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RESUMO

O constante aumento da demanda de energia elétrica sobre as redes e a necessidade de
interligacdo de sistemas através de longas linhas de transmissao, culminaram em problemas
relacionados a estabilidade do sistema de poténcia multimdquinas. Tais problemas envolvem
oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia classificadas como modos interdreas.

Os modos interdreas sdo caracterizados por oscilagdes de frequéncias de até 1Hz e repre-
sentam oscilacdes de um grupo de geradores de uma area contra grupos de geradores de outras
areas.

Uma vez que o emprego de estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP) possa ndo ser sufi-
ciente para garantir um amortecimento adequado a esses modos, os dispositivos FACTS surgem
como uma alternativa eficaz para o amortecimento de oscilacdes de baixa frequéncia. Para este
fim, o Capacitor Série Controlado por Tiristor (TCSC - Thyristor Controlled Series Capacitor)
€ um dispositivo FACTS comumente empregado e quando utilizado juntamente com um con-
trolador suplementar para amortecimento de oscilagdes de poténcia (POD - Power Oscillation
Damping) garante ao sistema de poténcia estabilidade e amortecimento adequado.

Assim, o objetivo deste trabalho de mestrado € realizar o projeto coordenado de contro-
ladores ESP e TCSC-POD efetuando um ajuste incremental dos parametros dos controladores
através da formulagdo do problema por otimiza¢do e programacdo quadrdtica. Tal técnica foi
utilizada anteriormente somente para o projeto de ESPs. No caso deste trabalho serd feita uma
adaptacgdo para estender a possibilidade de aplicacdo da metodologia para casos com dispositi-
vos FACTS presentes.

Palavras-chave: Ajuste incremental, ajuste coordenado, programacao quadratica, otimiza-
cdo, POD, FACTS, TCSC, PSS, modos interdreas, oscilagdes eletromecanicas, estabilidade a
pequenas perturbagdes.



ABSTRACT

The increasing demand for electricity over networks and the need for systems interconnec-
tion through long transmission lines, resulted in problems related to the multi-machine power
system stability. These problems involve low frequency oscillations classified as interareas mo-
des.

These modes are characterized by oscillations in frequencies up to 1 Hz, and represent a
group of generators from one area oscillating against generator groups from other areas.

Once the use of power system stabilyzers (PSS) controllers may not be sufficient to ensure
adequate damping to these modes, the FACTS devices emerge as an efficient alternative to
damping low frequency oscillations. For this purpose, the TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor) is a commonly used FACTS device and when it is used together with a supplementary
controller POD (Power Oscillation Damping), ensures stability to power system and adequate
damping. These controllers have the same structure as the PSS controllers.

Therefore, the objective of this work is to carry out the coordinated design of PSS and
TCSC-POD controllers, performing an incremental adjustment of the controllers parameters
by formulating the problem as an optimization problem using quadratic programming. This
method was previously used only for PSS design. In the case of this work, it is made an
adaptation to extend the applicability of the methodology for cases in which there are FACTS
devices present.

Keywords: Incremental approach, coordinated adjustment, quadratic programming, opti-
mization, POD, FACTS, TCSC, PSS, interareas modes, electromechanical oscillations, small-
signal stability.
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1 INTRODUCAO

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia é de fundamental importancia para confi-
abilidade e seguranca de sua operagdo. Seu estudo envolve dindmicas complexas e nao lineares

influenciadas por vdrios dispositivos sujeitos a constantes mudangas operacionais.

Segundo (KUNDUR, 1994) o sistema de poténcia serd estavel se for capaz de recuperar seu
estado de operacdo em equilibrio a partir de uma determinada condi¢do inicial apds sofrer uma
perturbacdo. J4 a instabilidade do sistema é observada tradicionalmente quando o mesmo se
torna incapaz de manter o sincronismo. Assim, um sistema é considerado satisfatoriamente

estavel se todas as maquinas sincronas permanecerem em sincronismo.

Tal caracteristica esta relacionada a estabilidade do angulo do rotor, que envolve o estudo
de oscilacdes eletromecanicas (OEM) inerentes ao sistema elétrico. Tais oscilagdes sdo respon-
sdveis por alteracdes na poténcia de saida da maquina e sao causadas pelo desbalanco entre o
torque mecanico de entrada e o torque elétrico de saida resultante apds uma perturbacao, cau-
sando aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores de uma ou mais maquinas do sistema elétrico.
Assim, a transferéncia de poténcia pode ser afetada quanto maior for a diferenca angular entre

os geradores, podendo o sistema ser levado a instabilidade (KUNDUR et al., 2004).

Por conveniéncia, o estudo da estabilidade do angulo do rotor € dividido em duas catego-
rias diretamente relacionadas a natureza do distirbio: estabilidade a grandes perturbagées (ou
estabilidade transitéria) e estabilidade a pequenas perturbagoes (ou pequenos sinais)(KUNDUR,

1994; KUNDUR et al., 2004).

A primeira categoria € a capacidade do sistema de poténcia se manter em sincronismo
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quando sujeito a uma perturbagdo transitdria severa, como por exemplo, um curto-circuito em
uma linha de transmissdo. A resposta do sistema neste caso, envolve grandes desvios do angulo
do rotor do gerador e € influenciada por uma relagdo poténcia-angulo nao linear (KUNDUR et al.,

2004).

A segunda, a qual esta relacionado este trabalho, é definida como a capacidade de o sistema
se manter em sincronismo sob pequenas perturbagdes, como por exemplo, variacdes na carga
ao longo do dia. Tais oscilacdes s@o consideradas suficientemente pequenas para que o sistema
possa ser linearizado em torno de um ponto de operacdo e técnicas de controle linear possam

ser aplicadas em sua andlise (KUNDUR et al., 2004).

A instabilidade de pequenos sinais € em geral, um problema relacionado a falta de torque
amortecedor, ocasionando oscilacdes de amplitudes crescentes no rotor da méquina sincrona.
Sao dois os tipos de oscilagdes de interesse considerados neste trabalho: modos locais e modos

interdreas (KUNDUR et al., 2004).

Os modos locais estdo associados as oscilacdes de mdaquinas localizadas em uma deter-
minada estagdo geradora com relacdo ao restante do sistema de poténcia. A frequéncia de

oscilacdao dos modos locais € tipicamente entre 1 e 2 Hz.

Os modos interdreas estdo associados as oscilagdes de varias maquinas de uma area do sis-
tema contra maquinas em outras dreas. Eles sdo causados por dois ou mais grupos de maquinas
acopladas, interconectadas por linhas fracas e sdo caracterizados por oscilacdes de frequéncias

inferiores a 1 Hz.

Frente a isso, grandes esfor¢cos vém sendo feitos a fim de se obter uma técnica adequada

para amortecimento das oscilacdes eletromecanicas através de projetos de controladores.

Uma das dificuldades nestes projetos encontra-se no fato de o sistema elétrico de poténcia
possuir caracteristica altamente nao linear, envolvendo a dindmica de um elevado niimero de
geradores, centros de carga e sistemas de excitagdo tornando sua representacdo matematica

complexa, composta por um elevado niumero de equagdes algébricas e diferenciais.
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Outra dificuldade encontrada se deve ao fato de o sistema poder sofrer variacdes em suas
condi¢des de operacdo ao longo do dia. Tais variacdes podem causar instabilidade em um modo

de oscilacao para um determinado ponto operativo enquanto que para outro nao.

Em (DEMELLO; CONCORDIA, 1969), os autores mostram, através do estudo de uma ma-
quina modelada contra barramento infinito, os efeitos do regulador automatico de tensao sobre
o torque amortecedor da maquina sincrona. Sendo este reduzido quanto maior for o ganho do

regulador, ocasionando oscilacdes do tipo local.

Como solucdo, € proposto um controlador de amortecimento chamado Estabilizador de
Sistemas de Poténcia (ESP) ou do inglés Power System Stabilizer (PSS), que atua introduzindo
um torque elétrico em fase com os desvios de velocidade do rotor. Tais estabilizadores sdo
amplamente utilizados até os dias de hoje devido a sua facilidade de projeto e baixo custo de

implementagao.

Em seguida, varias técnicas de controle foram sendo desenvolvidas para se projetar contro-
ladores PSS para o amortecimento de oscilagdes de baixa frequéncia. Entre elas, metodologias
baseadas em élgebra linear e andlise modal as quais envolvem o estudo dos residuos das fun-
coes de transferéncia do sistema, compensacao de fase e sensibilidade dos autovalores (ARCIDI-
ACONO et al., 1980; PAGOLA; PEREZ-ARRIAGA; VERGHESE, 1989; OSTOJIC, 1991; ABOUL-ELA et

al., 1996).

Além do projeto dos controladores estes trabalhos abordam a anélise de sensibilidade como

uma avaliacdo dos possiveis locais de instalacdo dos mesmos dentro do sistema de poténcia.

O ajuste coordenado de controladores baseados em deslocamento dos autovalores a partir
de seus respectivos residuos utilizando programacao linear matematica foi abordado em (DO,
ABE, 1984; MARTINS; LIMA, 1990). Por exemplo em (FERRAZ; MARTINS; TARANTO, 2001), esta
abordagem foi realizada para efetuar um deslocamento parcial de polos através do método de

Newton Raphson.

Ainda, dentro da linha de pesquisa de deslocamento de autovalores utilizando sensibilidade
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e programacao matematica, foi apresentado em (ZANETTA; CRUZ, 1997; ZANETTA; CRUZ, 2005)
uma metodologia para projeto incremental de estabilizadores de sistemas de poténcia a qual
consiste em resolver um problema de programacgao quadréatica cuja fungdo objetivo envolve a
minimizacao da medida do ganho dos controladores, respeitando a um conjunto de restricdes

de ganho, posicionamento de zeros e deslocamento parcial de autovalores.

Programacdo conica também foi abordada por exemplo em (JABR; PAL; MARTINS, 2010),
onde os autores minimizam a distancia euclideana entre a localiza¢do inicial e 6tima dos auto-
valores para obter controladores PSS robustos. De maneira geral, a programacgdo conica envolve
a minimizacao de uma func¢do objetivo linear, sujeita a um conjunto de restri¢des cOnicas e li-
neares. Neste trabalho, foram realizados dois projetos, primeiramente o ajuste somente dos

ganhos dos controladores, com as fases pré definidas e em seguida o ajuste de ganhos e zeros.

Em (ARAUJO; ZANETTA, 2001), é apresentado um método de imposicao de polos através do
determinante da matriz de funcdes de transferéncia do sistema de poténcia. Esta formulagdo
resulta em um sistema de equagdes ndo-lineares as quais sdo resolvidas através do método de

Newton-Raphson para obtencao dos parametros dos controladores PSS.

Na literatura também se encontram trabalhos que abordam algoritmos evolutivos, como por
exemplo algoritmos genéticos, os quais se baseiam em evolugdo bioldgica utilizando principios
de evolugdo e selecdo natural (BOMFIM; TARANTO; FALCAO, 2000; BOMFIM et al., 2010). Con-
tudo esta metodologia requer um alto tempo de processamento devido as vérias combinacdes

de parametros realizadas.

Desigualdades matriciais lineares (LMI’s) também sao utilizadas e t€m se mostrado pro-
missoras pois permitem posicionamento regional de polos, minimizacdo de ganhos, decentra-
lizagdo e robustez. Foi utilizada com sucesso por exemplo em (OLIVEIRA; RAMOS; BRETAS,
2007; SCAVONI et al., 2001; CAMPOS; CRUZ; ZANETTA, 2006). Contudo é uma técnica que exige
um alto esforco computacional (em alguns casos pode levar horas para se obter uma solucio)
e além disso as restricdes e estruturas adotadas para as varidveis podem levar o problema a

infactibilidade ou resultar em controladores de ordem muito elevada.
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Outras técnicas de ajuste coordenado de estabilizadores de sistemas de poténcia sao discu-

tidas em (PAL; CHAUDHURI, 2005).

Contudo, com o continuo crescimento da demanda de energia elétrica e o aumento das
cargas ao longo das linhas de transmissdo, surgiu a necessidade de interconexdo de grandes
sistemas, resultando em limitacdes na capacidade de carga e transferéncia de poténcia. Isso
pode gerar problemas de estabilidade especialmente relacionados as oscilagdes interdreas, sua
origem, impactos e andlise sdo discutidos em (KLEIN; ROGERS; KUNDUR, 1991). Nestes casos,
somente o emprego de controladores PSS pode nao ser suficiente para garantir um amorteci-

mento adequado ao sistema.

Neste contexto, os dispositivos FACTS ("Flexible AC Transmission Systems") surgem como
uma alternativa eficaz, permitindo o amortecimento dos modos interdreas através do controle do
fluxo de poténcia na linha, modulando a poténcia elétrica transmitida e reduzindo as oscilagdes

entre grupos de geradores.

Os dispositivos FACTS sdo classificados em duas principais categorias: compensador em

série e compensador em paralelo (shunt) (HINGORANL GYUGYI, 2000).

O compensador série pode ser uma reatincia ou fonte varidvel em série com a linha de
transmissao. Seu principio de operacdo é compensar a queda de tensao indutiva da linha através
da inser¢ao de uma queda de tensao, e com isso controlar o fluxo de poténcia na mesma. Como
exemplos de dispositivos utilizados para compensacao série tem-se: SSSC (Static Synchronous
Series Compensator), TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), TSSC (Thyristor Swit-
ched Series Capacitor), TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor), TSR (Thyristor Switched

Reator), etc.

O compensador paralelo também pode ser uma reatancia ou fonte varidvel, contudo, atua
injetando corrente na linha de maneira a gerar ou consumir poténcia reativa. Exemplos de
dispositivos utilizados para compensa¢ao em paralelo: SVC (Static Var Compensator), STAT-

COM (Static Synchronous Compensator), TCR (Thyristor Controlled Reactor), TSC (Thyristor
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Switched Capacitor), etc.

Dentre os diversos dispositivos FACTS citados, o TCSC (Capacitor Série Controlado a Ti-
ristor em portugués) € um equipamento amplamente utilizado como compensador série em lon-
gas linhas de transmissdo que permite elevar o amortecimento de oscilacdes de baixa frequéncia
do tipo interdreas e o amortecimento de oscilagdes subsincronas (SONG; JOHNS, 1999; HINGO-
RANL GYUGYI, 2000; PASERBA, 2003) e serd utilizado neste trabalho de mestrado para o amor-

tecimento de oscilagcdes interdreas.

Como exemplo de aplicacdo do TCSC para amortecimento de oscilagdes interdreas, pode-
se destacar o caso de sucesso da interconexao do sistema elétrico Norte-Sul brasileiro (GAMA,

1999; GAMA et al., 2000; SAVELLI et al., 2007; SIMOES et al., 2009).

Para garantir amortecimento efetivo aos modos eletromecanicos através da instalacdo de
equipamentos TCSC (ou outros dispositivos FACTS) na rede, € necessdria a associacdo do
mesmo a controladores suplementares para amortecimento de oscilagdes de poténcia, os quais
sao chamados de controladores POD ("Power Oscillation Damping") (LARSEN; SWANN, 1981;

WANG, 2000).

Tais controladores utilizam como entrada o fluxo de poténcia na linha de transmissao, cor-
rente ou tensdo terminal do dispositivo e possuem a mesma estrutura dos controladores PSS

(HINGORANTI; GYUGYI, 2000).

Muitos trabalhos analisam o impacto dos equipamentos FACTS sobre os modos eletrome-
canicos pouco amortecidos a0 mesmo tempo em que tentam contribuir com técnicas de projeto
de controladores POD para amortecimentos de tais modos (CHAUDHURI; PAL, 2004; MIOTTO;

COVACIC, 2010).

Uma das técnicas abordadas na literatura para o ajuste coordenado de controladores PSS e
POD ¢ a programagao linear, utilizada por exemplo em (POURBEIK; GIBBARD, 1996), onde os
autores realizam uma andalise do amortecimento e do coeficiente de torque sincronizante indu-

zidos pelos dispositivos FACTS inseridos no sistema e utilizam este conceito posteriormente,
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juntamente com programacdo linear, para o ajuste coordenado do ganho dos controladores,
considerando a fase pré-definida (POURBEIK; GIBBARD, 1998; GIBBARD; VOWLES; POURBEIK,
2000). Possiveis interacdes entre diferentes tipos de controladores sdo discutidas em (MARTINS

etal., 2000).

Metodologias aplicadas para o projeto de controladores PSS foram posteriormente expan-
didas para a aplicacdo em sistemas equipados com FACTS. Por exemplo, (KUIAVA; RAMOS;
BRETAS, 2007) que formula o problema através de LMI s e posicionamento de polos e (SIM-

FUKWE et al., 2012) que utiliza programacao conica.

Neste dltimo foi realizado somente o ajuste dos ganhos dos controladores, com uma pe-
quena adaptacdo em relagdo ao projeto anterior que contemplava somente estabilizadores para
os geradores. Diferentemente dos controladores PSS’s, cujas fases foram ajustadas através da
funcdo GEP, para o projeto envolvendo FACTS a fase dos seus controladores suplementares
foram ajustadas utilizando os residuos das fun¢des de transferéncia, e além disso, foi necessa-
rio reajusta-las apds algumas iteracdes do programa numérico. Como resultado, foi obtido um

amortecimento de 10% para os modos interdreas e 5% para os modos locais.

Em (MAJUMDER et al., 2005), o autor utiliza a técnica H., loop shaping no projeto de um
controlador robusto para um dispositivo TCSC instalado na interconexdo de duas dreas. Tal
técnica consiste em aplicar uma pré e pds compensacio na planta para moldar a resposta em

frequéncia do sistema em malha aberta e em seguida realizar o projeto do controlador robusto.

Existem na literatura diversos métodos propostos que podem ser utilizados para o ajuste
coordenado de dispositivos FACTS. Em geral as técnicas utilizadas sdo baseadas em algebra
linear, andlise de sensibilidade e otimizagdo, j4 citadas anteriormente; posicionamento de polos
(RAO; SEN, 2000); inteligéncia artificial incluindo algoritmos genéticos (SUBRAMANIAN; DEVI,
2010; NARNE; PANDA, 2012), 16gica fuzzy, busca tabu, enxame de particulas (SUNKARA; NARNE;
PANDA, 2013; BAMASAK; ABIDO, 2011) e redes neurais artificiais; otimiza¢do H,, (CHAUDHURI;
PAL, 2004); otimiza¢do ndo-linear (CAL ERLICH, 2005), etc. Uma discussao sobre estas e outras

técnicas de projeto de controladores para FACTS pode ser vista em (SINGH; SHARMA; TIWARI,
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2010).

Neste contexto, esta pesquisa de mestrado propde investigar e expandir a utilizagdo da me-
todologia de ajuste incremental apresentada em (ZANETTA; CRUZ, 2005), inicialmente aplicada
para o projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia. Neste trabalho, ela serd adaptada para
possibilitar a realizacao de um projeto coordenado de controladores PSS e TCSC-POD com a

finalidade de amortecer adequadamente oscilacdes locais e interdreas.

Adicionalmente serd realizado um ajuste individual dos controladores utilizando o método
de compensacao de fase através dos residuos das fungdes de transferéncia em malha aberta. Esta
etapa nao possui a finalidade de realizar uma comparagao entre as duas metodologias de projeto,

mas sim de obter uma melhor familiaridade com os sistemas e seus respectivos residuos.

Trés sistemas multimdquinas serdo analisados. O primeiro deles, um sistema composto por
4 méquinas sincronas posicionadas em 2 dreas interconectadas por uma linha de transmissao
longa. Este sistema possui um modo interdreas instdvel e dois modos locais pouco amortecidos.
A proposta consiste em projetar dois controladores PSS e um controlador suplementar POD

para o dispositivo TCSC instalado na interconex@o das duas areas.

O segundo, € um sistema multimaquinas apresentado na literatura como "New England Test
System (NETS) " composto por 9 maquinas sincronas conectadas a um barramento infinito. O
sistema € dividido em 2 dreas interconectadas e possui 1 modo interdreas e 8 modos locais. A
proposta consiste no projeto de 8 controladores PSS e um controlador suplementar POD para o

dispositivo TCSC instalado no sistema.

O terceiro sistema € conhecido como New York Power System - New England Test System
(NYPS-NETS), composto por 16 mdquinas distribuidas em 5 dreas. Possui 15 modos eletrome-
canicos sendo 4 interdreas e 11 locais e seré realizado o ajuste de 11 PSS e 4 TCSC-POD para

amortecer todos os modos eletromecanicos deste sistema.

O trabalho possui a seguinte estrutura:

e Capitulo 2 - Modelagem do Sistema Multimaquinas e Dispositivos TCSC. Neste capi-
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tulo serdo mostradas as equacdes da maquina elétrica, assim como as equagdes matemati-
cas necessdrias para sua modelagem. Serd apresentada também a estrutura utilizada nesta
pesquisa para os estabilizadores de sistemas de poténcia. Em seguida o dispositivo TCSC
serda abordado, mostrando como € feita sua inclusdo na rede elétrica, o modelo dinimico

adotado neste trabalho e finalmente a estrutura do controlador suplementar POD.

Capitulo 3 - Projeto de Controladores para a Amortecimento de Sistemas de Po-
téncia. Este capitulo consiste na apresentacdo da principal metodologia de projeto utili-
zada neste trabalho, descrevendo a formula¢do matemadtica originalmente utilizada para
o deslocamento incremental dos polos do sistema utilizando programacao quadratica e
a modificacdo realizada para aplicacdo em projeto coordenado de controladores PSS e

dispositivos TCSC-POD.

Capitulo 4 - Resultados. Neste capitulo serdo mostrados os resultados e simulacdes

realizadas para atingir o objetivo desta pesquisa.

Capitulo 5 - Conclusao. Consiste na apresentacio das principais conclusdes deste traba-

lho.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA MULTIMAQUINAS E
DISPOSITIVOS TCSC

O estudo de estabilidade de sistemas de poténcia envolve um grande nimero de equagdes
ndo lineares e complexas, fazendo-se necessaria a realizacao de aproximacdes e consideracoes
fisicas, sendo que, para o estudo de estabilidade a pequenas perturbacdes € necessario linearizar

o sistema em torno de um ponto de operacao.

Neste capitulo serdo apresentadas as equacOes gerais que compdem a modelagem dos ge-
radores sincronos e reguladores de tensdo e sua inserc¢ao na rede elétrica a qual é composta por

linhas de transmissdo, dispositivos FACTS e cargas.

2.1 Equacoes Dinamicas da Maquina Sincrona

A representacdo da maquina sincrona € composta por equacdes mecanicas e equagdoes elé-
tricas e o estudo da estabilidade de pequenas sinais serd realizado a partir de uma abordagem

linear por expansao em série de Taylor.

Serdo considerados para sua modelagem os enrolamentos no estator (enrolamentos das fa-
ses a, b e ¢) e o enrolamento do rotor (enrolamento de campo), o que implica em dois sistemas
de coordenadas em atuacdo: para representar as grandezas da rede, um sistema de coordenadas
estaciondrias nos eixos real (r) e imagindrio (m) e para representar as grandezas do rotor, um

sistema de coordenadas rotacionais nos eixos direto (d) e quadratura (q).

Para trabalhar em um sistema em comum € necessario o uso de uma relacdo de transforma-
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cdo, descrita pela eq. (2.1), e com isso o tratamento das reatancias se tornam simplificados.

d cosd sind r
- 2.1

q —sind coso || m

Na equacdo (2.1), ¢ corresponde ao dngulo do rotor da méquina sincrona entre o eixo fixo

real(r) e o eixo rotativo direto (d).

As equagdes mecanicas da mdquina sincrona representam a relacdo entre o balango de
poténcia da maquina com a variagdo da velocidade angular do rotor (equagdo de oscilacao ou

swing). As equagdes sdo dadas por (TAPIA, 2013):

) 1 1 1
w—ﬁPm—ﬁPe—ﬁDw (22)
§=wy(w-1) (2.3)

onde w ¢ a velocidade do rotor, wy € a velocidade de referéncia, ¢ € o angulo do rotor, P, e P,

s@o as poténcias mecanica e elétrica da maquina sincrona.

Além disso, a poténcia elétrica no entreferro é dada por:
P, = V,cos6l; + V,,sendly — V,sendl, + V,, cos 61, + Ry (15 + Ij) (2.4)

onde V, e V,, sdo as tensdes de eixo real e imagindrio, I, e I, sdo as correntes de eixo direto e

quadratura respectivamente e R, € a resisténcia de armadura.

A tensdo transitéria do eixo em quadratura considerando o efeito do enrolamento de campo

¢ dada por:

E' ! E + ! E !
=T T AT

! Ty ¢ Th Ty

(xa = x)1y (2.5)

onde x, é a reatancia de eixo direto, x), € a reatancia transitéria de eixo direto e 7, € a constante

de tempo de eixo direto em circuito aberto.

As tensdes internas e nos terminais das maquinas, expressas em eixo direto e quadratura,
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sdo representadas conforme as equagdes (2.6) e (2.7).
éi =V,+Rul; — X;Iq (26)

E, =V, Ral, + X1 2.7)

A linearizacdo de (2.2), (2.3) e (2.5), resulta nas equacgdes de estado fundamentais que

definem um gerador sincrono (TAPIA, 2013):

. 1 1 0 Jo 0 Jo 1 (0] (4
Aw = — ﬁUJOAw - ﬁ (Vqld - leq) AS — ﬁ (Vd + ZRAId) Ald
! (Vo +2RaI0) AL Loav. - Lpay + Lap (2.8)
2H\'1 Ala) T o T gt gt '
Ad =wyAw (2.9)
S B 1 ,
AE, =— T_'AEq + T—,AEfd — — (x4 — x)) Al (2.10)
d0 do do

onde w € a velocidade do rotor, H € a constante de inércia da maquina, w, € a velocidade
sincrona, ou seja, 377rad/s, V4 € a tensdo do eixo direto da mdquina sincrona, V, € a tensdo do
eixo em quadratura, V, € a tensdo no eixo real, V,, € a tensdo no eixo imaginério (V, e V,, sdo as
componentes da tensdo da barra da rede elétrica a qual estd conectada a maquina), E ¢, € a tensdo
de campo, 1, e 1, s@o as correntes da maquina referentes a coordenada da propria maquina, I, e
1, sdo as correntes da maquina referentes a coordenada da rede elétrica, 6 € o angulo de carga
da méquina sincrona, R, € a resisténcia de armadura, P,, € a poténcia mecanica (geralmente
considerada constante), £} € a tensdo transitéria do eixo em quadratura, Ty, € a constante de
tempo transitéria de eixo direto e finalmente x, e x/, sdo as reatdncias da mdquina sincrona

no eixo direto, A representa um pequeno desvio préximo ao ponto de operagdo indicado pelo

indice "o".
2.2 Equacoes Algébricas

Além das equagdes dinamicas, representadas por (2.8), (2.9) e (2.10), sdo necessarias equa-

coes algébricas, as quais relacionam as varidveis de estado as grandezas da rede elétrica.
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Para o modelo de terceira ordem, linearizando as equagdes (2.6) e (2.7) em torno do ponto

de operagdo, as equagdes algébricas de uma maquina sincrona resultam em:

-VIAS — AE; + x;Al; — RyAl, — send,AV, + cos6,AV,, =0 (2.11)
V;’Ad + RaAl; — x,Al, + cos6,AV, + send,AV,, =0 (2.12)

2.3 Regulador Automatico de Tensao

As equacgdOes apresentadas anteriormente, acrescenta-se a dinamica de um regulador de ten-

sdo. O regulador de tensdo faz parte do sistema de excitacdo do gerador e tem a fun¢do de
manter a tensdo terminal dentro dos limites pré estabelecidos.
Neste trabalho serd adotado o modelo estatico, representado por uma equagdo diferencial

de primeira ordem como pode ser visto na figura 1 (CAMPOS, 2008).

Vi
Vier f\+ K, Ey
- \4 1+ T,
Vs

Figura 1: Diagrama de blocos do regulador automético de tensao

Na figura 1, V,.; € a tensdo de referéncia, V, € a tens@o nos terminais da maquina sincrona,

V, € o sinal estabilizante produzido pelo controlador suplementar PSS, K, e T, sdo respectiva-

mente o ganho estatico e a constante de tempo do regulador de tens3o.

Sua equacao dinamica pode ser facilmente deduzida através da figura 1:

! K. (2.13)

Efd = —?Efd - Fa (Vto + Vref + VS)

Linearizando-se (2.13) para pequenos desvios em torno do ponto de operacgdo resulta:

. 1 Ka VO Ka Vlf;l Ka Ka
AEfd = ——AEfd - ——rAVr + ——AVm + _Avref + _Avs (214)
T, T, V° T, V¢ . — T

a
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E com isso, tem-se que as equagdes (2.8), (2.9) e (2.10) e (2.14) formam o conjunto de equa-
coes diferenciais da maquina sincrona, enquanto as equagdes (2.11) e (2.12) s@o as equagdes

algébricas do modelo.

As varidveis de estado sdo os desvios da velocidade angular Aw, do angulo interno A¢ , da
tensao transitoria do eixo em quadratura AE; e da tensdo de campo AE,. As varidveis algébri-
cas s@o as componentes de corrente no eixo direto e em quadratura Al,; e Al, e as componentes

de tensdo real e imagindria AV, e AV,,.

2.3.1 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Os estabilizadores de sistemas de poténcia foram originalmente propostos em (DEMELLO;
CONCORDIA, 1969) como uma metodologia de projeto de controladores de amortecimento ba-

seada em uma técnica de compensacao de fase no dominio da frequéncia.

Neste trabalho os autores decompuseram o torque elétrico que € composto por uma com-
ponente de torque sincronizante, em fase com o desvio angular do rotor, € uma componente
de torque amortecedor, em fase com o desvio da velocidade angular da mdquina e mostraram
que a inclusdo do regulador de tensdo diminui o torque amortecedor na maquina sincrona, o
que da origem a oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia, resultando em instabilidade de

pequenos sinais em sistema elétricos de poténcia (DEMELLO; CONCORDIA, 1969).

Desta maneira, a fun¢do do PSS € realizar uma modulacio da excitagdo do gerador com
a finalidade de produzir uma componente de torque elétrico em fase com o desvio angular da
maquina sincrona, de maneira a compensar o atraso de fase no lago eletromecanico, entre a

entrada do regulador de tensdo e o torque elétrico do gerador.

Neste trabalho, o sinal adotado para a entrada do PSS € a velocidade da mdquina sincrona

Aw e o diagrama de blocos do estabilizador pode ser visto na figura 2.

No diagrama anterior, observa-se que o sinal estabilizante PSS € constituido por um ganho
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Aw sT,, 1+ sT, 1+ sT; AV
1+ T, 1+ 5T, 1+ 5T,

Figura 2: Estrutura do PSS

estdtico (Kpsys); dois blocos de avango-atraso os quais realizam a compensac¢do de fase resul-
tante da interacdo entre a maquina e o regulador de tensdo; e um bloco washout responsavel por

inibir a a¢do de controle em regime permanente.

Uma possibilidade de projeto é adotar que T, T4 e T, possuem valores conhecidos. Com
isso o problema de projeto do controlador resulta em obter os parametros do numerador (7'
e T3) e o valor do ganho estético (Kpss). Uma simplificagdo adicional também pode ser feita

considerando 7, = Tj4.

2.4 Modelagem da Rede Elétrica

Além das equacdes dinamicas dos geradores e das equagdes que relacionam as varidveis de

estado as varidveis algébricas, sdo necessarias equagdes que modelem a rede elétrica.

A rede elétrica € descrita por uma matriz de admitancias Y que realiza a associagdo entre as

correntes e as tensdes nodais (TAPIA, 2013):

I Y Yin Vi
= o] 2.15)
I, Yo Yo Va
onde n € o nimero de barras da rede e Y;; € a admitancia da linha entre as barras i e j.
Considere:
Vi=V,i+ jVu; (2.16)
I =1; + jl (2.17)

Yij :G,‘j + ]Bl] (218)
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onde G € a matriz de condutincias e B é a matriz de susceptancias.

Para a i-ésima barra da rede, a corrente elétrica pode ser representada por:

Ii=1;+ jl, = Z(Gijvrj - B;jV,,j) + jZ(Bierj +GijVnj) (2.19)

J=1 J=1

Separando as partes real (r) e imagindria (m) e linearizando para pequenos desvios resulta:

Al = Y (GyAV,j = ByAV,,) (2.20a)
=1
ALy = ) (BijAV,; + GijAV,y)) (2.20b)

j=1
Ou alternativamente, (2.20) pode ser escrita na forma matricial (TAPIA, 2013):

0 G -B || AV, ~AI
= + (2.21)

0 B G AV, AV
Com isso, as equacgdes que compdem (2.20) completam a representacdo do sistema elétrico
multimaquinas em espaco de estados no qual Ax sdo as varidveis de estado, Az s@o as varidveis

algébricas, Au s@o as entradas e Ay sdo as saidas.

Ax A11 A12 Ax B1
= + Au (2.22)
0 | Ay Ay || Az B,
r Ax
Ay=|C, C, +[D1] Au (2.23)
| Az

E possivel eliminar as varidveis algébricas desenvolvendo as equagdes (2.22) e (2.23), iso-

lando e substituindo Az.

Ax =A;1Ax + A,Az + BiAu (2243)
0 =A2Ax + Ay Az + BrAu (2.24b)

Ay =CAx + C,Az + D1Au (2.24¢)
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De (2.24b) segue que:
Az = —A5 Ay Ax — A5 ByAu (2.25)

Substituindo (2.25) em (2.24a) e (2.24c¢), resulta:

Ax = (All - A12A£21A21) Ax + (Bl - Aleglez) Au (2263)

Ay =(C1 = C:A7 Ay ) Ax + (D1 — CA7 By) Au (2.26b)

Com isso, o resultado € um sistema linear em espago de estados do tipo:

Ax =AAx + BAu (2.27a)

Ay =CAx + DAu (2.27b)

cujo vetor de varidveis de estado Ax é composto por Aw, Ad, AE;, e AEy,, 0 vetor de varidveis
de entrada Au € composto pelas tensoes de referéncia V,.; e o vetor de varidveis de saida Ay
¢ composto pelos desvios das velocidades Aw, os trés vetores multiplicados pelo nimero de

maquinas que compdem o sistema.

2.4.1 Inclusao do TCSC

A compensacdo série capacitiva foi introduzida décadas atrds como um método de redu-
cdo da impedancia reativa da linha a fim de se aumentar a transmissdo de poténcia ativa e a

estabilidade das redes de transmissdo em alta tensio.

Desta maneira € possivel controlar o fluxo de poténcia na linha, minimizar os efeitos de per-
turbagdes sobre o sistema e garantir estabilidade de tensdo, melhorar a estabilidade transitdria,

o amortecimento de oscilagdes subsincronas e o amortecimento de oscilagcdes eletromecanicas.

Em especial, para o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas, 0o TCSC é um dos prin-
cipais dispositivos utilizados e consiste em um capacitor fixo de compensacao série conectado

em paralelo com um Reator Controlado a Tiristores (RCT) como pode ser visto na figura 3.

O RCT por sua vez € composto por uma impedancia reativa varidvel controlada por um
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=

C

Figura 3: Capacitor Série Controlado a Tiristor - TCSC

angulo de disparo (@) de uma chave bidirecional composta por dois tiristores. Assim, a im-
pedancia equivalente do TCSC ¢é aquela dada pelo circuito LC paralelo que consiste em uma
impedancia fixa Xc e uma impedancia indutiva varidvel X;(a) tal que (SONG; JOHNS, 1999;
HINGORANI; GYUGYI, 2000):

Xc X (@)

Xresc(a) = m (2.28)

Desta maneira, é possivel realizar o controle efetivo da reatancia equivalente do TCSC atra-

vés do controle do valor da impedancia do RCT por combina¢do em paralelo com o capacitor.

Para entender como o dispositivo foi incluido na rede elétrica multimdquinas considere
[{Sei] ({2l

primeiramente a figura 4, a qual consiste em uma linha de transmissao entre as barras “i” e “j

(TAPIA, 2013).

Vi, =V, + iji legj = Vrj + ]ij

H

JXe

Zij = Rij + jXij

Figura 4: Dispositivo TCSC na Linha de Transmissao

13+ cC

Nesta figura, V;/6; e V;/6; sdo as tensOes nas barras “i” e “j” respectivamente, Z;; € a
impedancia da linha constituida por uma resisténcia R;; € uma indutancia X;;, X. € a reatincia

do capacitor série e I;; € a corrente na linha de transmissdao onde o TCSC esta instalado.

Da figura 4, tem-se que a corrente que circula pela linha de transmissdo, passando pelo
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TCSC € dada pela equacao:

Vit — V;.L0;
Zij— jX¢
Decompondo a equacdo (2.29) em parte real e imaginaria, resulta:
Ri' Vri - Vr' + Xi' _Xc Vmi - Vm
I = A fz) i, — %X /) (2.30a)
! R+ (X — X,)?
ij

Ri' Vmi - Vm' - Xi'_Xc Vri_ Vr'

Rizj + (X,'j - AXC)2

Linearizando a componente real da corrente na linha de transmissdo, obtém-se os coefici-

entes segundo as equacdes que compdem (2.31) e (2.32):

Allrj = KV]AV”' + KrzAle' + Kr3AVrj + Kr4Aij + Kr5AXc (231)

ol; Rij

K=l =— (2.32a)
aVri R,‘j + (Xij - ng)2
ol Xij - X¢

Kp=rtl = — (2.32b)
ani Rl‘j + (X,'j - Xf)z
ol Rij

K=y =—— . (2.32¢)
WV Ry +(Xij— X9
o, x,-x

K.y = = (2.32d)

WVj _Rij2 +(Xij — X0)?

ol Ve . —ve.
_ ij - _ mi mj n
a)(c R,‘jz + (X,'j - ng)2
2(X;; = X [Rif (VG + VE) + (Xi; = XO(Ve, = Vo)

K, rsS

(2.32¢)

(Rij2 +(Xij — Xé’)z)z

Linearizando a componente imagindria da corrente na linha de transmissdo, obtém-se os

coeficientes segundo as equacdes que compdem (2.33) e (2.34):

Al = K, AV, + K,nAV,,; + Km3AVrj + Km4Aij + K, sAXc (233)

1y
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© 81}’} X —X? (2.342)
ml = = — . a
1 Vi Rij2 + (Xij - ng)2
oL; Rij
K=l = — (2.34b)
OVni R,’j + (X,‘j - )(g)2
oL Xij — X2
Kps =k = — (2.34¢)
WV Ry + (X — X2)?
Ky = o _ Ry (2.34d)
"V R+ (X - X0 |
ar Vo -V,
KmS = — = ) +
0X. R+ (X — X9)?
2(X; = X)) [Rij(Vy, = Vo ) = (Xij — XO(Vy, = V7))
! [%: 4 ’ )l (2.34¢)

(Rij2 +(Xij — X?)z)z

Em seguida, as varidveis algébricas do dispositivo TCSC sao incluidas na rede elétrica

multimaquinas (TAPIA, 2013).

Considere o "i-ésimo"” n6 da figura 4. A corrente na linha de transmissdo (que passa pelo

capacitor série), composta por Alj; € Al

;7> deve ser igual a corrente no restante da rede nesse no.

Com isso, as relagdes nodais sdo descritas por:

n

=1
=1

onde G;; € a condutincia e B;; € a susceptincia das linhas de transmissdo do restante da rede.

Reescrevendo (2.35), obtém-se as equagdes da rede com inclusdo do equipamento TCSC.

0=-AI + Z (GjAV,; - BAV,) (2.36a)
=1
=1

Rearranjando (2.36), sdo obtidas as equagdes algébricas referentes a inje¢do de corrente nas
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n:n nn

barras "i"e "}".

0= -KsAX. + (G — K, DAV, + (=Bi; — K2)AV,,; —
KsAV,j = KAV, + Y (GiAV,; = BjAV,,)) (2.37a)
y
0= - sAX, + (Bii - Kml)AVri + (Gii - KmZ)AVmi -
KusAVyj = KpalA Vi + > (ByAV,; + GyjAV) (2.37b)
y
0= —KsAX. — K AV, = KaAVyi + (G — Ki3)AV,; +
(Bjj - Kr4)Aij + Z (GijAVri - B,’jAVmi) (2383)
7y
0= —-K.sAX. — KAV, — KppAV,y,; + (Bjj - Km3)AVrj +
(Gjj = Knt)AVj + > (ByAV,i + GiAV,) (2.38b)
i=1
i#)

As equagdes (2.37) e (2.38) representam a interacao do dispositivo TCSC com a rede elé-
trica multimdquinas e devem ser incorporadas a matriz aumentada, representada pela equagdo

(2.22).

2.5 Modelo Dinamico do TCSC e Controlador Suplementar

Para que o TCSC possa fornecer amortecimento as oscilagcdes eletromecanicas de baixa
frequéncia, é necessdrio acrescentar um controle suplementar a entrada do mesmo, o qual pro-

duz um sinal estabilizante.

De maneira geral, a dindmica do TCSC funciona da seguinte maneira: um circuito conver-
sor determina um angulo de disparo @ o qual corresponde ao valor da reatancia desejada para
o dispositivo (valor fornecido pelo controlador suplementar POD) e em seguida o angulo « €
aplicado ao circuito de disparo dos semicondutores a fim de se obter, através do TCSC, a acdo

de controle desejada.
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Para simplificar, um modelo diferencial de 1* ordem € utilizado para descrever sua dindmica

(SONG; JOHNS, 1999):

TCSC
AX, s

AXpop 1 AX,
N 1+ sT,

Figura 5: Diagrama de blocos do TCSC

Na figura 5, T. € a constante de tempo do dispositivo TCSC, AXppp € o sinal estabilizante
produzido pelo controlador suplementar POD, AXVTE?S € ¢ um sinal de referéncia e A representa

uma pequena variagcdo do valor da reatancia com relacio ao ponto operativo.

A partir do diagrama de blocos é possivel obter a equagio diferencial de 1* ordem do mo-

delo do TCSC, representada por:

. 1
AXC = F (AXTCSC + AXpop — AXC) (239)

ref
c

Observa-se que a reatancia equivalente do TCSC € utilizada como varidvel de estado do

sistema, tendo em vista que ela € o parametro que estd sendo manipulado.

Como mencionado anteriormente, o controlador suplementar POD aplicado juntamente ao
dispositivo TCSC possibilita elevar o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas de baixa

frequéncia.

Para isso, é utilizado um modelo de controlador semelhante ao modelo dos estabilizado-
res de sistemas de poténcia (apresentados na se¢do 2.3.1) (SONG; JOHNS, 1999; HINGORANI;

GYUGYI, 2000; PAL; CHAUDHURI, 2005):

AP;; P sT,, 1+ 5T, 1+ sT5 | AXpop
Pob 1+ sT, 1+ T, 1+ sTy

Figura 6: Estrutura do controlador POD

Na figura 6, observa-se a estrutura do controlador POD, constituido por um ganho estético,

um filtro washout e dois blocos de avango-atraso os quais propiciam a compensagao de fase
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desejada na frequéncia de interesse.

O sinal de entrada do controlador deve ser escolhido de maneira a refletir os modos eletro-
mecanicos desejados. No caso deste trabalho serd utilizada como entrada a poténcia na linha
(AP;;) pois € um sinal possivel de se obter através de medigdes locais. O tratamento dado a este

sinal é apresentado a seguir (TAPIA, 2013).

De posse das componentes real e imagindria da corrente na linha de transmissao (eq. 2.30),

€ possivel calcular o fluxo de poténcia ativa P;; e reativa Q;;.

P,‘j :RE(V'III*J)

P, :VriRij(Vri — V) + Xij— X ) (Vi — ij)+
Rlzj + (Xij - Xc)2
V .Rl.j(Vmi — me) B (Xij - Xc)(vri - Vrj)

mi 2.40
R+ (X — X (2.402)
Qi; =Im(V,I;)
Rij(Vii = Vij) + (Xij = X ) (Vi = Vinj)
Qij =V 5 -
R+ (Xij - X.)?
Ri'Vmi_Vm' - Xi‘_Xc Vri_Vr'
il )= Ly = XN ) (2.40b)

R12] + (X” - )(C)2
Linearizando a equagdo da poténcia ativa para pequenos desvios resulta:

APU = KplAVr,' + Kpp AV, + KP3AV”' + KP4AVm‘/ + KpsAX, (241)



41

oP;  RyQVE -V - (X - X)Vy,

ke =5, = 2.42a
oP;  RyQVy5, = Vi) + Xij = XDV,

Kr =gy = 2 (2.42b)
ani le + (XU - Xg)z
OP;; R;;Vy — (Xij — XDV,

K=y = R+ x (2.42¢)
OV Rij” + (Xij = X¢)?
OP;  (Xij— XOV5+ RV,

Kn=5y, = ""r2 > (2.42d)
an] R;J + (XU - Xg)

aP; 2Ry(Xy - X0 (Vo2 — Vo Ve + Ve —veve)

Koo = _ mj mi rj’ori n
"o R + (X;; - X2)?
2(X;; — X°)? 1
g2 (va,ve, - vave) (2420

2 2 °
(R + (Xiy— Xop)” R+ (Xi; - X2)?

Desta maneira, a variacdo do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao em que o TCSC
foi instalado, AP;;, € tomada como uma saida do sistema e (2.41) deve ser incluida em (2.23),

equacgao que representa a saida do sistema em funcdo das varidveis dindmicas e algébricas.

Ao final da modelagem, tem-se como resultado um sistema linear correspondente a (2.27),

em que:
T
AX = [Awl, Aél, AE;I, AEfdl, ey Aa)k, A(Sk, AE;k, AEfdk]
T
AU =|Viets <oos Viets AXeys ..., AX,|
AY =[Awy, ..., Awi, APy, ..., AP,]F

sendo k o nimero de maquinas que compdem o sistema, ¢ o nimero de dispositivos TCSC

instalados na rede e as outras varidveis jd definidas anteriormente.

A estrutura da figura 6 serd utilizada para os controladores propostos neste trabalho de
mestrado e a metodologia para obtencao dos seus coeficientes serd apresentada com detalhes no

préximo capitulo.
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3 PROJETO DE CONTROLADORES PARA O
AMORTECIMENTO DE SISTEMAS DE POTENCIA

O principal objetivo deste trabalho de mestrado é propor uma extensdo da metodologia de
ajuste incremental utilizada anteriormente em (ZANETTA; CRUZ, 2005), onde foi realizado o
ajuste de zeros e ganhos de controladores para o amortecimento dos modos eletromecanicos do

sistema conhecido na literatura como New England.

A metodologia consiste em deslocar os autovalores do sistema de maneira incremental uti-
lizando para isso ferramentas de programacdo quadratica e otimizacao. Para isso, sdo definidos
pequenos valores para os deslocamentos dos modos eletromecénicos no sentido do semiplano
esquerdo e o programa deve realizar novas iteracdes até que todos eles atinjam um amorteci-

mento adequado.

A cada iteracdo do programa, o problema de otimizagdo quadrético € resolvido de modo
a minimizar uma func¢ao objetivo, que € definida como sendo a soma do ganho quadratico dos
controladores e estd sujeita a um conjunto de restricdes sendo elas: ganho estitico, posiciona-

mento de zeros e deslocamento dos autovalores.

O deslocamento dos autovalores é definido através da funcao de sensibilidade (uma descri-
cdo desta funcdo e outros conceitos basicos pode ser vista nos apéndices A e B) que leva em
conta na fase de projeto, a contribuicdo de todos os controladores e possiveis interacdes que

possam ocorrer entre eles.

Contudo, tal técnica havia sido utilizada somente para o projeto de estabilizadores de gera-

dores (PSS) e embora o método leve em conta os residuos mais significativos associados a estes
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controladores, verifica-se que em geral, os médulos dos mesmos possuem uma proximidade em

sua ordem de grandeza, dependendo do ganho dos reguladores de tensdo.

Assim, este trabalho propde a extensdo da possibilidade de aplicagdo do método incre-
mental para o ajuste coordenado de estabilizadores na presenca de equipamentos FACTS, em

particular, do dispositivo TCSC.

A motivagao para isso deve-se a presenca de modos interareas em grandes redes elétricas,
nas quais o amortecimento somente com controladores PSS é muitas vezes insuficiente e a

possibilidade de aplicacao de dispositivos FACTS para estes casos.

Além disso, dado que pode haver variagdo significativa da ordem de grandeza dos residuos
das funcdes de transferéncia entre realimentagcdes de equipamentos tradicionais, como os PSS,
e equipamentos FACTS, é de maior interesse avaliar o comportamento da técnica incremental

nestas condigdes.

A seguir serd apresentada a técnica de ajuste incremental formulada por meio de programa-
cdo quadratica originalmente utilizada em (ZANETTA; CRUZ, 2005) e em seguida serdo apresen-
tadas as adaptacoes realizadas na metodologia que possibilitaram o ajuste coordenado incluindo

dispositivos FACTS.

3.1 Ajuste dos Parametros Utilizando Programacao Quadra-
tica

Considerando o processo da Figura 7, supde-se que no passo atual (/) a chave S se encontra
aberta, G(s) € funcdo de transferéncia do sistema de poténcia, Fi_i(s)éa funcdo de transferéncia

do controlador resultante do passo anterior.

No passo atual, a func¢io de transferéncia em malha aberta é representada por G(s), que

corresponde ao lago interno constituido por G(s) e F_1(s), ou seja, Gis)éa funcgdo de transfe-
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@i G(s)

Fioi(s)

X

AF(s)

Figura 7: Sistema para dois passos consecutivos

réncia em malha aberta utilizada a cada passo para obter AF(s), conforme a figura 8.

G(s) = G(S_) (3.1)
1 = G()F1_1(5)

Q G/(s)

;]
L AF(s)

Figura 8: Sistema em malha aberta para projeto do controlador

Ao fechar a chave S, o controlador € incrementado em AF(s), de maneira que sua fungao

de transferéncia F;(s) passe a ser
Fi(s) = Fii(s) + AF((s) (3.2)

onde as matrizes F/(s), Fi_1(s) € AF,(s) sdo diagonais para que os controladores sejam decen-

tralizados, com seu k-ésimo elemento denotado por fi(s), ]_Ck(s) e Afi(s) respectivamente.

Para o passo /+1, considera-se que Fi(s) = Fi(s),a funcdo de transferéncia em malha aberta

passa a ser G, (s) e em seguida obtém-se AF,(s) segundo a figura 8 e assim sucessivamente.

Gri(s) = — 28 (33)
1 -G(s)F(s)
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Os sinais de realimentacdo utilizados sdo as velocidades das médquinas e a poténcia na linha
em que o TCSC foi instalado e as entradas do sistema de poténcia serdo os sinais estabilizantes

produzidos pelos controladores suplementares PSS e POD.

Seja pi o residuo do i-ésimo autovalor com relacdo a k-ésima fungdo entrada/saida em G(s).

O incremento do autovalor A4; em malha fechada é dado aproximadamente por:

n¢

AL = Y pufild) (=1,2,...,n) (3.4)

k=1

onde n,. € o numero de controladores e n o nimero de autovalores a serem deslocados.

Cada funcdo de transferéncia f;(s) depende dos parametros do controlador que se deseja
ajustar. Assim, considere o vetor X com dimensao 3n,. contendo os coeficientes de fi(s) a serem
definidos. O problema de deslocamento dos autovalores € escrito em formato de programacao

matematica

min JX), X=>0 3.5

sujeitoa g(X)<0 (3.6)

onde J(X) € a fungdo objetivo e g(X) € um conjunto de restri¢des.

Mais adiante, serd definida uma forma mais especifica para J(X) e g(X) os quais dependem
da escolha da fun¢do objetivo e da estrutura dos controladores. No caso deste projeto, serd

realizado um ajuste simultaneo de ganho e zeros dos controladores.
A. Estrutura do controlador

Neste caso, assume-se que os zeros € ganho do controlador sdo ajustdveis e os polos sdo
fixos. A estrutura das figuras 2 e 6 é modificada de maneira equivalente e genérica para k

controladores:

)Ck282 + XS+ X0 ST,
(1+sT)*> 1+ T,

(k=1,2,...,n.) 3.7

fi(s) =
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onde Xy, X1, Xxo = 0 sdo parametros do k-ésimo controlador a ser ajustado, 7, € a constante de
tempo do filtro washout e o vetor que contém os parametros desconhecidos dos controladores é
dado por:

T 3n,
X' = [Xn2 Xn1 Xno --- X12 X171 X10] € R (3.8)

B. Deslocamento dos autovalores

Para descrever a relacdo entre X e o deslocamento dos autovalores, uma série de constantes

serdo definidas parai =1, 2, ...,nek =1, 2, ...,n. (ZANETTA; CRUZ, 2005):

LT /ll,-Tk)Z 1 fﬁ:va (3-92)
cir = Re(pi) (3.9b)
rie = Im(py) (3.9¢)
ai = (Re*(4;) — Im*())cy

— 2Re(A)Im(A;)ry (3.9d)
by = Re(A;)cy — Im(A;)ry (3.9¢)
pir = (Re*(;) — Im*(A4)ry

— 2Re(A)Im(A;)cix (3.91)
qir = Re()ry — Im(A;)cy (3.9¢)
@i = Re(pi)ai — Im(pi) pix (3.9h)
Bix = Re(pi)bi — Im(pi)qix (3.91)
Yie = Re(pi)ci — Im(py)rix (3.9))
Gi = Re(pu) pir — Im(pu)ai (3.9k)
Oic = Re(pi)gix — Im(pi)bix (3.9)
Yie = Re(py)ric — Im(pi)ci (3.9m)

Outras fun¢des na realimentagdo, com parametros conhecidos como o filtro washout, po-

dem ser incluidas em (3.9a). A descricdo da regido para a qual o autovalor pode ser deslocado,
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Re
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ J(w+ Aw)
A$ === Jw
\\\\\\\\\\\\\ |

SRR RS J(w = Aw)

Im

Figura 9: Regido no plano complexo para deslocamento do autovalor

conforme figura 9, pode ser descrita como:

Re(AA;) < —|Ac] (3.10)

—|Aw;| < Im(AQ;) < |Aw)]| (3.11)

as quais a partir de (3.4), (3.7) e (3.9) podem ser reescritas como:

Z Qi Axiy + BixAxpy + yiAxio < —|Ad (3.12)
k=1
—|Aw;| < Z Pk Axio + O Axyy + YirAxyo < |Awil (3.13)
k=1
com notag¢do similar aquela usada para fi(s),k =1, 2, ..., n.em (3.7) para representar A fi(s).

C. Restrigoes nos zeros dos controladores
Definindo § = T}s, uma mudanga de varidvel € realizada de maneira a normalizar a fungao
de transferéncia f;, que agora apresenta dois polos em —1 (ZANETTA; CRUZ, 2005):

f 55]{23:2 + XS+ 1
k= Xk0— ~
24+25+1

(3.14)
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onde

B = 3.15

Y =T (3.15a)

R =2 k=1,2, ..., n) (3.15b)
)CkoTk

Como resultado tem-se que os zeros dos controladores localizados dentro do circulo de raio

0.45 centrado em -0.55+j0 do plano complexo correspondem ao triangulo dado por

)/ekl - )ACkz <1 (3163)
X1 — 0.1% <10 (3.16b)
=993 + 18%, < — 180 (3.16¢)

o qual é representado graficamente na figura 10. Os pontos situados dentro do triangulo corres-
pondem a zeros complexos a uma distancia de no maximo uma década dos polos dos controla-

dores. O circulo mencionado anteriormente contém os pontos do eixo real negativo pertencendo

20

15¢

< 10

0 20 40 60 80 100
QkZ

Figura 10: Regido correspondente a controladores por avango de fase
ao intervalo [-1.0 -0.1]. Assim, controladores com avanco de fase, com relacdo polo/zero neste
intervalo, s@o incluidos como restri¢oes.

As restri¢gdes em (3.16) podem ser reescritas em fungdo das varidveis X, que contém os co-

eficientes do controlador atual e AX que contém os incrementos dos coeficientes do controlador
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tal que X = X + AX:

—Axpo + TiAxy — TszxkO
< X = Tixpa + To (3.17a)
~0.1Axz, + TiAxzy — 10T Axg
< 0.1%0 — T + 10T % (3.17b)
18Ax;0 — 99T Axpy + 180T Axyg

< —18%0 + 99T X4y — 180T X0 (3.17¢)

D. Restricdo de ganho em baixa frequéncia

Para definir um valor maximo Kj, > O para o ganho do k-ésimo controlador em baixa

frequéncia, basta adicionar a seguinte restri¢ao:

Axko < KkO - )_Cko (318)

E. Funcdo objetivo
Considere as frequéncias w;, i = 1, 2, ..., m tipicamente na regido onde os autovalores a
serem deslocados estdo localizados. Seja, wy, i =1, 2, ..., n., pesos que podem ser utilizados

para moldar a resposta em frequéncia dos controladores. A funcdo a seguir representa uma

possivel medida do ganho dos controladores:

m  ne
— 2
J= " walfi(j@) (3.19)
i=1 k=1
a qual € uma funcao quadratica de seus parametros X, Xz € Xxo0, kK = 1, 2, ..., nc (ZANETTA;

CRUZ, 2005). Note que |fi(jw;)| € o ganho do k-ésimo controlador na frequéncia w,;. Conse-
quentemente, J representa a medida ponderada do ganho que abrange todos os controladores.
Assumindo que o ganho do controlador € regular em torno das frequéncias w; proximas aos mo-
dos eletromecénicos do sistema, essa escolha corresponde assim, a uma minimizacao da medida

do ganho do controlador que leva em conta o seu comportamento nesta faixa de frequéncias.
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Sdo definidos:
Q= ! (3.20)
TN e |
w0 -
Yi=waloul’| 0 @? 0 (3.21)
o 0 1
&= Yy (3.22)
i=1
sendoi=1,...,mek=1, ..., n,.
Seja E uma matriz bloco diagonal (3n, x 3ny):
E = block diag [&, k=1, ..., ng] (3.23)

Ap6s manipulacdes algébricas € possivel reescrever a fung¢do objetivo em forma quadratica

(os detalhes encontram-se em (ZANETTA; CRUZ, 2005)):
J=X"EX (3.24)
Note que X = X + AX, onde X é conhecido. Desta maneira, é possivel considerar a mini-
mizacao da seguinte fun¢do quadrética
J = AX"EAX + 2XEAX + X EX (3.25)
na qual o termo X' EX é constante e pode ser desconsiderado da otimizagdo.

Desta maneira, a minimizacao da funcao objetivo (3.25) deve ser obtida respeitando o con-
junto de restricoes (3.12), (3.13), (3.17) e (3.18) e o problema de minimiza¢do corresponde a

um problema de programacgdo quadratico (QPP).
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3.2 Adaptacao para Projeto Incremental do TCSC-POD

A metodologia descrita anteriormente considera que o deslocamento da parte real dos au-
tovalores no sentido do semiplano esquerdo complexo € delimitado com um valor minimo (em
modulo) mas ndo possui valor midximo. Esta caracteristica pode ser vista através de uma simples

andlise da figura 9 e da equacdo (3.12).

Além disso, as restri¢des para deslocamento consideram somente os modos eletromecani-
cos que possuem amortecimento insuficiente, ou seja, € realizada uma selecao dos modos com
baixo amortecimento e aqueles que atingiram o amortecimento minimo desejado ndo recebe-
rdo nenhum tipo de restricdo para deslocamento na proxima iteracao, seja ele de deslocamento
no sentido do semiplano esquerdo ou para prevenir que se desloque no sentido do semiplano

direito.

Uma vez que os controladores e os residuos da funcdes de transferéncia do sistema sao
de naturezas diferentes (os controladores PSS t€ém como entrada as velocidades angulares da
maquinas, Aw;, e os controladores TCSC-POD tém como entrada a poténcia ativa na linha,
AP;;), interagdes entre os controladores e comportamentos imprevistos podem ocorrer devido a

diferencas na ordem de grandeza dos residuos obtidos nestes casos.

De maneira geral, os residuos associados ao TCSC-POD possuem amplitudes muito maio-
res que os residuos relacionados aos PSS’s dos geradores. Ou seja, para um dado ganho esta-
belecido, o deslocamento do autovalor serd proporcional ao valor do residuo e isso pode gerar

deslocamentos muito altos para os modos interdreas, os quais estao associados ao controlador

TCSC-POD.

Uma forma de contornar este problema € adicionar uma restri¢cao que limita o deslocamento
maximo dos autovalores no semiplano complexo. Apds estas modificacdes a descri¢do da regido

para a qual o autovalor pode ser deslocado, conforme figura 11, é reescrita como:
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Re
\\\\\\\\ — -+ j(w+ Aw)
o 70 S Jw
e Jw = Aw)

Im

Figura 11: Regido modificada para deslocamento do autovalor

—|Acy,. | < Re(Ad;) < —|Aoy,. | (3.26)
—|Aw;| < Im(AQ;) < |Aw;] (3.27)
resultando em:
-|Acd,,| < i @ Axia + BiAxi + YuAxio < —|A0,, | (3.28)
k=1
—|Aw;| < i PiAxiz + OuAxi + YiuAxyo < |Awj] (3.29)
k=1
sendoi =1,2,...,n,onde n é o nimero total de modos eletromecanicos do sistema.

As restri¢cdes de deslocamento dos modos eletromecanicos amortecidos sao modificadas,
para que os mesmos permane¢am dentro da regido desejada no semi-plano complexo, através

da seguinte rotina:

if &>¢ (3.30a)

then Ao, = Ao, =0 (3.30b)

onde ¢ € o valor do amortecimento desejado.

Desta maneira, a resolu¢@o do problema quadratico consiste em minimizar a funcao objetivo



(3.25) sujeita ao conjunto de restri¢des (3.28), (3.29), (3.17) e (3.18).
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4 RESULTADOS

A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada em trés sistemas multimdquinas os quais
receberam a instalacao do dispositivo TCSC. O primeiro deles (sistema teste I) € um sistema si-
métrico constituido por 10 barras, 9 linhas de transmissao e 4 geradores sincronos divididos em
duas 4dreas interconectadas por uma linha de transmissao longa (KUNDUR, 1994). Os resultados

para este sistema serdo mostrados na se¢ao 4.1.

O sistema teste I é composto por 39 barras e 10 geradores sincronos. Tal sistema é conhe-
cido na literatura como New England conectado ao sistema New York o qual é representado de
maneira equivalente por um barramento infinito. Os resultados para este sistema serdo mostra-

dos na se¢ao 4.2.

O terceiro e dltimo sistema (sistema teste III) € uma rede multimaquinas de médio porte
constituida por 68 barras, 87 linhas de transmissdo e 16 geradores sincronos distribuidos em 5
areas. O mesmo € chamado na literatura como New York Power System and New England Test
System (NYPS & NETS) ou sistema New England expandido. Os resultados para este sistema

serao mostrados na se¢do 4.3.

Os trés sistemas permitem a andlise do amortecimento dos modos interareas. O locais mais
apropriados para instalacdo do dispositivo FACTS e estabilizadores de sistemas de poténcia
sdo determinados a partir do cdlculo e andlise de sensibilidade das fun¢des de transferéncia em
malha aberta que relacionam a poténcia ativa de cada linha com a reatincia capacitiva da mesma
e velocidade angular de cada gerador com a tensdo de referéncia do mesmo. Esta andlise foi

realizada durante a etapa de modelagem do sistema multimdquinas e construcao da matriz de
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jacobianos.

No final, o ajuste dos controladores € realizado utilizando duas metodologias: compensagao
de fase utilizando residuos (descrita no apéndice B) e ajuste incremental formulado através de
programacdo quadratica (apresentada no capitulo 3) as quais serdo denominadas deste ponto
em diante método 1 e método 2 respectivamente. A modelagem dos sistemas e a programac¢ao

matematica das duas metodologias foram realizadas em ambiente Matlab®.

Os coeficientes de amortecimento minimo de cada modo eletromecanico em malha fechada
foram especificados com valores iguais a 10% e as contantes de tempo dos denominadores dos
controladores (7}) foram definidas a partir da média dos resultados obtidos através da equacdo

(B.5) que se encontra no apéndice B.
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4.1 Sistema Teste I - Modelo com 10 barras e 4 geradores

O primeiro caso considera um sistema multimiquinas composto por 4 geradores simetrica-

mente distribuidos em duas dreas interconectadas por uma linha longa, como mostra a figura

12.
Area 1 Area 2
1 5 6 7 : 8 9 10 4
1O Fap O o4
SRR
G2@—|—C§D L1 L2 G3

Figura 12: Diagrama unifilar do sistema teste |

Tal sistema possui trés modos eletromecanicos pouco amortecidos, os quais podem ser
vistos na tabela 1, dois dos quais sdo modos locais e um modo caracterizado como interdreas

representando oscilagdes entre as maquinas das dreas 1 e 2.

Tabela 1: Modos eletromecanicos do sistema teste I em malha aberta

A §  f(Hz)
-0.24+6.331  0.04  1.01
-0.17+5.931  0.03  0.94
0.06+4.05i -0.01  0.64

Uma breve andlise da tabela 1 mostra que os modos locais, embora possuam parte real
negativa, apresentam amortecimentos muito baixos, enquanto que o modo interareas possui

parte real positiva caracterizando instabilidade do sistema elétrico de poténcia.

Para garantir estabilidade e amortecimento adequados, serdo utilizadas as metodologias
citadas anteriormente. As maquinas 2 e 3 foram escolhidas para receber os estabilizadores de
sistemas de poténcia e a instalag@o do dispositivo TCSC foi realizada entre as barras 7 ¢ 9, linha

que interliga fisicamente as duas dreas da rede elétrica.
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Os dados utilizados para modelagem e simulag@o deste sistema podem ser vistos em (TAPIA,

2013).

4.1.1 Ajuste Individual dos Controladores Utilizando o Método 1

Primeiramente, os controladores foram ajustados individualmente para garantir um amor-
tecimento minimo de 10% a todos os modos eletromecanicos utilizando os residuos e compen-

sacdo de fase (ver apéndice B).
O resultado do ajuste encontra-se na tabela 2. A apresentacdo destes parametros foi padro-
nizada de acordo a estrutura da equagao (3.7).

Tabela 2: Parametros dos controladores projetados para o sistema teste |
utilizando o método 1

X2 Xi1 X0 I, T,
PSS, 0.107 1.156 3.123 0.10 10
PSS, 0.137 1.544 4360 0.10 10
POD 0.001 0.003 0.002 0.10 10

O posicionamento final dos modos eletromecanicos pode ser observado na Tabela 3 e tam-

bém na figura 13. Observe que todos os autovalores possuem 10% de amortecimento em malha

fechada.

Tabela 3: Posicionamento final dos modos eletromecanicos do sistema
teste I utilizando o método 1

A § fHz)
-0.64+6.24i 0.10  0.99
-0.60+5.84i 0.10  0.93
-0.41+4.07i 0.10  0.65

A resposta em frequéncia dos controladores obtidos pode ser vista na figura 14 onde todos

eles sdo caracterizados como avangadores de fase.
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Figura 13: Posicionamento dos modos eletromecanicos do sistema teste I
utilizando o método 1

Resposta em Frequéncia dos Controladores
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Figura 14: Resposta em frequéncia dos controladores ajustados para o sistema teste [
utilizando o método 1
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4.1.2 Ajuste Coordenado Utilizando o Método 2

Aplicando-se a técnica apresentada no capitulo 3 para o ajuste coordenado dos PSS’s e do
controlador suplementar para o dispositivo TCSC, os parametros obtidos podem ser vistos na

Tabela 4.

Tabela 4: Parametros dos controladores projetados simultaneamente
para o sistema teste I utilizando o método 2

Xi2 Xk X0 . T,
PSS, 0.080 1.095 2937 0.10 10
PSS, 0.104 1470 4306 0.10 10
POD 0.001 0.003 0.005 0.10 10

O posicionamento final dos trés modos eletromecanicos em malha fechada pode ser visto
na tabela 5 e a figura 15 apresenta os incrementos de cada autovalor a cada passo no processo

de ajuste dos controladores.

Tabela 5: Posicionamento dos modos eletromecéanicos do
sistema teste I utilizando o método 2

% &  fHz2)
-0.63+6.291 0.10 1.00
-0.60+5.90i 0.10 0.94
-0.42+4.07i 0.10  0.65

A resposta em frequéncia dos controladores obtidos pode ser vista na figura 16 onde os

mesmos sao caracterizados como avangadores de fase.

Para testar os controladores propostos foram aplicadas perturbag¢des de +0.01 pu na potén-
cia mecanica da maquina 1 e -0.01 pu na poténcia mecanica da maquina 2 (ROGERS, 2000). As
maquinas foram escolhidas de maneira que uma delas nao tenha recebido o controlador PSS e

este critério serd utilizado em todas as simula¢des realizadas neste trabalho.

As figuras 17, 18 e 19 apresentam as diferencas entre os desvios das velocidades e dos
angulos dos rotores das maquinas 1 e 3 e das maquinas 2 e 4 e o desvio da poténcia ativa na

linha em que o dispositivo TCSC foi instalado, respectivamente.
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Figura 16: Resposta em frequéncia dos controladores ajustados para o sistema teste I
utilizando o método 2
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Figura 17: Diferenca entre os desvios das velocidades dos rotores das maquinas do sistema
teste I utilizando o método 2

181

16f

14¢

A614A63(rad)

0.6

0.4

0.2

121

0.8

x 10

18

Malha Aberta Malha Aberta
Malha Fechada || 164 Malha Fechada | |

14p

1.2¢

0.8

£5,-13, (rad)

0.6

0.4

0.2

Tempo (s)

10

15 0

Tempo (s)

Figura 18: Diferenca angular entre os rotores das maquinas do sistema teste I utilizando o

método 2

Observe oscilagdes de amplitudes crescentes antes da aplicacdo dos controladores propos-

tos. Apds incluir os PSS’s e TCSC-POD ajustados coordenadamente com o método 2, o sistema

se estabiliza poucos segundos apds a perturbagdo, efeito resultante do bom amortecimento ga-

rantido ao sistema pelos controladores projetados.

A soma quadrética dos controladores obtidos com o método 2, considerando trés frequén-

cias w = [1, 5, 10] rad/s, resultou em J, = 184.17 enquanto que para o método 1 resultou

Ji =218.94.

Vale comentar que a escolha dos valores minimos e maximos para o deslocamento da parte
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Figura 19: Desvio da poténcia ativa na linha de transmissao do sistema teste I utilizando o
método 2
real dos autovalores influencia no ganho quadratico resultante, bem como no ganho estético.
Para deslocamentos pequenos, € possivel minimizar ainda mais o ganho final do controlador
pois aumenta a precisao do cdlculo do deslocamento através da funcdo de sensibilidade, uma
vez que o sistema se encontra linearizado. Contudo requer maior tempo computacional para

resolucao do problema.

J4 a escolha dos limites de deslocamento da parte imagindaria influencia na factibilidade
do problema. Valores muito pequenos causam limitacdes e tornam-se muito restritivos para
o problema de otimizacdo quadrético. Valores muito altos, implicam em grandes mudancas
nas frequéncias dos modos eletromecénicos prejudicando um posicionamento adequado dos

mesmos.

Para obtencao dos resultados mostrados nesta se¢do foram definidos valores iguais a 0.01 e

0.02 (em médulo) para os deslocamentos minimos e maximos das partes reais dos autovalores



e +1% para as partes imagindrias.
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4.2 Sistema Teste II - Modelo com 39 Barras e 10 Geradores

O segundo sistema estudado neste trabalho é composto por 39 barras e 10 geradores, conhe-
cido na literatura como sistema New England o qual € representado por 9 maquinas conectadas

a uma maquina contra barramento infinito, como € mostrado na figura 20.

1
Sistema New York |

Sistema New England
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Figura 20: Diagrama unifilar do sistema teste II

Este sistema possui oito modos locais e um modo interdreas. Para garantir o amortecimento
de todos os modos eletromecénicos foram projetados 9 controladores, sendo 8 estabilizadores
de sistemas de poténcia para amortecimento dos modos locais e um controlador suplementar
para o dispositivo TCSC instalado para garantir o amortecimento do modo interdreas. Os nove

modos eletromecanicos desse sistema podem ser vistos na tabela 6.

Foram escolhidas as méaquinas 1,2,3,4,5,6,8 e 9 para receberem os PSS’s e o dispositivo

TCSC foi instalado entre as barras 10 e 11.

Os dados utilizados para modelagem e simulacdo deste sistema foram retirados de (BYER-
LEY; SHERMAN; BERNNON, 1978) e os reguladores de tensao foram modificados de acordo com

(ZANETTA; CRUZ, 2005).
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Tabela 6: Modos Eletromecanicos em Malha Aberta do Sistema Teste 11

% & f(Hz)
-0.37+8271 0.04 1.32
-0.30+8.23i 0.04 131
-0.34+8.14i  0.04 1.29
-0.08+7.17i 0.01 1.14
0.06+6.741 -0.01 1.07
0.06+6.56i -0.01 1.04
0.33+6.13i -0.05 0.98
0.31+6.00i -0.05 0.96
0.14+3.51i -0.04 0.56

4.2.1 Ajuste Individual dos Controladores Utilizando o Método 1

Primeiramente foram utilizados os residuos para o amortecimento dos nove modos eletro-

mecanicos do sistema. Os parametros obtidos podem ser observados na tabela 7.

Tabela 7: Parametros dos controladores projetados para
o sistema teste II utilizando o método 1

Xi2 X X I T,
PSS, 079 432 592 0.10 10
PSS, 037 1.15 0.89 0.10 10
PSS; 036 151 159 0.10 10
PSS, 0.10 069 1.18 0.10 10
PSSs 065 572 12.61 0.10 10
PSS¢ 029 121 1.29 0.10 10
PSS, 0.15 036 022 0.10 10
PSSg 027 285 7.63 0.10 10
POD 0.02 0.04 0.02 0.10 10

O posicionamento final dos modos eletromecanicos pode ser observado na Tabela 8 e tam-

bém na figura 21.

Observa-se na figura 21 que alguns modos eletromecanicos possuem amortecimento acima
do valor especificado durante a etapa de projeto, isto acontece porque a técnica realiza o ajuste
individual dos controladores. A aplicacdo dos mesmos de maneira simultanea implica em efei-
tos os quais ndo podem ser previstos durante a etapa de projeto e também devido as interacoes

que ocorrem entre eles.
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Figura 21: Posicionamento dos modos eletromecanicos do sistema

Tabela 8: Posicionamento final dos modos eletromecanicos
do sistema teste II utilizando o método 1

10

A & f(Hz)
-1.1349.091 0.12 145
-1.28+8.691 0.15 1.38
-0.84+8.221 0.10 1.31
-1.48+7.331 0.20 1.17
-0.84+7.181 0.12 1.14
-1.69+7.091 0.23 1.13
-0.78+6.291 0.12  1.00
-0.79+5.801 0.14 0.92
-0.43+3.051 0.14 0.49

Posicionamento dos Autovalores — Método 1
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teste II utilizando o método 1
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A resposta em frequéncia dos controladores obtidos pode ser vista na figura 22. Nesta figura

pode-se observar que todos os controladores sdo caracterizados como avancadores de fase.



Resposta em Frequéncia dos Controladores

Magnitude (dB)

135

Phase (deg)
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Aplicando-se programacao quadratica para a realizac¢do do ajuste coordenado e incremental

dos oito estabilizadores de sistemas de poténcia e do controlador suplementar do dispositivo

TCSC, os parametros dos controladores obtidos podem ser vistos na tabela 9.

Tabela 9: Parametros dos controladores projetados simultaneamente
para o sistema teste II utilizando o método 2

X2 X X Ty T,
PSS, 027 299 403 0.10 10
PSS, 024 147 123 0.10 10
PSS; 0.14 077 270 0.10 10
PSS, 0.09 0.61 121 0.10 10
PSSs 009 1.05 1.19 0.10 10
PSS¢ 028 083 1.71 0.10 10
PSS, 0.13 033 032 0.10 10
PSSg 052 237 185 0.10 10
POD 0.01 0.08 0.22 0.10 10
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Os parametros resultantes, mostrados na tabela 9, mostram uma diminui¢do e melhor dis-

tribui¢do dos ganhos estéticos (coluna xy) em relacao ao ajuste utilizado com o método 1.

O posicionamento final dos trés modos eletromecanicos em malha fechada é mostrado na
tabela 10 onde pode ser visto que todos os autovalores possuem coeficientes de amortecimento

aproximadamente iguais a 10%.

Tabela 10: Modos eletromecanicos do sistema teste II em malha fechada
utilizando o método 2

A & f(Hz)
-0.90+8.451 0.11 1.35
-0.87+8.381 0.10 1.33
-0.86+8.30i 0.10 1.32
-0.78+7.361 0.11 1.17
-0.70+6.861 0.10 1.09
-0.66+6.391 0.10 1.02
-0.66+6.311  0.10  1.00
-0.59+5.581 0.11 0.89
-0.39+3.671 0.11 0.58

Como descrito no capitulo 3, a aplicacio deste procedimento implica em pequenos deslo-

camentos nos autovalores a cada passo de ajuste dos controladores, ilustrados na figura 23.

Para este sistema, o projeto foi realizado considerando valores iguais a 0.05 e 0.1 (em
moédulo) para os deslocamentos minimos e maximos das partes reais dos autovalores e +1%

para as partes imagindrias.

A resposta em frequéncia dos controladores projetados pode ser vista na figura 24. Observe
que todos os controladores sdo caracterizados como avangadores de fase como especificado na

etapa de projeto.

As figuras 25, 26 e 27 apresentam, respectivamente, as diferencas entre os desvios das
velocidades e dos angulos dos rotores das maquinas 1 e 7 e das maquinas 9 e 7 e o desvio da
poténcia ativa na linha em que o dispositivo TCSC foi instalado. Tais simulagdes foram obtidas
apods aplicar uma perturbacdo de +0.01 pu na poténcia mecanica da maquina 7 e -0.01 pu na

poténcia mecanica da maquina 6. As figuras mostram a eficiéncia dos controladores, os quais
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Figura 23: Deslocamento incremental dos modos eletromecanicos do sistema teste 11

estabilizam o sistema rapidamente ap6s o distirbio retornando ao seu ponto operativo.

A soma quadritica dos ganhos dos controladores considerando trés frequéncias w =

[1, 5, 10] rad/s foi obtida para o método 1: J; = 3970.4 e para o método 2: J, = 2143.2.

Este resultado mostra uma reducdo significativa do ganho em frequéncia ao utilizar o mé-
todo 2 pois, pelo fato de o mesmo realizar pequenos incrementos minimizando a cada passo
uma func¢do objetivo, é possivel minimizar os ganhos dos controladores posicionando os mo-
dos eletromecanicos do sistema com coeficientes de amortecimento aproximadamente iguais a
10%. Como maiores deslocamentos implicam em maiores ganhos, ao posicionar os autovalores
com amortecimentos de até 23% através do método 1, o ganho quadratico obtido naquele caso

resultou em um valor mais elevado quando comparado com o método 2.
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Figura 25: Diferenca entre os desvios das velocidades dos rotores das maquinas do sistema
teste II utilizando o método 2
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Figura 26: Diferenca angular entre os rotores das maquinas do sistema teste II utilizando o
método 2
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Figura 27: Desvio da poténcia ativa na linha de transmissao do sistema teste II utilizando o
método 2
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4.3 Sistema Teste II1 - Modelo com 69 Barras e 16 Geradores

O terceiro e tltimo sistema teste é conhecido como sistema New England expandido. E

constituido por 69 barras, 88 linhas de transmissdo e 16 geradores sincronos distribuidos em 5

areas conforme pode ser visto em seu diagrama unifilar (figura 28).
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Figura 28: Diagrama unifilar do sistema teste III

Este sistema possui 15 modos eletromecanicos, os quais podem ser vistos nas tabelas 11 e

12.

Na tabela 11 constam os 11 modos eletromecanicos do tipo local, com frequéncias entre

0.8Hz e 2.0Hz e na tabela 12 constam os 4 modos eletromecanicos do tipo interdreas, com

frequéncias inferiores a 0.8Hz.

Observam-se nas duas tabelas que todos os modos eletromecanicos possuem parte real ne-

gativa caracterizando estabilidade do sistema multimdquinas, no entanto, os coeficientes de

amortecimento & sdo muito baixos, com valores inferiores a 5 %. Isto significa que, tratando-se



Tabela 11: Modos eletromecanicos locais do sistema
teste III em malha aberta

A § f(H?)
-0.53+10.521 0.05 1.67
-0.39+8.591  0.05 1.37
-0.32+8.481 0.04 1.35
-0.32+8.441  0.04 1.34
-0.07+7.131  0.01 1.14
-0.14+7.121  0.02 1.13
-0.19+7.051  0.03  1.12
-0.09+6.941  0.01 1.10
-0.12+6.471  0.02 1.03
-0.06+6.471  0.01 1.03
-0.09+6.071  0.02  0.97

Tabela 12: Modos eletromecanicos interareas do sistema
teste III em malha aberta

A § f(Hz)
-0.20+4.69i 0.04 0.75
-0.14+4.58i 0.03  0.73
-0.14+3.78i  0.04  0.60
-0.09+2.90i  0.03  0.46
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de um sistema linearizado para um ponto de operacdo, determinadas condi¢des de operagao

da rede, por exemplo mudancas de carga, podem resultar em perda da estabilidade para esses

modos.

Para garantir amortecimento adequado aos 15 modos eletromecanicos, foram ajustados 4

controladores suplementares para os dispositivos TCSC instalados nas linhas e 11 estabilizado-

res de sistemas de poténcia para os geradores. A este sistema foi aplicado somente o método 2,

pois trata-se de um sistema com maior indice de acoplamento entre os controladores, necessi-

tando de um projeto coordenado para obteng@o bons resultados.

Os dispositivos TCSC instalados no sistema para amortecimento dos modos interdreas se

encontram em interligacdes entre as areas, sendo elas entre as barras #60-61, #41-42, #50-51 e

#40-41 e os PSS’s para o amortecimento dos modos locais foram instalados nas méaquinas 1, 2,

3,4,5,7,8,9,10, 11 e 12.
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Os dados deste sistema podem ser vistos em (TAPIA, 2013) e o resultado do ajuste € mos-

trado a seguir.

4.3.1 Ajuste Coordenado Utilizando o Método 2

Para verificar a técnica de ajuste incremental de controladores PSS e TCSC-POD utilizando

programacgdo quadrdtica, os 15 modos eletromecanicos do sistema teste I1I foram amortecidos.

Os parametros foram obtidos coordenadamente utilizando a técnica descrita no capitulo 3

e podem ser vistos na tabela 13.

Foram definidos valores iguais a 0.01 e 0.02 (em mddulo) para os deslocamentos minimos
e maximos da parte real dos autovalores (em mddulo) e +1% para a parte imagindria. Os

resultados foram obtidos conforme mostra a figura 29.

Tabela 13: Pardmetros dos controladores projetados para o amortecimento
dos modos eletromecanicos do sistema teste III utilizando o método 2

Xi2 Xk Xko T, T,
PSS, 1.1686 17.5746 58.8872 0.10 20
PSS, 0.5247 14687 27917 0.10 20
PSS; 0.2703 24294 83570 0.10 20
PSS, 0.2348 2.1656 9.2964 0.10 20
PSSs 0.2633 3.5169 13.1035 0.10 20
PSS¢ 0.2358 2.6006 8.5648 0.10 20
PSS, 0.3172 1.1230 3.0046 0.10 20
PSSg  0.6212 43920 7.8006 0.10 20
PSSy 04957 42181 18.2430 0.10 20
PSS,y 0.1146 0.7824 3.1572 0.10 20
PSSy1 0.9568 7.2946 30.5527 0.10 20
POD, 0.0006 0.0014 0.0021 0.10 20
POD, 0.0006 0.0051 0.0218 0.10 20
POD; 0.0003 0.0027 0.0044 0.10 20
POD, 0.0017 0.0070 0.0215 0.10 20

E possivel observar na coluna dos ganhos estaticos (xy) da tabela 13, que os valores para
os controladores suplementares POD sdo bem menores que os valores para os PSS (o mesmo
acontece com os resultados obtidos para os sistemas anteriores). Isso se deve ao fato de haver

uma diferenca entre a ordem de grandeza dos residuos associados a estes controladores.
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Figura 29: Deslocamento incremental dos modos eletromecanicos do sistema teste 111
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Adicionalmente sdo expressos os dados de amortecimento e frequéncia de oscilagdo dos

modos locais na tabela 14 e dos modos interdreas na tabela 15. Observe que todos os modos

eletromecénicos possuem exatamente 10% de amortecimento quando em malha fechada, como

especificado em fase de projeto.

Tabela 14: Posicionamento final dos modos locais do sistema teste 111

utilizando o método 2

A & f
-1.11+11.001  0.10 1.75
-0.97+9.571  0.10 1.52
-0.96+9.571  0.10 1.52
-0.92+9.100  0.10 1.45
-0.88+8.701  0.10 1.38
-0.82+8.031  0.10 1.28
-0.77+7.511  0.10 1.20
-0.76+7.471  0.10 1.19
-0.75+7.311  0.10 1.16
-0.67+6.621  0.10 1.05
-0.65+6.331  0.10 1.01

A figura 30 mostra que todos autovalores do sistema teste III possuem parte real negativa

em malha fechada apds a inclusdo dos controladores caracterizando a estabilidade do sistema
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Tabela 15: Posicionamento final dos modos interareas do sistema teste 111
utilizando o método 2

A & f
-0.49+4.551 0.10 0.72
-0.43+4.141  0.10 0.66
-0.38+3.611  0.10 0.58
-0.28+2.691 0.10 0.43

elétrico.
Posicéo dos Autovalores — Projeto Incremental
15 T T T T T T T T
* M. Fechada
10} + M. Aberta
% 5 X
J . {
9
g O * * Sioloke e - = e * * - otk
c
= *
@
o i
E ¥
_10 .
-15 i i i i i i i i .
-90 -80 =70 -60 -50 -40 -30 =20 -10 0
Real(1/s)

Figura 30: Autovalores do sistema teste III utilizando o método 2

A resposta em frequéncia dos controladores obtidos pode ser vista na figura 31 onde
observam-se avancgadores de fase conforme especificagdo de projeto. Nesta figura, as curvas
referentes aos controladores suplementares POD foram destacadas em linhas tracejadas, en-

quanto as curvas dos controladores PSS possuem linha continua.

O ganho quadrético resultante neste caso foi obtido considerando trés frequéncias na regiao

de interesse w = [1, 5, 10] rad/s e resultou em J = 27777.

As figuras 32, 33 e 34 apresentam a diferenca entre os desvios das velocidades e dos angulos
dos rotores das mdquinas 7 e 15 e das maquinas 10 e 13; e o desvio da poténcia ativa nas
linhas em que os dispositivos TCSC foram instalados. Tais simula¢des foram obtidas aplicando-

se uma perturbacdo de +0.01 pu na poténcia mecanica da maquina 6 e -0.01 pu na poténcia
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Figura 31: Resposta em frequéncia dos controladores obtidos
para o sistema teste III utilizando o método 2

mecanica da maquina 7.
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Figura 32: Diferenca entre os desvios das velocidades dos rotores das maquinas do sistema
teste I1I utilizando o método 2
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Figura 33: Diferencga angular entre os rotores das maquinas do sistema teste III utilizando o
método 2
Como resultado do ajuste dos controladores, observa-se que o tempo de acomodagdo e
oscilagcdo das curvas de saida do sistema diminuiram, tanto para as curvas de velocidade e de

angulo quanto para os desvios de poténcia nas linhas.
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Figura 34: Desvio da poténcia ativa na linha de transmissao do sistema teste III utilizando o

método 2
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como proposta estender a aplicacdo da metodologia de ajuste incremen-
tal, utilizada anteriormente em (ZANETTA; CRUZ, 2005) para projeto de PSS’s, para a aplicag¢ao

no ajuste coordenado de PSS’s e dispositivos TCSC-POD.

Para atingir os objetivos desta pesquisa trés sistemas foram analisados. O sistema teste |
conhecido como sistema Kundur, o sistema teste Il chamado de New England Test System e
por dltimo o sistema teste III, conhecido na literatura como New York Power System and New

England Test System (NYPS & NETYS).

Em uma etapa prévia ao projeto incremental, foi realizado o ajuste individual de controlado-
res utilizando uma metodologia cldssica. O proposito desta etapa ndo foi fazer uma comparacao
de desempenho entre as duas metodologias e sim ganhar sensibilidade e familiaridade com os
sistemas. Através desta andlise foi possivel identificar a diferenca de grandeza entre os resi-
duos relacionados as médquinas e a poténcia ativa na linha de transmissdo, caracteristica que

colaborou de maneira efetiva para as modifica¢des introduzidas nas restricoes do método 2.

Os resultados mostraram que o ajuste incremental pode ser utilizado com sucesso para
o amortecimento de modos locais e interdreas utilizando PSS’s e dispositivos TCSC-POD. E
ainda, o fato de o método realizar pequenos incrementos de cada vez considerando as contri-
bui¢des de cada controlador para cada modo eletromecanico, permitiu minimizar os ganhos dos

controladores.

Entre as vantagens que podem ser apontadas ao utilizar o método de ajuste incremental e

coordenado dos controladores, encontram-se:
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e Minimizacdo dos ganhos dos controladores e possiveis interacdes que possam ocorrer

entre eles;

e Maior precisdo do deslocamento dos autovalores através da funcdo de sensibilidade, uma

vez que tratam-se de sistemas linearizados;

e A formulacdo do problema através de programacio quadrética possibilita o ajuste de zeros

e ganhos dos controladores.

Entretanto, a maior vantagem a ser apontada é o esfor¢co computacional requerido para
resolucao do problema. Em um computador equipado com um processador Intel Core2Duo, os
tempos médios de resolucao para os sistemas I, II e III foram apenas 2.5, 2.7 e 20 segundos

respectivamente.

Como a andlise de estabilidade a pequenas perturbacdes envolve a linearizacdo do modelo
nao linear do sistema de poténcia em torno de um determinado ponto de operagdo e o sistema
de poténcia estd sujeito a variagdes de carga ao longo do dia causando mudancgas em suas
condi¢des de funcionamento, € de grande importancia que os controladores projetados atendam
ao sistema de poténcia mantendo sua estabilidade e desempenho adequado também nos casos

em que hajam tais variacdes.

Assim, uma possivel continuacio para este trabalho consiste em considerar diversos pontos
operativos do sistema multimaquinas durante a etapa de projeto de maneira a obter controlado-

res robustos.

Seria interessante também avaliar a flexibilidade da metodologia através da aplicacdao da

mesma a outros dispositivos FACTS, tais como UPFC, SVC, etc.
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APENDICE A - CONCEITOS BASICOS

Sabe-se que os sistemas de poténcia possuem caracteristica dindmica altamente nio-linear.
Contudo, a andlise a pequenas perturbacdes possibilita trabalhar com o modelo linearizado em

torno de um ponto de operagdo e aplicacao de técnicas de controle linear para sua andlise.

Assim, ap0s linearizacdo por expansdo em série de Taylor em torno de um ponto de ope-
racdo especifico, o modelo linear do sistema elétrico em espago de estados em malha aberta

resulta em:
Ax =AAx + BAu (A.1)

Ay =CAx + DAu (A.2)

Comumente em sistemas de poténcia, € adotado o projeto de um controlador por realimen-

tacdo da saida, de acordo com a figura 35.

Au ¥\ Ay
w G(S)

K.C(s)

Figura 35: Estrutura de controle do sistema por realimentagdo da saida

A funcdo de transferéncia em malha aberta G(s) € dada por:

3 Q 3 Cadj(sI—A)

) = R = el = A)

+D (A.3)
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O desenvolvimento de det(sI—A) = 0 é chamado de equacdo caracteristica de A e o conjunto
de solucdes desta equacdo, s = 4;, sdo chamados autovalores do sistema. Os autovalores por sua
vez, estdo associados aos autovetores a direita @ e a esquerda ¥ os quais compdem as solucdes

das seguintes equagoes:

AD = 1D
Q= [¢1, ¢, ... . 4] (A.4)
YA =AY
W=yl vl .l (AS5)
onde ¢;, i = 1,...,nsdo vetores colunae y;, i = 1,...,n sdo vetores linha associados ao i-ésimo

autovalor.

Juntos, os autovalores e seus respectivos autovetores descrevem a resposta temporal do
sistema linear A.1. Considerando u = 0, e supondo que n seja a ordem da matriz de estados A,

para uma dada condicao inicial Ax, a resposta dindmica livre € dada como (KUNDUR, 1994):

Ax())= ) duilxge™ (A6)
i=1

onde A; é o i-ésimo autovalor da matriz A, ¢; e ¥; sdo os autovetores a direita e a esquerda

respectivamente associados a 4; € Axy € o conjunto de condic¢des iniciais do sistema.

A partir da equagdo A.6 € possivel observar que a resposta livre do sistema € uma com-
binacdo linear dos autovetores a direita e a esquerda associados a matriz A, os quais também
sd@o chamados de modos de resposta, e que cada autovalor A; € responsavel por caracterizar a
resposta do sistema, ou seja, € possivel estudar sua estabilidade e comportamento dindmico a

partir dos seus autovalores (KUNDUR, 1994).

Os autovalores de um sistema linear podem aparecer como nimeros reais ou em pares
complexos conjugados. No caso de o autovalor ser um nimero real, 0 mesmo caracteriza uma
resposta exponencial e*’. Com isso, quando o autovalor é real negativo a exponencial é ate-

nuada e o sistema € estdvel, sendo que, quanto maior a magnitude do modo, mais répido € o
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decaimento. Quando o autovalor € real positivo, a exponencial é crescente caracterizando um

sistema instavel (KUNDUR, 1994).

Autovalores complexos caracterizam modos oscilatérios e sempre aparecem em pares con-
jugados. A parte real corresponde a taxa de decaimento do sistema enquanto que a parte imagi-

ndria corresponde a frequéncia de oscilagdo (KUNDUR, 1994).

Supondo o autovalor,

A=0 % jw (A.7)

quando o for negativo, a resposta do sistema apresentard oscilacdes amortecidas, e o sistema
serd caracterizado como estavel. J4 quando o for positivo, a resposta do sistema apresentara
oscilagdes de amplitudes crescentes e o sistema serd instdvel. Em ambos os casos, a frequéncia

de oscilagao do modo de resposta € dada por

f= (A.8)

w
2r
e a taxa de amortecimento, a qual caracteriza a taxa de decaimento da amplitude da oscilagdo é
dada por

-0

Y= (A9

Vale ressaltar, no entanto, que em sistemas de poténcia uma situacao critica para ocorréncia
de instabilidade € a falta de amortecimento relacionada a algum modo oscilatério e ndo somente
um autovalor localizado no semi-plano direito (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 1993). Isso
acontece devido ao fato de que o sistema de poténcia é complexo e nao linear. O estudo a
pequenas perturbagcdes envolve a linearizacdo do mesmo em torno de um ponto de operagdo,
assim, um modo oscilatério pouco amortecido pode ser tornar instavel dependendo do ponto de

operacdo admitido.

As matrizes B e C do sistema em espaco de estados e os autovetores a direita e a esquerda

carregam informag¢des importantes a respeito da controlabilidade e observabilidade do sistema.

Assim, aplicando uma mudanca de varidveis Ax = ® X no sistema definido em A.1 obtém-
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Se€:

=0 'ADT+ D 'BAu (A.10)

Ay =®Cx+ D Au (A.11)

€ 0 novo sistema em espago de estados resulta em:

X=Ax+B Au (A.12)
Ay =C'"x+ DAu (A.13)
onde A é uma matriz diagonal cujos elementos sdo os autovalores A;, As, ..., 4,, B’ = O 'Bé

a matriz de controlabilidade modal e C' = ®C é a matriz de observabilidade modal.

Com isso, se a i-ésima linha de B’ for nula, a entrada nio afeta o i-ésimo modo. Analoga-

mente se a i-ésima coluna de C’ for nula, o modo correspondente néo € observavel.

Agora, considerando que a k-ésima relagdo entrada/saida para um gerador do sistema ¢é

dada por G;(s), a qual pode ser representada em funcao de polos e zeros:

_H] (s —z)
Gi(s) = =————, m<n (A.14)
L G-
a partir de sua expansao em fragcdes parciais, obtém-se:
- Rik
Gu(s)= ) —" (A.15)

i=1
onde R € o residuo do i-ésimo modo associado ao j-ésimo gerador do sistema, o qual também

pode ser obtido através da seguinte expressao:

Ry = Croipi By (A.16)

Desta maneira, os residuos representam uma combinacdo das informacdes de controlabi-

lidade e observabilidade dos autovalores do sistema relacionadas a um determinado conjunto

entrada/saida.
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APENDICE B - METODO DE COMPENSACAO
DE FASE UTILIZANDO
RESIDUOS

Um dos procedimentos muito utilizados para a obtencdo dos parametros dos controladores
utiliza técnicas de controle cldssico, mais especificamente, compensa¢do de fase por meio dos
residuos das fungdes de transferéncia. Tal abordagem foi utilizada originalmente para o projeto
de controladores PSS (ARCIDIACONO et al., 1980; PAGOLA; PEREZ-ARRIAGA; VERGHESE, 1989;
OSTOJIC, 1991; ABOUL-ELA et al., 1996)e posteriormente expandida para o projeto de contro-
ladores suplementares para dispositivos FACTS em (POURBEIK; GIBBARD, 1996; YANG:; LIU;

MCCALLEY, 1998; SADIKOVIC; KORBA; ANDERSSON, 2005; MIOTTO; COVACIC, 2010).

O projeto € baseado na andlise dos residuos das fun¢des de transferéncia os quais fornecem
informagdes que podem ser utilizadas tanto na selecdo das localizagdes a serem instalados os

dispositivos TCSC-POD/PSS quanto no ajuste dos mesmos.

Basicamente, a compensacao de fase funciona da seguinte maneira: o controlador é proje-
tado de maneira a deslocar a trajetoria associada ao residuo do autovalor que se deseja deslocar
em 6 graus fazendo com que o mesmo se desloque para o semi-plano esquerdo do plano com-

plexo.

Primeiramente, considere a estrutura de controle da figura 36 onde Gy € a func¢do de trans-
feréncia em malha aberta da méaquina k, por exemplo, cuja estrutura foi mostrada em A.14 e

fi(s, K;) € a funcao de realimentacao.

Segundo (ARCIDIACONO et al., 1980; PAGOLA; PEREZ-ARRIAGA; VERGHESE, 1989), o des-
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Au_ 7 Ay
w Gi(s)

Ji(s, Ky)

Figura 36: Realimentacdo da mdquina k

locamento de um dado autovalor A; devido a variacdo do ganho estitico K; de f; € dada pela

seguinte relacao:
04 _ R 0fi(s, Ky)

9% _ R, B.1
oK, K, (B.1)

Repare, através de B.1, que uma variacdo incremental no ganho de realimentacdo provoca
um deslocamento no autovalor que € diretamente proporcional ao residuo da funcao de transfe-

réncia em malha aberta R;.

Com isso, supondo que um sistema seja realimentado pela fun¢do de transferéncia de um
controlador suplementar fi(s) = K;H(s) e, assumindo que as variagdes do ganho sejam peque-

nas, B.1 pode ser aproximada para:

Ad; = Ry K Hi(A;) (B.2)

Note que, para 0 mesmo ganho, quanto maior o residuo, maior serd o deslocamento do au-
tovalor, levando a conclusao que, a melhor maquina (ou linha no caso do TCSC) para instalagao

do controlador € aquela cuja fungdo de transferéncia possua o maior residuo.

Além disso, observe que, ao moldar a fase de Hy(s = A;) € possivel orientar a dire¢do de
deslocamento desejada e o valor do deslocamento em si pode ser ajustado através da magnitude

de Kk.

A dire¢do do deslocamento do autovalor desejado, ou seja, o angulo a ser compensado pelo

controlador suplementar € obtido através da fase do residuo como pode ser visto na figura 37.

De posse do angulo a ser compensado ¢; € possivel obter os pardmetros dos blocos de
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Im

¢ik

f ZR,'k Re

Figura 37: Representacdo da fase a ser compensada

avango-atraso dos controladores suplementares como segue (ABOUL-ELA et al., 1996):

di = 180° — arg(Ry) (B.3)
1 —sin % B.4)
= —-—- .
1 + sin ‘%k
1

T, = B.5
P oo (B.5)
T] = CVTZ (B6)

onde n € o ndmero de blocos de avango-atraso necessdrios para compensar a fase desejada, os
quais, segundo (OGATA, 2003) sdo capazes de compensar até 65° cada. Além disso, a é a taxa
de avanco-atraso de cada bloco. Quando @ > 1 o bloco é avancador de fase e consequentemente

T, > T,, quando @ < 1 o bloco €é um atrasador de fase e consequentemente 7, > T1.

O valor da constante de tempo 7>, do controlador pode também ser previamente fixada em
um valor escolhido pelo projetista, contudo, a utilizacdo de (B.5) para o cdlculo da mesma,
garante que a maxima compensacdo de fase ¢,,,, = @i ocorra na frequéncia do autovalor que

se deseja deslocar, como ilustrado na figura 38.

Caso contrério, fixando-se 7, = 7 a frequéncia de mdxima compensagdo de fase pode ser

obtida através da seguinte equacao:

1

Wpax = — = B.7
Vo (B.7)
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Diagrama de Bode

T T T

Amplitude (dB)
T
L

¢max B

Fase (deg)

i i
1 1

/ aT, Winax / T,
Frequéncia (rad/s)

Figura 38: Diagrama de Bode Ilustrativo

Comumente € considerado T, = 7 previamente fixado, com valor igual para todos os con-
troladores projetados. Isso viabiliza e facilita o projeto diminuindo o nimero de varidveis a
serem obtidas. A escolha do valor de 7 pode ser realizada baseando-se nos valores obtidos

através da equacao (B.5).
Os ganhos dos controladores podem ser obtidos através da equacdo B.2 isolando K e fi-

xando o deslocamento que se deseja dar ao autovalor:

K, = (B.8)

A, '
RiH(A;)
sendo H; constituida pelos blocos de avanco-atraso, cujos parametros foram obtidos utilizando

as equagoes (B.3)-(B.6) e pelo filtro washout cuja constante de tempo 7, deve ser fixada na

faixa de 1 a 20 segundos (KUNDUR, 1994).

Até agora, a formulacio apresentada, em especial a equacdo (B.2), se refere a um sistema
SISO. Para sistemas MIMO (que € o caso do sistema de poténcia multimdquinas) é possivel

utilizar a metodologia individualmente para cada conjunto entrada/saida do sistema para obter
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os parametros dos blocos de avango/atraso de fase dos controladores e realizar uma sintonia do
ganho estético K. Contudo esta aplicacdo nio preve possiveis interagdes entre os controladores
e com isso, a aplicacdo dos mesmos de maneira simultanea pode resultar em efeitos indesejados

no sistema.

Uma alternativa é utilizar uma extensao de (B.2) e com isso, o deslocamento do autovalor
pode ser obtido com maior precisdo de acordo com a contribuicao de cada controlador que €

medida através de seu respectivo residuo. A equacgdo é dada por (DOI; ABE, 1984):

A= Y pubfid) (=1.2.....m) (B.9)
k=1
onde n, é o nimero de controladores e n o nimero de autovalores a serem deslocados.

Tal equagdo é chamada funcdo de sensibilidade do autovalor e foi abordada na técnica
utilizada neste trabalho para projeto incremental e coordenado de controladores PSS e TCSC-

POD.



