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Abstract

This study aim develops a power system stabilizer for an electrical system that corres-
ponds to a machine-bus-infinite (SMIB). Three methodologies to design the power system
stabilizer are investigated, such as classic methodology based on frequency analysis, pole
placement technique, and finally, the methodology based on linear matrix inequalities
(LMTI). These methodologies were applied with the local Takagi Sugeno fuzzy input-output
models, which maintain a network of local controllers designed for three different operating
points, to consider the condition such as light, medium, and heavy load. The methodo-
logy based on Takagi-Sugeno system that is responsible for the development of a network
of local controllers, joint with the PSS controller with the PSS project making use of the
dynamic feedback principle and LMI is proposed in this study, aiming to improve the
dynamic system performance as well as improving system stability. Several tests were
carried out via simulation, to assess whether the proposed methodology presents a better
performance and robustness of the EPS in comparison with the other approaches. Three
different tests were performed, such as setpoint voltage variation, heavy load insertion in
the system, e.g. a transmission line, and finally, increasing the mechanical power that
supplies the generator. These tests aim to evaluate the system stability against small
and large oscillations of the electro-mechanical modes of the electrical power system. The
results show that the proposed methodology outperforms the other approaches, showing
the effectiveness and robustness of the methodology to design the PSS system when oc-
curs small and large oscillations decurrent of the electromechanical modes of the electrical

power system.

keywords: Electrical power systems stabilizer, electrical power system, electromechanical

oscillations, stability, single machine infinite bus.
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Resumo

Este estudo possui como objetivo desenvolver estabilizadores de sistemas elétricos de
poténcia aplicados ao sistema maquina-barramento-infinito (SMIB). Serdo investigadas
trés metodologias para projetar o estabilizador do sistema elétrico de poténcia, como a
metodologia classica baseada em anélise de frequéncia, a técnica de posicionamento de
polos e a metodologia baseada em desigualdades matriciais lineares (LMI). Estas meto-
dologias foram aplicadas com os modelos locais de entrada-saida fuzzy Takagi-Sugeno, o
qual mantém uma rede de controladores locais projetados para trés pontos de operacao
distintos, de modo a considerar a condicao de carga baixa, carga média e carga alta. A
metodologia baseada no sistema fuzzy Takagi-Sugeno é responsavel pelo desenvolvimento
de uma rede de controladores locais, em conjunto com o projeto do ESP fazendo uso
do principio de realimentacao dindmica e LMI o qual é proposto neste trabalho, afim
de melhorar o desempenho dindmico do sistema bem como melhorar a estabilidade do
sistema. Diversos testes foram realizados via simulagao, afim de avaliar se a metodologia
proposta apresenta um melhor desempenho e robustez do SEP em comparagao com as
demais abordagens. Trés diferentes teste foram realizados, tais como, variacao de tensao
de referéncia, insercao de carga pesada e.g. uma linha de transmissao e, por fim, aumentar
a poténcia mecanica que abastece o gerador. Esses testes possuem o objetivo de avaliar a
estabilidade do sistema frente a pequenas e grandes oscilacoes dos modos eletromecanicos
do sistema elétrico de poténcia. Os resultados mostraram que a metodologia proposta
superou as demais abordagens, mostrando a eficicia e robustez para o projeto do ESP
quando ocorrem pequenas e grandes oscilacoes decorrentes dos modos eletromecanicos do

sistema elétrico de poténcia.

Palavras-chave: Estabilizador de sistemas elétricos de poténcia, sistemas elétricos de

poténcia, oscilacoes eletromecanicas, estabilidade, Sistema maquina barramento infinito.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo elementos esséncias para a manutengao da
sociedade atual e estao cada vez maiores e mais complexos para atender as mais diversas
necessidades. Devido suas caracteristicas, o SEP esta suscetivel a uma série de eventos
como: mudancas de cargas, curtos-circuitos, descargas atmosféricas entre outros, que
tornam as unidades geradoras suscetiveis a oscilacoes eletromecanicas de baixa frequéncia,
entre 0,3 - 3 Hz (Sambariya e Prasad, 2013; Ray et al.l 2019; Ramos et al., 2003; |Ayres
Junior et al.| 2018)).

Niveis elevados de oscilagoes eletromecanicas reduzem a faixa de poténcia que pode
ser fornecida com seguranca pelo SEP. Essa faixa pode ser melhorada ao se utilizar o
estabilizador de sistemas elétricos de poténcia (ESP), de modo a promover uma melhor
estabilidade do SEP, amortecendo oscilagoes eletromecanicas, devido o aumento do torque
amortecedor dos sistemas de geracao de energia elétrica (Ayres Junior et al.; [2018; | Arrifano

et al. 2007; Sambariya e Prasad} 2015]).

Diversos trabalhos fazem uso do modelo linearizado do sistema elétrico de poténcia,
o qual é denominado de modelo de Heffrom-Phillips (Peter W. Sauer, 1998; Kundur,
1994), este por sua vez é utilizado como ponto de partida para o projeto de diversas
metodologias de controle aplicados ao ESP, como: ESP convencional (Peter W. Sauer,
1998), controle fracionario (Ayres Junior et al., [2018), sistemas Fuzzy (Ray et al. 2020)),

algoritmos de otimizacdo (Hemmati, 2018), controle robusto (Ray et al., 2018a)), entre

outras metodologias.

A realizacao de uma andlise da resposta em frequéncia do SEP, quando este funciona

em um determinado ponto de operacao é a base de projeto do ESP via metodologia
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convencional, o qual faz uso de uma estrutura de controle de um compensador avanco-
atraso. No entanto, quando o SEP afasta-se do ponto de operagao ao qual foi projetado,
este perde desempenho e por sua vez nao garante a estabilidade para todas as condicoes

de operagao.(Ray et al., 2019; |Ayres Junior et al., 2018).

Diante do exposto, Ayres Junior et al.| (2018) apresenta o projeto do ESP fazendo uso
de técnicas de controle de ordem fracionaria, o qual possui como principal vantagem uma
maior flexibilidade de projeto, devido o aumento do grau de liberdade do controlador,
bem como a ampliagao da regiao de estabilidade do sistema para o desenvolvimento do
projeto de controlador de ordem fracionaria, mas o desempenho desse ESP ainda depende

do ponto de operacao do SEP.

Nos trabalhos de (Kumara e Srinivasan, 2017; Masoud et al.l [2018)) sdo discutidos o
desenvolvimento do projeto de controle do ESP baseado em um regulador linear quadra-
tico (LQR), as simulagoes apresentaram o incremento no torque de amortecimento, mas
estes controladores necessitam de todos estados da planta, caso isso nao seja possivel,
os estados deverao ser estimados o que ird aumentar a complexidade podendo reduzir o

desempenho do ESP.

Diversas metodologias de ESPs utilizam o modelo de Heffron-Phillips aplicado em um
ponto de opera¢do como as apresentados em ((Ayres Junior et al., 2018;|Ayres Junior, 2014}
Kumara e Srinivasan, [2017; Masoud et al., 2018) melhoraram a estabilidade do SEP ao
amortecer as suas oscilacoes eletromecanicas, mas o desempenho tende a decrementar a
medida que a planta se afasta do ponto de operacao ao qual o projeto foi concebido. Neste
sentido, metodologias robustas a variacoes paramétricas ou nao-linearidades da planta sao
utilizadas para garantir a estabilidade e desempenho do SEP em diversas condigoes de

cargas sao utilizadas para melhorar o desempenho do SEP (Wanl 2017).

Com isso em vista, metodologias de controle nao linear podem ser utilizadas para me-
lhorar a estabilidade e garantir o desempenho do sistema. Deste modo, um controlador
robusto a variagOes paramétricas e entradas com saturagdo é proposto por |Wan (2017)
para garantir a estabilidade do SEP, este controlador por sua vez garante a estabilidade
do sistema, no entanto os resultados de simulacao apresentaram um elevado esforco de
controle, promovendo oscilacoes bruscas que podem prejudicar o desempenho caso o con-
trolador seja aplicado em uma planta real, mas que se estabiliza no regime permanente

do SEP.



Diversas metodologias de controle baseada em modelos de referéncia podem ser de-
senvolvidas para realizar o projeto de ESPs robustos a variacoes paramétricas, estas por
sua vez sao decorrentes de diversas condicoes de operacao da méquina. Neste sentido,
controladores adaptativos sao utilizados para garantir o desempenho do SEP por meio
de um modelo de referéncia. Estes controladores sdo apresentados em (Hemmati, 2018;
Shamseldin e Mohamed, 2020)), de modo que a teoria de Lyapunov é utilizada para ve-
rificar a estabilidade do sistema com a adi¢do do controlador (Hemmati, [2018). Em
(Shamseldin e Mohamed, 2020) é apresentado um controlador fracionario proporcional-
integral-derivativo, (FOPID-fuzzy), com parametros obtidos com o algoritmo de busca
de harmonia aplicado na estabilizacao de sistemas elétricos de poténcia o que melhorou
o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas e aumentou a faixa de estabilidade do

sistema.

Por outro lado as inequagoes matriciais lineares (LMI), sdo uma alternativa de meto-
logia de projeto por poderem ser utilizadas como mais uma ferramenta para melhorar o
desempenho do SEP. Essa metodologia pode ser utilizada para determinar um controlador
que posiciona os polos do sistema dentro de uma regiao do plano complexo que descreve
o desempenho desejado para o sistema (Ramos et al., |2003; [Soliman e Soliman, [2016;
Soliman e Metwally, [2017) ou que minimize uma determinada relacdo de norma para
melhorar o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas (Arrifano et al., 2007; [Pham,

2016).

De maneira similar, Ramos et al.| (2003); [Arrifano et al.| (2007) apresentam controlado-
res projetados para o modelo linearizado do sistema méquina-barramento-infinito (SMIB)
utilizando a teoria necessaria para estabilizar sistemas com variacoes paramétricas. Em
(Arrifano et al. 2007) é investigado um projeto de controlador estocastico considerando
variacoes paramétricas, decorrentes de variacoes de estados do sistema por meio de saltos
Markovianos e Ramos et al.| (2003) projeta um controlador robusto a variagoes paramétri-
cas do tipo politopicas. Essas metodologias melhoraram o amortecimento das oscilacoes
eletromecanicas nas simulacoes apresentadas, mas em aplicacoes praticas serao necessarias
as medidas de todos os estados, caso contrério, sera necessario a utilizacao de estimadores

que podem diminuir a eficicia e aumentar a complexidade dos controladores projetados.

Em (Soliman e Shafig, [2015)) é investigada uma metodologia de projeto de controle

estocéstico, que garante a estabilidade do sistema frente a faltas do tipo curto-circuito.



Foram considerados dois estados para o SEP, o sistema funcionando normalmente ou com
curto-circuito que é isolado por meio da acao de disjuntores. Embora esses controladores
estocésticos apresentados sejam robustos, eles sao projetados para pertubagoes especificas
do SEP e podem ficar cada vez mais complexos a medida que novas pertubagoes sao

consideradas.

A LMI para realimentacao dinamica de saida, é uma alternativa para o projeto de
controladores via realimentacao de estados e sua principal vantagem é nao necessitar de
todos os estados, mas apenas de uma saida mensuravel. Em (Pham| 2016) ¢ investi-
gada a aplicacao desta metodologia de controle em um sistema de micro rede focando
o controle de carga-frequéncia, utilizando a energia armazenada em baterias de veiculos
elétricos, (VE), conectados a rede elétrica. O controlador foi projetado para minimizar as
flutuagoes de frequéncias devido as variacoes da carga, foram utilizados projetos baseados
na norma-H.,, onde os controladores faziam as baterias fornecerem a poténcia suficiente
para equilibrar a relacao de energia gerada e fornecida. Para isso, o controlador levou em
consideracao multiplos atrasos no tempo, devido as condicoes de comunicacao, mas para
que o sistema funcione corretamente é necessario que existam um nimero consideravel
de VEs conectados na micro rede, de modo que todos estejam conectados com o controle

central.

A metodologia de realimentacao dinamica foi aplicada no desenvolvimento de controle
robusto aplicado em um motor de corrente continua. Luan e Ban| (2019) apresentam um
controlador que utiliza a realimentacao dinamica para realizar a otimizagao da norma-H
e melhorar o desempenho de um controlador de posicao do motor de corrente continua.
O controlador proposto utiliza um sistema fuzzy Takagi-Sugeno para ponderar a atuac¢ao
dos controladores e possui como vantagens a flexibilidade, onde podem ser utilizados con-

troladores para plantas que possuem diferentes ordens em diferentes pontos de operacoes.

Um controlador robusto baseado em observador de estados foi aplicado ao SEPs e
apresentado em (Soliman e Soliman, 2016)), nele o observador é projetado simultaneamente
com controlador de realimentacao de estados, utilizando técnicas de LMI. Neste estudo o
controlador, ¢ utilizado para garantir a estabilidade do sistema ou alocar os polos do SEP
dentro de uma regiao circular obtida a partir do tempo de acomodacao e do coeficiente
de amortecimento desejados. Os controladores apresentados estabilizaram a planta de

forma satisfatoria, mas foram aplicados apenas no modelo linear da planta, dessa forma,



em modelos mais complexos o desempenho do controlador poderé ser decrementado.

Um controlador robusto baseado em logica fuzzy obtidos por meio de LMIs é apre-
sentado em Soliman e Metwally| (2017) e foi utilizado para realizar o amortecimento de
oscilagoes eletromecanicas e garantir estabilidade do SEP. Esse controlador, utilizou trés
sub-regioes de operacao com variacoes paramétricas delimitadas por normas, foram proje-
tados controladores para cada regiao e o sistema fuzzy foi utilizado para realizar a transi-
¢ao de controladores de forma gradual. As LMIs delimitaram uma regiao de desempenho
para alocar os polos do sistema realimentado, objetivando aplicar no SMIB bem como no
sistema multimaquina. O controlador projetado utilizou a estrutura de realimentacao de
estados que necessita de todos os estados disponiveis ou estimados, além disso, no sistema

multi-maquina os atrasos de comunicacao prejudicaram o desempenho do controlador.

Ao se afastar dos métodos deterministico novos estudos apresentam os algoritmos evo-
lutivos, como uma metodologia de projeto dos ESPs. Nesse sentido, Sambariya e Prasad
(2015) investigam um algoritmo baseado em técnicas utilizadas por musicos para alcancar
a harmonia e em (Sambariya et al., 2016) o algoritmo baseado na ecolocalizagao realizadas
por morcegos, a otimizagao foi obtida utilizando o modelo linearizado de Heffron-Phillips,
no entanto apenas o modelo linearizado e de simulagoes foram alvo dos testes desenvolvi-
dos para este sistema, deste modo, poderéa ocorrer perdas de desempenho se o controlador

for aplicado a um sistema real.

No trabalho de (Ray et all 2019) é utilizado a unido entre técnicas de controle fraci-
onario e algoritmos de otimizacao de enxame de particulas em conjunto com algoritmos
miméticos e logica fuzzy, objetivando desenvolver os projetos dos ESPs que garantem o
desempenho em diversos pontos de operacao do SEP, contudo um elevado esforco com-
putacional é demandado para realizar a otimizacao e projetos dos controladores. Alem
disso, embora essa técnica nao dependa diretamente de um modelo analitico, é necessério
que o projeto do controlador utilize o sistema real, caso tal teste seja inviavel, pode-se

utilizar um modelo matematico que represente a dinamica do sistema de forma adequada.

O algoritmo baseado na ecolocalizagao de golfinhos foi utilizado para projetar contro-
ladores que promovam melhorias na estabilidade de sistemas eélicos com variagao estocés-
tica da velocidade dos ventos. Esse algoritmo foi utilizado para determinar os parametros
de um controlador PID-fuzzy, os parametros foram obtidos por meio de testes realizados

com o modelo linearizado do sistema em diversos pontos de operacao, além disso, os teste



foram realizados em condigoes especificas de funcionamento dos geradores. O controlador
projetado melhorou a estabilidade e o amortecimento de oscilacoes, no entanto apenas
testes com o modelo linear foram conduzidos, de modo que o desempenho obtido pode

nao refletir na aplicacao desta metodologia em sistemas nao lineares(Ray et al., [2020).

De posse do estado da arte apresentado, verifica-se que existe uma lacuna quanto a uti-
lizacao de estratégias de controle robusto que melhorem a estabilidade do sistema frente a
pequenas e grandes oscilacoes decorrentes dos modos eletromecanicos. Entao, objetivando
apresentar uma contribuicao cientifica, a presente dissertacao tem como principal objetivo
apresentar uma metodologia de projeto de ESP fazendo uso de uma rede de controladores
locais, implementada via modelo de entrada-saida com sistema fuzzy Takagi-Sugeno, si-
milar ao apresentado por (Luan e Ban| 2019)), e projetado para trés condig¢oes de operacao
do sistema elétrico (carga baixa, carga média e carga alta), o projeto do ESP utilizara
o controle com realimentagao de saida dinamica baseado em LMI, os controladores pro-
jetados deverao alocar os polos dos modelos locais em uma regiao delimitada, visando
minimizar o esforco de controle e as oscilacoes decorrentes dos modos eletromecanicos,
através das norma-H, e norma-H,, respectivamente. Além disso, serao conduzidos testes
via simulacao, afim de apresentar a eficicia da metodologia proposta, quando comparada
a duas metodologias de ESP, sendo elas o projeto classico do ESP baseado em resposta
em frequéncia utilizando uma estrutura de compensador avango-atraso (Peter W. Sauer,

1998)), e um projeto de ESP baseado em alocagdo de polos (Nogueira et al., [2014]).

Sumarizando, este estudo apresentara o projeto de ESPs locais para diversos pontos
de operacgoes e interliga-los por meio de conjuntos de regras fuzzy. O desempenho dos
ESPs locais investigados serao avaliados de maneira qualitativa (via analise das respostas
temporais) e quantitativa por meio de indices de desempenho integrais, como: integral
quadréatica do erro (IQE); integral do erro absoluto ponderado pelo tempo (IEAT); integral
quadréatica do sinal de controle (IQSC) e integral do sinal de controle absoluto ponderado
pelo tempo (ISCAT), objetivando avaliar o desempenho das metodologias de controle

investigadas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar o projeto de ESP fazendo uso de uma rede de controladores
locais usando sistema fuzzy Takagi-Sugeno, projetados por meio de LMI para amortecer

as oscilacoes eletromecanicas de forma rapida e com baixo esforco de controle.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Constituir um modelo matematico que represente adequadamente o comportamento

dinamico do SEP, considerando um sistema SMIB;

e Desenvolver um ambiente de simulagao computacional que possibilite investigar o

sistema projetado;
e Desenvolver um projeto de ESP utilizando a metodologia de alocacao de polos;

e Desenvolver um projeto de ESP utilizando a metodologia de projeto de ESP con-

vencional;

e Projetar o ESP para trés pontos de operagao distintos baseado em LMI e conside-

rando a realimentacao dinamica;

e Constituir uma andlise quantitativa dos indices de desempenho integrais, que pos-
sibilitem avaliar quantitativamente o comportamento de todas as metodologias de

controle investigadas.

1.2 Organizacao do trabalho

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos, sendo estes descritos como segue:

e No capitulo[I]é apresentado a introdugao do trabalho e um resumo bibliografico dos

trabalhos relacionados com o amortecimento de oscilagoes eletromecanicas;

e No Capitulo [2] sao apresentados os modelos que descrevem o sistema SMIB e seus

respectivos componentes. Deste modo, o modelo de Hephron-Phillips ¢ investigado,
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considerando que este sera utilizado para o desenvolvimento do projeto dos contro-
ladores ESP, além disso, é abordado os conceitos de estabilidade aplicados ao SEP e
a estrutura de ESP a ser utilizada para projetar os ESPs baseados na metodologia

convencional e de alocacao de polos apresentadas neste capitulo.

No Capitulo [3] ¢ apresentado o controlador obtido para a representagao em espaco
de estado do SMIB. Neste capitulo, é apresentado o ESP baseado em realimentacao
de saida dinamica aplicado a alocacao regional de polos, minimizagao de norma-Ho
e norma-H,, aplicados ao esforco de controle e a variacao de poténcia aplicados
a modelo linearizado de Heffron-Phillips. Este controladores serao aplicados em
uma rede de modelo de entrada e saida fuzzy que utiliza as regras fuzzy do tipo

Takagi-Sugeno.

No Capitulo [4] sao apresentados e discutidos os resultados das simulagoes, para os
testes de mudanca de referéncia de tensao, insercao de carga no sistema, sendo a
carga a insercao de uma linha de transmissao e o aumento de poténcia mecanica
entregue ao gerador. Neste Capitulo, os resultados sao analisados por meio das
resposta temporal do SMIB e por meio dos indices de desempenho sendo estes:

IQE, IEAT, IQSC e ISCAT.

No Capitulo ol sao apresentadas as conclusoes obtidas ao longo deste trabalho e as

propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Background de projeto de
Estabilizadores de Sistemas Elétricos de

Poténcia (ESP)

Neste capitulo serao apresentados os modelos do sistema maquina-barramento-infinito
(SMIB) e duas metologias aplicadas ao projeto do ESP utilizados neste trabalho. A
primeira ¢ a metodologia convencional utilizada em (Ayres Junior, 2014), apresentada em
(Chow et al., 2018) e adaptada da resposta em frequéncia para projetar o controlador
do ESP convencional, a segunda metodologia utiliza a alocacao de polos para o garantir

desempenho e estabilidade para o SEP.

2.1 Modelo do sistema maquina-barramento-infinito (SMIB)

O modelo do SMIB consiste na representacao das dinamicas elétricas e mecanicas
contidas em um gerador sincrono, quando este é conectado a um barramento infinito.
Nesse modelo o gerador sincrono é conectado, por meio de linhas de transmissao a um
barramento o qual possui as suas condi¢oes de modulo, fase e frequéncia invariantes
(Arrifano et al., 2007; Peter W. Sauer, 1998; Kundur, 1994). A Figura apresenta o
gerador que absorve a poténcia mecanica, P,,(t), que por sua vez é fornecida pela maquina
primaria (MP). Nela encontram-se: sistema de regulagao de velocidade (RV), sistema de
regulacao de tensdo (RAT), juntamente com uma malha de controle suplementar o qual

adiciona um sinal ao somador do bloco do regulador de tensao, objetivando realizar o

12
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amortecimento de oscilagoes eletromecanicas (ESP), para tal, utiliza-se um filtro para que

apenas as oscilacoes eletromecanicas sejam percebidas pela malha de controle suplementar.

e
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Figura 2.1: Sistema maquina-barramento-infinito.

O SMIB pode ser representado pelo modelo formado por meio de equagoes diferenciais
e algébricas, correspondentes as componentes apresentadas dentro do contorno azul, o
RAT é o regulador de tensdo que atua no conversor CC/CC, a partir de um sinal de erro
de tensdo somado com a tensao de amortecimento, Vi(t), o qual é determinada pelo ESP,
fora do contorno se tem o regulador de velocidade (RV), a dindmica da maquina priméria
(MP) juntamente com o controle de carga-frequéncia (CF), o qual regula a relacao carga-
frequéncia do gerado conectado ao barramento infinito, todos esses componentes fora do
contorno serao representado pela poténcia mecéanica, P,,(t), entregue ao gerador, durante
as simulacoes. As componentes diferencias estao relacionadas com a dinamica de rotacao
do eixo, juntamente com a dinamica da armadura do gerador em conjunto com o circuito
de excitagdo da maquina sincrona. As relacoes apresentadas nas equacoes -
apresentam as equagoes diferenciais do modelo, conforme discutido em (Peter W. Sauer,

1998). As componentes algébricas sao utilizadas para relacionar as grandezas elétricas do

estator, conforme apresentado nas equagoes (2.5)) - (2.8).

iy
g = (@) - @) (21)
d(D(t) o 1 = / 7 \ Y \T T (5
S = o (Tult) = By (8) — (X, — X, (0)1a(t) = D(@(t) - 2,)) (2.2)
dE) 1 , N
= (CE0) = (Ko = X)I0) + Epult)) (2:3)
%z“) _ TLA (= Epat) + Ka(Va(t) + Vies (t) — Vil2))) (2.4)

Vi(t)sen(s — 0) + Roly(t) — X I,(t) = 0 (2.5)
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E;(t) — Vi(t)cos(6 — 0) — RoI,(t) — X 14(t) = 0 (2.6)

onde: §(t) é o angulo interno da maquina em radianos; wy é a velocidade sincrona
da méquina em rad/s; @(t) é a velocidade do rotor em p.u.; @(t) é a velocidade sincrona
do rotor em p.u.; H é o tempo de inércia do rotor do gerador; E/(t) é a tensao elétrica
interna em quadratura do estator representada em p.u.; j:q(t) é a corrente em quadratura
do estator em p.u.; I(t) corrente direta do estator em p.u.; X, é a reatancia do eixo
direto do estator; X, ¢ a reatancia transitoria do eixo em quadratura do estator; X,(t) é
a reatancia do eixo em quadratura do estator; Ty, constante de tempo do eixo direto da
bobina aberta; Efd(t) tensao de excitacao do rotor do gerador; Ty Contante de tempo do
regulador automatico de tensdo; K, ganho do regulador automatico de tensio; Vi(t) é a
tensdo de amortecimento gerada pelo ESP; V,.¢(t) é a referéncia de tensdo do regulador
automatico de tensdo; Vi(t) é a tensdo terminal do gerador; 6 é o angulo da tensdo

terminal.

A tensao de armadura que representa a componente do eixo direto, V;, a componente
do eixo de quadratura, V,, referentes ao estator, podem ser escritas, conforme apresenta

a equacao (2.7):

Vi = Visen(d — 0)
V, = Vicos(d — 0)

(2.7)

Como consequéncia a tensdo no terminal da maquina sincrona, V;(t), é calculada por

meio da relagiao

Vi=\/Vi+V2 (2.8)

Para a realizacao do projeto dos controladores apresentados por este trabalho levou-
se em consideracao o modelo do SMIB, o qual deve ser investigado em um determinado
ponto de operacao em equilibrio, este ponto por sua vez é calculado via fluxo de poténcia,

objetivando determinar as condi¢oes iniciais, para determinar o modelo linearizado do

SMIB.

O modelo do SMIB seré utilizado para realizar o projeto de um controlador que pos-
sibilite o aumento do torque de amortecimento do sistema, consequentemente promova

uma melhoria na estabilidade. A estabilidade pode ser definida como a capacidade de
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um sistema dinamico se acomodar em um ponto de equilibrio, ap6s a ocorréncia de uma
perturbacao, de modo que esta possua trés formas: estabilidade local, estabilidade finita e
global. A estabilidade local garante a estabilidade apenas nas proximidades de um deter-
minado ponto de equilibrio, a estabilidade regional garante a estabilidade em um regiao
R finita, enquanto a estabilidade global apresenta uma regiao de estabilidade R infinita
(Kundur} 1994)).

Devido as nao-linearidades dos sistemas elétricos de poténcia, dificilmente a estabi-
lidade global ser4 buscada para esse tipo de sistema, como consequéncia sao utilizadas
maneiras de encontrar sua estabilidade local ou finita (Kundur, |1994)). Para SEPs, a esta-
bilidade é tida como a capacidade de todas as méiquinas suportarem pequenas mudancas
ou impactos de carga, mantendo o seu sincronismo (Paul M. Anderson| 2002).

Para SEPs em geral, a instabilidade angular ou perda de sincronismo, podera ocorrer
de duas forma, por meio da falta de torque de amortecimento, conforme apresentado
na Figura ), ou por meio de falta de torque sincronizante, conforme apresentado na

Figura 2.2b) (Kundur [1994; [Ayres Junior| 2014).

Tempo Tempo

b)

Figura 2.2: Perda de sincronismo por falta de a) torque de amortecimento b) torque
sincronizante.
Fonte: Adaptado de Paul M. Anderson (2002)

O ESP projetado devera atuar de forma a aumentar o torque de amortecimento para
amortecer as oscilagoes eletromecanicas do SEP, conforme apresentado na Figura [2.2h).
Para o projeto dos ESPs utilizados neste trabalho, sera utilizado o modelo linearizado de

Heffron-Phillips obtido para os pontos de operagoes desejados.

2.1.1 Modelo de Heffron-Phillips

O modelo linearizado de Heffron-Phillips consiste em representar o comportamento
dindmico do SMIB ao entorno de um determinado ponto de operacao. Deste modo,
lineariza-se as equagoes (2.1)-(2.7) ao em torno de um determinado ponto de equilibrio.

A linearizacao resultara no modelo de quarta ordem que pode ser representado pelas equa-
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coes de estados apresentadas em — e o diagrama de blocos pode ser representado
por meio da Figura 2.3} onde as constantes K;-Kg , sdo calculadas por meio do uso das
condigbes iniciais e construtivas do SMIB (Peter W. Sauer, (1998)).

Para realizar o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas o ESP foi adicionado na
malha de controle suplementar do regulador automatico de tensdo (RAT) da maquina
(Chow et al.l 2018; |Kundur, 1994). A metodologia convencional de controle utiliza o
sistema GEP(s), destacado por meio do contorno azul na Figura para realizar o pro-
jeto do ESP(s). Este sistema esta diretamente relacionado com a dindmica da méaquina
sincrona e os subsistemas externos conectados ao SEP (Chow et al., [2018; |Ayres Junior,

2014).

Ad 0 wo 0 0 AS 0
Ad =B _Dw g Rl A 0
Sz 2111 2H 1 Qf{ + (AV,es +V2) (2.9)
l — — l
AEq Tf 0 K3T4o Tio AEQ 0
aba] (gm0 e g ]land (g
Ad
Aw
A-Pe: Kl 0 K2 0 (210)
AE(’J
AEfd

| do@s) [ T |As(s)
L s |

1+ sK3Tg0

Figura 2.3: Modelo linearizado de Heffron-Phillips.
Fonte: Adaptado de Chow et al. (2018).

As constantes do modelo linearizado podem ser calculados conforme seguem as equa-
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¢oes (2.11))-(2.17) (Kundur, 1994; Ayres Junior, 2014; Chow et al., 2018]).
A=R+ (X, + X)) (X + X,) (2.11)
1 IV (X — Xo) {(Xg + Xe)sen(6°) — Recos(A°)}

K= (2.12)
Al {I9(X; — X,) — E&O} {(X; + X.)cos(6°) + Resen(d°)}

1

K> =% [I9A — ID(X; — X) (X, + Xe) — Re(X; — X)) 1) + R.E)| (2.13)
Ki'=1+ (Xa + XC}KX‘I + Xo) (2.14)
K, = M [(X, + X.)sen(8%) — R.cos(8%)] (2.15)
P V%Xq {RoViosen(8%) + Vaecos(8°) (X + X.)} .10
A Y X (R Vigcos(8°) — Vie(X,y + X.)sen(69))}
K¢ = % {%X;l(xq + Xe)} + 7{) (2.17)

2.1.2 Estabilizador de sistemas elétricos de poténcia (ESP)

Para evitar a perda de estabilidade ocasionadas por oscilacoes eletromecanicas, de-
correntes de diversos eventos, como curto-circuitos, adicao de carga e perda de linha. O
ESP é utilizado em uma malha de controle suplementar a de regulacao de tensao para
amortecer as oscilagoes eletromecanicas e melhorar o desempenho do sistema elétrico de
poténcia, de modo a aumentar o torque de amortecimento (Ayres Junior, 2014; Chow
et al., 2018; Kundur, [1994)).

O amortecimento de oscilacoes eletromecanicas pode ser divido em trés etapas. O
primeiro consiste em um filtro Washout com a funcao de eliminar o valor médio da saida
e enviar apenas a sua variacao para o segundo estégio, este por sua vez possui a fungao

de amortecer as oscilacoes eletromecanicas e melhorar a estabilidade do sistema elétrico,
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por fim, a Gltima etapa é responsavel por limitar agao de controle do ESP (Ayres Junior,
2014; [Ray et al., [2018b)). A Figura apresenta o esquema contendo todas as etapas

para o desenvolvimento do ESP.

v

ESP

\ 4

Washout _/_

Figura 2.4: Estagios do estabilizador de sistemas elétricos de poténcia.
Fontte: Adaptado de (Ayres Junior, 2014).

O filtro Washout é composto por um filtro passa faixa com frequéncias de corte adequa-
das, possibilitando apenas a passagem da oscilagao eletromecanica que almeja-se amorte-
cer. Neste trabalho, o sinal de entrada serd a poténcia elétrica que ird passar pelo filtro
Washout, portanto apenas as oscilacoes da poténcia passarao para o proximo estagio vi-

sando a atuacao do ESP.

2.2 Projeto de ESP baseado em resposta em frequéncia

A poténcia elétrica é selecionada como entrada do ESP atuante na malha de controle
suplementar, inserido na malha de regulacdo de tensdao. No trabalho |Chow et al.| (2018) é
apresentado uma metodologia para o projeto de reguladores ESPs baseados na variagao
da velocidade angular, enquanto em Ayres Junior| (2014)), essa metodologia ¢ adaptada
para varicao de poténcia elétrica. Deste modo, pode-se utilizar a analise da resposta em
frequéncia do sistema para aumentar as margens de estabilidade do SMIB, assim como
aumentar o amortecimento das oscilacoes eletromecanicas do sistema. Para isso, o modelo
de Heffron-Phillips apresentado na Figura [2.3] pode ser reescrito como representado na
Figura e a sua funcao de transferéncia é apresentada na equacao , que leva em
consideracao os ganhos calculados para o modelo linearizado, no entanto como os ganhos

K, e K; estao relacionados com Ad entdo podem ser desconsiderados (Ayres Junior, [2014)).
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2Hs AP, (s)
Aw(s) - o ESP(s)
Wq
T Ks |,
1 + SKBTdO
I

Figura 2.5: Modelo de GEP(s)G(s)ESP(s).
Fonte: Adaptado de |Ayres Junior (2014).

Considerando o modelo linearizado do SMIB, torna-se possivel dividi-lo em 3 partes,
sendo estes: G(s), GEP(s) e ESP(s). O sistema G(s) é apresentado na equacao e
esta relacionado com a inércia das massas girantes, o sistema GEP(s) ¢ apresentado na
equagao e representa a dinamica elétrica do gerador, por fim, o sistema ESP(s)
representa o estabilizador de sistema elétrico de poténcia, o qual pode ser descrito por
meio da equacao , este controlador é projetado objetivando amortecer as oscilacoes
eletromecanicas do SEP (Ayres Junior, 2014).

—2Hs
_ 2.1
G(S) wo ( 8)
KQK?,KA
_ 2.1
GEP(S) KaK3Kg+ (14 sK3Ty,)(1+ sTa) (219
1+ Tis\"
ESP(s) = K. (%T;z) (2.20)

A relacao apresentada na equagao (2.21)) mostra a variagao do torque elétrico do sistema

em funcao da variacdo de poténcia elétrica do gerador:

= G(s)GEP(s)ESP(s) (2.21)

Para realizar o projeto do ESP, é necessario determinar a frequéncia natural de osci-
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lacao dos modulos mecanicos do SMIB. Dessa forma, é preciso encontrar a relacao entre
o torque elétrico e a variagdo do angulo de poténcia da maquina, Ad(t), quando o tor-

que mecanico, T},(t), é constante, tal como é apresentada na Figura e a funcao de

transferéncia ¢ apresentada na equacao ([2.22]).

1 AS(s)
S
Figura 2.6: Relagao poténcia angulo.
Fonte: Adaptado de Chow et al.| (2018).
A 1
(s) _ (2.22)

ATB(S) %52 + D()S + Kl

Como normalmente o atrito viscoso da maquina é muito baixo, ele pode ser desprezado
e a funcao de transferéncia da equagao (2.22]) pode ser reescrita de acordo com a funcao

de transferéncia da equagao (2.22) com frequéncia natural de oscilagao, w,, apresentada

em ([2.24) (Chow et al.| |2018).

Ad(s) 1
AT,(s) Mgt Ky

Klws
=/ 2.24
w Vi (2.24)

Apos obter a frequéncia natural de oscilagdo, é necessario determinar o angulo do

(2.23)

GEP(s), G(s) e ajustar a fase do ESP(S) para que a relagdo apresentada em (2.25) seja
atendida. Desse modo, o valor do zero, 77, a ordem, n, devem escolhidos de maneira que
T, > 1Ts.

LESP(8)|s=jwn + £G(5)|s=jwn + LGEP(5)|s=jw, =0 (2.25)
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Para determinar o ganho, Kggp, do ESP(s) é necessario definir a fun¢ao de transfe-
réncia, FSP'(s), apresentado na fun¢ao de transferéncia da equagio (2.26) e determinar

o ganho Kggp.

(2.26)

ESP(s) = (S+T1)n

$+T2

O ganho Kggp serd determinado a partir do ganho necessario para que o sistema
possua as constante de amortecimento, (4, desejada. O ganho necessario, Dggp, é€ obtida
por meio da relacao apresentada na equacao e o ganho Kggp seré obtido por meios
da relagdo apresentada na equacdo (2.28) (Chow et al., 2018).

2H

DESP = 2Cwn (227)

s

Dgsp
|GEP(jwn)||[ESP(jwn)||G(jwn)|

Kpsp = (2.28)

O projeto do ESP convencional pode ser sintetizado em um algoritmo, conforme apre-
sentado no fluxograma da Figura Nele, o primeira passo é determinar a frequéncia
natural de oscilagao do modulos mecanicos apresentados na Figura Wy, para entao
selecionar a ordem, n, do ESP e o zero, T1, determinar o polo, T5, esses termos sao utili-
zados para obter o ESP'(s), utilizado apos a escolha da constante de amortecimento da
maquina, (4, para determinar o ganho Kggp do ESP(jw). Para isso utiliza-se a relacao
apresentada na equagao . Além disso, é importante salientar que nao deve-se sele-
cionar valores elevados para constante de amortecimentos, durante o projeto desse ESP,

pois o sistema podera ser desestabilizado (Peter W. Sauer], 1998).

Depois de determinar os parametros do ESP, ele pode ser testado em simulacoes para
determinar a eficicia do controlador. Caso as oscilacoes sejam amortecidas, o que ird
diminuir o méaximo pico de oscilacao e o tempo de acomodacao do sistema elétrico ou se
o sistema for estabilizado, o controlador pode ser tido como satisfatorio, caso contrario as

condicoes de projetos podem ser flexibilizados para que um novo ESP possa ser projetado.
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Determinar a frequéncia de os-
cilagcoes dos modulos mecanicos.

w, = / K21;IJ0

Selecionar a ordem n da
rede que compoe o ESP

v

Selecionar o valor de T} e encon-
trar o valor de 75 seguindo a relacao:

T, =
i <arctcm (wnT1) — <ZGEi(jw”) + G(J:”))>
[ Escolher o coeficiente de amortecimento Ca: )
Dpsp = enta
wo )
' Definir; o\ Relaxar condi-
|[ESP'(jw,)| = ‘<M—+T2) ‘ ¢oes desejadas

Obter o ganho do ESP pela relacgaa:
_ D
Kpsp = (B8P Gun) [GEPGo]

Testar o ESP J

!

Resultado
satisfatorio?

nao 'O

sim l

Aplicar o ESP no sistema }

Figura 2.7: Fluxograma mostrando os passos do projeto convencional de ESP.
Fonte: Adaptado de |Ayres Junior (2014).
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2.3 Meétodo de projeto do ESP baseado em alocacao de

polos

O método de projeto baseado em alocacao de polos consiste em determinar os parame-
tros do controlador, por meio de igualdades polinomiais entre o polindmio desejado que
representa a dinamica desejada e o polinomio caracteristico do SMIB em malha fechada.
Para aplicar a metodologia de projeto de controle baseado em alocacao de polos ao sis-
tema SMIB linearizado, conforme apresentado nas equacoes - deve-se determinar

a funcao de transferéncia da planta, conforme é apresentada na equacao (2.29).

a232 + a8+ ag

Gls) = s + bgs3 + bys? + byst + by (2:29)
onde,
a4y = —2H Ky K3 Ko/ (—2H K5 TaTu) (2.30)
@y = (K Ky Ky K ATaowo — DKo K3 Kowo)/(—2H Ky TaTs,) (2.31)
ao = (K1 Ko K awo — Ky Ko Ka K awo — K2Ka K4 K awo)/(—2H K3TaTao) (2.32)
by = (—2HTs — 2H K4Tgo — DEsTaTaowo)/(—2H KsTaTs,) (2.33)

b2 = (—QH—DTAUJO — 2HK3K6KA —DKgTdOCL)O — KlK3TATdowO)/(_2HK3TATdo) (234)

by = (—Dwo— K1 Tawy— K1 K3Tgowo— DK3 Ko K pwo+ Ko Ks Ks K AT dowy) /(—2H K3T4Ty,)
(2.35)
bo = (Kle + K2K5KAWO - KlKgKﬁKAWO - K2K3K4K6KAWO)/(—2HK3TATdO) (236)

A configuracao do sistema com ESP adicionado na malha de controle suplementar é
apresentado na Figura A funcao de transferéncia do ESP é apresentada na equacao
, esta por sua vez ¢ uma funcao de transferéncia de terceira ordem, de modo que
possibilite a alocacao dos polos nos pontos desejados do plano complexo, a relagao que
apresenta o controlador de ordem minima é apresentado em (D. Landau, 2006) e aplicada,

por (Nogueira et al., [2014]).
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a,s?+ a;s + a,
54 + b3S3 + bzsz +b1$ + bo

6P,

ESP(s)

Figura 2.8: Modelo para obtencao do ESP por meio da alocagao de polos.

383 + 382 + 18 + ¢

BSP(s) = 83 4 dys? 4 dys' 4 dy (2.37)

AP,(s) _ r58° 4+ 145t + 1383 + 195 + 115+ 10 (2.38)
AViep(s) 8T+ f6s0 + f58° + fast + fss® + fas? + fis + fo

onde,

s = G2 (2.39)

ry = azdy + ay (2.40)

r3 = ai1dy + azdy + ag (2.41)

Ty = agdy + ardy + azdp (2.42)

r1 = apd; + aidp (2.43)

o = aody (2.44)

fo=d2+ b3 (2.45)

f5 = bzdy + di + azcz + by (2.46)

fa = bady + bsdy + do + arcs + azca + by (2.47)

f3 = bida + bady + bsdp + agcs + a2 + azcr + bo (2.48)

f2 = body + bidy + bado + apca + arcr + azco (2.49)

J1 = body + bidy + ager + arco (2.50)

Jo = bodo + aoco (2.51)
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Objetivando produzir um determinado comportamento do sistema em malha fechada,
deve-se selecionar o polindbmio caracteristico desejado, este por sua vez deve possuir a
mesma ordem do polinémio caracteristico do sistema realimentado, deste modo utilizou-
se cinco polos auxiliares, os quais observando as condicoes de dominancia desejada, no
entanto se considerar valores muito elevados de afastamento dos polos dominantes, irdo
produzir elevados valores de ganhos, o que nao é desejavel para a implementacao do
controlador. A equacao apresentada em (2.52)) representa o polinomio caracteristico com
coeficiente de amortecimento, (4, frequéncia de oscilacao natural desejada, wg,, € os polos
auxiliares, esta equacao resultard na equacgao (2.53) (Nogueira et al., 2014; |D. Landau,

2006).

p(s) = (5% + 2Cawnas + an)(s +p1)(s + p2)(s+ p3)(s+ ps)(s+ ps) (2.52)
p(s) = 8"+ q6s° + ¢55° + qus’ + @38° + @25 + @5 + qo (2.53)

Deve-se realizar a igualdade dos coeficientes dos polindémios entre polinémio carac-
teristico do sistema em malha fechada, conforme apresentado na equacao (2.38) com o
polinémio desejado que representa a dinamica desejada para o SMIB, conforme apresen-

tado na equacdo (22.53). Como resultado, serd encontrado o sistema linear de equagoes

apresentados em (2.54)).

i 1 0 0 0 0 0 O ] -dg- -qg — bg-
b3 1 0 ay 0 0 O dy qs — by
by b5 1 a; a3 0 O do qs — by
by by by ag a1 as O |es| = g3 —bo (2.54)
bo by b2 0 ap a1 ag C2 a2
0 bgp b 0 0 a9 a| | ¢
_O 0 b 0 0 O ao| | co] |

2.4 Conclusao do capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a definicao de estabilidade para sistemas elétricos de
poténcia, os modelos da maquina conectada ao barramento infinito (SMIB), o modelo

nao-linear e o linearizado de Heffron-Phillips, além disso, foi apresentada a metodologia
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de controle convencional e a metodologia que utiliza a alocagao de polos para realizar o
projeto do ESP. Essas metodologias servirao de base para avaliar o desempenho do ESP

de realimentacao de saida dinamica realizado por meio de LMI.



Capitulo 3

Arquitetura e projeto do ESP baseado
em LMI

Os controladores ESPs deste trabalho serao projetados para trés diferentes pontos de
operacgoes. FEste controladores estarao interligados, através de uma rede fuzzy do tipo
Takagi-Sugeno que ira interligar os controladores e determinar seus parametros, através
da poténcia elétrica da méaquina.

O ESP foi implementado em uma malha de controle suplementar, sendo adicionado
na malha de regulacao de tensao. Foram implementados controladores para trés pontos
de operagoes com poténcia elétrica elétricas distintas, poténcia baixa, P.(t) = 0,3 p.u.,
poténcia média, P.(t) = 0,5 p.u. e poténcia alta P.(t) = 0,7 p.u..

O sistema de regras fuzzy foi utilizado para ponderar os parametros do ESP a medida
que a poténcia elétrica do SMIB se altera. A alteracao dos parametros do controlador
durante o funcionamento do SMIB possui o objetivo de melhorar o desempenho do sistema

elétrico em diferentes pontos de operacao do SEP.

3.1 Projeto de Realimentacao Dinadmica Baseado em
LMI para Alocacao Regional de Polos Considerando

a norma H, e H

Considere que o SMIB pode ser representado por meio de uma funcao de transferén-

cia, Gsyrp que é realimentada por meio de um controlador com realimentagao de saida

27
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dinamica C(s). A Figura [3.1) apresenta o SMIB realimentado.

w(t)

u) ( i N (1)
> Gsmip(S) y(t)
. J g
4 N
C(s) = (A, B C.,0)
. J

Figura 3.1: Sistema de realimentacao dinamica aplicado ao sistema SMIB.

onde, w(t) é a entrada de pertubagdo dada como a variacao de referéncia da tensdo
terminal, V,..¢(t), do gerador, z(t) sera o esfor¢o de controle e sera utilizado para minimizar
a norma-Hy e y(t) é a variagdo da poténcia elétrica, AP,(t), utilizada para realizar a
alocacao dos polos em uma determinada regiao e minimizar a relacao de norma-H,, com
relagdo a entrada de pertubagido w(t). Para esse sistema dinamico, o controlador e o

sistema SMIB podem ser descritos pelas equacoes de estados apresentadas nas equacoes

ED < 6.

Xe(t) = AeXc(t) + Beue(t)

(3.1)
Ye(t) = Cexc(t)
T A Bl BQ i
A Cl 0 D12 W (32)
Yy OQ 0 0 (%

Quando a realimentacao de saida dinamica é realizada conforme foi apresentado na Fi-
gura 3.1} um sistema em espaco de estado expandido é encontrado. Esse sistema dinamico

para o SMIB é apresentado é apresentado na equacao (3.3)).

T p T
r DB
jjc = e (33)
Cr Dk

z w
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onde,
A By(C, B,

B.Cy A, 0 (3.4)
(& Due| 0

Ay By
Cr Dy

3.2 Alocacao regional de polos

O projeto de controle baseado em LMI, pode ser utilizado para delimitar uma de-
terminada regiao no plano complexo, de modo que possibilite projetar um controlador
que garanta que os polos em malha fechada do sistema encontrem-se dentro de regioes
previamente delimitadas. Na metodologia de realimentagao dinamica o controlador deve
possuir ordem idéntica a do SMIB, deste modo, o controlador é representado em espacos
de estados com parametros definidos por meio do uso de LMIs (Kang-Zhi Liul 2016).
Para isso, ¢ utilizada a representacao em espaco de estados com realimentagao de saida
dinamica apresentada na equacao , que deve ser aplicado ao teorema generalizado
de Lyapunov (Kang-Zhi Liu, 2016; Wei e Park, 2017; Befekadu e Erlich| [2005; Badri e
Sojoodi, 2019). O teorema generalizado de Laypunov é definido como, dada uma regido
D = Dz, a regiao de uma LMI, ela serd definida pela fungao caracteristica apresentada
na equacao (3.5)), a matriz Ay serd D estavel, se somente se, existir uma matriz simétrica

positiva definida, P, tal que a relacao da equacao seja atendida (Yu, 2013)).
Fp=L+sM+s5M" (3.5)

Ry(Ay,P)=L® P+ M® (ALP)+ MT(AgP)" <0 (3.6)

Para a obtencao de um sistema de LMIs serd necessario uma série de transformacoes
de variaveis, dada as matrizes da planta a ser controlada como A € R"*", B € R™™
e C € RP*™ entao deverao ser encontradas matrizes quaisquer A € R™" B € R™*"

e C € R"P e matrizes simétrica X € R""™ e Y € R™"™ que satisfazem as inequacoes

apresentadas em (3.7) e (3.8]) Kang-Zhi Liu| (2016).

X I AX +BC A . |AX+BC A
L® +M® +M® <0
Iy A YA+BG A YA+BG

(3.7)
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X I
>0 (3.8)
1Y

onde, A, B, C sao apresentadas nas equagoes (3.9), (3.10) e (3.11), com as variaveis

auxiliares H e N sendo obtidas por meio da relagao apresentada na equacao (3.12)):

A=NAH" + NB.C,X +YBy,C.M" +Y(A)X (3.9)
B = NB. (3.10)

C=cC.H" (3.11)

HN' =1 - XY (3.12)

Objetivando projetar o controlador, pode-se utilizar as relagoes apresentadas nas equa-

coes (3.13))-(3.15) para obter as matrizes do controlador.

C.=(C)(H )" (3.13)
B.= N"'(B) (3.14)
Ac=N"YA - NB.CyX —YB,C.H" - Y(A)X)(H )" (3.15)

A regiao desejada para a localizacao dos polos no plano complexo é apresentada na Fi-
guraf3.2] Qualquer controlador que aloque os polos nessa regiao sera tido como satisfatorio

e as LMIs apresentadas nas equagoes (3.7) - (3.8]) serdo satisfeitas.

Imag(s)

Figura 3.2: Regiao desejada para os polos do SMIB.
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A area desejada do plano complexo é composta pela intersecao de trés diferentes
regioes. A primeira é a faixa «, responsavel por delimitar os valores maximos da parte
real dos autovalores do sistema com sua representacao dada na equacgao , a segunda
delimita os valores minimos do coeficiente de amortecimento, ¢, por fim, a terceira regiao
corresponde a um circulo que delimita a méxima frequéncia dos modos de oscilagao pouco

amortecidos, wy,, dada pela equacgao (3.18), para maiores detalhes consultar (Yu, 2013)).

L=2a M=1 (3.16)

sen(  cosC

L=0 M= (3.17)
—cos(  sen(
—Wpg 0 01
L= M = (3.18)
0 —Wna 10

Para que os polos do sistema estejam dentro da regiao delimitada em cinza na Figura
3.2 as LMIs e devem ser satisfeitas simultaneamente, quando as matrizes L e M
assumem os valores apresentados nas relacoes apresentadas pelas equagoes - .
O modelo linearizado de Heffron-Phillips, conforme apresentado na equacao , sera
utilizado para o projeto do ESP, baseado em realimentacao dinamica e LMI. A poténcia

elétrica, P,., serd mantida como a saida do sistema e sua variacao, AP,, é utilizada como

entrada do ESP.

3.3 Controle H,

As especificacoes para a resposta transitoria dos sistemas obtidos a partir da regiao de
alocacao dos polos, sao de grande importancia, mas uma outra caracteristica que poderéa
ser explorada é a relacdo da norma-H,. Essa grandeza pondera a influéncia de uma
entrada com relacdo a uma determinada saida, de modo que quanto menor a norma-H,
menor serd a influéncia. Para isso, é necessario primeiro calcular a norma-H, para a
matriz de funcao de transferéncia apresentada na equacao que é dada pela relagao
(3-20) (Yu, [2013; Kang-Zhi Liu, 2016 Chen et al., |1998)).
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G(s) = (A, B,C, D) (3.19)

Gl = \/% |GG do (320)

Se as condicoes iniciais da matriz de funcao de transferéncia forem nulas e se for
aplicada uma entrada do tipo impulso, a norma-H, podera ser obtida pelo teorema de

Parseval aplicado a saida, g(t), da matriz de func¢ao de transferéncia.

1G]l = \/ / T lglt)g(e) dt (3.21)

3.3.1 Calculo da Norma-H,

Considerando a matriz A estével para a matriz de funcao de transferéncia G(s) =
(A, B,C,0), de modo que a transformada inversa de Laplace da resposta ao impulso pode
ser escrita conforme apresenta a equacao . A relacao apresentada na equacao (3.21))
ao ser aplicada na equacdo (3.22)) resultara na equacao (3.23)) (Kang-Zhi Liul 2016).

. Ce'B, t>0
g(t) = £7(G) = (3.22)
0, <0
0 0 .
G2 = / Tr (g(t)g" (d)) dt = / Tr (CMBBT O dt (3.23)

O Gramminiano de controlabilidade, L., pode ser definido como a relacao apresentada

na equagao (3.24):
L. = / BB A dt (3.24)
0

onde, o quadrado da norma-H, é apresentado na equacao (3.25)), e a equagao de Lyapunov

apresentada na equacao (3.26)):

IG||3 = Tr (B"L.B) (3.25)

AL.+ L. A"+ BB =0 (3.26)



33

De forma dual para o Gramminiano de observabilidade, L,, ser& obtida a relacao (3.27))

para a norma-Hs e a equagao de Lyapunov na equacao (3.28) (Kang-Zhi Liu, 2016]).

|Gl = Tr (CL,CT) (3.27)

AL, + L,AT +CTC =0 (3.28)

Agora considerando que G(s) ¢é estavel e ||G||a < 7 ent@o existirda um e > 0, suficien-

temente pequeno para que a relagao apresentada na equacao (3.29)) seja verdadeira,

C

e (sI —A)'Bl| <~ (3.29)

2

Ao aplicar o sistema conforme apresentado na equagao com a matriz C' au-
mentada na equacao de Lyapunov apresentada na equacao , o resultado sera o
apresentado por meio da equagao . Dessa forma, somente se A for estavel, exis-
tirdo matrizes, X = X7 definidas positivas onde a relacdo apresentada em sera

verdadeira e atendera a relacdo apresentada na equacao (3.31) (Kang-Zhi Liu, |2016).

XA+ ATX +CTC=—-el <0 (3.30)

Tr(B*XB) < ~* (3.31)

Considerando uma variavel W = W7 que obedece a relagao (3.32) e a variavel §
apresentada na equagdo (3.33), de modo que € < d/n, onde n é a dimensao de X que é

aplicado na relagao (3.34).

W —B'XB >0 (3.32)

§=~*—-Tr(B"XB) (3.33)

W =el +B"XB (3.34)
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Ao aplicar o traco em ({3.34) a equagao (3.35]) é obtida:

Tr(W)=ne+Tr(B*XB)=ne++7* -6 =~*—n <% — e) <P (3.35)

Ao aplicar o complemento de Schur nas equagoes (3.30) e (3.32]), juntamente com o
resultado obtido pela equagao (3.35]) e aplicar em um sistema estavel com norma- H, finita,
existira as matrizes X = X7 e W = W7 que satisfardo as desigualdades (3.36))-(3.38).

XA+ ATX CO7T

<0 (3.36)
C —1
W BTX
>0 (3.37)
XB X
Tr(W) <~* (3.38)

3.3.2 controle H,

Considere o SMIB, conforme apresentado pela equacao (3.2)). Nesse sistema, a saida
minimizada, z(t), que corresponde ao esforgo de controle para a variagdo da tensao de
referéncia. Para minimizar a relagdo de norma-H, é necessario minimizar o trago da
varidvel W € R™ ™ onde By € R"*P.

Ao aplicar o sistema apresentado na equacao e aplica-lo nas LMIs apresentadas

nas equagoes ([3.36)-(3.38]), as inequagoes matriciais apresentadas nas equagoes (3.39)) -
(3.41) podem ser obtidas (Yu, 2013; Kang-Zhi Liul [2016; |Chen et al.| [1998).

T
AX + B,C A 0 AX + B,C A 0
A YA+BC, 0 |+ A YA+BC, 0| <0  (3.39)
Di1,C 0 S D1,C 0 S
W BT BlY
B X I [>0 (3.40)

YB, I Y
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Tr(W) < ~° (3.41)

Para encontrar o controlador 6timo com relacao a norma-H, é necessario minimizar

72 sujeito as LMI apresentada nas equagoes (3.39) - (3.41]).

3.4 Controle H

A norma H, para um sistema estavel, G(s), com entrada, u(t), e saida, y(t), pode ser

obtida pela relagao (3.42) (Yu, 2013; Kang-Zhi Liul 2016):

|G||oe = sup = (3.42)

onde, ||y||2/||ul]2 € uma razao entre as raizes quadrada da energia dos sinais de entrada
e saida do sistema. Em suma, a relacao apresentada em é o supremo das razoes
entre todas entradas limitadas com a saida limitada e sendo equivalente a H,, ou norma
||G(5)||o- Em outras palavras para minimizar a atua¢ao de uma entrada em uma deter-

minada variavel basta fazer com que ||G(s)||« tenda a zero.

Devido as limitagoes de desempenho da planta, como saturacao do atuador ou limita-
¢oes fisicas da planta, basta fazer com que ||G(s)|| seja inferior a uma constante p. Para
isso, pode se utilizar a magnitude no dominio da frequéncia para a fun¢io G(s), conforme
é apresentado na equacao . Essa relacao pode ser interpretada como a méxima am-
plitude da resposta na frequéncia do sistema para uma entrada de um impulso unitério
(Kang-Zhi Liuj 2016]).

[1G]lee = sup |G(jw)] <y (3.43)

Um controlador que limita a norma-H,., para uma entrada, w(t), e saida, y(t), pode
ser obtido por meio das LMIs apresentadas nas equagoes (3.44)) - (3.45)), onde p representa
o maior valor da norma-H ., que o sistema pode possuir com o controlador obtido a partir

das LMIs (Kang-Zhi Liu, [2016)).
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AX + B,C A B 0
A YA+BCy YB, +BD;, 0
He <0 (3.44)
0 0 —L1 0
ClX —+ D12(C Cl 0 —g
X I
>0 (3.45)
1Y

Para obter o menor valor possivel de norma-H,, serad necessario minimizar p sujeito
as inequagoes (3.44) - (3.45). Dessa forma é possivel obter o controlador com a menor

relacao de norma-H ..

3.5 Controle com miultiplos objetivos utilizando LMI

O controlador projetado serd o resultado da intersecao do projeto para alocacao re-
gional do polos e minimizacao da norma-H, considerando a norma-H.,. Para isso, as
variaveis A, B, C, X e Y devem ser as mesmas para resolucao das trés metodologias
de controle apresentadas. Portanto, o projeto ird buscar a minimizacao em relagao as
normas, mas dentro da regiao desejada (Yu, [2013)).

As relacoes de normas apresentadas serao aplicadas em duas varidveis do SMIB. A
primeira sera o esforco de controle do ESP que sera otimizado por meio de H,, a segundo é
dada pela saida de variacao de poténcia que é otimizada por meio da relacao de H,,. Dessa
maneira, no projeto do ESP, buscou-se o controlador que apresenta o melhor desempenho
com o minimo de esforco, além de considerar os polos do sistema em malha fechada
alocados dentro da regiao previamente delimitada.

Para alcancar esse objetivo, o ESP projetado devera minimizar a variavel 3 apresen-
tada em . Esta relacao de minimizacgao, estara sujeita ao conjunto daquelas LMIs
que limitam a regiao do plano complexo para alocagdao dos polos e das LMIs definidas
pelas relacoes de normas apresentadas.

B =ay*+bp (3.46)

onde, a e b sao variaveis de ponderacao que dao pesos as normas que que serao minimi-
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zadas. Neste trabalho, essas variaveis tiveram valores iguais a unidade, mas se a = 0 ,0
problema se resume a minimizacao de norma-H,, ou quando b = 0 o problema sera de mi-

nimizacao de norma-H,, com os polos dentro da regiao delimitada, conforme apresentado

na Figura 3.2

3.6 Redes de controladores locais utilizando sistemas
fuzzy Takagi-Sugeno

Os conjuntos fuzzy ou nebulosos, em portugués, sao considerados como uma generali-
zacao dos conjuntos ordinérios, os quais sao aplicados em situacoes onde nao existe uma
fronteira concreta que os separem, entao é utilizada a pertinéncia para indicar o quanto
determinado elemento se identifica com determinado conjunto (Wang, |1997).

A funcdo pa(x) determina o grau de pertinéncia do elemento x ao conjunto A, sendo
definida como funcao de pertinéncia e seu valor sempre estard no interior do intervalo
[0 1] O conjunto ordinario é um exemplo basico de conjunto fuzzy, onde a funcao de
pertinéncia podera assumir apenas dois valores, unitario se o elemento x pertencer ao
conjunto A ou nulo caso contrario. A equacao apresenta esse conjunto do tipo
singleton (Wang, 1997)).

1 se x€A
plz) = (3.47)
0 se z¢ A

A classificacao de proximidade é uma aplicacao e exemplo basico da teoria de conjuntos
fuzzy. Esse tipo de classificacao ¢ bastante subjetiva e varia bastante, por exemplo,

considere os conjunto de niimeros reais proximos de 10. Ele podera ser definido conforme

apresentado na equacao (3.48)) Silval (2011)).

A={z €R:zx éproximo de 10} (3.48)

Neste caso nao seria razoavel definir 8 ou até mesmo 10, 02 como nimeros proximos de
10, pois nao foi definida a proximidade necessaria para que um ntumero seja considerado
proximo, a unica afirmacao razoavel seria dizer que 10,02 é mais proximo de 10 do que o
nimero 8.

Uma forma de definirmos a proximidade ¢ por meio de uma funcao de pertinéncia.
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Essa funcao pode ser obtidas por meio do conhecimento de especialista ou por meio de al-
goritmos de aprendizagem (Sambariya e Prasad, 2015). Para a proximidade com o nimero
10 a funcao de pertinéncia pode ser definida conforme é apresentada na equacao (3.49),

onde a é um escalar maior que 0 e defini a abertura da curva de funcao de pertinéncia.

1
exp(a|10 — x|)

pa(z) = (3.49)

A Figura apresenta a pertinéncia para proximidade dos niimeros reais de 0 a 20
para a = 0,5, a Figura apresenta a pertinéncia para a = 2 e a Figura para
a = 1. No primeiro caso, a funcao de pertinéncia decai lentamente a medida que se afasta
do nimero 10, no segundo o decaimento ocorre de forma mais brusca e no terceiro ocorre
0 meio termo entre o primeiro e o segundo caso. Embora sejam diferentes, todas essas
fungoes determinam a proximidade de um nimero com o nimero 10, mas a curva que
melhor descrevera a proximidade ird depender da aplicacao e deve ser obtida por meio de

um especialista, ou em alguns casos por meio de algoritmos de aprendizagem.

= = | 5
g E I g
2 0.5 205 I £ 0.5
[aN / \ [aN [aR
3 : / AN
0l— — 0 AR 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20
x x xT
(a) a=0,5 (b) a =2 (c)a=1

Figura 3.3: Funcao de pertinéncia para diferentes valores de a.

3.6.1 Modelo locais entrada-saida com sistema fuzzy Takagi-Sugeno

O processo fuzzy pode ser dividido em quatro componentes principais, sendo eles:
fuzzificacao, base de regras, maquina de inferéncia e defuzzificacao. Na Fuzzificacao as
varidveis "crisp"sao convertidas em conjuntos fuzzy por meio das fungoes de pertinéncias,
a base de regras pode ser considerada como o nicleo do sistema fuzzy, ela é composta por
um conjuntos de preposicoes se-entao que desenvolvem as varidveis linguistica, a maquina
de inferéncia fuzzy traduz para forma matematica a base de regras fuzzy, para isso, sao
utilizadas as t-normas, s-normas e regras de inferéncia para obter uma saida fuzzy que

sera convertida em uma saida crisp por meio da defuzzifica¢ao.(Sambariya e Prasad, [2013;
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Silva), 2011)). A Figura [3.4] exemplifica um sistema fuzzy do tipo Mandani.

Base de
Regras
x(t) ER y() ER
Fuzzificacao Defuzzificacdo

Maquina de
inferéncia Fuzzy

Figura 3.4: Processo fuzzy.
Fonte: Adaptado de Sambariya e Prasad| (2013)).

O modelo fuzzy utilizado neste trabalho é similar ao apresentado em (Luan e Ban,
2019) denominado como fuzzy input-output model, que pode ser traduzido como modelo
entrada-saida fuzzy. Suas regras para um modelo dinamico descrito em espago de estado

é apresentado na regra [I}

Regra 1. Sevi(t) é M} e --- ewv,(t) é M?, ENTAO
onde z;(t) = zh k- 7@”’] sao os estados no i-éstmo sistema, ¢ = 1,2,3,--- ,r, 7 é 0
nimero de regras, v,(t) sao as variaveis de inferéncia, M7 sdo os conjuntos fuzzy, n; ¢ a
ordem do i-ésimo sistema local: A;, B;, C; e D;. Sendo p a fun¢do de pertinéncia de

MY, a saida do controlador fuzzy sera:
g
ki =[] wf(xy) (3.50)
j=1

22:1 /{iyi
i=1"""

y(t) =

3.6.2 Rede de controladores locais utilizando modelo entrada-

saida com sistema fuzzy Takagi-Sugeno

O ESP projetado neste trabalho que foi aplicado ao SMIB é ilustrado na Figura [3.5

Este por sua vez utiliza o modelo entrada-saida fuzzy com sistema fuzzy Takagi-Sugeno,
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para os ESPs projetados em trés diferentes pontos de operagao: o ESPy3(s) para o ponto
de operagao de 0,3 p.u. de poténcia ativa, o ESPy;(s) para o ponto de operacao de 0,5
p.u. e o ESPy;(s) projetado para o ponto de operagao de 0,7 p.u. de poténcia ativa com
as respectivas saidas yo3(t), yos(t) € yor(t). A saida dos controladores serao ponderadas

pelas regras fuzzy inferidas a partir do sinal de poténcia elétrica, P.(t).

ACI IR
Vre f + P e (t)
V()
/ ESP y03 (t) ESP (S) APe (t)
03
Vs () R

N
Sistema | Yos () ESP AP,(t)  Filtro . (t
Fuzzy 05 Washout
Yo7 (O) \AP,(t)

ESPy
Pe(t) ~

Figura 3.5: ESP modelo de entrada-saida com sistema fuzzy Takagi-Sugeno.

Os ESPs projetados nos diferentes pontos de operacoes sao interligados por um con-
junto de regras fuzzy do tipo Takagi-Sugeno que pondera as atuacoes dos controladores,
para que o desempenho do SMIB seja mantido em diferentes circunstancias. O conjunto de
Regras 2| apresenta as regras que ponderam as atuacoes dos ESPs e a Figura apresenta

a funcao de pertinéncia para cada conjunto.

Regra 2. Se P. ¢ baiza entao V! (t) = yo3(t)
Se P, é média entio V2(t) = yos(1)

Se P, é alta entio V3(t) = yor(t)
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\
baixa media alta

Pertinéncia
S
[=7)

[

|

N
=
T
|

| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Poténcia (p.u.)

Figura 3.6: Fungao de Pertinéncia do controlador ESP.

O ESP convencional foi projetado para os trés pontos de operacoes indicados. Para
isso, foram utilizadas as seguintes especificacoes de projeto: 177 = 0,30 e coeficiente de
amortecimento (4 = 0, 25.

De forma similar, o ESP que utiliza a metodologia de alocagao de polos foi obtido
para os trés pontos de operacoes. Para isso, as especificacoes do polindémio caracteristico

sao apresentadas na equacao (3.52).

Pe(s) = (8" + 2Cawns +wp)(s + p1)(s + p2)(s + p3) (s + pa) (s + ps) (3.52)

onde, (4 = 0,5 é o coeficiente de amortecimento, w,, = Kyjwy/(2H) é a frequéncia natural
de oscilacao do sistema SMIB no ponto de operacao do projeto e pi, po, P3, P4, P5 SA0 08
polos auxiliares que foram escolhidos de forma que nao fossem dominantes.

O controlador com realimentacao dinamica de saida, foi concebido através de contro-
ladores que minimizam a soma das norma-Hs e H.,, de modo que alocaram os polos dos
modelos locais nas seguintes regioes: (; = 0,3, a = 0,5 para que as contantes de tempo do
sistema sejam inferiores a vinte segundos e a frequéncia natural dos modos de oscilagoes
pouco amortecidos escolhidos foram de w,, = 200.

Além dos controladores fuzzy, foi utilizado um controlador de cada metodologia pro-
jetado para o ponto de operacao de 0,5 de poténcia ativa, para determinar se modelo de
entrada-saida com sistema fuzzy Takagi-Sugeno melhoraram o desempenho do controla-

dor, quando comparado as metodologias cléssicas.
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Os parametros do controladores projetados e da planta utilizada em cada ponto de

operagao, sao apresentados no Anexo [A]

3.7 Conclusao do capitulo

Neste capitulo, o controlador de realimentacao dindmica em conjunto com LMI foi
apresentado. Nele foram proposta trés tipos de parametros: alocacao regional de polos,
otimizacao da norma-H, e otimizacao da norma-H.,. Essa metodologia é utilizada para
determinar um controlador com as melhores caracteristica de desempenho e o menor
esforco de controle. Além disso, foi apresentada e desenvolvida a rede de controladores
de modelos locais fuzzy que foi aplicado em conjuntos com a metodologia convencional,
alocacao de polos e controlador de realimentacao dindmica. Este modelo fuzzy foi utilizado
para manter o desempenho dindmico da planta em diversos pontos de operacao e foi

testado através de simulagoes.



Capitulo 4

Analise e discussao dos resultados

simulados

4.1 Ambiente de Simulacao

Para a realizacao do projeto dos controladores, utilizou-se o modelo linearizado de
Heffron-Phillips, mas para constituir os testes de simulagao utilizou-se o0 modelo matema-
tico nao-linear que descreve o comportamento dinamico do sistema (conforme apresenta
as equacoes - ), para determinar o desempenho do controlador na presenca das
nao-linearidades da planta, entao utilizou-se o ambiente de simulacao computacional Ma-

tlab. A Figura [4.1| apresenta o diagrama esquemético do sistema adotado para realizar os

testes de simulacao deste trabalho.

Barramento
Infinito

WH_ S—

R=03QL=8mH Disjuntor

Perdas
100w

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema simulado.

As simulagoes utilizaram o método de integralizacao de Gear com ordem e passos
de integralizacao varidveis, mas com a precisao relativa de 107%, porém os dados foram
armazenados em intervalos de 0,06 segundos, para diminuir o consumo de memoria ram.
Os parametros utilizados neste trabalho sdo os mesmo dos apresentados em (Ayres Junior

2014)), estes sao apresentados na Tabela [4.1}

43
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Tabela 4.1: Parametros do sistema elétrico de poténcia.
Fonte: Adaptado de Ayres Junior| (2014)

Nome Parametro Valor
Velocidade Sincrona Wo 377 rad/s
Tensao Terminal Vi 1,04 p.u.
Tensao de barramento infinito Ve 1,0
Resisténcia da Linha Ry 0,049 p.u.
Reatancia da linha X 0,197p.u.
Resisténcia dos transformadores R, 0
Reatancia dos transformadores Xy 0,08 p.u.
Ganho do RAT K, 2,67
Constante de tempo do RAT T, 0,0975 s
Constante de Amortecimento Natural Dy 0,01 N/m
Tempo de Inércia H 3,861 s
Reatancia de Eixo de q X, 0,693 p.u.
Reatancia de Eixo de d X4 1.058 p.u.
Reatancia transitéria de eixo de q X} 0,169 p.u.
Constante de tempo transitoria Ty, 0,4133

4.1.1 Descricao dos testes realizados

Os testes foram realizados em oitos diferentes pontos de operagoes de poténcia elétrica
ativa que iniciavam na poténcia elétrica de 0,1 p.u. e eram incrementados 0,1 p.u. em
cada teste. Inicialmente o sistema estava em repouso com os valores de tensao terminal e
tensao no barramento infinito iguais as apresentadas na Tabela [4.1]

Foram realizados trés testes para determinar o desempenho das metodologias de pro-
jeto de ESP investigadas. O primeiro teste realizado foi o fechamento do disjunto e como
consequéncia a inser¢ao de uma linha de transmissao no sistema. O segundo teste consis-
tiu em aplicar o degrau de 0,1 p.u. na referéncia de tensao do RAT, enquanto o disjuntor
estava aberto. O terceiro teste é o aumento da poténcia mecanica fornecida ao gerador
sincrono.

O primeiro teste é utilizado para analisar o comportamento do SMIB quando ocorre
uma pertubacao diferente da qual o ESP foi projetado. Neste teste, o sistema estd inici-
almente em repouso, mas no tempo de 1 s a pertubacao considerada é a insercao de uma
linha de transmissao.

O segundo teste tem o objetivo de aferir o desempenho do controlador para o tipo de
pertubacao a qual as relagoes das normas Hy e H,, foram minimizadas. Neste teste, a

poténcia mecanica entregue pela maquina priméaria ¢ dada como constante e o sistema
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estd em equilibrio, até que ocorra a pertubagao do tipo degrau com amplitude de 0,1 p.u.

de tensao de referéncia no tempo de 1 s.

O terceiro teste é utilizado para determinar o amortecimento das oscilacoes eletrome-
canicas quando a poténcia mecanica fornecida ao gerador é incrementada. Nesta etapa,
ocorrera o incremento de 0,05 p.u. de poténcia ativa o que ird aumentar a poténcia elétrica

fornecida pelo gerador, como consequéncia, ocorrerao oscilagoes eletromecéanica.

A andlise de desempenho das metodologias de controle para o projeto do ESP do
controlador sera desenvolvida de forma quantitativa, por meio, de indices de desempenho,
pico das oscilacoes e o tempo de acomodagao, o tultimo serd o tempo decorrido entre o
pico da oscilagdo e o momento em que o valor absoluto da saida for inferior a 2% do ponto

de operacao inicial de poténcia elétrica.

4.1.2 Indices de Desempenho

A andlise do desempenho dos ESPs pode ser realizada por meio da integral quadratica
do erro (IQE), bem como pela integral do erro absoluto ponderada no tempo (IEAT)
(Schultz e Rideout, [2013; (Graham e Lathrop, 2013)). Esta utiliza a multiplicagdo pelo
tempo para diminuir o efeito inicial da pertubacao que eleva o indice IQE. O calculo de

IQE é apresentado na equacio (4.1) e o IEAT na equagao (4.2)).

IQFE = /t AP (t)dt (4.1)

to

[EAT = / t tAP,()|dt (4.2)

to

A integral quadratica do sinal de controle (IQSC) e a integral do sinal de controle
absoluto ponderado pelo tempo (ISCAT) sao indices semelhantes ao IQE e IEAT, res-
pectivamente, mas aplicados ao sinal de controle. Esses indices medem o esfor¢o que o
controlador exige do atuador por uma relagao direta de proporcionalidade, ou seja, quanto
maior o indice, maior serd o esforco do controlador. A equagao (4.3|) apresenta o célculo

do IQSC e a ISCAT. t
IQSC = / w?(t)dt (4.3)

to
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[SCAT — / ()|t (4.4)

to

4.2 Resposta do SMIB para a insercao de linha de trans-

missao

As Figuras [4.2H4.3] apresentam a resposta do SMIB, quando operando nos pontos
de operacao de 0,4 e 0,6 p.u. de poténcia ativa, para o acionamento do disjuntor. Este
teste, adicionou uma linha de transmissao ao sistema que ocasionou oscilagoes de poténcia
ativa. O controladores ESPs analisados sao o ESP de modelos locais com realimentacao
dindmica, (ESP-MLRD), O ESP realimentagao dindmica para o ponto de operagao
de poténcia elétrica de 0,5 p.u., (ESP-RDPEO05), O ESP de modelos locais com a
metodologia convencional de projeto, (ESP-MLCONYV), O ESP convencional para o
ponto de operacao de 0,5 p.u. de poténcia elétrica, (ESP-CONVPEOQ05), o ESP de
modelo locais com aloca¢ao polinomial de polos, (ESP-MLAP), O ESP com alocagao
alocacao polinomial de polos para o ponto de operagao de 0,5 p.u. de poténcia elétrica,

(ESP-APPEO05) ¢ o sistema funcionando sem o ESP S/ESP.

No teste para o ponto de operagao de 0,4 p.u. de poténcia ativa apresentado na Figura
[4.2] e no ponto de operacao de 0,6 p.u. de poténcia ativa na Figura [£.3] o controlador
ESP-RDPEO5 foi aquele com menor pico de oscilagao, iguais a 0,0804 p.u. e 0,123 p.u.,
respectivamente. O ESP-MLRD obteve desempenho proximo com os picos de oscilacoes
iguais a 0,0806 p.u. e 0,124 p.u., nos pontos de operagao de 0,4 p.u. e 0,6 p.u. de

poténcia ativa.

Com relagao ao tempo de acomodacao, o ESP-MLRD foi o que obteve os menores
valores para os pontos de 0,4 e 0,6 p.u. de poténcia ativa iguais a 0,62 segundos para
ambos os pontos de operagoes. Enquanto os ESPs baseados na metodologia de alocagao
polinomial de polos foram os ESPs com o tempo de acomodacao inferior ao dos baseados

na metodologia convencional, mas com o maximo pico de variagao maior.
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Figura 4.2: Variacao da poténcia devido ao acionamento do disjuntor com o SMIB funci-
onando no ponto de operacao de 0,4p.u. de poténcia ativa.
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Figura 4.3: Variacao da poténcia devido ao acionamento do disjuntor com o SMIB funci-
onando no ponto de operacao de 0,6p.u. de poténcia ativa.
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Estes dois teste foram realizados para analisar o comportamento do SMIB para uma
situacao de pertubacao a qual os ESP-MLRD e ESP-RDPE05 nao foram otimizados.
Como resultado, esses controladores obtiveram desempenho superior ao demais, uma vez
que eles obtiveram os menores picos de oscilacao e ainda amorteceram o sistema de forma
mais veloz para os pontos de operacoes explicitados nos gréaficos da Figura [4.2| e Figura
4.3l

A Figura 4.4 apresenta de forma grafica os picos de oscilacao e os tempos de acomoda-
cao para os controladores testados nos oito pontos de operacoes. Nela pode ser observado
que o ESP-MLRD e ESP-RDPEQ05 apresentam tempo de acomodacao bastantes proximos,
o mesmo ocorre para o ESP-MLCONV e ESP-CONVPE05. O ESP-MLAP possui tempo
de acomodacao semelhante a ESP-APPEO05 e foram os controladores com os maiores picos,
que superaram inclusive o sistema SMIB sem ESP (S/ESP).

De forma geral, os controladores ESPs baseados na alocacao polinomial de polos fo-
ram os controladores que apresentaram desempenho dinamico inferior devido os elevados
picos de oscilagoes que foram superiores ao da planta funcionando sem o ESP. Dessa
forma, a poténcia fornecida pelo SMIB ao SEP pode ser limitada devido as oscilagoes

eletromecanicas poderem gerar a perda de sincronismos da maquina.

D

0.3

--ESP-MLRD @
—+—ESP-MLAP 1%
- —ESP-MLCONV g
a 0.2 ||-==S/ESP '8 4t
- —--=ESP-CONVPEOQ5 e
g --- ESP-RDPEO5 3 .
g --—ESP-APPEO5 © T oiig
Q0.1 L2\
< ‘ =
£ T3 —
¢ o 1
0 | | L |_ 0 L L 1
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Poténcia (p.u.) Poténcia (p.u.)
a) b)

Figura 4.4: a) Maximo pico e b)tempo de acomodacao de oscilagdes para os oito pontos
de operacoes para o fechamento do disjuntor.

Os grafico de esforco de controle sao apresentados na Figura [4.5] e Figura para
os pontos de operacao de 0,4 e 0,6 p.u. de poténcia ativa, respectivamente. Nos testes
apresentados, o ESP-CONVPEOQ5 é aquele que obteve os menores picos de esforco de
controle, iguais a 0,11 e 0,17 p.u. para os pontos 0,4 e 0,6 p.u de poténcia ativa,

respectivamente. O controlador de realimentacao dinamica, EPS-MLRD, foi o segundo
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controlador com os menores picos de esforcos de controle, que foram iguais a 0,16 e 0,19

p.u. de poténcia ativa, para os pontos de 0,4 e 0,6 p.u. de poténcia ativa, respectivamente.

0.2 \ \
-e-ESP-MLRD
0.15 - ——ESP-MLAP
—ESP-MLCONV
—--=ESP-CONVPEQ5
0.1+ ---ESP-RDPEO05 b
--- ESP-APPEO5
0.05
5 0
&
~»-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
_025 | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 4.5: Esforco de controle devido ao acionamento do disjuntor com o SMIB funcio-
nando no ponto de operacao de 0,4p.u. de poténcia ativa.

0.4 \ \

--ESP-MLRD
——ESP-MLAP
0.3 —ESP-MLCONV ||
--~ ESP-CONVPEO5
--- ESP-RDPEO5
--~ ESP-APPEO5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (s)

Figura 4.6: Esfor¢o de controle devido ao acionamento do disjuntor com o SMIB funcio-
nando no ponto de operacao de 0,6p.u. de poténcia ativa.
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A analise do esforco de controle é importante para determinar o quanto o ESP esta
interferindo na malha de regulacao automatica de tensao, devido ele estar em uma malha
de controle suplementar a ela. Como a tensao em um sistema de poténcia esta fortemente
acoplada com a poténcia reativa da planta, elevados esforcos de controle do ESP podem
aumentar ou diminuir de forma indesejada a poténcia reativa fornecida pelo SMIB. Dessa
forma, é desejado que o amortecimento de oscilagoes seja realizado com o minimo de
esforco de controle possivel.

A Figural4.7|apresenta os picos de esforgos de controle para os oito pontos de operagoes.
O ESP-CONVPEO0D5 é o ESP que apresentou os menores picos de esforco de controle em
todos os teste de insercao da linha de transmissao. O ESP-MLRD apresentou o segundo
menor pico de esforco de controle nos pontos de operacao de 0,4; 0,5 e 0,6 p.u. de
poténcia ativa. O ESP-RDPEQ5 apresentou o segundo menor pico de esforco de controle
nos pontos operacionais de 0,1; 0,2 e 0,3 p.u. de poténcia ativa. O ESP-MLCONV
obteve o segundo menor pico de oscilacao no ponto de operacao de 0,8 p.u. de poténcia

ativa.

—e-ESP-MLRD
—+—ESP-MLAP
— ESP-MLCONV
—--=ESP-CONVPEO5
---ESP-RDPEO5
- ESP-APPEOS

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Poténcia (p.u.)

Figura 4.7: Maximo esfor¢o de controle para os oito pontos de operacao devido o aciona-
mento do disjuntor.

Dessa maneira, o grafico da Figura mostra que os controladores ESPs baseados na
alocacao polinomial de polos e 0 ESP-RDPEQ5 foram aqueles que obtiveram os maiores
esforcos de controle e saturaram em diversos pontos de operacao. Dessa forma, eles
podem influenciar de forma demasiada a malha de regulagao automatica de tensao. Como
consequéncia, esses controladores ESPs podem fazer com que a tensao no terminal do
gerador sincrono aumente ou diminua de forma consideravel e altere a poténcia reativa

fornecida pelo gerador.
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Por fim, o ESP-MLRD e os ESPs baseado na metologia convencional de projeto foram
os controladores com os menores picos de controle, sendo que o ESP-MLRD saturou no
teste realizado no ponto de operacao de 0,8 p.u. de poténcia ativa. Com isso, esses
controladores tendem a obter o melhor desempenho com a influéncia moderada na malha
de regulacao de tensao. Todos os resultados obtidos nos testes estao sumarizados na

Tabela Tabela [4.3] e Tabela [4.4]

Tabela 4.2: Tempo de acomodacao do SMIB

Tempo de acomodagio (s) ‘

LMI Convencional Alocagao de polos S/ESP

ESP-MLRD | ESP-RDPE05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPE05 | S/ESP
0,1 1,04 1,46 1,28 1,40 1,46 1,46 2,78
0,2 0,98 1,34 1,16 1,34 1,40 1,40 2,78
0,3 0,62 0,98 1,34 1,22 0,98 0,98 2,72
0,4 0,62 0,92 1,34 1,40 0,86 0,86 2,36
0,5 0,62 0,86 1,34 1,40 0,74 0,74 2,30
0,6 0,62 0,80 1,52 1,40 1,16 1,16 2,30
0,7 0,62 0,74 1,58 1,58 1,58 1,58 2,30
0,88 0,62 0,74 1,82 1,82 2,24 2,24 2,24

Tabela 4.3: Maxima variacao de poténcia do SMIB

Maxima Variagao de Poténcia (p.u.) ‘

LMI Convencional Alocacgao de polos S/ESP

ESP-MLRD | ESP-RDPEO05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO05 | S/ESP

0,1 0,0183 0,0184 0,0186 0,0187 0,0196 0,0196 0,0187
0,2 0,0385 0,0390 0,0397 0,0398 0,0428 0,0428 0,0400
0,3 0,0592 0,0595 0,0609 0,0611 0,0663 0,0663 0,0615
0,4 0,0806 0,0801 0,0825 0,0827 0,0904 0,0904 0,0834
0,5 0,1024 0,1010 0,1048 0,1049 0,1151 0,1151 0,1059
0,6 0,1245 0,1229 0,1277 0,1277 0,1396 0,1396 0,1291
0,7 0,1471 0,1459 0,1512 0,1512 0,1646 0,1646 0,1530
0,8 0,1703 0,1698 0,1755 0,1755 0,1903 0,1903 0,1789

Tabela 4.4: Picos do sinal de controle dos ESPs

Pico do sinal de controle (p.u.)
LMI Convencional Alocagao de polos
ESP-MLRD | ESP-RDPEO05 | ESP-MLCONV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPE05
0,1 0,0606001 0,0409865 0,0417204 0,0262391 0,0965708 0,0965694
0,2 0,1335883 0,0905886 0,0878267 0,0556062 0,2121703 0,2121710
0,3 0,1598847 0,1394158 0,1325720 0,0846538 0,2500000 0,2500000
0,4 0,1577290 0,1876142 0,1622874 0,1138689 0,2500000 0,2500000
0,5 0,1608891 0,2352736 0,1847501 0,1436960 0,2500000 0,2500000
0,6 0,1903985 0,2500000 0,1978312 0,1745324 0,2500000 0,2500000
0,7 0,2218841 0,2500000 0,2076217 0,2067971 0,2500000 0,2500000
0,8 0,2500000 0,2500000 0,2418864 0,2409259 0,2500000 0,2500000
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4.2.1 Indices de desempenho dos ESPs para o teste de insercao

de linha de transmissao

Foram calculados quatros indices de desempenho para realizar as analises quantitativas
dos ESPs, como explicitado na Secao Os indices de desempenhos relacionados a
oscilacao do SEP foram calculados utilizando a variacdo da poténcia elétrica, AP,, como
variavel a ser analisada.

O IQE é apresentado na Figura[d.8h) e o IEAT é apresentado na Figura[4.8p). O ESP-
MLRD apresentou os melhores indices desempenho nos pontos de operacao de 0,1; 0, 2;
0,3 e 0,4 p.u. de poténcia. O ESP-RDPEO05 obteve os melhores indices para os pontos
de operacao de 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8 p.u. de poténcia ativa. O ESP-MLCONV e ESP-
CONVPEO05 apresentaram desempenho similares entre si, e inferiores aos ESP obtidos
por meio da realimentacao dindmica. O ESP-MLAP foi aquele que obteve os maiores
indices de desempenho e foi inferior ao SMIB funcionando sem um ESP nos pontos de

operacao de 0,7 e 0,8 p.u. de poténcia ativa.

x1073
U —

-e-ESP-MLRD 0.02
12 | [+—ESP-MLAP
—ESP-MLCONV
| |-=S/ESP 0.015
| |--- ESP-CONVPEO5 =
--—-ESP-RDPEO05 g 5 0.01
[ |--- ESP-APPE0O5 ' = 74

IQE

0.005 i

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Poténcia (p.u.) Poténcia (p.u.)

a) b)

Figura 4.8: Indice a) IQE e b) IEAT para o teste acionamento do disjuntor.

Esses indices analisam de forma estatistica a dinamica da planta controlada, o IQE
utiliza o mesmo peso para a variacao do sistema no tempo. Dessa forma, a dinamica sub-
transitoria possui maior influéncia nesse indice, por ter os maiores valores de variacao de
poténcia elétrica. O TEAT utiliza o tempo para ponderar a variacao de poténcia elétrica.
Com isso, a variacao ocorrida devido a dindmica sub-transitoéria possui menor peso e a
dindmica transitéria e permanente da planta possui maior influéncia nesse indice.

Como esperado os ESPs baseados em LMI obtiveram os melhores indices, pois possuem
os menores picos de oscilacao e tempo de acomodagao similar ou inferiores aos dos outros

controladores ESPs. Devido o pico de oscilagao possuir maior influéncia no IQE, por
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ocorrer na resposta sub-transitoria, e o tempo de acomodacao possuir influéncia no IEAT
por determinar a duracao da resposta transitoria do SMIB.

O IQSC e o ISCAT sao os equivalentes aplicados ao esforco de controle do IQE e
IEAT, respectivamente. Na Figura [1.9p) sdo apresentados os indices IQSC para todos
os pontos de operacao e o ISCAT é apresentado na Figura ) Para esses indices, o
ESP-MLRD e ESP-RDPEO05 sao os ESPs que apresentam os melhores valores, sendo o
ESP-MLRD superior nos pontos de operacao de 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8 p.u. de poténcia ativa
e o ESP-RDPEO05 é superior nos pontos de 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 p.u. de poténcia ativa.
Os controladores ESP-CONVPEQ5 obteve resultados proximos aos do ESP-RDPEQ5 e foi
superior ao ESP-MLRD nos pontos de operacao de 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 p.u. de poténcia

ativa.
--ESP-MLRD 0.04 L
0.04 | —~—ESP-MLAP
— ESP-MLCONV 003
O -+~ ESP-CONVPEO5 >
& )4z |~ ESP-RDPEOS 3 .02 -
= 0.02/1_.- Esp-APPEOS ] 4 =
— b 0.01+ Pt
0¢ — ‘ ‘ 0¢ ___‘___.---' ‘ ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Poténcia (p.u.) Poténcia (p.u.)
a) b)
Figura 4.9: Indice a) IQSC e b)ISCAT para o teste acionamento do disjuntor.

O indices de desempenho IQSC e ISCAT mostram que os ESPs baseado em LMI
obtiveram os melhores indices de esforco de controle, mesmo saturando em alguns pontos
de operacoes. Dessa forma, esse controladores foram aqueles que necessitaram de menores
esforco de controle para amortecer as oscilagoes eletromecanicas e como consequéncia

influenciaram menos na malha de regulagao de tensao. O indices de desempenho utilizado

nesta segao sao apresentados na Tabela [4.5] Tabela [4.6] Tabela [£.7] e Tabela [4.8|

Tabela 4.5: Indice de Desempenho IQE

IQE
LMI Convencional Alocacgao de polos S/ESP ‘
ESP-MLRD | ESP-RDPE05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPE05 | S/ESP
0,1 0,0000763 0,0000949 0,0000979 0,0001121 0,0001261 0,0001261 0,0001640
0,2 0,0002741 0,0003570 0,0004112 0,0004650 0,0005453 0,0005453 0,0007370
0,3 0,0005931 0,0007284 0,0009717 0,0010414 0,0012090 0,0012090 0,0017158
0,4 0,0011222 0,0011995 0,0018772 0,0018796 0,0021514 0,0021515 0,0031196
0,5 0,0018301 0,0017808 0,0031994 0,0030561 0,0035216 0,0035216 0,0049972
0,6 0,0026800 0,0025345 0,0049159 0,0046787 0,0054397 0,0054396 0,0074310
0,7 0,0036421 0,0036006 0,0070583 0,0068845 0,0080753 0,0080754 0,0105367
0,8 0,0047840 0,0050493 0,0099135 0,0098364 0,0118615 0,0118621 0,0144906
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Tabela 4.6: Indice de Desempenho TEAT

IEAT

LMI Convencional Alocagao de polos S/ESP

ESP-MLRD | ESP-RDPE05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPE05 | S/ESP
0,1 0,0000996 0,0001300 0,0001304 0,0001558 0,0001758 0,0001758 0,0002647
0,2 0,0003407 0,0004666 0,0005352 0,0006254 0,0007252 0,0007252 0,0011786
0,3 0,0007200 0,0009222 0,0012664 0,0013779 0,0015534 0,0015534 0,0027147
0,4 0,0013608 0,0014851 0,0024749 0,0024740 0,0027067 0,0027067 0,0048842
0,5 0,0022206 0,0021709 0,0042676 0,0040359 0,0044082 0,0044082 0,0077520
0,6 0,0032469 0,0030612 0,0066006 0,0062393 0,0068928 0,0068927 0,0114442
0,7 0,0043990 0,0043418 0,0095617 0,0093174 0,0105168 0,0105169 0,0161507
0,8 0,0057707 0,0061152 0,0136652 0,0135633 0,0163235 0,0163245 0,0221717

Tabela 4.7: Indice de Desempenho 1QSC

1QSC
LMI Convencional Alocagao de polos
ESP-MLRD | ESP-RDPEO5 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO05
0,1 0,0007994 0,0004055 0,0006996 0,0003328 0,0009558 0,0009558
0,2 0,0026843 0,0014349 0,0026407 0,0012602 0,0044926 0,0044926
0,3 0,0044412 0,0029258 0,0056159 0,0026410 0,0080015 0,0080013
0,4 0,0050553 0,0048129 0,0087964 0,0045172 0,0119695 0,0119696
0,5 0,0055555 0,0070849 0,0118484 0,0070335 0,0179875 0,0179873
0,6 0,0068396 0,0089084 0,0144462 0,0104231 0,0228103 0,0228093
0,7 0,0088529 0,0114774 0,0171950 0,0150432 0,0310083 0,0310097
0,8 0,0121557 0,0157698 0,0225858 0,0214714 0,0454171 0,0454221

Tabela 4.8: Indice de Desempenho ISCAT

ISCAT
LMI Convencional Alocagao de polos
ESP-MLRD | ESP-RDPEO5 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO5 | ESP-MLAP | ESP-APPE05
0,1 0,0005797 0,0002991 0,0005242 0,0002397 0,0008740 0,0008740
0,2 0,0022460 0,0011820 0,0020457 0,0009451 0,0041490 0,0041490
0,3 0,0037479 0,0025053 0,0043510 0,0020205 0,0072776 0,0072775
0,4 0,0043176 0,0042227 0,0067509 0,0034857 0,0106456 0,0106457
0,5 0,0048306 0,0063309 0,0089906 0,0054291 0,0155883 0,0155881
0,6 0,0060021 0,0079131 0,0109136 0,0079893 0,0189787 0,0189780
0,7 0,0077457 0,0096621 0,0129608 0,0113556 0,0242185 0,0242194
0,8 0,0101082 0,0111777 0,0166372 0,0157804 0,0319378 0,0319400

4.3 Resposta do SMIB Para o Degrau de 0,1 p.u. na

Referéncia de Tensao

Neste teste ¢ implementada uma pertubacao do tipo degrau com amplitude de 0,1 na
referéncia de tensao. A minimizacao da somas das normas-Hs e norma-H, foi aplicada
para esse tipo de pertubacoes, portanto, é esperado que os ESPs ESP-MLRD e o ESP-
RDPEO05 sejam os controladores que obtenham o melhor desempenho com o minimo de

esforco de controle. A Figura [4.10] e a Figura [4.11] apresentam a resposta da planta
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para esse tipo de pertubacao. Elas apresentam os ESP-MLRD e ESP-RDPE05 como os
controladores que obtiveram os menores picos de oscilagoes, sendo estes, respectivamente,
iguais a 0,0155 p.u. e 0,0162 p.u. no ponto de operacao de 0,4 p.u. de poténcia ativa
e 0,0217 p.u. e 0,208 p.u. no ponto de operacao 0,6 p.u. poténcia ativa. Com relacao
a0 tempo de acomodagao, os menores valores foram obtidos pelos ESP-MLCONYV que foi
0,80 s no ponto de operacao de 0,4 p.u. e o ESP-CONVPEO05 com o tempo de acomodacao

igual a 0,74 s no ponto de operacao de 0,6 p.u. de poténcia ativas.
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Figura 4.10: Variagao da poténcia devido um degrau de 0.1p.u. na referéncia de tensao
para o ponto de operacao 0.4p.u. de poténcia ativa.
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Figura 4.11: Variacao da poténcia devido um degrau de 0.1p.u. na referéncia de tensao
para o ponto de operacao 0.6p.u. de poténcia ativa.
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O menores picos de oscilagoes obtidos pelo controlador ESPs baseados na metodologia
realimentacao dinamica sao decorrentes da minimizagao da norma-H,, que possui o ob-
jetivo de minimizar a variacao de poténcia elétrica ocasionada pela variacao de tensao de
referéncia, além disso, o tempo de acomodacao desses controladores ESPs sao similares
ao do ESP convencional, que o obteve os menores tempo de acomodacao.

Um breve resumo do desempenho dinamico dos teste nos demais pontos de operacoes
sao apresentados no grafico da Conforme a Figura ), os controladores ESPs
baseados na realimentacao dinamica sao aqueles com os menores picos de oscilacao de
poténcia elétrica, com ESP-RDPE05 superior ao ESP-MLRD nos pontos acima de 0,5
p.u. de poténcia ativa. Isto pode ter ocorrido devido o aumento do amortecimento do
sistema que utiliza aquele controlador, enquanto para o ESP-MLRD o amortecimento
do sistema nao se altera com a mesma intensidade, devido o ponderacao da atuacao do
controlador ocasionada pela rede fuzzy. Além disso, Os ESPs que utilizam as técnicas
baseadas em LMI e os ESPs baseados na metodologia convencional obtiveram os menores

tempos de acomodacao. Conforme ¢ apresentado no grafico da Figura [1.12p).
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Figura 4.12: a) Maximo pico e b)tempo de acomodagao de oscilagdes para os oito pontos
de operacoes para o degrau na referéncia.

A Figura [d.13] e a Figura [4.14] apresentam o esforgo de controle devido a pertubacoes
na referéncia de tensao para os pontos de operacao de 0,4 e 0,6 p.u. de poténcia ativa,
respectivamente. Neste teste, O ESP-APPEO05 foi o controlador que obteve os menores
picos de esforco de controle, igual a 0,0318 p.u. para realizar o amortecimentos das
oscilagoes eletromecanicas no ponto de operacao 0,4 p.u. de poténcia ativa e o ESP-
MLAP obteve o menor pico, igual a 0,0336 p.u. no ponto de operacao de 0,6 p.u. de

poténcia ativa.
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A Figura [4.15| apresenta os picos do esforco de controle para os testes realizados nos
oitos pontos de operagoes e para todos os ESPs utilizados. Esta figura mostra que o
ESP-APPEO5 obteve os menores picos de esforco de controle para o pontos de operacao
de 0,1; 0,2; 0,3 ¢ 0,4 p.u. de poténcia ativa e O ESP-MLAP obteve os menores picos

para os pontos de operacao de 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8 p.u. de poténcia ativa.
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Figura 4.13: Esfor¢o de controle devido um degrau de 0.1p.u. na referéncia de tensao
para o ponto de operacao 0.4p.u. de poténcia ativa.
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Figura 4.14: Esforco de controle devido um degrau de 0.1p.u. na referéncia de tensao
para o ponto de operacao 0.6p.u. de poténcia ativa.

Os ESPs que utilizaram a alocacao polinomial de polos foram os controladores que ob-

tiveram os menores picos de esforco de controle, porém eles obtiveram o pior desempenho
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dinamico, com relacao ao tempo de acomodacao e o maximo pico de variacao de poténcia.
Além disso, nenhum controlador saturou e o valores da tensao, V;, ficaram muito abaixo
de 0,1 p.u. para todos os ESPs. Dessa forma, o baixo pico de esforco de controle nao torna

a técnica baseada em alocacao polinomial a mais eficaz para o projeto do controlador.
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Figura 4.15: Maximo esfor¢o de controle para os oito pontos de operacao devido o degrau
na referéncia.

Os resultados obtidos nos testes estao sumarizados na Tabela[d.9] Tabela e Tabela

4.11] Estas tabelas apresentam os valores numéricos expostos no graficos anteriores.

Tabela 4.9: Tempo de acomodacao do SMIB

Tempo de acomodagao (s)

LMI Convencional Alocacgao de polos S/ESP

ESP-MLRD | ESP-RDPE05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPE(05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO5 | S/ESP
0,1 1,28 1,76 1,58 1,70 1,76 1,82 3,74
0,2 0,86 1,22 0,80 1,16 1,16 1,64 2,78
0,3 0,80 0,86 0,80 0,80 0,80 1,22 2,72
0,4 0,80 0,80 0,74 0,74 0,80 1,10 2,30
0,6 0,80 0,80 0,74 0,74 0,80 0,80 2,24
0,6 0,80 0,74 0,74 0,74 1,16 0,74 2,24
0,7 0,74 0,68 0,74 0,68 1,16 0,74 2,24
0,8 0,74 0,68 0,74 0,68 1,16 0,74 2,30

Tabela 4.10: Maxima variacao de poténcia do SMIB

Méxima Variagao de Poténcia (p.u.) ‘

LMI Convencional Alocacgao de polos S/ESP

ESP-MLRD | ESP-RDPE05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO5 | S/ESP

0,1 0,0072 0,0081 0,0084 0,0086 0,0090 0,0094 0,0101
0,2 0,0097 0,0111 0,0117 0,0123 0,0129 0,0141 0,0154
0,3 0,0125 0,0134 0,0147 0,0152 0,0168 0,0184 0,0203
0,4 0,0156 0,0162 0,0180 0,0180 0,0219 0,0220 0,0249
0,6 0,0189 0,0186 0,0210 0,0209 0,0271 0,0259 0,0291
0,6 0,0217 0,0208 0,0242 0,0237 0,0331 0,0302 0,0329
0,7 0,0244 0,0227 0,0271 0,0263 0,0389 0,0344 0,0363
0,8 0,0265 0,0245 0,0297 0,0287 0,0429 0,0385 0,0391
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Tabela 4.11: Picos do sinal de controle dos ESPs

Pico do sinal de controle (p.u.)
LMI Convencional Alocacao de polos
ESP-MLRD | ESP-RDPE05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO5

0,1 0,0199 0,0142 0,0209 0,0179 0,0159 0,0103
0,2 0,0294 0,0216 0,0298 0,0247 0,0265 0,0170
0,3 0,0371 0,0281 0,0390 0,0326 0,0376 0,0242
0,4 0,0377 0,0337 0,0436 0,0397 0,0386 0,0318
0,6 0,0362 0,0387 0,0462 0,0464 0,0349 0,0396
0,6 0,0368 0,0431 0,0471 0,0526 0,0336 0,0472
0,7 0,0369 0,0471 0,0464 0,0583 0,0308 0,0546
0,8 0,0401 0,0509 0,0510 0,0636 0,0340 0,0613

4.3.1 Indices de desempenho para a variacdo do tipo degrau com

amplitude 0,1 p.u. na referéncia de tensao

A Figura [4.16] apresenta os graficos do IQE e do IEAT dos ESPs para o teste de dis-
tarbio na referéncia de tensao. Para os teste realizados, os ESP-MLRD e ESP-RDPEOQ5
obtiveram os melhores desempenhos de acordo com o IQE apresentado na Figura ) e
o IEAT apresentado na Figura [4.16b). O ESP-MLCONV e ESP-CONVPEQ5 obtiveram
indices de desempenho inferiores aos dos controladores baseados na técnica de realimenta-
cao dinamica, mas superiores ao dos controladores baseados na metodologia de alocacao

de polos.
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Figura 4.16: Indice a) IQE e b) IEAT para o degrau na referéncia.

Os indices de desempenho IQE e IEAT enfatizaram os resultados da resposta dinamica
da planta apresentados. Os controladores ESPs baseados em LMI foram aqueles que ob-
tiveram os melhores desempenhos dinamicos, como esperado, uma vez que a minimizagao
da norma-H,, foi realizada para minimizar a variacao de poténcia, mesmo que levando

em consideracao a regiao de desempenho desejada e a minimizacao da norma-H, para o
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esforco de controle.

A Figura [4.17] apresenta o IQSC e o ISCAT para o teste de disttirbio na referéncia de
tensao. Para esses indices, o ESP-RDPEQ05 apresentou um aumento do gasto energético
para os pontos de operacao acima de 0,5 p.u. de poténcia ativa e chegou a ser o controlador
com o pior indice nos pontos de operagao de 0,7 e 0,8 p.u. de poténcia ativa, isso ocorreu
devido a otimizacao ter sido realizada apenas para as proximidades do ponto de operacao
de 0,5 p.u. de poténcia ativa, acima de desse ponto de operacao o controlador ESP-
RDPDEO0O5 aumentou o amortecimento, como pode ser visto no grafico da Figura [4.16| e

aumentou o esforgo de controle como apresentado na Figura [4.17]
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Figura 4.17: Indice a) IQSC e b) ISCAT para o degrau na referéncia.

Por fim, os ESPs baseados na metodologia de alocagao polinomial de polos foram os
controladores com os menores indices IQSC e ISCAT, mas eles apresentaram os maiores
indices desempenho com relagao a variacao de poténcia. Dessa forma, o controlador ESP-
MLRD foi o controlador com melhor equilibrio entre o esforco de controle e a variacao
de poténcia elétrica, pois ele é o ESP que mais amorteceu as oscilagoes eletromecanicas
e com o esforco de controle similar ao demais controladores. O indices de desempenho
utilizado nesta secao sao apresentados na Tabela Tabela Tabela e Tabela
4151

Tabela 4.12: Indice de Desempenho IQE

IQE

LMI Convencional Alocagao de polos S/ESP

ESP-MLRD | ESP-RDPE05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPE05 | S/ESP
0,1 0,0000244 0,0000314 0,0000289 0,0000319 0,0000353 0,0000439 0,0000664
0,2 0,0000405 0,0000560 0,0000544 0,0000605 0,0000685 0,0000889 0,0001540
0,3 0,0000561 0,0000798 0,0000843 0,0000927 0,0001088 0,0001414 0,0002687
0,4 0,0000837 0,0001019 0,0001231 0,0001278 0,0001800 0,0001995 0,0004029
0,5 0,0001217 0,0001223 0,0001685 0,0001657 0,0002913 0,0002630 0,0005512
0,6 0,0001568 0,0001414 0,0002211 0,0002067 0,0004343 0,0003324 0,0007106
0,7 0,0001959 0,0001603 0,0002751 0,0002511 0,0006274 0,0004090 0,0008816
0,8 0,0002223 0,0001804 0,0003203 0,0002991 0,0007790 0,0004940 0,0010683
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IEAT |
LMI Convencional Alocacao de polos S/ESP
ESP-MLRD | ESP-RDPEO5 | ESP-MLCONV | ESP-CONVPEO5 | ESP-MLAP | ESP-APPEO5 | S/ESP
0,1 ] 0,00004181 0,00005560 0,00004857 0,00005465 0,00006038 0,00007978 0,00014581
0,2 | 0,00006251 0,00009028 0,00008405 0,00009539 0,00010645 0,00014834 0,00033136
0,3 | 0,00008160 0,00012187 0,00012547 0,00014011 0,00016025 0,00022319 0,00057032
0,4 0,00012042 0,00015052 0,00018183 0,00018952 0,00026533 0,00030338 0,00084625
0,5 0,00017723 0,00017773 0,00024999 0,00024546 0,00044099 0,00039081 0,00114953
0,6 | 0,00023190 0,00020612 0,00033246 0,00031056 0,00067502 0,00048931 0,00147867
0,7 0,00029956 0,00023967 0,00042267 0,00038830 0,00101546 0,00060499 0,00184128
0,8 0,00035708 0,00028442 0,00051072 0,00048449 0,00127811 0,00074704 0,00225639
Tabela 4.14: Indice de Desempenho IQSC
1QSC
LMI Convencional Alocagao de polos
ESP-MLRD | ESP-RDPEO05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO05
0,1 0,0005079 0,0002288 0,0002375 0,0001709 0,0001098 0,0000520
0,2 0,0004773 0,0002529 0,0003867 0,0002857 0,0002260 0,0001125
0,3 0,0004428 0,0002773 0,0005425 0,0004069 0,0003763 0,0001911
0,4 0,0003698 0,0003205 0,0006229 0,0005336 0,0004033 0,0002878
0,5 0,0003631 0,0004178 0,0006740 0,0006718 0,0003616 0,0004038
0,6 0,0004313 0,0006307 0,0006991 0,0008343 0,0003629 0,0005398
0,7 0,0004978 0,0010602 0,0007119 0,0010448 0,0003484 0,0006952
0,8 0,0007630 0,0018711 0,0008889 0,0013470 0,0004127 0,0008662
Tabela 4.15: Indice de Desempenho ISCAT
ISCAT
LMI Convencional Alocagao de polos
ESP-MLRD | ESP-RDPEO5 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO5
0,1 0,0023324 0,0008859 0,0004958 0,0003533 0,0001845 0,0000895
0,2 0,0015944 0,0006882 0,0006548 0,0004847 0,0003429 0,0001782
0,3 0,0009011 0,0004991 0,0008243 0,0006222 0,0005426 0,0002869
0,4 0,0004996 0,0004453 0,0009142 0,0007844 0,0005799 0,0004173
0,5 0,0006290 0,0007386 0,0010160 0,0010094 0,0005247 0,0005733
0,6 0,0010318 0,0017305 0,0011410 0,0013665 0,0005293 0,0007597
0,7 0,0014098 0,0039897 0,0013046 0,0019786 0,0005098 0,0009806
0,8 0,0027922 0,0084357 0,0019430 0,0030710 0,0006033 0,0012375

4.4 Resposta do SMIB Para o Degrau de 0,05 p.u. de

incremento de poténcia mecanica

Neste teste ¢ implemento uma pertubagao do tipo degrau com amplitude de 0,05 p.u.

de poténcia mecanica que sera entregue ao gerador. A minimizacao da soma das normas

H, e H,, nao foi aplicada para esse tipo de pertubacoes e o incremento de poténcia

mecanica ird gerar o incremento de poténcia ativa entregue pelo gerador. Dessa forma,

serao analisados os desempenhos obtidos pelos amortecedores ESP.
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A Figura [4.18] e a Figura 4.19) apresentam as respostas da planta para esse tipo de
pertubacao. Elas apresentam os ESP-MLRD e ESP-MLCONYV como os controladores a
obterem os menores picos de variacao de poténcia ativa, respectivamente, iguais a 0,0564
p.u. e 0,0572 p.u. no ponto de operacao de 0,4 p.u. de poténcia ativa e foram 0, 0538 p.u.
e 0,0614 p.u. no ponto de operacao 0,6 p.u. de poténcia ativa. Os menores tempos de
acomodacao foram obtidos pelo ESP-APPEO05 que foram iguais a 18,02 e 13, 76 segundos

para os pontos de operacao de 0,4 e 0,6 p.u. de poténcia ativa, respectivamente.
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Figura 4.18: Variacao da poténcia elétrica devido um degrau de 0,05p.u. de poténcia
mecanica para o ponto de operacao 0,4p.u. de poténcia ativa.
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Figura 4.19: Variacao da poténcia elétrica devido um degrau de 0,05p.u. de poténcia
mecanica para o ponto de operacao 0,6p.u. de poténcia ativa.
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A Figura|4.20|apresenta uma visao geral dos teste de incremento de poténcia mecanica.
A Figura [4.20p) apresenta o pico das oscilagbes nos oitos pontos de operagoes, neles os
ESP-MLRD e o ESP-RDPEO05 foram os controladores que obtiveram os menores picos e
tempo de acomodacao. Conforme é apresentado no grafico da Figura )

A principal diferenca deste teste com os demais é o fato da variacao de poténcia
elétrica nao ser em sua maioria devida a oscilagoes eletromecanicas, mas também da
adicao na média da poténcia elétrica. Neste caso, além das oscilagoes eletromecanicas,
existe a mudanca do valor médio da poténcia que nao ¢é filtrada completamente pelo filtro
whasout. Com isso, mesmo com os picos de variacao de poténcia elétrica apresentados
no grafico da Figura [4.20h) menores que o do teste de inser¢do de linha de transmissao
apresentados no grafico da Figura ), o esfor¢o de controle serd maior. Esse fendmeno
fez os controladores baseados na metodologia convencional e os baseados em LMI obterem

elevados esforcos de controle e chegarem a saturar em alguns pontos de operacao.
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Figura 4.20: a) Méaximo pico e b)tempo de acomodagao de oscilagdes para os oito pontos
de operacoes para o incremento de poténcia mecanica.

A Figura[4.21] apresenta o esforco de controle para a teste no ponto de operacao de 0,4
p.u. de poténcia ativa. Neste grafico é possivel observa que os controladores baseados em
LMI e o ESP-MLCONVPEO05 saturaram. Por outro lado, os ESPs baseados na alocacao
polinomial de polos foram os controladores que obtiveram os menores esforcos de controle
e com os melhores tempo de acomodacao, conforme apresentado no grafico da Figura
4.20b), mas com os maiores picos de variagao de poténcia elétrica.

O grafico da Figura[4.22| apresenta o comportamento similar ao apresentado pelo teste
no ponto de operacao de 0,4 p.u. de poténcia ativa. Os ESPs baseado na alocacao

polinomial obtiveram os menores esforcos de controle e é possivel observar uma inversao
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de fase que ocorreu devido o projeto e a implementacao desse controle ter sido realizada
em uma malha de controle suplementar que utilizava a realimentacao negativa, nos demais

ESPs a realimentacgao é positiva.
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Figura 4.21: Esforco de controle devido um degrau de 0,05p.u. de poténcia mecanica para
o ponto de operacao 0,4p.u. de poténcia ativa.
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Figura 4.22: Esforco de controle devido um degrau de 0,05p.u. de poténcia mecanica para
o ponto de operacao 0,6p.u. de poténcia ativa.

A Figura [4.23] apresenta os picos do esforco de controle para os testes realizados nos

oitos pontos de operagao e para todos os ESPs utilizados. Essa figura mostra que os
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ESPs que utilizaram alocacao polinomial de polos foram os controladores que obtiveram

os menores picos de esforco de controle.
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Figura 4.23: Maximo esfor¢o de controle para os oito pontos de operacao devido o degrau

na referéncia.

O esforco de controle realizados pelos controladores ESPs baseados em LMI e meto-

dologia convencional saturaram em diversos pontos de operagao. Isso ocorreu devido a

ineficacia filtro washout quando ocorrem variacoes do valor médio de poténcia ativa. Os

resultados obtidos nos testes estao sumarizados na Tabela Tabela e Tabelal4.18|

Tabela 4.16: Tempo de acomodacao do SMIB

Tempo de acomodagao (s)

LMI Convencional Alocacao de polos S/ESP

ESP-MLRD | ESP-RDPEO05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO5 | S/ESP

0,1 33,4400 32,7800 31,6400 31,6400 32,1800 32,1800 32,1800
0,2 26,5400 26,0600 25,0400 24,9800 25,1600 25,1600 25,1600
0,3 22,1000 22,0400 21,1400 21,0800 21,0200 21,0200 21,0200
0,4 18,9800 19,0400 18,3200 18,3200 18,0800 18,0800 18,0200
0,5 16,5200 16,5200 16,1000 16,1000 15,7400 15,7400 15,6800
0,6 14,2400 14,0600 14,2400 14,3000 13,8200 13,8200 13,7600
0,7 12,1400 11,4800 12,6200 12,7400 12,0800 12,0800 12,0800
0,8 9,9200 7,8200 11,1800 11,2400 10,5800 10,5800 10,5800

Tabela 4.17: Maxima variacao de poténcia do SMIB
Méaxima Variacao de Poténcia (p.u.) ‘

LMI Convencional Alocacgao de polos S/ESP

ESP-MLRD | ESP-RDPE05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPE05 | S/ESP

0,1 0,0637946 0,0685175 0,0646471 0,0665918 0,0770187 0,0770186 0,0826344
0,2 | 0,0585136 0,0633424 0,0593490 0,0618774 0,0744477 0,0744477 0,0815945
0,3 | 0,0565374 0,0590838 0,0576853 0,0594867 0,0718719 0,0718718 0,0805529
0,4| 0,0563625 0,0553374 0,0572334 0,0576262 0,0692725 0,0692723 0,0795033
0,5] 0,0562148 0,0553460 0,0588204 0,0580795 0,0667039 0,0667025 0,0784199
0,6 | 0,0557757 0,0536304 0,0605970 0,0582400 0,0641942 0,0641935 0,0772332
0,7| 0,0538104 0,0494650 0,0614393 0,0581396 0,0619020 0,0619002 0,0758396
0,8 | 0,0510462 0,0424101 0,0614880 0,0578184 0,0593965 0,0593974 0,0739765
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Tabela 4.18: Picos do sinal de controle dos ESPs

Pico do sinal de controle (p.u.)
LMI Convencional Alocagao de polos ‘
ESP-MLRD | ESP-RDPEO5 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO05
0,1 0,2500 0,2500 0,2500 0,2457 0,0654 0,0654
0,2 0,2500 0,2500 0,2500 0,2480 0,0624 0,0624
0,3 0,2500 0,2500 0,2500 0,2468 0,0592 0,0592
0,4 0,2500 0,2500 0,2500 0,2428 0,0558 0,0558
0,5 0,2500 0,2500 0,2292 0,2380 0,0535 0,0535
0,6 0,2365 0,2500 0,1991 0,2363 0,0511 0,0511
0,7 0,1922 0,2500 0,1772 0,2330 0,0486 0,0486
0,8 0,1788 0,2500 0,1728 0,2271 0,0460 0,0460

4.4.1 Indices de desempenho para o degrau de 0,05 p.u. de in-

cremento de poténcia mecanica

A Figura [4.24] apresenta o IQE e o TEAT dos ESP para o teste de incremento de
poténcia mecanica. Para os teste realizados, os ESP-MLRD e ESP-RDPEQ5 obtiveram
os melhores desempenhos de acordo com o IEQ apresentado na Figura ) e o IEAT
apresentado na Figura ), enquanto os ESPs obtidos por meio da metodologia conven-
cional e de alocacao polinomial de polos obtiveram desempenhos semelhantes, de acordo

com esse indices.
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Figura 4.24: Indice a) IQE e b) IEAT para o degrau na referéncia.

Os controladores baseados em LMI foram aqueles que obtiveram os melhores resultados
com relacao ao indices de desempenho IQE e IEAT. Pois obtiveram os menores picos
de oscilagao com o tempo de acomodacao similar aos demais controladores. Porém, o
desempenhou necessitou de elevado esforco de controle o que fez esses controladores ESPs

obterem os maiores indices relacionados ao esforco de controle.
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Figura 4.25: Indice a) IQSC e b) ISCAT para o degrau na referéncia.
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A Figura [4.25| apresenta o IQSC e o ISCAT para o teste de incremento de poténcia

mecanica. Para esses indices, os ESPs obtidos por meio da alocacao polinomial de polos

foram aqueles que obtiveram os melhores indices de desempenho em todos os pontos de

operacao. Por outro lado, o ESP ESP-MLRD e 0 ESP-RDPEO05 foram os amortecedo-

res de oscilacoes eletromecanica que obtiveram os maiores indices de desempenho, como

consequéncia os maiores de esforcos de controle. Dessa forma, os controladores baseados

em LMI podem interferir demasiadamente na malha de regulacao de tensao quando hou-

verem incrementos da poténcia elétrica. Os indices de desempenho utilizados nesta se¢ao

sao apresentados na Tabela [4.19, Tabela Tabela e Tabela

Tabela 4.19: Indice de Desempenho IQE

IQE

LMI Convencional Alocagao de polos S/ESP ‘

ESP-MLRD | ESP-RDPE05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO5 | S/ESP

0,1 0,0122793 0,0122912 0,0124104 0,0124465 0,0127695 0,0127695 0,0131713
0,2 0,0118435 0,0118589 0,0121637 0,0121406 0,0124406 0,0124406 0,0129052
0,3| 0,0113365 0,0114045 0,0118653 0,0118626 0,0121338 0,0121338 0,0126390
0,4| 0,0107660 0,0108606 0,0115715 0,0115902 0,0118292 0,0118292 0,0123682
0,5 0,0101870 0,0101815 0,0113689 0,0113084 0,0115113 0,0115112 0,0120868
0,6 | 0,0097501 0,0093222 0,0111900 0,0110027 0,0111638 0,0111638 0,0117850
0,7 0,0093061 0,0082216 0,0109377 0,0106574 0,0107673 0,0107673 0,0114501
0,8 | 0,0084037 0,0068023 0,0106285 0,0102535 0,0102936 0,0102936 0,0110586

Tabela 4.20: Indice de Desempenho IEAT

IEAT |

LMI Convencional Alocacgao de polos S/ESP

ESP-MLRD | ESP-RDPEO05 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPE05 | ESP-MLAP | ESP-APPE05 | S/ESP

0,1 ] 0,07406673 0,07452090 0,07430088 0,07422770 0,07528631 0,07528630 0,07629572
0,2 | 0,07201900 0,07270436 0,07337040 0,07313267 0,07376073 0,07376074 0,07485172
0,3 | 0,06985857 0,07081525 0,07233248 0,07217649 0,07227426 0,07227422 0,07339467
0,4 | 0,06795580 0,06868843 0,07134594 0,07132130 0,07075138 0,07075129 0,07188987
0,5| 0,06633228 0,06625645 0,07060257 0,07055704 0,06913101 0,06913091 0,07029801
0,6 | 0,06471837 0,06352066 0,06998883 0,06988649 0,06734207 0,06734201 0,06856059
0,7 ] 0,06252833 0,06060196 0,06943725 0,06933081 0,06529470 0,06529473 0,06659949
0,8 | 0,05932764 0,05789565 0,06911176 0,06894020 0,06285476 0,06285477 0,06428721
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Tabela 4.21: Indice de Desempenho IQSC

1QSC
LMI Convencional Alocagao de polos
ESP-MLRD | ESP-RDPEO5 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO05 | ESP-MLAP | ESP-APPEO05
0,1 1,3666921 0,9576551 0,4855846 0,3444728 0,0098341 0,0098341
0,2 1,3653403 0,9511913 0,4784397 0,3374278 0,0095714 0,0095714
0,3 1,2845126 0,9445500 0,4381405 0,3302578 0,0093303 0,0093304
0,4 1,0707726 0,9375633 0,3611825 0,3226857 0,0090938 0,0090940
0,5 0,8248585 0,9298198 0,2806790 0,3144774 0,0088485 0,0088485
0,6 0,5505879 0,9202975 0,2104209 0,3053662 0,0085808 0,0085808
0,7 0,3625835 0,9059070 0,1754191 0,2950400 0,0082752 0,0082751
0,8 0,3277369 0,8737431 0,1701429 0,2830921 0,0079087 0,0079086

Tabela 4.22: Indice de Desempenho ISCAT

ISCAT
LMI Convencional Alocagao de polos
ESP-MLRD | ESP-RDPEO5 | ESP-MLCONYV | ESP-CONVPEO5 | ESP-MLAP | ESP-APPEO05
0,1 | 17,6806690 9,5596514 3,3128975 2,2300744 0,0596444 0,0596446
0,2 17,7503539 9,5180545 3,2733248 2,1990421 0,0584139 0,0584129
0,3 | 16,0735491 9,4980760 2,9724797 2,1704313 0,0572214 0,0572218
0,4 | 11,9291638 9,5045978 2,4122410 2,1437324 0,0560066 0,0560090
0,5 8,0800629 9,5462733 1,8854613 2,1189081 0,0547165 0,0547178
0,6 4,9869644 9,6368502 1,4259411 2,0961777 0,0532930 0,0532940
0,7 3,2645415 9,7921839 1,2059936 2,0762841 0,0516650 0,0516651
0,8 3,0844508 9,9858058 1,1987743 2,0608076 0,0497235 0,0497212

4.5 Amortecimento dos ESPs

Os coeficientes de amortecimento dos controladores ESPs sao apresentados nesta secao

para determinar a capacidade do sistema realizar o amortecimento de oscilacoes eletro-

mecanicas devidos as pertubacoes apresentadas nos testes realizados.

4.5.1

ESP baseado na metodologia convencional

Constante de amortecimento do sistema amortecido pelo

O ESP baseado na metodologia convencional foi o controlador com desempenho inter-

mediario quando comparado com as outra duas metodologias aplicadas. Os polos obtidos

pelo sistema amortecido por esses controladores sao apresentados no grafico da Figura

[4.26) onde a reta destacada em preto delimita o menor coeficiente de amortecimento que

foi de 0, 316, obtido pelo controlador ESP projetado para o ponto de operacao de 0,5 p.u.

de poténcia ativa.
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Figura 4.26: Polos do sistema amortecido pelos ESPs baseados na metodologia convenci-
onal nos pontos de alta, média e baixa poténcia.

Os valores dos polos e suas caracteristicas sao apresentados na Tabela [4.23] os co-
eficientes de amortecimento proximos a 0,3 garantem o amortecimento das oscilagoes

eletromecanicas com a manutencao do torque sincronizante do sistema.

Tabela 4.23: Polos do sistema amortecido pelo ESP convencional nos pontos projetados.
ESP03 ESP05 ESP07
Wn, ¢ Polos Wh, ¢ Polos Wh, ¢ Polos

3,357 | 0,848 | -2,846 + 1,781i | 3,181 | 0,7866 | -2,502 + 1,964i | 3,104 | 0,772 | -2,398 + 1,9714i
3357 | 0,848 | -2.846- 1,7811 | 3,181 | 0,787 | -2,502- 1,964i | 3,104 | 0,772 | -2,398 - 1,071i
7.231 | 0,800 | -5,786 - 4,337i | 6,732 | 0,853 | -5,744 1 35111 | 6,556 | 0,870 | -5,702 + 3,234
7,231 | 0,800 | -5,786 - 4,337i | 6,732 | 0,853 | -5,744 - 3,511 | 6,556 | 0,870 | -5,702 - 3,234
10,659 | 0,317 | -3,378 + 10,110 | 11,903 | 0,316 | -3,764 + 11,2921 | 12,289 | 0,318 | -3,911 + 11,650
10,659 | 0,317 | -3,378 - 10,110i | 11,902 | 0,316 | -3,764 - 11,292i | 12,289 | 0,318 | -3,911 - 11,650i

4.5.2 Constante de amortecimento do sistema amortecido pelo

ESP baseado na alocagao polinomial de polos

Os ESPs baseados na metodologia de alocagao polinomial de polos foram os contro-
ladores que obtiveram desempenho dindmico inferior aos demais, mesmo ao apresentar
menores esforcos de controle em diversos testes. Os polos desse sistema sao apresentados
no grafico da Figura[4.27] onde os polos dominantes do sistema possuem os coeficientes de

amortecimento iguais a 0,5, conforme foi determinado durante o projeto do controlador.



70

Imaginario

50
0F e o o ococcmme

_50 1 1 1 1
-25 -20 -15 -10 -5

Real

Figura 4.27: Polos do sistema amortecido pelos ESPs baseados na alocagao polinomial de
polos nos pontos de alta, média e baixa poténcia.

Os polos e suas caracteristicas sao apresentados na Tabela [4.24] embora sejam busca-

dos os mesmos requisitos em todos os pontos de operagao, ocorrem diferencas entre esses

polos devido a variacao de frequéncia de oscilacao natural do sistema. Conforme pode

ser observado nas repostas dinamicas apresentadas, mesmo com maiores coeficientes de

amortecimento o ESP baseado na alocacao polinomial de polos obteve o menor desem-

penho dinamico, devido o elevado esforco de controle e os elevados picos de oscilacoes

apresentados no testes.

Tabela 4.24: Polos do sistema amortecido pelo ESP convencional nos pontos projetados.

ESPy; ESPys ESPy: |

W, ¢ Polos Wn, ¢ Polos W ¢ Polos
7,703 | 0,5 |-3,852 + 6,671i | 8,011 | 0,5 | -4,005+ 6,937i | 7,703 | 0,5 | -4,199 + 7,272i
7,703 | 0,5 | -3,852-6,671i | 8,011 | 0,5 | -4,005 - 6,9371 | 7,703 | 0,5 | -4,199 - 7,272i
15,407 | 1 -15,410 16,021 | 1 -16,021 15,407 | 1 -16,795
15,792 | 1 -15,792 16,422 | 1 -16,422 15,792 | 1 -17,215
16,177 | 1 -16,177 16,822 | 1 -16,822 16,177 | 1 -17,635
16,562 | 1 -16,562 17,223 | 1 -17,223 16,562 | 1 -18,055
19,259 | 1 -19,259 20,027 | 1 -20,027 19,259 | 1 -20,994

4.5.3 Constante de amortecimento do sistema amortecido pelo

ESP baseado em LMI

Os ESPs obtidos por meio de LMIs em diversos pontos de operacao foram os con-

troladores que obtiveram o desempenho dindmico superior aos demais em diversos teste,
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quando o esforco de controle e desempenho dinamico da planta sao levados em considera-
¢ao. Esse controlador foi projetado para amortecer as oscilagoes eletromecénicas de forma
eficaz e eficiente, pois o esforco de controle foi otimizado. Os polos obtidos nos pontos
projetados sao apresentados no grafico da Figura |4.28| as retas destacadas em preto re-
presentam o coeficiente de amortecimento minimo de 0,3 que foi selecionado como uma

condicao das LMIs.
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Figura 4.28: Polos do sistema amortecido pelos ESPs baseados em LMI nos pontos de
alta, média e baixa poténcia.

Os polos obtidos com este controlador sao apresentados na Tabela [4.25] nela os polos
proximos ao eixo possuem coeficiente de amortecimento préoximo a 0,4 ou sao iguais a 1,
dessa forma, esses controladores ESP incrementaram de forma consideravel o torque de

amortecimento do sistema sem que ocorresse a perda do torque sincrono.

Tabela 4.25: Polos do sistema amortecido pelo ESP encontrado por meio de LMIs nos
pontos projetados.

ES Py ESPos ES Py
Wp ¢ Polos w ¢ Polos Wn ¢ Polos
0,503 1 -0,503 0,503 1 -0,503 0,539 1 -0,539 + 0,010i
0,589 1 -0,589 0,574 1 -0,574 0,539 1 -0,539 - 0,0101
6,880 | 0,415 -2,853 + 6,260i 6,204 0,442 -2,744 + 5,564i 5,642 0,463 -2,613 + 5,001i
6,880 | 0,415 -2,853 - 6,2601 6,204 0,442 -2,744 - 55641 5,642 0,463 -2,613 - 5,0011
11,221 | 0,694 | -7,786 + 8,08031 | 12,227 | 0,622 | -7,606 + 9,573i 13,148 | 0,578 | -7,601 + 10,7291
11,221 | 0,694 -7,786 - 8,0801 12,227 | 0,622 -7,606 - 9,5731 13,14819 | 0,578 -7,601 - 10,7291

197,749 | 0,556 | -110,025 + 164,314i | 197,394 | 0,547 | -107,964 + 165,252i | 197,274 | 0,543 | -107,229 + 165,5871
197,749 | 0,557 | -110,025 - 164,314i | 197,394 | 0,5470 | -107,964 - 165,252i | 197,274 | 0,544 | -107,229 - 165,587i
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4.6 Conclusao do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados métricas de analise quantitativa e qualitativa de
desempenho das metodologias avaliadas por meio de um ambiente de simulagao. Os resul-
tados apresentaram que os controladores obtidos por meio de alocagao polinomial de polos
foram os que obtiveram os melhores resultados com relacao ao esfor¢o de controle, mas
eles obtiveram os piores indices com relacao ao desempenho da planta. Os melhores in-
dices de desempenhos sao apresentados pelos controladores ESP-MLRD e ESP-RDPEO5,
embora o ESP-RDPEQ05 tenha obtido desempenho dindmico similar ao ESP-MLRD, o

controlador fuzzy foi superior com relagao ao esforco de controle.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

O objetivo geral desse trabalho foi desenvolver uma rede de controladores fuzzy Takagi-
Sugeno para amortecer as oscilacoes eletromecanicas de forma rapida e com baixo esforco
de controle. Esse objetivo foi conquistado por meio do projeto do controlador ESP-
MLRD que obteve as respostas com os menores tempo de acomodagao e pico de variacao
de poténcia com esfor¢co de controle similar ou inferior aos demais controladores ESPs
projetados, na maioria dos testes realizados.

Para realizar esse objetivo desenvolve-se o modelo nao-linearizado e o modelo linea-
rizado de Heffron-Phillips que foi aplicado em trés diferentes pontos de operagoes. Esse
modelo foi utilizado para realizar trés objetivos especificos o projeto do ESP convencio-
nal, o ESP que utilizou a alocacao de polos e o ESP que utilizou as LMI para obter o
controlador de realimentacao dinamica com a otimizacao das normas Hy e H..

Os controladores ESPs foram aplicados em um sistema de simulacdao computacional
desenvolvida neste trabalho que possibilitou investigar o desempenho do sistema funcio-
nando com os controladores projetados.

A investigacao do desempenho se deu por meio dos indices integrais IQE e TEAT
relacionados com a saida da planta e os indices IQSC e ISCAT relacionados com o esforco
de controle.

As conquistas desses objetivos possibilitaram chegar as conclusoes que os ESPs proje-
tados aumentaram o torque de amortecimento uma vez que as oscilacoes duraram menos
tempo no SMIB com ESP, mas o ESP-MLRD e o ESP-RDPE05 foram aqueles que obtive-
ram as melhores respostas do sistema. Os indices de controle IQE e IEAT foram menores

para esses dois controladores, alem disso, esses sao os controladores que obtiveram os me-

73



74

nores picos de oscilagao para todos os testes realizados. Embora o desempenho dinamicos
desses ESPs tenham sido proximos, o ESP fuzzy ESP-MLRD foi aquele que obteve os

melhores resultados relacionados ao esforco de controle entre esses dois controladores.

OS indices IQSC e ISCAT relacionados com esfor¢o de controle, possuem os menores
valores para os ESP-MLAP e ESP-APPE05 obtidos por meio da metodologia de alocacao
polinomial de polos. Estes controladores também apresentaram os menores picos de es-
forco de controle, mas eles possuem o pior desempenho dinamico, como é mostrado pelos
picos maximos de oscilagao, que em alguns pontos de operacoes sao superiores ao do sis-
tema funcionado sem ESP e pelos indices IQE e IEAT, onde esses controladores possuem

os maiores valores para os testes realizados.

Os ESPs obtidos por meio da metodologia convencional de projetos de ESPs foram
aqueles que obtiveram desempenho mediano quando comparados com as demais meto-
dologias aplicadas neste trabalho. O ESP-MLCONYV e o ESP-CONVPEO05 apresentam
desempenho superior ao dos controladores obtidos por meio da alocacao polinomial de
polos, mas sao inferiores quando comparados com os controladores com realimentacao

dinamica, pois os EPSs convencionais obtiveram indices de desempenho maiores.

De forma geral, os controladores que utilizaram a rede de modelos locais de entrada-
saida com sistema fuzzy Takagi-Sugueno obtiveram desempenho similares na maioria dos
testes ao dos seu equivalente projetado para um tnico ponto de operacao, mas os con-
troladores com a rede fuzzy obtiveram melhores resultados relacionados ao esforco de

controle.

Em suma, os controladores com rede de modelo local saida-entrada fuzzy melhora-
ram o desempenho do sistema, quando comparados aos seus equivalentes em um ponto
de operacao ao diminuir o esfor¢o de controle necessario para realizar o amortecimento
de oscilagoes eletromecanicas. Com relagao aos controladores projetados o ESP-MLRD
foi aquele que obteve o melhor desempenho com o esforco de controle razoavel, quando
comparado com os demais controladores apresentados. Dessa forma, a metodologia de
controle de realimentacao dinamica com projeto baseado em LMIs que alocam os polos
em uma regiao e minimizam a relagao entre as normas Hs e H,, se mostrou uma técnica

com potencial de melhorar a dindmica de sistemas elétricos de poténcia.
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5.1 Trabalhos Futuros

Na continuacao deste trabalho as metodologias de projeto de ESPs serao implemen-
tadas em um sistema de emulagao do sistema de hidrogeragao conectado a rede. O de-
senvolvimento desse componente do trabalho foi atrasada devido a necessidades de acoes
para conter a disseminagao da doenca pulmonar causada pelo corona virus, essas acoes
dificultaram, limitaram e em alguns momentos impossibilitaram o acesso ao campus e
aos laboratorio. Embora essas acoes tenham prejudicado o desenvolvimento desse traba-
lho, elas foram necessarias para conter o avanco da contaminacao em toda comunidade
académica. Além disso, outras propostas de desenvolvimento sdo apresentadas a seguir.

Utilizacao de algoritmos evolutivos para desenvolver os ESPs de forma a melhorar
o desempenho do controlador em diferentes pontos de operagoes que o SEP pode se
encontrar.

Desenvolvimento de amortecedores de oscilacoes eletromecanicas para o sistema multi-
maquina. Devido a sua complexabilidade com relagao ao nimero de varidveis e atrasos

no tempo que podem ser ocasionados pelos meio de comunicacao utilizados.
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Apéndice A

Parametro dos ESPs

A.1 Parametros dos controladores convencionais

Tabela A.1: Parametros do amortecedores de oscilacoes eletromecéanicas convencionais.

ESP | Poténcia Elétrica (p.u.) | Kesp T1 T2 | K
6,6476 | 0,3000 | 0,1402

ESPy 0,3 2
ESPy; 0,5 5,377 | 0,3000 | 0,1411 | 2
ESPy 0,7 0,0937 | 0,3000 | 0,1420 | 2

A.2 Parametros dos controladores obtidos por alocacao

polinomial de polos

Tabela A.2: Parametros dos controladores obtidos por alocacao polinomial de polos

ESP | Poténcia Elétrica (p.u.) ESP(s)
BSPw| 03 S s
BShn| 0 b b
ESPn 07 s
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A.3 Parametros do amortecedores de oscilacoes eletro-

mecanicas obtidos por LMI

Tabela A.3: Parametros do amortecedores de oscilacoes eletromecénicas.

ESP | Poténcia Elétrica (p.u.) | Ax | Bx | Cx | Dk
ESPys 0,3 Ak1 | Bk | Ck1 | Dk
ESPys 0,5 Aks | Bia | Ck2 | Dio
ESPO? 0>7 AK3 BK3 CK3 DK3
onde:
—35,59 7,55  —0,0488 0,00161 —0, 364
392,44 —85,04 0,54  —0,018 2,677
AKl - BKl —
. 37711  —8812 —34,0533 1,313 360, 237
—3541967 828716 1631 —70 —33956
Cr1 = |44,268 —10,87 —2,524 0,0898] Dpy = (0]
—28,26 7,366 —0,122 0,00481 —0,4
340,353 —90,812 11,4976 —0,0589 2,977
AK2 = BK2 -
. 9717 —2779 —30,828 1,391 119, 84
—1022389 293321 1364  —70,586 —12742
Cka = [35,66 —10,86 —3,423 0,145 Dy = [0]
—79,433 11,449  —0,67 0,033 —0, 946
271,859 —39,942 2,309  —0,115 2,6201
Ags = Bgs =
. 5575,573 —931,114 —36,358 1,981 76,823
—413798 69822 1032 —63,001 —5794, 327

Cks = |29,879 —5,459 —4,234 0,221

DK3 - [0]



Apéndice B
Projeto do sistema de emulacao

O projeto do sistema de emulacao utilizado no ambiente experimental para o teste do
ESP ¢ apresentado na Figura [B.I] Nessa figura é apresentado o Arduino Due, o firmware
utilizado que pode ser divido em quatro blocos principais o ESP, RAT, RV ¢ EMUL
que desenvolve a dinamica da turbina hidraulica, todos esse blocos sao conectados por

meio do algoritmo de emulacao que desenvolve a dinamica completa de um sistema de

hidrogeracao.
_ Banco de Indutores
T AN e =

— 7‘ 4/A‘ ‘ s ‘H\
MCC | | ! ~‘ ‘ b

SV F®

1
Banco de Cargas
MM Resistivas

Figura B.1: Diagrama funcional do sistema de emulacao

A maquina secundaria do sistema de emulacao é um gerador sincrono de 2 kV A com
a tensao regulada por meio de um RAT implementado no Arduino Due. Esse gerador foi
conectado a um transformador que por sua vez alimentava uma banco de cargas resistivas
e um banco de indutores conectados ao barramento da rede que emulava a linha de
transmissao conectada ao barramento infinito e as oscilacoes eletromecanicas devem ser

amortecidas pelo ESP.
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Trés diferente sensores foram utilizado no sistema de controle do sistema de geracgao,
o sensor de velocidade, sensor de tensao e o sensor de corrente. O sensor de velocidade
foi utilizada para regula a frequéncia do SEP, os sensores de tensao para a regulacao de
tensao e os sensores de corrente sao utilizados em conjunto com os de tensao para obter

a poténcia elétrica e assim realizar o amortecimento das oscilacoes eletromecanicas.

B.1 Sistema de emulacao de turbina hidraulica

O sistema de emulacao foi realizado a partir da restruturacao de uma planta que
desenvolvia o comportamento mecanica de uma turbina hidraulica. O sistema de emulagao
¢ composto pelo MCC que é acionado por um circuito buck controlado pelo Aduino
Due, onde foi implementado um controlador de poténcia que possui como referéncia a
dindmica hidraulica da turbina hidraulica. A Figura [B.2] apresenta o diagrama de blocos

que representa o sistema de emulacao da turbina hidraulica.

I(t
Buck (®) MCC w® ,

y A 4

Sensor de Sensor de
corrente Velocidade

/ p Arduino Due § \

_ . Aquisicao de . (1)
[CF(t)/dut(t) ] o(t) L dados )

4

CF(t)
)
! « Controlador de
k poténcia

Figura B.2: Diagrama de emulacao da maquina primério

Dinamica da

Turbina Hidraulica ]/

O MCC é acionado por meio de um circuito buck comandado pelo controlador de
poténcia implementado no Arduino. A poténcia desenvolvida pelo MCC é obtida por
meio da corrente elétrica de armadura e pela velocidade que sao obtidas em p.u. dentro
do sistema de aquisicao de dados implementado no Arduino Due. Para que o motor

desenvolva a dinamica da turbina elétrica, a poténcia mecanica do motor é comparada
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com a poténcia calculada com a representacao da dindmica da turbina hidraulica. O
modelo da turbina hidraulica utilizada neste trabalho ¢ o0 mesmo demostrado em [Kundur
(1994) que foi discretizado utilizando o método de Tustin para enfim ser aplicado no
Arduino Due.

O sensor de velocidade também ¢é utilizada na regulacao priméria da maquina com
o controlador de velocidade aplicado no firmware do Arduino Due. O regulador de ve-
locidade utilizado possui estatismo permanente para melhorar a estabilidade do sistema

quando a méaquina for conectada ao barramento infinito.

B.2 Sistema do gerador sincrono

Sistema de controle implementado na maquina secundéaria foi o regulador automatico
de tensao e o estabilizador de sistema elétricos de poténcia. Ambos os controladores foram
implementado no Arduino Due que comandam um circuito buck responsavel por alimentar
o enrolamento de campo da unidade geradora. A Figura [B.3] apresenta a implementacao

do sistema de controle da maquina secundaria.

Linha de transmisséo
Carga
Barramento infinito

Turbina | Ay () Gerador Sensores
Hidraulica Sl'ncrono
Buck
/ Arduino Due
Vref (t) Ia (t)’ Ic(t)’ Vab (t)' Vcb (t)
S =
Rat - | True |Vap(t)
RMS
—
S
AP, (t P (t
ESP m(t) Washout e(t) Teorema de
Blondel

- — %

Figura B.3: Diagrama de emulacao da maquina secundéria

O Gerador foi instalado em estrela nao aterrado e o teorema de Blondel foi utilizado
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para determinar a poténcia elétrica fornecida pelo gerador. Quatro grandezas foram
medidas diretamente nos terminais da maquina, duas correntes de armaduras, I,(t) e
I.(t), e duas tensoes de linha, V,;, e V(t).

O valor eficaz da tensao Vg, (t) foi utilizado como entrada do regulador de tensao e a
poténcia elétrica, P.(t), foi utilizada como o sinal de entrada do filtro whashout que tinha
como saida apenas a variacao de poténcia elétrica entregue ao ESP.

Por fim, a saida do ESP, Ygsp(t), e do RAT, Ygar, sd@o somadas e enviadas para o
bloco SC'/dut que converte o sinal de controle, SC(t), em um valor de dutty circle que

comanda o buck responséavel por alimentar o enrolamento de campo do gerador.

B.3 Comunicagao e interface-homem-maquina (IHM)

A comunicacao entre o Arduino Due e o computador ocorreu através da porta serial
embutida na plataforma de desenvolvimento. A porta serial utilizada foi a conectada
a entrada USB native, por ela ser muito mais rapida que a porta serial conectada a
programming port. A Figura apresenta um esquema de comunicacao com o Arduino

Due e o microcomputador.

Sensores e
Atuadores

Arduino

MCC
Gerador sincrono

Figura B.4: Diagrama de emulagao da comunicagao entre o Arduino Due e o microcom-
putador

O papel do computador é se comunicar com Arduino Due para mostrar de forma
intuitiva as grandezas medidas e o estado do sistema emulac¢ao e enviar comandos basicos.

O computador envia os comandos para ligar e desligar o sistemas e para realizar os
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acionamentos das contatoras que ligam o gerador ao transformador, a cargas e a linha de

transmissao conectada ao barramento infinito.

Os controladores, as dinamicas e a maquina de estados do sistema de emulacao estao
completamente embutidas no Arduino Due. O Arduino é a peca principal do sistema
emulacao, no que se diz respeito a automacao do sistema, ele atua como o controlador e

a ponte que conecta o sistema de emulagao e a interface.

O numero de varidveis apresentados na interface e armazenados no disco rigido do
microcomputador sao relativamente grandes, dessa forma, apenas uma variavel seré envi-
ada por vez em um intervalo de 1ms. As varidveis de maior importancia em cada etapa
do processo sao enviadas com maior frequéncia, se o sistema estiver realizando a partida
hidraulica as variaveis de maior importancia sao a velocidade da turbina e a abertura do
distribuidor, se o sistema estiver funcionando de forma isoladas as varidveis enviadas ao
computador com maior frequéncia serao a tensao no terminal, poténcia elétrica e frequén-
cia do gerador, se o sistema estiver interligado serao apresentadas a poténcia elétrica, o
sinal de controle do ESP, tensao terminal do gerador e o sinal de controle do regulador

de tensao.

Esses dados sao apresentados na interface que é dividida em trés frames. Cada frame
possui énfase em uma etapa do sistema de geragao e do processo de emulagao. O pri-
meiro frame é focado na emulacao da turbina hidraulica, partida do sistema hidraulico e
regulacao de velocidade. O segundo frame enfatiza a regulacao de tensao funcionando de
forma isolada. O terceiro frame enfatiza o sincronismo e o ESP com o sistema conectado

a0 barramento infinito.

O primeiro frame é apresentado na Figura neles sao explicitados as grandezas
elétricas do sistema de emulacao e as grandeza relacionadas a turbina hidraulica. Os
grafico na parte superior esquerda apresenta a velocidade da turbina, poténcia mecanica
da turbina, sinal de controle e a abertura do distribuidor e a parte inferior apresenta o

dutty circle e a corrente do campo e da armadura.
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Figura B.5: Frame de regulacao de velocidade e sistema de emulacao

O segundo frame é apresentado na Figura neles sao explicitados as grandezas

elétricas do gerador. No grafico na parte superior esquerda apresenta as grandezas re-

lacionadas com a armadura do gerador explicitando a tensao terminal, corrente elétrica

da fase A, a poténcia elétrica do gerador e o sinal de controle do ESP. Na parte inferior

sao apresentados a tensao de excitacao do gerador, a corrente de excitacao e a frequéncia

elétrica do gerador. No lado direito inferior estao presentes os botdes para adicionar as

cargas do banco de lampadas e a medidas que elas sao adicionadas os circulos azuis ficam

amarelos.

=
E

Figura B.6: Frame do regulador automatico de tensao

. e elétrica
.Slnal de controle
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O terceiro frame é apresentado na Figura[B.7neles sdo explicitados a grandezas elétrica
do gerador durante o processo de sincronismo e conexao com a rede. No grafico superior

esquerdo é apresentado a tensao do gerador, a frequéncia, o desvio de poténcia e o sinal

de controle do ESP.

BEEE g

°-
Freauéncia
. .HAT
.Tenuo
Conectado .ESP
| T o
Desli
.Desvio de poténcia . FE

[ =3 =
o

RE1AZ

Gravar

Figura B.7: Frame do estabilizador de sistemas elétricos de poténcia

B.4 Algoritmos do sistema de emulacao

Para realizar a emulacao do sistema e aplicar os controladores necessarios foram to-
madas umas séries de passos que consistiam em realizar a partida do circuito elétrico que
alimentava o motor, a partida da turbina hidraulica, a inicializacao do RAT, conexao com

a rede e a inicializagao do ESP.

O conjuntos de passos utilizados para realizar a partida do sistema de emulagao é
apresentado na Figura Nela a primeira acao é iniciar o carregamento dos capacito-
res que alimentam o enrolamento de campo e armadura do motor de corrente continua.
Quando os capacitores atingem um valor minimo, o carregamento pode ser finalizado e
os circuitos buck podem ser energizados, em seguida, o campo é energizado e o circuito

que alimenta a armadura é conectado, por fim, a emulacao ¢ iniciada.



89

Desligado |«

O

nao

sim i

Carregar
'L Capacitores

O

!

nao

Ve > 280V e
Va > 280V

sim l

Finalizar
Carregamento

Energlzar Bucks

enrolamento de campo
N\

e

Iniciar Buck de campo

-

Conectar o Buck

f Conectar o Buck do }
da Armadura }

-

r

Inicar Emula(;ao }

Figura B.8: Algoritmo da partida do sistema emulador.

A partida da maquina priméria é realizada no inicio do processo de emulacao que
consiste nos passos apresentados no algoritmo da Figura [B.9} O primeiro passo consiste
em fazer o comando da abertura do distribuidor em 0, 20 p.u. até a velocidade da rotacao

da méaquina, @(t), chegar a 0,8 p.u., neste momento abertura do distribuidor deve ser igual
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a 0,15 p.u., até a velocidade de 1 p.u., onde o regulador de velocidade deve ser ativado,

por fim, quando o sistema mecénico acomodar o regulador automético de tensao (RAT).

Inicar Emulacao

'

v

[ Iniciar partida

[ U = Ov, 2p.u. }

Vou >

I

0, 8p.u.

sim ¢

O

u = 0, 15p.u. }

nao

sim 4
Iniciar RV }
v

¥ i

A velocidade
acomodou?

nao

sim l

E Iniciar RAT }

Figura B.9: Partida do sistema hidraulico

Por fim, a tensao do gerador é sincronizado em fase e médulo para que ele seja conec-

tado a linha de transmissao ligada ao barramento infinito. Depois o ESP ¢é acionado para
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ser realizado o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas.
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Realizar os testes. }

Figura B.10: Sincronismo com a rede e acionamento do ESP

B.5 Ligacao elétrica do sistema de emulacao

O quadro elétrico do sistema emulador da microméaquina foi divido em trés partes. Na
primeira estao localizados os circuitos necessarios para o acionamento do motor de corrente

continua e alimentacao do enrolamento de campo do gerador, os sensores utilizados neste
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projeto estao presentes na segunda parte do quadro e na terceira parte estao conectados

os circuitos alimentados pelo gerador sincrono.
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Figura B.11: Ligacao do circuito que alimenta o motor de corrente continua

A Figura B.I1] apresenta a componente que alimenta o motor de corrente continua.
O quadro é formado por quatro contatoras que sao acionadas por relés comandados pelo
Arduino Due para seguir os passos apresentados pelos algoritmos de emulacao. Sao uti-
lizados quatro retificadores de onda completa, R1, é um retificador bifasico que alimenta

o buck do campo do motor e do gerador, R2, é um retificador trifasico que alimenta buck
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do enrolamento de armadura do motor de corrente continua e os retificadores R3 e R4
alimentam os circuitos gate drive responsaveis por isolar o circuito de poténcia do circuito

de controle.

S Filtros Sensor
V Armadura -
SErREr Y
+ > m];
V Campo 2e £ | O
m}\A/\ /\ &)
CQLKASQZ: EEEE
A armaclura6 9
s 88 S | B
. a
Campo Acionars :: A3
Relé
Fonte “F2 A2 | A1
ﬁFZ V2! | v
F3
“ontes simétricas— -Sensores do
-5GND+5 V Gerador
-12GND+12V
-15GND+15V

Figura B.12: Sistema de acionamento do MCC

O segundo componente do quadro é apresentado na Figura[B.12] que é responsavel por
abrigar os sensores, o Arduino Due e os relés utilizados no processo de emulagao. Foram
utilizadas quatro fontes DC, a primeira é uma fonte chaveada de 22 V que alimentava
as fontes simétricas responsaveis por alimentar os sensores e relés utilizados neste traba-
lho. Dois sensores de tensao foram utilizados para medir a tensao dos capacitores que
alimentavam os bucks que alimentavam a armadura, o campo do MCC e o campo do
gerador sincrono. Foram utilizados quatro sensores para medir as grandezas da armadura
do gerador, Al e A2 sao sensores de corrente utilizados para determinar as correntes de
armadura, I,(t) e I.(t), e os sensores de tensao utilizados para medir as tensoes de linha

V:zb (t) e %b(t> .
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Figura B.13: Sistema de acionamento do MCC

O ultimo componente apresentado na Figura [B.13| é formado por contatoras, disjun-
tores e fusiveis, para conectar o gerador sincrono a cargas, transformador, linha de trans-
missao e barramento infinito. As contatoras na parte superior sao utilizadas para conectar
o transformador as cargas e ao barramento infinito e o circuito apresentado na parte cen-
tral é utilizado para conectar o gerador ao transformador e para ligar o transformador as

contatoras da parte superior do circuito.

B.6 Cobdigo da interface e do firmware do arduino Due

A interface foi realizada em python e utiliza a biblioteca de jogos pygame em conjunto
com a biblioteca de comunicagao Serial pyserial. A biblioteca de jogos foi utilizada para
imprimir as imagens e receber as entradas do usuério enquanto a pyserial era utilizada na
comunicagao entre o Arduino e o computador. Os codigos podem ser obtidos na pagina
https://github.com /neijunior1995/Sistema-de-Emula-o/tree/Interface, para verificagao e
reproducao do sistema de emulagao, além disso, as atualizagoes serao adicionadas nesse

diretorio.



Apéndice C
Trabalhos Publicados

Souza e Souza, V., Ayres Junior, F. A. de C., Landau Paiva de Medeiros, R., da Silva
Cruz, H., Andrade Conceicao, L. M., Lima de Oliveira, M. R., Mendonca, R., Silva Farias,
N. J. Da. (2019). Construcao de um sistema de monitoramento de grandezas elétricas
aplicadas em um motor de indu¢ao bifasico. https://doi.org/10.17648 /sbai-2019-111517

Monteiro da Silva, C. S., Gomes dos Reis, H. C., Silva Farias, N. J. Da, Ayres Junior, F.
A. de C., Landau Paiva de Medeiros, R., Mendonga, R. (2019). Investigacao de Controle
de Ordem Fracionaria Aplicada ao Problema de Regulacao de Velocidade de Turbina
Hidraulica de 2kVA. 2011, 1954-1960. https://doi.org/10.17648 /sbai-2019-111425

Gomes dos Reis, H. C., Monteiro da Silva, C. S., Ayres Junior, F. A. de C., Landau
Paiva de Medeiros, R., Edgar Chaves Filho, J., Mendonca, R., Silva Farias, N. J. Da.
(2019). Investigacao de Técnicas de Controle de Ordem Fracionaria Aplicados ao Amor-
tecimento de Oscilagoes Eletromecanicas em um Sistema Elétrico de Poténcia em Escala

Reduzida. 2764-2769. https://doi.org/10.17648 /sbai-2019-111558

95



	1 Introdução
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos

	1.2 Organização do trabalho

	2 Background de projeto de Estabilizadores de Sistemas Elétricos de Potência (ESP)
	2.1 Modelo do sistema máquina-barramento-infinito (SMIB)
	2.1.1 Modelo de Heffron-Phillips
	2.1.2 Estabilizador de sistemas elétricos de potência (ESP)

	2.2 Projeto de ESP baseado em resposta em frequência
	2.3 Método de projeto do ESP baseado em alocação de polos
	2.4 Conclusão do capítulo

	3 Arquitetura e projeto do ESP baseado em LMI
	3.1 Projeto de Realimentação Dinâmica Baseado em LMI para Alocação Regional de Polos Considerando a norma H2 e H
	3.2 Alocação regional de polos
	3.3 Controle H2
	3.3.1 Cálculo da Norma-H2
	3.3.2 controle H2

	3.4 Controle H
	3.5 Controle com múltiplos objetivos utilizando LMI
	3.6 Redes de controladores locais utilizando sistemas fuzzy Takagi-Sugeno
	3.6.1 Modelo locais entrada-saída com sistema fuzzy Takagi-Sugeno
	3.6.2 Rede de controladores locais utilizando modelo entrada-saída com sistema fuzzy Takagi-Sugeno

	3.7 Conclusão do capítulo

	4 Análise e discussão dos resultados simulados
	4.1 Ambiente de Simulação
	4.1.1 Descrição dos testes realizados
	4.1.2 Índices de Desempenho

	4.2 Resposta do SMIB para a inserção de linha de transmissão
	4.2.1 Índices de desempenho dos ESPs para o teste de inserção de linha de transmissão

	4.3 Resposta do SMIB Para o Degrau de 0,1 p.u. na Referência de Tensão
	4.3.1 Índices de desempenho para a variação do tipo degrau com amplitude 0,1 p.u. na referência de tensão

	4.4 Resposta do SMIB Para o Degrau de 0,05 p.u. de incremento de potência mecânica
	4.4.1 Índices de desempenho para o degrau de 0,05 p.u. de incremento de potência mecânica

	4.5 Amortecimento dos ESPs
	4.5.1 Constante de amortecimento do sistema amortecido pelo ESP baseado na metodologia convencional
	4.5.2 Constante de amortecimento do sistema amortecido pelo ESP baseado na alocação polinomial de polos
	4.5.3 Constante de amortecimento do sistema amortecido pelo ESP baseado em LMI

	4.6 Conclusão do capítulo

	5 Considerações Finais
	5.1 Trabalhos Futuros
	Referências

	A Parâmetro dos ESPs
	A.1 Parâmetros dos controladores convencionais
	A.2 Parâmetros dos controladores obtidos por alocação polinomial de polos
	A.3 Parâmetros do amortecedores de oscilações eletromecânicas obtidos por LMI

	B Projeto do sistema de emulação
	B.1 Sistema de emulação de turbina hidráulica
	B.2 Sistema do gerador síncrono
	B.3 Comunicação e interface-homem-máquina (IHM)
	B.4 Algoritmos do sistema de emulação
	B.5 Ligação elétrica do sistema de emulação
	B.6 Código da interface e do firmware do arduino Due

	C Trabalhos Publicados

