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Resumo

SIQUEIRA, D. S.(2012). Controle nao Linear Aplicado a Dispositivos FACTS em Sis-
temas Elétricos de Poténcia. Dissertagao (Mestrado), Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

O TCSC é um dos compensadores dindmicos mais eficazes empregados em Sistemas
Elétricos de Poténcia, pois, oferece um ajuste flexivel, de forma répida e confiavel, pos-
sibilitando a aplicacao de teorias avancadas no seu controle. Estes dispositivos podem
desempenhar fungoes importantes para a operagao e o controle do sistema, trazendo inu-
meros beneficios. Devido aos beneficios que o uso deste dispositivo oferece, uma grande
quantidade de trabalhos vem sendo desenvolvidos com o intuito de sintetizar leis de con-
trole para o mesmo. Porém, a maioria destes trabalhos é fundamentado em técnicas de
controle classico, isto ¢, projetando leis de controle baseado em sistemas linearizados e
para pontos especificos da operacao. KEstas técnicas de analise entretanto, nao garan-
tem que para perturbacoes que levam o sistema para pontos distantes daqueles usados no
projeto do controlador, a atuacao do controlador seja eficaz e contribua assim para a esta-
bilizagao do sistema. Visando o estudo mais aprofundado dos fendbmenos que ocorrem nos
sistemas fisicos, modelos nao lineares vém sendo empregados, e as técnicas de projeto de
controladores baseadas nesses modelos, sao cada vez mais desenvolvidas. Neste trabalho
seréd empregada a técnica de controle nao linear baseada na Func¢ao Energia Generalizada
de Controle para sintese de leis de controles estabilizantes para os dispositivos TCSC
considerando, na modelagem, as perdas do sistema de transmissao. Esta técnica foi de-
senvolvida recentemente por SILVA et al. (2009), onde as ideias de Fungao de Lyapunov
de Controle para uma classe maior de problemas foram desenvolvidas. Além de permitir o
projeto do controlador, a técnica fornece estimativas da regiao de estabilidade do sistema
e, portanto, podendo subsidiar a avaliagao sistematica da contribuicao do controlador na

estabilidade transitoéria.

Palavras-chave: Controle nao Linear, Funcao Energia Generalizada, Funcao
Energia Generalizada de Controle, Dispositivos FACTS, Dispositivos TCSC.






Abstract

SIQUEIRA, D. S.(2012). Nonlinear Control Applied to FACTS Devices in Power Systems.
Dissertation (Master Thesis), Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2012.

The TCSC is one of the most effective dynamic compensators used in electric power
systems, offering a flexible adjustment, quickly and reliably, enabling the application of
advanced theories in their control. These devices can play important roles for the oper-
ation and control of the networks, bringing many benefits. Because of the beneficial use
of these devices a large amount of work has been developed in order to synthesize their
control laws. However most of these studies are based on the classical control techniques,
designing control laws based on linearized systems at specific operating points. However,
these techniques do not guarantee that system disturbances which lead to operating points
far away from those used for the controller design, the performance of the controller will
be effective contributing to the system stabilization. Aiming to further studies and under-
standing of the physical phenomena occurring in the real world systems, nonlinear models
have being employed in the controller design and techniques based on these methodologies
have been proposed as never. In this work the technique of nonlinear control based on the
Generalized Control Energy Function, for synthesis of control laws, which stabilize the
TCSC devices considering the losses in the system transmission lines are employed. These
techniques were recently developed by SILVA et al. (2009), and they extend the ideas of
Control Lyapunov Function for a larger class of problems. Besides allowing the controller
design, the technique provides estimates of the system stability region and therefore can

support the systematic evaluation of the contribution to the transient stability controller.

Keywords: Nonlinear Control, Generalized Energy Function, Generalized En-
ergy Function of Control, FACTS Devices, TCSC Devices.
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Capitulo 1

Introducao

A Energia Elétrica desempenha um importante papel no desenvolvimento da hu-
manidade como fonte de bem estar e, dessa forma, contribuindo para o continuo desen-
volvimento social. Com o crescimento econdémico e industrial hd um crescente aumento

da demanda por energia elétrica, a qual deve ser atendida de forma racional.

Os Sistemas de Energia Elétrica, para suprir essa procura tiveram que se expandir.
Sistemas antes isolados comecaram a se interconectar, de tal forma a melhorar o uso de
recursos naturais e aumentar a confiabilidade no servico de atendimento a demanda por
energia. Entretanto, esse intercimbio de energia entre diferentes sistemas fez emergir
problemas que nao eram anteriormente observados. Dentre esses, o problema de estabili-
dade é reconhecidamente um dos mais importantes para a operacao do sistema. Grandes
apagoes causados justamente por instabilidade desses sistemas ilustram a importancia

desse fenémeno.

O termo estabilidade é definido como sendo a capacidade do sistema, para uma dada
condicao de operacao inicial, de recuperar um estado de equilibrio operacional apos ter
sido submetido a perturbacoes fisicas, com todas as suas grandezas dentro dos limites
operacionais, de modo que praticamente todo o sistema continue intacto (KUNDUR et al.,
2004). Exemplos de perturbagoes sao curtos-circuitos em linhas de transmissao, perda de

componentes do sistema, variagoes normais de carga, etc.

O problema de estabilidade é de extrema complexidade e envolve diferentes cenarios
para sua anélise. Para viabilizar a analise de estabilidade destes sistemas, os engenheiros
classificam o problema, para efeito de estudos de estabilidade, de acordo com a natureza
fisica e o tamanho da perturbagao considerada, segundo as varidveis de interesse e, tam-
bém, de acordo com o intervalo de tempo a que a estabilidade deva ser avaliada. A figura

(1.1) ilustra esta divisao.
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Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

Angular I Frequéncia I Tensdo I
Pequenas Estabilidade Grandes Pequenas
Perturbacées Transitria Perturbages Perturbagtes

| ‘ Curto Prazo H ‘Longo Praon ‘ Curto Prazo H ‘Longo Praon

Figura 1.1: Classificacao de Estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia segundo
IEEE.

A estabilidade angular é entendida como sendo a capacidade das maquinas sincronas
de um sistema interligado permanecerem em sincronismo apoés terem sido submetidos a
perturbacoes. A instabilidade resulta no aumento das oscilagbes angulares de alguns
geradores, levando a sua perda de sincronismo com outros geradores. A anélise da
estabilidade angular é dividida em estabilidade transitoria (grandes perturbagoes) e esta-
bilidade a pequenas perturbagoes.

A estabilidade transitoria é definida como sendo a capacidade do sistema de geracao
em manter o sincronismo quando submetido a uma grande perturbagao, como um curto-
circuito em uma linha de transmissao. A resposta do sistema resultante envolve excursoes
grandes nos angulos dos rotores dos geradores e é influenciada pelas nao linearidades do
sistema. De fato, a estabilidade transitoria depende da condicao de operacao inicial do
sistema e da gravidade da perturbacao; e sua instabilidade geralmente ocorre sob a forma
de modos nao oscilatorios devido a insuficiéncia do conjugado de sincronizagao (KUNDUR,
et al., 2004).

Estabilidade a Pequenas Perturbacoes esté relacionada com a capacidade do sistema
Elétrico de Poténcia em manter sincronismo devido a pequenas perturbagoes. Para en-
tendermos melhor esse conceito é necessario observarmos qual 6tica matemética é uti-
lizada para esse tipo de anélise. O comportamento dos Sistemas Elétricos de Poténcia é
modelado, para estudo de estabilidade, por um conjunto de equacgoes algébrico diferen-

ciais, equacao (1.1).

Na equagao (1.1), z representa as variaveis de estado do sistema. Esse conjunto
de equagoes algébrico diferenciais é de natureza nao linear. Para analises de pequenas

perturbagoes, lineariza-se esse conjunto de equagoes em torno de um ponto de equilibrio
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(ponto de operagao estavel) e utilizam-se técnicas lineares para o estudo da estabilidade.
Conseqiientemente, os disturbios considerados nesse tipo de analise sao suficientemente

pequenos para que sejam admissiveis as técnicas lineares de analise.

A instabilidade para esse tipo de perturbacao é caracterizada pelo aumento no angulo
do rotor através de um modo nao oscilatorio, devido a falta de sincronizacao do conjugado,

ou pelas oscilagoes do rotor devido a falta de conjugado de amortecimento.

Os modos de oscilagoes eletromecanicos podem ser divididos em modos locais e em
modos inter-areas. Modos locais de oscilagoes encontram-se na faixa de 0,8 a 2 Hz
(PAL; CHAUDHURI, 2005) e estao associados as oscilagoes dos rotores de um grupo de
geradores proximos, fisicamente ou eletricamente. Modos inter-areas localizam-se na faixa
de 0,1 a 0,8 Hz (PAL; CHAUDHURI, 2005) e s@o relacionados com oscilagoes de grupos
de geradores de uma érea contra grupo de geradores de outra area. Assim como os mo-
dos intra-planta, que sao observados quando geradores localizados num mesmo centro de
geragao oscilam uns contra os outros com freqiiéncia de 2 e 3 Hz (PAL; CHAUDHURI,
2005), outros modos de oscilagao podem estar presente nos sistemas, como por exemplo
os modos torcionais, associados as interacoes dinamicas do conjunto turbina-gerador com
elementos passivos do sistema apresentando freqiiéncia entre 10 e 46 Hz (PAL; CHAUD-
HURI, 2005).

Assim, fica evidenciada a necessidade de medidas preventivas e corretivas visando uma
operacao confidvel e segura para o sistema. Para atender a esses critérios os Sistemas
Elétricos de Poténcia contam com grandes malhas de controle em varios niveis envolvendo
uma complexa rede de equipamentos que buscam o melhor desempenho do mesmo. Varios
dispositivos tais como os AVRs (Regulador automaético de Tensao) e os PSS (estabilizador
de sistemas de Poténcia) fazem parte dessa malha e tem papel importante no desempenho

do sistema.

O amortecimento das oscilagoes eletromecénicas dos Sistemas Elétricos de Poténcia
é realizado através do PSS, que tem como objetivo introduzir um conjugado elétrico em
fase com as variagoes da velocidade angular (conjugado de amortecimento), através da
adigao de um sinal suplementar & malha de controle do AVR. A fungao basica do PSS
¢é estender os limites da estabilidade e amortecer os modos de oscilagoes, entretanto o
PSS consegue amortecer de modo eficaz os modos de oscilagoes locais, mas os modos
inter-area nao sao amortecidos com o mesmo éxito. Os Dispositivos FACTS (Flexible AC
transmission System) surgem como alternativa para controle e aumento da capacidade
de transmissao de energia, como conseqiiéncia, o mesmo proporciona uma melhoria nos
limites de estabilidade e no amortecimento das oscilagoes eletromecanicas (WATANABE

et al., 1998).
O TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) é um dos dispositivos FACTS que

utiliza tecnologia dos tiristores de poténcia, possuindo alta confiabilidade, sendo utilizado

em sistemas de poténcia para fornecer amortecimento as oscilagoes inter-area com grande
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eficiéncia. Em 1999, duas linhas de transmissao de 500 KV e 1020 km de extensao
foram colocadas em operagao para interconexao entre os sistemas Norte-Sul brasileiro, e
2 TCSC foram instalados nessa linha para amortecer oscilagoes eletromecéanicas de modo
inter-area (GAMA, 1999). Muitos autores tém demonstrando a eficacia do TCSC para o
amortecimentos de oscilagoes eletromecanicas em Sistemas Elétricos de Poténcia (YANG,;
LIU; MCCALLEY, 1998a) (SWIFT; WANG, 1996) (ANGQUIST; LUNDIN; SAMUELS-
SON, 1993). Diferentes métodos de controle para sintese de sinais estabilizantes tém sido
aplicadas para atenuar essas oscilagoes (WANG; SWIFT; LI, 1998) (DOLAN; SMITH,;
MITTELSTADT, 1995a).

As técnicas de controle lineares classicas ainda sao bastante usadas para sinteses de
controladores FACTS, no entanto, apresentam intmeras desvantagens(KUIAVA, 2007)
dentre as quais destacam-se: (i)Permite a anélise da estabilidade e projetos de contro-
ladores para sistemas com uma tnica entrada e saida ; (ii) Garante a estabilidade apenas
aos modos presentes no ponto de operacao utilizado no projeto. Com o objetivo de
superar essas desvantagens, uma larga variedade de metodologias de projeto de contro-
ladores que vao desde técnicas lineares passando por técnicas de controle inteligentes,
até técnicas de controle nao lineares tem sido estudadas. Técnicas de controle robusto
baseadas em LMIs (Desigualdades Matriciais Lineares), por exemplo, sdo empregadas em
(KUIAVA, 2007),(MIOTTO, 2010) com o objetivo de garantir a estabilidade robusta do
sistema com taxas de amortecimento minimas. Podemos citar outras técnicas tais como
PID (proporcional-integral-derivativo) (ZULKIFLI et al., 2008), LQG (linear quadratico-
gaussiano) (SON; PARK, 2000) e técnicas de otimizagdo (Fuzzy, Algoritimos Genéti-
cos, Algoritimos Evolutivos), (ZHANG et al., 2006), (DASH; MISHRA; PANDA, 2000),
(YUAN; SUN; CHENG, 2007).

Todas as técnicas de projetos anteriores exploram sistemas linearizados e a eficiéncia
dos projetos é verificada através de simulagoes nao lineares do sistema a posteriori. En-
tretanto, estas analises nao garantem que para perturbacoes que levam o sistema para
pontos distantes daqueles usados para o projeto do controlador, a atuagao do controlador

seja eficaz e contribua para a estabilizagao do sistema.

Visando o estudo mais aprofundado dos fenémenos que ocorrem no sistema real,
modelos nao lineares devem ser empregados, e as técnicas de projeto de controladores
baseadas nesses modelos, sao cada vez mais desenvolvidas. Dentre tais técnicas podemos
destacar: Linearizagdo por realimentacao (feedback linearization) (POSHTAN; SINGH,;
RASTGOUFARD, 2006), LI (2006) ,Fun¢oes de Lyapunov de Controle (FLC) (GHAND-
HARI, 2000), Controle baseado em passividade (PBC) (WANG; MEI; PANG, 2002), entre
outras. A grande dificuldade de algumas dessas técnicas citadas é que as leis de controle
obtidas por elas sao fungoes de varidveis de dificil sintese, ou até mesmo, de variaveis

globais, as quais possuem dificuldades de empregabilidade.

A técnica de controle baseada na FLC e apresentada por GHANDHARI (2000) se



1.1. OBJETIVOS 23

mostra muito interessante para os propoésitos deste trabalho. As leis de controle obtidas
pela metodologia sao independentes da topologia da rede e da localizacao da perturbacao,
utilizando sinais de realimentacao locais capazes de aumentar a regiao de estabilidade do
ponto de equilibrio pés-falta. Em contrapartida, o método de FLC se mostra inapropriado
para trabalhar com modelos mais detalhados dos sistemas, uma vez que nao é uma tarefa
trivial encontrar uma funcao de Lyapunov associada.

Recentemente foi apresentado por (SILVA et al.,, 2009) a Fungao Energia
Generalizada de Controle (FEGC). O conceito da FEGC se baseia na extensao do princi-
pio de invaridncia de LaSalle (RODRIGUES; ALBERTO; BRETAS, 2000). A FEGC
permite que sua derivada seja positiva em regioes limitadas no espago de estados (SILVA
et al., 2009). Assim, a FEGC permite obter leis de realimentagao baseadas em modelos
mais detalhados do sistema. Outra vantagem da técnica de FEGC é que ela permite
obter estimativas 6timas da regiao de estabilidade (SILVA; ALBERTO; BRETAS, 2010)
que nao podem ser em geral obtidas com FLCs.

Particularmente, esse trabalho visa a utilizacao da FEGC para sintese de leis de
controles estabilizantes para dispositivos TCSC considerando na modelagem as perdas
no sistema de transmissao que sabidamente nao possui FLC. Para sistemas fisicos nao
lineares estabelecer a regiao de estabilidade ¢ importante, uma vez que, o mesmo nao
apresenta um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estéavel (SILVA; ALBERTO;
BRETAS, 2010). Em suma, a FLC usualmente nao apresenta estimativas 6timas dessas

regices (SILVA; ALBERTO; BRETAS, 2010).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar o problema de controle nao linear de dispositivos

TCSCs e propor o projeto de controladores nao lineares na busca de atender os requisitos:

m A Utilizacao da FEGC para sintese de Leis de Controle estabilizantes para disposi-

tivos TCSC considerando as perdas na modelagem do sistema.
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1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

m No Capitulo 2, Modelagem de Sistemas Elétricos de Poténcia, sao apresen-
tados os modelos empregados para o estudo de estabilidade. Assim, o mesmo é
exposto de forma sucinta com o intuito de permitir uma visao geral sobre os referi-

dos modelos.

m No capitulo 3, Sistemas de Transmissao Flexiveis em Corrente Alternada,
sao discutidos aspectos relevantes relacionados a dispositivos FACTS. Os conceitos
sobre dispositivos FACTS sao apresentados dando énfase especificamente aos dis-
positivos TCSC. Assim, conceitos fundamentais dos TCSC, como o principio de

funcionamento e a modelagem na rede elétrica sao expostos.

m No capitulo 4, Funcao Energia Generalizada, ¢ apresentado a FEG e conseqiien-
temente a FEGC, para tal, sao expostos primeiramente os conceitos preliminares

fundamentais para seu entendimento.

m No capitulo 5, Fungao Energia Generalizada de Controle Aplicado no
controle de Dispositivos TCSC, sao desenvolvidas leis de controle estabilizantes
para os dispositivos TCSC com base na FEGC. Assim, a partir das leis sintetizadas

e nos seus referentes testes, conclusoes sao elaboradas e discutidas.

m No capitulo 6, a conclusao do trabalho é apresentada, bem como as perspectivas e

proposta para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem de Sistemas Elétricos de

Poténcia

A anélise do comportamento dindmico dos sistemas elétricos é de grande complexidade
e ao mesmo tempo de fundamental importancia. A sua caracterizagao é feita através de
modelos matematicos. Esses modelos sao propostos com o intuito de examinar o compor-
tamento do sistema sob condigoes de regime permanente e/ou sob condigoes transitorias.
Assim, dependendo do objetivo da anélise, simplificacoes na modelagem sao feitas com

base em hipo6teses criteriosas.

Este capitulo apresenta uma descri¢ao breve dos modelos matematicos da rede elétrica
e da maquina sincrona empregados no estudo de estabilidade em Sistemas Elétricos de

Poténcia.

2.1 Equacoes da Rede

Tradicionalmente, para analise de estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia,
considera-se que a rede opera em regime permanente senoidal. Essa modelagem se justi-
fica uma vez que, as dinamicas eletromagnéticas sao muito mais rapidas que as dindmicas
eletromecéanicas. As oscilagoes angulares do rotor ocorrem na faixa de 0,1 a 2 Hz (KUN-
DUR, 1994), enquanto os transitorios da rede sdo de ordem mais elevada. Assim, para o
estudo de estabilidade angular, as dindmicas da rede serao negligenciadas, simplificando o
modelo empregado e por conseqiiéncia diminuindo o esfor¢co computacional para eventuais

simulagoes do sistema.

Ao considerar a hipotese de que as dindmicas da rede sao mais rapidas que as dinamicas
eletromecanicas, apresenta-se a seguir o modelo empregado para representar as linhas de

transmissao:
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k m
| Ziy I
1
I I

al

Figura 2.1: Modelo 7 da linha de transmissao.

A figura (2.1) apresenta o modelo 7 de um linha de transmissdo representagao da
mesma por parametros concentrados. Zy, representa respectivamente a impedancia série

e y*! a admitancia paralela da linha. A impedancia série pode ser dada por:

ka = Tkm + jmkrm (21)

onde 7, € Tk, representam respectivamente a resisténcia e reatancia série da linha. A

admitancia é dada por:

1
Ykm = Z_ = Gkm + bkma (22)
km

onde g, e by, representa respectivamente a condutédncia e susceptancia da linha. A

conduténcia e a susceptancia podem ser calculadas da seguinte forma:

Tlm Tim
Jkm = 3 2 bem = —— 2 - (2:3)
Tem + Lim Tem + Lim

Para o calculo do fluxo de poténcia na linha considere a figura (2.2):

Z,

E, E,
I Skm Smk I
— m ——
= ~i|
Ikm Imk
k m

ijh JbSh

Figura 2.2: Modelo 7 da linha de transmissao com convercao adotada para calculo do
fluxo de poténcia.
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Montando a matriz de admitancia (Y) do sistema de duas barras temos:

m b m) + .bSh - m b m
y = | (O +3bem) £ (gk.‘f‘]k.)h (2.4)
—(Gkm + Jbkm)  (Gkm + Jbrm) + JO°
Portanto, a corrente Iy, e I, podem ser calculadas como se segue:
Ixm _ (Grm + Jbrm) + jb" —(gm + Jbrm) Ey (2.5)
onde Ey e E,, sao as tensoes fasoriais das barras k e m respectivamente.
Ey = Ejel%, E,, = E,,e’. (2.6)

A poténcia aparente é definida como sendo S = EI*, portanto a poténcia da linha

pode ser escrita desta forma:

Skm .
Smk B

Ekejek 0 (gkm — ]bkm) — ijh _(gkm - jbkm>
0 E,eln —(Grm — Jbrm) (Grm — Jbrm) — jO*"

E, e i

Pkm

4
Pmk /

ka
kaz ’

Skm o
Smk B

onde,

Pkm gkmEg - gkmEkEmCOS(ka) - bkmEkEmsen(ekm)

gkmEq%@ - gkmEmEkCOS(ekm> + bkmEmEksen(ekm>

ka _ _(bkm + bSh>E]% + bkmEkEmcos(ekm) - gkmEk’Emsen(ekm)
_(bkm + bSh)EEn + bkmEmEkCOS(ka) + gkmEmEksen(Hkm)
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As equagoes (2.7) e (2.8) s@o as expressoes que determinam os fluxos de poténcia ativa
e reativa na linha respectivamente.

Considere agora um sistema formado por n barras.

F————————————
| “ 5
| — — |
I

| = B I

— ——
: Rede de Transmissao :
: Ybus

I . I
I . I
| E; E, |
I I
- - - ___ |

Figura 2.3: Representacao da Rede de Transmissao.

A injecao de poténcia nas barras da rede pode ser calculada da seguinte maneira:

S = diag(E) <(YbusE)> *, (2.9)

onde, E é o vetor formado pelas tensoes nas barras, diag(E) é uma matriz diagonal
formada pelas tensoes nas barras e Ypus € a matriz de admitancia do sistema. A partir
da equagao (2.9) pode se concluir que a injegdo de poténcia para um barra k pode ser

calculada desta forma por:

Sc-B (X VEE) o= B (D (G~ B (B ),

m=1 m=1

Sk = B, ( Z Eni(Grm — jBrm)(cos(Ogm) + jsen(@km))),

m=1

Sk = E} ( Z E,, (kacos(ka) + Bkmsen(ka)) +jE, (kasen(ekm) — Bkmcos(Hkm))).
(2.10)

As injecoes de poténcia ativa e reativa sao:

P. = E, Z £, (kacos(ekm) + Bkmsen(ka)), (2.11)

m=1
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Qr = E; Z E,, (kasen(ekm) - Bkmcos(Hkm)). (2.12)
m=1
Reescrevendo-as, temos:
Pk = EgGkk + Ek Z Em (ka008<9km) + Bkmsen(ﬁkm)), (213)
m=1;m#k
Qk = —E%Bkk —f- Ek; Z Em (kasen(Hkm) — Bkmcos(ﬁkm)). (214)
m=1;m#k
Definindo,
Dy = ELEGrm, Cim = ExEy Bim. (2.15)
Por fim, as equagoes (2.13) (2.14) podem ser escritas por:
Pk = E]szk —I— Z kaCOS(ka) —I— C’kmsen(ekm), (216)
m=1;m#k
Qk = —Eszk + Z CkmSGTL(ka) - kaCOS(ka). (217)

m=1;m#k

Nesta secao foi apresentado o célculo dos fluxos de poténcia na linha e das inje¢oes nas

barras de um sistema; para maiores detalhes sugere-se consultar MONTICELLI (1983).
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2.2 MAquina Sincrona

Nesta secao seré apresentado o modelo matematico da méquina sincrona. Para pro-
duzir estes modelos sao feitas suposicoes que estabelecem relagoes basicas entre seus
elementos, caracterizando o comportamento da maquina durante um determinado tipo
de perturbagao. Assim, levando em consideragao o tipo de anélise a ser feito, modelos

simplificados podem ser usados em situacoes apropriadas.

A figura (2.4) nos mostra um esquema tipico de uma maquina sincrona de 2 polos.
A maquina é formada por um conjunto de enrolamentos trifasicos no estator e por en-
rolamentos de campo no rotor. A méquina também é constituida por um conjunto de
enrolamentos amortecedores que tem a funcao de amortecer possiveis variagoes que ocorre

devido a perturbacoes no funcionamento da mesma.

Eixo Direto

Eixo de Referéncia
Fixo do Estator

* Eixo em Quadratura

Figura 2.4: Modelo fisico do gerador.

Com o objetivo de caracterizar o funcionamento da maquina sincrona, autores desen-
volvem técnicas de aproximacao reduzindo a maquina a modelos mateméticos simples.
Na figura (2.5) ¢ apresentado um circuito elétrico equivalente da mesma. Os modelos
da méquina sincrona podem ser encontrado de forma mais detalhada em ANDERSON;
FOUAD (2002), BOLDEA (2006), CONCORDIA (1951), KUNDUR (1994) e RAMOS;
ALBERTO; BRETAS (2000).



2.2. MAQUINA SINCRONA 31

Figura 2.5: Circuito equivalente da méquina sincrona.

Em uma analise idealizada a partir de hipoteses simplificadoras obtém-se modelos
de equagoes que caracterizam de forma satisfatéoria o comportamento da méquina em
determinados estudos. Assim, métodos analiticos sao propostos e modelos sao extraidos
para determinado tipo de analise, sendo possivel examinar o desempenho das méquinas. A
seguir sao apresentadas as equagoes algébricas e diferenciais referentes ao comportamento
elétrico da maquina. A deducao desse conjunto de equagbes pode ser encontrada em
KUNDUR (1994).

Ely = -[Brp = Ey+ (va— 21,

By = %[E& + (wq — 7)),

Vo = E)j—rl+a)l,, (2.18)
Vo = Ey—rli+a,l,

P, = B!+ (v —2)) L1,

No conjunto de equagoes (2.18), E, e Ej sao as tensoes no estator equivalentes aos
efeitos do fluxo concatenado do enrolamentos de campo; Erp é a tensao no enrolamento
de campo referida ao estator; I, Iz, V, e V; sao as componentes da corrente e tensao
respectivamente no estator na referéncia dq; 7., e 74, sao constantes de tempo de circuito
aberto transitorio de eixo em quadratura e direto respectivamente; xy, x4, 7;, € Ty sdo as
reatancias transitoria e sincrona respectivamente na referéncia dq e r a resisténcia por
fase do estator.

A anélise do comportamento dinamico do gerador, além das propriedades elétricas,

envolve propriedades mecénicas. Assim, a relacao de conversao eletromecénica de energia
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¢é estabelecida. Estas relagoes caracterizadas pela conversao de poténcia mecénica em
poténcia elétrica sdo referentes ao movimento rotacional da maquina. A figura (2.6)
mostra-nos um modelo simples da maquina onde esta estabelecido o sistema de referéncia.
Temos o angulo 6, de referéncia entre o estator e o rotor do gerador e o angulo 9,, sendo

o angulo entre a referéncia girante e o rotor.

Eixo de Referéncia
do Rotor

Om

Eixo de Referéncia
Sincrono

eref

. Eixo de Referéncia
" fixo do Estator

Figura 2.6: Sistema de Referéncia Sincrona.

De maneira simples se verifica que em ambos os referenciais as aceleragoes angulares
sao iguais, e como conseqiiéncia podemos concluir que o sistema de referéncia girante é
um sistema inercial, ou seja, para qual sao validas as leis de Newton. A equac@o dindmica
que descreve o comportamento de d,,;) em relagao ao tempo é a mesma que descreve o
comportamento de 0y, ).

Para caracterizar o comportamento dindmico do gerador de forma completa, além
das equacoes elétricas apresentada, é necessario considerar os efeitos mecanicos. Assim,
para estabelecer esta relacao, se expressa as interagoes entre os conjugados elétricos (T) e

mecanicos (7,,). A figura (2.7) ilustra a conven¢ao dos conjugados adotada para a andlise.

o

Figura 2.7: Conjugados no rotor do gerador.

Utilizando a segunda lei de Newton para movimentos rotacionais, ou seja, somatorio
dos conjugados externos é igual ao produto do momento de inércia pela aceleracao angular,

estabelece-se de forma algébrica a interacao.
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Ty = Y Teas — Ty = Ton — T (2.19)

Para estudos mais aprofundados é conveniente acrescentar na equagao (2.19) um con-
jugado que traduza a interacao do efeito dos enrolamentos amortecedores da maquina,
esse conjugado é sempre no sentido contrario de rotagao do rotor, assim, a equagao (2.19)

assume a seguinte forma:

Jéomty = T = To = Tiam)- (2.20)

Em estudos dindmicos nos sistemas elétricos de poténcia, é interessante trabalhar com
poténcia, uma vez que a determinacao do conjugado ¢ um processo complicado e a medida
da poténcia é simples. E facil demonstrar que a poténcia é dada pela relacao da velocidade

angular pelo conjugado (P = wT'). Assim, a equagao (2.20) torna-se:

med)m(t) = Pm — P6 — Twm. (2.21)

Relembrando os conceitos da mecanica classica, Jw ¢ definido como sendo a quantidade
de movimento angular M, ou seja, é a energia armazenada no movimento angular. Assim,
denomina-se M de constante de inércia da maquina. Em estudos de estabilidade, estamos
interessados na variacao do angulo elétrico, assim, faz-se necessario relacionar as equagoes
da maquina com o angulo elétrico da mesma. O angulo elétrico se relaciona com o angulo

mecanico da seguinte forma:

Oc = PO, (2.22)

onde p é o nimero de pares de polos magnéticos, d. é o angulo elétrico e d,, é o angulo

mecanico. Portanto, a equacao que modela o comportamento dinamico da maquina é:

b = w,
(2.23)

(P, — P~ Tw).

A equagao (2.23) é denominada equagao de swing (balango) da méaquina sincrona.
O conjunto de equagdes (2.23) combinado com o conjunto de equagdes (2.18) modela o

comportamento dindmico da maquina sincrona.
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E'q = ZEj+ (2, — 7)1, (2.24)
Vo = Ej—rl,+xyly,
Vo = Ej—rli+ .,

P = B+ (z;— )11,

Como mencionado anteriormente, os modelos sao empregados de acordo com o estudo
em questao, assim, simplificagoes podem ser feitas com a intencao de viabilizar a anélise
de forma simples. Por exemplo, se consideramos a hipotese que no modelo de equacoes
(2.24) os efeitos transitérios sdo despreziveis, que a variacao de Fj nao ¢ grande, que a
tensao de campo nao tem variagoes répidas e que x;; = x, as equagoes da maquina podem

ser escritas desta forma:

be = w,

o = A(Pn—P —Tw),

Vo = Bl —rl+x,ly, (2.25)
Vo = —rlg+al,

P. = E,

O conjunto de equagdes (2.25) é denominado de modelo classico e vem sendo utilizado

nos estudados de estabilidade transitoria de forma satisfatoria.



Capitulo 3

Sistemas de Transmissao Flexiveis

em Corrente Alternada

Os Sistemas Elétricos de Poténcia sao projetados para fornecer energia aos grandes
centros de carga, de forma eficiente e com alta confiabilidade. FEsses sistemas, através
das linhas de transmissao, levam energia das fontes geradoras até as cargas e, por razoes
econOmicas e operacionais, sao altamente interligados. Com essas interligagoes os sistemas
obtém uma série de beneficios, tais como, a distribuicao da reserva de geracao e a economia
com o uso de grandes unidades eficientes sem sacrificar a confiabilidade. No entanto,
surgem também desvantagens, pois disturbios iniciados em determinadas éreas podem se
propagar para todo o sistema, resultando em grandes apagoes causados por falhas em
cascatas (PADIYAR, 2007).

As grandes redes de transmissao sao suscetiveis a falhas de diversas origens. Essas
falhas podem dar origem a grandes problemas operacionais, tais como, instabilidade do
sistema, perdas de transmissao, violagoes dos limites de tensao etc. Os problemas citados
poderiam ser atenuados se as margens de transferéncia de poténcia fossem mantidas ou
expandidas.

Neste capitulo, o conceito de Sistemas de Transmissao Flexiveis em Corrente Alternada
(FACTS) e suas implicagoes nos Sistemas de Energia Elétrica sdo apresentadas. Assim,
serd exposto o conceito de compensacao de linhas e as vantagens da sua utilizagao. Em
seguida serao apresentados os dispositivos FACTS, mais especificamente, o dispositivo
TCSC.
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3.1 Compensacao de Reativos em Sistema Elétricos

de Poténcia

Em Sistemas Elétricos de Poténcia, a compensacao de poténcia reativa é feita, em
geral, através de capacitores ou compensadores estaticos de reativos. Qualquer que seja
a natureza da compensagao (série ou paralela), os capacitores sdo os elementos mais
utilizados para este fim. As conseqiiéncias da utilizacao da compensacao e suas possiveis
melhorias tem sido objeto de muitos estudos.

Capacitores instalados em paralelo podem estar permanentemente conectados a rede,
ou nao, fornecendo energia reativa a rede de acordo com as necessidades operacionais
da mesma. A conseqiiéncia dessa operacao é a melhora no amortecimento das oscilagoes
eletromecanicas e por conseqiiéncia na estabilidade do sistema, na minimizacao das perdas
na linha e na melhoria na regulacdo de tensdao (NATARAJAN, 2005). Para evidenciar
uma das melhorias da compensagao paralela, considere o sistema mostrado na figura (3.1).

Deseja mostrar as conseqiiéncias da compensacao nos limites de estabilidade das redes.

E \%

r+jx

Q —

P+Q

Figura 3.1: Sistema de duas barras.

A figura (3.1) nos mostra um sistema de energia alimentando um grande centro con-
sumidor. O sistema é formado por duas barras, onde E = EZ0 , V = V /60 sao as
tensoes nas barras e Z = r + jxr é a impedancia da linha que conecta o sistema ao centro

consumidor. As poténcias ativa e reativa pode ser assim calculada:

p
Q

B 1
24 g2

(3.1)

—rV%+rEVcos(0) — xEVsen(0)
—2V? 4+ 2V Ecos(0) — rEVsen() |

A partir da equagao (3.1) uma equagao que estabele¢ca uma relagdo direta entre o

modulo da tensdo da barra (V') que esté conectado a carga e os parametros do sistema

(P, Q, r, z, E') é obtida. Assim, isolando o sen(f) e o cos(f), temos:

cos(f) = (%) + (%) (3.2)
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sen(9) — (TQE;VIP).

Utilizando a relagdo fundamental da trigonometria, ou seja, sen?(6) + cos*(0) = 1,

chegamos na seguinte expressao:

((7’2 + xZ]);(éﬂ - Q2)> N (Z_z(m; 4 22Q — 1)> + (g_i) —0. (3.4)

P
Definindo v = o p = - € sabendo que ¢ é o angulo do fator de poténcia podemos por

fim reescrever a equagao (3.4) desta forma:
((7’2 + x2)p28602(<;5)> + v (Qp(r + ztag(9)) — 1) +0t=0. (3.5)

Com a equagao (3.5) podemos verificar a influéncia da compensacdo paralela nos
limites de estabilidade de tensdao. A figura (3.2) nos mostra a curva PV para diferentes

valores de compensacao paralela.

e

E ! I

0.9 —Fp 0.7 _
—FpO0.8

081~ Fp 0.9 e
—Fp 1.0

0.7 =

0.6 =

0.5 =

0.4 =

0.3 =

0.2 =

0.1— -

00 O.‘l 0.‘2 O.‘S 0.‘4 O.‘S O.‘G O.‘7 O.‘S O.‘9 1 P
B2
Figura 3.2: Curva PV - Compensagao Paralela.

Pode-se observar na figura (3.2) a melhora nos limites de estabilidade de tensdo, ou
seja, quanto maior a compensacao maior os limites de carregamento do sistema. Além dos
limites de estabilidade, é possivel constatar a diminuicao das perdas. O diagrama vetorial
apresentado na figura (3.3) nos mostra que a compensacao paralela reduz a corrente
elétrica que circula na linha de transmissao, e por conseqiiéncia, reduz as perdas por

efeito Joule.
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(a) | (b)

Figura 3.3: Diagrama vetorial do sistema: (a) sem compensagao (b) com compensagao
paralela.

A compensacao de reativos shunt, quando introduzida nos sistemas de poténcia, é, em
geral, instalado perto dos centros consumidores. Em linhas longas, quando é utilizado para
regulacao de tensao, o compensador ¢ instalado no meio da linha devido a caracteristica

do perfil de tensao desta linha (figura 3.4).

X [km]

Figura 3.4: Perfil de tensao de um linha de transmissao em regime permanente.

A segunda forma de compensacao de reativos é a compensagao série, que consiste
na conexao de capacitores ligados em série com a linha. A conexao em série com a linha
produz efeitos muito benéficos ao sistema e faz deste tipo de compensacao uma alternativa

muito valiosa para a operacao do sistema.

O capacitor conectado em série atua na linha de transmissao diminuindo a sua impedan-
cia série. Assim, a capacidade de transferéncia de poténcia é aumentada consideravel-
mente, na figura (3.5) ilustra-se este aumento. Como conseqiiéncia deste aumento da
capacidade de transmissao é a melhora da estabilidade do sistema. Trabalhos como
KIMBARK (1966), NOROOZIAN et al. (2001) e GRUNBAUM; HALVARSSON; JONES
(2010) por exemplo, vem demonstrando a eficiéncia desta compensagdo nos limites de

estabilidade angular.
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Figura 3.5: Curva P8 - Compensagao Série.

Utilizando a equagao (3.5), é possivel evidenciar a melhora nos limites de estabilidade
de tensao como pode ser observado na figura (3.6). A compensagao série também é uma

solugao viavel para minimizar o efeito flicker bem como na melhoria da regulagao de

tensao.
v
— 1 .
E —Comp. 60%
0.9 —Comp. 40% 7
08l Comp. 20% |
’ —Sem Comp.
0.7 -
0.6 _
0.5 -
0.4 8
0.3 -
0.2 —
0.1 —
0 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1P

E2

Figura 3.6: Curva PV - Compensacao Série.

Como foi apresentado anteriormente, a compensacao de reativos na forma conven-

cional, tras muitos beneficios para o desempenho do sistema. Porém, o uso destas com-
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pensacoes traz também algumas dificuldades como, por exemplo, a ressonancia subsin-
crona que pode ocorrer no sistema devido ao uso de capacitores conectados a linha de
transmissao das redes de energia (NATARAJAN, 2005). Na busca de se ter os beneficios
obtidos por estas compensacoes e minimizando os seus possiveis efeitos negativos uma
familia de componentes que fazem as func¢oes da compensacao de reativos, utilizando dos
desenvolvimentos da eletronica de poténcia, os componentes FACTS serao apresentados

a seguir.

3.2 Dispositivos FACTS

Os dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) sao oriundos dos avangos
da industria de semi-condutores de alta poténcia e tém a funcao de controlar os fluxos
de poténcia nas linhas da rede durante as condi¢oes de regime permanente e de regime
transitorio. Os FACTS tornam a rede de energia eletronicamente controlada, alterando o
modo de planejamento e operagao das redes de transmissao (ACHA, 2004). Além disso,
com este controle a rede pode se adaptar a mudangas das condigoes de operagao causadas
por contingéncias e variagoes de cargas.

Os dispositivos FACTS sao definidos como sistemas de transmissao em corrente alter-
nada que incorporam controladores estéaticos utilizando, ou nao, componentes de eletroénica
de poténcia, para o controle e aumento da capacidade de transferéncia de poténcia (IEEE,
1997) nas linhas de transmissao de alta poténcia. Tais dispositivos também fornecem o
controle de um ou mais parametros do sistema de transmissao.

Devido as muitas vantagens economicas e técnicas, os dispositivos FACTS vém re-
cebendo grande investimentos de fabricantes de equipamentos e organizacoes de pesquisa.
Viérios dispositivos FACTS foram desenvolvidos, dentre os quais se destacam: compen-
sadores séries controlados (CSC), comutadores de carga, reguladores do angulo de fase
(RAF), compensadores estaticos (SVC), e compensadores e controladores unificados de
fluxo de poténcia (UPFC) (ACHA, 2004). A maioria desses dispositivos desempenha um
papel tutil durante a operagao tanto em regime permanente quanto em regime transitorio.

Os dispositivos FACTS podem ser classificados quanto a forma de conecta-los ao sis-

tema e em relagao do dispositivo de controle usado, como ilustrado na tabela (3.1):

’ Tipo de conexao \ Impedancia Variavel \ Conversor Fonte de Tensao (VSC) ‘

série TCSC TSSC GCSC SSSC
Paralelo SVC TSC STATCOM

Série - Série - IPFC

Série-Paralelo PST UPFC

Tabela 3.1: Tipos de dispositivos FACTS.
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Os dispositivos FACTS baseados em VSC (Conversor Fonte de Tensao) e que sao
formados por uma fonte de tensao, que pode ser uma bateria ou um capacitor com uma
ponte retificadora, tém algumas vantagens sobre os tipos de dispositivos baseados em
impedéancia variavel. Por exemplo, o STATCOM é muito mais compacto do que um SVC
e pode fornecer suporte de reativos mesmo em valores baixos de tensao do seu barramento,
podendo ainda fornecer poténcia ativa se estiver conectado a uma fonte de energia ou de
armazenamento de energia nos seus terminais DC (PADIYAR, 2007).

Os dispositivos em paralelo atuam na rede como uma reatancia capacitiva variavel
fornecendo ou consumindo reativos de acordo com as necessidades do sistema. Estes
dispositivos podem ser entendidos como fontes de tensao ou correntes conectados em

paralelo com o sistema.

E, Ziin E, Zin E,.
| 2 2 |
k m

&

Figura 3.7: Dispositivo FACTS conectado em paralelo.

Os dispositivos conectados em paralelos podem controlar a tensao na barra mantendo
os niveis de tensao dentro dos limites regulamentados. A figura (3.8) mostra a curva PV

para um dispositivo SVC.

—— Dispositivo SVC com limite de reativos
V = Dispositivo SVC sem limite de reativos

1 4

Figura 3.8: Curva PV - Dispositivo SVC.
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Os dispositivos FACTS que atuam em série com a linha podem ser modelados como

fontes de tensao ou corrente.

E E

| ) ~ ]i:s Zin )
>~ 1 —]
k S m
Figura 3.9: Dispositivo FACTS conectado em série.

Assim, os dispositivos série possibilitam controlar, de forma bem efetiva, o fluxo de
poténcia em linhas especificas aumentando de forma significativa a quantidade de ener-
gia transportada pelo sistema. FKEstes dispositivos, se utilizados de forma correta, com
estruturas de controle adequadas, podem contribuir no desempenho dinamico do sistema.

Portanto, a rede elétrica recebe intimeros beneficios com a implantagao dos dispositivos
FACTS, pois estes contribuem para o funcionamento adequado do sistema reduzindo
perdas de energia e melhorando o perfil de tensao, maximizam a capacidade de transporte
de energia das linhas, e aumentam o limite de estabilidade transitoria e estabilidade
a pequenas perturbagoes, aprimorando, como conseqiiéncia, a seguran¢a dinamica do
sistema (PADIYAR, 2007).

3.3 Dispositivos TCSC

O uso de capacitores conectados em série é uma solucao eficaz e econdémica para
melhorar o fluxo de poténcia nas linhas de transmissao, permitindo uma série de
melhorias no sistema, onde podemos destacar a compensacao da reatancia indutiva, a
qual permite majorar a transferéncia de poténcia ativa reduzindo as perdas (CAMARGO,
2006). A utilizagdo de capacitores em série é uma forma de alterar as capacidades de
transmissao das linhas sem alterar as caracteristicas fisicas das mesmas. Entretanto, a
aplicagao do mesmo pode apresentar alguns inconvenientes, dentre os quais se destacam:
ressonancia subsincrona, dificuldades de conseguir coordenacao de protegao eficiente das
linhas (FUCHS, 1979), etc..

O uso do controle de tiristores para compensacao série torna-se muito interessante,
uma vez que, com a possibilidade do controle rapido permite a melhoria na operagao do
sistema de energia. Justamente por isso, desenvolveu-se o TCSC, que é um dispositivo
FACTS controlado a tiristor que tem como fungao variar o grau de compensacao de forma
rapida e continua, obtendo rapidas variagoes de fluxos nas linhas a serem controladas.

O primeiro TCSC foi encomendado em 1991, para a subestacao Rio Kanawha, em
West Virginia, EUA (SYSTEMS, 2001). A sua funcao era compensar a linha de 345 KV
e melhorar as margens de estabilidade durante uma interrupc¢ao do sistema paralelo de

765 kV. A subestacao Rio Kanawha é operada manualmente a partir de uma central e
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dependendo das condic¢oes de carga do sistema paralelo de 765 kV, o nivel de compensacao
é selecionado de 0 a 60% em incrementos de 10% (SYSTEMS, 2001). Um prot6tipo maior
trifasico de TCSC foi instalado em 1993, na subestacao Slatt localizada no Norte do
Oregon, EUA. Neste projeto, seis médulos de TCSC sao ligados em série e sao controlados
para fornecer uma varia¢ao na impedéncia de -1,4 a 16 [©2] (PADIYAR, 2007). Na tabela

(3.2) apresentam se alguns dispositivos FACTS que estdo atualmente em servigo.

’ Local \ Ano da Instalacao \ Dispositivo Instalado ‘
West Virginia - EUA 1991 TCSC
Slatt, EUA 1993 TCSC
Kayenta, EUA 1993 TCSC
Stode, Sweden 1998 TCSC
Interconexao norte-sul , Brasil 1999 TCSC

Tabela 3.2: Locais onde foram instalados dispositivos FACTS.

3.3.1 Conceitos Basicos do Dispositivo TCSC

O TCSC pode oferecer vérios beneficios para o sistema, podendo destacar: controle
rapido e continuo para varios niveis de transmissao, controle do fluxo de poténcia em
linhas especificas permitindo a utilizacao 6tima da rede, amortecimento das oscilagoes

eletromecéanicas inter-areas, mitigagao da ressonancia subsincrona, melhoria nos limites
de estabilidade, redugao da corrente de curto-circuito (MATHUR; VARMA, 2002).

Nesta se¢ao descreveremos os conceitos bésicos do dispositivo TCSC. A figura (3.10)
mostra a configuracao tipica do dispositivo TCSC, onde o mesmo é formado por um

capacitor fixo em paralelo com um reator controlado a tiristor (PADIYAR, 2007).

Figura 3.10: Configuragao Tipica do TCSC.

O reator controlado a tiristor (TCR) ¢ um dispositivo formado por tiristores em série

com um indutor.
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Ircr
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Figura 3.11: Reator Controlado a Tiristor.

A corrente no TCR flui na forma de pulsos descontinuos simétricos, figura (3.12). Uma

vez o tiristor esteja em posi¢ao condugao, o mesmo pode ser desligado de forma natural

(corrente no tiristor passa naturalmente por zero) ou de forma for¢ada (o valor da corrente

direta é forgado ao valor zero). A comutagao forgada do tiristor ¢ feita através de um cir-

cuito adicional de comutagao e pode ser feita de seis formas diferentes ( (i)comutagao por

pulso; (ii)comutagao por pulsos ressonantes; (iii)comutagao complementar; (iv)comutagao

por pulso externo; (v)comutagao do lado da carga; (vi)comutacao do lado da linha).

V1cr

:O)

Ircr(a

0.5

ltcr (a #0)

-0.5

Tens&o no TCR

I I I I I
90° 180° 270° 360° 450°

Corrente no TCR:a =0

90° 180° 270° 360° 450°

Corrente no TCR:a #0

90° 180° 270° 360° 450° 540°

Figura 3.12: Forma de Onda da Tensao e Corrente no TCR.

O valor da reatancia resultante no TCR ¢ fungao do angulo de disparo («) do tiristor.

A seguir sera apresentada a obtencao da equacao para calcular a reatancia resultante do
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TCR e por conseqiiéncia a reatancia resultante do TCSC; esta deducao foi retirada de
MATHUR; VARMA (2002). Considere que as tensoes nos terminais do TCR (Vreg) tem
a seguinte forma:

Vrcr = Vsen(wt). (3.6)

A corrente que circula no dispositivo pode ser assim calculada:

di di
L_ - = L— —_— fry
o Vier =0 — o Vsen(wt) =0,
, 1
i) =1 / Vsen(wt)dt. (3.7)

Considerando o angulo do disparo «, tem se:

i) = & / Vsen(whdt — — i(t) = lL (cos(a) — cos(wt)).  (3.8)

Jw w
Portanto, a corrente do TCR no intervalo de 0 a m pode ser assim definida:

— (cos(a) — cos(wt)), a<wt<T—0

i) =4 WL (3.9)

0 , wt<a e wt>mT—a.

Utilizando a analise de Fourier para calcular as componentes fundamentais da corrente
i(t), temos:
i1(t) = aycos(wt) + bysen(wt). (3.10)

Devido a simetria da forma de onda da corrente by = 0, a amplitude (a;) é obtida

desta forma por:

2 [T 2 T
- / fBeos@dwt)  —  ar= 22 [ ieoswndt. (3.1
T Jo T Jo
Substituindo i(¢) na equagao (3.11), tem se:
w [
a; = = v (cos(a) — cos(wt)) cos(wt)dt. (3.12)

T Ja wlL
w

Portanto, resolvendo (3.12) e sabendo que I1(«) = V Brer(a), resulta:

Bren(a) = = (1 HEC lsen@a)). (3.13)

wlL T T



46 3. SISTEMAS DE TRANSMISSAO FLEXIVEIS EM CORRENTE ALTERNADA

Na figura (3.13) pode se visualizar a variagao da susceptéancia resultante no terminal
do TCR em funcao do angulo de disparo a.

Brer(PY)

90° o 180°

Figura 3.13: Curva caracteristica da suceptancia do TCR.

O valor da impedéancia resultante nos terminais do TCSC pode ser calculada fazendo

o paralelo da reatancia capacitiva com a reatancia resultante do TCR:

XcXr(a)
X = 3.14
TCSC X — Xo (3.14)
onde,
Xp(a) = — (3.15)
o) = . .
t Brer(a)

Portanto, o TCSC possui um circuito LC paralelo ajustavel e a reatancia X (a) pode
variar desde seu valor maximo (infinito) ao seu valor minimo (wL). O gréfico da figura
(3.14) mostra a curva caracteristica da reaténcia resultante nos terminais do TCSC em

funcao do angulo de disparo a.

' i
< Regido Ressonante
|

' <o<
' uLlim_a_GCIim
'

Regido Indutiva

Regido Capacitiva

0 90° 180°
O<ao<a, . a.. <SAS<T
L lim Clim

Figura 3.14: Curva caracteristica da impedancia equivalente do TCSC.
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O TCSC pode variar a sua impedancia em uma faixa de operacao que esté definida
entre 0 < o < agm. Nesta faixa de operacao o TCSC comporta se como uma reatancia
indutiva, e na faixa de acy, < a < 7w, comportando se entao como uma reatancia
capacitiva. A regiao onde os valores de o estao compreendidos entre a i, < a < acim
é definida como regiao ressonante, pois nesse intervalo X («) entra em ressonancia com
X¢ e por conseqiiéncia Xpcso atinge valores elevados (HINGORANI; GYUGYT, 2000).

O TCSC apresenta trés modos de operagao a saber: (i) o modo by-pass do capacitor;
(ii) o modo de bloqueio; e (iii) o modo de condugao parcial (modo Vernier) (MATHUR;
VARMA, 2002):

(i) Modo by-pass - O tiristor conduz continuamente resultando numa impedéancia

equivalente com comportamento predominantemente de uma reatancia indutancia.

(ii) Modo de bloqueio - O TCR é bloqueado, assim o comportamento torna se agora

como o de uma reatancia capacitiva.

(iii) Modo de condugao parcial (modo Vernier) - Neste modo o TCSC pode comportar-se
como uma reatancia capacitiva controlada ou como uma reatancia indutiva contro-
lada, nao sendo possivel realizar uma transi¢cao de um comportamento para o outro

de modo suave devido a regiao ressonante.

Habitualmente, o TCSC opera na regiao capacitiva, ou seja, o modulo de X é maior
que o modulo do X («), assim compensando de forma capacitiva a linha. O capacitor
do TCSC possui um dispositivo de prote¢ao contra sobre-tensdes, MOV (Metal Oxide
Varistor), que é um resistor nao linear (MATHUR; VARMA, 2002).

MOV

B

C
I
I

L Y Y Y|

Ty
L — D
—K

15
Figura 3.15: Configuragao do TCSC com dispositivo de protecao MOV.
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A implementacao de um TCSC pode possuir varios estagios de compensacao para
obtengao de um melhor desempenho deste dispositivo (HINGORANI; GYUGYT, 2000).

Figura 3.16: Configuragao do TCSC com varios estagios de compensacao.

3.3.2 Modelagem do dispositivo TCSC na Rede

O TCSC é representado na rede como sendo uma reatancia capacitiva em série com
a linha de transmissdo. A figura (3.17) apresenta a linha de transmissdo com o TCSC

conectado em uma de suas extremidades.

E, E,
Skm JXc Tem + .] Xkm
—_— W .
/I '
Ikm
k m

Figura 3.17: Linha de transmissao com o TCSC instalado.

Na figura (3.17), Ex e E,, s@o as tensoes fasoriais nas barras, Zy,, a impedancia da
linha e, Sym , Ixm S0 respectivamente a poténcia aparente e a corrente na linha. A

corrente na linha de transmissao é calculada como se segue:

Ek — Em Ekejek — Emejem

Iim = — = : : 3.16
5 ka —Jxc Tkem + ](ka - xC) ( )

Pode-se expressar a tensao no TCSC da seguinte forma:
VC = _ijIkm- (317)

O TCSC pode ser modelado como uma fonte de tensao em série ou como uma fonte

de corrente em paralelo com a linha, como mostrado na figura (3.18).
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E E
Ek v Em g Tkm + jka "
I % T + JXim —1 ]
Oy { q
I N )
N
k m L I, L3
Figura 3.18: Transformagao do TCSC de fonte de tensao para fonte de corrente.
Assim, I¢ pode ser determinado da seguinte forma:
\% —jxcl —jx Eel% — E, el
Io = C _ _TJ¥Clkm _ JTc k m ) (3.18)

ka Tkm + .]ka Tkm + jka Tkm + ](ka - Jic)

Utilizando a modelagem do TCSC como fonte de corrente e calculando a poténcia
transmitida na linha, define se S}, e I}, como sendo respectivamente a poténcia aparente

e a corrente sem o efeito do TCSC, e Sic a poténcia aparente injetada devido ao efeito
do TCSC.

_km» rkm + ijm

Figura 3.19: Modelo de injecao de poténcia.

A poténcia total serda a soma fasorial da poténcia na linha sem o efeito do TCSC e

com a poténcia injetada pelo TCSC.

Skm = Sk, — Ske. (3.19)

A poténcia aparente na linha sem o efeito do TCSC é calculada como apresentado no

capitulo 2 secao 2.1, sendo expressa da seguinte forma:

ke = Pom + JQrom, (3.20)

onde,

Pk:m

3.21

—bem E? + by Ex By c0s(0rm) — Gem Ex Emsen(Or,)

B [ GkmE}E — Grm ErEnmcos(Orm) — bim Ex Emsen(Ogm)
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A poténcia aparente devido ao efeito do TCSC pode como conseqiiéncia, ser calculada

por:
Skc = Ex - (Ie)", (3.22)
- i TN
Skc = Eyel® . < _jx.c e k. — B! )
Tkm + JTkm  Tkm + j(ka - QZC)
- —j6 —jOm
Spc = Epe% . ( jxc. ' Eye™? k. — bBpe’ )7
Thm = JTkm  Thm — J(Thm — T0)
i E? — E.E,,e%m j ,
SkC — ‘7 ¢ k i - = J ¢ (Pkm +]ka) (323)
Tkm — J(Tkm — TC)  Thn — JTkm Trm — J(Tkm — Tc)
Definindo,
/ — Tkm
Jim Tom + (Tkm — 2)%’
(3.24)
b/ _ Tkm — Te
hm Thm + (Thm — 20)?
Portanto, a equagao (3.23) poderé ser reescrita da seguinte forma:
Skc = 20+ [( = Vlun Prm = G Qtm) + 5 (G Prom — Vo Qi) |- (3.25)

A poténcia total na linha sera entao a soma das equagoes (3.20) e (3.25),

wkm / Pm
Pkm ka

Definindo,

(3.27)
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A equagao 3.26 pode ser reescrita da seguinte forma:

onde,
(3.29)

Anteriormente apresentou se as equagoes que regem o fluxo de poténcia ativa e reativa
na linha considerando as perdas na rede. A seguir serao apresentadas as mesmas relagoes,

mas agora considerando a linha sem perdas (r = 0).

| Sicm “JXc 1Xiem
W
| /11
Ikm
m

Figura 3.20: Linha de transmissao sem perdas considerando TCSC.

A poténcia aparente na linha é calculada de acordo com a equagao (3.28):

Sim = | P - (1 + (x—c)> + 5| Qum - (1 + (x—c))] (3.30)
Lim — TC Lkm — TC
onde,
( ! )E Ensen(Ogm)
Pm - kLm km
= L\ . (3.31)
Qkm (—) E} — (—) EvEcos(0km)
Lkm Lkm
Definindo,
1
bem = —,
Lkm
(3.32)
u = Lkm
(ka - IC) '

Portanto, pode se escrever a equagao (3.30) desta forma:
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Skm = ubgmsen(Oxm) + jubgm, (E,? — E.E, cos(@km)),

Skm = UPm, + JuQpm. (3.33)

A equagao (3.33) determina o fluxo de poténcia na linha de transmissao, onde Py, e

Qrm sao0 as poténcia ativa e reativa na linha sem o efeito do TCSC.

3.4 Controle de dispositivos TCSC

Os Dispositivos TCSC trazem intimeros beneficios para a operagao e controle do sis-
tema, e devido a isso uma quantidade significativa de pesquisa sobre as aplicagoes desses
dispositivos vem sendo desenvolvidos. A idéia de controlar de forma dinamica dispositivos
séries nao é nova; KIMBARK (1966) ja propunha tais controladores e mostrava que tais
controle levavam a uma melhoria significativa dos limites de estabilidades transitoria do
sistema.

Da familia dos FACTS o TCSC é um dos compensadores dinAmicos mais eficazes, pois
oferece a possibilidade de um ajuste flexivel e de forma rapida e confiavel, possibilitando a
aplicacao de teorias avangadas no projeto de controladores desta familia. A figura (3.21)
mostra um esquema de controle convencional (PADIYAR, 2007) formado por uma malha
de controle transitério, que pode ter a fungao de amortecer as oscilagoes eletromecanicas
e/ou melhorar os limites de estabilidade transitoria, e por uma malha de controle do fluxo

de poténcia em regime permanente.

Ref X

aux

Xmax
IL VTCSC Estratégia Xref + + Xdes 1 XTCSC
Regime Permanente + 1+ SXTCSC
Xmod Xmin

Estratégia

Regime Transitorio

u

Figura 3.21: Estratégia de Controle para o TCSC

Os controles dos dispositivos TCSC sao desenvolvidos com fungoes especificas, por

exemplo, alguns desenvolvem o controle apenas para o amortecimento das oscilagoes
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eletromecanicas ou para atender aos limites de estabilidade transitéoria ou uma combi-
nagao dos dois. Podemos encontrar varios trabalhos que desenvolvem a malha de controle
considerando apenas a sua atuac¢ao na estabilidade transitoria (PASERBA et al., 1995),
(NELSON et al., 1996), (DEL ROSSO; CANIZARES; DONA, 2003), (CHUNLIN; XI-
ANGNING, 2009).

Uma parte consideravel de controladores desenvolvidos para dispositivos TCSC es-
tao preocupados apenas com o amortecimento das oscilagoes eletromecéanicas e apresen-
tam diferentes técnicas com este objetivo (YANG; LIU; MCCALLEY, 1998b), (SUBRA-
MANIAN; DEVI, 2010). Muitas teorias de controles vém sendo usadas: (i)técnicas de
otimizagao foram aplicadas para garantir que o controle se adaptaria a diversas condigoes
de operacao (TARANTO; CHOW, 1995), (FAN; FELIACHI, 2001); (ii)técnicas através da,
analise de autovalores (NOROOZIAN; ADERSSON, 1994) (DOLAN; SMITH; MITTEL-
STADT, 1995b) (ROUCO; PAGOLA, 1997) e posicionamentos de polos (CHEN et al.,
1995) (LIU; VITTAL; ELIA, 2005) sao utilizadas para fornecer os parametro do controle

do TCSC otimizando seu desempenho.

Além das técnicas empregadas com a intencao de amortecer as oscilagoes, existem téc-
nicas que tem como proposito combinar as funcoes, ou seja, atuar tanto no amortecimento
das oscilagoes eletromecéanicas como no de amortecer as oscilagoes na estabilidade tran-
sitoria do sistema (CHOI; JJANG; SHRESTHA, 1996). Em CHOI; JIANG; SHRESTHA
(1996), um compensador é proposto para um sistema multi-maquinas, com a enésima
maquina sendo um barramento infinito e o compensador com uma combinagao entre TSC
e um TCR. O papel do TCR era amortecer as oscilagoes eletromecénicas enquanto o TSC
tinha o papel de estabilizar o sistema para grandes variacoes de poténcia.

Para desempenhar as suas fungoes, os controladores sao projetados utilizando varias
técnicas as quais se destacam: (i) técnicas Lineares, (ii) técnicas ndo lineares, (iii) técnicas
de controle inteligentes, etc.. A seguir apresenta se resumidamente os principios gerais de

tais técnicas:

(1) Técnicas Lineares: estes técnicas utilizam para seu projeto, pontos de operagao especi-
ficos. Eles sao eficazes no amortecimento das oscilagoes nas condi¢oes de operagao
pré-definidas. Quando as condi¢oes de operagao mudam, no entanto, o bom desem-

penho nao pode ser garantido.

(ii) Técnicas nao lineares: para o projeto de controladores baseados nessa abordagem,
varias técnicas de controle nao linear sao aplicadas dentre elas destacando: geometria
diferencial, métodos da funcao de energia, etc. Nestes esquemas as nao linearidades
do sistema sao consideradas. No entanto, eles geralmente tém suas desvantagens.
Por exemplo, podem propor leis de controle formadas por sinais de controle nao

usuais e de dificil sintese.
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(iii) Estratégias inteligentes, incluindo as teorias fuzzy, Algoritimos Geneticos e etc,
vém sendo largamente utilizados no projeto de controladores TCSC. Principalmente
devido as suas caracteristicas de inteligéncia, robustez, auto-adaptabilidade e

tolerancia a falhas.

A coordenacao entre varios controladores para o TCSC podem ser empregadas para
melhorar o desempenho destes dispositivos (TARANTO et al., 1995) (CLARK; FAR-
DANESH; ADAPA, 1995). Assim esses esquemas de controles sdo propostos com o intuito
de que esses varios controladores operem de forma conjunta, sem que os mesmo afetem
uns aos outros negativamente. Na maioria dos casos multi-controladores sao projetados

e otimizados simultaneamente para evitar possivel interagao adversa entre eles.



Capitulo 4

Funcao Energia Generalizada

Os métodos de analise de estabilidade tém uma longa historia na anélise de estabilidade
de sistemas realimentados nao lineares. Eles foram estabelecidos pela teoria de Lyapunov,
ficando também conhecidos como métodos diretos. Métodos diretos se baseiam em um
conceito anélogo ao de energia, ou seja, através de uma fungao escalar, obtém-se conclusoes
a respeito do comportamento dinamico do sistema sem a necessidade da resolugao das
equagoes diferenciais que modela o sistema. A existéncia de uma funcao de Lyapunov
¢ uma condicao suficiente para provar a estabilidade de sistemas nao lineares em malha

aberta.

A teoria de Lyapunov foi desenvolvida para sistemas sem entrada e aplicada tradi-
cionalmente em sistemas em malha fechada, ou seja, sistemas em que o controle ja foi
desenvolvido. No entanto, as Funcoes de Lyapunov sao boas ferramentas de projeto
fornecendo diretrizes para escolhas de sinais de realimentacao, na medida em que se im-
poem restrigoes, tais como a derivada da funcao ser negativa ao longo das trajetoérias,
na construcao da realimentacao apropriada. Esta idéia nao é nova, mas tornou-se ainda
mais importante quando a Fungao de Lyapunov de Controle (FLC) foi desenvolvida. A
existéncia da FLC é uma condig¢ao necessaria e suficiente para que um sistema torne-se es-
tabilizavel via realimentacao continua. Entretanto o grande obstaculo da FLC é encontrar
uma Funcao de Lyapunov usual para o sistema em questao, levando em consideracao ainda
que a FLC nao fornece estimativas 6timas da regiao de estabilidade (SILVA; ALBERTO;
BRETAS, 2010).

Com a intencao de transpor as dificuldades impostas pela Fungao de Lyapunov de
Controle, o conceito de Fungao Energia Generalizada de Controle (FEGC) é proposto em
SILVA et al. (2009) com o objetivo de projetar leis de controle estabilizantes para sistemas
nao lineares, mesmo quando a derivada da funcao energia é positiva em alguma regioes
limitadas do espaco de estados, e de fornecer uma estimativa da regiao de estabilidade do

sistema em malha fechada.
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4.1 Conceitos Preliminares

Nesta secao serao apresentadas as defini¢oes relevantes para o estudo de estabilidade
em sistemas nao lineares e em particular para o entendimento dos conceitos relacionados
a Funcao Energia Generalizada e a Fungao Energia Generalizada de Controle.

Considere o seguinte sistema nao linear auténomo:

i = f(z), (4.1)

onde x é o vetor de variaveis de estado, x € R" e f : R” — R"™ uma fungao de classe
C'. Esta condicao garante a existéncia e unicidade das solucoes da equacao diferencial
(4.1). Uma fungao f : R™ — R™ de classe C" se ¢ continua e sua derivada ¢ continua em
todos os pontos de R™. Uma solugao particular de (4.1) iniciando em xg, no instante ¢,

¢ denotada por ¢(t, o).

Definigao 4.1.1 (Pontos de Equilibrio). Um ponto xq é um ponto de equilibrio do sistema

(4.1) se f(xo) = 0.

Definicao 4.1.2 (Ponto de equilibrio estavel). Um ponto x* é um ponto de equilibrio
estdvel do sistema (4.1) se dado um € > 0 (arbitrariamente pequeno), existe um § = 0(g)

tal que se || xo — x* ||< § entdo ||¢(t, o) — a*|| < € para todo t > tq .

A interpretagdo geométrica desta definicdo pode ser visualizada na figura (4.1). O
ponto de equilibrio é estavel se, para valores suficientemente pequenos de perturbacgoes
iniciais, as solugoes permanecem em uma vizinhanca arbitrariamente pequena do ponto

de equilibrio.

v v

Figura 4.1: Estabilidade de Pontos de Equilibrio.



4.1. CONCEITOS PRELIMINARES 57

Definigao 4.1.3 (P. de equil. Assintoticamente estavel). Um ponto z* é um ponto de equi-
librio assintoticamente estdvel se € estdvel e se existe um § > 0, tal que limy_,o ||©(t, 20)|| =

0 para qualquer || xo — z* ||< 9.

A figura (4.2) mostra a interpretacdo geométrica desta defini¢do, ou seja, o ponto de
equilibrio do sistema é assintoticamente estavel, se é estavel, e para valores suficientemente

pequenos de perturbacoes iniciais as solu¢oes convergem para o ponto de equilibrio quando

t — 00.
' s '
T
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I ! ‘|/ ! N\
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\
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Figura 4.2: Estabilidade de Pontos de Equilibrio Assintotico.

Definicao 4.1.4. Uma fung¢ao continua V : R® — R € localmente definida positiva
se e somente se V(0) = 0 e se existir uma constante real v > 0, tal que V(z) > 0 para
qualquer x € B, —{0}; e, localmente semidefinida positiva se e somente se V(z) > 0
para qualquer x € B, —{0}. Onde B, = {z € R": ||z|| < r} € a bola aberta com o centro

na origem de raio r.

Definicao 4.1.5. Uma funcao continua V : R" — R € localmente definida negativa
se =V for localmente definida positiva; e, € localmente semidefinida negativa se —V

for localmente semidefinida positiva.

4.1.1 Funcao Lyapunov de Controle

O segundo método de Lyapunov, também conhecido como o método direto, é baseado
em um conceito analogo ao de funcao energia, e permite tirar conclusoes para o sistema

sem a necessidade de resolver as equagoes dinamicas do mesmo.

Teorema 4.1.1 (Teorema de Lyapunov). Seja V: R™ — R uma fungdo de classe C'.
Suponha que a origem seja um ponto de equilibrio do sistema (4.1). V é uma fungao de
Lyapunov se as sequintes condicoes forem satisfeita:

(i) V € localmente definida positiva,

(ii) V € localmente definida negativa.
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O Teorema de Lyapunov fornece uma condigao suficiente para estabilidade assintotica
da origem (KHALIL, 2001), porém nao nos fornece um método sistematico para encontrar
a Fungao de Lyapunov. Podemos observar na figura (4.3) que a Fungdo de Lyapunov é
uma fungao decrescente ao longo das trajetorias do sistema e que o valor de V' tende para

zero a medida que ¢ tende para o infinito.

V(x) =L,
N A vy-L,
V(x)=L,
Ve -L, TN
V(x)=L, < \y) >
V) -L, \/Z
< P > v

Figura 4.3: Interpretagao Geométrica da Fungao de Lyapunov.

Teorema 4.1.2 (Principio de Invariancia de LaSalle). Sejam f: R* - R" e V: R" - R
fungoes de classe C*. Seja L uma constante real tal que Q = {x € R" : V(z) < L} seja
limitado. Admita que V < 0 para todo © € Q, e defina E := {z € Qp: V(:L’) = 0}. Seja
M o maior conjunto invariante contido em E. Entdo, toda solugdo de (4.1) iniciando em

Qy converge para M quando t — oo.

A interpretagao Geométrica do Principio de Invariancia é apresentada na figura (4.4).
O conjunto 2, ¢ limitado, a linha em amarelo é o conjunto F onde a derivada da Funcao
de Lyapunov é igual a zero. As solugoes iniciando em €); nao saem de 2, e tendem para

M o maior conjunto invariante contido em F.

Figura 4.4: Interpretagao Geométrica do Principio de Invariancia de LaSalle.

Com a intencao de tratar uma classe maior de sistemas dinadmicos RODRIGUES;
ALBERTO; BRETAS (2000) propuseram uma Extensao do Principio de Invariancia de

LaSalle. As condigbes menos restritivas desta extensao permitem tratar problemas que
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nao admitem fungoes escalares satisfazendo as condi¢oes do principio de invariancia usual

(ALBERTO, 2000).

Teorema 4.1.3 (Extensao do Principio de Invariancia de LaSalle). Sejam f: R™ — R™ e
V:R" — R fungoes de classe C*. Seja L uma constante real tal que Qp, = {x € R" : V[, <
L} seja limitado. Seja C := {x € Q, : Vi) > 0} e admita que sup,ecVim) =1 < L. Defina
W={2xeQ : Vy <l}eE :={reQ: V(x) = 0}JS. Seja B o maior conjunto
invariante de (4.1) contido em E. Entao, toda solu¢ao iniciando em €, converge para o
conjunto B quando t — oo. Além disto, se xg € §1p,, entao @ 4, € Q2 para todo t > 0

€ Y(me) tende para o maior conjunto invariante de (4.1) contido em €.

Na figura (4.5), apresenta-se a interpretacao geométrica da Extensao do Principio de
Invariancia de LaSalle. De acordo a extensao do principio de invariancia de LaSalle o
conjunto €27, é limitado. A linha amarela é o conjunto F onde a derivada é igual a zero.
No conjunto C' a derivada da funcao V' é maior que zero e por hipotese, este conjunto
nunca atinge a fronteira de 2. As solugoes iniciando em €); nao saem de €, e tendem
para o maior conjunto invariante contido em F que em particular, esta contido em £2;.
Assim, uma vez as solugdes contidas em (), nao saem deste conjunto no qual é uma

estimativa do atrator.

Figura 4.5: Interpretagdo Geométrica da Extensao Principio de Invariancia de LaSalle.

Considere agora o seguinte sistema autéonomo controlado:

z(t) = F(x,u), (4.2)

onde z € R™ é vetor de varidveis de estado do sistema, u € R™ é a entrada de controle e
F:R"x R™ — R™ ¢ uma funcao de classe C'. Suponha que a origem seja um ponto de
equilibrio do sistema em malha aberta (u = 0), isto &, F/(0,0) = 0. Deseja-se obter uma,
lei de realimentacdo u = h(x), tal que a origem do sistema em malha fechada (4.3) seja

assintoticamente estével.

#(t) = F(z, h(z)). (4.3)
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Defini¢ao 4.1.6 (Fungao de Lyapunov de Controle). (SILVA et al., 2009) Uma fung¢éio
V :R" x R™ — R, de classe C', é uma fungio de Lyapunov de Controle (FLC) do
sistema (4.2) se existir uma lei de realimentagio de controle w = h(z), de classe C1, com
h(0) = 0, tal que a fungio W(zx) : R™ — R, definida por W (z) = V(x,h(zx)) seja uma
funcgao de Lyapunov de (4.3).

A Fungao de Lyapunov de Controle é uma condi¢ao suficiente para garantir a estabil-
idade da origem do sistema em malha fechada (SILVA; ALBERTO; BRETAS, 2010). A
grande dificuldade da FLC é que para muitos sistemas dindmicos é de extrema complex-
idade encontrar uma FLC, além disto, a FLC nao fornece estimativas 6timas da regiao
de estabilidade. Assim, com o intuito de transpor essas dificuldades, SILVA et al. (2009)
propoem o conceito de Fun¢ao Energia Generalizada, que é fundamentado na Extensao

do Principio de Invariancia de LaSalle, para estudar uma classe maior de sistemas.

4.2 Funcao Energia Generalizada de Controle

Nesta se¢ao apresentaremos os conceitos de Fungdo Energia Generalizada (FEG) e
Fungao Energia Generalizada de Controle (FEGC) propostos por SILVA et al. (2009).
A FEG é uma generalizagao da Funcao Energia proposta por CHIANG; HIRSCH; WU
(1988). SILVA et al. (2009) relaxa as exigéncias sobre a func@o escalar V', possibilitando

tratar uma classe maior de sistemas nao lineares.

Definigao 4.2.1 (Fungao Energia Generalizada). (SILVA et al., 2009) Uma fungdo es-

calar V: R® — R de classe C' € uma Fungdao Energia Generalizada se:

(i) todo conjunto compacto intercepta um nimero finito de componentes conexas
limitadas e isoladas C; do conjunto C:= {x € R" : V(z) > 0},

(i1) supi>o | V(p(t, z0)) |< oo implica p(t,zo) € limitado para t > 0.

O conceito de Funcao Energia Generalizada permite que a derivada da funcao ao
longo das trajetorias possa ser positiva nos conjuntos limitados C;s (ALBERTO, 2006).
Além disto, com a FEG é possivel obter informagoes importantes a respeito dos conjuntos

limites de acordo com o teorema (4.2.1).

Teorema 4.2.1 (FEG e Conjuntos Limites). (SILVA et al., 2009) Considere que o sistema
auténomo (4.1) possua uma FEGV e que ¢(t,xq) seja uma solugio do sistema (4.1) tal
que | V(o(t,zo)) | € limitado para t > 0. Entao o(t,z9) € uma solugao limitada, seu
conjunto w — limite € nao vazio e intercepta pelo menos uma componente conexa C; do

conjunto C.



4.3. FUNCAO ENERGIA GENERALIZADA APLICADA EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA 61

De acordo com SILVA et al. (2009) a FEG fornece informagoes mais fracas a respeito
dos conjuntos limites nao sendo possivel provar a estabilidade destes conjuntos somente
com o teorema (4.2.1). Em contra partida o teorema (4.2.1) permite que os conjuntos
limites sejam mais complexos. Assim, com o intuito de demonstrar a existéncia de um
conjunto assintoticamente estavel, SILVA et al. (2009) explora o teorema (4.2.1) em con-
junto com o conceito de prolongamento de conjuntos apresentado por LaSalle permitindo

entao propor o conceito de Fungao Energia Generalizada de Controle.

Definicao 4.2.2 (Fungao Energia Generalizada de Controle). (SILVA et al., 2009) Uma
fungao V: R* — R de classe C*, € uma Funcao Energia Generalizada de Controle de
(4.2), se existir uma lei de realimentag¢io de controle u = h(z), de classe C*, tal que

W(x) =V (x,h(z)) seja uma Fungao Energia Generalizada do sistema em malha fechada

(4-3).

Teorema 4.2.2 (Estabilidade e Regido de Estabilidade do Sistema em Malha Fechada).
(SILVA et al., 2009) Considere que o sistema (4.2) possua uma FEGC'V. Seja L € R um
numero real tal que a componente conexa S.(L) de {x € R" : W(x) < L} seja limitada.
Suponha que sup,ecny, W(x) =1 < L. Entio Sc(l) := {x € S.(L) : W(x) <1} contém
um conjunto H invariante e assintoticamente estdvel e S.(L) € uma estimativa da regiao

de estabilidade de H. Além disto, H tem intersec¢do nao vazia com o conjunto C'N.S.(1).

Mesmo com derivadas positivas, o teorema (4.2.2) mostra a existéncia de um conjunto
assintoticamente estavel, oferecendo alguma informacoes da sua localizacao e uma esti-

mativa da regiao de estabilidade. Maiores detalhes a respeito do que foi exposto nesta
segao pode ser encontrado em ALBERTO (2006) SILVA et al. (2009) SILVA; ALBERTO;
BRETAS (2010).

4.3 Funcao Energia Generalizada Aplicada em

Sistemas Elétricos de Poténcia

Nesta secao sera proposta uma Funcao Energia Generalizada para um sistema de uma
maquina contra um barramento infinito (SMIB). Considera-se o sistema mostrado na
figura (4.6). Nele temos um gerador conectado a um barramento infinito através de uma

linha de transmissao.
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Figura 4.6: Gerador conectado a um barramento infinito através de uma linha de trans-
missao.

Considere o modelo classico do gerador sem amortecimento para a rede de energia

anterior, assim a equagao classica de swing é dada por:

b = w, (4.4)
. 1
W = M(Pm - Pger);

onde, M ¢ a constante de inércia da maquina, P, é a poténcia mecanica e P, ¢ a poténcia

elétrica gerada. A poténcia elétrica gerada pode ser expressa da seguinte forma:

P,er = GE? — D cos(8) — Csen(6), (4.5)

onde, G e B sao respectivamente a condutancia e a susceptancia série da linha, £ e V
sao respectivamente os modulos da tensao terminal do gerador e a tensao do barramento
infinito e D = FV G C' = EV B. Primeiramente iremos encontrar uma funcao energia do
sistema (4.4). Para tal, segue-se os passos encontrados em BRETAS; ALBERTO (2000)
considerando as perdas no sistema de transmissdo. Em BRETAS; ALBERTO (2000)

utiliza o método da primeira integral para encontra a funcao escalar do sistema. Assim

tem-se:
V(0,w) = Vo(w) + V,(9), (4.6)
. ov . oV .
Portanto,
Ve(w) = | Mwdw = §Mw , (4.8)
0

4 1
V,(5) = — / Py — Pyends = — <Pm5 — GE* + Dsen(s) — Ccos(d))

Seq
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V,(0) = — <Pm(5 — GE? + Dsen(6) — Ccos(é)) + K, (4.9)

onde £ é uma constante. Sendo V (4, w) = Vo(w) + V,(d) e definindo P = P,, — GE?. A

funcao escalar pode ser escrita desta forma como:

V(w) = %sz — P§ — Dsen(8) + Ccos(6) + k. (4.10)

Agora considere para a rede anterior o modelo classico do gerador com amortecimento.

b = w, (4.11)
_ 1
o = 37 (P = Pper = Tw).

A fungao 4.10 sera uma possivel candidata a fungao energia do sistema (4.11). Derivando

a equagao 4.10, tem-se:

V(6,w) = Mwis — Pd — Dcos(8)d — Csen(6)0, (4.12)
V(6,w) = w(Py, — Pyer — Tw) — Pw — Dcos(8)w — Csen(d)w. (4.13)

Portanto,
V(6,w) = -Tw? <0. (4.14)

A fungao (4.10) é uma funcdo energia e pode ser utilizada para estudar a estabili-
dade do sistema. Todavia a funcao energia apresentada nao permite obter estimativas
6timas da regiao de estabilidade, além disto, para sistemas mais complexos, ¢ uma tarefa
ardua encontrar uma fungao de energia associada. Assim com o objetivo de estudar a
estabilidade de Sistema Elétricos de Poténcia, mais precisamente a Extensao do Principio
de Invariancia de LaSal.Le proposto por RODRIGUES; ALBERTO; BRETAS (2000) e
ilustrar a sua aplicagdo, ALBERTO (2000) propds a seguinte fungao escalar:

W(o,w) = %Mw2 — Pé 4 Ccos(d) — BwPysy + K, (4.15)

onde # é um parametro a ser determinado e k é uma constante arbitraria. ALBERTO
(2000) mostrou que a fungao (4.15) satisfaz os requisitos impostos pela Extensao do

Principio de Invariancia de LaSalLLe. Assim, com o intuito de sintetizar leis de controle



64 4. FUNGCAO ENERGIA GENERALIZADA

para o TCSC utilizaremos a fungao escalar (4.15) como candidata a Fungao Energia
Generalizada. Para mostrar que a func¢ao (4.15) é uma Fungao Energia Generalizada,
iremos primeiramente mostrar que W (d,w) satisfaz a condicao (ii) da definigdo de FEG.
Considere o sistema (4.11), para provar que W (d,w) satisfaz o item (ii) da defini¢ao de
FEG, primeiramente deve-se provar que a parcela correspondente a energia cinética do
sistema é sempre limitada. De acordo com o sistema (4.11), a variacdo da velocidade

angular é:

. 1
w = M(P — Dcos(0) — Csen(d) — Tw). (4.16)

A equagao(4.16) pode ser escrita desta forma:

w = Aw+ g(w). (4.17)

Utilizando a férmula da variagao das constantes, obtém-se um limitante superior para

o valor da velocidade angular do sistema:

¢
w = woeAltt) - eAlt=to) /g(s)ds,

to

t

1
w = woe~ M (E0) 4 = ar(t=t0) /BLS(M(P — Dcos(0) — Csen(9))ds,
to
/ 1
lw| = ]woe_%(t_t‘)) + e mto) /eI\T/fsM(P — Dcos(6) — Csen(0))ds|,

to

t
1
lw] < \woe’%(t’t(’)] + |e’%(t’t°) /elEsM(P — Dcos(0) — Csen(9))ds],

to

)

t
1
/eESM(P + D+ C)ds

to

w| < |wO|e—%(t—to) 4+ e ar(t—to)

lw] < ‘wo‘e*%(t*to) +e*%(t—to) %(P-l- D+ C)(e%t . e%t()) ’
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T
— = (t—to
o~ -t0)

1
Jw| < Jwole™ 3710 4 'M(P +D+0C)

1

Portanto,

1 2
Vo(w) = =Mw? < 5M(|w0| + P+D+C) > = Ni. (4.19)

1 1 (
2 M

Considere a seguinte parcela da candidata a Fungao Energia Generalizada,

Vp1(0) = —=C'cos(d) — BwPy). (4.20)

Assim temos,

Vp1(8) = —C cos(8) — Bw(P + D cos(d) + Csen(d)),

| = Ccos(6) — Bw(P + Dcos(d) + Csen(6))| < C+ BN (P+ C + D) =N, (4.21)

Por hipotese W (4, w) é limitado,

Portanto, pode-se concluir que P¢§ é limitado se e somente se W (J,w) for limitado.
Assim, as solugoes deste sistema é também limitada satisfazendo a condi¢do (ii) da
definicao de FEG. O préximo passo é verificar se a candidata a Funcao Energia Gene-

ralizada satisfaz a condigao (i) da defini¢do de FEG. Derivando a fun¢ao W (4§, w), tem-se:

BT
M

B e

W (6,w) = —(T — B(C cos(6) + Dsen(d)))w? + =—PI(8)w — MPZ((;) + D cos(d)w. (4.23)

Como pode se observar, a equagao (4.23) possui termo de segunda ordem nas com-
ponentes (J,w), reescrevendo-a como uma forma quadratica a equagao (4.23) assume a

seguinte forma:

Bys)

W

+ D cos(0)w, (4.24)
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onde, A é uma matriz simétrica,

B _AT
M 2M
i . _ (4.25)
~517 T — B(C cos(d) + Dsen(d))

Vamos oferecer condig¢oes sobre o parametro [ para que a forma quadratica da equagao
(4.24) seja definida positiva. Para tal, utilizas-se o teorema de Sylvester, que oferece uma
a condicao necessaria e suficiente para que a forma quadratica seja definida positiva. De
acordo com o teorema de Sylvester, uma matriz real e simétrica é definida positiva se
todos seus menores principais forem positivos. Desta forma, para garantir-se que a forma
quadratica anterior atenda ao teorema de Sylvester, § deve assumir atender a seguinte
condicao:

B < % (4.26)

T
D+ ——
C + +4M

Pode-se, por conseguinte concluir que W (4§, w) satisfaz & condigao (i) da definigao de
FEG e que o termo D cos(d)w é responsavel por gerar regides limitadas onde as derivadas
de W(d,w) sao positivas.

Considere o sistema (4.11) com os seguintes parametros: P, = 1, M = 0,0318,
E =1,33 G = 0,0610, C = 2,2137, D = 0,0812, T = 0,04 ¢ § = 3.9617 1073, A
constante (k = 2.39) foi escolhida para que a fungao seja igual zero no ponto de equilibrio
estavel (§ = 0.4521 e w = 0). A figura (4.7) mostra a estimativa da regiao de estabilidade

para o aquele sistema.

101~

—10k

Figura 4.7: Estimativa de Regiao de Estabilidade.

Como pode ser observado, o conjunto €27, da regiao mostrada na figura (4.7) é limitado

de acordo com a hipotese da Extensao do Principio de Invariancia de LaSalle e, dentro
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de ©y tem-se uma regido limitada onde a derivada de W ¢é positiva (conjunto €;). O
conjunto €2; nunca atinge a fronteira de €2;. Assim, a Extensao do Principio de Invariancia
de LaSalle garante que todas as solugoes iniciando em () tendem para o maior conjunto
invariante M contido em FE, que neste caso coincide com o conjunto €2;. O conjunto €); é
uma estimativa do atrator (ALBERTO, 2000).






Capitulo 5]

Funcao Energia Generalizada de

Controle Aplicada no Controle de
Dispositivos TCSC

Neste capitulo serao apresentadas leis de controle para dispositivos TCSC baseado na
FEGC apresentadas anteriormente no capitulo 4. Para isso considere o sistema mostrado
na figura (5.1). Nela temos um gerador conectado a um barramento infinito através de

uma linha de transmissao e um dispositivo TCSC.

E \4

TCSC

Figura 5.1: Gerador conectado a um barramento infinito através de uma linha de trans-
missao e um dispositivo TCSC.

Para efeito da proposicao das leis de controle, o modelo classico do gerador sera uti-

lizado; assim tem-se para a rede representada a seguinte equacao:

De acordo com o desenvolvido no capitulo (3) secao (3.2.2), a poténcia gerada pode

Ser expressa por:

Pger = (1 + u) ' Pe(5)7 (52)
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onde P,.(d) é o fluxo na linha de transmissao sem o efeito do TCSC e dada por:
P,(6) = GE* — C cos(d) — Dsen(6). (5.3)

Portanto a equacao dindmica da méaquina, considerando o efeito do TCSC, pode ser

reescrita:

b = w, (5.4)
) 1
w o= M[Pm_ (P.(6)(1+uw)) — Tw],

onde u ¢ a entrada de controle. O objetivo ¢ utilizar a FEGC para estudar a estabilidade
do sistema e projetar leis de controle (u = h(d,w)) estabilizantes para o TCSC. Para tal,

considere a seguinte fungao escalar apresentada no capitulo 4:

W(6,w) = %Muﬂ P8+ C cos(8) — BwP(5) + . (5.5)

Demonstrou-se no capitulo 4 que a fungao W (4, w) atende aos requisitos de uma Fungao
Energia Generalizada para a rede em questao. O passo seguinte é utiliza-la para sintetizar

leis de controle para o TCSC. Assim, a derivada da funcao (5.5) do sistema sera:

T
W(o,w) = — By | 4| B0) + D cos(d)w — (Pe(6)w — ﬁa(é)Pe(5)>h(5, w),
w w M
(5.6)
onde A é dado por:
5 _SAT
4 ]‘;T M , (5.7
~9n7 T — (C cos(d) + Dsen(d))
e [ é determinado por:
T
< —7. (5.8)
cipr

AM
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5.1 Leis de Controle

O objetivo agora ¢ escolher leis de controle (h(é, w)) que satisfacam as exigéncias da

FEGC. Para isso considere a seguinte lei de controle:
h(d,w) = KP.()w, (LC1)

onde K é o ganho do controlador, P,(J) é a poténcia elétrica sem o efeito do TCSC, e w

é a velocidade angular. Assim, temos a seguinte expressao para W(5, w):

W(6,w) = — Plci(s) A Plj)é) + D cos(0)w — <Pe(5)w — %H@)Pe(é))KPe(é)w,
(5.9)

W(o,w) = — 0 A ) + Dcos(é)w —(KPe(é)w)2
(5.10)

+ [K% (Pmpg(d) — Pj(d))wl

gera Der. pos

Mesmo com a inclusao da lei de controle, ainda tem-se em W termos responsaveis por
gerar regioes onde a derivada é positiva. Para efeito de se ter uma idéia de tais regioes,
a seguir a figura (5.2) apresenta a estimativa da regiao de estabilidade para um sistema,
com os seguintes parametros: P, =1, M = 0,0318, £ = 1,33, G = 0,0610, C' = 2,2137,
D =0,0812, T =0,04 e = 3.9617 1073,

I i
——Est. Regido Estab. K=0
——Regibes Deriv. Posit. K=0
——Est. Regido Estab. K=0.1
Regides Deriv. Posit. K=0.1
Est. Regido Estab. K=0.3
——Regibdes Deriv. Posit. K=0.3
° Ponto Equilibrio
Curvas de Niveis de W

Figura 5.2: Estimativa da regiao de estabilidade - (LC1).
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E interessante observar que as regides de derivadas positivas estdo sempre proximas
aos pontos de equilibrios e que essas regioes variam com o ganho K do controlador.

A lei de controle (LC1) apresenta uma desvantagem, pois, a mesma ¢é funcdo da
poténcia da linha sem o efeito do TCSC. Para calcular esta poténcia é necessario valores da
impedéancia série da linha. Embora, os centros de controle tenham informacoes a respeitos
desses parametros armazenados na base de dados, eles podem estar incorretos em razao
de: dados imprecisos fornecidos por fabricantes; alteragoes de projeto nao atualizadas na
base de dados; etc. Em func¢ao disto diversos métodos foram desenvolvidos para estimar
de forma correta os parametros da linha transmissao. Porem, estes métodos desenvolvidos
nao tem a sua eficacia comprovada.

Considere uma segunda proposta para lei de controle:
h(6,w) = KP.,(d)w, (LC2)

onde P, (0) é a poténcia da linha e dada por:

P,(8) = G'E?* — C' cos(8) — D'sen(6), (5.11)
e
r T —x
r_ B = — < 12
G r?2+ (z — xc)?’ r2+ (v — xc)?’ (5.12)
D' =EVG, C'=EVD. (5.13)
Assim W torna-se:
ro) 1 T R
W(,w) = — ) | 4| B0 D cos(6)w — (Pe(é)w - ﬂp,(é)g(é)) KP..(8)w,
w w M
gera Der. pos
- pe) ] [ PO B ) )
W(o,w) =— : Al +D cos(d)w— (KPet(é)Pe(é)wQ—MKPet(é)Pl(é)Pe(é)w>,
w w

(5.14)

na equacio acima o produto de K P.;(8)P.(6)w? pode ser escrito por:

gera Der. pos
7\

Ve

KP,(0)P.(d)w? = Kuw? [GG’EA‘ + DD'cos*(6) + CC'sen?(8) — (GE*D' + G’EQD)COS((S;

E2D' "E?D
— (GE*C"+ G'E*C)sen(6) — (G +G )sen(25)} :

2

~
gera Der. pos
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A figura (5.3) mostra a estimativa da regiao de estabilidade considerando a atuagao
da lei de controle (LC2) para o ganho do controlador de K =0, K =0,1 e K =0, 3.

I T
——Estim. Regido Estab. K=0
Regides de Der. Pos. K=0 4
Estim. Regido Estab. K=0.1
——Regides de Der. Pos. K=0.1
——Estim. Regido Estab. K=0.3
——Regides de Der. Pos. K=0.3
o Ponto Equilibrio
Curvas de Niveis de W

Figura 5.3: Estimativa da regiao de estabilidade - (LC2).

Esta lei de controle (LC2) mostra muito promissora se comparada com a lei de controle
(LC1), pois aquela é fungao da velocidade angular e da poténcia medida na linha.

Agora considere a terceira proposta para lei de controle:

h(6,w) = K(Pe(é)w - %Pl(é)]’e(é)) (LC3)
Assim,
W(o,w)=— Fi(9) A Fi(9) + Dcos(8)w — | Po(6)w — ﬁpl(a)Pe((S) h(3,w),
w w M
W(o,w) = — F() TA F() + D cos(0)w — K(Pe(é)w — %H((S)Pe(é))z. (5.15)

Nota-se que para lei de controle (LC3) o tnico termo responsavel por gerar derivadas
positivas ¢ Dcos(d)w. A figura 5.4 ilustra a estimativa da regiao de estabilidade con-
siderando a lei de controle (LC3) para ganho do controlador K =0, K =0,1e K =0, 3.
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T T
Est. Regido Est. k=0
10 ——Regi&o de Deriv. Pos. k=0 -
——Est. Regido Est. k=0.1
Regi&o de Deriv. Pos. k=0.1
——Est. Regido Est. k=0.3

——Regido de Deriv. Pos. k=0.3 /
o Ponto Equilibrio
Curvas de Niveis de W

—10b-

o1k

Figura 5.4: Estimativa da regiao de estabilidade - (LC3).

Na lei de controle (LC3), se comparada com a lei de controle (LC1), verifica-se que
aquela é apenas um rearranjo desta, com uma tnica diferenga, que a (LC3) também leva
em consideracao informagoes do gerador como P,, e M para seu calculo.

E interessante observar, que se compara as estimativas das regides de estabilidade
das leis propostas, a priori, nao é notada muita diferenca. Se analisarmos a Funcao
Energia Generalizada de Controle, mas com a insercao do controlador, vé-se que o termo
D cos(0)w gera derivadas positivas independente da lei de controle, e outros termos que
geram derivadas positivas e negativas devido a inser¢ao do controlador. Assim os termos
que geram derivadas negativas sao mais significativos que os termos que geram derivadas
positivas, portanto, diminuindo as regioes de derivadas positivas. Entretanto se o ganho
K do controlador for aumentado para valores significativos, na casa de dezenas e/ou
centenas, aquelas regioes onde a derivada é positiva devido a insercao do controlador sao
maximizadas, com exce¢ao da lei de controle (LC3). A figura (5.5) nos mostra essas

regioes.
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(a) Regido (LC1) - K =10 (b) Regido (LC2) -K =4
——Est. Regiao Estab ! " ! ! ——Est. Reg. Estab. i ! !
p Curvas de Niveis de W Curvas de Nivel
—Regides de Der. Pos. —Regides de Derivadas Pos
s _Ponto de Equilibrio > Ponto de Equilibrio

(c) Regido (LC3) - K =4

——Est. Regido Estab.

o Curvas de Niveis de W

—Regides de Der. Pos.
° Ponto Equilibrio

3

Figura 5.5: Regioes - (a) Lei de Controle (LC1) para K = 10; (b) Lei de Controle (LC2)
para K = 4; (c) Lei de Controle (LC3) para K = 4.

5.2 Ganho K do Controlador

Foi mostrado na secao anterior que as leis de controle propostas eram formadas por
fungoes h(d,w) = Ky(d,w). O termo K das fungdes é o ganho do controlador. Esse
ganho representa a intensidade do controlador na resposta do sinal, ou seja, quanto maior
o K maior o sinal de controle e por conseqiiéncia maior a influéncia da lei de controle
da resposta do sistema. Matematicamente o ganho pode assumir qualquer valor, no
entanto, esse ganho pode ter limitacoes fisicas. Nesta secao mostra-se como ajustar o
ganho K do controlador nas proximidades do ponto de equilibrio para que se consiga um
amortecimento desejado. Para isto considere o sistema de equacoes que descreve a rede

em anélise, isto é:

b = w= fi(d,w), (5.16)
b = % [P — (P(6)(1 + Ky(6,0))) — Tw] = fol6, ),

Linearizando o sistema (5.16) em dy, wy, e sabendo que h(dp, wy) = 0, tem-se:

AS
Aw

Ad

=0 Aw

: (5.17)
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onde,
df1(9) df1(9)
a0 (60.00) Ow (60.0)
Q= , (5.18)
df2(9) dfa(0)
a0 (60.0) Ow (60.0)

8f1(5,w) —0
o) (60.0)
0f1(d,w) _1
dw |, ’
0,W0)
(5.19)
0 fa(0,w) 1 (6Pe((5) Jy(d, w)
el + KPy(b) ,
06 (60.w0) M 00 (60.0) o) (60.0)
Oh(0w) 1;5> ) I <KPQ(5O) QW) T> .
“ (d0,w0) “ 1 (Go.wo)
Para facilitar a manipulacao algébrica do sistema, defina:
1 (OP.(9) 0y(9, w) B
_M( B |, IR = —(a1 + Kap),
0,W0 (607“’0)
(5.20)
1 0y(d, w) )
—— | KP.(6 T ) =—(b; + Kby).
M ( () w (80,wo0) i ( o ?
Assim, a matriz () pode ser reescrita como:
0 1
Q= . (5.21)

—(a1 + Kag) —(bl + Kbg)

Desde que se deseja um amortecimento pré-definido no sistema, considera-se apenas
uma saida do mesmo. Portanto o denominador da fungao de transferéncia do sistema

linearizado, nesta situagao é calculado como sendo:

det(sI — Q), (5.22)

onde [ é a matriz identidade. Assim tem-se a seguinte expressao para o denominador da

funcao de transferéncia do sistema:

82 -+ (bl + Kbg)S + (a1 + Kag). (523)
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Assim o amortecimento desse sistema pode ser calculado por:

by + Kby

= 5.24
¢ 2v/ a1 + Kas ( )
Isolando K na equagao (5.24),
K= _ <b152 ;2252@) 4 <\/(25152 - 452612)2262— A4b3 (b7 — 452611)). (5.25)
2 2

Particularmente, para as leis de controle (LC1) (LC2), K pode ser calculado como

sendo:

o 2Vai—b

5 (5.26)

A equagao (5.26) representa o ganho do controlador para um amortecimento do pre-

definido sistema.

5.3 Simulacoes e Resultados

Considere o sistema mostrado na figura (5.6), onde temos um gerador conectado a um
sistema (barramento infinito) através de duas linhas paralelas, que possui um dispositivo

TCSC instalado em uma das linhas.

E '
TCSCH——wWA—"""—
o !

YYN

k m

Figura 5.6: Configuracao do sistema.

O gerador esté fornecendo uma poténcia ativa ao sistema de 1[pu| e no instante t = 1s

ocorre um curto circuito trifasico no meio da linha onde nao esta instalado o TCSC (figura
5.7).
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E E' rk'm Xk'm V
TCSCH——ww—rm
Ol
k I‘km I'km m
2 2
ka ﬁm
B 2

Figura 5.7: Configuragao do sistema durante a falta.

O defeito é eliminando apdés um intervalo de tempo pela da abertura dos disjuntores

localizado nas extremidades da linha de transmissao (figura 5.8).

E

\%
E' . Xim é
TCSC } ANA—YMN
b
k m

Figura 5.8: Configuracao do sistema apos a eliminacao da falta.

A seguir a estabilidade deste sistema nas condi¢oes apresentada sera analisada, deter-
minando para isso o TCA (tempo critico de abertura) que garanta o sincronismo entre o

gerador e o barramento infinito. A tabela (5.1) apresenta os parametros do sistema.

Tabela 5.1: Dados do Sistema.

Dados do Gerador
P,, [pu] M 2y [pu] | 74 [pul K [pu] T
1 0.0318 | 0.2 pu | 0.002 1.11 0.014
Dados da Linha 1 Dados da Linha 2
rr +jQZL [pu] rr +jl’L [pu]
0.04 + 51 0.04 + 50.8
Dados do TCSC

e [puf z&™ [pul r&™ [pul
0.2 0.1 0.5

Este sistema, para o cenério descrito tem um ponto de equilibrio pré-falta com o angulo
de 32.18° (0.5617 [rad|) e para o sistema poés-falta um angulo de 61.41° (1.0719 [rad]).
O grafico da figura (5.8) mostra o comportamento dindmico do sistema considerando o
TCSC operando de forma estatica (z2 = 0.2).
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Angulo (d)

Velocidade (W)

10 15

[s]

Fluxo de Poténcia na Linha

[s]

Tensado Barra Terminal

15 T

[s] [s]
Figura 5.9: Comportamento dinamico do sistema com compensagao estatica para curto-

circuito trifasico no meio da linha 2.

O tempo critico de abertura do defeito ¢ de 236 [ms| com um amortecimento de 4.83

%. A figura (5.10) mostra a estimativa da regido de estabilidade correspondente.

Estim. Regido Estab. pré—falta
——Regides de Der. Pos. pré-falta
Curvas de Niveis de W
—— Estim. Regido de Estab. pés-falta
——Regides de Der. Pos. pos—falta
O Ponto Equilibrio pré-falta
® Ponto Equilibrio pds—falta
—— Trajetéria do Sistema

-2

-4

Figura 5.10: Estimativa da Regiao de Estabilidade para o sistema sem compensagao
dinamica.

Considere em seguida o sistema com o TCSC operando, mas de forma dinamica com
a lei de controle (LC1). Este sistema mesmo com a inser¢ao do controlador nao desloca
o ponto de equilibrio pos-falta. Os resultados da simulagao para o sistema considerando

a (LC1) podem ser visualizados na figura (5.11).



5. FUNCAO ENERGIA GENERALIZADA DE CONTROLE APLICADA NO CONTROLE DE
80 DisposiTivos TCSC

Angulo (5) Velocidade )

- - =Sem Controle - -=Sem Controle
—LC1 I —LC1

- --Sem Controle L - -=Sem Controle
| —LC1 —LCl
0 5 10 15 ) é 10 15

[s] [s]

Figura 5.11: Comportamento do Sistema para um curto-circuito trifasico no meio da linha
2 com a atuagdo do controlador — (LC1)

Para lei de controle (LC1) o ganho do controlador K foi ajustado para conseguir um
amortecimento nas proximidade do ponto de equilibrio pos-falta de & = 14, 90%, portanto,
K =0,03. O TCA deste sistema para lei de controle foi de 339 [ms]. O grafico da figura
(5.12) nos mostra o comportamento dinamico do TCSC. Pode se observar que o TCSC

opera em atraso, ou seja, ele tenta corrigir as oscilagoes de poténcia na linha.

Reatancia TCSC

Poténcia / Reatancia TCSC

13 : Xresc

—Poténcia

[s] [s]

Figura 5.12: Analise da Poténcia em funcao da variagao da reatancia do TCSC — (LC1).

A figura (5.13) apresenta a estimativa da regiao de estabilidade para o controlador
utilizando a (LC1).
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Curvas de Niveis de W

41~ ——Estim. Regiéo Est. pés—falta
——Regides Der. Pos.
3 ® Ponto Equilibrio pés-falta

O Ponto Equilibrio pré—falta
— Trajetoria do Sistema

0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 5.13: Estimativa da Regido de Estabilidade para o sistema pos-falta — (LC1).

Considere a seguir a lei de (LC2) com ganho do controlador de K = 0,03 e obtendo
um amortecimento nas proximidade do ponto de equilibrio pos-falta de ¢ = 14.94%. O
TCA deste sistema para lei de controle (LC2) foi de 344 [ms|. O gréfico da figura (5.14)

mostra o comportamento do sistema.

Angulo (3) Velocidade (W)

- ==Sem Controle - ==Sem Controle
—LC2 —LC2

[s] [s]

15

11

Lo.9
0.8

- - -Sem Controle

Le2 07k - ==Sem Controle
% é 10 15 06 . Le2
Is] o 5 10 15
[s]

Reatancia do TCSC Poténcia / Reatancia do TCSC

14 T

13k Xresc

— Poténcia
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Figura 5.14: Comportamento do Sistema para um curto-circuito trifasico no meio da linha
2 com a atuagao do controlador — (LC2).
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A figura (5.15) apresenta a estimativa da regiao de estabilidade para a lei de controle
(LC2).

Curvas de Niveis de W
——Estim. Regido Estab. po-falta
——Regides de Der. Pos. pds-falta

® Ponto Equilibrio pos-falta
3 © Ponto Equilibrio pré-falta
—— Trajetéria do Sistema

Figura 5.15: Estimativa da Regido de Estabilidade para o sistema pos-falta — (LC2).

Utilizando a lei de (LC3) com o ganho do controlador de K = 0,03 obtém um amorte-
cimento nas proximidade do ponto de equilibrio pos-falta de & = 14.92%. O TCA deste
sistema para lei de controle (LC3) foi de 339 [ms|. Os graficos da figura (5.16) mostram

o comportamento dindmico do sistema para a lei de controle (LC3).
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Figura 5.16: Comportamento do Sistema para um curto-circuito trifasico no meio da linha
2 com a atuagao do controlador — (LC3).
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A seguir apresenta-se a estimativa da regiao de estabilidade para o sistema com a

atuacao da lei de controle (LC3).

Curvas de Niveis de W
——Est. Regido Est. pés—falta
——Regides Der. Pos. pés—falta
® Ponto de Equilibrio pés-falta
© Ponto de Equilibrio pré-falta
— Trajetéria do Sistema

25 3

Figura 5.17: Estimativa da Regido de Estabilidade para o sistema pos-falta — (LC3).

E interessante observar que & medida que o ganho do controlador é aumentado, os

comportamentos dinamicos das leis propostas se aproximam entre si. A figura (5.18)

mostra o comportamento do sistema para o ganho do controlador K = 0.03 e K = 0.09.
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Figura 5.18: Comportamento dinamico do sistema para o ganho do controlador de: K =

0.03 e K = 0.09.






Capitulo O

Conclusao e Perspectivas de

Trabalhos Futuros

Os dispositivos TCSC desempenham fungoes importantes para operacao e controle de
Sistemas Elétricos de Poténcia, trazendo iniimeros beneficios para o mesmo. Devido as
suas caracteristicas, os dispositivos TCSC possibilitam a utilizacao de técnicas avancadas
no seu projeto de suas leis de controle.

Neste trabalho foram desenvolvidas leis de controles para o dispositivo TCSC baseadas
em técnicas nao lineares, mais especificamente técnicas baseados em métodos diretos.
Particularmente foi utilizada a técnica da Fungao Energia Generalizada de Controle para
sintese de leis de controle estabilizantes para os dispositivos TCSC. Esta técnica foi de-
senvolvida recentemente e estende as idéias de func¢ao de Lyapunov de controle para uma
classe maior de problemas.

Com a técnica de FEGC foram propostas trés leis de controle para um sistema maquina
versus barramento infinito considerando as perdas na sua modelagem. Com as leis pro-
postas foi possivel obter boas respostas do sistema para grandes perturbacoes aumentado
assim o tempo critico de abertura para possiveis falhas do sistema. Além disto, foi pos-
sivel ajustar o ganho do controlador de forma a se ter um amortecimento desejado nas
proximidades do ponto de equilibrio pés-falta. A técnica permitiu obter estimativas da
regiao de estabilidade subsidiando a anélise do controlador na estabilidade transitéria do
sistema.

Como perspectivas de trabalhos futuros pretendem-se estender as ideias apresentadas
para o caso de sistemas multi-méaquinas. Além disto, pretende se desenvolver uma malha
de controle completa que atenda tanto aos requisitos de regime permanente quanto os

requisitos do regime transitério para o dispositivo TCSC.
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