes parciais, tal que possa ser dada pela equagao
(1.7), em funcdo das matrizes C e B e dos autovetores direito e esquerdo

(MARTINS, LIMA, 1990; FURINI, 2008).

_ Ay(s) _ o« CoiyiB _ Rj
G(s) = Au(s) ) (s-&) 2 (s—i (.7)

Da equacao (11.7) nota-se que o residuo é dado pelo produto entre a
observabilidade de uma entrada C; e a controlabilidade de uma saida Bx associado

a um determinado autovalor de acordo com o conjunto de equacgbes (lI.8)
(MARTINS, LIMA, 1990; FURINI, 2008).

Obser = Cjq;

Cont = ;B
(1.8)
Rjjx = Obser. Cont
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APENDICE Il FORMULACAO DO PROBLEMA DE CONTROLE POR MEIO DE
LMIs

Com base nas definicdes adotadas na Secao 4.5.2 deste trabalho e
utilizando a desigualdade de Lyapunov para caracterizar a estabilidade do sistema
em malha fechada (4.46)-(4.47), o problema de projeto de controladores de

amortecimento por realimentacdo de saida para o sistema (4.42)-(4.43) resume-se

em encontrar matrizes Ac, B¢, Cc e P = PT de tal forma que (KUIAVA, 2007)

P>o0, (11.1)
ATP+PA<O, (1.2)

Sejam satisfeitas.

Desse modo, o problema de projeto consiste em estabelecer uma

estrutura de controle por realimentagédo da saida definida pelas matrizes Ac, B¢, Cc

que posicione todos os autovalores do sistema em malha fechada A no semiplano

esquerdo do plano complexo. As técnicas de controle que utilizam tal abordagem
sdo chamadas de técnicas de posicionamento de pdlos (KUIAVA, 2007). Porém,
utilizar uma abordagem de controle na forma (lll.1)-(lll.2) possui algumas
desvantagens e limitagdes praticas, dentre as quais, destacam-se:

(i) Sistemas elétricos de poténcia apresentam variacdes sucessivas nas
condigdes de operagdo ao longo do dia, por isso desejavel que o
controlador de amortecimento projetado seja robusto a estas variagoes.
A Secado Ill.1 ira tratar do problema de robustez no controlador
projetado.

(i) A metodologia de projeto dos controladores de amortecimento deve
nao soO se preocupar com a estabilizagdo do sistema, mas também em
fornecer amortecimento satisfatério aos modos de oscilagdo pouco
amortecidos. Este problema sera tratado na Sec¢ao Ill.2.

(i) A desigualdade matricial (l1ll.1)-(lll.2), é conhecida como uma

Desigualdade Matricial Bilinear, BMI, nas variaveis matriciais Ac, Bc, Cc

e P. Isso implica que (11.1)-(111.2) n&o & uma restricdo convexa, desta
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forma o problema nao pode ser tratado diretamente pelos algoritmos

de resolucéo de LMIs. Esse problema sera tratado na Secéo II1.3.

[11.1 Robustez

Espera-se do controlador de amortecimento projetado que o mesmo
seja robusto frente as variagcbes no ponto de operagcdo do sistema devido as
flutuagbes de carga que ocorrem naturalmente ao longo do dia. Para tratar de
incertezas provocadas por estas variagdes de carga, a metodologia de projeto faz

uso de um modelo politopico. Este € construido através da linearizagdo do modelo
multimaquinas para L diferentes pontos de operagdo, onde cada um dos sistemas
lineares resultantes corresponde a um vértice do modelo politopico. Assim, o
controlador é projetado para todo um conjunto de pontos que constituem o politopo.

Devido a convexidade do modelo politdpico, certas propriedades
verificadas para seus vértices, se estendem para todos os pontos contidos neste
conjunto, e essa propriedade é usada para garantir a robustez do controlador
projetado (KUIAVA, 2007).

O sistema em malha fechada, composto pelos modelos do sistema
de poténcia linearizados em torno do i-ésimo ponto de operagao do controlador,
pode ser escrito por:

BiCC] (111.3)

RO=KxO A=[ph A
Ondei=1,...,L.
Agora, considere o seguinte sistema linear com incertezas
politopicas:

¥ = A()X, %(0)=x, (111.4)

Onde K(a) € Q sendo  um subconjunto no espago das matrizes de ordem
(n+m)x(n+m) formado pela combinagdo convexa das matrizes A; e x(0) ¢é a

condicao inicial do sistema em malha fechada. Assim, define-se o conjunto €0 por:
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— X A — \VvL . \'L — 1.
Q = {A(0):A(0) = Xl A Xm0 = 1; 5 = 0} (11.5)

Pode ser observado em (IIl.5) que o conjunto ) é um politopo no

espaco das matrizes e as matrizes A; sdo os vértices deste politopo. Uma condicéo

~

suficiente que prova a estabilidade do politopo (111.5) é dada por uma matriz P = PT

tal que as LMIs

P>0, (111.6)
A()TP + PA(a) < 0 (111.7)

Sejam satisfeitas para todo K(a) € Q. Essa condigdo & conhecida na literatura
como Estabilidade Quadratica (BARMISH, 1985). A condicéo (l11.6)-(111.7) pode ser
verificada, de uma maneira equivalente, pela existéncia de uma matriz P =PT tal

que

P>0, (111.8)

A'P+PA <o, (IIL.9)

Sejam satisfeitas para i =1, ...,L. Dessa forma, a estabilidade do politopo (lI1.7)
pode ser verificada pela analise dos seus vértices. Desta forma, o uso de um modelo
politopico associado com a teoria de estabilidade quadratica garante a estabilizagédo
do sistema em malha fechada (ll1l.3) ndo somente para os pontos de operagao
utilizados na construgdo do modelo politépico, mas também, para todos os pontos de
operagdo que geram modelos linearizados cujas matrizes pertencem a (). Com o
uso do modelo politépico, o problema de controle consiste em encontrar as matrizes
Ac, Bc Cc e P que satisfagam as LMIs (111.8)-(111.9) equacionadas para todos os Z
vértices do politopo (KUIAVA, 2007).

Na préoxima etapa é tratado o desempenho do controlador projetado,
onde algumas restricbes sdo adicionadas no conjunto de LMis (l11.8)-(l11.9) que

definirdo um critério de desempenho minimo para o0 mesmo.
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111.2 indice de desempenho

A metodologia de projeto adota um fator de amortecimento minimo
&y para os modos oscilatérios do sistema em malha fechada como critério de
desempenho para o controlador. Para tal finalidade utiliza-se a Técnica de
Posicionamento Regional de Pdélos (PRP) (CHIALLI et al, 1999). Tal técnica impde
que os polos do modelo politdépico sejam posicionados no interior de uma regido do
semi-plano esquerdo do plano complexo definida por §,, como mostrado através da

Figura I11.1. Pela analise da figura conclui-se:

cosO = ——
o2 +w

—— = £, = 0 = acos(§y) (111.10)

A Im

Regido parao
posicionamento g
de polos

(fator de amortecimento minimao)

Figura 1ll.1 — Regido LMI para posicionamento dos polos.

Combinando-se os critérios de desempenho na forma de PRP com

os critérios de estabilidade robusta (l11.8)-(111.9), obtém-se uma nova formulag&o para

o problema de controle, a qual consiste em encontrar as matrizes Ac, B¢, Cc e

P = PT de modo que as desigualdades matriciais

P>0, (11.11)
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send(ATP + PA;) cos8(PA; — ATP) 0 11.12)
cosO(ATP — PA;) sen6(ATP + PA)) ' '
Sejam satisfeitas parai =1, ...,L e 8 = acos(&;)

Essa nova formulagdo do problema de controle atende aos
requisitos de robustez e desempenho minimo para um sistema em malha fechada.
Entretanto, tal formulagdo ainda é composta por BMIs. Na préxima subsecao é
mostrado como adaptar o problema para o uso de LMIs e, com isso, possibilitar a
imposi¢ao da descentralizagao na estrutura de controle, quando pretende-se projetar

dois ou mais controladores simultaneamente (KUIAVA, 2007).

[11.3 Descentralizacao

As desigualdades matriciais (lll.11)-(lll.12) apresentam n&o
linearidades nas multiplicacbes das variaveis matriciais Ac, Bc, Cc e P = PT, nao
permitindo que algoritmos de resolugcéo de LMIs sejam aplicados diretamente para a
resolucao do problema de controle. Porém, através de uma mudancga de variaveis e
de uma nova formulacdo dessas desigualdades pode-se tratar o problema em dois
estagios. Cada um desses estagios envolve a solugdo de um conjunto de LMIs para
a obtencao das matrizes Ac, B¢, Cc do controlador. Além de permitir a aplicacao de
algoritmo de resolugcdo de LMIs bastante eficiente, para projeto de dois ou mais
controladores, esta nova formulagédo permite a imposi¢céo de estrutura bloco diagonal
para as matrizes do controlados, o que resulta fisicamente em um conjunto de
controladores descentralizados e coordenados (KUIAVA, 2007).

Para a apresentacdo desta nova formulagdo, considera-se

novamente a formulacdo do problema de controle através da solugcdo das

desigualdades matriciais (para a obtengéo das matrizes Ac, B¢, Cc):

P>0, (11.13)
ATP+PA <O, (111.14)
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Sendo P uma matriz simétrica, é possivel particiona-la da seguinte

maneira:

<~ [X U <, [Y V
P_[UT Xc]’ Pt =1 Yc] (111.15)

Onde, as matrizes X, X, Y, Y., U,V, sendo que tais matrizes (com excecédo de U e

V), sdo simétricas. Sabendo que A ¢é a matriz do sistema de malha fechada definida

por (4.46)-(4.47) e considerando o particionamento (Ill.15) & possivel obter um novo
equacionamento para o problema na forma de desigualdades matriciais (agora com

a inclusao das novas variaveis matriciais introduzidas pelo particionamento da matriz

~

P). Considere também a seguinte mudancga de variaveis:
L=C.VT, F=UB, M=VAlUT (11.16)

Onde as matrizes L, F e M possuem ordem apropriada. Além disso, define-se
também a matriz de transformacéo de congruéncia T = [\;{T (I)]

Agora, multiplicando-se as desigualdades matriciais (I111.13)-(111.14) a
direita por Tea esquerda por TT e desenvolvendo os termos resultantes com a

inclusdo das novas variaveis matriciais definidas por (I11.16), encontra-se uma nova

formulacdo para o problema de controle, a qual consiste em encontrar matrizes
simétricas X, Y € R™™ e matrizes L € RP** F € R™1 ¢ M € R™™" de tal forma

que as desigualdades matriciais

[31{ )I(] >0 (11.17)
[ZTEMT ZEM] >0 (111.18)

Sejam satisfeitas. Sendo que:
H = AY + YAT + BL + LTBT (11.19)

G = ATX + XA + FC+ CTFT (111.20)
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Z=A+ YATX + YCTFT + LTBTX (111.21)

Uma descricdo mais detalhada a respeito desta nova formulagéo
para o problema de controle pode ser encontrada em (OLIVEIRA; GEROMEL,
BERNUSSOU, 2000) e (RAMOS et al, 2004). Com as variaveis matriciais calculadas

e pela escolha adequada da matriz V (e, consequentemente, para a matriz U), as

matrizes do controlador sdo obtidas por (Ill.16). No entanto, as desigualdades
(1.17)-(111.18) apresentam n&o-linearidades nas multiplicagcbes que ocorrem em

(111.21), entre as variaveis Y e X, Y e F, L e X. Portanto, tais desigualdades sdo BMls.
Uma maneira utilizada para transformar (II1.17)-(111.18) em um

conjunto de LMIs é a eliminagdo das nao-linearidades atribuidas ao termo Z através
da escolha M=-Z . O conjunto de LMIs resultantes pode ser resolvido de modo que
a matriz C, e as matrizes Ac e B¢ sejam projetadas de maneira independente. Isso

ocorre porque, definidko M=-Z , (111.18) se transforma em

[GO

. H]<0:>G<0, H<O0 (111.22)

Assim, pela solugdo da LMI H<0 obtém-se as variaveis matriciais Y
e L e, portanto, por (Ill.16) encontra-se C.. Ja pela solugdo da LMl G<0 encontra-se
as variaveis matriciais X e F. A matriz F é utilizada para o calculo da matriz B¢ e as
matrizes Y, L e X determinam a matriz M, que por sua vez, faz parte do célculo da
matriz Ac.

Entretanto, com M=-Z n&o é possivel adotar uma estrutura bloco
diagonal (e, portanto, descentralizada) para a matriz Ac . Isso ocorre porque a
condicdo M=-Z impde que a estrutura da matriz Ac seja dependente da estrutura
da matriz de estados A , a qual ndo apresenta uma estrutura na forma bloco

diagonal. Além disso, como a matriz Ac € dependente da matriz A, ndo é possivel
projetar um controlador robusto a partir do modelo politopico.

Como alternativa para solucionar estes problemas propde-se em
(OLIVEIRA; GEROMEL; BERNUSSOU, 2000) uma nova formulacdo para o
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problema de controle, por meio da solugdo de um conjunto de LMIs, que possibilita a
escolha de estruturas particulares (na forma bloco diagonal) para os controladores e,
portanto, atende ao requisito de descentralizacdo. Tal formulagao satisfaz o requisito
de estabilidade robusta através de um modelo politépico do sistema e o requisito de
desempenho do controlador, pela imposigdo de uma taxa de amortecimento minima
para os modos oscilatérios do sistema em malha fechada (ambos os requisitos
discutidos anteriormente). Esse novo conjunto de LMIs é obtido a partir de uma nova
parametrizagdo das desigualdades matriciais (l1l.17)-(111.18). Esta nova

parametrizagdo toma como base uma matriz fixa C, = C. e introduz as novas

variaveis matriciais
P=Y1!, S=Y"M (111.23)

Agora, multiplicando (111.17)-(111.18) na direita e na esquerda por Y1

e introduzindo as novas variaveis matriciais definidas em (I11.23), encontra-se uma

nova formulag&o para o problema de controle que consiste em encontrar as matrizes

simétricas X, P € R™™ e matrizes S € R™" e F € R™9 de modo que as LMIs

P P
E A>Q (111.24)
AT A AT TgT
LT A'P + PA TPA+AX+CF +S| 2o (111.25)
A'P+XA+FC+S G
Seja satisfeitas. Sendo
A=A+ BC, (111.26)

A solugdo dessas LMis fornece as matrizes X,P,S e F, as quais

permitem o calculo das matrizes Ac e B¢ (KUIAVA, 2007). A formulagao (111.24)-
(111.25) tem por vantagens possibilitar a inclusao dos critérios de estabilidade robusta
e desempenho minimo dos controladores por meio da modelagem politdpica com

restricdes na forma de posicionamento regional de polos. Além disso, as variaveis
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matriciais podem assumir estruturas particulares na forma bloco diagonal,
possibilitando assim o projeto de controladores descentralizados.

Por outro lado, essa formulagdo traz como desvantagem a
necessidade de se conhecer antecipadamente a matriz C.. Em (RAMOS et al, 2004)
propde-se encontrar essa matriz por meio da solu¢do do problema de controle por

realimentacdo de estados, que consiste basicamente em encontrar a solugdo para
as LMls

Y >0, (11.27)
AY + YAT + BL+BTLT < 0 (111.28)

Nas variaveis matriciais Y e L, para em seguida, calcular C, = LY ™1,

A partir da formulagéo de controle dada pelas LMIs (l11.24), (I11.25),
(.27) e (111.28) e pelas relagdes (IlIl.16), associadas aos critérios de estabilidade
robusta e desempenho minimo para o controlador, obtém-se o procedimento de
projeto de controladores adotado na Secéo 4.5.3 deste trabalho. Maiores detalhes a
respeito do desenvolvimento desse procedimento podem ser encontrados em
(RAMOS et al, 2004; OLIVEIRA et al, 2000; KUIAVA et al, 2009; KUIAVA et al,
2006).
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APENDICE IV PROGRAMAS UTILIZADOS

A figura abaixo refere-se a tela do software MatPower onde foi
configurado o sistema teste utilizado nas simulagbes anteriores (4 geradores e 10
barras). Dados referentes aos geradores, barras do sistema, linhas de transmisséo e

poténcia base do sistema modelado, sdo inseridos nesta etapa.

File Edit Tet Go ©

Tooks Debug Desktop Window Help »

DAME LA 20 | & Mesf B-008 08B | s ~

D BEE| -0 o+ |+l x|HH| 0

1 function mpe = casslld .,F
2 NCASELD Power flow data for 10 bus, 4

3 % Flaass sas 'halp cass: rmat detail:

] %

5 Based on data from Jos H, Chow's book, p. T0.

g

7 % =
8 . v 1.10 2008

g

10 %% MATPOWER Casc Format : Version 1

11 - | mpe.version = '1';

12

13 %4----- Powsr Flow Data -4% q
14 %% system MVA base

15 - | mpc.baseMVA = 100;

1€

17 %% bus data

18 t bus i type Pd Od G= Bs area m Va baseRV zone Vimax min

el mpe.bus = [

20 1 7 o © ¢ o 1 1 0 i

2 2 2 0 o 6 0 1 1 0 2301

22 3 2 o @ 0 0 2 1 0 22301

23 4 31 @ o 6 o 2 1 0 2301

2 £ 1 0 © o @ 1 1 0 01

P & 1 0 O ¢ 0 1 1 0 2301

26 7 1 1156 212 0 0 1 1 0 2301

27 & 1 1575 288 o o 2 1 0 32301

28 s 1 o o ¢ 0 2 1 0 231

29 01 © [} e o 2 1 0 2301

30 3
L3t =]
3z %% gemerator data

13 %  bus Pg Qg Omax min g mBase status Pmax Fmin Fcl Poc? Qelmin Qclmax Qclmin Qclmax ramp age ramp 10 ramp 30 ramp q apf
34— mpc.gen = [

35 1 700 195.57 700 100 1 1001 7001000 O O O O © O O O O O
36 z 700 505.25 700 100 1 1001 J000 O O O 0O O O 0O O O O:
37 3 T00 £01.55 700 100 1 100 1 700 100 O Q ) o o o 0 o o 0 o:
38 4 743.89 236.08 700 100 1 1001 7001000 O 0 © 0O O © 0O O O O
39 1

a0

a %% branch data

az % fhus thus E % b racei ratsE  rac ratio angls  Stacus angmin angmax

43 = | mpc.branch = [

a4 1 5 0.001 ] 3303303300 0 1 -3é0 380;

a5 2 & 0.001 o 3303303300 0 1 -360 360;

a T 8 o0.022 0.33 3303303300 0 1 -380 360;

a7 7 8 0.022 0.33 3303303300 0 1 -360 360;

48 Ly 8 0.022 D.22 0.33 330 330 330 0 o 1 -3&0 3E0: L
L] £ 7 w0.002 0.02 0.03 3303303300 ©0 1 -380 360: 7
50 & 7 0.002 0.02 0.03 3303303500 0 1 360 360;

s1 4 10 0.001 ©0.012 O 3303303300 0 1 -360 360;

52 3 8 0.001 0.012 o 330 330 330 O o 1 -3&0 360;

53 9 & 0.002 0.0z 0.03 3303303300 0 1 -3&0 360;

54 @ 8 0.00z2 O0.02 0.03 330 3303300 0 1 =360 360;

55 5 & 0.005 0.05 0.075 33033033500 0 1 -360 360;

& 5 & 0.005 ©0.05 0.075 3303303300 0 1 -360 360;

57 10 & 0.005 0.05 0.075 3303303300 0 1 -380 360;

s8 10 & ©0.005 0.05 0.075 3303303300 © 1 -3&0 360;

L] 1

&0

| &L %%----- OPF Data —---- %

|8z %% area data

|83 % area refbus

|64 = mpe.aresas = [

|&s 2 4

| E€ 1:

&7

| 68 4% generator cost data

| &2 % 1 startuy shutdown ®1 ¥ ¥n ym

|70 2 2  startup shutdovn cin-1

;o = mpc.gencost = [

72 2 1500 o 3 0.11 5 150:

73 2 zo00 0 3 0.085 1.2 600;

74 2 3000 o 3 0.1225 1 335;

75 2 3000 0 3 D.1225 1 338

76 12

|77

78

Figura IV.1 — Tela de modelagem do sistema em estudo no MatPower.
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Com o sistema elétrico de poténcia devidamente modelado, entdo
todas as tensdes e angulos em todas as barras do mesmo sédo encontradas apos a
execugcao do fluxo de carga para o ponto de operagdo chamado caso base. O
resultado obtido para o fluxo de carga € mostrado na Figura IV.2. Estes dados serao
utilizados em outros programas implementados no MatLab cujos resultados

embasam as analises realizadas anteriormente.

varsiom: '1’'
bagsMVA: 100
bus; [10x13 double]
gen: [4x21 double)
branch: [15213 deubls]
arsas: [2 4]
gencost: [4x7 double]

e

>> runpf cas=10

Mewton's mathod power flow converged in 5 iterationa.

Converged in 0.31 seconds

| System Summary 1

How many? How much? P (H¥) 2 (MVAr)
Buszs 1o Total Gen Capacity 2800.0 400.0 to 2800.0
GFenerators q On-line Capacity 2800.0 400.0 to 2800.0
Committed Gens 4 Generacion (actual) 2843.7 1538.8
Loads 2 Load 2734.0 500.0
Fixed 2 Fixed 2734.0 500.0
Dispacchable o Dispacchable -0.0 of -0.0 -0.0
Shunts o Shunt (inJ) =0.0 0.0
Branches 15 Losses (I%2 * 2) 109,82 1151, €3
Transformers 0 Branch Charging (inj) - 12.8 i
Inter=tiess 3 Total Inter-tis Flow 188.8 E.1
Arzas 2
Hinimum Max imum
Voltags Magnitude 0.865 p.u. § bus 8 1.000 p.u. @ bus 4
Voltages Angls -36.57 d=¢ B bus 8 B.28 deg @ bus 1
P Losses (I"2°R) - 13.32 MW @ line 9-8
Q0 Losses (1°27X) - 133.20 MVAr @ lins 8-8
| Bus Data |
Bus Voltage Generation Load
# Magipu) Angideg) P (W) Q (MVAr) P (MW} Q (MVAr)
1 1.000 8.883  700.00  185.97 = = 15
7 1.000 -21.088 T00.00 505.15 - -
3 1.000 =11.524 700.00 E01.55 - -
4 1.000 0.000 T43.E9 I3&.08 = =
5 0.873 3.B4E = = = =
E 0.%38 -§.028 L= L= i L
7 0.888 -1&.162 = = 1158.00 z1z.00
8 0.865 =-28.575 = = 1575.00 zas.00
g 0.929 -16.7&5 - - p i
10 0.%&8 =5.149 = = = =
Total: 2B43.89 1538.85 2734.00 500.00
I Branch Data |
Broch From To From Bus Injection To Bus Imjection Loss (I°2 * Z)
# Bus Bus P (MW} Q {MVAr) P (M) Q (MVAr) P (MW} Q (MVAr)
1 1 5 700.00 195.97 -€94.72 -131.5¢8 5.284 €3.41
2 2 & 700.00 505.25 -£92.55  -415.82 7.453 BS.43
3 7 8 €3.77 -4.84 -EZ.81 -8.88 1.157 11.57
4 7 8 €3.77 -4.84 .81 =-8.88 1.157 11.5‘.’€
H 7 8 €3.77 -4.84 81 -8.88 1.157 11.57
& £ T EB7.00 214.72 .15 -98.74 11.847 118.47
7 € 7 €87.00 214.92 <15 -98.74 11.847 118.47
8 4 0 T743.69 Z3e.08 - €1 -1&3.02 €.088 73.08
L] 3 L] 700.00 E01.55 .48 -489.32 8.518 10z2.22
10 2 2 T0E.50 261.47 -56 -130.88 13.320 133.20
11 ] 8 70E.90 261.47 .58  =-130.68 13.320 133.20
12 5 & 347.38 BE.28 .93 -£.81 £.631 £€.31 2
13 5 & 347.38 EE.28 .73 -£.81 £.831 EE.31
14 0 ] 3£8.80 B1.51 218 -11.81 7641 TE.41
15 o o 368.80 81.51 -1E -11.81 T.641 TE.41
Toval: 109.654 1151.83
»> | -
(4 5tart]

Figura IV.2 — Tela de resultado do fluxo de carga para o sistema teste (caso base).
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