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Resumo

KUIAVA, R. Projeto de controladores para o amortecimento de oscilagoes em
sistemas elétricos com geragao distribuida. 2010. Tese (doutorado) — Departamento
de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2010.

Essa pesquisa se propoe a investigar o uso de Inclusdes Diferenciais Lineares
Limitadas por Norma (IDLNs) para projeto de controladores de amortecimento de
tipo PSS (Power System Stabilizer) para sistemas elétricos com a presenga de geragao
distribuida. Uma vez definida de maneira adequada, uma IDLN pode ser capaz de
englobar um conjunto de trajetérias do modelo nao-linear do sistema em estudo.
Assim, é possivel garantir certas propriedades (estabilidade assintética, por exemplo)
para as trajetéorias da IDLN e, consequentemente, as mesmas propriedades terao
validade para as trajetérias do modelo nao-linear. Inicialmente propoe-se um
procedimento para cdlculo dos parametros do modelo de IDLN proposto de forma que
ela seja capaz de agregar um conjunto de dindmicas de interesse do sistema. Tal
procedimento divide-se, basicamente, em duas etapas. Na primeira etapa, o objetivo é
englobar um conjunto de trajetérias do modelo nao-linear do sistema numa Inclusao
Diferencial Linear Politépica (IDLP). J4 na segunda etapa, os parametros da IDLN
sao calculados a partir da solu¢gdo um problema na forma de LMIs (Linear Matriz
Inequalities) que utiliza informagoes da IDLP obtida anteriormente. Em seguida, essa
pesquisa propoe um procedimento sistemdtico na forma de LMIs para projeto de
controladores de amortecimento de tipo PSS para sistemas de geragao distribuida
usando-se os modelos de IDLNs propostos. Restricoes na forma de desigualdades
matriciais sao incluidas ao problema de controle para garantir um desempenho
minimo a ser atingido pelo controlador. Como resultado, a formulacao do problema
de controle é descrita por um conjunto de BMIs (Bilinear Matrixz Inequalities).
Entretanto, através de um procedimento de separagao pode-se tratar o problema em
duas etapas, ambas envolvendo a solucao de um conjunto de LMIs. Uma planta de
co-geracao instalada numa rede de distribuicao composta por um alimentador e 6
barras é utilizada como sistema teste.

Palavras-chave — Sistemas elétricos de poténcia, Sistemas de distribuicao com
geradores sincronos, Controladores de amortecimento, Inclusao diferencial linear

limitada por norma, desigualdades matriciais lineares.






Abstract

KUIAVA, R. Design of controllers to damp oscillations in electrical systems with
distributed generation. 2010. Thesis (Doctoral) — Departamento de Engenharia
Elétrica da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2010.

This work proposes an investigation about the use of Norm-bounded Linear
Differential Inclusions (NLDIs) for the design of PSS-type damping controllers for
electrical systems with the presence of distributed generation. When the NLDI is
properly defined, it is possible to guarantee certain properties (for example,
asymptotic stability) to the trajectories of the NLDI and, consequently, the
trajectories of the nonlinear model have these same properties. Initially, this research
proposes a procedure to calculate the NLDI parameters in such way it can be capable
to aggregate a set of dynamics of interest. Such procedure is constituted by two
steps. In the first step, the objective is to aggregate some trajectories of the nonlinear
model to a Politopic Linear Differential Inclusion (PLDI). In the second step, the
NLDI parameters are calculated by solving a problem in the form of LMIs (Linear
Matrix Inequalities) that uses the IDLP previously obtained. After that, this research
proposes a systematic method based on LMIs for the design of PSS-type damping
controllers for distributed generation systems. Such method uses the proposed NLDI
models. Constraints in the form of LMIs are included to the control problem
formulation in order to guarantee a desirable performance to the controller. As a
result, the control problem formulation is structured by a set of BMIs (Bilinear
Matrix Inequalities). However, it is possible to deal with such problem in two steps,
both involving the solution of a set of LMIs. A cogeneration plant added to a
distribution network constituted by a feeder and six buses is adopted as test system.

Keywords — Electrical power systems, distributed systems with synchronous
generators, Damping controllers, Norm-bounded linear differential inclusion, Linear
matrix inequality.
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Capitulo 1

Introducao

Até o fim da década de 1930, grande parte da energia elétrica proveniente de
fontes primdrias tradicionais (como carvao e gds) era produzida por meio de
geradores de pequeno porte localizados préximos as cargas ou dos servigos que
solicitavam tal energia. Apds este periodo, no entanto, os sistemas elétricos que até
entao eram ilhados passaram a se interligar uns aos outros, trazendo varios beneficios
operacionais e econdémicos. Como beneficios resultantes dessas interligagoes, vale a
pena destacar a possibilidade de cooperacao mitua entre os sistemas para o
suprimento de energia elétrica em horarios de pico e o aumento da reserva energética
do sistema elétrico como um todo. Nesse ponto da histéria diz-se, portanto, que a
geracao de energia elétrica passou de distribuida para, gradativamente, se tornar
centralizada (BORBELY; KREIDER, 2001).

Durante esse processo, avangos tecnolégicos permitiram o aumento do porte
das unidades geradoras e também, da capacidade de operagao em grande escala,
possibilitando a instalacao de usinas de grande porte em d&reas geograficamente
adequadas (em termos de custo/beneficio), porém afastadas dos grandes centros de
carga. Em geral, essas dreas encontram-se préximas as fontes primadrias de energia,
como é o caso, por exemplo, das centrais hidrelétricas (instaladas diretamente nos

rios) e das centrais térmicas (que buscam evitar gastos elevados com transporte de
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matéria-prima). A energia deve entao ser transmitida aos centros de carga por meio
de extensas linhas de transmissao, as quais estao sujeitas a limites térmicos e de
estabilidade, além de serem responsdveis pela perda de uma quantia considerdvel de
energia (KUNDUR, 1994).

Sistemas estruturados dessa forma mantiveram-se, por muito tempo,
centralmente operados e planejados, pois essa pratica permitia o monitoramento e
controle do sistema de maneira continua e eficiente, garantindo assim, o atendimento
das necessidades de consumo de forma econdmica, segura e com qualidade
(HINGORANI; GYUGYT, 2000).

O surgimento de novas tecnologias para geragao de energia elétrica (como por
exemplo, os pequenos geradores térmicos a vapor) associado tanto ao aumento do
interesse ptblico por fontes de energia mais limpas e confidveis, como & escassez de
recursos financeiros para a execucao de projetos de expansao dos sistemas atuais',
tem viabilizado solucoes economicamente interessantes quando comparadas ao uso de
recursos disponibilizados para o aumento da capacidade dos sistemas existentes, o
qual pode ser feito (porém, a custos elevados) pela utilizacao dos dispositivos FACTS
e dos compensadores convencionais (HINGORANI; GYUGYT, 2000; KUTAVA, 2007).

O que se tem observado, neste caso, é que a geracao centralizada em grandes
usinas e a transmissao através de longas linhas de transmissao estd cedendo espacgo
para as pequenas unidades geradoras conectadas diretamente aos sistemas de
distribuicao e subtransmissao e, portanto, nas proximidades dos consumidores finais.
Percebe-se entao que os sistemas de energia elétrica que originalmente eram

distribuidos, tornaram-se posteriormente centralizados, e de alguns anos para cé, os

' A falta de recursos financeiros para a construcao e modernizagao de grandes centros de geracao de
energia elétrica e de linhas de transmissao é proveniente tanto do poder ptblico, que nao tem caixa
suficiente para cobrir o alto investimento requerido pelos projetos de expansao dos sistemas de geragao
e transmissdo, como também, da iniciativa privada, que nao se interessa em fazer pesados
investimentos no setor elétrico devido as incertezas geradas pela indefinicdo dos rumos da

reestruturacao do setor que ocorre atualmente na maioria dos paises.



sistemas distribuidos tem ressurgido como uma alternativa atraente (sob o ponto de
vista econdémico e ambiental) para lidar com o crescente aumento da demanda de
energia elétrica.

Percebe-se na literatura uma vasta quantidade de termos e defini¢oes
atribuidos a geragao distribuida. Por conta disso, vérias questoes devem ser
analisadas para se definir geracao distribuida de uma maneira mais precisa
(ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001). Para se ter uma idéia, as definicdes
divergem inclusive quanto & capacidade méaxima de uma unidade de geracao
distribuida. Sharma e Bartels (1998), por exemplo, consideram como geracao
distribuida todas as fontes de geragao com capacidade que varia desde alguns kWs
até 100MW. J4 Cardell e Tabors (1998) restringem essa faixa para 500kW e 1MW.
Percebe-se, portanto, que a especificacao da capacidade méxima das unidades de
geragao distribuida nao é universalmente definida. Ainda, termos como “energia
renovavel” e “energia limpa” sao utilizados para referenciar, respectivamente, o tipo
de tecnologia de geracao e os impactos ambientais provocados por ela. E por fim, o
local de instalacado, as normas vigentes para regulamentacao e redespacho das
unidades geradoras (o qual pode ser, por exemplo, centralizado ou nao) sado outros
aspectos usualmente incorporados as defini¢oes de geragao distribuida.

Por conta dessa grande variedade de termos e defini¢oes, observa-se na prética
a existéncia de varios esquemas de geracao que empregam diferentes tipos de
tecnologias, de capacidades e niveis de impactos ambientais variados, além de
operarem sob diferentes normas de regulamentagao e redespacho, que estao sendo
considerados atualmente como geracao distribuida.

Por outro lado, grande parte dos autores define geracao distribuida, de uma
maneira mais geral, como sendo qualquer tipo de gerador de pequeno porte que
fornecga poténcia elétrica préximo a carga. Esse gerador pode estar conectado tanto as

redes de distribuicao e subtransmissao, ou ainda, conectado diretamente ao

consumidor final (BORBELY; KREIDER, 2001; ACKERMANN; ANDERSSON;
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SODER, 2001; ZAREIPOUR; BHATTACHARYA; CANIZARES, 2004). Nesse
sentido, a geragao distribuida diferencia-se da geracao centralizada por entregar a
energia elétrica diretamente ao sistema de distribuicdo ou subtransmissao (ou a
prépria carga), nao necessitando de linhas de transmissao (o que pode diminuir
consideravelmente as perdas de energia que ocorrem entre a geragao e o consumidor
final). Uma das formas mais atraentes de utilizacdo da geragdo distribuida é,
portanto, atender areas isoladas, de dificil acesso.

Considerando apenas as caracteristicas elétricas, existem basicamente trés
tipos de geragao distribuida: os geradores sincronos, os geradores assincronos e o0s
inversores (KAUHANIEMI et al, 2004). Os dois primeiros tipos representam
tecnologias tradicionais de geragao baseadas em médquinas elétricas rotativas.
Destacam-se na primeira categoria os turbo-geradores movidos por turbinas térmicas
ou a gds e, na segunda, os geradores edlicos e os motores de combustao interna a
diesel. Todos eles estao sendo comumente usados em diversos sistemas de distribuicao
devido a sua simplicidade de operacao. Quanto aos inversores, eles sao utilizados
como interface entre a rede de distribuigdo (que, no Brasil, opera na freqiiéncia de
60Hz) e dispositivos que geram energia elétrica na forma de corrente continua, caso
das células combustiveis e painéis fotovoltaicos, ou dispositivos que geram energia em
freqiiéncias diferentes da nominal da rede elétrica, como é o caso das microturbinas
(ZAREIPOUR; BHATTACHARYA; CANIZARES, 2004).

Quanto ao potencial de geracao dessas tecnologias, a geragao edlica assume um
papel importante em vérios pafses da FEuropa, como na Dinamarca, onde é
responsavel por, aproximadamente, 20% da demanda total do pais. Em outros paises,
como Alemanha e Espanha, os valores chegam perto dos 10% (dados fornecidos pela
Associagdo Européia de Energia Edlica). Além da geragao edlica, a geragdo por meio
de motores de combustao interna responde por mais de 25% da capacidade total de

geragdo em paises como China e Holanda (dados referentes ao ano de 2000)

(ZAREIPOUR; BHATTACHARYA; CANIZARES, 2004).



No Brasil, um dos maiores empreendimentos de geracao distribuida é, sem
divida, a co-geracao® a partir da biomassa da cana-de-a¢icar, uma vez que o pafs é o
maior produtor mundial de cana. No estado de Sao Paulo, por exemplo, a producao
de energia elétrica a partir do bagago da cana foi superior a 1,5GW (dados de 2005),
dos quais cerca de 600MW foram comercializados junto a distribuidoras do setor
elétrico do estado, enquanto que o restante foi utilizado para suprir com a demanda
requerida pelas préprias usinas alcooleiras (OLIVEIRA, 2007). A co-geragao pode ser
implantada usando-se diferentes arranjos de equipamentos, desde os mais simples,
como os turbo-geradores acoplados a turbinas a vapor e caldeiras convencionais, como
também, arranjos mais complexos que utilizam geseificadores em conjunto com
turbinas a gds (De PAULA, 2004).

O emprego de geradores diretamente em sistemas de distribuicao ou
subtransmissao de energia elétrica exige que sejam desenvolvidos e implantados
esquemas especiais de protecao (detecgdo de ilhamento de geradores, por exemplo),
controle dos niveis de tensao na rede de distribuicao, normas de regulamentacao e
despacho de geracao, entre outros. Tradicionalmente, estudos em redes de
distribuicao e subtransmissao nao consideram aspectos relacionados a estabilidade,
uma vez que essas redes sao passivas e, em geral, operam de maneira estdvel sempre
que os sistemas de geracdo e transmissdo (conectados a essas redes) estiverem
operando em condigoes estdveis (HATZIARGYRIOU; MELIOPOULOS, 2002). Por
outro lado, dentro do contexto da geracao distribuida, torna-se importante rever essa
concepcao, uma vez que problemas de estabilidade usualmente encontrados em
sistemas de transmissao podem passar a ocorrer também nas redes de distribuicao e
subtransmissao. Além disso, dadas as diferencas estruturais e topoldgicas existentes

entre estes dois tipos de redes (por exemplo, sistemas de distribuigdo sao

A geragao distribuida pode trabalhar em regime de co-geragao a partir da queima de géds natural ou
da matéria organica. A maior parte da energia obtida com a queima do combustivel usado para o
acionamento de geradores termoelétricos é transformada em calor e perdida para o meio-ambiente.
No caso da co-geragao, esse calor pode ser reaproveitado para produzir eletricidade.
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predominantemente radiais, enquanto que sistemas de transmissao s@ao malhados),
novos problemas de estabilidade também podem vir a serem observados em redes de
distribuicao.

Nesse sentido, é importante analisar eventuais mudancas e impactos na
operacao dos sistemas de distribuicao, tendo em vista que os mesmos nao foram
originalmente projetados para suportar uma significativa insercao de unidades
geradoras (GOMES et al., 1999). Alguns impactos técnicos podem ser observados,
como por exemplo, nas mudancas no perfil de tensao e na qualidade da poténcia
entregue aos consumidores (KUIAVA et al, 2008). Segundo Gomes et al (1999), o
aumento da insercao da geracao distribuida pode afetar significativamente todos os
tipos de estabilidade, ou seja, a estabilidade de freqiiéncia, tensao e angulo do rotor.
Quanto & estabilidade de angulo do rotor, ela estd associada a necessidade dos
geradores rotativos convencionais (sincronos ou de indugao) de permanecerem em
sincronismo (com a freqiiéncia da rede) com a finalidade de fornecer poténcia ao
sistema.

Essa pesquisa lida principalmente com o problema de estabilidade de angulo do
rotor de geradores sincronos conectados em redes de distribuicao. A seguir, esse tema

¢é discutido em maiores detalhes.

1.1 Caracterizacao do tema da pesquisa

Em geral, a inércia dos geradores sincronos utilizados em geragao distribuida é
baixa e o tempo de atuacao dos esquemas de protecao de redes de distribuicao é
normalmente elevado (FREITAS et al., 2006; HATZIARGYRIOU; MELIOPOULOS,
2001; EDWARDS et al., 2000).
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Por essa razao, pode nao ser possivel manter a estabilidade’ (ou o sincronismo)
dos geradores em resposta aos diversos tipos de faltas e perturbagoes que ocorrem na
rede de distribuicao. Uma das maneiras de lidar com esse problema é limitar a
quantidade de poténcia ativa que pode ser injetada pelo gerador a rede de
distribuigdo (FREITAS et al, 2006).

O problema de estabilidade em questao é usualmente classificado como um
problema de estabilidade transitéria (KUNDUR et al, 2000; FREITAS et al., 2006).
De um modo geral, consideram-se faltas e perturbagoes que provocam variacoes
significativas do angulo dos geradores durante os instantes iniciais ao da eliminacao
da falta (perfodo transitério). Grandes excursoes do angulo dos geradores podem
ocorrer para uma grande variedade de faltas e perturbagoes em sistemas com geracao
distribuida, uma vez que geradores de pequeno porte apresentam normalmente um
baixo valor de inércia, além do tempo de eliminacao das faltas em redes de
distribuicao ser relativamente longo, conforme ja comentado anteriormente.

As anélises de estabilidade transitéria procuram definir sob quais condigoes o
gerador é estdvel em resposta a um determinado conjunto de faltas e perturbagoes,
sendo este constituido normalmente pelos eventos de maior probabilidade de
incidéncia’ na rede de distribuicdao. A partir de tais estudos pode ser possivel estimar
uma margem de estabilidade transitéria para um gerador especifico (em termos de
quantidade de poténcia que o mesmo pode injetar na rede de distribuicao, por

exemplo).

3 E possivel encontrar na literatura diversas defini¢bes para o termo “estabilidade”. Definicdes mais
precisas serao dadas nos préximos capitulos, em especial nos capitulos 3 e 4. Neste ponto, é suficiente
compreender estabilidade num sentido mais geral: se uma certa perturbacao retira o sistema do
estado de equilibrio e apds a eliminagao desta perturbacao, o sistema retorna ao seu estado original
(ou a uma nova condigao em equilibrio) diz-se que o sistema ¢é estdvel (BRETAS; ALBERTO, 2000).
As concessiondrias de distribui¢do possuem bancos de dados e levantamentos estatisticos bastante
consistentes sobre as probabilidades de ocorréncia de falhas na maior parte dos elementos de seus
sistemas. A partir desses dados pode ser possivel determinar um conjunto de faltas e perturbagao
consistente para a anélise de estabilidade transitéria em redes de distribuicao.
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No entanto, mesmo se os geradores permanecerem em sincronismo apoés o0s
instantes iniciais ao da eliminacao de uma falta ou perturbacao, o comportamento
transitéorio dos mesmos poderd ser oscilatério durante um periodo de tempo
relativamente longo, o que pode ser prejudicial tanto para as partes mecénicas dos
geradores, como também, para a qualidade da poténcia entregue aos consumidores,
uma vez que oscilacoes do rotor dos geradores podem induzir também oscilacoes na
freqiiéncia, tensdo e poténcia ao longo da rede de distribuicdo (EDWARDS et al.,
2000; KUTAVA et al., 2008).

O problema das oscilagoes pouco amortecidas dos geradores pode ser tratado
como um problema de estabilidade dinamica (ROGERS, 2000) pois, uma vez
garantido o sincronismo dos geradores (a partir da especificagdo de uma margem de
estabilidade transitéria), espera-se que eventuais oscilagoes do rotor (e das demais
varidveis da rede, como tensao e freqiiéncia) mantidas mesmo apés a eliminagao da
falta sejam amortecidas o mais rdpido possivel, evitando assim desgastes mecénicos e
problemas relacionados a qualidade da poténcia entregue aos consumidores.

O aparecimento de oscilacbes pouco amortecidas ao longo do tempo em
varidveis eletromecanicas do sistema (angulo do rotor e tensdo, por exemplo) pode
estar associado a presenca de modos eletromecanicos de baixa freqiiéncia, os quais
sao intrinsecos aos sistemas de energia elétrica dotados de geradores sincronos. Um
baixo amortecimento desses modos eletromecénicos pode induzir o aparecimento de
oscilacoes em diversas varidveis do sistema, durante um perfodo de tempo
considerdavel (KUNDUR, 1994; ROGERS, 2000). O baixo valor das inércias dos
geradores de pequeno porte associado aos elevados valores das reatdncias das linhas
da rede de distribuicao sao fatores que podem influenciar no aparecimento de modos
eletromecanicos pouco amortecidos em sistemas com geracao distribuida (EDWARDS
et al, 2000). Além disso, ja foi constatado em (KUIAVA et al, 2008) que o aumento
do nimero de geradores sincronos conectados na rede de distribuicao pode também

degradar o amortecimento desses modos.
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Sugere-se, entao, a necessidade do emprego de controladores que possam
melhorar o comportamento dindmico de geradores sincronos operando nas redes de
distribuicao (GOMES et al, 2000; EDWARDS et al, 2000; KUIAVA et al, 2008). Em
sistemas de geracdo e transmissao, controladores de amortecimento do tipo PSS (do
inglés, Power System Stabilizer) vém sendo amplamente utilizados desde o fim da
década de 1960, quando foram propostos por DeMello e Concordia (1969). Tais
controladores fornecem amortecimento adicional aos modos eletromecénicos por meio
de um sinal estabilizante adicionado ao Regulador Automdtico de Tensao (ou AVR,
do inglés, Automatic Voltage Regulator) do gerador. Essa pesquisa propoe, entao, o
projeto de tais controladores para aplicacao em redes de distribuicao e

subtransmissao com a presenca de geradores sincronos.

1.2 Proposta da pesquisa

Com base nas discussoes anteriores percebe-se entao que, sob o ponto de vista
de estabilidade transitéria, é desejavel principalmente que os geradores possam
manter o sincronismo durante os instantes iniciais ao da eliminacao de uma falta ou
perturbagao. Durante esse periodo de tempo, as variagoes do dngulo dos geradores,
assim como das demais grandezas do sistema (em relagdo ao ponto de equilibrio)
podem ser significativas a ponto de tornar necessdrio o uso de modelos nao-lineares
para a realizacao de estudos confidveis de estabilidade. Quanto & atuacao dos
controladores de tipo PSS durante esse periodo, sabe-se que eles podem atuar no
sentido de forcar a tensao de campo dos geradores para valores muito elevados
(HISKENS, 2002; FERRAZ et al, 2002). Conseqiientemente, a tensao terminal destes
geradores pode também atingir valores inaceitavelmente altos, visto que existe uma
relacio muito préxima entre tensdo de campo e tensdo terminal (KUNDUR, 1994).

Assim, sob o ponto de vista de estabilidade transitéria, segue como principal requisito
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de controle que, imediatamente apds a eliminacao de uma falta ou perturbagao, o
controlador de amortecimento (no caso, o PSS) atue de tal forma que a tensao
terminal da méquina seja mantida em niveis tolerdveis, assim como, as margens de
estabilidade transitéria nao sejam reduzidas (FERRAZ et al, 2002).

Uma solucao cléssica para este problema consiste em limitar o sinal
estabilizante produzido pelos PSSs (LARSEN; SWANN, 1981; KUNDUR, 1994).
Como é usual o projeto de controladores de amortecimento por meio de modelos
linearizados do sistema (os quais sdo inadequados para descrever o comportamento
nao-linear do sistema quando este encontra-se distante do ponto de equilibrio), os
limites para o sinal de controle sao determinados, na préatica, numa etapa posterior a
de projeto, durante um procedimento chamado de “sintonia” (LARSEN; SWANN,
1981). O principal problema do procedimento de sintonia refere-se ao fato de que o
mesmo necessita de elevada experiéncia pratica por parte do projetista, além de ser
um procedimento apenas empirico. Outra solugao encontrada na literatura para
determinar os limites do sinal de controle é pela andlise de simulagoes nao-lineares em
diversas condicoes de operacao, verificando tanto a resposta transitéria do sistema
como, também, a taxa de amortecimento das oscilagoes ao longo do tempo
(KUNDUR, 1994).

As abordagens propostas por Larsen e Swann (1981) e Kundur (1994) nao sao
procedimentos sisteméticos de sintonia dos limites superior e inferior dos PSSs, sendo
portanto, procedimentos apenas empiricos. J& Hiskens (2002) propde uma abordagem
via processo de otimizagao (considerando os requisitos de estabilidade transitéria)
para determinar esses limitantes. Embora este seja um procedimento sistemaético, a
etapa de otimizagao proposta por Hiskens (2002) é realizada posteriormente a etapa
de sintonia dos pardmetros do PSS. Desse modo, a solucao encontrada pode nao ser
satisfatéria, trazendo entao, a necessidade de uma re-sintonia dos pardmetros do

controlador.
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Agora, sendo mantido o sincronismo dos geradores, o que se espera no
decorrer do tempo é que as oscilagoes sustentadas nas principais grandezas do
sistema sejam amortecidas rapidamente. Neste caso, grande parte das abordagens de
andlise de estabilidade e sintese de controladores de amortecimento admite que, apds
o periodo de andlise transitoria, as varidveis do sistema ja estejam proximas ao estado
de equilibrio e, portanto, tais estudos sao feitos por meio de uma abordagem
linearizada do sistema, usando-se modelos lineares invariantes no tempo (ou LTI, do
inglés Linear Time-Invariant) resultantes de um processo de linearizagao. A partir de
agora, um modelo L'TT obtido pela linearizacao do sistema nao-linear em um ponto de
equilibrio especifico serda denominado de modelo local.

Controladores de amortecimento sao, de fato, projetados a partir de modelos
linearizados, uma vez que tais modelos sao mais fdceis de serem tratados
matematicamente quando comparados aos modelos nao-lineares. Além do mais, as
propriedades de estabilidade de sistemas nao-lineares sao essencialmente mais
complicadas que no caso linear, sendo necessdrio distinguir, por exemplo, entre
aspectos locais e globais. Em outras palavras, a estabilidade de um sistema nao-linear
na vizinhanca de um ponto de equilibrio (a qual pode ser verificada a partir de um
modelo local) ndo necessariamente implica em estabilidade global (COOK, 1994).

Por conta das limitagoes inerentes as propriedades de estabilidade de modelos
locais, destacam-se as seguintes dificuldades para anédlise e projeto de controladores
de amortecimento por meio de tais modelos:

(i) a inexisténcia de uma garantia de desempenho satisfatério do controlador

frente as variacgoes significativas no ponto de operacao do sistema;

(ii) o comportamento nao-linear manifestado imediatamente apés a eliminagao

de uma falta ou perturbacao pode nao estar devidamente caracterizado
pelo modelo local e, conseqiientemente, o controlador projetado pode

apresentar um desempenho inadequado durante esse periodo.
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Para lidar com esses problemas, o que se faz na préatica é validar o controlador
por meio de simulacoes nao-lineares e aplicar, caso seja necessdrio, algum método de
sintonia para re-ajuste dos pardmetros do controlador e definicao de limitantes
superior e inferior para o sinal de controle (KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN,
1981). Com isso, deseja-se que o controlador possa fornecer um amortecimento
satisfatério as oscilagbes eletromecénicas (para uma variedade significativa de
diferentes estados de equilibrio), além de nao prejudicar a resposta do sistema
imediatamente apés a eliminagao de uma falta ou perturbagao.

As técnicas baseadas em controle robusto procuram minimizar as dificuldades
citadas anteriormente usando-se, para fins de projeto, uma caracterizacao do sistema
fisico em estudo na forma de uma Inclusdo Diferencial Linear (IDL), como é o caso
das IDLs Politépicas (IDLPs) e das IDLs Limitadas por Normas (IDLNs) (BOYD et
al, 1994). Uma IDLP pode ser composta, por exemplo, por um conjunto de modelos
locais obtidos pela linearizagao do sistema nao-linear com relagao a diversos pontos de
equilibrio (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2002). A estabilidade desse conjunto de
modelos locais pode entao ser investigada a partir do conceito de estabilidade
quadrética politépica (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2002; BOYD et al, 1994).
Tais modelos vém sendo amplamente investigados na literatura para fins de projeto
de controladores de tipo PSS (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2004; RAO; SEN,
2000; BOMFIM et al., 2000) e para outros tipos de controladores de amortecimento
existentes (como é o caso dos dispositivos FACTS) (KUIAVA; RAMOS; BRETAS,
2007). Tais modelos lidam muito bem com as incertezas referentes as variagoes nos
pontos de operacao do sistema porém, pela prépria maneira como sao construidos,
nao levam em consideracao a influéncia das nao-linearidades na dindmica do sistema,
tornando dificil lidar com os problemas apontados em (ii).

Tendo em vista as dificuldades mencionadas, essa pesquisa se propoe a
investigar o uso de IDLNs para projeto de controladores de amortecimento. Uma vez

definida de maneira adequada, as IDLNs podem ser capazes de representar tanto as
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dindamicas lineares do sistema, quanto os efeitos das nao-linearidades do sistema fisico
em estudo na dindmica do mesmo. Em outras palavras, além de agregar o proéprio
modelo local, o modelo proposto pode conter, adicionalmente, informagoes a respeito
de como os termos nao-lineares desprezados durante o processo de linearizacao do
sistema original afetam a estrutura do modelo local.

Com base nessas consideracoes, a presente pesquisa propoe inicialmente um
conjunto de etapas para o cdlculo dos pardmetros que definem o modelo de IDLN
proposto nessa pesquisa. Essencialmente, espera-se que o mesmo englobe um conjunto
de trajetérias de interesse do sistema nao-linear original.

O projeto de controladores de amortecimento a partir dos modelos propostos
pode tornar possivel a busca por um controlador cujo desempenho, nos instantes
iniciais & ocorréncia de uma perturbacao nao seja prejudicial a dindmica do sistema e,
durante o perfodo de tempo seguinte, seja satisfatério para o amortecimento das
oscilacoes eletromecénicas. A partir de um projeto bem sucedido pode ser possivel
inclusive melhorar as margens de estabilidade transitéria da médquina, conforme j&
sugerido por Akhrif et al (1999), Grondin et al (1993) e Bollinger e Ao (1996). Uma
das vantagens da metodologia proposta, em comparacao com aquelas citadas
anteriormente e vistas em (LARSEN; SWANN, 1981; KUNDUR, 1994; HISKENS,
2002), diz respeito a eliminagao de uma etapa a posteori para obtengao dos limites
superior e inferior do controlador. Espera-se que, pelo fato de serem agregadas
informacoes referentes as dindmicas nao-lineares do sistema diretamente na fase de
projeto, os limitantes do sinal de saida do controlador sejam determinados
naturalmente (em conjunto com os paradmetros do mesmo).

O procedimento de cédlculo dos pardmetros que definem o modelo de IDLN
proposto divide-se, basicamente, em duas etapas. Na primeira etapa, o objetivo é
englobar as trajetérias do sistema nao-linear original numa IDLP. Uma vez definida a
IDLP, a segunda etapa do procedimento consiste em encontrar os parametros da

IDLN usando-se informacoes da IDLP obtida anteriormente. Isso é feito a partir de
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um procedimento de aproximacao na forma de LMIs. Cada uma das etapas
mencionadas é discutida em maiores detalhes no capitulo 4.

Em seguida, propoe-se uma metodologia para projeto de controladores de tipo
PSS usando-se as IDLNs definidas anteriormente. Tal metodologia é formulada a
partir da conhecida desigualdade de Lyapunov (CHEN, 1998; BOYD et al, 1994).
Restricoes na forma de desigualdades matriciais sao incluidas ao problema de controle
para garantir um desempenho minimo a ser atingido pelo controlador, tanto nos
instantes iniciais apds a ocorréncia de um distirbio, quanto no perfodo de andlise das
oscilagbes eletromecanicas (CHIALI; GAHINET; APKARIAN, 1999). Como
resultado, a formulacao do problema de controle é descrita por um conjunto de
Desigualdades Matriciais Bilineares (BMIs). Tal conjunto de desigualdades matriciais
pode ser resolvido, computacionalmente, como um problema de otimizacao convexa
na forma de LMIs através de um procedimento de separagao desenvolvido em duas
etapas (De OLIVEIRA; GEROMEL; BERNUSSOU, 2000; RAMOS; ALBERTO;
BRETAS, 2004).

1.3 Organizacgao dos capitulos

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira:

. Capitulo 2: Modelagem de uma rede de distribuicao com a presenga de
geradores sincronos. Neste capitulo sao apresentados os aspectos mais
importantes relacionados a construcao de um modelo nao-linear algébrico-
diferencial de uma rede de distribuicao com a inclusao de geradores sincronos;

. Capitulo 3: Linearizagao, sistemas lineares e IDLNs. Neste capitulo sao
apresentados alguns conceitos gerais a respeito do processo de linearizacao de

sistemas nao-lineares, da andlise de estabilidade de sistemas lineares por meio
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de desigualdades matriciais lineares e se introduz o modelo de IDLN
proposto;

. Capitulo 4: Procedimento proposto de modelagem de sistemas nao-lineares
via IDLNs. Neste capitulo sao apresentadas as etapas requeridas para o
cédlculo dos pardmetros do modelo de IDLN em estudo nessa pesquisa;

- Capitulo 5: Metodologia proposta para projeto de controladores de
amortecimento. Neste capitulo propoe-se a metodologia para projeto dos
controladores de amortecimento usando-se o modelo de IDLN proposto no
capitulo anterior;

. Capitulo 6: Conclusoes e perspectivas futuras de trabalho. Neste capitulo
sao feitas as consideracoes finais da pesquisa e também sao definidas as
perspectivas futuras de trabalho;

Antes de finalizar esse capitulo é importante destacar alguns aspectos
referentes a estrutura de texto adotada nessa tese. Em primeiro lugar, optou-se por
nao condensar a revisao bibliogrifica num tnico capitulo, mas sim, distribui-la ao
longo dos mesmos. E o mais importante, optou-se por nao elaborar um capitulo
especifico para testes e resultados. Eles estao, na verdade, distribuidos ao longo dos

capitulos.
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Capitulo 2

Modelagem de uma Rede de Distribuicao

com a Presenca de Geradores Sincronos

Este capitulo apresenta a construcao de um modelo algébrico-diferencial nao-
linear de um sistema de distribuicaio com a presenca de geradores sincronos. O
modelo resultante é geral o suficiente para representar o comportamento dindmico de
um sistema de geragao distribuida constituido por uma rede de distribuigao
balanceada', a qual é composta por cargas do tipo impedéancia constante e, por
geradores sincronos de pdlos lisos (ou turbo-geradores) equipados com controle do
sistema de excitagao (ou seja, controle da tensdo do enrolamento de campo da
méaquina) e por turbinas térmicas. A co-geragdo a partir da biomassa da cana-de-
agucar, por exemplo, pode ser implantada usando-se tal arranjo de equipamentos. O

modelo resultante apresenta a seguinte forma geral:

! A hipétese de se considerar a rede de distribuicdo como sendo balanceada é, de fato, vélida quando
um gerador sincrono é conectado diretamente & rede de distribuicao, resultando assim num sistema
equivalente denominado méaquina wversus barramento infinito (ou SMIB, do inglés Single Machine
Infinite Bus). O sistema de geragao distribuida adotado como sistema teste (o qual é apresentado na
secio 2.7) possui védrios ramos entre a subestacdo e o gerador sincrono. Por conta disso, muito
provavelmente tal sistema opera sob condigoes desbalanceadas. Neste caso, se faz necessdria uma
andlise mais minuciosa que seja capaz de revelar se tal desbalango é significativo ou nao para a
veracidade do modelo algébrico-diferencial apresentado neste capitulo. Tal estudo tem sido alvo de
outros trabalhos desenvolvidos atualmente no grupo de pesquisa.
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z(t) = f(Z(),2(0), u(t) , (2.1)
0 =g(z(®),2(1), (2.2)
y(t)=h(z (), (2.3)

onde, a notagdo do ponto presente na equagdo (2.1) significa diferenciagdo com
relacio ao tempo continuo ¢; f:R"xXR”"xR? -R" e¢ ¢g:R"xR™ — R™ sio funcoes
vetoriais nao-lineares, enquanto que h:R" — R? é uma aplicacao, em geral, de
natureza linear; z(t)€R" é o vetor constituido pelas varidveis de estado do sistema
de geragao distribuida (4ngulo do rotor, velocidade angular, tensoes transitérias de
eixo direto e quadratura dos geradores, dentre outras); z(t)€R™ & o vetor das
varidveis algébricas (que, no caso, sdo as tensoes complexas das barras terminais dos
geradores); u(t)€R? é o vetor com as entradas de controle do sistema (em relagdo
aos PSSs, as entradas de controle sao adicionadas ao sistema de excitacao dos
geradores) e; y(t)€R? & o vetor constituido pelas saidas mensurdveis do sistema
(como por exemplo, velocidade angular) e utilizadas como entrada dos PSSs.
Considerando u =0, z. €R" é um ponto de equilibrio de (2.1)-(2.3) se f(z,,2,) =0
e g(z,,z,) =0 onde z, € R™ & proveniente do célculo do fluxo de carga do sistema
para uma determinada condicao de operagao.

Os estudos de estabilidade e o projeto de controladores de amortecimento
propostos nos préximos capitulos sao baseados num modelo de geracao distribuida
que possa ser descrito na forma (2.1)-(2.3).

Os elementos bésicos para a modelagem de um gerador sincrono sao
apresentados na secao 2.1. As duas segoes seguintes, 2.2 e 2.3, tratam da modelagem
dos componentes acoplados ao gerador sincrono, ou seja: a turbina do tipo térmica
(segdo 2.2) e o sistema de excitacgdo da maquina (secdo 2.3). J4 na secdo 2.4 &
apresentado o modelo algébrico adotado para a rede de distribuicao. A segao 2.5

introduz o sistema de coordenadas global, o qual é adotado como referéncia comum



2.1 Modelagem de uma méquina sincrona 19

para as varidveis do sistema. O modelo algébrico-diferencial na forma de espago de
estados do sistema completo é apresentado na secao 2.6. E, por fim, a secao 2.7

introduz o sistema de geracao distribuida em estudo nessa pesquisa’.

2.1 Modelagem de uma maquina sincrona

Uma méquina sincrona consiste essencialmente de dois elementos. O primeiro
deles é o enrolamento de campo cuja funcao é produzir um campo magnético de
excitagao. Tal enrolamento é inserido no rotor da médquina que, por sua vez,
apresenta movimento rotacional impulsionado pela turbina acoplada em seu eixo. O
segundo elemento é o enrolamento de armadura, o qual é formado por um conjunto
de bobinas (constituindo as fases a, b e ¢) alojadas em ranhuras distribuidas ao longo
da periferia do estator, sendo esta, uma parte estitica da mdquina. Além dos
enrolamentos de campo e armadura, as méaquinas sincronas podem estar dotadas de
enrolamentos formados por barras condutoras ligadas entre si e localizadas no rotor.
Tal enrolamento (usualmente chamado de amortecedor) ¢é utilizado para melhorar o
amortecimento das oscilacoes do rotor e reduzir as sobretensoes em algumas condicoes
de curto-circuito (ANDERSON; FOUAD, 1993).

O campo magnético de excitacao é produzido a partir da energizacao do
enrolamento de campo por uma fonte de corrente continua. Caso a mdaquina esteja
operando como um gerador sincrono, o movimento rotacional do rotor associado ao
campo magnético gerado no entreferro pelo enrolamento de campo faz induzir uma

tensao de natureza senoidal nos terminais de saida do enrolamento de armadura. Em

? Ressalta-se que, embora o estudo aqui apresentado seja realizado sobre um sistema de distribuicao
especifico, os procedimentos desenvolvidos nesta tese s@ao gerais o suficiente para serem aplicados a
qualquer outro tipo de sistema de distribuigao ou mesmo de transmissao.
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operagao, os geradores sincronos sao conectados & rede elétrica através dos terminais
do estator e, desse modo, poténcia elétrica é fornecida ao sistema.

Em sistemas de geracao distribuida é bastante comum a utilizagao de
geradores sincronos com rotor do tipo cilindrico. As m&aquinas de rotor cilindrico
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. Em geral, esses geradores operam em
velocidades rotacionais elevadas e, por tal razdo, possuem poucos pdlos (dois ou
quatro pélos, normalmente). Para exemplificar, um gerador de dois pdlos deve operar
em uma velocidade rotacional (ou sincrona) de 3.600 rpm para que seja gerada uma
tensao trifdsica em 60 Hz nos terminais de saida da méquina.

Os aspectos construtivos referentes a uma méaquina de rotor cilindrico podem

ser compreendidos, de maneira simplificada, pela Figura 2.1.

Eixo em

quadratura Eixo direto

ESTATOR

Eixo da
fase a

>

Eixo de referéncia
fixo ao estato

Figura 2.1. Diagrama esquemético de uma méquina sincrona de rotor cilindrico.

Nesta figura, a madaquina sincrona é representada por apenas dois pélos

magnéticos, tendo em vista que as mdaquinas que apresentam um nimero maior de
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polos podem ser modeladas por uma mé&quina equivalente de dois pdélos. As bobinas
aa’, bb’ e cc’ representam o enrolamento de armadura da méquina, enquanto que, a
bobina ff’ representa de maneira equivalente o enrolamento de campo localizado no
rotor. O eixo do rotor ¢ denominado de eixo direto (d) e, numa posigdo a 90° em
avango ao movimento rotacional do rotor estd representado o eixo em quadratura (q).
A defasagem angular entre o eixo direto e a referéncia fixa do estator pode ser
medida por um angulo 6 que varia no espaco e no tempo devido ao movimento
rotacional do rotor.

Para estudos de estabilidade, um modelo matema&tico apropriado de maquina
sincrona de rotor cilindrico ¢ um de quarta ordem (denominado na literatura por
modelo de dois eixos) (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000). Tal modelo &
constituido por duas equagbes mecanicas (as chamadas equagoes swing) e duas
equagoes elétricas que representam os efeitos transitérios nos eixos direto e em
quadratura da mdquina (ANDERSON; FOUAD, 1994). As equagbes mecéanicas de
uma mdquina sincrona relacionam o balanco de poténcia da mdquina com a variacao

da velocidade angular do rotor. Tais equagoes sao dadas por:

8(t) = wyw(t) - wy (2.4)
o = L
it) = S Bt (2.5)

em que FP,(t) é a poténcia acelerante da mdaquina e §(t) é definido como sendo o
angulo do rotor da médquina, medido pela diferenca angular entre a referéncia
sincrona e o eixo do campo magnético gerado pelo enrolamento de campo (eixo
direto). O parametro H é a constante de inércia da maquina, a qual é definida como
sendo a energia armazenada no rotor (por unidade da poténcia do gerador), quando o

mesmo opera na velocidade sincrona (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000).
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Para a mdquina operando como gerador, P,(t)= P, (t)- P.(t), sendo que P, (t) e
P.(t) correspondem, respectivamente, a poténcia mecanica de entrada (fornecida pela
turbina acoplada ao eixo do rotor) e a poténcia elétrica de saida (a qual é fornecida a
rede elétrica). Assim, quando a poténcia mecénica for maior que a poténcia elétrica, a
aceleragao é positiva. Quando ocorre o contrario, a maquina sofre uma desaceleracao.
Em regime permanente, ambas poténcias mecéanica e elétrica sao iguais e a maquina
opera com aceleracao nula e velocidade constante. As faltas e perturbagoes que
ocorrem nos sistemas provocam um desbalango entre as poténcias mecénica e elétrica,
resultando na aceleragao ou desaceleracao do rotor. Portanto, a velocidade rotacional
e a posicao angular da mdquina sincrona sao grandezas importantes para avaliar a
estabilidade do sistema.

Quanto ao equacionamento elétrico, a maquina sincrona pode ser representada
por um circuito equivalente do rotor (no qual encontra-se a tensdo de campo) e pelo
circuito trifdsico do enrolamento de armadura (fases a, b e ¢). A tensdo em qualquer

um desses enrolamentos é dada pela lei de Faraday:

u(t) = -ri(t)- A(0,1) (2.6)

sendo r a resisténcia do enrolamento e A(6,t) o fluxo concatenado com este
enrolamento.

A grande dificuldade em trabalhar com a equagdo (2.6) é que o fluxo
concatenado varia no espaco e no tempo, pois o mesmo depende da posicao angular
do rotor A, o qual estd relacionado com uma referéncia fixa ao estator. Para
solucionar os problemas associados ao uso da referéncia fixa, utiliza-se uma
ferramenta matematica denominada Transformacao de Park (ANDERSON; FOUAD,
1993).

A Transformacao de Park altera o referencial do sistema, ou seja, da referéncia

estatica, a qual, as varidveis estdo representadas na equagao (2.6), para uma
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referéncia rotacional que acompanha o sentido do movimento do rotor. Dessa
maneira, as varidveis da mdquina nao serao mais dependentes do tempo, sendo
expressas agora em relacao aos dois eixos girantes d e ¢ e um terceiro eixo estdtico
associado & componente de seqiiéncia zero. Em outras palavras, a mudanca de
coordenadas obtida pela Transformacao 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, ¢
e o de seqiiéncia zero. Para sistemas trifdsicos balanceados, o circuito de seqiiéncia
zero é desconsiderado, uma vez que neste caso, ele nao influencia nos resultados.

As equagoes de tensdo sob a forma d, ¢ e 0 (obtidas por meio da
Transformacao de Park) para os enrolamentos do estator e do rotor da maquina ja
definem o seu comportamento tanto no regime permanente quanto no regime
transitorio. No entanto, uma das dificuldades de se trabalhar com esse modelo é que
os pardmetros da maquina envolvidos nele sao dificeis de serem obtidos na prética,
além de nao estarem representados numa base comum. Uma melhor representacao do
modelo da maquina pode ser obtida pela eliminacao de algumas varidveis e pelo
rearranjamento das expressoes resultantes. Uma simplificagdo razodavel é conseguida
definindo-se bases adequadas para as grandezas fisicas (tensdo e corrente) dos
enrolamentos do estator e do rotor e usando-se o sistema por unidade definido por
essas bases. Com as equacoes simplificadas pelo uso do sistema por unidade é possivel
ainda eliminar algumas varidveis, resultando num conjunto de equacoes em funcao
das correntes e tensoes de armadura e de campo. Além disso, esse novo conjunto de
equacoes agrega parametros da méquina usualmente disponibilizados pelos fabricantes
(reatancias e constantes de tempo, por exemplo). Para os leitores interessados,

detalhes mais precisos da modelagem de uma méaquina sincrona podem ser

encontrados em (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000; ANDERSON; FOUAD,
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1993). As equagoes elétricas que, em conjunto com as equagbes mecénicas (2.4) e

(2.5), completam o modelo de dois eixos da méquina sincrona sao dadas por:

Vat) = E'yt) + X'l ;) - Ral a(t) (2.7)
Vy(t) = E'y(t)- X'al a(t) - Ral 4(8), (2.8)
E'y(t) = T'%OKXQ - X' ), () - Bla(h)], (2.9)
Byt =~ Bro)- (Xa - X)Lut) - By (). (2.10)

em que |4(t) e I,(t) sao, respectivamente, as correntes do estator de eixo direto e em
quadratura; V,(t) e V() sao as tensoes do estator de eixo direto e em quadratura,
respectivamente; FEpp(t) ¢ a tensao de campo da mdquina; E';(t) e E',(t) sao,
respectivamente, a tensao transitoria de eixo direto e em quadratura da médquina; os
parametros X4 e X, sao as reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura,
respectivamente; X'y e X', sao, respectivamente, as reatancias transitérias de eixo
direto e em quadratura; 7'y e T' sao as constantes de tempo transitéria de eixo

direto e em quadratura, respectivamente.

2.2 Controle primério de velocidade

O sistema primédrio de controle de velocidade tem como principal funcao
manter a velocidade do gerador préxima da velocidade sincrona de forma que a
freqiiéncia da tensao da barra terminal do gerador nao se afaste significativamente do
valor nominal da rede elétrica. Este tipo de controle atua no sentido de corrigir o
desbalango de poténcia da maquina (provocado por variagoes de carga, por exemplo),
resultando na aceleracao e desaceleracao do rotor, conforme j& comentado

anteriormente.
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O modelo de sistema primdrio de controle de velocidade adotado nessa
pesquisa é constituido basicamente por um regulador de velocidade e uma turbina
térmica (HSU, 2003). O regulador de velocidade é constituido basicamente por um
sensor de velocidade, um amplificador do erro entre a velocidade medida e o valor de
referéncia, e um servomotor cuja funcao é variar a posicao do distribuidor da turbina
térmica. O diagrama de blocos do modelo de controle primério de velocidade adotado

¢ mostrado na Figura 2.2.

Modelo do regulador de velocidade

P Puw P’Lax Modelo da turbina

Aw 1+ST2 - # + 1 1 P7n51 1 Pmi
N T < +» L
R(1+sT,) | P, | 13 S | 14sTy, |
Pdown P’n; ____________________ l

Figura 2.2. Diagrama de blocos do modelo de controle primério de velocidade.

As equacoes diferenciais obtidas a partir da Figura 2.2 sao as seguintes:

. 1

P,m(t):?[Po(t)'P,m(t)'P!J(t)]7 (211)
3

o1 1 T, ..

Fyt)=- T, Py (t)+ TR Aw(t)+ TR Aw(t), (2.12)

Pm(t):‘TLPm(t)JFLP,m(t)- (213)
ch ch

Na Figura 2.2, o parametro R é o estatismo (ou regulagao de velocidade); T,
T, e T; sao as constantes de tempo do servomotor; T, é a constante de tempo da
turbina; P, (f) é a poténcia mecanica aplicada ao eixo da méquina pela turbina, a
qual é uma varidvel presente na equagdo mecéanica (2.5) da maquina e Fp(t) é um

valor de referéncia. O estatismo determina o valor da velocidade angular em regime
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permanente como uma funcao do desvio de poténcia ativa da maéaquina. Quanto
menor o estatismo menor serd o desvio de freqiiéncia em condigoes de regime
permanente. Entretanto, valores muito baixos de estatismo podem induzir uma

resposta oscilatéria ou até mesmo instabilizar o sistema.

2.3 Regulador automaético de tensao

Em geradores sincronos aplicados em redes de distribuicao, o sistema de
excitagao pode ter como fungao realizar o controle da tensao terminal, ou também, o
controle do fator de poténcia da méquina (FREITAS et al, 2006). Considera-se nessa
pesquisa o primeiro tipo de controle. O controle de excitacao é realizado através do
ajuste da corrente continua aplicada ao circuito de campo do gerador. Basicamente, o
sistema de excitagao é constituido por trés elementos principais: o regulador de
tensdo, a excitatriz e os controles auxiliares (ANDERSON; FOUAD, 1993). A
excitatriz pode ser, por exemplo, um gerador dc cuja finalidade é alimentar o circuito
de campo do gerador sincrono com uma corrente continua. O regulador de tensao
controla a saida da excitatriz de tal forma que a corrente gerada por ela e a poténcia
reativa da méaquina se alterem de maneira desejada. Basicamente, a tensao terminal
do gerador é comparada a um valor de referéncia pré-determinado. A medida do erro
resultante dessa comparacao é entao processada e enviada para a excitatriz que
produzird a corrente necessdria para o ajuste da tensao terminal. E, finalmente, os
controles auxiliares podem estar presentes, por exemplo, para melhorar o
comportamento dindmico de todo o processo envolvido no controle de tensao.

Adota-se para o sistema de geracao distribuida em estudo o modelo padrao
IEEE ST2A (De ABREU, 2005), como mostrado pelo diagrama de blocos ilustrado

na Figura 2.3.
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Vref VS \Ii& max ?D max
X
\ih 1 - i-i_ Ky Vo + 1 Epp
— | —_— —» — >
1+sTh 14Ty sTg
Vpd — -
v, . ]
VA min FD min
Kp
sKp
1+sTp |

Figura 2.3. Diagrama de blocos do modelo de regulador automatico de tensao.

As equacoes diferenciais obtidas a partir da Figura 2.3 sao as seguintes:

. 1 1
Vp(t)= -T—DVD (t) +T—D\Vt<t>\ , (2.14)
. 1 K
Vi(t) = —T—VA<t>+T—A[Vs<t> + Vet - Vi () - Vi (1)], (2.15)
A A
. 1 K .
Vi(t)= —T—va<t>+T—:Em<t>, (2.16)
. K 1
EFD<t>=-T—EEFD<t>+T—VA<t>. (2.17)
E E

Como pode ser visto pela Figura 2.3, a tensao terminal da médquina, V,(t), é
filtrada através de um bloco de primeira ordem com constante de tempo T},. Essa
constante de tempo é geralmente muito pequena, sendo as vezes desprezada. O
amplificador (o qual constitui o regulador de tensao) tem constante de tempo T, e
ganho K, , sendo a taxa de variacao de sua saida limitada por Vj 4 € VA min - Além
disso, existe um lago de realimentagao (controle auxiliar) formado por um bloco de
primeira ordem com constante de tempo Ty e ganho Ky, cuja finalidade é melhorar a
estabilidade da resposta do sistema de excitacdo (ANDERSON; FOUAD, 1993). A

dinamica da excitatriz, por sua vez, é representada por um bloco integrador com
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constante de tempo Ty e um ganho de realimentacdo K. E possivel perceber a
presenca de uma entrada Vy(t) no sistema de excitagao, sendo ela utilizada para

inclusao de sinais estabilizantes produzidos pelos controladores de amortecimento de

tipo PSS (DeMELLO; CONCORDIA, 1969).

2.4 A rede de distribuicao e as cargas

Considera-se na rede de distribuicao em estudo que as cargas possam ser
modeladas como impedéancias constantes. Tal modelo considera a carga como um
circuito RLC, sendo este, linear e passivo. Calcula-se a admitancia da i-ésima carga

conectada a rede da seguinte maneira:

Yy = o Su  Pui-jQui (2.18)

Zi W

onde Si; e |V7| sao, respectivamente, a poténcia complexa da carga ¢ e o médulo da
tensao do barramento i, ambos correspondentes & operacao em regime permanente.
Para a rede de distribuicao considera-se que o periodo transitério dos
elementos que constituem a rede elétrica (indutancias, transformadores, dentre
outros) seja relativamente mais curto do que o periodo transitério das varidveis das
méquinas sincronas. Com base nessa consideracao, a rede de distribuicao pode ser
modelada como um circuito estdtico passivo, por meio de uma equacao algébrica
matricial do tipo I = YwnisV , na qual I é um vetor com as correntes injetadas em
cada barramento do sistema, V' é um vetor com as tensoes nestes barramentos e Yhus
¢ a matriz de admitancias da rede de distribuicao. Tanto as correntes [, como as
tensoes V sao variantes no tempo. Essa equacao algébrica matricial faz a

interconexao entre os diversos componentes dindmicos (no caso, as mAaquinas
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sfncronas com o0s seus respectivos sistemas de excitacao e controle primédrio de
velocidade). A matriz Yius € construida da seguinte maneira:

* elementos da diagonal principal: Yy =¥, (Vi +ym), onde Q, representa as
linhas que fazem conexao com a barra ke yj, sao os componentes conectados
diretamente a barra £k, tais como, as admitancias shunt e as cargas
representadas por (2.18);

¢ demais elementos da matriz: Y, =-yy;.

Considerando que as fontes de injecao de poténcia (geradores e a prépria
subestagao) estejam conectadas as n primeiras barras da rede de distribuigao, a

equacao algébrica I = YnusV pode ser particionada da seguinte maneira:

{@(t)}:{\a Yﬂ{m)} (2.1

0 Y; Y, || E@®)

onde [,(t)eC" e V,(t)eC" sdo, respectivamente, os vetores das correntes e tensoes
complexas nas barras de geracdo (para o i-ésimo gerador I, (t)=Ig(t)+ jl;(t) e
Vi) =Vri(t)+7Vu(t)); Et)eC™ é o vetor das tensdes complexas nas demais barras
da rede de distribuigdo (num total de m barras, sendo que, para a i-ésima barra
Et)y=Ept)+jE;1t) e; Yi, Yo, Y3 e Y, sdo matrizes complexas de dimensoes
apropriadas que definem a topologia da rede de distribuigdo (as quais podem ser
escritas como Y; =G, + jB;, para i=1,...,4).

Por meio de manipulagoes algébricas realizadas em (2.19), obtém-se as
seguintes equagoes para a corrente injetada (em termos de suas componentes real e
imagindria) pelo i-ésimo gerador (num total de ng geradores) conectado a rede de
distribuicao:

U

Init)= D (YasVae () + YoV (1)) (2.20)

—1

s

]Ii (t) - (YAik:‘/Ik (t) - YBZ'I.",VRk: (t)) ) (221)

=1
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onde,

YA - G1 -G2G5 + B2B5 5 (222)
YB == _Bl + G2B5 + BQG5 5 (2.23)
Gs =Re(Y,Y,), Bs =Im(Y,Y,), (2.24)

sendoRe([J e Im([J] as componentes real e imagindria, respectivamente.

Perceba que, nas equagdes (2.20) e (2.21), as correntes e as tensoes dos
geradores estdo expressas em termos de suas componentes real e imagindrio (de
acordo com o referencial adotado pela solugao do fluxo de carga), enquanto que, nas
equagoes (2.7)-(2.10) (referentes ao modelo de méquina sincrona) elas estdo expressas
no referencial d e ¢ do préprio gerador (ou seja, I;(t), I,(t), Vi(t) e V,(t)). Esse
problema é solucionado definindo-se um sistema de coordenadas global no qual todas

as varidveis do modelo estarao representadas.

2.5 Sistema de coordenadas global

Antes de serem formuladas as equagOes de interconexao dos geradores
sincronos com a rede de distribuicao é necessdrio que todas as varidveis do modelo
estejam representadas num mesmo sistema de referéncia (o qual é definido como
sendo o sistema de coordenadas global) (KATIRAEI; IRAVANI; LEHN, 2007). Para
tal propésito, o sistema de coordenadas real x imagindrio (adotado pelos programas
de fluxo de carga) é o mais aceito na literatura uma vez que, definir um referencial
comum a partir dos eixos d e ¢ de um gerador especifico do sistema pode ser uma
tarefa custosa (além de dispensdvel). Para que as correntes I;(t) e I,(t), e as tensoes
Vi(t) e V,(t) de cada gerador sejam expressas no sistema de coordenadas global,

utilizam-se as equagoes de transformagdo (2.25) e (2.26) formuladas a partir da
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andlise da Figura 2.4, a qual foi construida considerando a presenca de dois

geradores,
fy=Tifi (2.25)
fi =Ty, (2.26)
onde, f,=[fi fI' e fi=I[fi fu]' sdo as componentes da varidvel f expressas,

respectivamente, no sistema de coordenadas global e no sistema de coordenadas local
(ou seja, referencial d-q do i-ésimo gerador). A matriz de transformagao 7; e a sua

inversa T;' sao dadas por:

Ti:{cos(éi(t)) sen(@-(t))} Ti—lz{m(@@) —sen(@(t))} (2.27)

-sen(6;(t)) cos(;(t)) sen(6;(t))  cos(6;(t))

sendo §; o dngulo entre o eixo real (referente ao sistema de coordenadas global) e o

eixo d do i-ésimo gerador do sistema, conforme mostra a Figura 2.4.

Im
Fay

Figura 2.4. Relacao entre o sistema de coordenadas global e o sistema de referéncia

local d-gq.

A partir de dispendiosas manipulagoes algébricas aplicadas ao conjunto de
equagoes (2.4)-(2.5) e (2.7)-(2.10) considerando as transformagcoes de coordenadas

provenientes de (2.25)-(2.26), obtém-se o modelo completo do sistema de geragao
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distribuida expresso no sistema de coordenadas global. Tal modelo é apresentado na

préxima secao.

2.6 Modelo completo do sistema de geracao distribuida

O modelo completo do sistema de geragao distribuida na referéncia global é
dado por um conjunto de equacoes diferenciais e algébricas. As equacoes diferenciais

sao dadas por (considerando o i-ésimo gerador, num total de ng geradores):

b;(t) = wswi(t) - wg (2.28)
1
.i - Pmi - Pei ) 2.29
Wi (t) o (Pui(t) - Pai(t)) (2.29)
Ely(t) = . [(Xai - X'ai) (L (t)cos(8;(t)) - Lri(t)sen(5:(1))) - By ()], (2.30)
q01
E,(ﬂ; (t) T [EFDZ( ) (Xdi - X'di)(Iﬁ(t)sen(@ (t)) + IRZ'(t)COS((Sj (t))) - E,qz(t)] s (231)
dos
Voi(t) = Vi(t 2+ Vi(t)? (2.32)
Ds
5 KAZ
VAi(t) - T VAZ( ) T [VSz( )+Vrof7i _VDi (t) 'VFi(t)] 9 (233)
Aq Ag
. K P
Vit) = Tl Vil + Ban), (2.34)
Fi Fi
: K
By (1) = - Byi(1)+ Tivm;(w , (2.35)
Es E:
. 1 1 T, )
Py(t)= 'T_MPgi(t) + TR, Aw;(t) + TR, Aw;(t), (2.36)
Ploi(t) = ——[Poy(t)- Pls(t)- Py(t)] (2.37)
317
Brs(t) =~ Pi(t) 4+ —— P'(t), (2.38)

Tchi chi
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onde, Iy;(t) e I;(t) sdo dadas por (2.20) e (2.21), respectivamente, enquanto que,

P,(t) é calculado por:

Foi(t)= E'yi(t)[L1i(t)sen(0i(t)) + Lri(t)cos(6i(t)) ]+ E'qi () [L1i(t)cos(6(t)) - Tri(t)sen(6;(t))] +

+[15i(6)sen(6;(8)) + Lri(t)cos(6; (1)) ] [11i (E)cos(6:(t)) - Tri(t)sen(6: (1)) (X'q; - X'ai) ,

(2.39)

Quanto as equacoOes algébricas, elas podem ser agrupadas na seguinte forma

matricial:

onde,

sendo que,

send =

M, = diag(X',)[Yydiag(send) - Y diag(cosd)] + diag(send),
M, = -diag(X',)[ Y, diag(send) + Y,diag(cosd)] - diag(cosd)
M, = -diag(X',)[Yydiag(cosd) + Y, diag(send)] - diag(cosd)

M, = diag(X'q)[YAdiag(cosg) - Y, diag(send)] - diag(send),

sen(6(t)) cos(6y(t)) X'y X'y
sen(sz(t)) cosb = cos((:’ig(t)) X, — X:dg % = qug
sen(olng(t)) cos(éng(t)) _X';ing_ _X'.qng_
Vi) | Vi) | Bl | Bl |

_ VR?(t) V= Vn:(t) B = E,q:Q(t) o B — E’d:z(t)
| Ving (8) | Ving (1) | _E'qng(t)_ _E’dng(t)

(2.40)

(2.41)
(2.42)
(2.43)

(2.44)
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Note que este conjunto de equagoes diferenciais e algébricas estd representado
na forma geral dada por (2.1)-(2.3). Os vetores de estado Z(t), de varidveis algébricas

z(t), de entrada wu(t) e saida y(t) sao dados por:

(1) Vsi(t) wi(t)
T 7 Vo (t wo (T
zty=| 2 w(t){?] uty=| =y =| Y|, (2.45)
: T . :
a_r;ng ) Vgng (1) Wng ()

onde, 7 (t)=[&;(t) wilt) E'q(t) E'yi(t) Vpi(t) Vai(t) Vpi(t) Eppi(t) Pyi(t) Plyi(t) Pui()]"

Y

2.7 Sistema de geragao distribuida em estudo

O diagrama unifilar da rede em estudo é mostrado na Figura 2.5. E importante
ressaltar novamente que, embora os estudos apresentados nesta tese sejam realizados
num sistema de distribuigdo (com geracao distribuida) especifico, os resultados sao
gerais o suficiente para serem aplicados a qualquer sistema de distribuigdo (ou mesmo
a certos sistemas de geracao e transmissao em alta tensdo). De fato, os procedimentos
desenvolvidos no ambito desta tese sao efetivamente aplicdveis a qualquer sistema
que possa ser descrito na forma (2.1)-(2.3), sendo o esfor¢go computacional associado
em geral a maior dificuldade para aplicacoes em sistemas de grande porte.

A rede de distribuicao em estudo é constituida por 1 alimentador, 6 barras
distribuidas ao longo deste alimentador, 1 transformador e 5 linhas (ou ramos). A
rede de distribuigdo (em 33kV) é conectada & subestacdo de energia (em 132kV) por
meio de um transformador conectado em A/Y,. Os dados de barras e linhas foram
obtidos em (FREITAS et al, 2006). Considera-se a presenga de um gerador sincrono

alimentado por turbina térmica, constituindo entao uma planta de co-geragao que



2.7 Sistema de geracao distribuida em estudo 35

produz 10 MW de poténcia. Tal montante de energia é utilizado para suprir
exclusivamente as cargas conectadas nas barras 6 e 7 (perceba que a soma das cargas
ativas dessas barras é igual a 10 MW). O restante das cargas da rede de distribuigao
sao alimentadas pela subestacdo (barra 1, a qual é considerada um barramento
infinito). Os dados da planta de co-geracdo foram obtidos em (HSU, 2003). Os dados
completos do sistema de geragao distribuida (rede de distribui¢do em conjunto com a

planta de co-geragdo) encontram-se também no Apéndice A.

3 4 5 6 7
33/11,5 k
AJYe
9.0 MW  [6,0MW |52 MW 35 MW | 65 MW
3,6 MVAr ' 2,4 MVAr 121 MV Ay | 40 MW 1,4 MVAr ' 1,4 MVAr
1,8 MVAr
8
10 MW

Figura 2.5. Diagrama unifilar do sistema de geragao distribuida em estudo.

Caso ocorra uma falta ou perturbacao que resulte na desconexao do ramo 6-7
(por exemplo, um curto-circuito trifdsico na barra 7), o ponto de operagao do gerador
sfncrono é modificado. Neste caso, o gerador deve reduzir a producao de energia dos
10 MW iniciais para um montante de apenas 3,5 MW, o qual é destinado & carga
conectada na barra 6, uma vez que a barra 7 encontra-se, neste caso, ilhada do
restante da rede de distribuicao. A andlise de estabilidade da planta de co-geracao é
entao realizada considerando essas duas condigbes de operacdo (e a transigado entre
eles).

O modelo matemdtico de tal sistema de geracao distribuida é constituido por
10 equacgoes diferenciais e uma equagao algébrica matricial nas varidveis Vg, e Vp
sendo estas, respectivamente, as componentes real e imagindria da tensao terminal do

gerador sincrono (mais especificamente, da tensdo na barra 8). Assim, o vetor de
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varidveis algébricas é dado por z(t)=[Vx(t) Vi (t)]", enquanto que, os vetores de
varidveis de estado, de entrada e saida sao, respectivamente, z(t)=7z,(t) (ver (2.45)),
ut) =Vsi(t) e yt)=w(t) .

As simulagoes computacionais foram realizadas por meio do algoritmo de
resolucao de equagoes diferenciais ODE15s, o qual estd incorporado ao software
Matlab R2008a. As Figuras 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 ilustram o comportamento transitério
do gerador (angulo do rotor, velocidade angular do gerador e poténcia mecénica) e
das tensoes nas barras da rede de distribuicao resultante da incidéncia de um curto-
circuito trifasico aplicado na barra 7 em t=-0,5s, o qual é eliminado apds 500 ms
pela desconexao do ramo 6-7.

Como pode ser visto pelas Figuras 2.6, 2.7 e 2.8, as respostas tanto do angulo
do rotor, como da velocidade angular e poténcia mecénica do gerador sao estaveis,
porém, elas exibem um comportamento oscilatério que se mantém por um tempo
considerdvel. O reflexo negativo de tais oscilagoes pode ser percebido ao longo da vida
itil do gerador na forma de indesejaveis desgastes mecanicos, uma vez que todas

essas varidveis estao associadas diretamente a estruturas fisicas do gerador.

-60

-901~ 7

angulo do rotor (graus)

-1001~ 7

110 | | | | | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 2.6. Resposta do dngulo do rotor & uma perturbagao com duracao de
500 ms.
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60

Frequéncia (Hz)
|

tempo (s)
Figura 2.7. Resposta da frequéncia do rotor a uma perturbagao com duracao de
500 ms.

12

anica (MW)

éncia mecanica

Pot

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 2.8. Resposta da poténcia mecénica a uma perturbacao com duragao de
500 ms.

Quanto a Figura 2.9, o afundamento de tensao que ocorre naturalmente devido
ao curto-circuito aplicado na barra 7 é parcialmente omitido para que seja possivel
evidenciar o comportamento oscilatério das tensoes durante os instantes que seguem
ao da eliminacao da falta por meio da desconexao do ramo 6-7. Tal afundamento de
tensao é tipico em sistemas de distribuicao e os indices usuais de avaliagao da
qualidade de tensao estabelecem restrigoes para o tempo méaximo de tolerdncia dessas

quedas, assim como, a magnitude méxima das mesmas.
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= Dharra § (Vt)
1.15 barra 2
===barra 3

=**=* barra 4

1.1

=== barra 5

Tensdo (p.u.)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 2.9. Resposta das tensoes nas barras da rede de distribui¢ao & uma

perturbagao com duracao de 500 ms.

Quanto as oscilacoes que se sustentam ao longo do tempo, perceba que elas sao
mais significativas nas barras mais afastadas da subestagdo (ou seja, do barramento
infinito). Essas oscilagoes se mantém durante um periodo de tempo significativo,
muito provavelmente porque a resposta dindmica do gerador é pouco amortecida.
Essa constatagao também é importante sob o ponto de vista da qualidade de tensao,
uma vez que equipamentos sensiveis a variagoes nos sinais de alimentacao podem
estar conectados a essas barras e, neste caso, a operagao de tais equipamentos pode
ser deteriorada.

As Figuras 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13 ilustram o comportamento transitério do
gerador (4ngulo do rotor, velocidade angular do gerador e poténcia mecanica) e das
tensoes nas barras da rede de distribuicao quando o ramo 6-7 é conectado novamente
ao sistema. Isso ocorre em ¢t =0s. As mesmas conclusoes feitas para o caso anterior
se aplicam aqui, porém é importante notar que as variagoes maximas atingidas pelas
varidveis (com relacdo ao ponto de equilibrio) sdo menores neste tltimo caso

analisado.



2.7 Sistema de geracao distribuida em estudo

39

Frequeéncia (Hz)

lo do rotor (graus)

angu

60.06
60.04

60.02

59.98
59.96

59.94 | | | | | | | | | |
-1 ks

Poténcia mecanica (MW)

96 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 k 4 5
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Figura 2.10. Resposta do dngulo do rotor a reconexao do ramo 6-7.

60

4 5 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 2.11. Resposta da frequéncia do rotor & reconexao do ramo 6-7.

4 5
tempo (s)

Figura 2.12. Resposta da poténcia mecénica a reconexao do ramo 6-7.
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Figura 2.13. Resposta das tensoes nas barras da rede de distribuicao a reconexao do

ramo 6-7.



Capitulo 3

Linearizacao, sistemas lineares e IDLNs

Considere um modelo de rede de distribuicao com a presenca de geradores
sincronos descrito pelo conjunto de equacgoes diferenciais e algébricas nao-lineares
introduzido na secao 2.6 do capitulo anterior. Tal conjunto de equagoes

(desconsiderando, a principio, as entradas e saidas do sistema) tem a seguinte forma:

z(t) = f(z(b),2(1)), (3.1)
0= g(Z(t), 2(t)) , (3.2)

O sistema algébrico-diferencial (3.1)-(3.2) pode ser reescrito como um sistema

exclusivamente diferencial na forma usual em espaco de estados:

()= f(T(t), v(x (1)), (3.3)
ou, simplesmente,

(t)=fE®), TO0)=7, (3.4)

desde que v(z(t)) atenda com as condicoes impostas pelo teorema da funcao implicita
(VIDYASAGAR, 1993). Em (3.4), z(t)eR" e f:R" —R". Dizse que z. € R" é¢ um
ponto de equilibrio de (3.4) se f(z.)=0. Denota-se por p(0Jz,):R, — R" a trajetéria

ou solugao de (3.4) com a condigao inicial z, aplicada em t=0.
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Iremos considerar, sem perda de generalidade, que o ponto de equilibrio ocorre
sempre na origem. Isso pode ser feito através de uma mudanga de varidveis, ou seja,

pela introducao da nova varidvel
2(t)=T(t)-7, . (3.5)

Supondo a nova mudanga de varidveis, tem-se f(0)=0. Denotam-se o0s
elementos do vetor xz(t) por x,(t),x:(t), -, x,(t) e de f por f,f,--, f,, onde
fi:R"—=R,i=1,...,n. O sistema nao-linear apresentado na forma (3.4) associado a
mundaca de varidveis sugerida por (3.5) serd freqiientemente referenciado como
sistema nao-linear original, devido ao fato de que os modelos discutidos na seqiiéncia
deste capitulo (como também, durante o préximo capitulo) sdo, em geral, derivados
de tal sistema.

A secao 3.1 apresenta a teoria de linearizacao de um sistema nao-linear por
meio da expansao em séries de Taylor com relacaio a um estado de equilibrio
especifico. Na secao 3.2 é feita uma investigagao a respeito da importancia dos termos
nao-lineares desconsiderados durante o processo de linearizacao por séries de Taylor
no comportamento dindmico do sistema. A teoria geral para andlise de estabilidade
dos modelos resultantes do processo de linearizacao é apresentada na segao 3.3. Em
seguida, na secao 3.4, é apresentada a inclusao diferencial linear limitada por norma

(IDLN) utilizada nessa pesquisa.

3.1 Linearizacao do sistema nao-linear original por

expansao em séries de Taylor

A anélise de estabilidade do ponto de equilibrio =0 do sistema nao-linear

original pode ser feita localmente, a partir de uma aproximacao linearizada de tal
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sistema. Expandindo tal sistema em séries de Taylor com relacao ao ponto =0,

obtém-se:

0
)= F(o(0) = O+ 5|, att) +elott), (3.6
ou, simplesmente,
i(t)=Axt)+e(x(t)), (3.7)
uma vez que f(0)=0 e,
ofi| . Ok
oz, " oz, "’
A:g—f =l (3.8)
ojen| o
_axl =0 axn 2=0

onde, A € R™" é chamada matriz de estados. Em (3.7), o primeiro termo a direita da
igualdade é a parcela linear, enquanto que, e(x(t)) engloba os termos nao-lineares da
expansao em séries de Taylor. Para o caso escalar f:R — R, por exemplo, tém-se

Tt
L (3.9)

00 ak
e(z(t)) = ZE{

k=2

enquanto que, para o caso multidimensional f:R" — R", com n>2, se faz necessdrio
recorrer a uma notacgao envolvendo produtos de Kronecker para representar os termos
de ordem 2 e superior que aparecem em e(z(t)). Como a expressao exata de e(z(t))
nao é relevante para a andlise posterior, optou-se por omiti-la no texto.

Agora, se for possivel admitir que:
e(z(t)) ~ 0, (3.10)

entao, o sistema nao-linear original pode ser aproximado pelo seguinte sistema LTI

(CHEN, 1998):
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i)~ Az(t). (3.11)

A suposigao (3.10) é vélida apenas quando as trajetérias do sistema nao-linear

original nao se afastam significativamente do ponto de equilibrio =0 pois, para

variagoes pequenas de z(t), os termos de ordem superior a 1 (z(t)*> ou z(t)* no caso
escalar, por exemplo) sdo muito menores do que o primeiro termo a direita da
igualdade em (3.7). Por tal razao, a aproximagao linear é valida apenas para uma
regiao, em geral, muito préxima ao ponto z=0 (LEITH; LEITHEAD, 2000,
VIDYASAGAR, 1993). O modelo linearizado (3.11) sera freqiientemente referenciado
nesse texto como modelo local.

Na préxima secao, discute-se a validade da suposi¢ao (3.10) para o sistema de

geragao distribuida introduzido na segao 2.7 para um determinado conjunto de faltas.

3.2 Anadlise da importancia das nao-linearidades no

comportamento do sistema,

Propoe-se, neste ponto do texto, uma investigacao a respeito da importancia
dos termos nao-lineares caracterizados por e(z(t)) no comportamento dindmico do
sistema nao-linear original (um estudo dessa natureza pode ser encontrado em
(RAMOS, 2009). Isso é feito para o sistema de geragao distribuida introduzido na
se¢ao 2.7 considerando diferentes condigoes de falta. A idéia é verificar se para um
determinado conjunto de faltas e perturbagoes, a suposigdo (3.10) pode (ou nao) ser
admitida para o sistema em estudo sem perda significativa de precisao.

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram, respectivamente, o comportamento transitério
do angulo e frequéncia do rotor resultante da incidéncia de um curto-circuito trifdsico
aplicado na barra 7 em t=-0,5s, o qual é eliminado apés 500 ms pela desconexao
do ramo 6-7 (sendo esta perturbagdo a mesma utilizada para a andlise feita na segao

2.7). As simulagoes foram realizadas usando-se tanto o sistema nao-linear (descrito
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pelo conjunto de equagbes apresentadas na segdo 2.6), como o modelo linearizado de
tal sistema em relagao ao ponto de equilibrio pés-falta.

Ja as Figuras 3.3 e 3.4, elas ilustram o comportamento transitério do angulo e
frequéncia do rotor quando o ramo 6-7 é conectado novamente ao sistema. Isso ocorre
em t=0s.

E importante destacar nas Figuras 3.1 e 3.2 que as respostas lineares e nao-
lineares apresentam divergéncias tanto em amplitude quanto em fase. Este tltimo
aspecto pode interferir, principalmente, no cdlculo dos indices necessarios para projeto
de controladores de amortecimento baseados em compensacao de fase. Ja as Figuras
3.3 e 3.4 mostram que as respostas lineares e nao-lineares estao muito proximas entre
si. Isso ocorre pelo fato da perturbagao aplicada nao ter retirado significativamente o

sistema de sua condigao de equilibrio pés-falta.

Simulagao nao-linear

"""""" Simulagao linear

T0r A\ 3 B

%
(=}
T

&b
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angulo do rotor (graus)

-100~

-110
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 3.1. Comparagao das respostas nao-lineares e lineares do angulo do rotor a

uma perturbacao com duragao de 500 ms.

O efeito das dindmicas nao-lineares desconsideradas durante o processo de
linearizacao por séries de Taylor podem ser incorporadas a um modelo com
incertezas. Esta caracterizacao é apresentada na secao 3.4. Porém, antes disso é
interessante apresentar alguns conceitos gerais a respeito da andlise de estabilidade de

modelos locais. Isso é feito a seguir.
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Figura 3.2. Comparagao das respostas nao-lineares e lineares da frequéncia do rotor a

uma perturbagao com duracao de 500 ms.
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Figura 3.3. Comparagao das respostas nao-lineares e lineares do dngulo do rotor a

reconexao do ramo 6-7.
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Figura 3.4. Comparagao das respostas nao-lineares e lineares da frequéncia do rotor a

reconexao do ramo 6-7.
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3.3 Andlise de estabilidade de sistemas lineares

Nesta secao sao apresentadas as caracterizacoes de estabilidade para um

sistema LTI descrito pela equacao
T(t) = Ax(t), (3.12)

sendo A € R™". Os resultados a seguir sao perfeitamente aplicdveis para o estudo de

estabilidade de modelos locais descritos na forma (3.11).

Definicao 3.1: A origem =0 do sistema linear (3.12) é dita ser (globalmente)

assintdticamente estdvel se

limxz(t)=0, z(0)=0x,, (3.13)

t—o0

ou seja, se as trajetorias de (3.12), dada uma condi¢ao inicial x(0)=0, convergirem

para a origem x =0 & medida que t— o0 .

Uma condicao necessdria e suficiente que prova a estabilidade assintética do

sistema linear (3.12) é dada pelo seguinte teorema (CHEN, 1998).

Teorema 3.1: A origem x=0 do sistema linear (3.12) é assintdticamente estdvel se e

somente se todos os autovalores da matriz A possuirem partes reais negativas.

Quando a condicao do Teorema 3.1 é satisfeita, diz-se que o préprio sistema
(3.12) ¢é assintdéticamente estdvel, ou ainda, que a matriz A ¢ assintéticamente
estdavel. Os autovalores da matriz A sao encontrados a partir das raizes do seu
polinémio caracteristico det(A-X,)=0 ou através de sua forma canodnica. Testar a
estabilidade do sistema (3.12) por meio do Teorema 3.1 requer, entdo, o cdlculo ou
estimativa de todos os autovalores da matriz A. Entretanto, a estabilidade do
sistema linear (3.12) pode ser investigada por meio da desigualdade de Lyapunov, a

qual nao necessita do cédlculo direto dos autovalores da matriz A .
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3.3.1 Anilise de estabilidade via desigualdade de Lyapunov
Seja V:R" — R uma funcao que assume valores reais.

Definigao 3.2: A funcao V =V (z(t)) é positiva definida em relagio a origem z=0 se
* V ¢ continuamente diferencidvel,
e V(0)=0,

e V(z(t)) >0, para todo x=0.

Se a desigualdade na Definicao 3.2 for invertida, a funcao correspondente é
denominada negativa definida. Além disso, se tal desigualdade admitir a solugao nula,
entdo, a fungdo correspondente é denominada positiva semi-definida (ou com sinal
invertido, negativa semi-definida).

Lyapunov mostrou que a estabilidade do sistema (3.12) poderia ser investigada

a partir de uma funcao quadratica dada por:
V(z(t)) = zt)"Pa(t) (3.14)

onde PeS", sendo S" o espaco das matrizes reais quadradas e simétricas de
dimensao n (De OLIVEIRA; SKELTON, 2001). Se V(z())>0, para todo z=0
(condi¢ao imposta pela definigdo 3.2), entdo P é uma matriz definida positiva. Ao
longo do texto, a notacdo X >0 (ou X <0) é usada para definir que uma matriz X é
positiva definida (ou negativa definida), enquanto que, a notagdo X >0 (ou X <0) se
refere a uma matriz X positiva semi-definida (ou negativa semi-definida).

A derivada temporal da fungdo V(z(t)) ao longo das trajetérias de (3.12) é:
V(x(t)) = x(t)" Pi(t)+ 2(t) " Pa(t) (3.15)
que pode ser escrita como

V(zt) =zt)" (AP +PA)x(t). (3.16)
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Com base nesse desenvolvimento, é possivel enunciar um dos resultados mais
importantes da teoria de estabilidade de Lyapunov (De OLIVEIRA; SKELTON,

2001).

Teorema 3.2: O sistema (3.12) é assintdticamente estdvel se e somente se existir uma

matriz P €S" positiva definida tal que A"P+PA <0.

Em se tratando do modelo linearizado (3.11), ¢é importante
ressaltar que essa é uma condicao de estabilidade local, vilida apenas para uma
regiao em torno do ponto de equilibrio utilizado para a expansao do sistema nao-
linear original em séries de Taylor (VIDYASAGAR, 1993; LEITH; LEITHHEAD,
2007).

Para finalizar essa secao, faz-se uma breve andlise de estabilidade do modelo de
sistema de geragao distribuida apresentado na secao 2.7 por meio de sua
representagao linearizada na forma de um modelo local. A anélise foi feita para as
duas condigoes de operagao do sistema (lembrando da se¢ao 2.7 que a primeira destas
condicoes refere-se a rede de distribuicao intacta, enquanto que a segunda condicao
de operacao corresponde a situacdo na qual o ramo 6-7 da rede estd desconectado)
nas condigoes de carregamento definidas como sendo o caso base (ver apéndice A).
Em ambos os pontos de operagao, as matrizes de estados resultantes sao
assintéticamente estaveis.

Os modos de oscilagao eletromecanicos sao caracterizadas por autovalores
complexos conjugados, representados na forma A=oc+jw, onde w e O sao,
respectivamente, a freqiiéncia (rad/s) e o indice de amortecimento dos modos de
oscilacao observaveis do sistema. A estabilidade é garantida se todos os autovalores
tiverem parte real O negativa. Em sistemas elétricos de poténcia, uma forma
bastante usual de se avaliar a estabilidade das oscilacoes eletromecénicas é pela taxa

de amortecimento dos modos de oscilacao, o qual estd associado a uma relacao entre
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o indice de decaimento do respectivo modo de oscilagao e & sua freqiiéncia oscilagao.

(GOMES et al, 2003). A taxa de amortecimento para o modo de oscilaggo A =0+ jw

-0
Jo? +w? '

Quanto a condicao de operacao na qual o ramo 6-7 estd desconectado, a matriz

¢é calculada por &=

de estados possui um autovalor complexo conjugado associado as oscilacoes
eletromecénicas do sistema dado por -0,15+76,56. Ele apresenta uma taxa de
amortecimento de 2,3%. Este baixo amortecimento ¢ um forte indicio para a
presenca de oscilagbes pouco amortecidas em varias varidveis do sistema, conforme

mostram os resultados apresentados na secao 2.7.

3.4 As IDLNs

E interessante, neste ponto, levantar a seguinte questdo: ¢ possivel reformular
o modelo local (3.11) levando-se em consideragdo, de alguma forma, as nao-
linearidades do sistema original? Siljak e Stipanovic (2000) propdem um estudo que
pode ser utilizado para investigar a questao proposta. O sistema estudado por eles é

descrito por:
i(t) = Ax(t)+ h(z(t)), (3.17)

onde A ¢é uma matriz assintéticamente estavel e h:R" — R" é uma aplicagdo de
natureza nao-linear, continua em z(f) e que satisfaz h(0)=0 (portanto, a origem
£ =0 ¢ um ponto de equilibrio do sistema (3.17)).

No contexto dessa pesquisa, h(x(t)) deve representar as nao-linearidades
desconsideradas durante o processo de linearizagao do sistema nao-linear original. A
principio, considera-se que nao se sabe muito a respeito da estrutura de h(z(t)).
Enquanto uma expressao exata para as nao-linearidades do sistema nao puder ser

escrita explicitamente, procura-se entdo obter uma estimativa para os limites (em
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termos de norma) de h(x(t)), de tal forma que o sistema (3.17) seja assintéticamente
estavel. Portanto, sabe-se apenas que h(z(t)) deve satisfazer a seguinte condigdo para

todo ¢:
h(x(t)" h(x(t)) < 72wt H' Ha(t), (3.18)

sendo y€R, e HeR™ uma matriz conhecida. Para qualquer matriz H é possivel

definir o seguinte conjunto:
H, = {h:R" — R" | h(z(t))" h(z(t)) < v2x(t)" H Hz (1)} . (3.19)

A partir do sistema (3.17), procura-se investigar a estabilidade do ponto de

equilibrio da origem z=0.

Definigao 3.3: O sistema (3.17) é dito ser assintéticamente estdvel com grau ~y se o

ponto de equilibrio x =0 for assintdticamente estdvel para qualquer h € H, (SILJAK;

STIPANOVIC, 2000).

Uma condi¢ao que garante a estabilidade assintética do sistema (3.17) é dada

pelo seguinte teorema (SILJAK; STIPANOVIC, 2000).

Teorema 3.3: Sejam uma matriz HER™ e uma constante v€R. conhecidas. O
sistema (3.17) é assintdticamente estavel com grau -y se existir uma matriz P €S"
positiva definida tal que

(3.20)

*

{ATP +PA+~*H™H P}
<0.

Uma maneira de se obter o maior conjunto H, possivel ¢ resolvendo a
desigualdade matricial (3.20) na forma de um problema de otimizagdo, ou seja,
maximizando -y . Definindo 7, como sendo o valor de ~ fornecido pela solucao de
tal problema de otimizagao, ele ¢ usualmente chamado de margem de estabilidade

quadratica do sistema (3.17) (SILJAK; STTPANOVIC, 2000; AMATO, 2006).
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E interessante observar neste momento que o conjunto H, ¢ definido pela
matriz H e pelo respectivo 7, . Obviamente, diferentes escolhas da matriz H
podem levar & diferentes resultados de 7, . Quanto maior for o conjunto H, (o que
depende essencialmente de uma escolha adequada da matriz H), maior serd a
estimativa da regiao em torno da origem z =0 na qual se verifica a estabilidade
assintética do sistema (3.17).

Sendo assim, a escolha da matriz H é uma tarefa extremamente importante
para a andlise de estabilidade do sistema (3.17). Siljak e Stipanovic (2000) propoem o
Teorema 3.3, porém nao discutem alternativas para se escolher adequadamente a
matriz H. J4 Cauet, Rambault e Bachelier (2001) comentam apenas que a matriz H
deve conter de maneira precisa informagoes a respeito da estrutura de h(z(t)). Na
auséncia de uma andlise apropriada para determinagao da matriz H, os resultados
obtidos pela andlise de estabilidade assintética do sistema (3.17) a partir do Teorema
3.3 podem ser muito conservadores.

Neste contexto, essa pesquisa procura desenvolver um modelo que leve em
consideragao as nao-linearidades do sistema original usando-se uma Inclusao

Diferencial Linear Limitada por Norma (IDLN). Uma Inclusdo Diferencial Linear

(IDL) ¢ definida por (BOYD et al 1994):
#(t) €Qa(t), 2(0)=1,, (3.21)

onde  é um subconjunto fechado de R™". Em (3.21) diz-se que z(t)€Qux(t) se
existir A€ tal que Z(t)=Ax({t). Qualquer z:R, —R" satisfazendo (3.21) ¢é
chamado trajetéria dessa IDL. E possivel interpretar a IDL (3.21) como sendo uma
familia de sistemas lineares variantes no tempo. Ou seja, qualquer trajetéria de (3.21)

¢ uma solucao de

it = At)a(t), 2(0)=m, (3.22)
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para alguma funcao A:R, — €. Por outro lado, para cada fungao A:R, — 2, a
solucao de (3.22) ¢ trajetéria de (3.21). A classe de IDLs utilizada nessa pesquisa ¢ a
classe das IDLs limitadas por norma (IDLN). O modelo de IDLN utilizado nessa

pesquisa é descrito por:

i(t) = Aa(t) + B, p(t), (3.23)
a(t)=Cyz(t), (3.24)
pity=Dwyt), B A<, , (3.25)

onde B, e R"™ , C,eR"" e A:R;. — R"™™ (BOYD et al 1994). A condicao (3.25) é

equivalente a:
p) pt) <q(t)*q(t). (3.26)
Note que a IDLN (3.23)-(3.25) pode ser reescrita como:
&(t) = (A+B,A1)C,)x(t), (3.27)

onde A(t)'A(t)<1, para todo t. Isso nos leva a concluir que o conjunto €2 dessa
IDLN tem a forma O :=Q={A+B,AC, |ATA< Inq} :

Agora, considere o sistema nao-linear original e suponha que, para cada z(t)
exista uma matriz G(z(t)) € Qpy tal que f(z(t)) = G(a(t))z(t). Segue imediatamente
que toda trajetéria do sistema nao-linear original é também uma trajetéria da IDLN
definida por €),;y. Com base nessas consideragoes, espera-se que o maior numero
possivel de trajetérias do sistema nao-linear original possa ser também trajetéria da
IDLN (3.23)-(3.25) (ou a sua forma andloga (3.27)).

Para isso, o termo B,A(t)C, deve ser capaz de representar os efeitos dos
termos nao-lineares do sistema original desprezados durante o processo de
linearizacao por séries de Taylor sob a dindmica do mesmo. Isso implica, obviamente,
numa escolha adequada das matrizes B, e C,. O préximo capitulo apresenta, entao,

um procedimento que se baseia em informagoes do sistema nao-linear original e que
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tem por finalidade encontrar as matrizes B, e C, que constituem a IDLN (3.23)-
(3.25). Mas, antes disso, ¢ interessante apresentar alguns resultados gerais a respeito

da andlise de estabilidade das IDLNSs. Isso é feito a seguir.

3.4.1 Anélise de estabilidade de uma IDLN

Nesta secao sao apresentadas as caracterizacoes de estabilidade para a IDLN

(3.23)-(3.25).

Defini¢ao 3.4: A IDLN (3.23)-(3.25) ¢ dita ser quadraticamente estavel se existir uma
matriz P €S" positiva definida tal que, para qualquer A(t) admissivel, a derivada com

relagio ao tempo t da fungdo de Lyapunov V(z(t)) = x(t)" Px(t) satisfaz

. z()] [ATP+PA PB,|[z(t)
— 2
V(z(t)) L(J { ) ) }L@(t)%o’ (3.28)

para todo ©=0 (KHARGONEKAR; PETERSEN; ZHOU, 1990).

E importante perceber que o conceito de estabilidade quadrética requer a
existéncia de uma unica funcao de Lyapunov para todas as possiveis escolhas de A().
Em outras palavras, a IDLN (3.23)-(3.25) ¢ quadraticamente estdvel se todas as
trajetérias pertencentes a ela se aproximarem da origem a medida que t— 0, o que
nos permite dizer que as trajetorias do sistema nao-linear original incluidas em tal
IDLN sao também assintéticamente estdveis. Para enunciar o principal resultado que
garante a estabilidade quadratica da IDLN (3.23)-(3.25), é necessdrio apresentar
algumas defini¢oes preliminares.

A funcao de transferéncia entre a entrada p e a saida ¢ da IDNL (3.23)-(3.25)
¢ Hy(s)=Cy(sI—A)'B, . Define-se a norma H., da funcao de transferéncia H,,(s) no

espago frequencial por (ZHOU; DOYLE, 1996):
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[Hpa(5)],, = supalHyq (j0)], (3.29)

onde, o([J denota o méximo valor singular de ([J. Define-se também a norma induzida
do tipo oo aplicada ao operador A (De OLIVEIRA, 1999):
|A], = su @. (3.30)
Jal, =0 |a]
Usando-se uma abordagem via LMIs, é possivel calcular a norma He, de Hp,(s)

sem a necessidade de se realizar uma varredura no espaco frequencial. Isso é mostrado

pelo préximo teorema (De OLIVEIRA, 1999).

Teorema 3.4: Com relagio a IDLN (3.23)-(3.25), tém-se HHpq(s)HiO <~ se ezistir uma

matriz P €8S" positiva definida tal que

ATP+PA+C,"C, PB
{ FPA+TC G p}o. (3.31)

* AT
Agora, perceba que a IDLN (3.23)-(3.25) pode ser representada pela

interconexao de Hy,(s) e A, como ilustra a Figura 3.5. Com base nessas

consideragoes, é possivel apresentar o préximo teorema, que é uma das variacoes do

bem conhecido teorema do ganho pequeno (ZHOU; DOYLE, 1996).

Teorema 3.5: Se HHpq(s)HOC <1 e|A]_ <1, entdo o sistema interconectado mostrado na

Figura 3.5 é quadraticamente estdvel.

¥

H,(s)

Figura 3.5: Sistemas interconectados.
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Pelo Teorema 3.5 percebe-se que, para garantir a estabilidade quadrédtica da
IDLN (3.23)-(3.25) basta apenas que a desigualdade matricial (3.31) seja factivel para

~ igual a 1.



Capitulo 4

Procedimento proposto de modelagem de

sistemas nao-lineares via IDLNs

Considere o modelo de IDLN escrito na forma:
i(t) = (A +ByA1)Cy)x(t), (4.1)

onde A(t)"A(t)<I, para todo t e QIDLN:{A+BPACq|ATA§Inq}. Nesta IDLN,
assumimos que A €R™" seja a matriz Jacobiana obtida pelo truncamento da
expansao em séries de Taylor do sistema nao-linear original no termo de primeira
ordem, conforme ja mostrado na secao 3.1. Este capitulo tem por finalidade
apresentar um procedimento que defina as matrizes B, e C, de modo que um
conjunto de trajetérias do sistema nao-linear original seja também trajetéria da IDLN
(4.1). Em outras palavras deseja-se que, para cada z(t) de uma certa regiao do
sistema nao-linear original (3.4) exista uma matriz G(a(t)) €y  tal que
f(zt))=G(x(t))x(t) seja solugao de (4.1). Com isso, certas propriedades verificadas
para as trajetérias da IDLN (4.1) sdo também vélidas para as trajetérias do sistema
nao-linear original.

O método proposto neste artigo para cdlculo das matrizes B, e C, baseia-se

numa reformulagao do sistema nao-linear original na forma de um sistema linear
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com parametros variantes no tempo (LPV) pela aplicacgdo do bem conhecido teorema
do valor intermedidrio. Esta forma alternativa de se representar o sistema nao-linear
nos permite construir um modelo de inclusao diferencial linear politépica (IDLP) cujo
conjunto de solucoes contém todas as trajetérias do sistema LPV. Uma vez definido o
conjunto (X, a etapa seguinte do procedimento consiste em encontrar matrizes B, e
C, da IDLN (4.1) de modo que €, 2€,,, sendo € ., a forma particular do
conjunto ) para a IDLP, que serd definida mais adiante. Isso é feito a partir da
resolucao de um problema na forma de LMIs. As proximas secoes descrevem, em
detalhes, o desenvolvimento teérico dessas etapas do procedimento.

A segao 4.1 reformula o sistema nao-linear original como um sistema LPV; a
secao 4.2 define uma IDLP a partir do sistema LPV recém obtido; a se¢ao 4.3 fornece
um resultado que permite a sobreposicao do conjunto €2, da IDLP pelo conjunto
2, da IDLN proposta e, finalmente, a secao 4.4 apresenta alguns resultados que

validam o método proposto.

4.1 Descrevendo o sistema nao-linear como um sistema

LPV

A base utilizada para se reformular o sistema nao-linear original como um
sistema LPV é o teorema do valor intermedidrio. Primeiramente, tal teorema serd
apresentado para o caso unidimensional e, em seguida, ele serd generalizado para o
caso multidimensional. As principais referéncias adotadas sao (VIDYASAGAR, 1993;
ZEMOUCHE; BOUTAYEB; BARA, 2005; LEITH; LEITHEAD, 2000).

Teorema 4.1: Seja f:[a,b]— R continua em [a,b] e diferencidvel em (a,b). Entao,

existe um ponto c € (a,b) tal que

f(a)- f(b) = f(c)(a-b), (4.2)
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of

em que fl=—"-.

or

A demonstracao deste teorema pode ser encontrada em (VIDYASAGAR,
1993). Antes de enunciar a versdo do teorema do valor intermedidrio para o caso

multivaridvel, é necessdrio apresentar a seguinte definicao.

Definigao 4.1: Sejam a e b dois elementos em R". Define-se por Co(a,b) o conjunto

formado pela combinacao convexa dos elementos a e b, ou seja,
Co(a,b)={da+(1-M)b, A €]0,1]}. (4.3)

A versao do teorema do valor intermedidrio para o caso multivaridvel é

apresentado a seguir.

Teorema 4.2: Seja f:R" — R . Sejam a e b dois elementos em R" e assume-se que f
seja diferencidvel em Co(a,b). Entdo, existe um vetor c € Co(a,b), c=a, c=b, tal

que
f(a)- f(b)= f(c)(a-b), (4.4)

em que f/:|:ﬁ ij| .

oxy ox,

A demonstragdo deste teorema pode ser encontrada em (ZEMOUCHE;
BOUTAYEB; BARA, 2005). O teorema do valor intermedidrio formulado tanto para
a classe de funcoes monovaridveis quanto a sua extensao para o caso multivaridvel
nao sao vélidos para f multidimensional (ZEMOUCHE; BOUTAYEB; BARA, 2005;
LI; CHEN, 2003), exceto para alguns casos particulares, como aqueles apresentados
em (LI; CHEN, 2003). Isso ocorre porque na maioria das vezes ndo é possivel
encontrar um unico ponto ¢ que satisfaga, simultaneamente, a condigao (4.4) para
fisfy--s fy. Precisamos, portanto, de uma versao do teorema do valor intermedidrio
que seja aplicdvel para o caso mais geral em que f:R" — R? é uma funcao vetorial,

sendo escrita por

fl@)=[f(z) - ful2)]", (4.5)
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com f:R"—R, i=1,...,n. Para isso, considere primeiramente a base canonica para

o espaco vetorial R*, sendo s>1,
E, = {es(i)|es(i)=(0,...,0,1,0,...,0)",i=1,...,s}. (4.6)

Usando a base canodnica E, para o espago vetorial R?, é possivel reescrever

(4.5) por

f@)= 3 e,(i)f(x). (4.7)

i=1
Agora, podemos enunciar o seguinte resultado.

Teorema 4.3: Seja f(z):R" — R?. Sejam a e b dois elementos em R" e assume-se

que [ seja diferencidvel em Co(a,b). Entdo, existem vetores c,,c,,...,c, € Co(a,b),

c,=a, c;=b, i=1,...,q, tais que

f(a)-f(b) = [Z 3 e (el <J>%(c1 )](a- b). (4.8)

i=1j=1 7

A demonstragdo deste teorema pode ser encontrada em (ZEMOUCHE;
BOUTAYEB; BARA, 2005). Utilizamos, nesta tese, esta ultima versao do teorema do
valor intermedidrio para reescrever o sistema nao-linear original (3.4) como um
sistema LPV. Para tal sistema nao-linear assume-se que f:R" — R" seja continua

para todo t >0 e diferencidvel em
Co(z(t),0)={Az(t), A €[0,1]}. (4.9)
Em (4.9), o ponto x =0 refere-se ao ponto de equilibrio na origem. O Teorema
4.3 garante entdo a existéncia de vetores Ty (), Zo(t),...,Tq(t) € Co(z(t),0),
ri(t)=xt), z;t)=0, 1=1,...,n, tal que

fat)=| %% az(z)ez(j)%%(xn(t)) (), (4.10)

i=1j=1
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para todo t>0. E importante comentar que o teorema do valor intermedidrio
garante a existéncia dos vetores z(t), ¢=1,...,n, mas nao fornece meios para

calculd-los. Para lidar com este problema, vamos definir as funcoes

5(0) = g (2, (0)- 5 (0), (4.11)

e assumir que elas sejam limitadas, ou seja,
max [hi (1)) < +00, (4.12)

para todo 4,7=1,...,n. Isso nos permite definir um limite inferior hij e um limite

superior E‘j da seguinte maneira:
By = min fu(t), hy = max fu (t). (4.13)

Entao, podemos utilizar o fato de que h; é limitada (sendo seus limitantes
dados por (4.13)), para obter uma representacdo do sistema nao-linear original na
forma de um sistema LPV descrito por

i) =| A+Y 3 en(i)er (N)p(t) (), 20) =1, (4.14)

i=15=1

em que g;:R; — V_Mj,};ij], i,j=1,...,n, e a matriz A é a prépria matriz Jacobiana de
f calculada no ponto z =0, na forma explicada na secao 3.1.

Observe que o sistema LPV considera o efeito das nao-linearidades do sistema
original na dindmica do mesmo através do segundo termo & direita da igualdade
(4.14). Mas é importante emfatizar que esta representagdo do sistema nao-linear pode
ser conservativa, uma vez que a relagao exata entre o pardmetro variante no tempo
p,;(t) e a fungao hi(t) (dada por (4.11)) ndo é levada em consideragao em (4.14).
Como consequéncia, muitas das trajetérias do sistema LPV (4.14) podem nao ser
trajetorias do sistema nao-linear original.

Outro ponto a ser comentado refere-se ao fato de que a suposigao (4.12) requer

que o ponto de equilibrio na origem seja assintéticamente estdvel (porém nao
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necessariamente globalmente atrativo). Estamos, portanto, interessados naquelas
trajetérias do sistema nao-linear que se aproximam do equilibrio a medida que
t—o00. Caso o ponto de equilibrio de interesse seja instdvel, uma solucao seria
extender a abordagem desenvolvida aqui para problemas com horizonte de tempo
finito, porém essa nova abordagem nao é discutida nesta tese.

Agora, comparando o sistema LPV (4.14) com a IDLN (4.1), fica claro
perceber que a proposta desta tese é modelar o segundo termo & direita da igualdade
(4.14) pelo termo B,A(t)Cqz(t) da IDLN (4.1), o que implica numa escolha adequada

das matrizes B, e C,.

4.1.1 Especificando os limitantes para as fungoes /;

Os limites h; e Ej sao obtidos por meio de solucoes numéricas das funcoes h;;
com relacao a um determinado conjunto de faltas e perturbagoes. Tais solugdes nao
podem ser geradas diretamente pelo sistema na forma (4.10), uma vez que os vetores
z4(t), 1=1,...,n, nao sao conhecido a-priori. No entanto, a partir de solugoes
numéricas do sistema nao-linear original, os vetores z(t), i=1,...,n, podem ser
estimados para um perfodo 0 <t <t,; de interesse e, conseqiientemente, obtém-se uma
estimativa da solu¢ao no tempo das funcoes h;. Ressalta-se ainda que dependendo
das caracteristicas das funcgoes h;;, é possivel obter os limites h; e EZ-]— por meio de
procedimentos analiticos (porém, essa alternativa nao serd investigada aqui).

Dada uma condigao inicial x(0)=z, uma solu¢do numérica do sistema nao-
linear original fornece a solugao ¢(t,z;) para todo t€[0,t;]. Vamos considerer a i-
ésima funcao f do sistema nao-linear original. A versao do teorema do valor

intermedidrio dada pelo Teorema 4.3 garante a existéncia de um vetor

z,(t) € Co(p(t,z,),0) de forma que ¢é possivel escrever f(t,z,) como
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f‘%(t,fvo)Z[%6%(j)ga%(:ﬁ*si(t))]so(t,%), (4.15)

para todo t €[0,t,] e para algum z"(t) € Co(¢(t,7,),0) .

O teorema do valor intermedidrio garante a existéncia do vetor z’(f), mas
nao fornece meios para calculd-lo. Mas, por outro lado, podemos estimar tal vetor.
Para isso, seja z(t,r) € Co(p(t,z,),0), r=1,2,...,m, a r-ésima escolha do vetor z,
para o instante de tempo ¢. Entdo, usando z(t,r), calcula-se a estimativa f(t, r,T,)

de fi(t,z,) por

m,r,m:[ﬁe;<j>§§<@<t,r>>]¢<t,%>, (416

J

para todo r=1,2,....,m e t€[0,t].

Agora, calcula-se o erro relativo Cy,(t,7) entre f(t,r,z,) e f(t,z,) por

f;( ’xo)'ﬁ(t’r’xo)‘

Cy;(t,r) =100 ,
é ( ) ‘ﬁ(t,:[o)‘

(4.17)

para todo r=1,2,...m e t€[0,t;]. Entdo, o vetor z(t,r) cuja estimativa ﬁ-(t,r,xo)
fornece o menor erro relativo no instante t, para todo r=1,2,...,m, é considerada a
melhor escolha de z,; para o instante ¢, ou seja, z'y(t). Fazendo isso, ¢ possivel
estimar as fungdes h; para uma trajetéria particular de interesse ¢(0z,) do sistema
nao-linear original (e, consequentemente, é possivel especificar os seus limitantes

superior h; e inferior hy; ).

4.2 Definindo uma inclusao diferencial linear politépica
(IDLP)

Neste ponto, estamos interessados na classe de IDLs politépicas (IDLP)

descritas na forma
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i(t)= A(t)a(t), 2(0)=ap, (4.18)
em que A(t) € Qprp. O conjunto ypp é convexo e representado por
Qpre = 00(817827 "'7SL) ) (4-19)

sendo S; eR™", i=1,....L, o i-ésimo vértice de Qpp. Considerando novamente o

sistema LPV (4.14), é possivel definir um conjunto Oprp tal que

A+Z Z en(1)ed (7)p4(t) | € Corp (4.20)

i=1j5=1
para todo ¢t >0 e para qualquer trajetéria do sistema LPV (4.14). Com isso, segue
que todas as trajetérias do sistema LPV (4.14) sdo também trajetérias da IDLP
(4.18). Para isso, define-se o conjunto dos vértices de (prp da seguinte maneira

Viprp = {A‘f‘ Zzen ey | pi € {]lmhu }} (4.21)

i=1 j=1

E interessante mencionar neste ponto que a IDLP (4.18) poderia ser utilizada
para fins de projeto de controladores de amortecimento porém, isso nao é feito em
razao do elevado ntumero de vértices utilizados para definir tal IDLP, o que
possivelmente impossibilitaria a formulagao do procedimento de projeto na forma de
LMIs.

O préximo (e ultimo) passo do método proposto consiste em encontrar um
conjunto Opry que contenha o préprio conjunto {4pp récem definido. Isso é feito na

secao seguinte.

4.3 Calculando os pardmetros da IDLN proposta de
mOdO que QIDLNQSIIDLP

O objetivo dessa etapa ¢ encontrar matrizes B, e C, de tal forma que

Qpiy 2 Qiprp, com o menor conjunto $kpry possivel, resultando numa eficiente
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representacdo do sistema LPV (4.14) pela IDLN (4.1), no sentido de que toda
trajetéria de (4.14) é também uma trajetéria de (4.1). A referéncia (BOYD et al,
1994) propoe uma forma de se resolver este problema pela solu¢ao de um conjunto de
restri¢goes na forma de LMIs. A formulagdo em (BOYD et al, 1994, pp. 58) considera
apenas o caso em que Bp € R™" ¢ uma matriz quadrada e nao-singular. Nessa tese,
tal restricao ¢ substituida por uma condigao mais fraca, a qual impoe apenas que B,

seja uma matriz de posto coluna completo.

Teorema 4.4. Sejam Qipin e Qinie  conguntos definidos para as IDLs (4.1) e (4.18),
respectivamente. Tem-se Qipin O Qipre Se existirem matrizes Cq € R™" e B, € R™™

com posto(Bp)=mn, tal que

Ca"Cq =0, (4.22)

CCy  *
=0, i=1,.,L, 4.23
|:Bp+(Sz‘—A) 1}— Z (4.23)

sendo A wma matriz conhecida presente na IDLN (4.1); Si é o i-ésimo vértice de
Qpre e Bp™ denota a pseudo-inversa da matriz By .

Prova: De acordo com (BOYD et al, 1994, pp. 58), temos Qipin 2 Qe se para todo
x(t) e 1=1,...,L, existir p(t) tal que

Bop(t)=(S;-A)x(t), pt)" p(t) < z(t)" Cq"Caa(t). (4.24)

Assumindo que a matriz B, seja de posto coluna completo (ou seja,

posto(Bp) =n, ), entdo By*B, =1. Isso nos permite reescrever (4.24) como
2(t)"(S; - A" B, B, (S - A)z(t) < z(t)" C " Cy (1), (4.25)

que é satisfeita para todo z(t), desde que (4.23) seja factivel. O

Para se resolver o conjunto de desigualdades matriciais (4.22)-(4.23) na forma

de LMIs é necessario introduzir as novas varidveis

V - CqTCq 5 W - Bp+ y (426)
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sendo que, VER™" ¢ uma matriz simétrica e positiva semi-definida (sendo esta
ultima propriedade garantida por (4.22)), enquanto que, W €R™*" deve ser uma
matriz de posto linha completo. Esta iltima restricao pode ser atendida por meio da
aplicacao de solvers especializados em resolucao de LMIs com restricao de posto,
como é o caso do solver Imirank (ORSI, 2005). Nessa pesquisa, optou-se por nao
utilizar nenhum solver dessa natureza. Assim, a condi¢do posto(W)=n, é imposta
pela adocao de uma estrutura particular para a matriz W, além de ser verificada
apos a resolucao das LMIs.

Uma vez calculada a matriz W, a matriz B, pode ser recuperada facilmente
por B, = W+. Por outro lado, aplicando a decomposicao de Cholesky na matriz V,
obtém-se Cq com ny =posto(V). A solucdo das LMIs resultantes da mudanca de
varidveis sugerida por (4.26), em geral fornece como resultado matrizes By e Cq tais
que o conjunto piy resultante seja excessivamente maior do que o conjunto {prp, O
que pode levar a um conservadorismo indesejavel. Para diminuir as dimensoes do
conjunto iy (de forma a tornar as andlises de estabilidade menos conservadoras),
deve-se encontrar matrizes B, e Cq de tal forma que a condicao (piy 2 Qiprp seja
satisfeita, porém, com o menor conjunto {4px possivel. Para isso, o conjunto de LMIs
(4.22)-(4.23) (considerando a mudanca de varidveis (4.26)) deve ser solucionado como
um problema de otimizagdo (e ndo como um problema apenas de factibilidade). A
referéncia (BOYD et al, 1994) sugere como alternativa para minimizar as dimensoes
de Qpry resolver tal conjunto de LMIs minimizando o traco da matriz V. Essa

alternativa é adotada nesta tese.

4.4 Testes e resultados

Para ilustrar a aplicacao do procedimento proposto para cdlculo das matrizes
B, e C, da IDLN (4.1), testes foram realizados para o sistema de geragdo distribuida

introduzido na secao 2.7.
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A matriz de estados A foi determinada por meio do procedimento de
linearizacao por séries de Taylor em relagao ao ponto de equilibrio associado as
condigoes de operagao no qual o ramo 6-7 encontra-se desconectado. Aplicando-se o
teorema do valor intermedidrio no modelo de sistema adotado obtém-se um sistema

LPV na forma (4.14) onde o segundo termo & direita da igualdade tem a forma

particular
0 0 o 0
pa(t) 0 pu(t) o)
10 10 pf)l(t) 0 0 0 i 0
Y2 alde(a®) = 0 0 0 " (4.27)
o 0O 0 0 0
) 0 ps(t) ma(d)
L 044 5_046 ]

em que 0; denota uma matriz nula de dimensao ixj e p;:R; — V_Mj,};ij],
i, =1,...,10.

Os limitantes superiores e inferiores de cada uma das funcoes h;; calculadas
por (4.11) e utilizados para definir a faixa de variagao dos parametros p; em (4.27)
foram determinados a partir da resposta do sistema para um curto-circuito trifdsico
aplicado na barra 7. A falta é eliminada em ¢t =0s por meio da desconexao do ramo
6-7, considerando cinco tempos diferentes de eliminagao de falta: 100 ms, 200 ms,
300 ms, 400 ms e 500 ms. Para todas essas condicoes de falta, as estimativas das
solucoes de cada funcao h; foram obtidas a partir do procedimento apresentado na
secao 4.1.1. A Figura 4.1 mostra a variacao no tempo da funcao hg , evidenciando os
limitantes superior e inferior especificados (ou seja, hg e hey ).

Uma vez determinados os limitantes das funcoes h;;, é possivel definir a IDLP
na forma (4.18), sendo os vértices do conjunto convexo €, . dados pelos elementos
do conjunto V., definido por (4.21). Para o sistema em estudo, o conjunto €, ¢é

constituido por 2% vértices.
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Usando-se o conjunto €} ., as matrizes B, e C, foram encontradas por meio
do procedimento apresentado na secao 4.3. Foram adotadas as seguintes estruturas

para as matrizes B, e Cg:

Bp = [0 bp21 bp31 bp41 0 bpﬁl i 041]T 9 (4.28)
ca1 0 cqs Cq14i
Cq: Cor 0 Coa Cq24i 03 |- (4.29)
Cgr 0 Cgs Cq34i
Para que seja possivel obter matrizes B, e C, na forma (4.28) e (4.29),

respectivamente, as varidveis matriciais V e W definidas por (4.26) devem

apresentar a seguinte estrutura:

W == [0 Wi Wi3 Wiy 0 Wig i 014] 5 (4.30)
_'Un 0 vy vy E |
00 0 0
V: V31 0 V33 'U34E 0 (4'31)
vy 0 vy vy i
L 064 : 066
¥7777;__7‘77777‘—0—100m5
0.4 \ === 200 ms

Limite superior ===+ 300 ms

=+=400 ms

=500 ms

-0.2§

o4 — —— —— —— —— —— —— -

temp50 (s)
Figura 4.1. Variagao no tempo do termo h para diferentes condigoes de falta e

especificacao de seus limites superior e inferior.

Em (4.28), os elementos iguais a zero forcam as respectivas linhas da matriz
B,At)C, (ou seja, linhas 1, 5, 7, 8, 9 e 10) serem iguais a zero, independentemente de

qualquer valor de A e C,. Tais linhas referem-se as equagoes lineares do modelo de
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sistema de geracao distribuida. Enquanto isso, as colunas iguais a zero da matriz C,
forcam as respectivas colunas da matriz B,A(t)C, (ou seja, colunas 2, 5, 6, 7, 8,9 e
10) serem iguais a zero. Adotando-se tais estruturas para as matrizes B, e C,, a

matriz B,A(t)C, apresenta a seguinte forma:

: (4.32)

em que as posigoes marcadas por X referem-se a elementos da matriz B,A(1)C, que
podem assumir valores diferentes de zero. Comparando (4.32) com (4.27) percebe-se
que ambas as matrizes possuem suas estruturas bem parecidas. A partir da solucao
do problema de otimizagao proposto na secao anterior foi possivel obter as seguintes

matrizes:

B,=[0 0,0354 1,3107 0,0428 0 0,0002: 0,]", (4.33)

20,0007 0 -0,0037 0,0038 !
C,=| 0,0035 0 -0,0033 -0,0025: 0 |- (4.34)
0,0048 0 0,0028 0,0031 !

Para validar os resultados obtidos, perceba que é possivel calcular a matriz
10 10

At) tal que ByA@)C, = ZZen(i)eg( J)p,;(t) para uma simulagdo numérica particular

i=1 j=1
(ou seja, para uma trajetéria do sistema nao-linear que seja também trajetéria do

sistema LPV). Como posto(B,)=n, e posto(C,)=n,, entdo, é possivel escrever
10 10

Ait)y=B,* (ZZ@,L(i)e;(j)gj(t)quJr. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a variagao da
i=1 j=1

norma-2 da matriz A(f) considerando as respostas do sistema para os tempos de

eliminagao de falta iguais a 400 ms e 500 ms, respectivamente.
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Figura 4.2: Célculo da norma-2 da matriz A(t) considerando a resposta do sistema a

falta com duracao 400 ms.
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Figura 4.3: Célculo da norma-2 da matriz A(t) considerando a resposta do sistema a

falta com duracao 500 ms.

Percebe-se em ambos os casos que a condicao ||A(t)|| <1 é atendida para todo
t >0. Por tal razao, a resposta do sistema nao-linear original a essas condicoes de
falta estao incluidas na IDLN definida pelo conjunto €2, .. Tais resultados sao um
indicativo de que tal modelo representa, de maneira adequada, um conjunto de
trajetérias do sistema nao-linear original que se iniciam imediatamente apds a
eliminacao da falta e convergem ao longo do tempo para a condicao de equilibrio pds-

falta.



Capitulo 5

Metodologia proposta para o projeto de

controladores de amortecimento

A primeira metodologia de projeto de controladores de amortecimento (cuja
aplicacao foi direcionada aos sistemas de geracao e transmissdo) foi proposta por
DeMello e Concordia (1969) (dando origem, portanto, aos primeiros controladores de
tipo PSS), sendo ela baseada numa técnica tradicional de compensagao de fase no
dominio da freqiiéncia (OGATA, 2002). No trabalho que deu origem a essa
metodologia, os autores mostraram que o torque elétrico originado pelo desbalanco de
poténcia de uma méquina sincrona poderia ser decomposto em duas componentes:
torque de amortecimento, em fase com o desvio da velocidade angular da méquina e o
torque sincronizante, em fase com o desvio do angulo do rotor'.

Basicamente, sabe-se que a estabilidade de um gerador sincrono depende da
existéncia de ambas as componentes de torque, sendo que a falta de torque
sincronizante pode levar & perda de sincronismo do gerador com o restante do
sistema, enquanto que a falta de torque de amortecimento pode induzir a problemas

de instabilidade oscilatéria (a qual estd associada aos modos eletromecanicos de

! Num trabalho mais recente, Basler e Schaefer (2008) explicam o significado das componentes de
torque elétrico em termos de estabilidade do gerador de uma forma bastante diddtica, o que pode ser

interessante para os leitores menos familiarizados com o tema.
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oscilagao) (BASLER; SCHAEFER, 2008; KUNDUR et al, 2004). O controlador
proposto por DeMello e Concordia (1969) tem por finalidade produzir uma
componente de torque elétrico que esteja em fase com o desvio da velocidade angular
de modo que seja fornecido torque de amortecimento ao gerador. A estrutura do
controlador proposto por eles é constituida por blocos de avango-atraso de fase, cuja
funcao é compensar a defasagem angular que ocorre entre a entrada do regulador
automdtico de tens@o (na qual é adicionado o sinal estabilizante gerado pelo
controlador) e o lago eletromecanico da méquina, onde ocorre a agdo de controle.
Além de uma rede de compensacao de fase, o controlador agrega um bloco do tipo
washout (cuja funcdo é eliminar a agado de controle durante o regime permanente) e

um ganho de realimentacao, conforme ilustrado na Figura 5.1.

14=T) 2 u
'_11 =T | | ©

V1+sTy

Y T
1+8Tw

Figura 5.1. Estrutura béasica de um controlador do tipo PSS.

Nesta figura, a entrada do controlador y é geralmente a velocidade angular do
gerador, enquanto que, o sinal de saida do controlador é aplicado numa entrada do
regulador automadtico do gerador, como especificada pela entrada Vg da Figura 2.3,
mostrada no capitulo 2. O problema de projeto de tal controlador consiste em
determinar os parametros dos blocos de avango-atraso de fase (constantes de tempo
T, e T,), do bloco washout (constante de tempo T, ) e do ganho de realimentacao
(K) de forma que o controlador resultante exiba um desempenho satisfatério frente
as oscilagoes eletromecénicas sem, no entanto, comprometer a resposta do sistema
durante o perfodo transitério.

Ou seja, existe um comprometimento entre dois objetivos (conflitantes entre
si) de controle:

(i)  mazimizar o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas e;
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(i) minimizar as conseqiiéncias da acdo de controle nas margens de
estabilidade transitéria e na resposta da tensao terminal do gerador
(FERRAZ et al, 2002; KUNDUR; KLEIN; ROGERS, 1989).

Além disso, deseja-se principalmente que esses beneficios sejam atendidos nas
diversas condigbes de operagdo (incluindo diferentes niveis de carregamento,
contingéncias e situagoes de falta) experimentadas pelo sistema ao longo do tempo.
Existem ainda outros requisitos praticos impostos pelo problema, sendo um deles a
necessidade de uma acao coordenada entre os diversos controladores e esquemas de
protegao presentes no sistema (RAMOS, 2004).

O trabalho apresentado por DeMello e Concordia (1969) forneceu, portanto, a
base para o projeto de muitos controladores de amortecimento (mais especificamente,
dos PSSs) atualmente em operacdo nos sistemas de geragao e transmissao. Baseado
nos conceitos de torque sincronizante e torque de amortecimento, os autores
propuseram um projeto de PSS (seguindo a estrutura cldssica ilustrada na Figura 5.1)
para um sistema constituido por um gerador sincrono conectado a um barramento
infinito. Nessa abordagem, o PSS é projetado para compensar o atraso de fase exibido
pela funcao de transferéncia entre a entrada de referéncia de tensao do AVR e o
torque elétrico produzido pelo gerador. Tal fungao de transferéncia é obtida por meio
de um modelo local com relagao a um estado de equilibrio especifico do sistema nao-
linear original.

As limitagoes praticas e tedricas de tal abordagem de controle ja sao bem
conhecidas na literatura (além de j& terem sido apresentadas no capitulo introdutério
desta tese). Essas limitacoes estdo, essencialmente, relacionadas a impossibilidade de
se obter (ou sintonizar) um controlador de amortecimento que atenda com os
requisitos de controle (i) e (ii) para uma grande variedade de pontos de operacao,
usando-se, para isso, modelos locais de sistemas simplificados associados a técnicas de

controle cléssico.
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Pouco mais de uma década apdés a divulgacao da abordagem de controle
proposta por DeMello e Concordia, Larsen e Swann (1981) apresentam um
procedimento pratico denominado “sintonia”, o qual é realizado numa etapa posterior
a de projeto do controlador, visando estender a eficiéncia do controlador projetado
para uma maior variedade de pontos de operacao. O principal problema do
procedimento de sintonia refere-se ao fato de que o mesmo necessita de elevada
experiéncia prdtica por parte do projetista, além de ser um procedimento apenas
empirico.

Por conta disso, durante as tltimas trés décadas, novas abordagens de controle
foram propostas com o intuito de reduzir a necessidade de aplicacao do procedimento
de sintonia proposto por Larsen e Swann (1981). Nesse sentido, percebe-se ainda o
uso predominante de técnicas de controle cldssico na pratica para o projeto de
controladores de amortecimento estruturados na forma ilustrada pela Figura 5.1.
Meétodos de resposta em freqiiéncia (como por exemplo, diagramas de Bode e critério
de Nyquist) e o método do lugar das raizes sao exemplos da teoria de controle
cldssico (OGATA, 2002) que vém sendo usadas para projeto de controladores de
amortecimento. Gomes Junior, Martins e Pinto (1998), por exemplo, propoem uma
metodologia de projeto de controladores baseada no critério de estabilidade de
Nyquist. Tal metodologia permite a inclusao de um ifndice de desempenho minimo a
ser atingido pelo controlador projetado. Outras metodologias utilizam indices obtidos
por andlise de residuos da funcao de transferéncia para projeto de controladores de
amortecimento, como por exemplo, aquelas estudas por Gibbard e Vowles (2004).

Um dos problemas associados a essas técnicas de controle diz respeito ao fato
de que os indices utilizados para o projeto dos compensadores de fase podem variar
em funcao das condigoes de operacao do sistema. Além do mais, tais indices refletem
apenas as caracterfsticas das oscilagoes eletromecénicas nas proximidades dos estados
de equilibrio, uma vez que eles sao obtidos por meio de uma abordagem linearizada

do modelo do sistema elétrico de poténcia. Logo, os requisitos de estabilidade
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transitoria nao sao levados em consideracao por essas metodologias durante a fase de
projeto do controlador. Em outras palavras, as técnicas de controle recém-citadas sao
baseadas em modelos locais invariantes no tempo e nas suas representagoes por
funcoes de transferéncia. Portanto, elas nao levam em consideracdo as nao-
linearidades do modelo do sistema desprezadas pelo procedimento de linearizacao.

Mesmo que as técnicas de controle cldssico ainda sejam predominantes na
pratica para o projeto de controladores de amortecimento, os sistemas de transmissao
e geracao e os proprios sistemas de geragao distribuida tém se tornado uma &rea
bastante atrativa para o desenvolvimento e aplicacao de novas técnicas de controle
moderno que, geralmente, sao baseadas na anédlise e projeto de sistemas representados
no dominio do tempo. Ramos, Alberto e Bretas (2004) e Rao e Sen (2000), por
exemplo, utilizam para fins de projeto do controlador uma IDLP, a qual é construida
a partir de um conjunto de modelos locais (cada um deles representando um ponto de
equilibrio diferente do sistema), associado a uma técnica de posicionamento de pdlos
na forma de desigualdades matriciais lineares (CHIALI et al, 1999). O problema de
controle estruturado na forma de LMIs permite a inclusao de indices de desempenho
minimo para os controladores projetados. 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 Hoo (CHUANJIANG et al., 2003), controle neuro-fuzzy (YOU et al., 2003) e
algoritmos genéticos (BOMFIM et al., 2000).

De uma forma geral, tanto as técnicas de controle cldssico como as técnicas de
controle robusto mencionadas apresentam até o momento limitagoes tedricas no
sentido de nao levarem em consideragdo (de maneira precisa) nas etapas de projeto
do controlador as nao-linearidades do sistema que sao desprezadas durante o processo
de linearizagdo. Além disso, essas técnicas procuram essencialmente satisfazer o
requisito de amortecimento minimo das oscilagoes eletromecanicas (objetivo (i) citado

anteriormente) para, numa etapa posterior a de projeto, avaliar o comportamento
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dindmico da tensao terminal dos geradores. Caso os niveis de tensao alcancem valores
inaceitavelmente altos, impoe-se, entao, limitantes para o sinal estabilizante
produzido pelo controlador ou até mesmo, se refaz o projeto.

Por tais razoes, essa pesquisa se propoe a investigar o uso de IDLNs definidas
a partir do procedimento apresentado no capitulo anterior (sendo que, conforme ja
discutido, tais modelos podem ser capazes de agregar um conjunto de trajetérias do
sistema nao-linear original), para projeto de controladores de amortecimento de tipo
PSS com aplicagao em sistemas de geracao distribuida com a presenca de geradores
sincronos. Além disso, adota-se como requisitos de projeto do controlador, além de
uma taxa de amortecimento minima para as oscilagoes eletromecénicas, um limitante
superior e inferior para o médximo pico atingido pela tensao terminal do gerador.
Dessa forma, pretende-se projetar um controlador de amortecimento que satisfaca
simultaneamente os objetivos de controle (i) e (ii). O presente problema de controle é
formulado por meio de LMIs.

As proximas secoes tém por finalidade apresentar tal metodologia de projeto

de controladores de amortecimento.

5.1 Formulacao bésica do problema de controle

Considere o sistema nao-linear original (3.4) com a inclusdo das varidveis de

entrada e saida, bem como, as varidveis controladas:

z(t) = f(z(1)+B,u®), (5.1)
y(t)=Cyz(t), (5.2)
r(t)=h(z®), (5.3)

onde, y(t)€R™ & o vetor constituido pelas variaveis de saida do sistema (onde estao
incluidas as grandezas utilizadas como sinais de entrada do controlador), u(t)€R™ é

o vetor constituido pelas varidveis de entrada (onde se aplica a agdo de controle) e
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r(t)eR™ & o vetor constituido pelas varidveis que se deseja controlar. As matrizes
B, e Cy possuem dimensoes apropriadas e sao chamadas, respectivamente, de matriz
de entradas e matriz de saidas. Diz-se que (z.,u,) ¢ um ponto de equilibrio de (5.1) se
f(z.)+Byu, =0. Como ja feito no capitulo 3, iremos considerar, sem perda de
generalidade, que o ponto de equilibrio de (5.1) ocorre sempre na origem (z,u)=0.

Isso pode ser feito pela introducao das novas varidveis

T(t) =T (t)- 1T, , (5.4)
w(t) =u(t)-u, . (5.5)

Considerando um ponto de equilibrio (z.,u,) especifico do sistema nao-linear
(5.1)-(5.3) & possivel representar um conjunto de trajetérias de tal sistema por meio
de uma IDLN definida a partir do procedimento proposto no capitulo 4. A IDLN

resultante pode ser escrita da seguinte maneira:

(t) = Az(t) + Byp(t) + Byu(?) , (5.6)
q(t)=Cqz(t) (5.7)
p(t)=At)q(t) (5.8)
y(t) = Cya(t), (5.9)
r(t)=Cx(t), (5.10)

onde A:R, — R"™™ com A@)"A(t)<I,, para todo t. Nesta IDLN, assume-se que a
equagao (5.3) possa ser aproximada pela equacao linear (5.10), sendo C, a matriz
resultante do processo de linearizacdo de h com rela¢do a origem =0 (considerando
a mudanga de varidveis sugerida por (5.4)). Nessa pesquisa, r(t) é constituido pelas
tensoes terminais dos geradores.

O controlador de amortecimento é descrito na forma de espaco de estados por:

Te(t) = Acze(t) +Bey(t), (5’11)
u(t) = Ceze(t), (5’12)

onde z.(t)eR™ ¢é o vetor de estados do controlador e as matrizes A., B. e C.

definem a estrutura do controlador. Combinando as equagoes do controlador (5.11)-
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(5.12) com a IDLN (5.6)-(5.10), obtém-se uma expressao do sistema em malha

fechada (ou seja, do sistema controlado) descrita por:

()= AZ(t)+Byp(h), (5.13)
q(t)=Cy(t) , (5.14)
p(t)=»ADt)qt), D) AL (5.15)

#(t) = C.i(t), (5.16)

onde,

A A BHCC s Bp = = o I(t)
A_|:BCCy AC :| ) Bp _|: 0 :|7 Cq _[Cq 0] ’ Cr _[Cr 0] 5 x(t)_|:xc(t):| . (517)

A seguir segue o conceito de estabilidade para a IDLN (5.13)-(5.16) em malha-
fechada.

Defini¢ao 5.1: A IDLN (5.13)-(5.16) em malha-fechada é dita ser quadraticamente
estavel se existir uma matriz PeS"™" positiva definida e matrizes A, Be e C. de
dimensoes apropriadas tal que, para qualquer A(t) admissivel, a derivada com relagao
ao tempo t da fungio de Lyapunov V(z(t)) = Z(t)"PE(t) satisfaz

B A e T -
V(E0) = {x(t)} { ATP : PA PBP}F@)} 0. (5.18)
p(t) 0 |Lp@®)

para todo &=0 (KHARGONEKAR; PETERSEN; ZHOU, 1990).

Define-se ﬁpq(s): Cq (sI—A)‘IBp como sendo a fungao de transferéncia entre a
entrada p e a saida ¢. Aplicando-se o Teorema 3.5, podemos afirmar que a IDLN
(5.13)-(5.16) é quadraticamente estdvel se a norma H,_ da fungio H,, for
estritamente menor do que 1. O Teorema 3.4 fornece condigoes para se garantir tal
propriedade. A extensao natural do Teorema 3.4 para a IDLN em malha fechada é

enunciada a seguir.
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Teorema 5.1: Com relagio ¢ IDLN (5.13)-(5.16), tem-se HHpq(s)Hoo <1 se ezistir uma

Sn+n

matriz P e < positiva definida e matrizes A., B. e C. de dimensdes apropriadas

tal que

<0, (5.19)

{ATmmqucq PB,
* 1

onde A, Cq e Bp sao definidas por (5.17).

O problema bésico de controle consiste entao em encontrar matrizes A., B,
C. e P>0 de forma que a desigualdade matricial (5.19) seja factivel. Essa condigao
garante apenas a estabilidade quadratica da IDLN (5.13)-(5.16) em malha fechada.
Na prética, os controladores de amortecimento devem, além de estabilizar o sistema,
fornecer amortecimento satisfatério aos modos de oscilagao, porém, sem prejudicar a
resposta da tensao terminal da maquina durante o periodo transitério. Para satisfazer
esses requisitos praticos adicionais, novas restricoes na forma de desigualdades
matriciais devem ser incluidas ao problema de controle. Essas novas restrigoes sao

discutidas nas duas préoximas segoes.

5.2 Imposicao de um fator de amortecimento minimo

para as oscilacoes eletromecénicas

Na metodologia de projeto proposta utiliza-se um fator de amortecimento
minimo &, para os modos de resposta (ou seja, os autovalores) do sistema em malha
fechada como critério de desempenho a ser atingido pelo controlador no que se refere
ao amortecimento das oscilacoes eletromecénicas. Para isso, admite-se que, apds o
perfodo de andlise transitoria, as varidveis do sistema jd estejam suficientemente
préximas do estado de equilibrio de forma que um modelo local do sistema (o qual é

constituido apenas pela matriz de estados A ) seja capaz de representar de maneira
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adequada as caracteristicas fundamentais dos modos de oscilacao a serem amortecidos
pelo controlador.
Sendo \; =0; + jw; o i-ésimo autovalor da matriz de estados A, o fator de

amortecimento £; para esse modo ¢é calculado da seguinte maneira:

_O-Z

S Joiz+wg

O fator de amortecimento §; estd associado a uma relacao entre o indice de

(5.20)

decaimento o; do respectivo modo de oscilagao e sua freqiiéncia de oscilacao w;. Este
fator de amortecimento é amplamente aceito em sistemas de geragao e transmissao
como indicativo de desempenho dos controladores de amortecimento (GOMES et al,
2003). Com a finalidade de se impor um fator de amortecimento minimo aos modos
de oscilacao da matriz A, pode-se utilizar uma técnica de Posicionamento Regional
de Pélos (PRP) (CHIALI; GAHINET; APKARIAN, 1999). Tal técnica é utilizada no
sentido de se impor que todos os autovalores da matriz de estados do modelo local em
malha fechada (o qual é constituido apenas pela matriz A) sejam posicionados no
interior de uma regiao do semi-plano esquerdo do plano complexo definida por &,

como mostra a Figura 5.2. Por essa figura, chega-se a:

-0

m:go :>e:COS’1(E,0) .

cos(0) = (5.21)

Uma condicao em termos de desigualdades matriciais que garante que os
autovalores da matriz de estados A do modelo local em malha fechada estejam
confinados na regiao do plano complexo definida por £, é dada pelo Teorema 5.2,

apresentado a seguir (CHIALI; GAHINET; APKARIAN, 1999).

Teorema 5.2: Todos os autovalores da matriz A estdo contidos no interior da regiao
do plano complexo definida por &, (ver Figura 5.2) se e somente se existirem

matrizes Ac, Be, Co e PeS"™ positiva definida tal que:



5.3 Imposicao de limites superior e inferior para a tensao terminal do gerador 81

(A"P+PA)sen(d) (PA-A"P)cos(0)

T <0. (5.22)
* (A"P +PA)sen(0)

ﬁ% Im §
%‘}
?:.'-
By

-

ia E
Regiao para o ™,

. . =Y
posmlonamento N

de pdlos , P-{_e
0¥ B
ﬁ £=5
j‘? ™(fator de amortecimento minimo)
F
-\;I-G‘
-;q
F
-
e

Figura 5.2: Regiao LMI para Posicionamento de Pélos.

5.3 Imposicao de limites superior e inferior para a tensao

terminal do gerador

Uma restricao adicional na forma de desigualdades matriciais pode ser incluida
ao problema de controle com a finalidade de se buscar um controlador cujo sinal
estabilizante nao force a tensao terminal do gerador para valores muito elevados.
Para isso, assume-se primeiramente que todas as condigoes iniciais #(0) de interesse

do sistema em malha fechada pertencam ao seguinte conjunto:

XU — {E, 6 RTL‘H%

£rWe <1}, (5.23)

o qual estd centrado na origem do espacgo de estado. A matriz W é uma ponderacao
nos estados do sistema cuja finalidade é modelar o elipséide de forma que um
conjunto de condigoes iniciais esteja contido mnele. Tais condigoes iniciais
correspondem aos desvios experimentados pelas varidveis de estado do sistema apds o

mesmo ter sido submetido a uma determinada falta ou perturbacao. Perceba que o
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conjunto X, incorpora diferentes condicoes iniciais, de forma que os resultados a
serem obtidos nesta secao nao dependem de um conhecimento preciso da condicao
inicial que resulta de uma determinada perturbacgao. Além disso, impoe-se que todas

as condigoes iniciais pertencentes ao conjunto X, estejam contidas em:
ep = {€ €Rmme |€TPE <1} . (5.24)

A restricao de que todas as condigoes iniciais pertencentes ao conjunto X,

estejam contidas em e; é atendida pela desigualdade matricial (BOYD et al, 1994)
W2PW2 <1, (5.25)

Agora, se a desigualdade matricial (5.19) for factivel, entdo a fungao
quadratica V(z(t)) = Zt)"Pi(t) satisfaz V(z(t)) <0 para todo ¢t >0. Sendo assim, tém-

se a seguinte propriedade (FOLCHER; GHAOUI, 1994):
#(0)€ep = Z(t) €ep, para todo t >0. (5.26)

Essa propriedade pode ser utilizada de forma que a tensao terminal do gerador
fique restringida numa faixa de valores pré-especificada. Para isso, considere a
equacdo da varidvel controlada (5.16). Para uma determinada condicdo inicial
#(0) €e;, a restrigao ||F(t)|| <P para todo t >0, sendo 3>0, é atendida se (BOYD et

al 1994):

max 7(t)" 7(t) < B*. (5.27)

Z(t)eep

Uma restricao na forma de desigualdades matriciais que impoe ao controlador
a condi¢ao (5.27) é fornecida pelo teorema a seguir (FOLCHER; GHAOUI, 1994;
BOYD et al, 1994).

Teorema 5.3: Seja B3>0 wma constante conhecida. Se existir uma matriz P e S

positiva definida tal que
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P QT
=0, 5.28
e (5.29

entao, para qualquer &(0)E€e;, tem-se ||F(t)|| <@ para todo t>0.

5.4 Formulacao completa do problema de controle

Uma outra caracteristica desejada para o controlador de amortecimento é que
o0 mesmo seja robusto com relagao as variacoes das condigoes de operacao do sistema.
Para cada condi¢do de operacdo (a qual estd associada a um ponto de equilibrio
particular do sistema) é possivel definir uma IDLN na forma (5.6)-(5.10) usando-se o

procedimento apresentado no capitulo anterior. Como resultado, obtém-se

#0(t) = Az (t)+ Bpip® (t) + Buud(t), (5.29)
g (t) = Cyzi(t), (5.30)
pO) = D;(t)g(t), (5.31)
Yy (t) = Cyix( )(t), (5.32)
r(t)=Cuz (@), i=1,...,np, (5.33)

onde, z0(t)=z(t)-z,; e uD(#)=1u(t)-u,;. Deseja-se que um tinico controlador seja
capaz de estabilizar todas estas IDLNs (num total de np). Ou seja,

e (t) = Ace(t) + Bey D (?), (5.34)
uD(t)=Cexe(t), 1=1,...,np. (5.35)

Combinando as equagbes do controlador (5.34)-(5.35) com a i-ésima IDLN

(5.29)-(5.33), obtém-se uma expressao do sistema em malha fechada descrita por:

F0(t) = A0t +B,ip0 (), (5.36)
g(t)=CqiZ (1), (5.37)
pO(t) = Di(t)g (), Di(h)" Dit) <T,, (5.38)
7O (t) =Cudil(ty, i=1,...,np, (5.39)
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onde,

~ . | : e : )
A, :|: A, BuZC(Z:| , Bpi = |:BI j| y i — [qu’ O] , G = [Cri 0] , j(”(t) _ {'E (t):| .

@

BCCyi Ac L (t)

(5.40)

Reunindo os Teoremas 5.1, 5.2 e 5.3 num unico teorema ¢é possivel entao

enunciar o problema de controle proposto nessa pesquisa.

Teorema 5.4: Sejam &, >0 e B3>0 constantes conhecidas. Se existirem matrizes A,
B. e C. de dimensoes apropriadas e matrizes P, e gntne positivas definidas,

1=1,...,np, tal que as desigualdades matriciais nao-lineares

A TP DA . A T PR .
[Az P, "’Pz*/iz +Cqi* Cys P%]?”} <0, (5.41)
AP, +PA,; 0) (PA,-A;"P)cos(®
( +P.A;)sen(0) (~ i AT Jeos(6) <0, (5.4)
* (A;"P, +P,A;)sen(0)
D (T
{Pﬁ Cri }EO, (5.43)
Y
D PW-1/2
{1:’ RV;] }>0, i=1,...,np, (5.44)

sejam  factiveis, entdo, a i-ésima IDLN (5.33)-(5.89) apresenta as seguintes
propriedades: (i) é quadraticamente estdvel; (ii) os autovalores da matriz A; estdo
localizados na regidgo do plano complexo definida por &, (ver Figura 5.2) e; (iii) para

qualquer 1(0) Eep, tem-se [F0)(t)| <B para todo t>0.

Perceba que as desigualdades matriciais (5.41)-(5.44) apresentam termos nao-
lineares formados por produtos entre as varidveis matriciais. Por conta disso, tais
desigualdades sdo chamadas na literatura por Desigualdades Matriciais Bilineares (ou

BMIs, do inglés Bilinear Matrixz Inequalities). Essa caracteristica nao-linear dificulta
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bastante a busca por uma solucao factivel para o problema de controle apresentado
pelo Teorema 5.4 uma vez que, neste caso, o conjunto de solucoes factiveis nao é
convexo. Entretanto, é possivel transformar esse conjunto de BMIs num conjunto de
LMIs por meio de um procedimento de separagao em duas etapas (De OLIVEIRA;
GEROMEL, BERNUSSOU, 2000). A préxima segao discute tal procedimento.

Outro ponto que deve ser comentado a respeito do Teorema 5.4 é de que o
mesmo nao fornece condigoes que garantam a estabilidade durante as transicoes entre
os pontos de equilibrio, uma vez que nao ha nenhuma restricao no problema de
controle que leve em consideracao as mudancas de Z()(¢) para TU)(t), 1= j. Esse
ponto nao é abordado nessa tese, mas serd investigado futuramente. Maiores detalhes

sao apresentados no préximo capitulo.

5.5 Procedimento de separacao em duas etapas

As desigualdades matriciais (5.41) e (5.42) apresentam nao-linearidades nas
multiplicacoes das varidveis matriciais A., B., C. e 15,” 1=1,...,np, nao permitindo
que algoritmos de resolucao de LMIs sejam aplicados diretamente para a resolucao do
problema de controle. Entretanto, através de um procedimento de separagao (o qual
consiste numa mudanca de varidveis e de uma nova parametrizacao destas
desigualdades matriciais) pode-se tratar o problema em duas etapas, ambas
envolvendo a solugao de um conjunto de LMIs para obtencao das matrizes A., B,
C. do controlador.

O procedimento de separagao que serd apresentado mais adiante é proposto
por De Oliveira, Geromel e Bernussou (2000). Tal procedimento jé foi utilizado para
o projeto de PSSs em sistemas elétricos de geracao/transmissao (RAMOS;
ALBERTO; BRETAS, 2004) e de controladores suplementares para dispositivos

FACTS (KUIAVA; RAMOS; BRETAS, 2009). Além do mais, outras aplica¢oes em
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sistemas elétricos de poténcia podem ser vistas em (De OLIVEIRA; RAMOS;
BRETAS, 2005).
A primeira etapa do procedimento de separacao consiste em calcular um

controlador baseado em realimentacao de estados descrito pela equacao
u(t)=KzO(t), i=1,...,np, (5.45)

onde K€ R™" é uma matriz de ganhos, que garanta estabilidade quadréatica para as
IDLNs (5.29)-(5.33) em conjunto com os requisitos de projeto apresentados nas segoes

5.2 e 5.3

Teorema 5.5: Sejam €, >0 e 3>0 constantes conhecidas. Se existir uma matriz
Y €S" positiva definida e uma matriz L€ R™" | tal que as desigualdades matriciais

lineares

YA"+AY+B,L+L'B,;" +B,,B,;* YC,"
{ A *+ T Pei Iq %0, (5.46)
(YAZ'T + AZY + BuiL + LTBM'T )sen(e) (YAZ'T - AZY - Bm‘L + LTBUZ'T )005(6) -0 (5 47)
* (YA,”" +A,Y+B,L+L"B,,")sen(6) T

Y YC,'

y =0, (5.48)
62

Y W2

. I =0, i=1,...,np, (5.49)

sejam factiveis, entdo, a i-ésima IDLN (5.29)-(5.33) com a lei de controle (5.45),
sendo K=LY", apresenta as seguintes propriedades: (i) é quadraticamente estdvel;

(i1) os autovalores da matriz A; + B K estao localizados na regidgo do plano complexo

rO(t)| <8

definida por &, (ver Figura 5.2) e; (iii) para qualquer x()(0) Eep, tem-se |
para todo t>0.

Prova: Considere a i-ésima IDLN (5.29)-(5.33) com a lei de controle (5.45):

#0)(t) = Al () + ByipW)(b), (5.50)
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g (t) = Cqzl(t) , (5.51)
PO =Dt , Dit)" Di(t) <1y, (5.52)
r@(t) = C,zi(t), (5.53)

onde, AZ—:AZ-—I—BM-K. Adaptando as desigualdades matriciais nao-lineares do

Teorema 5.4 para a IDLN (5.51)-(5.53), chega-se a:

A TP A TC.. PB..
{Al P+PA+Cy1Cy Rlipz} <0, (5.54)
(A"P, +PA,)sen(8) (PA,-A,"P,)cos(0) -0 (5.55)
* (Az‘TPz + Pi-&i)sen(e) |
) T
|:R CI‘Z :| >__ 0 , (5.56)
* B

P, PW?

S (5.57)

onde P, €S". O teorema pode ser provado mostrando-se que as desigualdades
matriciais (5.54), (5.55), (5.56) e (5.57) s@o equivalentes a (5.46), (5.47), (5.48) e
(5.49), respectivamente. Para isso, assume-se que P =P,. Agora, multiplicando
(5.54)-(5.57) a direita por V =diag(P',I) e a esquerda por V' e introduzindo as
novas varidveis Y =P e L =KY nas desigualdades matriciais resultantes obtém-se,
como resultado, exatamente as desigualdades (5.46)-(5.49), o que prova a

equivaléncia desejada.

A primeira etapa do procedimento de separacao é entao concluida definindo-se
Ce. =K como sendo a matriz de saida do controlador proposto (5.34)-(5.35). Resta
agora encontrar as matrizes A, e B. deste mesmo controlador.

Para a segunda etapa do procedimento de separacao, considere o seguinte

particionamento para a matriz simétrica P e sua inversa
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T I (5.58)
_*XC’ _*YC’ )

onde, X,U,X.,Y,Y: € R . Além do mais, considera-se o seguinte particionamento

para a matriz W :

W= P}f V?/j, (5.59)

Introduz-se as seguintes varidveis matriciais:
F=UB., P=Y"', S=AU". (5.60)

A partir da introducao desse conjunto de novas varidveis, do particionamento
das matrizes P e P?' e do conhecimento a-priori da matriz C., é possivel reescrever

as desigualdades matriciais nao-lineares (5.41)-(5.44) como um conjunto de LMIs.

Teorema 5.6: Dada uma matriz C. fixa. Sejam €, >0 e B3>0 constantes conhecidas.

Se existirem matrizes X,P€8S", FER"™ e SeR"™, tal que as LMIs

P P
£ x =0, (5.61)
A"P+PA, +C,"Cy;  PA,+A"X+CF" +S4+C,"Cy;  PB,,
* ATX 4 XA; +FC; +C"F" +C,,"Cyi  XB,; |<0,(5.62)
* * -1

Nll N12 N13 N14
* N22 N23 N24

<0, 5.63
* * N33 N34 ( )
k * k N’44

P P C,f

* X G [-0, (5.64)

* * B?
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P P PW, 2 PW, 2

£ X XWl2 4 (P- X)Wy Y2 XW, 2 |

. x ol I =0,i=1,...,np  (5.65)
* % * I

onde,

Ny = (A,"P +PA,)sen(0)

N = (A"X +PA, +C,;"F" +S)sen(0),

Ny; =(A;"P-PA;)cos(0),

Ny =(A"X-PA, +C,,"FT +S)cos(0)

Ny =(A;"X+XA; +FC,; +C,;"FT)sen(0),
Ny =(A;"X-XA,; -FC,; +C,;"F")cos(0) ,

N23 - N14T; N33 - N11 s N34 - N12; N44 - N22 s Kz‘ - Ai +BuiCC )

sejam factiveis, entao a i-ésima IDLN (5.36)-(5.39) com o controlador (5.34)-(5.35),
sendo A, =(P-X)'ST e B.=(P-X)'F, apresenta as seguintes propriedades: (i) é
quadraticamente estdvel; (ii) os autovalores da matriz A, estdo localizados na regido

do plano complexo definida por &, (ver Figura 5.2) e; (iii) para qualquer D (0)€E€esp,

tem-se |F(i)(t)|| <B para todo t>0.

Prova: O teorema pode ser provado mostrando-se simplesmente que as desigualdades
matriciais P, =0, (5.41), (5.42), (5.43) e (5.44) sdo equivalentes a (5.61), (5.62),

(5.63), (5.64) e (5.65), respectivamente. Para isso, assume-se que P=P, com o

particionamento sugerido por (5.58). Define-se

I 1
V:L o}’ (5.66)

Agora, multiplica-se P, =0, (5.41), (5.42), (5.43) e (5.44) a direita e & esquerda
por V ,diag(V,I, ), diag(V,V), diag(V,1) e diag(V,l,), respectivamente, e realizam-

se algumas manipulagoes algébricas (lembrando que PPl = I). Substituindo as novas
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varidveis matriciais (5.60) nas desigualdades resultantes obtém-se exatamente (5.61)-

(5.65), o que prova a equivaléncia desejada.

A solugao do conjunto de LMIs (5.61)-(5.65) fornece, portanto, as matrizes X,
P, F e S, as quais permitem o cdlculo das matrizes do controlador A. e B.. A
matriz C., por sua vez, pode ser obtida através da solucdo das LMIs (5.46)-(5.49).
Adotando-se uma estrutura bloco diagonal de ordem apropriada para as varidveis
matriciais presentes nos Teoremas 5.5 e 5.6, impoe-se uma estrutura descentralizada
aos controladores projetados, o que é uma propriedade interessante quando se deseja
projetar dois ou mais controladores simultdneamente. Tal aspecto nao é abordado
nessa pesquisa e maiores detalhes a respeito disso podem ser encontrados em
(RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2004; De OLIVEIRA; GEROMEL; BERNUSSOU,
2000).

O procedimento de separacao em duas etapas proporciona entao, como
principal beneficio, a possibilidade de se calcular as matrizes A., B. e C. do
controlador (5.34)-(5.35) por meio da solu¢do de dois conjuntos de desigualdades
matriciais lineares (Teoremas 5.5 e 5.6). Entretando, é importante destacar que isso é
alcancado impondo-se algumas restricoes ao problema de controle original, o qual é
enunciado pelo Teorema 5.4. Basicamente, o procedimento de separacao em duas
etapas requer que:

(i) ls‘zf)i, i=1,...,np, uma vez que as matrizes A, e B, tornam-se
dependentes da matriz P e de sua inversa. Esse fato pode, para um nimero
elevado de IDLNs, dificultar a busca por uma solucao factivel para o
problema de controle na forma de LMIs;

(ii) a estrutura do controlador tenha dimensao igual ao modelo do sistema a ser
controlado, ou seja, n,=n. Esta é, sem divida, uma restricao bastante

considerdvel sob o ponto de vista pratico, uma vez que a implementacao de
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controladores de ordem muito elevada pode ser uma tarefa bastante complexa
(além de indesejdvel).

Com relagdo ao ponto (i), a adocao de multiplos controladores (cada um
operando para um determinado conjunto de condi¢oes de operagdo do sistema) pode
ser uma solucao bastante interessante, tanto sob o ponto de vista pratico, como
computacional, nos casos onde um nimero muito grande de IDLNs estiver sendo
considerado na etapa de projeto.

Quanto ao ponto (ii), é de vital importancia que os controladores projetados
pela metodologia proposta possam ter dimensoes reduzidas. Esse objetivo pode ser
alcancado ao se combinar o procedimento de projeto proposto com uma etapa de
redugdo da ordem do modelo do controlador (usando-se, por exemplo, o método de
truncamento balanceado (PAL; CHAUDHURI, 2005)). A inclusdo de uma etapa de
reducao da ordem do modelo do controlador requer uma verificacao a posterior: da
eficacia do controlador resultante. Tal validacao deve ser realizada pela busca de uma
solugao factivel para as desigualdades matriciais (5.41)-(5.44) que, para o problema
de andlise, tornam-se lineares (uma vez que, agora, as matrizes A., B. e C. sdo

conhecidas a-priori).

5.6 Testes e resultados

Continuando os testes que vém sendo realizados ao longo deste texto na rede
de distribuicao equipada com uma planta de cogeracao apresentada na secao 2.7,
aplicaremos agora a metodologia de projeto discutida no capitulo atual. Relembrando
um pouco das caracteristicas da planta de cogeracao em estudo, ela opera
essencialmente em dois pontos de operacao (ou equilibrio). No primeiro deles (ponto
A), a rede encontra-se completa e o gerador fornece 10 MW ao sistema, enquanto

que, no segundo ponto de operagao (ponto B), o ramo 6-7 estd desconectado e o
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gerador tem sua geracao reduzida para um montante de 3,5 MW, o qual é
basicamente utilizado para suprir com sua carga local. Quando alguma perturbacao
provoca alteragoes entre os pontos de operagdao (de A para B ou, vice-versa), o
comportamento transitério do gerador e de grandezas da rede (tensao das barras, por
exemplo) é caracterizado pela presenca de oscilagbes pouco amortecidas, como ja
mostrado em capitulos anteriores (via simulagoes nao-lineares e por anélise local).

Controladores de tipo PSS tém a finalidade de fornecer amortecimento
adicional & essas oscilagoes via sinal estabilizante aplicado no regulador automatico de
tensao da méquina. A estrutura cldssica de um PSS é mostrado na Figura 5.1 e o seu
projeto consiste basicamente na determinacao das constantes de tempo do bloco
washout e da rede de compensacao de fase, assim como, do préprio ganho do
controlador.

Essencialmente, espera-se que o PSS apresente um desempenho satisfatério
frente as oscilagoes eletromecénicas sem, no entanto, comprometer a resposta do
sistema durante o perfodo transitério. Existe, portanto, um comprometimento entre
mazimizar o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas e minimizar os efeitos da
acao de controle na resposta da tensao terminal do gerador.

Primeiramente, mostraremos que os objetivos de controle citados
anteriormente sao, de fato, conflitantes entre si. Para isso, foi realizado o projeto de
um PSS sob uma abordagem cldssica de controle (da forma usualmente empregada
pela industria). A margem de fase requerida pela rede de compensagao de fase do
controlador foi calculada através da andlise dos residuos da funcao de transferéncia
do sistema. Tal funcdo de transferéncia foi obtida para o modelo linearizado do
sistema em relagdo ao ponto de operagao A. O ganho do controlador foi ajustado em
diferentes valores para que fosse possivel analisar e comparar o comportamento
transitorio do sistema conforme o amortecimento das oscilacoes é variado em razao

do aumento desse ganho. A constante de tempo do bloco washout foi fixada num
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valor padrao de 10 s. Chamaremos o controlador recém projetado de PSS cldssico. Os
dados referentes a ele sao mostrados no apéndice B.

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 ilustram o comportamento transitério do gerador
(tensdo de campo, tensdo terminal e frequéncia do rotor, respectivamente) com a
inclusao do PSS cldssico (para diferentes valores de ganho) em resposta a incidéncia
de um curto-circuito trifdsico aplicado na barra 7 em t=-0,5s, o qual é eliminado
apés 500 ms pela desconexdao do ramo 6-7. Assim, no periodo que antecede a
aplicacao da falta (ou seja, periodo pré-falta) o sistema encontra-se em condigoes de
equilibrio (ou de regime permanente) no ponto de operagdo A, enquanto que, no
periodo que se inicia imediatamente apés a eliminacao da falta (ou seja, periodo pds-

falta), o sistema tende a se aproximar do ponto de operagao B.

Tensdo de campo (p.u.)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 5.3: Resposta da tensao de campo do gerador para diferentes valores de ganho
K do PSS cléssico.

E interessante constatar que, conforme o ganho do PSS cldssico ¢ aumentado
(de 1 a 4), o amortecimento das oscilagoes exibidas na frequéncia do rotor do gerador
¢ significativamente melhorado (Figura 5.5). Por outro lado, tal beneficio se contrasta
com o deterioramento das respostas da tensdo terminal (Figura 5.4) e da tensao de
campo (Figura 5.3), em especial no que se refere ao pico maximo atingido por essas
grandezas nos instantes iniciais do perfodo pés-falta. Essa constatacao é importante,

em primeiro lugar, sob o ponto de vista da qualidade de tensao, uma vez que o
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comportamento exibido pela tensao terminal do gerador pode se refletir nas tensoes
das barras da rede de distribuicao que, por sua vez, podem estar conectadas a
equipamentos sensiveis a variacoes nos sinais de alimentacao. Em segundo lugar, e
mais especificamente em relacao a Figura 5.3, variagoes excessivas da tensao de
campo podem levar o sistema de excitacao a saturagao, o que pode comprometer a

agao de controle do PSS.

1.2

Tensao terminal (p.u.)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 5.4: Resposta da tensao terminal do gerador para diferentes valores de ganho K
do PSS cléssico.

60

Frequéncia (Hz)

59.6

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 5.5: Resposta da frequéncia do gerador para diferentes valores de ganho K do

PSS cléssico.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 comprovam, portanto,
que os objetivos de controle (i) e (ii) discutidos anteriormente sdo realmente

conflitantes entre si e, consequentemente, a busca por um controlador que satisfaca a
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ambos pode ser uma tarefa bastante dificil, ainda mais, quando se espera um
desempenho adequado do controlador em diversas condicoes de operacao
experimentadas pelo sistema ao longo do tempo. Essas constatacoes procuram entao
justificar o desenvolvimento da metodologia de projeto apresentada nesse capitulo.

O projeto de um PSS sob a abordagem proposta nessa tese é descrito a seguir.
Foram definidas duas IDLNs, cada uma associada aos pontos de operacao A e B,
usando-se, para isso, o procedimento apresentado no capitulo anterior. Foi adotado
um fator de amortecimento minimo de &,=5% para os modos de oscilacao
eletromecénicos. Ao mesmo tempo que se deseja satisfazer tal requisito de projeto,
espera-se restringir a tensao terminal do gerador numa faixa de valores pré-
especificada por B=1,5. O solver Sedumi associado a plataforma Yalmip
(LOFBERG, 2004), foi utilizado para resolver os conjuntos de LMIs formulados para
o problema de controle (Teoremas 5.5 e 5.6). O conjunto de LMIs foi resolvido por
um computador equipado com um processador Intel Core 2 Duo T5300 1.73 GHz e 1
GB de memoria RAM em, aproximadamente, 35 segundos.

O modelo do sistema em estudo tem 10 varidveis de estado. J& foi comentado
anteriormente que, como uma de suas desvantagens, a metodologia proposta impoe
que a estrutura do controlador tenha dimensao igual ao modelo do sistema, o que
nesse caso significa que a ordem do controlador projetado é 10. O método de
truncamento balanceado (PAL; CHAUDHURI, 2005) foi entao aplicado ao modelo do
controlador, reduzindo a dimensdo deste (originalmente igual a 10) para um
controlador de ordem 4. Os dados referentes a funcao de transferéncia de tal
controlador sao mostrados no apéndice B.

A inclusao dessa etapa de reducao da ordem do modelo requer uma verificagao
a posteriori da eficdcia do controlador resultante. Tal validacao foi realizada pela
busca de uma solugao factivel para as desigualdades matriciais lineares (5.41)-(5.44)
que, de fato, foi encontrada ao se considerar o controlador de ordem reduzida. A

matriz de estados do sistema em malha-fechada possui um autovalor complexo
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conjugado associado as oscilagoes eletromecénicas do sistema dado por -0,41+ 56,52
(ponto A) e -0,68+ 56,86 (ponto B). A taxa de amortecimento é entao de 6,3% e
9,8% , respectivamente. FEsse resultado ¢ um indicio de que as oscilagoes
eletromecénicas estao bem amortecidas devido a inclusao do controlador proposto.
Resta agora verificar os impactos da agao de controle no comportamento da tensao
terminal e da tensao de campo do gerador. Isso é feito por meio de simulacoes nao-
lineares.

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 ilustram o comportamento transitério do gerador
(tensdo de campo, tensdao terminal e frequéncia, respectivamente) com a inclusao do
PSS proposto em resposta a incidéncia de um curto-circuito trifasico aplicado na
barra 7 em t=-0,5s, o qual é eliminado apds 500 ms pela desconexao do ramo 6-7.
Essas figuras mostram, adicionalmente, o comportamento transitério de tais varidveis
quando o gerador opera sem a inclusao do PSS e com o PSS cldssico apresentado
anteriormente (com um ganho igual a 2).

E interessante constatar que tanto o controlador proposto, quanto o PSS
classico fornecem um amortecimento adicional bastante parecido para as oscilagoes
exibidas na frequéncia do rotor do gerador (Figura 5.8). No entanto, as vantagens do
primeiro com relagao ao segundo podem ser verificadas pela andlise das Figuras 5.6 e
5.7: o controlador proposto nao forca a tensao de campo e a tensao terminal do
gerador para valores excessivamente elevados (quando comparado a agdao do PSS
cléssico). Essas mesmas conclusoes sao verificadas quando o ramo 6-7 é conectado
novamente ao sistema. As Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 ilustram o comportamento
transitério do gerador (tensdo de campo, tensdo terminal, frequéncia e angulo do

rotor, respectivamente) quando o ramo 6-7 é reconectado em t=0s.
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Figura 5.8: Resposta da frequéncia do gerador sem PSS, com PSS cldssico (ganho
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Resposta da tensao terminal do gerador sem PSS, com PSS cldssico (ganho
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Figura 5.9: Resposta da tensao de campo do gerador sem PSS, com PSS cldssico
(ganho igual a 2) e com o PSS proposto.
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Figura 5.10: Resposta da tensao terminal do gerador sem PSS, com PSS cldssico
(ganho igual a 2) e com o PSS proposto.
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Figura 5.11: Resposta da freqéncia do gerador sem PSS, com PSS cldssico (ganho

igual a 2) e com o PSS proposto.
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Figura 5.12: Resposta do angulo do rotor do gerador sem PSS, com PSS classico

(ganho igual a 2) e com o PSS proposto.
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas futuras de
trabalho

Conforme mostrado ao longo desse texto, essa pesquisa se propos a desenvolver
uma metodologia para projeto de controladores de amortecimento de tipo PSS com
aplicacao em sistemas de distribuicao equipados com geradores sincronos. Tal
metodologia utiliza uma representacao do sistema elétrico em estudo na forma de
uma IDLN. Para tanto, foi necessdrio desenvolver também um procedimento que
fornecesse os parametros do modelo de IDLN em estudo de tal forma que ela fosse
capaz de agregar um conjunto de trajetérias de interesse do sistema nao-linear em
estudo. Como vantagem, a caracterizacao do modelo nao-linear do sistema de geracao
distribuida através de uma IDLN permitiu a aplicacao de uma técnica de controle
linear para projeto de controladores de amortecimento que solucionasse eventuais
problemas de oscilagoes eletromecanicas presentes em tais sistemas de geragao
distribuida.

Deve-se ressaltar que a formulagao completa do problema de controle
(Teorema 5.4) garante que alguns requisitos do problema de amortecimento de
oscilagoes em sistemas de geracao distribuida sejam atendidos pelo controlador

projetado. Tais requisitos praticos estao associados as constantes €, e 3. A constante
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§y garante um amortecimento minimo as oscilagoes eletromecénicas do sistema
(quando as mesmas estiverem se aproximando do estado de equilibrio), enquanto que
o parametro 3 impoe um limitante (em termos de magnitude) para a tensdo terminal
do gerador.

As vantagens da metodologia de projeto de controladores proposta estao
evidenciadas na secao de testes e resultados do capitulo anterior. Essencialmente, a
grande vantagem reside na possibilidade de se obter um controlador que atenda com
os principais requisitos de projeto (que estao associados as constantes £, e 3) sem a
necessidade de se realizar uma etapa de sintonia posterior a etapa de projeto. Como
desvantagens, a principal delas estd associada a restricao imposta pelo procedimento
de separacao em duas etapas que obriga ao controlador que sua dimensao seja igual
ao do modelo do sistema que se deseja controlar. Para contornar tal problema (sem a
necessidade de se realizar uma etapa de redugdo da ordem do modelo), pretende-se,
futuramente, testar alternativas diferentes de se resolver o conjunto de desigualdades
matriciais nao-lineares do Teorema 5.4, como por exemplo, via algoritmo de iteracao
V-K ou algoritmos genéticos.

O procedimento proposto no capitulo 4 traz como principal beneficio a
possibilidade de agregar (de maneira garantida) um conjunto de trajetérias do
sistema nao-linear numa IDLN. Com isso, é possivel garantir certas propriedades para
as trajetorias da IDLN e, consequentemente, as mesmas propriedades terao validade
para as trajetérias do sistema nao-linear original. Como desvantagem, o conjunto que
define a IDLP pode, eventualmente, ser constituido por um nimero muito grande de
vértices. Isso ocorre nos casos em que a matriz H for constituida por um nimero
excessivo de elementos nao-lineares. No sistema de geragao distribuida estudado, tal
matriz H é dotada de 8 termos nao-lineares, o que significa que a IDLP é constituida
por 28 vértices. Pretende-se contornar esse problema, num trabalho futuro, através
da aplicagao de métodos especializados em eliminar eventuais vértices redundantes de

um conjunto convexo.
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Apés o término dessa pesquisa pretende-se investigar o problema de
estabilidade mencionado no capitulo anterior no que se refere a fornecer condicoes que
garantam a estabilidade nas transicoes entre pontos de equilibrio. Isso sera feito a
partir da representacao matemdtica do sistema em estudo na forma de um sistema
chaveado afim. Num primeiro momento iremos considerar que modelos locais sejam
uma representacao adequada do comportamento dindmico do sistema para uma certa
regiao do espaco de estados.

Entao, da teoria de linearizacao por séries de Taylor, sabe-se que um modelo
linearizado do sistema #(t) = f(z(t)) com relagdo ao ponto de equilibrio z, é dado
por Ai()(t)=AiAz)(t), onde Azl)(t)=xz(t)-xei . Pela alteracdo da origem do sistema
de coordernadas imposta pelo processo de linearizacdo (veja que agora o vetor de
estados ¢ Az() e ndo mais =), o ponto de equilibrio do modelo linearizado é
Ax() =0, para ¢ =1,2,...,np. Porém, é possivel preservar a origem do sistema de

coordenadas do sistema nao-linear escrevendo

Az)(t) = AiDz)(t) = @(t)- e = Ai(2(t) - Tei) = ©(t) = Ajz(t) - Aize: =
i(t) = Ajz(t)+bi, (6.1)

onde b; =-Ajze . Para verificar, veja que o ponto de equilibrio Z.; de (6.1) é dado por
T = -A;'b; = -A;'(-Ajz.) = 1,5, ou seja, é exatamente o ponto de equilibrio do
sistema nao-linear utilizado no processo de linearizagao. Com isso, podemos
apresentar o seguinte sistema chaveado afim (BOLZERN; SPINELLI, 2004;

RODRIGUES, 2004; HASSIBI; BOYD, 1998)
i(t) = Ay (t) +bor) (6.2)

onde o:[0,00) = S={1,2,...,np} é uma funcdo linear por partes chamada usualmente

de sinal de chaveamento. Considera-se que o se comporta da seguinte maneira

o(t) =i €S,V E [ty trr1), (6.3)
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onde t; e ty4+1 sao dois instantes de chaveamento consecutivos que satisfazem

tk+1—thT, VkeN, (64)

e o indice €S pode ser arbitrariamente selecionado em cada um destes instantes de
chaveamento (GEROMEL; COLANERI, 2006). Além disso, T é um nimero positivo
chamado na literatura por tempo de permanéncia (ou em inglés, dwell-time) do sinal
de chaveamento o .

Entao, dado um conjunto de matrizes A; € R"*" e vetores b; € R, o sinal de
chaveamento o, para todo o tempo t>0, ¢ tal que A,y €{A1,...,An} e
bo(t) €{b1,...,bs } . Assumindo que a matriz A; seja nao-singular, para todo i€ S,
entao cada estado de operacgao i tem o seu ponto de equilibrio em z,; =-A;'b;. Isso
nos permite definir o conjunto Mp ={ze,...,Zens } que contém todos os pontos de
equilibrio do sistema chaveado afim (6.2). Ressalta-se, no entanto, que esses pontos
de equilibrio nao sao coexistentes, ou seja, quando o sistema se encontra no ponto de
operagao i, o unico ponto de equilibrio existente é z.;; quando o sistema é chaveado
para o estado j, o ponto de equilibrio do sistema (6.2) passa a ser z,.; (o que é uma
consequéncia da alteragao das condigoes de operagao do sistema).

Com base nesse desenvolvimento, pretende-se entao realizar uma andlise de
estabilidade a pequenas perturbacoes de uma rede de distribuicao com a presenca de
geradores sincronos a partir de uma representacao matematica dada na forma de um
sistema chaveado afim definido por (6.2). De acordo com o sinal de chaveamento
(6.3)-(6.4), o intervalo de tempo entre dois instantes sucessivos quaisquer de
chaveamento nao deve ser inferior ao tempo de permanéncia T. Tendo em vista que
as concessiondrias de distribuicao possuem bancos de dados e histéricos bastante
consistentes a respeito da operagdo do sistema, pode ser possivel conhecer (ou
estimar) o tempo de permanéncia T de um determinado sistema. Caso nao seja

possivel obter tal valor, pode ser possivel estimar o menor valor de T de forma que o
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sistema continue operando de forma estdvel. Essa alternativa serd também
investigada.

Uma vez concluido o estudo de estabilidade de um sistema chaveado afim
descrito na forma (6.2) pretende-se entdo estender tal andlise para um conjunto de

IDLNSs, o qual devera constituir um sistema do tipo chaveado.
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Apéndice A

Neste apéndice encontram-se os dados referentes a rede de distribuicao e a
planta de co-geragao em estudo. O diagrama unifilar da rede de distribuicao é
mostrado na Figura A.l. Tal rede é constituida por um alimentador, 6 barras
distribuidas ao longo de tal alimentador, 1 transformador e 5 linhas (ou ramos). A
rede de distribuigao (em 33kV) é conectada a subestagdo de energia (em 132kV) por
meio de um transformador conectado em A/Y,. Os dados de barras e linhas foram

obtidos em (FREITAS et al, 2006) e estao mostrados na Tabela 1.A.

1 2 3 4 5 6

—— —]

33/11,5 k

AYe
9,0 MW [6,0MW |52 MW /Ye —13,5 MW | 6,5 MW
45 MW

3,6 MVAr "24 MVAr '21 MVAr 1,4 MVAr ' 1,4 MVAr
1,8 MVAr

8

10 MW

Figura A.1. Diagrama unifilar do sistema de geragao distribuida em estudo.

Considera-se a presenga de um gerador sincrono alimentado por turbina
térmica, constituindo entao uma planta de co-geracao que produz 10 MW de
poténcia. Tal montante de energia é utilizado para suprir exclusivamente as cargas
conectadas nas barras 6 e 7 (perceba que a soma das cargas ativas dessas barras é
igual & 10 MW). O restante das cargas da rede de distribui¢do sdo alimentadas pela

subestacdo (barra 1, a qual é considerada um barramento infinito). Os dados da



116

Apéndice A

planta de co-geragao foram obtidos em (HSU, 2003) e estdao mostrados nas Tabelas

2.A, 3.A ¢ 4.A.

Tabela 1.A: Dados da rede de distribuicao.

Barra Origem

Barra Destino

Impedéancia
(ohms)

Dados dos ramos da rede

2 3 0,506244j2,5318
3 4 0,4999+j2,2505
4 5 0,3124+j1,4066
5 6 0,2499+j1,1252
6 7 0,1875+;j0,8439
Dados dos transformadores

0,01 (em p.u., na
1 2 base 100 MVA)
6 g 0,02 (em p.u., na

base 5,1 MVA)

Tabela 2.A: Parametros do gerador.

MVA H X'y X'q Xy Xq o T
20 3,81 0,232 |0,715| 1,25 1,22 4,75 1,5
Tabela 3.A: Parametros do AVR.
TD KA TA KF TF KE TE EFDmax EFDmin
0,001 0,1 0,01 0,6 1,00 1,3 10,0 | -10,0

Tabela 4.A: Parametros do Controle primério de velocidade.

Tl

TZ

T3

Tch

P

up

Pdown

Pl

max

Pl

min

0,05

0,0

0,0

0,10

1,20

0,1

0,1

0,17

0,0




Apéndice B

Neste apéndice encontram-se os dados referentes as IDLNs obtidas para o sistema
em estudo, bem como, a fungao de transferéncia dos controladores projetados. A planta
de cogeragdo em estudo (ver Apéndice A) opera essencilamente em dois pontos
fundamentais de operagao (ou equilibrio). No primeiro deles (ponto A), a rede encontra-
se completa e o gerador fornece 10 MW ao sistema, enquanto que, no segundo ponto de
operagao (ponto B), o ramo 6-7 estd desconectado e o gerador tem sua geracao reduzida
para um montante de 3.5 MW, o qual é basicamente utilizado para suprir com uma
carga local. Foram definidas duas IDLNs, cada uma associada aos pontos de operagao A

e B, usando-se, para isso, o procedimento apresentado no capitulo 4. Sao elas:

0 (t) = Az (t) + Bpip® (1) + Byul) (1), (A.1)
(1) = Cgz(t), (A.2)
POt =Dit)g" (1), (A.3)
yO(t) = Cyiz(t), (A.4)
ri(t) =Cualil(t), i=1,2, (A.5)

onde, 2 (t) =T (t)- Ty, u(t)=u(t)-uy, sendo que =1 refere-se ao ponto de operagao A

e 1=2 ao ponto de operacao B.
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0 3770 0 0 0 0 0 0 0 0
0,120 0 0,115 -0,048 0 0 0 0 0 0,81
0,133 0  -0,801 0,025 0 0 0 0 0 0
0,003 0 -0,015 -0,318 0 0,210 0 0 0 0

A 0 0 0 0 -10,0 -350,0 -350,0 0 0 0 |
0,812 0 1,745 4420 0 -50,0 O 0 O 0

0 0 0 0 0,013 -1,667 -0,013 0 0 0

0 0 0 0 0,769 0 -0,769 0 0 0

0 200,0 0 0 0 0 0 0 -10,0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,833 -0,833]

B,, =[0 0,001806 0,135117 0,007720 0 0,000006 0 0 0 0],

-0,00001 0 0.00476 0,000762 0 0 0 0 0 0
Cq =|0,000233 0 -0,00078 0,004870 0 0 0 0 0 0],
0,000531 0 0,000053 -0,000246 0 0 0 0 0 O
Cpy=[0 1000000 0 0,
By,=[0 0 0 0 35 00 0 0 0,
C, =[0,016 0 0,035 0,885 0 0 0 0 0 0,

0 3770 0 0 0 0 0O 0 0 0 |
0,120 0 0,118 0,028 0 0 0 0 0 0,81
0,134 0  -0,800 0,020 0 0 0 0 0 0
0,006 0 -0,013 -0,316 0 0211 0 0 0 0

A= 0 0 0 0 -10,0 -350,0 -350,0 0 O 0 |
0,708 0 0,206 44,32 0 -50,0 0 0 0 0

0 0 0 0 0,013 -1,667 -0,769 0 0 0

0 0 0 0 0,769 0 -0,769 0 0 0

0 200,0 0 0 0 0 0 0 -10,0 0
|0 0 0 0 0 0 0 0 0,833 -0,833]

By, =[0 0.0354 1.3107 0.0428 0 0.0002 0 0 O 0",
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-0.0007 0 -0.0037 0.0038 0 0 0 0 0 0

Ce =/ 0.0035 0 -0.0033 -0.0025 0 0 0 0 0 O,

0.0043 0 0.0023 0.0031 0 0 0 0 0 0
Cp=[0 1.0 00000 0 0],

Bw=[0 0 0 0 350 0 0 0 0 0],

C=[0,014 0 0,004 0,86 0 0 0 0 0 0.

As funcoes de transferéncia dos controladores projetados sao:

psg  —g 10,0 (1.34s+1) (1.34s5+1)
T 1410,0(0.0165+1) (0.0165+1)

(5-3,909) (s+621,9) (s+1,345+72,465)
(s+139,6) (54+2,221) (s+1,197476,524)

PSS =117

proposto
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