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RESUMO

KUIAVA, R. (2007). Controle robusto de dispositivos FACTS para o amortecimento de
oscilagbes em sistemas elétricos de poténcia. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2007.

Este trabalho apresenta um método sistematico para projeto de controladores suplementares
para um tipo de dispositivo FACTS (o modelo TCSC) para o amortecimento de oscilacbes em
sistemas elétricos de poténcia. Adota-se uma metodologia previamente desenvolvida para
projeto de apenas controladores de tipo PSS. Tal metodologia é fundamentada na teoria de
controle robusto e estruturada na forma de desigualdades matriciais lineares (LMIs). A
modelagem politopica é utilizada para tratar a robustez dos controladores frente as variag6es
no ponto de operacdo do sistema. O fator de amortecimento minimo para os modos de
resposta do sistema em malha fechada € especificado como indice de desempenho minimo a
ser satisfeito na fase de projeto. Os controladores propostos possuem uma estrutura de
realimentacdo dindmica de saida e utilizam sinais medidos localmente como entrada de
controle. O projeto dos controladores propostos é realizado de duas maneiras diferentes: (i)
projeto simultaneo e coordenado de controladores de tipo PSS e controlador suplementar de
dispositivo TCSC para amortecimento tanto de modos locais, quanto de modos inter-area e;
(if) projeto de controlador suplementar para apenas um dispositivo TCSC operando no
sistema com a finalidade de amortecer modos inter-area pouco amortecidos e instaveis. No
primeiro caso, a descentralizacdo dos controladores é garantida através da imposicdo de uma
estrutura bloco-diagonal para as variaveis matriciais presentes na formulacdo do problema de
controle. No segundo caso, este trabalho propde uma extensdo da metodologia de projeto
utilizada no caso anterior ao combina-la com uma técnica de reducdo da ordem de modelo do
controlador. A anélise de desempenho dos controladores em malha fechada é realizada através
de andlise modal e simulacdes ndo-lineares em dois sistemas testes. O primeiro deles é
constituido por 10 barras e 4 geradores e 0 segundo sistema teste apresenta 40 barras e 10
geradores.

Palavras-chave — controladores de amortecimento, oscilacdes eletromecanicas, dispositivos
FACTS, PSS, controle robusto, desigualdades matriciais lineares.
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ABSTRACT

KUIAVA, R. (2007). Robust control of FACTS devices to damp oscillations in electric
power systems. Dissertation (M.S. Degree) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2007.

This work proposes a systematic method for the design of supplementary controllers for a
type of FACTS device (the TCSC device model) to damp oscillations in electric power
systems. It is adopted a techique previously presented to design only PSS-type damping
controllers. The method is based on a robust control technique structured in the form of linear
matrix inequalities (LMIs). The polytopic model is used to guarantee the robustness of the
controllers with respect to the variations in the operating points of the system. The minimum
damping ratio is used in the design stage as performance index for the closed loop system.
The proposed controllers are based on dynamic output feedback and uses only local
measurements as input signals. The design of the proposed controllers is realized in two
different cases: (i) a simultaneous coordinated design of PSS-type controllers and TCSC
supplementary controller to damp both local and interarea oscillations and; (ii) design of a
supplementary controller for a FACTS device only to damp poorly damped and unstable
inter-area oscillations. In the first case, a decentralized structure of the controllers is
guaranteed by adoption of a block-diagonal strutucture to the matricial variables of the control
problem. In the second case, this work proposes a extension of the previously methodology by
combining it with a model order reduction technique. Performance analyses of the closed loop
system were carried out by means of modal analysis and nonlinear simulations in two test
systems. The first one is constituted by 10 buses and 4 generators and the other test system is
constituted by 40 buses and 10 generators.

Keywords — damping controllers, electromechanical oscillations, FACTS devices, PSS, robust
control, linear matrix inequalities.
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1 INTRODUCAO

A idéia de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia esta relacionada com o
comportamento dindmico do sistema quando o mesmo € retirado de uma condicdo de
operacdo em equilibrio (ou de regime permanente) por meio de uma perturbacéo ou distdrbio.
Assim, a definicdo de estabilidade estd associada, fundamentalmente, aos conceitos de
condicdo inicial e perturbagdo. O periodo que segue logo ap6s a ocorréncia de uma
perturbacdo € chamado de periodo transitorio. Em sistemas elétricos de poténcia, a
caracteristica desse periodo €, por natureza, oscilatoria. Quando essas oscilagbes sdo
amortecidas ao longo do tempo, entdo, diz-se que o sistema é estavel. Quando ocorre o
contrério, o sistema é considerado instavel.

Sdo infinitas as perturbagdes que podem ocorrer num sistema de poténcia, sendo que,
de acordo com a natureza delas, derivam-se duas categorias de estabilidade: estabilidade a
grandes perturbac¢des (ou estabilidade transitoria) e estabilidade a pequenas perturbacdes
(ou também conhecida como estabilidade dindmica) (KUNDUR et al, 2004). Essa
classificacdo € bastante adequada, uma vez que ela define a abordagem matematica para se
resolver o problema.

A primeira categoria de estabilidade refere-se & capacidade do sistema em encontrar
uma condicdo de operacdo em equilibrio apos ter sido submetido a perturbacdes severas (ou
fortes). Uma forte perturbacdo pode ser caracterizada por um curto-circuito numa determinada
linha de transmissao, pela perda de uma unidade geradora de grande porte, pelo desligamento

de linhas de transmissdo especificas, pela entrada ou saida inesperada de cargas de grande



porte, dentre outras (KUNDUR et al., 2004). Nestas condi¢des, o sistema se afasta do ponto
de operacéo original e, para garantir a estabilidade do sistema, um novo ponto de operagéo
estavel deve ser alcancado. Desse modo, as ndo linearidades presentes nas equacdes que
regem a dinamica dos geradores devem ser levadas em consideragéo e a solucdo do problema
de estabilidade a grandes perturbagdes envolve, entdo, a solu¢do numérica de um conjunto de
equacdes diferenciais ndo-lineares (ja que 0 mesmo ndo apresenta uma solucéo analitica). A
faixa de tempo de analise da resposta do sistema a essas perturbacBes é suficientemente
pequena de modo que algumas dindmicas podem ser desprezadas durante a modelagem do
sistema (tais como, as variaces no fluxo magnético gerado pelo sistema de excitacdo das
maquinas, a acdo dos reguladores de velocidade e a dindmica dos controladores de
amortecimento). Assim, o unico controle efetivo para eliminar a falha do sistema é aquele

associado as operagdes de chaveamento (disjuntor



angulo do rotor das maquinas e oscilagdes nos fluxos de poténcia ativa das linhas. Quando
mal amortecidas, as oscilagdes eletromecanicas podem causar desgastes mecanicos nas
maquinas do sistema, restricbes na capacidade de transferéncia de poténcia em linhas de
transmissdo e, em casos extremos, podem provocar a interrup¢cdo no suprimento de energia
elétrica e a perda de sincronismo dos geradores.

Em geral, as oscilagdes eletromecénicas podem ser de modo local (tipicamente entre
1 e 2 Hz), onde um gerador oscila contra o resto do sistema e, de modo inter-area, onde dois
ou mais grupos de geradores, localizados em areas diferentes, oscilam uns contra 0s outros
(oscilagdes com freqiiéncia menor do que 1 Hz) quando ha fluxo de poténcia entre as areas
(ROGERS, 2000) e (KUNDUR, 1994). Além destes, outros modos de oscilacdo podem estar
presentes nos sistemas, como 0s modos intra-planta, observados quando geradores
localizados num mesmo centro de geracdo oscilam uns contra os outros com frequéncia entre
2 e 3 Hz (PAL; CHAUDHURI, 2005), e 0s modos torcionais, que estdo associados as
interagcdes dindmicas do conjunto turbina-gerador com elementos passivos do sistema (como
por exemplo, os compensadores série convencionais) e apresentam frequéncia entre 10 e 46
Hz (IRAVANI, 1989). E importante ressaltar que apenas os modos locais e os modos inter-
area sdo abordados nessa pesquisa.

Uma das areas de pesquisa associadas a estabilidade a pequenas perturbagdes
envolve estudos de andlise e projeto de controladores cuja finalidade é fornecer
amortecimento adequado as oscilagdes eletromecéanicas. O projeto desses controladores pode
ndo ser uma tarefa muito simples devido a varios aspectos relacionados as caracteristicas
construtivas e operativas dos sistemas de poténcia, sendo um deles, a presenca de dindmicas
de natureza altamente ndo-linear na operacdo dos sistemas (caracteristicas ndo-lineares na
transferéncia de poténcia, saturacdo nos geradores, cargas nao-lineares, interaces dinamicas

entre os geradores, dentre outros).



Somando-se a esse fato, os sistemas de poténcia, em sua grande maioria, Sao
compostos por um numero elevado de geradores, centros de carga e de outros elementos cuja
dindmica é relevante para o projeto dos controladores de amortecimento (como por exemplo,
os sistemas de excitacdo dos geradores). Por tais razdes, modelos matematicos que descrevem
adequadamente o comportamento dindmico dos sistemas elétricos de poténcia sao
constituidos por um namero elevado de equacGes diferenciais e algébricas ndo-lineares. Obter
a solucdo de um problema dessa magnitude pode ser, computacionalmente, uma tarefa
bastante dificil.

Além da complexidade de modelagem de um sistema elétrico de poténcia, um
segundo aspecto de grande importancia que deve ser considerado na formulacdo do problema
de controle diz respeito as variacfes sucessivas nas condi¢cdes de operagdo do sistema que
ocorrem ao longo do dia (no que diz respeito aos niveis de carregamento do sistema).

Neste sentido, as caracteristicas de carregamento do sistema (ou seja, do ponto de
operacdo) associadas aos aspectos construtivos e topoldgicos dos sistemas de poténcia (como
por exemplo, a presenca de interconexdes entre grandes sistemas de energia elétrica,
capacidade de transferéncia de poténcia das linhas e os tipos de controle de excitagdo
utilizados nos geradores) séo fatores que influenciam diretamente a maneira pelo qual os
sistemas irdo responder as pequenas perturbacdes. Em outras palavras, um determinado modo
de oscilacdo pode ser estavel para uma condicdo de operacao especifica e se tornar instavel
(ou pouco amortecido) quando o sistema atinge uma outra configuragdo de carregamento.
Neste contexto, o problema de controle estd em garantir um desempenho satisfatorio do
controlador frente as variacGes das condi¢des de operacdo do sistema (idéia de robustez).

E para finalizar, um terceiro importante aspecto para projeto de controladores de
amortecimento diz respeito ao fato que varios geradores, bem como, a rede de transmissao de

um sistema elétrico de poténcia, possuem 0s seus proprios controladores (que podem



apresentar principios de operacdo diferentes entre si). Neste caso, possiveis problemas de
interacdo adversa entre as dinamicas dos controladores devem ser tratados, preferencialmente,
durante a etapa de projeto (idéia de coordenagio).

Controladores de amortecimento do tipo PSS (do inglés, Power System Stabilizer)
fornecem amortecimento as oscilaces eletromecénicas através de um sinal estabilizante
adicionado ao Regulador Automatico de Tensdo (ou AVR, do inglés, Automatic Voltage
Regulator) do gerador. Desde o fim da década de 1960, quando o PSS foi proposto em
(DeMELLO; CONCORDIA, 1969), esses controladores vém sendo amplamente utilizados em
sistemas de poténcia. Por vérias décadas, os PSSs foram projetados por técnicas de controle
classico (como por exemplo, compensacdo de fase no dominio da frequéncia e método do
lugar das raizes) em modelos simplificados de sistemas de poténcia, tal como 0 modelo
Heffron-Phillips (HEFFRON; PHILLIPS, 1952). Tal modelo é uma representagdo
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 transmissdo). Esta
parcela restante é representada, de uma maneira simplificada, por uma linha de transmisséo e
um barramento infinito, e o modelo resultante é conhecido por sistema SMIB (ou single
machine vs infinite bus). Os procedimentos de projeto de controladores de amortecimento do
tipo PSS por técnicas de controle classico, associadas ao modelo Heffron-Phillips, sdo
amplamente difundidas na préatica devido a facilidade do uso de tais técnicas de controle (que,
normalmente, sdo bastante conhecidas pelos engenheiros da area de sistemas de controle) e,
também, pelo baixo custo de implementagdo (devido a estrutura de controle ser composta por
dispositivos de facil implementacdo em plataformas de controle digital).

Apesar das vantagens citadas anteriormente, o projeto de controladores de
amortecimento pelo uso de técnicas baseadas na teoria classica de controle e do modelo

Heffron-Phillips apresenta também algumas desvantagens, tais como:



« A inexisténcia de uma garantia de desempenho satisfatério do controlador frente
as variagdes no ponto de operacdo do sistema de poténcia ao longo do dia (ja que,
neste caso, o controlador € projetado considerando-se apenas um Unico ponto de
operacdo, tendo portanto robustez limitada);

. 0 fato de que o modelo Heffron-Phillips ndo contém informacdes a respeito dos
modos inter-area, pois as intera¢des dindmicas que ocorrem entre os geradores do
sistema nao estdo presentes nesse modelo;

. a impossibilidade de se abordar problemas associados a coordenacdo dos
controladores na etapa de projeto, dado que as interacGes dindmicas entre 0s
geradores do sistema ndo estdo incluidas no modelo Heffron-Phillips.

Esses problemas sdo tratados, na pratica, através de um procedimento de ajuste dos
parametros do controlador (chamado usualmente de sintonia) (LARSEN; SWANN, 1981),
realizado numa etapa posterior a de projeto. A desvantagem do procedimento de sintonia €
que 0 mesmo necessita de elevada experiéncia pratica por parte do projetista, além de ser um
procedimento apenas empirico (ndo fornecendo, portanto, uma garantia de robustez para o
sistema).

Os avancos tecnoldgicos atingidos, nas Gltimas décadas, em termos de aumento da
capacidade de processamento dos computadores modernos, bem como, 0 aprimoramento das
areas de teoria e engenharia de controle, possibilitaram o desenvolvimento de técnicas de
controle robusto para projeto de controladores de amortecimento para sistemas de poténcia.
Em (RAMOS et al., 2004) e (RAO; SEN, 2000), por exemplo, é utilizado um modelo
multimaquinas para o sistema de poténcia e posicionamento de pdlos na forma de
desigualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés, Linear Matrix Inequalities) para projeto
de controladores de amortecimento. Atualmente, é possivel encontrar uma grande quantidade

de trabalhos de pesquisa que abordam o uso de LMIs para o projeto de controladores robustos



para sistemas elétricos de poténcia, como é o caso de (OLIVEIRA; RAMOS; BRETAS,
2005), (TROFINO; BAZANELLA; FISCHMAN, 1998), (FISCHMAN et al., 1997) e
(BAZANELLA; FISCHMAN; SILVA, 1995).

Ao contréario do modelo Heffron-Phillips, os modelos multimaquinas descrevem de
maneira mais adequada o comportamento dindmico do sistema em estudo. Pelo uso de tais
modelos, os modos locais e inter-area de interesse podem ser tratados diretamente nas fases de
projeto e analise de desempenho do sistema com os controladores operando no sistema. O
problema de controle estruturado na forma de LMIs permite a inclusdo de indices de
desempenho minimo para os controladores projetados, bem como o projeto simultdneo e
coordenado de varios controladores para um sistema de poténcia.

Além das técnicas de controle mencionadas, outras teorias de controle moderno tém
sido empregadas para projeto de controladores de amortecimento, tais como: sintese-p (YUE;
SCHLUETER, 2003), controle Ho (CHUANJIANG et al., 2003) e controle neuro-fuzzy
(YOU et al., 2003).

Os sistemas elétricos de poténcia, particularmente nas UGltimas décadas, tém
presenciado fortes transformagdes estruturais devido ao aumento significativo das
interconexdes dos sistemas. Os sistemas interligados séo vantajosos na medida em que eles
permitem o suprimento da demanda requerida pelos centros de carga, a0 mesmo tempo em
que possibilitam minimizar a capacidade total de geracdo de energia do sistema. Em outras
palavras, tais sistemas melhoram o aproveitamento dos recursos de geracdo existentes e
permitem a cooperacdo mutua entre os sistemas, como por exemplo, para o atendimento de
demanda em horarios de pico.

Por outro lado, o aumento da dimenséo do sistema associado ao crescimento dos
niveis operacionais das redes de transmissdo tem contribuido, e muito, para o surgimento de

diferentes tipos de problemas de estabilidade (KUNDUR et al, 2004). Nesse sentido, um dos



principais problemas de estabilidade observados nos sistemas contemporaneos refere-se a
presenca de oscilacBes inter-area de freqliéncia muito baixa (observadas, por exemplo, nos
fluxos de poténcia ativa entre as areas interligadas) que, na maioria das vezes, sd0 pouco
amortecidas (ou até mesmo instaveis) na auséncia de controladores estabilizantes (KUNDUR
et al, 2004). Nesse contexto é possivel que, em algumas situacdes, os controladores de tipo
PSS sejam menos eficazes para o amortecimento de modos inter-area com frequéncia muito
baixa (HANDSCHIN; SCHNURR; WELLSSOW, 2003). Por conta disso, outras solucoes
devem ser estudadas e aplicadas para garantir que tais modos sejam adequadamente
amortecidos.

Uma solucdo efetiva que tem sido considerada recentemente é a utilizacdo de
dispositivos FACTS (do inglés, Flexible Alternating Current Transmission Systems) para
melhorar o desempenho da operacdo dos sistemas de poténcia. Tais dispositivos sdo baseados
em circuitos da eletrénica de poténcia e sdo instalados diretamente na rede de transmissé@o
(HINGORANI; GYUGYI, 2000). Além de fornecer amortecimento as oscilagGes
eletromecanicas, os dispositivos FACTS podem aumentar a capacidade de transferéncia de
poténcia ativa por uma linha de transmissdo e, também, controlar diretamente o fluxo de
poténcia em rotas especificas de transmissdo. Ressalta-se que esses beneficios adicionais ndo
séo obtidos por meio de controladores do tipo PSS.

O TCSC (do inglés, Thyristor Controlled Series Capacitor) é um dos tipos de
dispositivos FACTS com maiores aplicacbes comerciais, sendo utilizado eficientemente em
sistemas de poténcia para fornecer amortecimento as oscilagdes inter-area, como visto em
(FAN et al., 2002) e (ISHIMARU et al., 2002). Em 1999, uma linha de transmisséo (500 KV -
CA e 1000 km de extensdo) conectando os sistemas brasileiros Norte e Sul entrou em
operagdo. Dois TCSC’s foram instalados nessa linha, um em cada extremidade, para

amortecer 0 modo inter-area de baixa frequéncia (0,2 Hz) presente entre os sistemas (GAMA,



1999). Até o final de 2004, trés TCSC’s entraram em operagao na Asia, sendo dois na China e
um na india com a finalidade de melhorar a estabilidade das oscilagbes inter-area de tais
sistemas (JIANBO et al, 2005) e (YUE; BAILU, 2005). Além dessas aplicagdes comerciais,
uma investigacdo do potencial em amortecimento que poderia ser alcancado com 0 uso de
dispositivos FACTS série e shunt no sistema de poténcia europeu (o0 qual apresenta Vvarios
modos inter-area) é apresentado em (HANDSCHIN; SCHNURR; WELLSSOW, 2003), e
(DEL ROSSO et al, 2000) investiga o uso de TCSC’s no sistema radial da Argentina.

Sinais estabilizantes gerados por controladores suplementares e aplicados a entrada
do TCSC (ou de algum outro tipo de dispositivo FACTS) sdo necessarios para garantir que o
mesmo seja efetivo no amortecimento das oscilagdes eletromecénicas (ROGERS, 2000).

Em relacdo aos dispositivos FACTS instalados ao longo da linha de transmisséo,
seria dificil a implementacdo préatica de um controlador suplementar operando com sinal de
entrada proveniente de uma unidade geradora. I1sso ocorre devido as dificuldades técnicas
envolvidas na construcdo e manutencdo de um canal de comunicacdo entre o gerador e 0
dispositivo FACTS. A utilizacdo de um canal de comunicagdo desse tipo com rapidez e
confiabilidade suficientes implicaria em um custo bastante elevado. Portanto, sinais utilizados
como entrada do controlador suplementar devem ser medidos, preferencialmente, no local de
sua instalagdo, de maneira semelhante ao que ocorre com os controladores de tipo PSS.
Estando os FACTS instalados diretamente no sistema de transmissao, alguns exemplos de
variaveis que podem ser utilizadas como entrada de controle sdo os fluxos de poténcia ativa
ou reativa, a corrente na linha e a tensé@o na barra terminal do dispositivo.

Além da escolha adequada do sinal de entrada para o dispositivo FACTS, é de
grande importancia o posicionamento do dispositivo na rede elétrica para que 0 mesmo possa
fornecer amortecimento satisfatério aos modos de oscilacdo de interesse. Duas técnicas sdo

bastante difundidas e utilizadas pelos pesquisadores para determinar, de maneira simultanea, o
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sinal de entrada dos controladores suplementares e o local de instalacdo do dispositivo na
rede. Tais técnicas sdo: analise de residuos e andlise do torque de amortecimento. A primeira
pode ser encontrada em (MARTINS et al., 1996) e a segunda em (POURBEIK; GIBBARD,
1996).

Quanto a metodologia de controle, atualmente ainda é pratica comum empregar
técnicas de controle classico no projeto de controladores suplementares de dispositivos
FACTS (de maneira semelhante ao que ocorre com o projeto de controladores do tipo PSS).
Conforme mencionado anteriormente, as técnicas de controle classico apresentam um
conjunto de desvantagens, as quais estdo presentes em sua aplicacdo tanto para o projeto de
controladores do tipo PSS quanto para o projeto de controladores suplementares para
dispositivos FACTS.

Existem vantagens em se utilizar, de maneira coordenada, controladores do tipo PSS
e dispositivos FACTS em um sistema de poténcia. O projeto simultdneo e coordenado de tais
controladores evita possiveis interacdes adversas entre os controladores projetados e, também,
permite a obtencdo de um amortecimento adequado para 0s modos inter-area nos casos onde
0s PSSs deixam de ser uma solucdo efetiva. Neste contexto, o primeiro objetivo dessa
pesquisa de mestrado € propor um projeto simultaneo e coordenado de controladores
suplementares para TCSC e controladores de amortecimento de tipo PSS para sistemas de
poténcia, de forma que o sistema controlado resultante seja robusto frente a variacbes em seu
ponto de operacao e eficiente tanto no amortecimento de modos locais quanto de modos inter-
area.

Para este fim, os controladores propostos sdo projetados por uma técnica de controle
robusto. Tal projeto de controladores robustos € baseado, neste trabalho, em uma
metodologia desenvolvida em (RAMOS et al., 2004), a qual foi aplicada apenas para o projeto

de controladores do tipo PSS. Tal metodologia incorpora caracteristicas de robustez e
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coordenacdo, alem de atender a diversos requisitos praticos do problema de amortecimento de
oscilacdes.

A coordenacdo dos controladores propostos € obtida através do uso de um modelo
multimaquinas do sistema de poténcia. A estrutura descentralizada dos controladores é
garantida através da imposicdo de uma estrutura bloco-diagonal para as varidveis matriciais
presentes na formulacdo do problema de controle. Para atender a exigéncia de que o sistema
controlado seja robusto com relacdo as variagcBes nas condi¢fes de operacdo do sistema
(garantindo um desempenho satisfatério numa ampla faixa de pontos de operacdo), a
metodologia de projeto adotada utiliza um modelo com incertezas politdpicas (ou
simplesmente modelo politopico).

O problema de controle € estruturado na forma de desigualdades matriciais lineares,
ao qual esta agregado um indice de amortecimento minimo para os autovalores do sistema
com os controladores em operacdo (aceito usualmente como indice de desempenho dos
controladores). Tais controladores possuem uma estrutura de realimentacdo dindmica de
saida, tendo em vista que a implementacdo de um controlador por realimentacéo de estados,
em sistemas de poténcia, esbarra em dificuldades técnicas, tais como a medicdo dos angulos
dos rotores dos varios geradores do sistema com relagcdo a uma referéncia comum.

Por outro lado, devido ao grande nimero de controladores de tipo PSS atualmente
em operagédo nos sistemas de poténcia, o projeto simultaneo de controladores suplementares
para dispositivos FACTS e controladores de tipo PSS pode ser de dificil implementacéo, ja
que isso implicaria num possivel reajuste dos parametros dos controladores em opera¢do (ou
até mesmo uma alteracao na estrutura do controlador, dependendo da metodologia de controle
adotada). Além disso, em algumas situacGes pode ser perfeitamente desejavel que 0s
controladores possam ser projetados de maneira independente. Neste contexto, o segundo

objetivo dessa pesquisa de mestrado € propor um projeto de controlador suplementar para um
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TCSC em um sistema elétrico de poténcia que apresente apenas modos inter-area pouco
amortecidos e instaveis (ndo havendo, portanto, a necessidade de se incluir controladores de
tipo PSS) de forma que o sistema controlado resultante seja robusto frente a variagdes em seu
ponto de operacdo e eficiente no amortecimento de tais modos. Para isso, essa pesquisa de
mestrado propde uma extensdo da metodologia de projeto utilizada no caso anterior ao
combina-la com uma técnica de reducéo da ordem de modelo do controlador.

Este trabalho esté estruturado da seguinte maneira:

« Capitulo 2: Dispositivos FACTS. Neste capitulo sdo apresentados os conceitos
gerais e aspectos mais importantes relacionados aos dispositivos FACTS. Uma
abordagem mais detalhada € dada ao TCSC, sendo exposto 0 seu principio de
operacdo e o modelo dindmico geralmente utilizado para projeto de controladores
suplementares;

« Capitulo 3: Modelagem de um sistema elétrico de poténcia. Neste capitulo sdo
apresentados os modelo de sistema de poténcia utilizados para projeto e andlise
dos controladores de amortecimento;

« Capitulo 4: Projeto de controladores de amortecimento. Neste capitulo é
apresentada a técnica de controle robusto utilizada para o projeto dos
controladores;

« Capitulo 5: Testes e resultados. Neste capitulo sdo apresentados os testes e
resultados referentes aos objetivos da pesquisa citados anteriormente;

« Capitulo 6: Conclusdes. Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes, além de

algumas propostas para a futura continuagéo desta pesquisa.
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2 DISPOSITIVOS FACTS

Devido aos avancos tecnologicos para o desenvolvimento e fabricacdo dos
semicondutores de poténcia percebeu-se, nas Gltimas décadas, uma expanséo significativa do
emprego de componentes da eletronica de poténcia em sistemas de transmissdo de energia
elétrica. No final da década de 1960, tais componentes ja eram aplicados em sistemas de
transmissdo em corrente continua como, por exemplo, conversores e inversores de energia
elétrica. Em sistemas de corrente alternada, a eletrénica de poténcia pode ser encontrada, num
periodo mais recente, em dispositivos FACTS. A concepcao da tecnologia FACTS agrupa, de

uma maneira geral, um conjunto de equipamentos
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agravar essa situacdo. No Brasil, por exemplo, devido a desverticalizacdo do sistema’, as
reservas de geracdo e transmissdo estdo cada vez mais baixas para minimizar os custos de
producdo de forma a garantir a competitividade da empresa no mercado. Neste contexto, 0s
dispositivos FACTS tém se revelado uma alternativa bastante interessante no sentido de
permitir um melhor aproveitamento da capacidade de transferéncia de poténcia dos sistemas
de transmiss&o existentes ao alargar os limites operativos das linhas.

Com a finalidade de melhorar o aproveitamento das linhas existentes, € pratica
comum o emprego de compensadores serie convencionais. Basicamente, tais compensadores
sdo compostos por banco de capacitores de valor fixo (ou varidvel através de chaveamento
mecanico) que operam de modo a anular parte da reatancia indutiva das linhas, resultando
num aumento da capacidade de transferéncia de poténcia. No entanto, o chaveamento
mecanico dos compensadores convencionais é lento. Além disso, ndo é possivel a obtencdo de
altos niveis de compensacdo devido a problemas relacionados ao fenbmeno da ressonancia
subsincrona (GAMA, 1995). Tal fendmeno ocorre quando a freqiiéncia da troca de energia do
capacitor do compensador coincide com a freqgiiéncia de um dos modos de oscilagcdo
torcionais do conjunto turbina-gerador. Com isso, inicia-se um aumento significativo da
energia trocada entre os sistemas mecanico e elétrico, podendo resultar em sérios danos
fisicos @ maquina.

Com a entrada em operacdo dos dispositivos FACTS (onde os semicondutores de
alta poténcia substituem as chaves mecanicas dos compensadores convencionais) no mercado
eletroenergético notou-se que os mesmos poderiam ndo somente possibilitar niveis bem mais
elevados de compensacao (por minimizar os riscos de ressonancia subsincrona) e um melhor
controle do fluxo de poténcia, mas também, melhorar o desempenho e a confiabilidade da

operacdo dos sistemas ao fornecer amortecimento as oscilacBes eletromecanicas de baixa

! Com a desverticalizacdo do sistema, as atividades de geracdo, transmisséo e distribuicdo sdo desempenhadas,
cada uma delas, de forma independente e autbnoma, tanto por empresas estatais como pela iniciativa privada.
Dessa forma, gera-se a livre concorréncia na compra e venda da energia elétrica.
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freqliéncia. Neste sentido, dispositivos FACTS tém sido empregados em linhas de transmissédo
que interligam grandes blocos de energia elétrica. Muitas vezes, linhas utilizadas para
transferir poténcia entre duas areas distantes entre si estdo sujeitas a operarem em niveis bem
abaixo de seus limites devido a existéncia de modos de oscilacdo pouco amortecidos (ou até
mesmo, instaveis) e observaveis quando o fluxo de poténcia ativa entre as areas interligadas
atinge valores elevados. Com o emprego de dispositivos FACTS junto com os compensadores
convencionais, tais modos de oscilagcdo podem ser eficazmente amortecidos e a capacidade de
transferéncia de poténcia, em regime permanente, pode ser significativamente aumentada.

De uma maneira geral, os dispositivos FACTS podem modificar e controlar
parametros do sistema que influenciam diretamente no fluxo de poténcia ativa e da poténcia
reativa em uma linha de transmissdo. O fluxo de poténcia pode ser controlado atuando-se na
tensdo das barras terminais de uma linha, no angulo dessas barras, na corrente ou na
impedancia efetiva da propria linha (ou ainda, com uma atuagdo combinada e coordenada em
mais de uma dessas variaveis). Atualmente, existem varios tipos de dispositivos FACTS em
operagdo ou ainda em fase de desenvolvimento. Para cada um deles, uma ou mais das
varidveis citadas anteriormente sdo utilizadas como pardmetros a serem controlados no
sistema.

A maneira pelo qual o dispositivo FACTS é posicionado na linha de transmissdo
influencia diretamente o fluxo de poténcia ativa e reativa que circula pelo sistema. De acordo
com o posicionamento do dispositivo na linha, podemos classificar os FACTS em quatro
categorias (HINGORANI; GYUGYI, 2000): controladores em paralelo (ou shunt),
controladores em série, controladores combinados série-série e controladores combinados
série-paralelo. As subsecBes seguintes apresentam detalhes sobre cada um dos tipos de

FACTS, de acordo com esta classificagéo.
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2.1 CONTROLADORES EM PARALELO

Os controladores em paralelo (ou shunt) atuam como fontes de corrente ou de
tensdo conectadas em derivagdo a linha de transmissdo. Se a corrente injetada estiver em
guadratura com a tenséo da linha, o controlador opera como uma reatancia capacitiva (ou
indutiva), de valor varidvel, conectada em paralelo a linha, fornecendo (ou consumindo)
poténcia reativa ao sistema. Usualmente, os controladores em paralelo controlam a tenséo da
barra ao qual se conectam. O controlador operando como uma reatdncia indutiva variavel
pode minimizar uma eventual sobretenséo da linha de transmissdo que ocorre, principalmente,
nas situacdes onde cargas leves sdo predominantes no sistema e, com o controlador operando
como uma reatancia capacitiva variavel, a tensdo ao longo da linha pode ser mantida em
valores aceitdveis nos casos de alta demanda de energia elétrica.

A maneira com que os controladores em paralelo atuam nos sistemas de poténcia
pode ser entendida através de um exemplo simples, proposto com maiores detalhes em
(HIGORANI; GYUGYI, 2000). Considere o sistema ilustrado na figura 2.1(a), constituido

por duas maquinas sincronas interligadas por uma linha de transmissdo puramente indutiva.
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Figura 2.1 — (a) sistema composto por duas maquinas sincronas com a incluséo do controlador
em paralelo, (b) diagrama fasorial.
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O controlador em paralelo é representado por uma fonte de tensdo alternada
conectada no ponto médio da linha de transmisséo de tal modo a controlar e manter a tensdo
da barra M em um valor igual as tensbes das barras terminais Vs e Vg, resultando em
| V5 |=| Vi |5l Vi [51 V|, como mostra a figura 2.1. O ponto medio da linha é escolhido para o
local da instalacdo do controlador por ser o ponto onde ocorre a maior queda de tensdo ao
longo da linha de transmissao.

Pela analise do diagrama fasorial percebe-se que a compensacao em paralelo causa o
seccionamento da linha de transmissdo em duas partes independentes (as tensdes Vs e Vi,

possuem modulos iguais e uma defasagem de /2): os trechos de ligagéo entre as barras S-M
e M-R, sendo que, ambos possuem reatancia indutiva igual a X, /2.

As seguintes expressdes calculam os fluxos de poténcia ativa e de poténcia reativa

transmitidos pelo sistema:

_2v: o3

P= X, sen(z) : (2.1)
—4 Y (1-cos®

Q—4XL (1 coszj. (2.2)

A figura 2.2 mostra as curvas das poténcias ativa e reativa em func¢éo do angulo & do
sistema de poténcia sem a compensacgdo shunt e com um compensador no ponto central da
linha de transmissdo. O compensador em paralelo pode alargar o limite de estabilidade
transitdria. Tal limite refere-se ao valor maximo de poténcia ativa que pode ser transmitido
com seguranca em regime permanente sem que o sistema perca a estabilidade apos a

ocorréncia de uma grande perturbacdo. Sem a presenca de compensadores no sistema, o

méaximo valor para o fluxo de poténcia ativa é calculado por P_. =V?/X, , sendo & = 90°.

Contudo, € recomendavel que o sistema opere em valores abaixo desse ponto (normalmente,
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em & = 30°) para permitir uma margem de seguranca de tal modo que o sistema restabeleca
uma condicdo de equilibrio apds a ocorréncia de uma perturbacéo.

Curva de transferencia de potencia

8 T T
= noténcia ativa, com compensagao

== potencia reativa, com compensagédo
== == = notencia ativa, sem compensacgao
== == = potencia reativa, sem compensagao

6,

Potencia ativa (p.u), Poténcia reativa (p.u)

angulo (rad)

Figura 2.2: Curva de capabilidade para o sistema de poténcia com a inclusdo do compensador
shunt.

Agora, com o emprego do controlador paralelo, € possivel aumentar
significativamente a capacidade de transmissédo de poténcia ativa (principalmente para & >
30°), sendo que, 0 maximo valor de poténcia ativa ocorre em & = 180°, cujo valor e duas vezes
maior em relacdo a0 maximo carregamento do sistema sem compensador. No entanto, neste
ponto, a operacdo do sistema pode se tornar inviavel em decorréncia do elevado crescimento
da poténcia reativa suprida pelo controlador em paralelo.

Como exemplo de dispositivo FACTS conectado em paralelo, podemos citar o SVC
(Static Var Compensator), que é um tipo de controlador em paralelo ja difundido
comercialmente desde a metade da década de 1970. Inicialmente, tal controlador era utilizado
para solucionar problemas de oscilagdo de tensdo causados por fornos a arco (GAMA, 1995).
O emprego desses controladores mostrou-se bastante eficiente e observou-se uma expanséo

comercial significativa durante as décadas seguintes. Como exemplo de aplicacdo, em 1995
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entrou em operacdo um SVC em uma linha de transmissao de 405 Km operando em 400 kV
que interliga os sistemas da Africa do Sul e Zimbabué. Tal controlador é utilizado para
amortecer oscilag@es no fluxo de poténcia entre essas duas areas, com frequiéncia aproximada

em 0,5 Hz. A capacidade de transferéncia de poténcia entre essas areas aumentou em 25%.

2.2 CONTROLADORES EM SERIE

Os controladores em série atuam como fontes de tensdo conectadas em série a linha
de transmisséo. Se a tensdo estiver em quadratura com a corrente da linha, o controlador opera
como uma reatancia capacitiva (ou indutiva), de valor variavel, conectada em série a linha,
fornecendo (ou consumindo) apenas poténcia reativa ao sistema. Tais dispositivos podem ser
utilizados para um tipo de controle cujo efeito equivalente é uma variacao no valor efetivo da
reatancia série da linha. Dessa maneira, € possivel controlar diretamente o fluxo de poténcia
em rotas especificas de transmissdo e, também, aumentar a capacidade de transferéncia de
poténcia por uma linha de transmissdo (j& que o fluxo de poténcia é inversamente
proporcional a reatancia indutiva da linha).

A partir de uma estrutura de controle adequada, controladores em série podem ser
capazes de fornecer amortecimento as oscilacdes eletromecéanicas de baixa freqiiéncia. O
TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) é um dos principais dispositivos FACTS
utilizados, na pratica, para fornecer amortecimento a essas oscilagdes. Tal dispositivo
possibilita um controle bastante flexivel da reatancia da linha, durante e apds as perturbacdes,
permitindo que o dispositivo possa atuar diretamente no amortecimento das oscilacdes do

fluxo de poténcia ativa. Em 1992, o TCSC foi empregado, pela primeira vez, em um sistema
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de poténcia trifasico (HINGORANI; GYUGY1, 2000). Tal controlador foi fabricado a partir
de um projeto conjunto entre a SIEMENS e WAPA (Western Area Power Administration) e
instalado na subestacdo de Kayenta, no Arizona, para operar em uma linha de transmissdo de
230 kV e 300 km de extensdo. O emprego desse controlador fez aumentar a capacidade de
carregamento da linha em, aproximadamente, 30% em relacdo ao valor nominal que era de
300 MW. No Brasil, em 1999, foram instalados dois TCSCs na linha de transmissdo de
500kV (um controlador em cada extremidade da linha) que interliga o sistema Norte-Nordeste
(subestacdo de Imperatriz, no Maranh&o) com o sistema Sul-Sudeste (subestacdo de Serra da
Mesa, em Goias) junto com compensadores convencionais (que eliminam parte da reatancia
indutiva efetiva da linha de 500 Km de extensdo) com a finalidade de amortecer um modo de
oscilacdo pouco amortecido (com freqiiéncia de, aproximadamente, 0,2 Hz) e, com isso,
aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia entre essas duas areas (GAMA, 1999). O
TCSC é o tipo de dispositivo FACTS adotado nessa pesquisa e, portanto, mais detalhes a
respeito deste controlador serdo dados na secdo seguinte. Além do TCSC, outros
controladores série podem ser destacados, tais como, o SSSC (Static Synchronous Series
Compensator) (HINGORANI; GYUGY]I, 2000) e o GCSC (GTO Thristor-Controlled Series
Capacitor) (WATANABE et al., 2004).

Agora, para efeito de comparacdo, considere 0 mesmo sistema de poténcia composto
por duas maquinas sincronas empregado anteriormente para exemplificar o principio de
operacdo dos controladores em paralelo. O controlador série ideal pode ser representado por
uma fonte de tensdo controlada V¢, conectada ao ponto central da linha de transmissdo, como
mostra a figura 2.3(a). Se V¢ estiver em quadratura com a corrente I, o controlador série ndo
ird fornecer nem absorver poténcia ativa do sistema, mas sim, apenas poténcia reativa, como

pode ser visto no diagrama fasorial ilustrado na figura 2.3(b). Dessa maneira, a fonte de
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tensdo pode ser vista como sendo uma reatancia variavel indutiva ou capacitiva. O angulo &

corresponde a diferenca fasorial entre as barras S e R.

cortrolador série

! ud3 Ve A1 j
— 2 + - 2 —_—
i
RN
\{__\_::/‘ s VM, ' Y, Vi Loy

Figura 2.3: (a) sistema composto por duas maquinas sincronas com a inclusdo do
controlador série, (b) diagrama fasorial.

As equac0es para os fluxos de poténcia ativa e da poténcia reativa transmitidos pelo
sistema séo as seguintes:

2

=msen5, (23)
2V’k

=——— —(1-cosd), 2.4

Q XL(1-k)2( cosd) 24

onde o parametro k pode ser definido como sendo o fator de compensacéo do sistema.

E possivel assumir valores para k situados na faixa -1<k <1, sendo que, k < 0
corresponde ao controlador operando como uma reatancia indutiva, para k > 0, a
compensacdo torna-se capacitiva e, k = 0 corresponde ao sistema sem a inclusdo do
controlador. A figura 2.4 mostra as curvas das poténcias ativa e da poténcia reativa em funcéo
do angulo & do sistema de poténcia sem compensagdo e com um controlador série no ponto
central da linha de transmisséo operando com 45% de compensacao capacitiva. Nota-se que a
compensagao proporcionou um aumento significativo da capacidade de carregamento da linha

desde valores pequenos de 3.
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Curva de transferencia de potencia ativa e reativa

== == = noténcia ativa, k = 0

== == = noténcia reativa, k = 0
= notencia ativa, k = 0,45
= potencia reativa, k = 0,45
3 = i

25+ 1

Potencia ativa (p.u), Potencia reativa (p.u)
N

-
-
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»
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Figura 2.4: Curva de capabilidade para o sistema de poténcia com a inclusdo do compensador
série.

Com o propo6sito de aplicar dispositivos FACTS para o amortecimento de oscilagdes,
essa pesquisa de mestrado utiliza, para tal finalidade, o tipo TCSC. Este dispositivo, por ser
um controlador conectado em série ao sistema, é bastante eficiente no controle do fluxo de
poténcia de uma linha de transmissdo. Dessa maneira, ele pode atuar diretamente para o
amortecimento das oscilagdes presentes nesse sinal. A prdxima secdo discute o principio de

operacgédo do TCSC.

2.2.1 O dispositivo TCSC

O TCSC é um equipamento controlado por tiristores e conectado em série ao sistema
de poténcia. O valor de sua admitancia pode ser manipulado com a finalidade de controlar a
corrente que circula pela linha de transmissdao. O TCSC é composto por uma capacitancia de

valor fixo (Crcsc) € um Reator Controlado a Tiristor ou RCT, como pode ser visto na figura
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2.5. Normalmente sdo utilizados, também, Varistores de Oxido Metalico (MOV) em paralelo
com o banco de capacitores. O MOV é um componente de caracteristicas altamente ndo
lineares e utilizado como dispositivo de seguranca para 0 TCSC, ao qual permite a passagem
de elevadas correntes em casos de ocorréncia de alguma falta ou perturbacdo de grande

magnitude no sistema, preservando assim, a integridade do TCSC.

MOV

<

CTCSC I

- [

r+1 T;___—l
| |
| Lesc  — P |
e |
| |
| —H— |
| ,}, |
RCT _ _ _ _ _ _ _ % _ _ _ |

Figura 2.5: Modelo béasico do TCSC.

O RCT ¢ composto por uma induténcia (Lrcsc) conectada a uma chave bidirecional
formada por dois tiristores (T, e T,) associados em antiparalelo e disparados por um angulo a
medido a partir de cada inversdo de polaridade da tens&o no capacitor ou da corrente de linha
I. A funcdo do angulo o é controlar o periodo de conducdo dos tiristores, ou seja, a corrente
que circula pelo reator. Dessa maneira, obtém-se um controle efetivo do valor da impedancia
do RCT, o que permite, através da combinacdo em paralelo com o capacitor, variar a reatancia
equivalente do TCSC, o qual pode ser tanto capacitiva como indutiva. A reatancia equivalente
do TCSC pode ser calculada pela equacdo (2.5), onde estdo considerados os valores em
modulo das reatancias capacitiva e indutiva.

|XC|'|XL(G)| .
| X [-1X,, ()]

Xiesc (@) = (2.5)
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A partir da equacao (2.5) é possivel concluir que:

| X¢ -1 X, (0)[> 0= Regido indutiva
| X¢ -1 X, (0) |< 0= Regido capacitiva
| X¢ -1 X, (0) |= 0 = Ponto de ressonancia

E importante analisar a maneira com que a reatancia equivalente do TCSC varia em
funcdo do angulo de disparo a, que pode assumir valores na faixa operacional estabelecida
em 90°<a<180° (de acordo com o principio de operagdo dos tiristores). De uma maneira
simplificada, a equacédo da reatancia equivalente do TCSC em fungéo do angulo de disparo o

pode ser dada por (2.6), o qual pode ser encontrada em (DANESHPOOQOY; GOLE, 2001).

XX
Xyesc (@) = ;a,L 1 ) (2.6)
X, +X.(1-—-—sen20a')
m m

s
onde a'=a-5.

A figura 2.6 mostra a curva da reatancia equivalente do TCSC em funcdo do angulo

de disparo o, obtida através da equacdo (2.6), considerando X, =1Q e X, =-20Q . Para

a=a_ =90%a reatancia equivalente do TCSC atinge seu menor valor indutivo (pois os

tiristores estdo operando em plena conducéo), calculada por:

XX
X a. . )=—CL
TCSC( mln) XL +XC

(2.7)

Isso significa que o TCSC pode ser substituido, de uma maneira equivalente, por
uma reatancia indutiva de valor pequeno e o capacitor opera na condi¢do “bypass” (ou seja,
nessa condigéo, a corrente do TCSC circula quase como um todo pelo RCT). A forma de onda

resultante para a corrente no reator consiste somente em uma componente na frequéncia

fundamental, sem harmoénicos.

Agora, um angulo de disparo o =a, tal que |X, (a,)

=|X| faz com que a reatancia

equivalente do TCSC seja infinita, ao qual determina o ponto de ressonancia do circuito.

Como o TCSC é conectado em série com a linha de transmisséo, essa condi¢do operativa deve
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ser evitada para que o dispositivo nao seja danificado, como também, ndo sejam provocadas
interrupgdes na transmissao de poténcia pela linha. Além disso, a faixa de operacéo proxima a

esse ponto também deve ser evitada para que a reatancia do dispositivo ndo assuma valores

muito elevados (tendendo ao infinito), o que corresponde a o 4y <0 <O - J Para um
angulo de disparo o =a,, =180° vale a condigao:
Xiesc Qg ) = X (2.8)

Para tal condicdo de operacdo, o TCSC se comporta como uma compensacao série
convencional, ou seja, os tiristores estdo completamente bloqueados e o circuito equivalente

do TCSC é composto apenas por sua capacitancia série Crcsc.

Koo ()

B0

a0 -

0 4

P

a2 Cygmin)  Egimin) Trooa

=20 4

-40 -

Capactivo

<60 4

-B0

A

25 &S Qppey ' Cogay SX ST

Regiao nio utilizada

Figura 2.6: Faixa de variacdo da reatancia equivalente do TCSC em funcdo do angulo de
disparo.
Com base nessas consideracdes, angulos de condugdo o <a,_ correspondem ao
TCSC operando como uma reatancia indutiva e, para o>a,, a reatdncia do dispositivo é

capacitiva. Na regido de operacdo intermediaria, ou seja, 90°<a <180°, harmonicos de

tensdo e corrente sdo injetados na linha. O nivel de harmdnicos é dependente da corrente do
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RCT e da relagdo entre os valores do indutor e da capacitancia, ou seja, X, /X.

InvestigacBes a respeito dos harmdnicos injetados no sistema pelo TCSC podem ser

encontradas em (DANESHPOOQY; GOLE, 2001) e (HINGORANI; GYUGYI, 2000).

2.2.1.1. Modelo dinamico do TCSC

Para que o TCSC possa fornecer amortecimento as oscilagdes eletromecanicas de
baixa frequiéncia, a reatancia da linha deve ser modulada em funcgéo de tais oscilacdes durante
e apos a ocorréncia de perturbacdes. Isto pode ser feito via um sinal estabilizante produzido
por um controlador suplementar adicionado a entrada do TCSC. De uma maneira geral, a
estrutura basica de operacdo de um TCSC deve ser constituida por um circuito conversor, 0
gual determina o angulo de disparo a correspondente ao valor desejado da reatancia do
dispositivo (fornecido pelo controlador suplementar). O angulo a deve, entdo, ser aplicado ao
circuito de disparo dos semicondutores de modo que o TCSC atenda com a agdo de controle

exigida, conforme ilustra a figura 2.7.

Z dngulo de
TCEC .
clispearo (1, Y

desejado Clrcuito Sisterna TCSE

comversor  |——— de disparn

Figura 2.7: Estrutura basica de operagdo do TCSC.

Geralmente, para estudos de estabilidade a pequenas perturbacOes, utiliza-se um
modelo diferencial de 12 ordem para descrever a dindmica do TCSC (incluindo as etapas
ilustradas na figura 2.7). Com isso, considera-se que o modelo do sistema de poténcia com a
inclusdo do TCSC seja linearizado em torno de um ponto de operacdo Xrcsc em regime

permanente. Neste modelo, as etapas correspondentes ao calculo do angulo a (circuito
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conversor) e a aplicacdo do mesmo ao circuito de disparo estdo representadas por uma

constante de tempo T,.s., COmo mostra a figura abaixo.

Zppgp (max)
desejado 1+STTCSC
Zppge (nin)

Figura 2.8: Modelo simplificado do TCSC.

Nesta figura, a notacdo A significa uma variacdo da reatancia equivalente do TCSC
em relacdo ao seu valor de regime permanente. A estrutura do controlador suplementar esta
associada com a légica de controle adotada na etapa de projeto. O sinal de entrada para esse
controlador deve ser uma grandeza elétrica que reflita os modos eletromecanicos de oscilagdo
de interesse. Preferencialmente, tais sinais devem ser obtidos atraves de medicdes locais,
como, a corrente ou o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo, para evitar a
necessidade de canais de comunicacdo a longas distancias (caso fossem adotados sinais
provenientes de alguma variavel dos geradores, por exemplo). Incluindo ao TCSC um canal
de entrada para o sinal produzido pelo controlador suplementar, 0 modelo do dispositivo

passa a ser representado pelo seguinte diagrama de blocos.

A wfls) Zrpge (mix)
A supls) h' Y h- 1 b g )
- s Tyge
Lrpge (miw

Figura 2.9: Modelo em diagrama de blocos do TCSC.
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Nessa figura, AX,.r € um sinal de referéncia o qual permite alterar o ponto de
operacdo nominal do dispositivo em regime permanente e AX,p € 0 sinal estabilizante
produzido pelo controlador suplementar do dispositivo. O sinal resultante do bloco somador é
adicionado em um bloco de primeira ordem que representa a dinamica do circuito conversor e

do circuito de disparo do TCSC. Normalmente, a constante de tempo T,.. € de valor

pequeno tendo em vista a rapidez da dindmica de operacdo dos circuitos conversores e dos
semicondutores. A partir deste diagrama de blocos, obtém-se a equacdo diferencial de 12
ordem do modelo do TCSC, escrita por:

: 1
DXiese = —(AXref -BX,, - DX pesc ) ' (2.9)

TCSC
A reatancia equivalente do TCSC é utilizada como varidvel de estado do sistema
porque ela reflete de maneira mais direta qual o pardmetro do sistema que estd sendo
manipulado a fim de amortecer as oscilagdes eletromecanicas.
A figura 2.10 mostra a estrutura basica do modelo do TCSC com a inclusdo de um
controlador suplementar. Este controlador sera projetado pela metodologia de projeto
apresentada no capitulo 4 com a finalidade de fornecer uma acgdo de controle que resulte no

amortecimento dos modos de oscilagéo de interesse.

AT refls) Lrpgp (mix)
Sinal de + AE
entrada C omtrolad or A mapls] h- h. 1 Tesc (3
I Suplemertar _ 14Ty e
Zqpg (min)

Figura 2.10: Modelo de um TCSC com a inclusé@o do controlador suplementar.
No proximo capitulo é apresentado o modelo multimaquinas, o qual é utilizado para

descrever o comportamento dindmico de um sistema de poténcia. Tal modelo é utilizado tanto
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na fase de projeto, como também, para andlise do desempenho do sistema com 0s
controladores projetados. Tendo em vista a aplicacdo do TCSC para 0 amortecimento de
oscilacdes, a dinamica de tal dispositivo, representada pela equacéo (2.9), deve ser incluida no
equacionamento do modelo do sistema (mais especificamente, 0 TCSC ¢é adicionado ao
modelo da rede elétrica, j& que, esse dispositivo € instalado diretamente em uma das linhas de
transmisséo do sistema). A secdo 3.3 mostra, de maneira detalhada, o procedimento adotado
para 0 equacionamento do modelo da rede elétrica, com a inclusdo do TCSC. Mas antes,
ainda nesse capitulo, é feita uma breve discussdo a respeito dos controladores combinados

série-série e combinados série-paralelo.

2.3 CONTROLADORES COMBINADOS SERIE-SERIE E COMBINADOS
SERIE-PARALELO

Os controladores combinados série-série € controladores combinados série-
paralelo séo controladores mistos que, geralmente, sdo compostos por uma combinacdo dos
dois tipos citados anteriormente em um mesmo dispositivo. Unindo as caracteristicas dos
controladores série e paralelo, os controladores mistos podem controlador a tensdo, a
impedancia da linha ou o angulo de poténcia de uma forma seletiva (utilizando apenas uma
destas variaveis) ou por concorréncia (utilizando duas ou mais variaveis) e, a partir da escolha
dos parametros, o controle pode ser efetivo tanto na poténcia ativa, como na poténcia reativa

da linha de transmissao.
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3 MODELAGEM DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Estudos de estabilidade a pequenas perturbacdes e projeto de controladores de
amortecimento para sistemas elétricos de poténcia sdo realizados a partir de modelos
matematicos que representam o sistema em estudo. Neste trabalho utiliza-se um modelo
multiméaquinas para projeto dos controladores propostos e para a anélise de desempenho do
sistema com os controladores projetados. O modelo multiméaquinas, em geral, considera 0s
diversos componentes que constituem o sistema, tais como, 0s geradores sincronos com 0s
seus respectivos reguladores automaticos de tenséo e a rede elétrica composta por linhas de
transmissao, centros de carga e dispositivos FACTS. Este capitulo tem por objetivo apresentar
uma descricdo geral da modelagem de cada um dos componentes citados, para posterior

utilizag&o no projeto dos controladores propostos neste trabalho.

3.1 MODELAGEM DE UMA MAQUINA SINCRONA

Basicamente, as maquinas sincronas sdo constituidas por dois componentes
principais: um estacionario, o estator e, um componente que apresenta movimento rotacional,
o0 rotor. Em sistemas trifasicos, o enrolamento de armadura é composto por trés conjuntos de
bobinas (os quais correspondem as fases a, b e ¢) alojadas em ranhuras distribuidas ao longo

da periferia do estator, de modo que os eixos de cada fase estejam fisicamente defasados,
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entre si, em 120° No rotor estdo fixadas as bobinas do enrolamento de campo. Tal
enrolamento € energizado por uma fonte de corrente continua e, dessa maneira, produz-se um
campo magnético que se difunde pelo entreferro da maquina. Estando a maquina operando
como um gerador sincrono, 0 movimento rotacional do rotor (acionado por turbina hidraulica,
turbina a vapor, etc.) associado ao campo magnético gerado no entreferro pelo enrolamento de
campo faz induzir uma tenséo, de natureza senoidal, nos terminais de saida do enrolamento de
armadura. Em operacéo, os geradores sincronos sdo conectados a rede elétrica através de seus
terminais de saida e, desse modo, poténcia elétrica é fornecida ao sistema. Esse € o principio
basico de conversdo eletromecanica que ocorre nos geradores sincronos. Nesse processo, 0
campo magnético produzido pelo enrolamento de campo faz o acoplamento entre as
grandezas mecanicas (torque desenvolvido pela for¢ga motriz, T, e a velocidade angular do
rotor, w) e as grandezas elétricas (tensdo induzida no enrolamento de armadura, e, e corrente,
i). A lei fundamental que rege nesse processo é a lei da conservacao de energia. Basicamente,
a construcdo de um modelo para o gerador sincrono consiste em descrever, matematicamente,
esse comportamento fisico.

Em geral, existem dois tipos de maquinas sincronas, diferenciadas entre si pelas
caracteristicas construtivas do rotor. S&o elas: maquina de polos lisos e maquina de polos
salientes. As maquinas de poélos lisos apresentam o enrolamento de campo inserido em
ranhuras situadas ao longo do perimetro do rotor (de maneira semelhante ao que ocorre com
as bobinas no estator) de tal modo que o entreferro seja uniforme. Ja nas maquinas de polos
salientes, as bobinas de campo séo alojadas nas pernas polares e, como consequéncia, 0
entreferro dessas maquinas é altamente ndo-uniforme. Essa diferenca construtiva se revela
importante para 0 processo de constru¢cdo dos modelos dindmicos de cada uma dessas

maquinas.

2 Pela lei da conservacdo de energia, a poténcia mecanica desenvolvida deve ser igual a poténcia elétrica
desenvolvida no processo de conversio eletromecénica das maquinas sincronas, ou seja, T-w =e-i.
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Os geradores de polos salientes sdo acionados, principalmente, por turbinas
hidraulicas. Tais geradores operam em velocidade rotacional baixa. Por tal razdo, um ndmero
elevado de polos deve ser fixado no rotor dos geradores de pélos salientes de modo que uma
tensdo trifasica de freqliéncia desejada (normalmente, 60 Hz ou 50 Hz) seja induzida nos
terminais de saida do enrolamento de armadura®. Os geradores de pélos lisos, ou conhecidos
usualmente por turbogeradores, sdo operados principalmente por turbinas a vapor. Os
turbogeradores apresentam um pequeno nimero de pélos no rotor (dois ou quatro polos) e,
por isso, devem operar em velocidades rotacionais elevadas. Para exemplificar, um gerador de
dois polos deve operar em uma velocidade rotacional (ou sincrona) de 3.600 rpm para que
seja gerada uma tensdo trifdsica em 60 Hz nos terminais de saida do enrolamento de
armadura.

Os aspectos construtivos referentes a uma maquina de polos salientes podem ser
compreendidos pela figura 3.1. Nesta figura, a maquina sincrona é representada por apenas
dois p6los magnéticos, tendo em vista que as maquinas que apresentam um nimero maior de
polos podem ser modeladas por uma maquina equivalente de dois p6los. O eixo do rotor é
denominado de eixo direto (d) e, numa posi¢do a 90° no sentido contrario a0 movimento
rotacional w esta representado 0 eixo em quadratura (q). O enrolamento de campo é
representado por um conjunto de bobinas equivalente F. Além do enrolamento de campo, no
rotor estdo fixadas as bobinas referentes ao enrolamento amortecedor da maquina. Tal
enrolamento tem por finalidade fornecer amortecimento as eventuais oscilagdes provocadas
por perturbacBes no balango de poténcia da maquina. Nesta figura, os efeitos do enrolamento
amortecedor estdo sendo representados, de maneira equivalente, por um enrolamento Q

paralelo ao eixo direto e posicionado nas cabecas polares do rotor e, por um segundo

A freqiiéncia da tensdo induzida (f) nos terminais do enrolamento de armadura é fungdo da velocidade
rotacional da maquina (n) e do nimero de p6los magnéticos do rotor (p). Matematicamente, tal relacdo é descrita

por ¢ _ P-N. Nesta equagdo, n é expresso em rpm (ou rotacdes por minuto) e f em Hz.
120
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enrolamento D, agora em paralelo com o eixo em quadratura. A defasagem angular entre o
eixo direto e a referéncia fixa do estator pode ser medido por um angulo 6 que varia no espaco

e no tempo devido ao movimento rotacional do rotor.

Eixo de referéncia
'fixo ao estator

Fixo . /"Eixoem
Direto™./ D s/ Quadratura
Estator

o) e

Figura 3.1: Aspectos construtivos basicos de uma maquina de polos salientes.

Existem varios modelos de maquina sincrona sendo aplicados em estudos de
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Tais modelos podem ser diferenciados entre si
por aspectos relacionados as caracteristicas construtivas (maquinas de pdélos lisos ou de polos
salientes) ou pelo grau de complexidade imposto na descricdo do comportamento dindmico da
maquina. Neste caso, 0 modelo deve ser construido levando-se em consideracdo qual o estudo
de estabilidade pretendido. Para alguns propdsitos, pode ser perfeitamente razoavel néo
incorporar determinadas dindmicas no modelo, permitindo entdo, o uso de modelos
simplificados. O modelo classico, por exemplo, é o mais simples dentre todos os modelos de
maquina sincrona, sendo descrito por duas equacdes diferenciais de primeira ordem (em que a
velocidade angular w e o &ngulo do rotor & sdo as variaveis de estado) que relacionam o
balanco de poténcia da maquina com a variacdo da velocidade angular do rotor (e, portanto,

tal modelo descreve apenas a dindmica do comportamento mecéanico da maquina). Este
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modelo é normalmente utilizado em estudos de estabilidade a grandes perturbac6es que nao
consideram as variagdes do fluxo do enrolamento de campo, as dindmicas dos reguladores de
tensdo e velocidade, bem como, as dindmicas dos controladores de amortecimento,
suficientemente lentas em comparacdo com a faixa de tempo de analise da resposta do sistema
sujeito a essas perturbacOes. Por essa razdo, tais dindmicas podem ser desconsideradas na
construcdo de modelos utilizados para uma determinada classe de estudos de estabilidade de
sistemas de poténcia.

Essa pesquisa visa 0 projeto de controladores de amortecimento para sistemas de
poténcia. No modelo de maquina sincrona adotado para tal finalidade devem estar incluidas
algumas das dindmicas desconsideradas pelo modelo classico. Nessa pesquisa sao utilizados
dois modelos de méaquina sincrona: um modelo de sexta ordem e um modelo de terceira
ordem (conhecido por modelo de um eixo).

O processo de construcdo de um modelo de maquina sincrona pode ser realizado em
duas etapas: uma etapa refere-se a obtencdo das equacfes mecanicas e, na outra etapa sao
levantadas as equacGes elétricas da maquina. Ambos os modelos de maquina sincrona
utilizados nessa pesquisa apresentam as mesmas equacOes mecanicas. Elas serdo apresentadas
na proxima secdo deste capitulo, ressaltando que, a partir delas é possivel estabelecer, de
maneira clara, algumas consideracgdes referentes a estabilidade de sistemas de poténcia.

Devido ao elevado nimero de detalhes para a elaboracéo e construcdo das equagoes
elétricas (e também por ndo ser esse o enfoque principal dessa pesquisa), esse texto tem por
objetivo descrever apenas os principios fisicos que regem o equacionamento elétrico de uma
maquina sincrona. 1sso é feito na se¢do 3.1.2. Para uma consulta mais detalhada a respeito de
modelagem de maquinas sincronas segue como sugestdes as referéncias (SAUER; PAI, 1998)

e (RAMOS et at, 2000).
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3.1.1 Equagdes mecanicas

As equacOes mecanicas de uma maquina sincrona relacionam o balanco de poténcia

da maquina com a variacdo da velocidade angular do rotor. Tal relacdo pode ser descrita por:
J-8=T, (3.1)
onde, T, € o torque acelerante da maquina e J € 0 momento de inércia do rotor. Para a

maquina operando como gerador, T,=T, -T,, sendo que T, e T. correspondem,

respectivamente, ao torque mecanico de entrada® (fornecido, normalmente, por turbinas
térmicas ou hidraulicas) e o torque elétrico de saida (o qual é fornecido ao sistema de
transmissao). Assim, quando o torque mecanico for maior que o torque elétrico, a aceleracao €
positiva. Quando ocorre 0 contrario, a maquina sofre uma desaceleracdo. Em regime
permanente, ambos 0s torques mecanico e elétrico sdo iguais e a maquina opera com
aceleracdo nula e velocidade constante. As perturbages que ocorrem nos sistemas provocam
um desbalanco entre os torques mecénico e elétrico, resultando na aceleracdo ou
desaceleracdo do rotor. Portanto, a velocidade rotacional e a posicdo angular da maquina
sincrona sdo grandezas importantes para avaliar a estabilidade do sistema.

O problema da equacdo (3.1) refere-se ao fato que a variavel 6 apresenta uma
variacdo senoidal em regime permanente. Para solucionar esse problema, adota-se um sistema

de referéncia girante, definido da seguinte maneira:

6m(t)=9(t)-(w0t+g+aj , (3.2)

* Considera-se que as perdas que ocorrem durante o processo de conversdo eletromecanica (tais como, perdas
por atrito mecanico, perdas por aquecimento nas bobinas, etc.) ja estdo descontadas no célculo do torque
mecanico T py,.
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onde, o termo w0t+5+0( é a referéncia girante adotada e &, € o angulo do eixo em

quadratura com relagdo a referéncia girante. Os pardmetros w, e o S&o, respectivamente, a
velocidade sincrona e o angulo de defasagem entre a referéncia fixa e a referéncia girante para
um instante de tempo especifico.

Normalmente, as equacdes de poténcia dos geradores sincronos Sdo expressas em
termos do angulo elétrico &, (chamado de angulo do rotor), medido pela diferenca angular
entre a referéncia girante e o eixo do campo magnético gerado pelo enrolamento de campo.
Por tal razdo, € interessante representar o modelo da maquina sincrona em termos do angulo

d.. O angulo do rotor 6, e o angulo elétrico d.
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Na equacdo (3.5), Sg € a poténcia trifasica base da maquina e wo,, a velocidade

sincrona do rotor que, por sua vez, relaciona-se com a velocidade sincrona elétrica pela

P

relagdo w,, = >

W, - Definindo um torque base por T, =S, /w,,, € substituindo em (3.5) e

(3.4), obtém-se:

2H-w,()=T,, -T

eu’

(3.6)

onde, w,=w_/w, €é a velocidade angular elétrica, em p.u; T, =T,/T;é 0 torque
mecanico, em p.u. e T, =T, /T, é o torque elétrico, em p.u. Incluindo a equagéo diferencial
para a posicdo angular do rotor (ou simplesmente angulo do rotor), obtém-se uma
representacdo do comportamento mecanico maquina sincrona da seguinte maneira:
3(t) = w(t), (3.7)
wm=l4n,ny (3.8)
2H
As equac0es (3.7)-(3.8) sdo usualmente chamadas de equacdes de swing. Elas serdo
utilizadas em ambos os modelos de maqguina sincrona adotados nessa pesquisa. Vale ressaltar

que as equacdes (3.7)-(3.8) estdo normalizadas, ou seja, os valores de seus parametros e

variaveis estdo expressos em p.u.

3.1.2 Equacdes elétricas

A maquina sincrona, como ilustrada na figura 3.1, pode ser representada por seis
enrolamentos acoplados matematicamente. S&o eles: o circuito equivalente do rotor (o qual
estd inserida a tensdo de excitacdo Vy), 0s circuitos equivalentes dos enrolamentos

amortecedores (para os eixos D e Q), bem como, o circuito trifasico do enrolamento de
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armadura (fases a, b e ¢). A tensdo em qualquer um desses enrolamentos € dada pela lei de
Faraday:

v=-ri-\, (3.9)
sendo r a resisténcia do enrolamento e A o fluxo concatenado com este enrolamento. Além
disso, o sinal negativo expressa o funcionamento da maquina como gerador.

A grande dificuldade de se trabalhar com a equacdo (3.9) é que o fluxo concatenado
varia no espaco e no tempo (pois 0 mesmo depende da posicdo angular do rotor 0). Isso
ocorre porque as variaveis do enrolamento de armadura estdo representadas em uma
referéncia fixa ao estator e, devido ao movimento rotacional do rotor associado ao
acoplamento magnético que existe entre os enrolamentos de armadura e de campo, estas
grandezas sdo variantes no tempo. Para solucionar os problemas associados ao uso da
referéncia fixa, utiliza-se uma ferramenta matematica denominada Transformacéo de Park.

A Transformacdo de Park altera o referencial do sistema, ou seja, da referéncia
estatica, onde as varidveis estdo representadas na equacdo (3.9), para uma referéncia
rotacional que acompanha o sentido do movimento do rotor. Dessa maneira, as variaveis da
maquina ndo serdo mais dependentes do tempo, sendo expressas, agora, em relacdo aos dois
eixos girantes d e q e um terceiro eixo estatico associado a componente de seqliéncia zero.
Em outras palavras, a mudanca de coordenadas obtida pela Transformacédo de Park faz com
que o enrolamento trifasico de armadura passe a ser representado por um conjunto de trés
enrolamentos equivalentes ficticios (e que possuem movimento rotacional) situados sob os
eixos d, q e o de seqiiéncia zero. Essa mudanca de referencial é dada pela seguinte definig&o:

=P (3.10)

lOdq abc !

onde,
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1 1 1
2 2 2
P= 2 cos® cos(0 _2_1'[) cos(0 +2_T[) (3.11)
3 3 37| '
senf sen(0- 2?11) sen(0 + 2—;)

A partir disso, aplicando-se a Transformacao de Park as varidveis de tensdo, corrente

e fluxo nos enrolamentos equivalentes do estator obtém-se:

Nl el e ! 612
Vrpo 0 Rppg | |drpo | | Meng 0 0
Nesta equacdo, as variaveis de tensdes, correntes e fluxos estdo expressos, na forma

vetorial, para os circuitos F, D e Q, para 0s eixos girantes d e q e 0 eixo estacionario 0. Dessa

maneira, tais variaveis ndo sao mais dependentes do angulo 6. Além disso, R, € Ry, sdo
as matrizes correspondentes as resisténcias equivalentes e n,, € a tensdao do neutro dos

respectivos enrolamentos. A relacdo entre os fluxos magnéticos e as correntes ocorre da

|: )\Odq :| — _|:L0dq Lm :|‘|:i0dq :| (3 13)
)\FDQ I‘mT IJFDQ iFDQ

Nesta equacdo, L, € Lgp,S30 as matrizes referentes as indutancias proprias dos

seguinte maneira:

respectivos enrolamentos. A matriz L, corresponde as indutdncias mutuas entre 0s

enrolamentos. Escrevendo A=L-i a partir da equacdo (3.13) e substituindo na equacdo
(3.12), obtém-se, na notacdo matricial expandida (cuja ordem € seis), 0 seguinte

equacionamento:

v, r+3r, 0 0 0 0 0 i,
Vq 0 r 0 0 wL, WwkM, | |i,
Ve | 0 0 Iy 0 0 0 ip
v, =0 0 0 0 I, 0 0 iy
v, 0 -wL, -wkM, -wkM, r 0 i,

[ Vo=0] | O 0 kM,, 0 0 o, ||
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[L,+3L, 0 0 0 0 0 1/i,
0 L, kM, kM, 0 0 ||i,

|10 kM, L. M, 0 0 .iF (3.14)
0 kM, M, L, 0 0 i '
0 0 0 0 L, kMg |/i,

0 0 0 0 kM, L, |l[i,

Na diagonal principal estdo representadas as resisténcias e as indutancias proprias de
cada enrolamento. Mg € a indutancia mutua entre os enrolamentos d e F, assim como, Mp e

Mg representam as indutancias muatuas entre os enrolamentos d e D, e 0s enrolamentos q e Qe q
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disso pode ser encontrada em (RAMOS et al, 2000) e (ANDERSON, 1994). Os modelos de

um eixo e de sexta ordem s&o apresentados e discutidos nas duas proximas secoes.

3.1.3 Modelo de um eixo

O modelo de um eixo de maqguina sincrona é descrito pelas seguintes equacdes:

. Equacgdes mecanicas:

S=ww-w,, (3.15)

W =L[Pm -P.], (3.16)
2H

« Equacses elétricas:
. 1
B, = [Epp-E' (X=X, ], (3.17)
do
V,=E' +X'1,, (3.18)
V,=-X' L, (3.19)

onde:
d: angulo do rotor;
w: velocidade angular do rotor;
w,: velocidade sincrona;
H: constante de inércia da maquina;
Ty torque mecanico de entrada do gerador;
T.: torque elétrico fornecido pela maquina ao sistema;

I4, I correntes do estator de eixo direto e em quadratura, respectivamente;



42

Vg4, Vq: tensdes do estator de eixo direto e em quadratura, respectivamente;

Erp: tensdo de campo;

E’,: tenséo transitoria de eixo em quadratura da maquina;

Xgq: reatancia sincrona;

X4, X’4: reatancias transitorias de eixo direto e quadratura, respectivamente;

T:do. CONStante de tempo transitoéria.

Comparando as equacdes (3.7) e (3.15) nota-se nessa Ultima a presenca do termo w0
qual possibilita expressar 8 como sendo um desvio em relacdo a velocidade sincrona. Para
obtengdo do equacionamento (3.15)-(3.19), os efeitos dos enrolamentos amortecedores sdo
desprezados. Esta é uma consideracdo conservadora para estudos de analise da estabilidade a
pequenas perturbacdes e projeto de controladores de amortecimento, pois o efeito provocado
por estes enrolamentos é de fornecer amortecimento as oscilagdes originadas pelo desbalanco
de poténcia da maquina. Além disso, geralmente, a poténcia mecénica é considerada como
sendo constante para tais estudos de estabilidade. Isso porque as variacdes de P, dependem
da atuacdo dos reguladores de velocidade que, por sua vez, apresentam constantes de tempo
elevadas o suficiente para que as variagdes da poténcia mecanica sejam insignificantes
durante a faixa de tempo de analise das oscilacbes eletromecéanicas. Dessa maneira, 0 modelo

da turbina do gerador n&o é incluido na modelagem da méaquina sincrona.

3.1.4 Modelo de sexta ordem

O modelo de sexta ordem da maquina sincrona é descrito pelas seguintes equagoes:

. EquagGes mecénicas:



sendo:

O=wWWwW-w_,

1
=[P -P
W 2H["‘ gk

. Equacdes elétricas:

: X -X' X -X X -X') (X", -X
E'd = ' ('1 : .E”d- 'q l .E'd+( : qv) ( : l).Iq:|,
qu_Xq-Xl Xq-Xl Xq-Xl

B = E +Xd-X'd. v Xe-X, E +(Xd'de)'(X”d'X‘)-I
! T'do ® X'd-Xl ! X'd-Xl ! X'd-Xl

I | "q'Xl dE',

E", = = I:'E"d +E', +(X', _vaq).]q]+ X', X, 4

: _ 1 X"d-Xl dE'q

Enq — -[lvdo I:'E"q +qu -X', -vad).ld}-l- X, X, . 1

V,=E" -X",I, R,

V,=E",+X" I -R,I,,

E’4: tensdo transitoria de eixo direto da maquina;

E”’4: tensdo subtransitdria de eixo direto da maquina;

E”’,: tensdo subtransitoria de eixo em quadratura da maquina;

]
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

X4, X’4: reaténcias subtransitorias de eixo direto e quadratura, respectivamente;

T-qo: CONStante de tempo transitoria de eixo em quadratura em circuito aberto;

Trqo: CONStante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura em circuito aberto;

Trdo. CONStante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto;

X: reatancias de disperséo;

As demais grandezas e parametros ndo mencionados sdo os mesmos do modelo de

um eixo. Nota-se que o modelo de sexta ordem considera os efeitos transitorios e
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subtransitorios de eixo direto e em quadratura da maquina. Esse modelo é obtido
considerando-se um enrolamento de campo no rotor da maquina e enrolamentos
amortecedores representados por um em paralelo com o eixo direto e dois enrolamentos
paralelos com o eixo em quadratura. Dessa forma, tal modelo tem por caracteristica
fundamental ser menos conservador que o modelo de um eixo, uma vez que ele considera

dindmicas cuja tendéncia é fornecer amortecimento as oscilages do rotor da maquina.

3.2 MODELO DO REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

Para que o modelo da maquina sincrona esteja completo deve ser adicionado um
modelo para o regulador automatico de tensdo quando, evidentemente, a respectiva maquina
estiver equipada com tal equipamento. Neste trabalho, adota-se 0 modelo padrdo ST1 do
IEEE, descrito pelas equaces (3.28)-(3.29), obtidas a partir do diagrama de blocos ilustrado
na figura 3.2. O regulador de tensdo fornece uma acéo corretiva proporcional ao desvio da
tensdo terminal da maquina em relacdo a tensdo de referéncia V... O sinal estabilizante
produzido pelos controladores de amortecimento de tipo PSS é definido por Vs e aplicado a

uma entrada do regulador automatico de tensdo, como mostra a equacéo (3.29).

1
Vi =?[I Vel-Ve], (3.28)

Epp =K, (Ve = Ve +Vs) ], (3.29)

V. =V +jV, . (3.30)
t q d
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Nas equagdes (3.28)-(3.29), T,e K_sao, respectivamente, a constante de tempo € o

ganho do regulador de tensdo. Com a inclusdo das equacdes (3.28) e (3.29) ao modelo de um
eixo e para 0 modelo de sexta ordem obtém-se 0 modelo final da maquina sincrona.

As variaveis V4, V4, I e I, dos modelos apresentados anteriormente estdo
representadas na referéncia dxq do proprio gerador. Além disso, essas grandezas (e, também,
a poténcia elétrica fornecida pela maquina a rede elétrica) dependem das caracteristicas
topoldgicas da rede de transmisséo e das dinamicas do restante dos geradores conectados ao
sistema. A modelagem da rede de transmissdo, bem como, a constru¢cdo do modelo

multimaquinas é realizada a seguir.

3.3 MODELAGEM DA REDE ELETRICA E CONSTRUCAO DO MODELO
MULTIMAQUINAS COM GERADORES REPRESENTADOS PELO
MODELO DE UM EIXO

Essa secdo descreve em detalhes a metodologia utilizada nessa pesquisa para a
modelagem da rede elétrica e construcdo do modelo multimaquinas ndo-linear na forma de
espaco de estados considerando geradores sincronos representados pelo modelo de um eixo.
Os testes com 0 modelo de um eixo foram realizados a partir de programas computacionais
elaborados por meio do software MATLAB. Tais programas computacionais tiveram por
objetivo fornecer os modelos multimaquinas na forma de espaco de estados (ndo-linear e
linear), sendo esta, uma etapa importante para a aplicabilidade da metodologia de projeto dos
controladores propostos e analise do desempenho do sistema por meio de simulagdes nao-
lineares. Além disso, esse conjunto de atividades teve por finalidade aprimorar a compreensédo

do aluno em relacdo a elaboracdo e construcdo de modelos matematicos de sistemas de
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poténcia, bem como, se familiarizar com os recursos disponiveis no software MATLAB.
Assim sendo, a abordagem matematica utilizada para modelagem da rede elétrica e
construcdo do modelo multimaquinas usando-se 0 modelo de um eixo para 0s geradores por
meio de tais programas computacionais é descrita nesse capitulo.

Por outro lado, os testes com o modelo de sexta ordem foram realizados usando-se 0s
softwares PACDYN e ANATEM (desenvolvidos pelo CEPEL), ambos especializados em
estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia (sendo que, o primeiro enfoca
estudos de estabilidade a pequenas perturbacbes e o segundo é direcionado aos estudos de
estabilidade transitoria). Tais softwares apresentam abordagens e algoritmos proprios para a
formulacdo do problema de estabilidade (incluindo, portanto, algoritmos para modelagem
rede de transmissdo e construcdo dos modelos multimdquinas). Assim sendo, o
desenvolvimento apresentado nessa se¢cdo ndo foi generalizado para sistemas representados
pelo modelo de sexta ordem. Para maiores informacdes a respeito da metodologia adotada
pelos softwares PACDYN e ANATEM, segue como sugestdo a consulta de seus respectivos
manuais de utilizagdo encontrados em (CEPEL/PACDYN, 2002) e (CEPEL/ANATEM,
2005).

Agora, considere a figura 3.2 que mostra um sistema elétrico de poténcia composto
por n geradores sincronos, r centros de carga e t dispositivos FACTS do tipo TCSC®. Cada
gerador é representado por uma fonte de tensdo conectada em série a rede elétrica através de
sua reatancia transitoria de eixo direto (o qual é ilustrada nessa figura pelo seu valor em
admitancia y',). Essa representacdo torna-se valida ao considerar a hipOtese de que as
constantes de tempo do enrolamento de campo sdo relativamente grandes de modo que a

tensdo induzida pelo fluxo de campo permaneca inalterada quando a maquina é sujeita a

perturbacdes e, também, desprezando-se o efeito dos enrolamentos amortecedores (como € o

® Qutros tipos de dispositivos FACTS néo estdo incluidos nesta modelagem, dado que o TCSC foi o dispositivo
escolhido para a aplicagdo relatada neste texto, pelas raz8es apresentadas no capitulo anterior.
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caso do modelo de um eixo). As cargas e 0s elementos da rede de transmissdo (resisténcias,
indutancias e capacitancias shunt) sdo representadas por modelos estaticos. O TCSC ¢
constituido por uma admitancia variavel o qual pode assumir valores capacitivos ou indutivos.

Com base nessas consideraces, 0 modelo multimaquinas do sistema de poténcia é
descrito pelas equacGes diferenciais de cada maquina sincrona representada pelo modelo de
um eixo e por equacdes algébricas que expressam os fluxos de poténcia ativa injetada no
sistema (expressdes para P.;) e as demais variaveis Vq, Vg, Iq € 14, as quais sdo dependentes das

caracteristicas topoldgicas da rede elétrica. A topologia do sistema é representada através de

uma matriz de admitancias denominada Yp"“s , que engloba os elementos de interesse da rede

de transmissdo (linhas, cargas, TCSCs e transformadores) e as reatdncias internas dos

geradores do sistema, conforme ilustra a figura 3.2.

mﬂl

Rede de Transmissao

Figura 3.2: Representacdo de um modelo multimaquinas.
As cargas sdo representadas por admitancias constantes e calculadas da seguinte

maneira:
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onde S, e |Vi| séo, respectivamente, a poténcia complexa da carga i e 0 modulo da tensdo do

barramento i, sendo tais valores correspondentes a operacdo em regime permanente.

Para sistematizar o procedimento de constru¢do da matriz Yplbus , adota-se a seguinte
numeracgao para as barras do sistema (com referéncia na figura 3.2):

. 1,2,...,n:barras internas aos geradores do sistema e, portanto, ndo ha TCSCs e

cargas conectadas a elas;

« n+1,..,n+2t: barras que conectam os terminais dos TCSCs (podendo ou néo

apresentar cargas);

« nt+2t+1,..,n+2t+m:0 restante das barras que possuem, ou ndo, cargas
conectadas.

A matriz Y, é quadrada e com dimenséo n+2t+m. Ela pode ser construida a

partir do seguinte procedimento:

. elementos da diagonal principal: Y, = Z Yii T¥w » onde Q, representa as

ieQy,
linhas de transmissao que fazem conex&o com a barra k e y,, S40 0s componentes
conectados diretamente a barra k, tais como, as admitancias shunt e as cargas;

. demais elementos da matriz: Y, =-y,;.

De uma forma geral, a matriz Ypbus pode ser particionada da seguinte maneira:

Y, Y,
Y, { A B}, (3.32)
YC YD

Onde YA c C(n+2t)x(n+2t) ’ YB c (C(n+2t)><m’ YC c (me(n+2t) e YD c mem'

A matriz Y, apresenta uma estrutura bloco diagonal:
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y, = ° (3.33)
Aoy | '
onde:
Y'a 0 0
0 ¥y = 0
A L (3:34)
0 0 y'dn
Z y'(n+1)i “Yresc, 0 0 0 0
10y
“Vrese, Z y'(n+2)i 0 0 0 0
iEQh(m-Z)
0 0 Z y'(n+3)i “Yresc, 0 0
ieQb(nﬂ)
0 0 'yTCSC2 z y'(n+4)i e 0 0
ith(n+4)
0 0 0 0 Z y'(n+2t-1)i “Yrcsc,
iEQh(m—Zt-l)
0 0 0 0 e 'yT(jscl Z y'(n+2t)i
L 1€Qy 500
(3.35)

A matriz 'Y, possui ordem nxn e contém as admitancias transitorias de eixo direto

dos geradores. A matriz Y, é quadrada de dimenséo 2t. Nela estdo adicionadas as admitancias
dos TCSCs e as admitancias dos elementos localizados na vizinhanca das barras terminais
desses dispositivos. Devido a maneira pela qual as barras do sistema foram numeradas, as
matrizes Yz, Y.€ Y, sdo dependentes apenas dos parametros fixos do sistema, ou seja, as
admitancias variaveis dos TCSCs ndo estdo incluidas em tais matrizes.

Agora, pode-se reduzir a matriz Y,"*aos n nos internos dos geradores do sistema.
Isso porque, as cargas foram consideradas como sendo impedancias constantes e, portanto, a
injecdo liquida de corrente em todas as barras (exceto as n barras internas dos geradores) é

igual a zero. A reducdo da ordem da matriz Y,”* permite que sejam encontradas expressoes
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analiticas, em termos das variaveis de estado do sistema, para as injecdes de poténcia ativa de

cada gerador e para as demais variaveis I, I, V, e V,.

O procedimento de redugdo da ordem da matriz Y,”* sera feito em duas etapas: (i)
obtencdo de uma matriz Y,"reduzida aos nés internos dos geradores e as barras terminais
dos TCSCs (e, portanto, Y," apresenta dimensdo n+2t) e; (ii) a partir da matriz Y,",
obtém-se uma nova matriz Y,™*, de dimensdo n, reduzida aos nés internos dos geradores. A
matriz Y,"é utilizada para a obtencdo de uma expressdo analitica (em termos dos angulos

0's, tensdes E'q's e das reatancias x,.'s) para o sinal de entrada do controlador suplementar

tese

que serd projetado para o TCSC (sinal proveniente de uma grandeza da rede elétrica). A

matriz Y,""é necessaria para tal finalidade tendo em vista que, apés a segunda etapa de

redugdo da matriz Y,™, as informacdes (tensdes complexas, corrente injetada, dentre outras)
a respeito das barras que ndo possuem geracdo (incluindo as barras de conexdo dos TCSCs)

sdo perdidas e, portanto, a topologia real da rede elétrica fica mascarada. Ja a matriz Y,™* é

utilizada para obtencao de expressoes analiticas para P, I,, I, V, e V,. A primeira etapa

de reducdo da matriz Y," (obtencdo da matriz Y,"') é realizada a partir da seguinte

Haba i
= S (3.36)
0| |Y. Y, ||E,

onde I, é o vetor coluna que contém as injegdes de corrente dos geradores e TCSCs. Para

expressao matricial:

estes ultimos, o valor dos respectivos elementos € zero. Isso porque os TCSCs sdo elementos
conectados em série com as linhas de transmissdo e, portanto, ndo realizam injecdo de

corrente no sistema. O vetor E, contém os fasores de tenséo das barras internas dos geradores
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(tensdes E'q's) e das barras terminais dos TCSCs e em E, estdo contidos os fasores de tenséo
das demais barras do sistema.
Da equacdo (3.36), obtém-se as seguintes expressdes matriciais:
I,=Y,E, +Y,E,, (3.37)
0=Y.E, +Y,E,. (3.38)
Da equacdo (3.38) isola-se E,e, substituindo a expressdo resultante na equacgao
(3.37), obtém-se:
L=, -Y,Y',YOE, =Y E, . (3.39)
E importante lembrar que as varidveis correspondentes as reatancias dos TCSCs
estdo presentes apenas na matriz Y, e, portanto, o calculo da inversa da matriz Y,, envolve
apenas operacGes matematicas com elementos numericos. Mesmo assim, para sistemas de
ordem elevada, o célculo da inversa da matriz Y, pode ser, computacionalmente, bastante
complexo. Nesses casos, é preferivel utilizar outros métodos para a redugdo da matriz Y™,
como por exemplo, o processo de eliminacdo de Gauss.
Agora, a matriz Y,"* pode ser reduzida aos nds internos dos geradores (0 que

corresponde ao célculo da matriz Y,"") utilizando-se um procedimento similar ao anterior.

Primeiramente, considera-se o seguinte particionamento para a matriz Y,"*:

I Y, Y, E'
=[BT, (3.40)
0| |Y, Y,||E
onde E',, E, e I sdo vetores coluna onde estdo contidas, respectivamente, as tensdes

transitorias de eixo em quadratura dos geradores, as tensGes das barras dos TCSCs e as
correntes injetadas pelos geradores a rede elétrica.

Da equacdo (3.40) obtém-se as seguintes expressdes matriciais:
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1=Y,E' +Y.E,, (3.41)
0=Y.E' +Y,E,. (3.42)
Isolando E, na equagéo (3.42) e substituindo a resultante em (3.41), obtém-se:
1=(Y-Y, Y, 'Y )E', = Y, K" (3.43)
Desta vez, infelizmente, o calculo da inversa da matriz Y, envolve operacdes

matematicas com termos numericos e simbolicos, o que pode dificultar, e muito, a obtencéo
da matriz inversa requerida. No entanto, nas situacées em que os TCSCs sdao empregados em
linhas de transmissdo que fazem a conexdo entre grupos de geradores localizados em areas
distintas (para o amortecimento das oscila¢fes no fluxo de poténcia entre as areas), a matriz

Y, apresentara uma estrutura bloco diagonal pois, para estes casos, a primeira etapa de

reducdo da matriz Y,” mantém a caracteristica de desacoplamento entre os grupos de

geradores, conforme ilustra a figura 3.3. Desse modo, o calculo da inversa da matriz

Y, consiste em, basicamente, determinar a inversa de cada bloco diagonal, de maneira

independente, cuja dimensdo sera dois. Nesta pesquisa de mestrado serdo investigados

sistemas de poténcia que apresentam tais caracteristicas de desacoplamento.

Figura 3.3: Exemplo de aplicacdo para o TCSC.
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Para que seja construido o modelo multimaquinas na forma de espaco de estados,
expressdes analiticas que representam a conexdo dos geradores sincronos com a rede de
transmissdao devem ser encontradas em termos das variaveis de estado do sistema (equacgdes

para P, I,, I, V, e V,). Tais expressdes sdo dependentes das caracteristicas topoldgicas da

rede de transmiss&o, que por sua vez, estdo representadas através da matriz Y,", encontrada

anteriormente.

Para cada gerador do sistema as variaveis I,, I,, V, e V, estdo expressas na

q
referéncia dxq da propria unidade geradora. Portanto, antes de serem formuladas as equacées
de interconexdo dos geradores com a rede de transmissao, € necessario que todas as variaveis
do modelo estejam representadas em um mesmo sistema referencial. Para isso, utiliza-se o
sistema de coordenadas real x imaginario como referencial comum para as variaveis do
modelo. Tal referencial é utilizado devido a dificuldade em estabelecer um sistema de

referencias a partir dos eixos d e q de um gerador especifico do sistema. Para que as correntes

I,e I, de cada gerador sejam representadas em um mesmo referencial, utilizam-se as

equacdes de transformacdo (3.44)-(3.46) formuladas a partir da andlise da figura 3.4,
construida para o i-ésimo gerador do sistema. As equacdes de transformacdo para as tensdes

V, € V, sdo obtidas de maneira analoga.
L=1I,+jl, (3.44)
I, =-I;send, +1,,cosd, (3.45)

I; = Ic080; +1;send, (3.46)



54

Imag

R

Irea™

Realu
Figura 3.4: Relacdo entre os sistemas dxq e real x imag.
As equac0es de interconexdo dos geradores sincronos com a rede elétrica podem ser

obtidas através da equacdo (3.47) e pela expressdo da poténcia ativa injetada na barra i pelo
respectivo gerador (equacéo (3.48)):

I=Y,-E' (3.47)

P:Re[E'

el

], (3.48)

qii

No equacionamento (3.47)-(3.48) faz-se as seguintes relagdes fasoriais:

Y, =G+jB (3.49)
L =1y +]l, (3.50)
E'; =|E';|cosd; +jE' |send, (3.51)

Substituindo (3.49)-(3.51) em (3.47)-(3.48) e desenvolvendo as expressoes

resultantes, as equagdes finais para as correntes I, I,; e P, séo encontradas e descritas por:

I, = Z“:|E'qj |[Gijc056j -Bijsenéj] : (3.52)

i=1
n

I;= Z| E'q; |[Gijsen6j +Bijc0s6j], (3.53)

=1

P, =|E'q; |ZH:|E'qj |[Gijcos(6j -Bi)-Bijsen(Bj -6i)] : (3.54)

j=1
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Substituindo (3.52)-(3.53) nas equacbes de transformacdo de coordenadas

formuladas para 1,, I, V, e V, obtém-se o conjunto de equacGes diferenciais que descreve

o modelo multimaquinas com geradores representados pelo modelo de um eixo (incluindo o

modelo do TCSC descrito no capitulo anterior):

5, =ww -w, (3.55)
W =L[P -P.-D.(w. -w)] (3.56)
i ZHI mi ei i i s /1 )
. 1
E'qi = y_[EFDi -E'qi + Xy - X)) i1 (3.57)
doi
-1
Vii _T_[l Vi |'VRi] ' (3.58)
Epp = I:Kei (Vrefi = Ve +Vsi )} ' (3.59)
. 1
XTcscj = T (Xrefj 'Xsupj 'XTcscj) ; (3.60)
TCSC,
Onde:
I, = ZEqJ (G;cos(d,; -3,)-B,sen(d, -9,)), (3.61)
pm
I, = ZE'qj (Gjsen(d; -0,)+B;cos(d; -9))), (3.62)
j=1
, , 2 . 27
| Vi l= |:(E X diIdi) +(X dini) } : (3.63)

com i=1,2,...,n, sendo n o numero de geradores do sistema e j=1,2,...,t, sendo t o
nGmero de TCSCs instalados na rede elétrica. E importante lembrar que os termos Gj; e Bj;
sdo funcbes das variaveis de estado X . .- O sinal estabilizante gerador pelo i-ésimo

controlador de amortecimento de tipo PSS é definido por Vs; e introduzido na equacdo (3.59).

O sinal produzido pelo controlador suplementar do j-ésimo dispositivo TCSC é definido por
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X, e introduzido na equagdo (3.60). Além disso, note que nesse modelo esta sendo

sup,;
considerado a constante de amortecimento D (em p.u.) do gerador i.

Tendo construido uma modelagem ndo-linear adequada para o problema de
amortecimento de oscilagcbes em estudo, é preciso adotar um sistema de referéncia para 0s
angulos. Para isso, define-se 0 angulo da maquina k como referéncia e, assim, as variaveis de

estado passam a ser expressas da seguinte maneira:

5 =5.-3,, (i=1,...,n), (3.64)
e 0s termos derivativos:

3 =0, (3.65)

O =w.(w,-w.)-w, (i=1,.,n)e (izk) (3.66)

Além disso, as equagOes algebricas passam a ser representadas em termos da nova

variavel &'.. No proximo capitulo, é apresentada a metodologia de projeto dos controladores

propostos.



57

4 METODOLOGIA DE PROJETO DE CONTROLADORES DE
AMORTECIMENTO

O uso de técnicas de controle classico ainda é predominante para o projeto de
controladores de amortecimento de sistemas de poténcia. Métodos de resposta em freqliéncia
(como por exemplo, diagramas de Bode e critério de Nyquist) e 0 método do lugar das raizes
constituem a base da teoria de controle classico. Tais técnicas permitem a analise de
estabilidade e projeto de controladores para sistemas lineares com uma Unica entrada e saida
(sistemas SISO ou single-input single-output) representados, normalmente, por fungfes de
transferéncia. Em geral, os controladores projetados por tais técnicas possuem uma estrutura
de controle composta por redes de avango-atraso de fase, ganho de realimentacéo,
integradores, e outras fungdes que, facilmente, podem ser implementadas na préatica através de
sistemas digitais.

A primeira metodologia de projeto de controladores de amortecimento de sistemas de
poténcia foi proposta em (DeMELLO; CONCORDIA, 1969) (dando origem, portanto, aos
primeiros controladores de tipo PSS), sendo baseada numa técnica de compensacao de fase no
dominio da freqiéncia. No trabalho que deu origem a essa metodologia, 0s autores mostraram
que o torque elétrico originado pelo desbalanco de poténcia de uma maquina sincrona poderia
ser decomposto em duas componentes: torque de amortecimento, em fase com o desvio da
velocidade angular da maquina e, o torque sincronizante em fase com o desvio do angulo do

rotor. A estabilidade de um sistema de poténcia depende da existéncia de ambas componentes
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de torque para cada maquina sincrona do sistema. Os problemas de estabilidade a pequenas
perturbacbes estdo relacionados a insuficiéncia de torque de amortecimento no sistema
originada, por exemplo, pela acdo dos reguladores automaticos de tensdo (DeMELLO;
CONCORDIA, 1969).

O controlador proposto em (DeMELLO; CONCORDIA, 1969) tem por finalidade
produzir uma componente de torque elétrico em fase com o desvio da velocidade angular de
modo que seja fornecido torque de amortecimento ao sistema. Para isso, a estrutura do
controlador proposta pelos autores € composta por blocos de avango-atraso de fase utilizados
para compensar o atraso de fase que ocorre entre a entrada do regulador automatico de tenséo
(no qual é adicionado o sinal estabilizante Vs gerado pelo controlador) e o lago
eletromecanico da maquina, onde ocorre a acdo de controle. Além de uma rede de
compensacao de fase, o controlador deve possuir um bloco washout (cuja funcdo é eliminar a

acao de controle durante o regime permanente) e um ganho, conforme ilustrado na figura 4.1.

sT,, |+ s T, 1+ sT.
1+ sE, 1+sT. 1+sT, |
J | | |

— HKpss

V'aahowt Biscos de Ay Frco e Fase

Figura 4.1: Estrutura basica de um controlador do tipo PSS.

O problema de projeto de tal controlador é calcular os parametros dos blocos de
avancgo-atraso de fase, do bloco washout e do ganho de realimentacdo de tal modo que o
controlador possa fornecer uma compensacao de fase adequada para uma faixa de frequéncias
de interesse (a qual esta relacionada a freqiiéncia dos modos de oscilacdo). Vale lembrar que a
metodologia proposta em (DeMELLO; CONCORIDA, 1969) garante amortecimento,
formalmente, apenas aos modos presentes no ponto de operacao utilizado no projeto (pois o

controlador é projetado para apenas uma condicdo de carregamento do sistema), sendo
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necessario, portanto, a aplicacdo de procedimentos de sintonia ao controlador, numa etapa
posterior a de projeto (LARSEN; SWANN, 1981).

Nos altimos anos, tém crescido consideravelmente as dificuldades encontradas pelos
engenheiros e projetistas para a execucdo de tal prética. 1sso ocorre devido ao aumento da
complexidade da operacdo dos sistemas de poténcia atribuido, por exemplo, aos seguintes
fatores:

(i) Expansdo natural do setor eletroenergético (constru¢do de novas linhas de
transmissao e unidades geradoras, interconexdes entre blocos de energia elétrica,
surgimento de novos centros de carga, etc...);

(i) a grande quantidade de controladores de amortecimento em operagdo nos
sistemas de poténcia atuais;

(iii) a utilizacdo de controladores de amortecimento com principios de operacéao
diferentes entre si (como por exemplo, 0 emprego simultdneo em um sistema de
poténcia de controladores do tipo PSS e dispositivos FACTS).

Ao longo dos anos, varias outras técnicas baseadas na teoria de controle cléssico
foram desenvolvidas (na tentativa de minimizar os problemas associados aos fatores recém
citados) para o projeto de controladores de amortecimento do tipo PSS e, também, para
projeto de controladores suplementares de dispositivos FACTS, quando estes passaram a ser
empregados em sistemas de poténcia para fornecer amortecimento as oscilacGes
eletromecénicas. Em (JUNIOR; MARTINS; PINTO, 1998), por exemplo, foi proposta uma
metodologia de projeto de controladores de amortecimento do tipo PSS utilizando-se o
critério de estabilidade de Nyquist para projeto dos controladores e um modelo multiméaquinas
para descrever a dindmica do sistema de poténcia em estudo. Tal técnica permite a inclusdo de
um indice de desempenho minimo para os autovalores do sistema com os controladores. Além

disso, 0 uso de um modelo multimaquinas permite que os modos inter-area sejam tratados
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durante a etapa de projeto. Ja em (FAN; FELIACHI; SCHODER, 2002) é proposto um
método de identificacdo de sinais locais que possam ser utilizados como entrada de um
controlador suplementar para o0 TCSC. O controlador suplementar é baseado numa rede de
avango-atraso de fase projetada a partir da analise de residuo da funcdo de transferéncia do
sistema. Tal andlise fornece informagdes a respeito do melhor local de instalacdo do
dispositivo na rede de transmissao e da compensacédo de fase requerida pelo controlador para
que o modo de oscilacdo de interesse possa ser amortecido (neste caso, 0s modos inter-area).
Outras metodologias utilizam o método do residuo da funcdo de transferéncia para projeto de
controladores suplementares de dispositivos FACTS, como por exemplo, (POURBEIK et al,
2002) e (GIBBARD et al, 2001).

Um dos problemas das técnicas de controle mencionadas € que os indices utilizados
para o0 projeto dos compensadores de fase podem variar em funcdo do ponto de operagéo
analisado e da dindmica de eventuais controladores que estejam operando no sistema. Além
disso, os controladores sdo projetados de maneira individual, impossibilitando assim, um
projeto coordenado e simultaneo de varios controladores para um mesmo sistema de poténcia.

Mesmo que as técnicas de controle classico ainda sejam predominantes na préatica
para o projeto de controladores de amortecimento, os sistemas de poténcia tém se tornado
uma area bastante atrativa para o desenvolvimento e aplicacdo 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 variacfes nas condicGes de
operagdo. Por utilizarem uma abordagem no dominio do tempo, essas técnicas tornam mais
faceis a analise de sistemas que apresentam multiplas entradas e maltiplas saidas.

Nessa pesquisa de mestrado utiliza-se uma metodologia de projeto baseada em uma

das vertentes da teoria de controle moderno, denominada controle robusto. A teoria de
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controle robusto (fundamentada na analise e projeto de sistemas representados na forma de
espaco de estados) tem sido desenvolvida para lidar com a crescente complexidade dos
sistemas de controle atuais. Essa teoria trata problemas de projeto de controladores que
satisfacam, por exemplo, a estabilidade robusta e algum critério de desempenho para o
sistema operando com 0s controladores. Dessa maneira pode-se garantir que o controlador
projetado opere satisfatoriamente (atendendo a um critério de desempenho minimo) em um
sistema de poténcia sujeito a variagdes nas suas condicOes de operacdo (atendendo a um
requisito de robustez). A metodologia de projeto adotada nessa pesquisa de mestrado busca a
estabilidade robusta através de um modelo politopico do sistema de poténcia e uma taxa de
amortecimento minimo para 0s modos de oscilacdo do sistema com os controladores em
operacdo € utilizada como critério de desempenho (RAMOS et al, 2004). Além disso, quando
se pretende projetar, simultaneamente, dois ou mais controladores, tal metodologia de projeto
garante a descentralizagdo da estrutura dos controladores projetados. Restricdes na forma de
desigualdades matriciais lineares sdo utilizadas para tratar com os requisitos de projeto citados

anteriormente. As sec¢des seguintes detalham tal metodologia.

4.1 O PROBLEMA DE CONTROLE

Considere um sistema de poténcia descrito pelo modelo multimaquinas apresentado
no capitulo anterior. Uma condicdo de operacdo em regime permanente do sistema esta
associada a um ponto de equilibrio de seu modelo matematico. A analise de estabilidade de
um ponto de equilibrio especifico pode ser feita localmente, a partir de uma abordagem

linearizada do sistema, levando-se em consideracdo que as pequenas perturbacdes néo
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afastam significativamente o sistema de seu ponto de operagcdo original. O modelo
multimaquinas (desconsiderando, a principio, a atuacdo dos controladores de amortecimento)
é descrito por um conjunto de equacdes diferenciais ndo-lineares na forma de espaco de

estados:
x=1(x), x(0)=x, (4.2
onde x € R", sendo n 0 nimero de estados do sistema e x(0) é a condic&o inicial.
Admitindo-se que x,eé um ponto de equilibrio, ou seja, f(x,)=0, define-se

Ax = x-x, . Expandindo-se, por série de Taylor, f(x) na vizinhanga de x,, obtém-se:

f(x)=f(x0)+§(x-x0)+--- (4.2)
X ——

Ax

Supondo que nenhuma trajetéria de x se afasta significativamente do ponto de
equilibrio x,, os termos de ordem 2 e superior tornam-se despreziveis em (4.2). Levando-se
em conta esse argumento e o fato de que f(x,)=0, obtém-se que f(x) =~ AAx, sendo A, a

matriz jacobiana de f(x) calculada em x,. Além disso,
. d .. . .
Ax=a(x-x0)=x-x0:>x=Ax. (4.3)

Assim, obtém-se uma representacdo linearizada do sistema original (4.1) por:
Ax(t) = AAx(t) . (4.4)
onde A € R™ ¢é a matriz de estados do sistema.
Da teoria de sistemas lineares, sabe-se que a resposta do sistema (4.4) pode ser
caracterizada através dos autovalores e autovetores da matriz A. Um escalar Ae R é um
autovalor de A se existe um vetor ndo-nulo v € R" que satisfaca (NOBLE; DANIEL, 1998):

Av=Av. (4.5)
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Com base nisso, a solugéo completa do sistema (4.4) para uma condicéo inicial x,

(considerando que a matriz A ndo apresenta autovalores com multiplicidade maior do que 1) é

(CHEN, 1998):
x(t) = i“civiex't (4.6)

onde ¢, € R e v; é 0 autovetor associado ao respectivo autovalor A, da matriz A.

A equacdo (4.6) € solucao de Ax(t) = AAx(t) pois:

x(t) = icivieAit = x(t) = i)\icivieAit : 4.7)
E, também:
X(t) = Ax(t) = x(t) = Ai c,v,el . (4.8)

i=1

Agora, utilizando a definicdo (4.5) de autovalores e autovetores em (4.8), chega-se a
x(t) = z)\icivie}\lt . Isso comprova que (4.6) é solucdo de (4.4). Pela anélise da equacéo (4.6)
i=1

conclui-se que a estabilidade de um sistema linear invariante no tempo é caracterizada pela
posicdo dos autovalores da matriz A no plano complexo. Desde que todos os autovalores
estejam posicionados no semi-plano esquerdo do plano complexo, todas as trajetorias de (4.4)
convergem para a origem x = 0 a medida que t — oo e, assim, a origem do sistema é um ponto
de equilibrio estavel (o que equivale a dizer que o sistema linearizado é estavel). Vale
ressaltar que essa € uma analise local, valida apenas numa vizinhanca do ponto de equilibrio
do sistema ndo linear utilizado na obtencdo do modelo linearizado (VIDYASAGAR, 1993).
Assim, a estabilidade local (ou seja, a estabilidade na vizinhanca de um ponto de
equilibrio) de um modelo de sistema de poténcia é verificada se todos os autovalores do

sistema linearizado em relacdo ao ponto de equilibrio em estudo satisfazem Re(A,)<0

(i=1,..,n). Os modos eletromecanicos de oscilacdo de um sistema de poténcia sao
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caracterizados por autovalores complexos conjugados, representados na forma A =0+ jw,
sendo que a parte real fornece o amortecimento e a parte imaginaria determina a freqiiéncia de
oscilacdo do modo.

Os autovalores da matriz A sdo encontrados a partir das raizes do seu polinémio
caracteristico det(A -AI) =0 ou através de sua forma canénica. No entanto, a estabilidade do
sistema (4.4) pode ser investigada (conforme sera mostrado na secdo 4.2) através da
desigualdade de Lyapunov, a qual ndo necessita do calculo direto dos autovalores da matriz
A. Desse modo, se tal desigualdade for satisfeita, entdo, a condicdo ReA, <0 é verdadeira
para todo i =1,...,n.

Objetivando o projeto de controladores de amortecimento para um sistema de
poténcia, podem ser incluidas no modelo multimaquinas as respectivas entradas e saidas

referentes aos controladores que serdo projetados. Assim, 0 modelo multimaquinas passa a ser

descrito na forma de espaco de estados por:

x = f(x,u), 4.9
y=g(x), (4.10)
x(0)=x,, u(0)=u, , (4.11)

onde u € RPé o vetor de entradas do sistema (onde sdo adicionados os sinais de controle) e
y € R€é o vetor de saidas do sistema (utilizado como entrada para os controladores). E

importante ressaltar que o sinal estabilizante gerado pelo controlador de amortecimento de
tipo PSS é denominado Vs e aplicado a entrada do regulador automatico de tensdo do
respectivo gerador (como mostra a secdo 3.2) e o sinal produzido pelo controlador
suplementar de um dispositivo TCSC é chamado de X,up, COMoO se discute na se¢éo 2.2.1.1.
Deste ponto em diante utiliza-se o termo malha aberta para caracterizar um sistema elétrico

de poténcia operando sem a incluséo
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passa a ser representado apenas pela expressao (4.1). 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 na forma (4.9)-(4.10).

Uma representacéo linearizada do sistema (4.9)-(4.10) na vizinhanca de um ponto de

equilibrio é obtida a partir de expansfes de f(x,u) e g(x,u) em séries de Taylor, de maneira

semelhante aquela realizada anteriormente. Desse modo, chega-se a forma matricial:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) , (4.12)

y(t)=Cx(t) , (4.13)
OndeAzﬁlxu’ :ﬁlxu 1 :%xu'
ox ou " ox

As matrizes A, B e C possuem dimensao nxn, nxp, qxn, respectivamente. Ressalta-
se que, em (4.12) e (4.13), os vetores x, u e y representam desvios com relagdo aos valores de
equilibrio em (4.9)-(4.10), da mesma forma que na andlise anterior. A utilizacdo de A para
indicar tais desvios foi abandonada para simplificar a notagdo subsequente.

O controlador de amortecimento utilizado nessa pesquisa tem uma estrutura de
realimentacéo de saida®, descrita pelo seguinte equacionamento em espaco de estados:

X.()=Ax(®)+B.y(), (4.14)
ut)=C.x (t) , (4.15)
onde, x,eR™ é 0 vetor que exprime o comportamento das varidveis de estado do

controlador.
O sistema em malha fechada, composto pelos modelos do sistema (4.12)-(4.13) e do

controlador (4.14)-(4.15), pode ser descrito, em espaco de estados, por:

® Pois a implementacdo de uma realimentacdo de estados em sistemas de poténcia esbarraria em dificuldades
técnicas, tais como a medi¢do dos angulos dos rotores.
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A LMI F(x)>0 deve ser definida positiva para todo x =0 (em outras palavras,
x"F(x)x >0 paratodo x=0). O conjunto de solucdes factiveis {x|F(x)>0} é um conjunto
convexo. Em algumas aplicagdes € possivel encontrar a LMI (4.17) na forma semidefinida
positiva, ou seja, F(x)>0. Quando ha necessidade de se trabalhar com multiplas LMIs, a
seguinte formulacdo pode ser utilizada:

F,(x) > 0,...,F, (x) > 0 < diag(F, (x), ..., F, (x)) > 0 (4.18)

Normalmente, em problemas de controle, as LMIs ndo sdo formuladas na forma

candnica (4.17), mas sim, na forma de varidveis matriciais, como é o caso, por exemplo, da

desigualdade de Lyapunov (apresentada na secéo seguinte).

4.2.2 Um breve historico

As primeiras desigualdades matriciais lineares surgiram a partir da teoria de
estabilidade desenvolvida por Alexander Lyapunov (1857-1913). Ele estudou a estabilidade
de sistemas de equacgOes diferenciais a partir de conceitos de energia. Em um de seus
trabalhos, Lyapunov mostrou que a estabilidade de um sistema linear e invariante no tempo
x(t) = Ax(t) poderia ser investigada a partir de uma funcéo energia definida por:

V() =x"Px, (4.19)
sendo P uma matriz simétrica definida positiva.

Essa funcdo é quadrética e satisfaz V(0)=0 eV(x)>0 para todo x=0. Sendo

V(x) definida negativa para x = 0, entdo, todas as trajetorias dos estados do sistema tendem

para a origem x = 0 a medida que t— oo e, dessa forma, o sistema pode ser dito estavel
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(VIDYASAGAR, 1993). A derivada da fungdo V(x) em relacdo aos estados do sistema é
igual a:
V) =x"Px+x"Px=x"(A"P+PA)x . (4.20)
Por (4.20) conclui-se que a condicdo V(x) <0 é satisfeita se a matriz A"P+PA for
estritamente definida negativa. Assim, pela teoria de estabilidade Lyapunov, o sistema
X(t) = Ax(t) é estavel se existir uma matriz P =P" de modo que as desigualdades matriciais
lineares
P>0, (4.21)
A"P+PA <0, (4.22)
sejam satisfeitas.
As condicdes de estabilidade (4.21)-(4.22) correspondem a um tipo especial de LMI

denominada na literatura por desigualdade de Lyapunov (BOYD et al, 1994). Lyapunov

mostrou também que essa LMI poderia ser explicitamente resolvida atribuindo-se uma matriz

Q=0Q" >0 qualquer e, entdo, resolvendo o sistema linear A"P+PA =-Q para a variavel
matricial P. Sendo x(t) = Ax(t) um sistema estavel, entdo, a solucdo da equacdo de Lyapunov

é Unica e a matriz P encontrada é simétrica e definida positiva. Muitos problemas de analise e
projeto de controladores séo, até hoje, equacionados a partir da teoria de estabilidade de
Lyapunov.

Seguindo as idéias de Lyapunov, durante a década de 1940, Lu’re, Postnikov e
outros pesquisadores, obtiveram critérios de estabilidade na forma de LMIs para o problema
de controle com nao-linearidade no atuador. Até esse periodo, as LMIs eram resolvidas
manualmente e, portanto, suas aplicagcdes eram restritas para sistemas pequenos (segunda ou
terceira ordem, por exemplo). J& na década de 1960, alguns pesquisadores (dentre eles

Yakubovich, Popov e Kalman), desenvolveram o lema real positivo, que fornece uma solugéo
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gréafica para um determinado conjunto de LMIs. A obtencdo desse lema permitiu que sistemas
de ordem elevada pudessem ser estudados a partir de uma abordagem na forma de LMIs. Nos
anos seguintes, muitas pesquisas foram realizadas com a finalidade de desenvolver novos
métodos de resolucdo de LMIs. O problema dos métodos citados (método direto e método
grafico) € de que os mesmos sdo resolvidos de maneira analitica, dificultando assim, a
obtengédo de uma solucéo para LMIs mais complexas (ou seja, LMIs que ndo apresentam uma
solugdo analitica ou a solucdo é de dificil obteng&o).

Nas décadas de 1980 e 90, vérios estudos proporcionaram grandes avangos na teoria
e desenvolvimento de algoritmos de resolucdo de LMIs. Um dos resultados mais importantes
foi a descoberta de que um grupo de LMIs utilizadas para estudos de andlise e controle
poderiam ser formuladas como sendo um problema de otimizacdo convexa. Nesse ponto é
importante ressaltar que, até entdo, muitas pesquisas ja tinham sido realizadas na area de
programacdo linear incluindo, portanto, o desenvolvimento de técnicas e algoritmos de
resolucdo de problemas de otimizacdo convexa. Dessa forma, foi possivel o desenvolvimento
de métodos de ponto interior bastante eficientes para resolugdo de LMIs, que surgiram na
teoria de controle durante a década de 1980 e tém-se mostrado, até hoje, muito eficientes. A
grande vantagem de tais métodos é a possibilidade de se resolver as LMIs que ndo apresentam
solucdo analitica e para aquelas LMIs cuja solucéo analitica é de dificil obtencéo.

Os problemas abordados na forma de LMIs ndo estéo restritos a apenas problemas de
otimizagdo convexa. Existem problemas de analise e de controle formulados como sendo um
problema de factibilidade, como por exemplo, a desigualdade de Lyapunov. A solucdo de tal
LMI consiste em encontrar uma matriz P que satisfaca (4.21)-(4.22). A primeira matriz P
encontrada pelo algoritmo de resolucdo de LMIs corresponde a uma solugdo Otima do

problema de anlise.
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Atualmente existem varios pacotes computacionais especializados em resolver LMls,

como por exemplo, o LMI Toolbox e o LMITOOLS para SCILAB.

4.3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE CONTROLE POR MEIO DE LMIs

Utilizando a desigualdade de Lyapunov para caracterizar a estabilidade do sistema
em malha fechada (4.16), o problema de projeto de controladores de amortecimento por
realimentacdo de saida para o sistema (4.12)-(4.13) consiste em encontrar matrizes A, B., C.
e P =P" de tal forma que

P>0, (4.23)
A"P+PA <0, (4.24)
sejam satisfeitas.

Desse modo, impde-se que todos os autovalores da matriz A satisfacam Re(A,) <0
(i=1,...,n). Em outras palavras, o problema de projeto consiste em estabelecer uma estrutura
de controle por realimentacdo de saida definida pelas matrizes A, B, € C. que posicione todos
os autovalores (ou pélos) do sistema em malha fechada A no semi-plano esquerdo do plano
complexo. As técnicas de controle que utilizam tal abordagem sdo chamadas de técnicas de
posicionamento de pdlos. Entretanto, utilizar uma abordagem de controle na forma (4.23)-
(4.24) possui algumas desvantagens e limitagdes praticas, dentre as quais, destacam-se:

(i) Sistemas elétricos de poténcia, em geral, sdo caracterizados por apresentarem

comportamentos dinamicos nao-lineares e variagfes sucessivas nas condi¢oes de
operacgdo ao longo do dia (conforme ja discutido ao longo do texto). Portanto,

um dos requisitos desejaveis para um controlador de amortecimento é que o
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mesmo seja robusto as variaces das condicdes de carregamento do sistema. De
acordo com (4.23)-(4-24), o controlador é projetado considerando-se apenas um
Unico ponto de operacdo e, portanto, ndo ha uma garantia de desempenho
satisfatorio do controlador operando em condic¢Bes de carregamento diferentes
daquela utilizada na etapa de projeto. O problema de robustez ¢ tratado na secéo
4.3.1;

Na pratica, os controladores de amortecimento devem, além de estabilizar o
sistema, fornecer amortecimento satisfatorio aos modos de oscilagdo. A
condicgéo de estabilidade (4.23)-(4.24) garante apenas que todos 0s autovalores
do sistema em malha fechada estejam posicionados no semi-plano esquerdo,
mas nado diz nada a respeito de como 0s modos serdo amortecidos. Dessa forma,
tal metodologia de projeto pode fornecer, como solucdo, controladores que
estabilizam o sistema, mas de maneira insatisfatéria (modos pouco amortecidos,

por exemplo). Esse problema é tratado na se¢édo 4.3.2;

(iii) A desigualdade matricial (4.23)-(4.24) é ndo linear (em particular, esta equacéo

é uma Desigualdade Matricial Bilinear, ou BMI, do Inglés Bilinear Matrix
Inequality) nas variaveis matriciais A, B., C. € P. Isso implica que (4.23)-
(4.24) ndo é uma restricdo convexa. 1sso impede que o problema seja tratado
diretamente pelos algoritmos de resolucdo de LMIs, exigindo, por exemplo, que
uma abordagem iterativa seja aplicada (o que pode demandar um grande esfor¢co

computacional). Esse problema é tratado na secédo 4.3.3.
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4.3.1 Robustez

Uma das principais caracteristicas desejadas para um controlador de amortecimento é
que o mesmo seja robusto com relacdo as variacbes das condigdes de operagéo.
Matematicamente, as variacdes do ponto de operacdo se refletem através de incertezas no
modelo linearizado. Tais incertezas podem ser atribuidas a varios fatores, sendo um deles, as
flutuacGes de carga que ocorrem naturalmente ao longo do dia. Para tratar de incertezas
provocadas por variagdes de carga, a metodologia de projeto adotada utiliza um modelo
politépico. Tal modelo é construido a partir da lineariza¢cdo do modelo multimaquinas em L
diferentes pontos de operacdo (escolhidos a partir da curva de carga do sistema ou pela analise
das variagOes de cargas especificas de um sistema). Cada um dos sistemas lineares resultantes
corresponde a um vértice do modelo politépico. Assim, o controlador é projetado néo
somente para uma condicao de operacao especifica, mas também, para todo um conjunto de
pontos que constituem tal politopo. Devido a convexidade do modelo politopico, certas
propriedades verificadas nos seus vértices se estendem para todos os pontos contidos neste
conjunto, e essa caracteristica é usada para garantir a robustez do controlador projetado, como
sera visto adiante.

O sistema em malha fechada, composto pelos modelos do sistema de poténcia
linearizado na vizinhanca do i-ésimo ponto de operacdo e do controlador, pode ser descrito

por:

xX(t) = A X(t A = A BC 4.25
X(t) = Ax(b), Tl A (4.25)

c
onde i=1,...,L.
Agora, considere o seguinte sistema linear com incertezas politopicas:

Xx=A(0)% %(0)=x,, (4.26)
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onde A(0)e Q, sendo Q um subconjunto no espaco das matrizes de ordem (n+m) x (n+m)
formado pela combinacdo convexa das matrizes Ai e x(0) é a condicdo inicial do sistema em

malha fechada. Assim, define-se o conjunto Q por:

Q={A(a):A(a)=iaiAi;iai =10, zo} . (4.27)

i=1
Pode ser observado em (4.27) que o conjunto ©Q é um politopo no espaco das

matrizes e as matrizes Ai s8o os Vvértices deste politopo. Uma condicdo suficiente que prova a

estabilidade do politopo (4.27) é dada pela existéncia de uma matriz P =P" tal que as LMIs
P>0, (4.28)
A(0)"P+PA(a) <0, (4.29)
sejam satisfeitas para todo A(a)eQ. Essa condicdo é conhecida na literatura por
Estabilidade Quadratica (BARMISH, 1985). A condicdo (4.28)-(4.29) pode ser verificada, de

uma maneira equivalente, pela existéncia de uma matriz P =P" tal que

P>0, (4.30)
A"P+PA, <0, (4.31)
sejam satisfeitas para (i=1,...,L). Dessa maneira, a estabilidade do politopo (4.27) pode ser
verificada pela analise de seus vértices. Para mostrar que o conjunto de LMIs (4.28)-(4.29) é
uma condicdo suficiente para que o politopo seja estavel, observe que toda matriz A € Q
pode ser escrita por A(a) = aiAi desde que as condi¢Ges impostas por (4.27) sejam satisfeitas.

Assim, por (4.29) é possivel escrever uma condicdo de estabilidade para qualquer A € Q da

seguinte maneira:

i(aiAiT)P +i13(ai[;i) <0= iai(AiTP +PA,) <0 . (4.32)

i=1 i=1
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L
Ja que todo o, >0 e Zai =1, entdo, por (4.32) conclui-se que a estabilidade do

i=1

politopo é garantida se as LMIs (4.30) e (4.31) forem satisfeitas.
Com isso, 0 uso de um modelo politdpico no procedimento de projeto associado com
a teoria de estabilidade quadratica garante a estabilizacdo do sistema em malha fechada (4.25)

ndo somente para os pontos de operacao utilizados na constru¢do do modelo politopico (que

correspondem as matrizes A,
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g=_ 9% (4.33)

loiz +Wi2

O fator de amortecimento est& associado a uma relagdo entre o indice de decaimento
do respectivo modo de oscilacdo e a sua frequéncia oscilacdo. Este fator de amortecimento
(calculado para o sistema em malha fechada) é amplamente aceito em sistemas de poténcia
como indicativo do desempenho dos controladores de amortecimento (GOMES et al, 2003).

Na metodologia de projeto adotada utiliza-se um fator de amortecimento minimo &,

para 0s modos de resposta do sistema em malha fechada como critério de desempenho para o
controlador. Para tal finalidade utiliza-se a técnica de Posicionamento Regional de Polos
(PRP) (CHIALI et al, 1999). Tal técnica impGe que os polos do modelo politdpico sejam
posicionados no interior de uma regido do semi-plano esquerdo do plano complexo definida

por ¢,, como mostra a figura 4.2. Por essa figura, chega-se a conclusdo que:

-0
cosO = = (, = 0 =acos((,) . (4.34)
NO™ +w
2, AIm
>
S
ééﬁ/
%
Regido para o % Be
posicionamento g’ o
- S
de poélos gg\
E ¢=¢,
S (fator de amortecimento minimo)
§>
$
S

Figura 4.2: Regido LMI para Posicionamento de Pdlos.

Combinando os critérios de desempenho na
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P >0, (4.35)

senB(A,"P+PA,) cosB(PA, -A"P) -

e o < 0, (4.36)
cosB(A, P-PA;) senB(A, P+PA))

sejam satisfeitas parai=1, ..., L e 8 =cos"g,.

A demonstracdo da condicdo de estabilidade (4.35)-(4.36) pode ser encontrada em
(CHIALI; GAHINET, 1996). Essa nova formulacdo do problema de controle atende aos
requisitos de robustez e de desempenho minimo para o sistema em malha fechada. Entretanto,
tal formulacéo ainda é composta por desigualdades matriciais bilineares. A subsecdo seguinte
mostra como a metodologia utilizada neste trabalho é capaz de adaptar o problema para o uso
de LMIs e, simultaneamente, possibilitar a imposicdo de descentralizacdo na estrutura de

controle, quando pretende-se projetar dois ou mais controladores simultaneamente.

4.3.3 Descentralizacio

As desigualdades matriciais (4.35)-(4.36) apresentam ndo-linearidades nas
multiplicacdes das variaveis matriciais A., B, C. € P, ndo permitindo que algoritmos de
resolugédo de LMIs sejam aplicados diretamente para a resolu¢do do problema de controle.
Entretanto, através de uma mudanca de variaveis e de uma nova formulacdo destas
desigualdades pode-se tratar o problema em dois estagios. Cada um desses estagios envolve a
solucéo de um conjunto de LMIs para obtencdo das matrizes A., B. e C.do controlador. Além
de permitir a aplicacdo de algoritmos de resolucdo de LMIs bastante eficientes, para projeto

de dois ou mais controladores, esta nova formulacdo permite a imposi¢do de estruturas bloco
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diagonal para as matrizes do controlador, o que resulta fisicamente em um conjunto de
controladores descentralizados’ e coordenados.

Para simplificar a apresentagdo desta nova formulacdo, considere novamente a
formulacdo do problema de controle através da solugdo das desigualdades matriciais (para

obtencédo das matrizes A, B. e C,):
P>0, (4.37)
A"TP+PA<0. (4.38)

Sendo P uma matriz simétrica, é possivel particiona-la da seguinte maneira:

. [X U Y v
P=| " , Pl=| , (4.39)
Ut X, V'Y,

onde, as matrizes X,X.,Y,Y.,U,VeR"™, sendo que tais matrizes (com exce¢do de U e

V), sdo simétricas. Sabendo que A é a matriz do sistema em malha fechada definida por
(4.16) e considerando o particionamento (4.39) é possivel obter um novo equacionamento

para o problema de controle na forma de desigualdades matriciais (agora com a inclusdo das

novas variaveis matriciais introduzidas pelo particionamento da matriz P). Considere

também a seguinte mudanga de variaveis:
L=C.V', F=UB., M=VA_"U" (4.40)

onde as matrizes L ,F e M possuem ordem apropriada. Além disso, define-se também a

. « o~ Y
matriz de transformacdo de congruénciaT = {VT 0]

Agora, multiplicando-se as desigualdades matriciais (4.37)-(4.38) na direita por T e

na esquerda por T' e desenvolvendo os termos resultantes (lembrando da condicéo de rank

dada por XY+ UV" =1, obtida pela relacgdo PP =1) com a inclusdo das novas variaveis

’ Ressalta-se que a descentralizacdo € outro requisito pratico bastante importante para o problema de

amortecimento em sistemas de poténcia, tendo em vista que a distancia fisica entre os geradores de tais sistemas
cria severas dificuldades técnicas para a implementacdo de um controle centralizado.
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matriciais definidas por (4.40), encontra-se uma nova formulacdo para o problema de

controle, a qual consiste em encontrar matrizes simétricas X,Y € R™"e matrizes L € R™",

F e R™ e M € R™ de tal forma que as desigualdades matriciais

Y 1
{ }>0 (4.41)

I X
H Z+M ~0 (4.42)

zZ'+M" G '
sejam satisfeitas. Sendo que:

H=AY+YA"+BL+L'B", (4.43)
G=A"X+XA+FC+C"'F" , (4.44)
Z=A+YA'X+YC'F'+L'B"X. (4.45)

Uma descricdo mais detalhada para a obtencdo dessa nova formulagdo 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 (4.40). No entanto, as desigualdades (4.41)-(4.42) apresentam néo-linearidades
nas multiplicacbes que ocorrem em (4.45), entre as varidveis Y e X, Y e F, L e X. Portanto,
tais desigualdades sdo BMIs.

Uma maneira utilizada para transformar (4.41)-(4.42) num conjunto de LMIs é a
eliminagdo das ndo-lineares atribuidas ao termo Z através da escolha M =-Z. O conjunto de
LMIs resultante pode ser resolvido de modo que a matriz C. e as matrizes A. e B, sejam
projetadas de maneira independente. Isso ocorre porque, definindo M=-Z, (4.42) se

transforma em:

H 0
<0=H<0,G<0. (4.46)
0 G
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Assim, pela solucdo da LMI H <0obtém-se as variaveis matriciais Y e L e,
portanto, por (4.40) encontra-se C.. Ja pela solucdo da LMI G < 0encontram-se as variaveis
matriciais X e F. A matriz F é utilizada para o calculo da matriz B. e as matrizes Y, L, X e Y
determinam a matriz M, que por sua vez, faz parte do calculo para obtencéo da matriz A..

Entretanto, com M =-Z, ndo é possivel adotar uma estrutura bloco diagonal (e,
portanto, descentralizada) para a matriz A.. 1sso ocorre porgue a condicdo M =-Z impde que
a estrutura da matriz A. seja dependente da estrutura da matriz de estados A, a qual ndo
apresenta uma estrutura na forma bloco diagonal. Além disso, como a matriz A, é dependente
da matriz A, ndo é possivel projetar um controlador robusto a partir de um modelo politdpico.

Como alternativa para solucionar esses problemas propbe-se em (OLIVEIRA;
GEROMEL; BERNUSSOU, 2000) uma nova formulacdo para o problema de controle, por
meio da solucdo 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 formulacdo satisfaz também o requisito de estabilidade robusta através
de um modelo politépico do sistema (discutido na secdo 4.3.1) e o requisito de desempenho
do controlador, pela imposi¢cdo de uma taxa de amortecimento minima para 0s modos do
sistema em malha fechada (discutido na secdo anterior). Esse novo conjunto de LMIs € obtido

a partir de uma nova parametrizacdo das desigualdades matriciais (4.41) e (4.42). Esta nova

parametrizagio toma como base uma matriz fixa C,=C, e introduz as novas variaveis
matriciais

P=Y' , S=Y'M. (4.47)

Agora, multiplicando (4.41)-(4.42) na direita e na esquerda por Y™ e introduzindo as

novas variaveis matriciais definidas por (4.47), encontra-se uma nova formulacdo para o

problema de controle que consiste em encontrar matrizes simétricas X,P € R™" e matrizes

SeR™e F e R™ de modo que as LMIs
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P P]
{ >0, (4.48)

P X|

A"P+PA PA+A"X+C'F" +S |
AT < T ¢ > <0 , (4.49)

A"P+XA+FC+S G |

sejam satisfeitas. Sendo

A=A+BC.. (4.50)

A solucdo dessas LMIs fornece as matrizes X,P,S e F, as quais permitem o célculo

das matrizes A.e B.. A formulacdo (4.48)-(4.49) tem por vantagens possibilitar a incluséo dos

critérios de estabilidade robusta e desempenho minimo dos controladores por meio da
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secdo, é descrito o procedimento de projeto de controladores de amortecimento adotado nessa

pesquisa.

4.4 PROCEDIMENTO DE PROJETO

O procedimento de projeto € dividido em trés etapas: (i) construcdo do modelo
politdpico; (ii) calculo da matriz de ganho C. do controlador e; (iii) calculo das matrizes A. e
B. que descrevem a dindmica do controlador. Na sequéncia dessa sec¢do, cada uma dessas

etapas é apresentada com detalhes.

4.4.1 Construcao do modelo politopico

Primeiramente, para a construcdo do modelo politdpico, o sistema de poténcia em
estudo deve ser representado por um modelo matematico. Na seqiiéncia, devem ser escolhidas
algumas condicdes de operacdo tipicas do sistema para a obtencdo das matrizes Ai (i=1,..,
L) que definem os vértices do modelo politopico. Os passos para a realizagcdo dessa etapa séo
0S seguintes:

(i) Construcdo do modelo multimaquinas do sistema na forma de espaco de estados

x=f(x,u) e y=g(x);

(ii) escolher L pontos de operacdo tipicos do sistema. Cada ponto de operacéo

consiste essencialmente em determinar (pelo célculo do fluxo de carga) os
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estados e a distribuicdo dos fluxos de poténcia para uma condicdo de
carregamento especifica. As condigdes de carregamento sdo escolhidas através
da anélise da curva de carga do sistema (referente a um dia de operacédo, por
exemplo) ou pela analise das variagdes individuais das cargas;

(iii) linearizar o modelo multimaquinas para cada um dos L pontos de operacao

escolhidos, tendo como resultado, a obtencdo dos sistemas x(t) = A, x(t) + B,u(t)

e yt)=Cx(t) para (i = 1, .., L). Dessa forma, o modelo politopico é

~ - L - L
constituido ~ por Q= {A(a) PA@) =) oA o =10, > 0} ,  sendo

i=1 i=1

~ A; B, - .
A = 0s vertices desse politopo.
B.C, A,

4.4.2 Calculo da matriz de ganho C, do controlador

Tendo construido o modelo politépico do sistema, a finalidade das duas etapas
seguintes é projetar um controlador por realimentacdo de saida cuja estrutura € dada pelas

matrizes A, B, e C,. Tal controlador deve estabilizar o politopo Q 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

solucdo de um conjunto de LMIs construidas nos vértices do politopo Q. Essa etapa de

projeto pode ser sistematizada da seguinte maneira:
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(i) especificar ¢, para o calculo de 6 =acos((,) . Desse modo, define-se a regi&o do
plano complexo no qual os polos das matrizes pertencentes ao politopo Q
devem ser posicionados;

(if) tendo em vista um projeto simultaneo de dois ou mais controladores de
amortecimento, deve-se especificar o nimero de controladores (q) que se deseja

projetar e suas respectivas dimensoes de modo que d, +d, +---+d, =n, sendo

d, a dimensdo do i-ésimo controlador e m 0 nimero de estados do modelo
multimaquinas. Caso o objetivo seja o projeto de apenas um controlador de
amortecimento, basta definir q =1 e, entdo, a ordem de tal controlador sera,
obrigatoriamente, igual a n. Depois disso, utilizando um software de resolucéo
de LMIs, constroem-se as variaveis matriciais Y,e L. A matriz Y, deve ser
simeétrica, de dimensdo nxn. Além disso, ela deve apresentar uma estrutura

bloco diagonal (quando forem projetados simultaneamente dois ou mais

controladores) da seguinte maneira:

Y, =Y," =diag(Y, ;- Y, ), (4.51)
sendo que, 0 i-ésimo bloco Y, tem dimensdo d,xd,. Quanto a matriz Lp, ela €
retangular de dimenséo qxn, e possui uma estrutura bloco diagonal na forma:

L, =diag(L, ,.., L, ) (4.52)
sendo que, o i-esimo bloco L, tem dimensdo 1xd; (considerando que cada

controlador é 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;

(iii) agora, as seguintes LMIs devem ser construidas e resolvidas nas variaveis

matriciais Y, e L, (definidas anteriormente):
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Y, >0, (4.53)
senB(Y, A +AY, | cosB(Y,A-AY,, |
+LLB" +BL,) | +L,B"-BL,)
|
|
e oo — <o, (4.54)
|
cosO(-Y,A +AY, | senB(Y,A] +A)Y,
|
-L)B" +BL,) i +L B +BL,)
L [ _
parai=1,..,L;

(iv) a segunda etapa do procedimento de projeto é concluida pelo célculo da matriz
de ganho C, por:

C.=L,Y," (4.55)

Na etapa seguinte, as matrizes que definem a dindmica do controlador (matrizes Ac e

Bc) séo determinadas.

4.4.3 Calculo das matrizes A. e B, do controlador

Na terceira etapa de projeto, as matrizes A, e B, do controlador sdo calculadas a
partir da solugdo de um novo conjunto de LMIs formulado para os vértices do politopo Q.
Para isso, as seguintes etapas devem ser executadas:

(i) sendo d, a ordem do i-ésimo controlador (num total de q controladores), deve-

se construir as novas variaveis matriciais Pp, Xp, Fp € Sp, de dimensdo nxn,

nxn, nxqe nxn, respectivamente. A estrutura de tais matrizes ¢ a seguinte:

P, =P," =diag(P, ,..., ) (4.56)



X, = X," = diag(X a2 Xg )
F, = diag(F, ,...,F, ),

Sp =diag(S, ,...,S, ),
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(4.57)

(4.58)

(4.59)

onde P, , X, , F, e S, possuem, respectivamente, dimensao d,xd;, d;xd;,

d,xle d;xd;, para i=1,..,q;

(if) as LMIs (4.60) e (4.61) devem ser formuladas para cada vértice do politopo Q e

resolvidas nas variaveis matriciais Pp, Xp, Fp € Sp (recem definidas):

onde:

N11 N12 I N13 N14

I
O NR Ny Nl
* * EN33 N34 ’
* % i % N

N,, =senb (P, A, +ALP)),

N,, =senf (P, A, + Al X +C"F) +8S,),
N,, =cos8 (AP, -P,A,),

N,, =cos8 (-P,A, + AL X +C"F) +8S,),
N,, =senf (X, A, +A'X, +F,C+C"F,),

N,, =cos8 (-X, A, +ATX, -F,C+C"F),

Ny, = N1T4’ N3 =Ny N3y =Ny, Ny =Ny,

A, =A +BC,, (i=1,..,L).

(4.60)

(4.61)

(4.62)
(4.63)
(4.64)
(4.65)
(4.66)
(4.67)
(4.68)

(4.69)
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(iii) apds as matrizes Pp, Xp, Fp € Sp serem encontradas, as matrizes A. e B, sdo

calculadas por:
A.=U,"™M,"P, (4.70)
B.=U,"F,, (4.71)
onde M, =P,'S e U, =P,-X,.
Apos a execugdo dessa Ultima etapa de projeto, as matrizes calculadas A, B. e C.

terdo uma estrutura bloco diagonal desde que tenha sido realizado um projeto simultaneo de q
controladores de amortecimento (devido a estrutura adotada para as variaveis matriciais

definidas para o problema de controle). Sendo, portanto,

Ac =diag(Ac, ,mmAc ), (4.72)
B =diag(B, B, ), (4.73)
Cc = diag(Cc, -, Cc ), (4.74)

as matrizes obtidas pelo procedimento de projeto, onde A., B.e C. apresentam,

respectivamente, dimensdo d,xd,, d,xle 1xd,, entdo, cada controlador de amortecimento
pode ser descrito na forma de espaco de estados por:
X, () =A,x,(O+B,y,(t) , (4.75)
u () =C;x, (1), (4.76)
onde i=1,..,q e x,(t), y,(t)e u,(t) sdo, respectivamente, o vetor de estados, o sinal de
entrada e a acdo de controle referentes ao i-esimo controlador de amortecimento projetado.
Tais controladores podem ser colocados na forma de funcdo de transferéncia

zero/pélo/ganho, cuja forma padrao é:

K (s+z,)(s+2,)...(s+z,)

H(s) .
(s+tp)E+p,)-(stp,)

4.77)
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A funcdo de transferéncia de transferéncia pode ser encontrada calculando-se
H(s)=C(sI-A)’1B. Percebe-se, neste momento, que a estrutura dos controladores

representados por (4.77) néo é diferente daquela que se utiliza para implementar na pratica 0s
controladores projetados por técnicas de controle classico, como mostra a figura 4.1. Portanto,
0s controladores de amortecimento propostos nessa secdo, sendo representados na forma
(4.77), podem ser facilmente implementados pois tal estrutura ja esta disponivel nos painés

dos reguladores de tensdo atualmente existentes nas usinas geradores de energia elétrica.
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S TESTES E RESULTADOS

A analise de desempenho dos controladores propostos foi realizada em dois modelos
de sistemas de poténcia bastante utilizados em estudos de estabilidade a pequenas
perturbacdes. O primeiro deles é constituido por 4 geradores e duas areas conectadas entre si
por uma linha de transmissdo longa (ou tie-line) (KUNDUR, 1994) e (ROGERS, 2000). Os
testes e resultados realizados nesse sistema sdo mostrados na se¢do 5.1. O segundo sistema
teste é composto por 40 barras e 10 geradores e corresponde ao sistema New England
conectado ao sistema New York representado, de maneira equivalente, por apenas um gerador
sincrono (ROGERS, 2000). Os testes e resultados realizados nesse sistema sdo mostrados na

secédo 5.2.

5.1 SISTEMA TESTE 1: MODELO DE 10 BARRAS E 4 GERADORES

O primeiro sistema teste é constituido por 4 geradores e duas areas conectadas entre
si por uma linha de transmissdo longa (ou tie-line), como mostra a figura 5.1 (KUNDUR,
1994). Esse sistema, embora ficticio, caracteriza de uma maneira bastante adequada 0s
principios fisicos que levam o surgimento dos modos de oscilacdo local e inter-area. Nesse

sistema, 0 modo inter-area é observavel quando existe fluxo de poténcia ativa entre as areas
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(assim, os geradores 1 e 2, localizados na area 1, oscilam de maneira coerente contra 0s
geradores 3 e 4, localizados na éarea 2). Caso o0 modo inter-area ndo seja devidamente
amortecido, ele pode provocar sérias restri¢coes na capacidade de transferéncia de poténcia na
tie-line ou, até mesmo, interrupcdes na transferéncia de poténcias entre as areas. Para
solucionar os eventuais problemas associados ao modo inter-area, um TCSC ¢ instalado na
rede de transmissdo. O ponto médio da tie-line é o local escolhido para a instalagdo de tal
dispositivo. 1sso porque, essa linha tem forte influéncia no modo inter-area que deve ser
amortecido (ROGERS, 2000). Além do modo inter-area, dois modos locais estdo presentes
nesse sistema. Eles sdo caracterizados por oscilagbes entre os geradores 1 e 2, na area 1 e,
oscilacdes entre os geradores 3 e 4, na rea 2.

Areal Area 2
1 5 6 7 8 9 10 3
I
I

TCSC |

OO

G2 L1 W) G4

Figura 5.1: Diagrama do sistema teste 1.

Com base nessas consideragdes foram realizados dois testes diferentes: (i) um projeto
simultaneo e coordenado de controladores de tipo PSS e um controlador suplementar para o
dispositivo TCSC numa situacdo onde tanto os modos locais, quanto o modo inter-area sao
instaveis em malha aberta (teste apresentado na secdo 5.1.1) e; (ii) projeto de um controlador
suplementar para o dispositivo TCSC numa situacdo onde apenas 0 modo inter-area € pouco
amortecido ou instdvel em malha aberta e, portanto, ndo ha necessidade de se projetar
controladores de tipo PSS (teste apresentado na secdo 5.1.2).

O primeiro teste foi realizado por meio de programas computacionais elaborados

com o software MATLAB. Esses programas foram desenvolvidos com a finalidade de
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determinar a solucdo do fluxo de carga (para célculo de pontos de equilibrio), obtencéo de
modelos multiméaquinas lineares na forma de espaco de estados (para constru¢do do modelo
politépico) e andlise do desempenho dos controladores projetados através de simulaces ndo-
lineares. Além disso, com o auxilio dos algoritmos de resolucdo presentes no LMI Control
Toolbox foram elaboradas rotinas no MATLAB para projeto dos controladores propostos pela
metodologia apresentada no capitulo anterior. Esse conjunto de atividades teve por finalidade
aprimorar a compreensdao do aluno em relagdo a elaboracdo e construgdo de modelos
matematicos (ndo-lineares e lineares) de sistemas de poténcia, bem como, se familiarizar com
0s recursos disponiveis no software MATLAB.

O segundo teste foi realizado com auxilio de softwares especializados em estudos de
sistemas de poténcia. S&o eles: ANAREDE (para solugdo do fluxo de carga), PACDYN (para
obtencdo dos modelos multimaquinas lineares na forma de espaco de estados e analise do
sistema em malha aberta e malha fechada) e ANATEM (para anélise de desempenho do
sistema em malha fechada através de simulagGes ndo-lineares). Todos esses programas foram
desenvolvidos pelo CEPEL (Centro Brasileiro de Pesquisa em Energia Elétrica). Além disso,
foram elaboradas rotinas no MATLAB (com o auxilio dos algoritmos de resolugdo presentes

no LMI Control Toolbox) para projeto dos controladores propostos.

5.1.1 Projeto simultineo e coordenado de controladores de tipo PSS e

controlador suplementar para o TCSC

Neste primeiro teste, todos os geradores do sistema foram representados pelo modelo

de um eixo (descrito na se¢do 3.1) e equipados com reguladores de tensdo representados pelo
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modelo de primeira ordem (apresentado na sec¢ao 3.2). Os parametros das linhas (resisténcias,
indutdncias e capacitancias) e 0s parametros dos geradores e reguladores de tensédo
encontram-se também no apéndice A. Ressalta-se que os valores utilizados sdo encontrados
também na referéncia (KUNDUR, 1994).

Inicialmente, a estabilidade do sistema em malha aberta foi verificada para algumas
condicBes de carregamento. A condicdo de carregamento, denominada caso base, € a
sequinte: P 1=967 MW, Q=100 MVAr, P1,=1767 MW e Q;,=100 MVAr, sendo o fluxo
de poténcia na tie-line igual a 401 MW. Os outros pontos de operacdo analisados foram
obtidos usando-se variagfes de +10% e —10% nas cargas em relacdo ao caso base. 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. O valor de regime
permanente da reatdncia do TCSC equivale a uma compensacdo capacitiva de 40% em
relacdo a reatancia indutiva total da linha (sendo essa condicéo utilizada para todos 0s pontos
de operacdo considerados). O angulo do gerador 1 é utilizado como referéncia angular para o
sistema.

Pela analise modal do sistema linear (calculo dos autovalores) constatou-se que o
sistema € instavel em todos os pontos de operacdo considerados, como mostra a figura 5.2.
Percebe-se, nessa figura, que tanto os modos locais, quanto o modo inter-area encontram-se
no semi-plano direito do plano complexo e, portanto, sdo instaveis. Assim sendo,
controladores de amortecimento devem ser projetados para esse sistema.

O TCSC, instalado no ponto médio da tie-line, apresenta pouca influéncia nos modos
locais e, portanto, sdo previstos também controladores de amortecimento do tipo PSS para um
gerador de cada area do sistema com a finalidade de estabilizar os modos locais e, também,
contribuir para o amortecimento do modo inter-area, numa operacao coordenada com o

TCSC.
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sendo que, o angulo do gerador 1 (3,) é utilizado como referéncia para 0 modelo do sistema

adotado. Para a construcao do modelo politopico do sistema teste foram considerados os cinco
pontos de operacdo previamente discutidos. Cada nivel de carregamento esta associado a uma
condicdo de operacdo do sistema em regime permanente determinada pela solucdo do fluxo de
carga e pelo célculo do ponto de equilibrio do modelo multimaquinas. Os modelos

linearizados do sistema, com relacdo a cada um dos pontos de operacdo considerados,

constituem os vértices do modelo politopo (matrizes Ai, i=1,..,5). Asolucdo do fluxo de

carga para o ponto de operacao caso base encontra-se no apéndice A.

Como critério de desempenho dos controladores foi imposta, na etapa de projeto, um
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para 0s cinco pontos de operacgéo utilizados como vértices do modelo politopico. A analise do
desempenho dos controladores foi verificada também através de simula¢bes ndo-lineares do
sistema. As figuras 5.4 e 5.5 mostram, respectivamente, a resposta ndo-linear do angulo do
rotor dos geradores e a reatancia equivalente do TCSC na condi¢cdo de operacdo base. A
perturbacéo utilizada para excitar os modos de oscilagéo pela simulagéo ndo-linear do sistema
foi um curto-circuito de 32ms no barramento 9 no instante t = 2s. Em t = 2.032s o curto-
circuito é eliminado e as condicdes de operagdo pré-falta sdo, entdo, restabelecidas.

Modos locais e modo inter-area do sistema em malha fechada
para cinco pontos de operacao

10 PP | | | taxa de amo?‘eci‘mento 5%
9 [ ,// <§<¢ \\ 7
ARG )
i \ O O ) 1
v Modos locais T e \ |
T \
-‘3 61 \ ]
2 5 Modo inter-area 4
N =
c . ~
E \
3 L _
*  Caso base \
2 O  Caso 2: +10%L1, +10%L2 n
+ Caso 3:-10%L1, +10%L2 \
11 O Caso4: +10%L1, -10%L2 7
ol X Caso5:-10%L1, -10%L2 | | |
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

real

Figura 5.3: Modos locais e modo inter-area do sistema teste 1 em malha fechada para cinco
pontos de operacao.
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Angulo do rotor do gerador G2

Angulo do rotor do gerador G3

-8.8

delta (graus)
delta (graus)

tempo (s) tempo (s)

Angulo do rotor do gerador G4

-23

delta (graus)

-30
0

tempo (s)

Figura 5.4: Operacdo do sistema teste 1 em malha fechada com os controladores projetados.

Reatancia equivalente do TCSC
-0.035 : : :

-0.04+ .

-0.045 =

-0.05+ R

-0.055 -

-0.06 - R

reatancia (p.u.)

-0.065 -

-0.07 - R

-0.075 -

_008 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

tempo(s)
Figura 5.5: Resposta da reatancia equivalente do TCSC para o sistema teste 1.

Os controladores robustos apresentaram um desempenho satisfatorio para a condicéo
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de operagdo considerada na simulacdo ndo-linear, como pode ser visto pela figura 5.4. O
desempenho dos controladores foi verificado também para pontos de operacao intermediarios,
onde variagOes de +2% e +7% foram adotadas. Para todos esses casos, 0s controladores
apresentaram um desempenho superior ao minimo especificado na fase de projeto. Para
finalizar é interessante comentar que dois artigos referentes aos resultados apresentados nessa
secdo foram recentemente publicados nos anais dos congressos General Meeting 2006
(KUIAVA et al, 2006a) e no XVI Congresso Brasileiro de Automética (KUIAVA et al,

2006h).

5.1.2 Projeto de um controlador suplementar para apenas o TCSC

operando no sistema

No segundo teste, a idéia é investigar a aplicacdo da metodologia para projeto de um
controlador suplementar para o dispositivo TCSC com a finalidade de fornecer amortecimento
as oscilacbes de modo inter-area (sem, portanto, o auxilio de controladores de tipo PSS). Para
isso, todos os geradores do sistema foram representados pelo modelo de sexta ordem, descrito
na secdo 3.1, com o modelo de primeira ordem do regulador automatico de tensdo. Os
parametros das linhas (resisténcias, indutdncias e capacitancias) e os parametros dos
geradores sdo 0s mesmos utilizados no teste anterior e mostrados no Apéndice A. Seguindo a
mesma seqliéncia de andlise realizada anteriormente, a estabilidade do sistema em malha
aberta foi verificada para algumas condicdes de carregamento. A condicdo de carregamento
caso base continua sendo a seguinte: Pr;=967 MW, Qr;=100 MVAr, P;,=1767 MW e

Q12=100 MVAr, sendo o fluxo de poténcia na tie-line igual a 401 MW. Os pontos de
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operagéo obtidos por variagOes de +£10% das cargas em relagdo ao caso base sdo novamente
utilizados nesse teste. O angulo do gerador 3 é utilizado como referéncia angular para o
sistema. O valor de regime permanente da reatancia equivalente do TCSC equivale a uma
compensacao capacitiva de 40% em relagdo a reatancia indutiva total da linha. A figura 5.6
mostra 0s modos locais e 0 modo inter-area do sistema em malha aberta para 0s cinco pontos
de operagéo considerados.

Modos locais e modo inter-area do sistema em malha aberta

para cinco pontos de operacdo
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Figura 5.6: Modos locais e modo inter-area do sistema teste 1 em malha aberta para cinco
pontos de operacao.

Essa figura mostra que o sistema em malha aberta apresenta os modos locais
adequadamente amortecidos (0 que corresponde a uma taxa de amortecimento superior a 5%)
e 0 modo inter-area pouco amortecido para 0 caso base e para os veértices 3, 4 e 5. Este modo
inter-area € instavel para o vértices 2. Comparando essa analise com aquela realizada no teste
anterior (com relacdo ao sistema em malha aberta), observa-se que os geradores representados
pelo modelo de sexta ordem apresentam dinamicas que influenciam positivamente para o

amortecimento dos modos de oscilacdo do sistema (sendo este, portanto, um modelo de
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maquina sincrona menos conservador que 0 modelo de um eixo). Como ndo ha necessidade
de fornecer amortecimento adicional aos modos locais, ndo foram projetados controladores de
tipo PSS para esse sistema. Assim, apenas o controlador suplementar do TCSC foi projetado
de acordo com o procedimento descrito no capitulo anterior para amortecer 0 modo inter-area.

O desvio do fluxo de poténcia ativa na tie-line foi utilizado como sinal de entrada
para o controlador suplementar. Um filtro washout com uma constante de tempo igual a 4
segundos foi adicionado ao controlador na etapa de projeto. Tal filtro washout foi incluido
entre o sinal do desvio do fluxo de poténcia ativa na tie-line e a estrutura do controlador
suplementar. Os cinco pontos de operacdo utilizados na anélise do sistema em malha aberta
foram também usados como Vértices na construcdo do modelo politépico. Como critério de
desempenho dos controladores foi imposta, na etapa de projeto, um fator de amortecimento

minimo de 5% (, =0,05) aos modos de oscilacdo do sistema operando em malha fechada.

Novamente, o solver feasp, disponivel no Matlab LMI Control Toolbox foi utilizado para
resolver o conjunto de LMIs formulado para o problema de controle. O conjunto de LMIs foi
resolvido por um computador equipado com um processador AMD 3200 2.2 GHz e 512 MB
de RAM em, aproximadamente, 1h e 15min.

O modelo do sistema de poténcia tem 29 variaveis de estado (sendo uma das
variaveis de estado referente ao filtro washout). Como uma de suas desvantagens, a
metodologia proposta imp&e que a estrutura do controlador suplementar tenha dimenséo igual
ao modelo do sistema, 0 que nesse caso significa que a ordem do controlador projetado € 29.
Na prética é dificil (e indesejavel) a implementacdo de controladores de ordem muito elevada
e, por essa razdo, é de vital importancia que os controladores projetados pela metodologia
proposta possam ter dimensBes reduzidas. Esse objetivo foi alcancado, nessa pesquisa,
combinando-se o0 procedimento de projeto proposto com uma etapa de reducdo da ordem do

modelo. Apos terem sido concluidas as etapas correspondentes ao projeto do controlador de
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ordem elevada, o método de truncamento balanceado (PAL; CHAUDHURI, 2005) foi
aplicado ao modelo do controlador, reduzindo a dimensdo deste (originalmente igual a 29)
para um controlador de ordem 4.

A inclusdo de uma etapa de reducdo da ordem do modelo requer uma verificacdo a
posteriori da eficacia do controlador resultante. Tal validagdo foi realizada por meio da
comparagdo das respostas em frequéncia dos controladores de ordem completa e reduzida,
como mostra a figura 5.7, e pela andlise de estabilidade quadratica com a inclusdo de
restricbes na forma de posicionamento regional de pdlos (formulacéo 4.35-4.36) utilizando-se
0 modelo politépico adotado na etapa de projeto. Percebe-se pela figura 5.7 que a reducdo da
ordem do controlador suplementar ndo afetou significativamente a resposta em frequéncia do
controlador obtido pelo procedimento de projeto na faixa de frequéncias de interesse. A
funcéo de transferéncia do controlador suplementar do TCSC de ordem reduzida com o filtro
washout é apresentada no apéndice A. Todas as analises do sistema em malha fechada foram
realizadas usando-se o controlador de ordem reduzida.

Os modos locais e 0 modo inter-area do sistema em malha fechada para os cinco
pontos de operacdo usados como veértices do modelo politdpico sdo mostrados na figura 5.7.
Essa figura mostra que a taxa de amortecimento do modo inter-area é superior ao indice de
desempenho minimo especificado na etapa de projeto para todos os vértices do modelo
politépico. Além disso, comparando os autovalores do sistema em malha aberta (figura 5.6)
com os autovalores do sistema em malha (figura 5.8) percebe-se que o dispositivo TCSC teve
pouca influéncia no amortecimento dos modos locais. Isso comprova a necessidade de se
utilizar controladores de amortecimento de tipo PSS para estabilizacdo dos modos locais

referentes ao teste apresentado na sec¢ao anterior.
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Figura 5.7: Comparacdo da resposta em freqiiéncia dos controladores de ordem completa e
ordem reduzida.

Modos locais e modo inter-area do sistema em malha fechada para
cinco pontos de operagao
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Figura 5.8: Modos locais e modo inter-area do sistema teste 1 em malha fechada para cinco
pontos de operacao.

Os resultados da simulagdo ndo-linear para o caso base com o controlador
suplementar do TCSC projetado sdo mostrados nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11. Estas simulag¢des

foram realizadas para validar os resultados obtidos pelas analises lineares. A perturbacdo
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5.2 SISTEMA TESTE 2: MODELO DE 40 BARRAS E 10 GERADORES

O segundo sistema teste € composto por 40 barras e 10 geradores, como pode ser
visto pelo diagrama unifilar ilustrado na figura 5.12. Ele representa o sistema New England
(area 1) conectado ao sistema New York (area 2), sendo este, representado de maneira
equivalente pelo gerador 10 (ROGERS, 2000). O intercambio de poténcia entre as areas
ocorre por meio das linhas #39-9 e #39-40. A escolha de tal sistema teve por finalidade
investigar a aplicabilidade da metodologia para projeto de controladores suplementares para o
TCSC operando em sistemas de grande porte. As analises realizadas nesse sistema foram
feitas com auxilio dos softwares ANAREDE, PACDYN e ANATEM, para as mesmas
finalidades ja discutidas anteriormente, em conjunto com os algoritmos presentes no LMI
Control Toolbox para projeto dos controladores propostos.

Todos os geradores do sistema foram representados pelo modelo de 6% ordem,
descrito na secdo 3.1, e ndo ha reguladores automaticos de tensdo adicionados a eles. O
conjunto completo de dados utilizados para esse sistema é fornecido no apéndice B. As
analises de autovalores e dos fatores de participacdo (PAL; CHAUDHURI, 2005) de cada
gerador do sistema nos modos de oscilacdo de interesse mostraram a presenca de oito modos
de oscilacdo, cada um deles envolvendo apenas alguns geradores do sistema, na faixa de
frequéncias dos modos locais, e um modo de oscilacdo inter-area envolvendo os geradores de
ambas as areas. Para tal analise, o angulo do gerador 10 foi considerando como referéncia
para o sistema. Um dispositivo TCSC foi instalado na linha #39-40 com a finalidade de
aumentar a capacidade de intercAmbio de poténcia ativa entre as areas e fornecer

amortecimento ao modo inter-area presente nesse sistema, como mostra a figura 5.12.
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Figura 5.12: Diagrama do sistema teste 2.

Os valores das cargas do sistema e a solucdo completa do fluxo de carga para a
condicdo de operacdo definida como caso base sdo fornecidos no apéndice B. Tal condicdo de
operacdo apresenta um intercdmbio de poténcia ativa da area 2 para a area 1 de 471.5 MW
(valor calculado pela soma dos fluxos de poténcia ativa das linhas #39-9 e #39-40). Os outros
pontos de operacdo analisados foram obtidos por meio de alteracdes nas cargas do sistema
que resultassem em variacGes de, aproximadamente, +10% e -10% no intercdmbio de
poténcia ativa entre as areas em relacdo ao caso base. Essa escolha foi adotada tendo em vista
que o TCSC deve amortecer as oscilagdes no fluxo de poténcia ativa em tais linhas (e,
consequientemente, amortecer 0 modo de oscilacdo inter-area).

Dessa forma, as variacGes no intercdmbio de poténcia ativa entre as areas podem
representar um bom indicativo para a obtencdo de um controlador suplementar que ofereca

robustez e desempenho satisfatorio em malha fechada. A solucdo do fluxo de carga de cada
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um dos pontos de operacdo analisados é fornecida no apéndice B. O valor de regime
permanente da reatancia equivalente do TCSC equivale a uma compensacdo capacitiva de
40% em relacdo a reatancia indutiva total da linha. O angulo do gerador 10 € utilizado como
referéncia angular para o sistema. A figura 5.13 mostra 0os modos locais e modo inter-area do
sistema em malha aberta nos trés pontos de operac¢ao considerados.

Essa figura mostra que o sistema em malha aberta apresenta os oito modos locais
adequadamente amortecidos (ou seja, com uma taxa de amortecimento superior a 5%) e modo
inter-4rea pouco amortecido para os trés casos analisados. Portanto, um controlador
suplementar para 0 TCSC foi projetado de acordo com o procedimento descrito no capitulo
anterior com a finalidade de fornecer amortecimento ao modo inter-area.

O desvio do fluxo de poténcia ativa da linha #39-40 (sendo este, portanto, um sinal
medido localmente) foi utilizado como sinal de entrada para o controlador suplementar. Um
filtro washout com uma constante de tempo igual a 4 segundos foi adicionado ao controlador.
Os trés pontos de operacao utilizados na analise do sistema em malha aberta foram também
usados como veértices na constru¢do do modelo politopico. Foi imposta na etapa de projeto

um fator de amortecimento minimo de 5% (¢, =0,05) aos modos de oscilagdo do sistema

operando em malha fechada. Novamente, o solver feasp, disponivel no Matlab LMI Control
Toolbox foi utilizado para resolver o conjunto de LMIs formulado para o problema de
controle. O conjunto de LMIs foi resolvido por um computador equipado com um
processador AMD 3200 2.2 GHz e 512 MB de RAM em, aproximadamente, 30hs e 20min.

O modelo do sistema de poténcia tem 61 varidveis de estado (e, portanto, o
controlador suplementar resultante é também de ordem 61). Assim, com a finalidade de se
obter um controlador suplementar de ordem reduzida, depois de concluida as etapas
correspondentes ao projeto do controlador de ordem elevada, o método de truncamento

balanceado foi aplicado ao modelo do controlador, reduzindo a dimensdo deste para um
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controlador de ordem 6.

Modos locais e modo inter-area do sistema em malha aberta
para trés pontos de operagao
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Figura 5.13: Modos locais e modo inter-area do sistema em malha aberta para trés condi¢fes
de operagéo.

Assim como no teste anterior, a validacdo do controlador de ordem reduzida foi
realizada por meio da comparacdo da sua resposta em freqiiéncia com a resposta em
freqiiéncia do controlador de ordem completa, como mostra a figura 5.14, e pela analise de
estabilidade quadratica com a inclusdo de restricGes na forma de posicionamento regional de
polos (formulacdo 4.35-4.36) utilizando-se 0 modelo politopico adotado na etapa de projeto.
Percebe-se pela figura 5.14 que a reducdo da ordem do controlador suplementar ndo afetou
significativamente a resposta em frequéncia do controlador obtido pelo procedimento de
projeto na faixa de frequéncias de interesse. A funcdo de transferéncia do controlador
suplementar do TCSC de ordem reduzida com o filtro washout é apresentada no apéndice B.

Os modos locais e 0 modo inter-area do sistema em malha fechada para os trés

pontos de operacdo usados como vértices do modelo politpico sdo mostrados na figura 5.15.
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Essa figura mostra que o dispositivo TCSC teve pouca influéncia no amortecimento dos
modos locais mas, por outro lado, a taxa de amortecimento do modo inter-area é superior ao
indice de desempenho minimo especificado na etapa de projeto para todos os vértices do
modelo politopico.

Fesposta em frequencia do controlador suplementar do TCEC
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Figura 5.14: Comparacao entre as respostas em freqiiéncia dos controladores de ordem

completa e reduzida.

Os resultados da simulacdo ndo-linear para o caso base com o controlador
suplementar do TCSC projetado sdo mostrados nas figuras 5.16, 5.17, 5.18 e 519. O TCSC foi
restringido a operar apenas numa faixa que compreende 0.001 a 0.022 pu de reaténcia
equivalente capacitiva do dispositivo. Foi utilizada uma perturbacdo de carga da seguinte
maneira: no tempo t = 2 s varia¢des de -50MW, +150MW, +72MW, +81MW nas cargas das

barras 4, 12, 18, 26, respectivamente, e apos 0,5s 0 sistema retorna a operagdo caso base.
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Modos locais e modo inter-area do sistema em malha fechada
para trés condi¢des de operacéo
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Figura 5.15: Modos locais e modo inter-area do sistema em malha fechada para trés pontos de
operacao.

Os resultados mostram que os fluxos de poténcia ativa em ambas as linhas de
intercAmbio entre as areas do sistema foram devidamente amortecimento pelo TCSC. Além
disso, o angulo do rotor de todos os geradores apresentam uma resposta transitoria
satisfatoriamente amortecida (comparando-se com a resposta destes angulos com o sistema

em malha aberta).
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6 CONCLUSOES

Neste texto foi apresentada uma metodologia de projeto de controladores de
amortecimento para sistemas de poténcia. Tal metodologia, originalmente empregada para
projeto de apenas controladores de amortecimento do tipo PSS, foi novamente embasada com
a finalidade de analisar tanto o projeto simultaneo de controladores do tipo PSS e de
controladores suplementares de dispositivo TCSC, como também, o projeto de apenas
controladores suplementares.

Os testes foram realizados em dois sistemas de poténcia bastante utilizados para
estudos de estabilidade a pequenas perturbacdes. Para o projeto simultaneo dos controladores
propostos (secdo 5.1.1), o requisito de descentralizacdo é atendido através de uma estrutura
bloco-diagonal definida para as variaveis matriciais presentes na formulacdo do problema de
controle por meio de um conjunto de LMIs. Os resultados apresentados na secdo 5.1.1
mostram que é possivel projetar simultaneamente controladores de tipo PSS e controladores
suplementares para TCSC pela metodologia de projeto adotada. Isso se mostra promissor em
aplicacdes onde a coordenacdo dos controladores seja critica para 0 desempenho do sistema
em malha fechada como um todo, pois um projeto coordenado feito de maneira simultanea
tende a fornecer melhores resultados do que um projeto em que os controladores sejam
projetados individualmente de maneira seqiiencial.

Vale ressaltar ainda que a aplicacdo desta técnica em tais situacdes ndo exigiria

substituicdo de controladores nem alteracfes significativas nas estruturas de controle ja
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disponiveis nas unidades de geracdo e nos dispositivos FACTS atuais, dado que os
controladores fornecidos pela técnica proposta mantém a estrutura de controle tipicamente
utilizada na pratica. Dessa forma, um reajuste nos parametros dos controladores ja existentes
seria suficiente para a implementacdo dos resultados da técnica proposta.

Para os demais testes ndo houve a necessidade de se utilizar estruturas particulares
para as varidaveis matriciais do problema de controle tendo em vista que apenas um
controlador suplementar individual era projetado. Nestes casos, o problema consistiu na
obtencdo de controladores suplementares de ordem muito elevada, sendo esta, uma
caracteristica bastante indesejavel para aplicacBes préaticas. Para resolver esse problema, este
trabalho propés uma extensdo da metodologia de projeto ao combina-la com uma técnica
bastante usual de reducéo de ordem do modelo. A inclusdo dessa etapa de projeto mostrou-se
bastante adequada para o propdsito de se projetar controladores suplementares de maneira
individual.

Outro problema enfrentado durante a pesquisa esta relacionada com a dificuldade de
se trabalhar com modelos de ordem muito elevada por meio de LMIs. O projeto do
controlador suplementar para o sistema de 40 barras e 10 geradores consumiu um tempo de
processamento de mais de 30 horas. Além disso, ndo foram considerados reguladores
automaticos de tensdo na modelagem multimaquinas do sistema. A inclusdo dessas dindmicas
adicionais faria 0 modelo do sistema aumentar em, pelo menos, dez variaveis de estado, o que
poderia acarretar em problemas de memoria durante o processamento (lembrando que o
computador disponivel para o projeto dos controladores é equipado com 512mb).

Uma das possibilidades encontradas na literatura para tratar esse problema é o uso de
técnicas de reducdo da ordem do modelo do sistema de poténcia. Essa € uma abordagem de
grande interesse para o grupo de pesquisa no qual esse trabalho foi realizado. A partir de um

estudo de reducdo da ordem do modelo do sistema de poténcia e tendo disponiveis 0s
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softwares especializados em andlise de sistemas de poténcia ANAREDE, PACDYN e
ANATEM estardo abertas as possibilidades de se trabalhar diretamente com o projeto de
controladores suplementares de dispositivos FACTS e controladores de tipo PSS (a partir de
diferentes abordagens e metodologias atualmente sendo desenvolvidas pelo grupo) para

sistemas de grande porte, tais como, o sistema brasileiro e o sistema europeu.
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APENDICE A

Este apéndice contém os dados relativos ao sistema teste 1. Basicamente, tal sistema
¢ constituido por duas areas conectadas entre si por uma linha de transmissdo longa. Os
parametros referentes a topologia do sistema (resisténcias, reatancias indutivas e elementos
shunt) estdo mostrados na tabela 1A. Tais parametros estdo em p.u., sendo 100 MW e 230kV
os valores de base. O TCSC opera em regime permanente com uma reatancia equivalente
capacitiva cujo valor equivale a 40% de compensacado em relacdo ao valor total da reatancia

indutiva da linha. A constante de tempo (T,.) utilizada para o TCSC é de 10ms.

Area l Area 2

1 5 6 7 TCSC 8 9 10 3

G1(—D A A1) 63

2 n N 4

G2 L1 W) G4

Figura 1A: Diagrama do sistema teste 1.

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

Barra Barra Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino (p.u.) (p.u.) Shunt (p.u.)
1 5 0 0.0167 0
2 6 0 0.0167 0
3 10 0 0.0167 0
4 9 0 0.0167 0
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5 6 0.0025 0.025 0.044
6 7 0.0010 0.010 0.018
7 8 0.022 0.11 0.385
8 9 0.0010 0.010 0.018
9 10 0.0025 0.025 0.044

Os parametros dos geradores (em p.u., sendo 900 MW e 20kV os valores de base)
utilizados para a constru¢cdo do modelo multiméquinas (referente aos testes realizados nas

secOes 5.1.1 e 5.1.2) sdo mostrados na tabela 2A. Os parametros do regulador de tensédo dos
geradores sdo K, =200 e T, =10ms.

Tabela 2A: Parametros dos geradores do sistema teste 1.

Gl G2 G3 G4
Xq 1,8 1,8 1,8 1,8
X'g 0,3 0,3 0,3 0,3
X"y 0,25 0,25 0,25 0,25
Xq 1,7 1,7 1,7 1,7
X'q 0,55 0,55 0,55 0,55
X" 0,25 0,25 0,25 0,25
X 0,2 0,2 0,2 0,2
T'd4o 8s 8s 8s 8s
T 4o 0,03 s 0,03s 0,03s 0,03s
T 4o 0,4s 0,4s 0,4s 04s
T g0 0,05s 0,05s 0,05s 0,05s
H 6,5 6,5 6,175 6,175
1,0 1,0 1,0 1,0

As condicbes de operacdo utilizadas como vértices na construgdo do modelo
politopico e nas simulagdes ndo-lineares foram determinadas pelo célculo do fluxo de carga.
O resultado do fluxo de carga para a condicdo de operagdo caso base é fornecido na tabela

3A.
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Tabela 3A: Condicéo de operacéo referente ao caso base (sistema teste 1).

Barra Carga Ativa | Carga Reativa (MW) (MVAr) Tenséo
(MW) (MVAr) Injetados Injetados (p.u.)

1 0 0 700 150,3 1,03415,2°
2 0 0 700 150,8 1,0125,5°
3 0 0 737 189,1 1,03£0°
4 0 0 700 222,6 1,012-10,7°
5 0 0 0 0 1,009.213,1°
6 0 0 0 0 1,004£-0,4°
7 967 -100 0 0 0,986/ -9,3°
8 1767 -250 0 0 0,966/ —26,0°
9 0 0 0 0 0,996/ -15,0°
10 0 0 0 0 1,015£-5,9°

A barra 3 é considerada como barra slack para o calculo do fluxo de carga. Outras
quatro condicdes de operacdo sdo utilizadas como vértices do modelo politopico construido
para o sistema teste 1. Elas foram obtidas por meio de alteracbes de +10% em ambas as
cargas do sistema. 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 a seguinte equacao:

APgi = n—iAPtotal’ (1)
>H,
i=1
sendo n 0 numero total de geradores, AP, a variacdo total da poténcia ativa de carga em

relacdo ao caso base, AP, € a variacdo da poténcia ativa do i-ésimo gerador e H; € a

constante de inércia desse gerador.
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Os outros pontos de operacdo ndo serdo apresentados, pois podem ser obtidos
através do célculo do fluxo de carga do sistema considerando as variagcbes de carga
mencionadas.

As funcdes de transferéncia dos controladores de amortecimento projetados para o
sistema teste 1 referentes ao projeto simultaneo dos controladores de tipo PSS e controlador
suplementar do TCSC apresentado na secdo 5.1.1, na forma zero/pblo/ganho, sdo as
seguintes:

e Controlador do tipo PSS para o gerador 2:

(s +245,6)(s +28,32)(s +13,9)(s + 8,354)(s” +182,8s + 8465)
(s+34,21)(s* +22,72s +144,3)(s* + 214,85 +11600)(s* +573,3s +183400)

H(s)=1,2-10°

e Controlador do tipo PSS para o gerador 3:

(s +77,59)(s + 28, 09)(s + 21,99)(s> + 2,324s + 96, 77)
(s +89,93)(s + 27.83)(s” + 4, 528s + 124, 7)(s> + 553, 3s + 213500)

H(s)=8,7-10°

e Controlador suplementar do TCSC.:

(s> +236,5s +14100)

H(s) = 3,410’ :
(s +48890)(s + 603,4)(s +141,9)

A funcéo de transferéncia do controlador suplementar do TCSC de ordem reduzida
com o filtro washout projetado para o sistema teste 1, apresentado na se¢do 5.1.2, na forma
zero/polo/ganho, é a seguinte:

s4  (s+621,2)(s-4,167)(s-0,2414)(s +0,03173)

H(s) = 0,0022 .
1+s4 (s +42,27)(s +3,806)(s + 0,02606)(s + 4,55 - 10)
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Este apéndice contém os dados relativos ao sistema teste 2. Basicamente, tal sistema

é constituido por 40 barras e 10 geradores. Os parametros referentes a topologia do sistema

(resisténcias, reatancias indutivas e elementos shunt) estdo mostrados na tabela 1B. Tais

parametros estdo em p.u., sendo 100 MW e 230kV os valores de base. O TCSC opera em

regime permanente com uma reatancia equivalente capacitiva cujo valor equivale a 40% de

compensacdo em relacdo ao valor total da reatancia indutiva da linha #40-1. A constante de

tempo (T,.s.) utilizada para o TCSC é de 10ms.

Sistema New York

are

Sistema New England

area 2
2
1
w0 Toso | o0
[ =x]
@A Iﬁl |

23

al
26 | | | | 29
| 28
38
——
11 =¥ 24 @
17 |
14
(os)
15 55
—— ——
J_ 14 21 22
19
2 20 54
——
07

Im
-

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

Barra Barra Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino (p.u.) (p.u.) Shunt (p.u.)
1 2 0,0035 0,0411 0,6987
1 40 0,0010 0,0250 0,7500
2 3 0,0013 0,0151 0,2572
2 25 0,0070 0,0086 0,1406
3 4 0,0013 0,0213 0,2214
3 18 0,0011 0,0133 0,2138
4 5 0,0008 0,0128 0,1342
4 14 0,0008 0,0129 0,1382
5 6 0,0002 0,0026 0,0434
5 8 0,0008 0,0112 0,1476
6 7 0,0006 0,0092 0,1130
6 11 0,0007 0,0082 0,1389
7 8 0,0004 0,0046 0,0780
8 9 0,0023 0,0363 0,3804
9 39 0,0010 0,0250 1,2000
10 11 0,0004 0,0043 0,0729
10 13 0,0004 0,0043 0,0729
13 14 0,0009 0,0101 0,1723
14 15 0,0018 0,0217 0,3660
15 16 0,0009 0,0094 0,1710
16 17 0,0007 0,0089 0,1342
16 19 0,0016 0,0195 0,3040
16 21 0,0008 0,0135 0,2548
16 24 0,0003 0,0059 0,0680
17 18 0,0007 0,0082 0,1319
17 27 0,0013 0,0173 0,3216
21 22 0,0008 0,0140 0,2565
22 23 0,0006 0,0096 0,1846
23 24 0,0022 0,0350 0,3610
25 26 0,0032 0,0323 0,5130
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26
26
26
28
12
12

10
19
20
22
23
25

29
19

27
28
29
29
11
13
31
32
33
34
35
36
37
30
38
20

0,0014
0,0043
0,0057
0,0014
0,0016
0,0016
0
0
0,0007
0,0009
0
0,0005
0,0006
0
0,0008
0,0007

0,0147
0,0474
0,0625
0,0151
0,0435
0,0435
0,0250
0,0200
0,0142
0,0180
0,0143
0,0272
0,0232
0,0181
0,0156
0,0138

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

O O O O O O o o o o o

Os parametros dos geradores (em p.u., sendo 100 MW e 20kV os valores de base)

utilizados para a construcdo do modelo multimaquinas e analise das simulacdes ndo-lineares

sdo mostrados na tabela 2B.

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

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

X S—6:16 0,2495| 0,262 0,33 0,254 | 0,295 | 0,290 | 0,2106 | 0,20
— —

X—0,036:8697 (0,0531| 0,0436 | 0,066 0,05 0,049 | 0,057 | 0,057 | 0,006

X"y 0,025 0,050 |0,045| 0,035 0,050 0,04 0,040 | 0,045 | 0,045 | 0,040
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42,0
4,0

30,2
9,75

35,8 28,6

10 10

26,0

34,8
10

26,4 24,3

34,5 500
14 5,56

Os dados correspondentes ao ponto de operacdo caso base, obtidos pela solucdo do

fluxo de carga do sistema, séo fornecidos na tabela 3B.

Tabela 3B: Condicdo de operacéo referente ao caso base (sistema teste 2)

Barra Carga Ativa | Carga Reativa (MW) (MVAr) Tenséo
(MW) (MVAr) Injetados Injetados (p.u.)
1 0 0 0 0 1,031£-1,4°
2 0 0 0 0 1,019/-5,6°
3 322 2 0 0 0,990« -10,0°
4 500 184 0 0 0,955/-10,5°
5 0 0 0 0 0,954/ -8,5°
6 0 0 0 0 0,955/ -7,8°
7 233 84 0 0 0,947, -9,5°
8 522 176 0 0 0,947£-9,7°
9 0 0 0 0 1,006£-3,8°
10 0 0 0 0 0,961/ -6,1°
11 0 0 0 0 0,958~/ -6,8°
12 180 88 0 0 0,936£-9,4°
13 0 0 0 0 0,960« -7,1°
14 0 0 0 0 0,961~/ -8,9°
15 320 153 0 0 0,972£-10,0°
16 329 32 0 0 0,992/ -8,8°
17 0 0 0 0 0,993/-10,2°
18 358 30 0 0 0,989~/ -11,2°
19 0 0 0 0 0,991~ -3,0°
20 628 103 0 0 0,988~ —-4,0°
21 274 115 0 0 0,999/ -8,1°
22 0 0 0 0 1,023£ -5, 4°
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

275
309
224
339
281
206
284

O O O O O o o o o

1104

N N N R DN 5 @
N 0 o N oo O

o O O o o o o our o

250

O O o o o o

250,0
552,0
650,0
632,0
508,0
650,0
560,0
540,0
830,0
1575,5

O O o o o o

166,7
150,2
151,5
39,7
134,5
222,5
205,9
48,2
61,1
193,0

1,0192-6,9°
1,0042£-7,9°
1,021/ -5,0°
1,012,2-9,1°
0,997,-10,9°
1,017£-5,4°
1,019£-2,4°
1,047£-3,2°
0,982.0,5°
0,98341,8°
0,997.2,2°
1,012, 2°
1,049/ -0,4°
1,064/1,1°
1,028.41,8°
1,027 £4,6°
1,030£0,0°
1,0191,3°

A barra 39 é considerada como barra slack para o calculo do fluxo de carga. Outras

duas condicdes de operacdo sdo utilizadas como vértices do modelo politdpico construido

para o sistema teste 2. Elas foram obtidas por meio de alteragbes em algumas das cargas do

sistema de tal modo que resultassem em variagOes de +10% e -10% no intercdmbio de

poténcia ativa entre as areas. 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. As tabelas 4B e 5B mostram a solucdo do fluxo de carga para 0s outros

dois pontos de operacdo usados como Vvértices do modelo politopico. As barras destacadas em

negrito correspondem as cargas que sofreram alteragdes em relagéo ao caso base.
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Tabela 4B: Condicao de operacao referente a +10% na poténcia ativa entre as areas.

Barra Carga Ativa | Carga Reativa (MW) (MVAr) Tenséo
(MW) (MVAr) Injetados Injetados (p.u.)

1 0 0 0 0 1,030£-1,5°
2 0 0 0 0 1,018 -6,3°
3 337 7 0 0 0,989,-10,9°
4 500 184 0 0 0,954/ -11,5°
5 0 0 0 0 0,953£-9,5°
6 0 0 0 0 0,954~/ -8,8°
7 253 84 0 0 0,945, -10,5°
8 522 176 0 0 0,946/ -10,7°
9 0 0 0 0 1,004/ —4,2°
10 0 0 0 0 0,960« -7,2°
11 0 0 0 0 0,957/£-7,9°
12 205 88 0 0 0,934/-10,9°
13 0 0 0 0 0,958~ -8,2°
14 0 0 0 0 0,960/ -9,9°
15 315 140 0 0 0,971/ -11,0°
16 329 32 0 0 0,992/-9,7°
17 0 0 0 0 0,992/-111°
18 368 30 0 0 0,988, -12,2°
19 0 0 0 0 0,991/ -3,9°
20 628 103 0 0 0,987£—-4,8°
21 274 115 0 0 0,999/ -9,1°
22 0 0 0 0 1,022/ -6,3°
23 290 90 0 0 1,0184-7,9°
24 309 -92 0 0 1,003«£-8,9°
25 224 48 0 0 1,020£-5,8°
26 339 17 0 0 1,0112-9,9°
27 281 76 0 0 0,996~ -11,7°
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

206
284

O O O O O o o o o

1104

N DN
~N o

o O O o o o o o1 o

250

254,0
556,0
655,0
635,0
511,0
655,0
562,0
542,0
833,0
1626,5

1717
155,0
156,9
41,6

135,6
225,7
208,2
51,7

63,6

200,7

1,016£-6,1°
1,0192-3,2°
1,047£-3,9°
0,982/-0,4°
0,983£0,8°
0,997/1,4°
1,012.£0,4°
1,0492-1,3°
1,064£0,2°
1,028.21,1°
1,027.£3,9°
1,030£0,0°
1,020.1, 4°

Tabela 5B: Condi¢éo de operacdo referente a -10% na poténcia ativa entre as areas.

Barra Carga Ativa | Carga Reativa (MW) (MVA) Tensao
(MW) (MVAr) Injetados Injetados (p.u.)
1 0 0 0 0 1,031£-1,2°
2 0 0 0 0 1,020£—4,9°
3 307 2 0 0 0,991/-9,1°
4 500 184 0 0 0,956/-9,5°
5 0 0 0 0 0,955/ -7,5°
6 0 0 0 0 0,956/ -6,8°
7 213 84 0 0 0,948~/ —8,5°
8 522 176 0 0 0,948/ -8,8°
9 0 0 0 0 1,007 £-3,5°
10 0 0 0 0 0,962/ -5,0°
11 0 0 0 0 0,959/ -5,8°
12 155 88 0 0 0,937£-8,0°
13 0 0 0 0 0,961/ -6,0°
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

325
329

348

628
274

260
309
224
339
284
206
284

o O O O o o o o

1104

153
32

30

103
115

o O O o o o o o1 o

250

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

245,0
549,0
646,0
629,0
505,0
646,0
557,0
537,0
826,0
1526,1

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

162,2
1454
145,7
36,7
133,0
217,7
202,3
44,9
58,3
186,2

0,963£-6,0°
0,974,-9,1°
0,994/-9,3°
0,994, -9,3°
0,991/-10,2°
0,991£-2,1°
0,988/ -3,1°
1,000£-7,2°
1,023£-4,4°
1,020£-5,9°
1,004 —-7,0°
1,022£—-4,4°
1,013£-8,3°
0,998~ -10,0°
1,017£-4,7°
1,019, -1,8°
1,0472-2,6°
0,982./1,5°
0,983£2,8°
0,997./3,1°
1,012/2,0°
1,0492-0,5°
1,064.22,1°
1,028£2,4°
1,027 £5,3°
1,030£0,0°
1,0191,1°

A funcdo de transferéncia do controlador suplementar do TCSC projetado para o

sistema teste 2, na forma zero/polo/ganho com a inclusao do filtro washout, € a seguinte:
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(s-2587)(s-12,73)(s +0,5273)(s + 0,2228)(s* + 7,382s + 56, 06)
(s+11,17)(s +1,263)(s +0,7057)(s + 2,04 -107)(s* +12,48s + 92,42)

H(s)=0,000134
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