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RESUMO

Esta pesquisa propde a aplicagdo de um controlador de realimentacao estados conhecido como
Linear Quadratic Regulator com observador de estados via Linear Matrix Inequalities utili-
zando o conceito de ®-estabilidade com o objetivo de adicionar amortecimento as oscilacdes
eletromecanicas de baixa frequéncia e garantir a estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia
conhecidos na literatura por Single Machine Infinite Bus e Stagg, que foram modelados por meio
do Modelo de Sensibilidade de Corrente considerando incertezas politdpicas. O propésito € in-
serir um sinal estabilizante ao sistema por meio do Regulador Automatico de Tensao acoplado
ao gerador sincrono. Nas simulagOes, foram consideradas variacOes paramétricas nas cargas
dos sistemas, bem como pertubagdes exdgenas na forma de uma elevagdo da poténcia mecénica
de entrada sobre o eixo do gerador. Além disso, foi considerado um controlador 6timo LQR
do trabalho de Fortes et al. (2020) com o objetivo de comparar a nova aplicacdo deste trabalho.
Nesse contexto, os resultados sdo comparados e analisados por meio de respostas no dominio
do tempo e da frequéncia, bem como a utilizagdao dos indices de desempenho IAE, ISE, ITAE
e ITSE para comparar de forma quantitativa os resultados obtidos. Por fim, conforme os resul-
tados obtidos, constatou-se que os controladores propostos para o caso do SMIB conseguiram
estabilizar o sistema, destacando-se o controlador ®LQR com o observador, que por sua vez
obteve os melhores indices de desempenho. Por outro lado, o controlador com observador nao
conseguiu estabilizar o sistema Stagg, todavia os controladores LQR e ®LQR obtiveram de-
sempenhos satisfatorios nesta pesquisa. Portanto, conclui-se que os controladores estudados

sdo importantes no estudo da estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Poténcia. Modelo de Sensibilidade de Corrente. Con-

trole Robusto. LMISs.



ABSTRACT

This research proposes the application of a state feedback controller known as Linear Quadratic
Regulator with a state observer via Linear Matrix Inequalities using the concept of ®-stability
in order to add damping to low frequency electromechanical oscillations and guarantee the sta-
bility of electrical power systems known in the literature as Single Machine Infinite Bus and
Stagg, which were modeled through the Current Sensitivity Model considering polytopic un-
certainties. The purpose is to insert a stabilizing signal to the system through the Automatic
Voltage Regulator coupled to the synchronous generator. In the simulations, parametric variati-
ons in the system loads were considered, as well as exogenous disturbances in the form of an
increase in the mechanical input power on the generator shaft. Furthermore, it was considered
an optimal LQR controller of the work of Fortes et al. (2020) in order to compare the new ap-
plication of this work. In this context, the results are compared and analyzed through responses
in the time and frequency domains, as well as the use of the IAE, ISE, ITAE and ITSE perfor-
mance indexes to quantitatively compare the results obtained. Finally, according to the results
obtained, it was found that the controllers proposed for the SMIB case managed to stabilize
the system, highlighting the controller ®LQR with the observer, which in turn obtained the best
indices of performance. On the other hand, the controller with observer was not able to stabilize
the Stagg system, however the LQR and ®LQR controllers obtained satisfactory performances
in this research. Therefore, it is concluded that the studied controllers are important in the study

of the stability of Electric Power Systems.

Keywords: Electric Power Systems. Current Sensitivity Model. Robust Control. LMIs.
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12
1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) atuais sdo caracterizados, em sua grande
maioria, por grandes linhas de transmissdo e sistemas de menor porte interligados. A interli-
gacdo desses SEPs pode trazer algumas vantagens e desvantagens. Como vantagem, citam-se
o melhor aproveitamento do potencial energético, tornando o sistema mais confidvel, visto que
em casos de falta em uma unidade geradora, o sistema pode ser suprido por outra unidade que
estd conectada a rede interligada. No entanto, a interligacao feita por meio de grandes linhas
de transmissdo tem como desvantagens a limita¢ao na transferéncia de poténcia entre dreas € o
aparecimento de perturbagdes que comprometem a estabilidade do sistema (PADUA JUNIOR,
2014; FORTES, 2016).

Em geral, as perturbacdes que comprometem a estabilidade do sistema sdo caracte-
rizadas como pequenas e grandes. As pequenas perturbacdes podem ocorrer devido a variagdes
normais de carga nos barramentos do sistema, ou ocorrem devido a oscilagdes rotacionais inde-
sejadas em algum gerador do sistema. Por outro lado, as grandes perturbag¢des ocorrem devido
a curto-circuitos, retirada de uma linha de transmissdo, ou a saida de um grande parque de
geradores do SEP (PADUA JUNIOR, 2014: PUPIN, 2018).

Nesse contexto, a resposta do sistema frente a essas perturbagcdes causa diversos
problemas de acordo com o seu tipo, e.g., grandes perturbagdes como curto-circuitos podem
provocar variacdes de tensdo e frequéncia nos barramentos que afetardo as cargas do sistema,
dependendo de suas caracteristicas individuais (KUNDUR, 1994). J4 as pequenas perturbacdes
causam oscilacdes eletromecanicas de baixa frequéncia no SEP que, caso ndo sejam atenuadas,
provocam desgastes mecanicos e perda de sincronismo nos geradores, podendo causar a inter-
rupcdo no fornecimento de energia elétrica (MIOTTO, 2018). Paralelamente a isto, pode-se
destacar as mudancgas de carga que ndo foram consideradas no projeto dos controladores que,
por sua vez, podem causar instabilidade no SEP quando acrescentadas ao modelo como um
todo.

Do exposto, ao considerar as perturbagdes supracitadas, as pesquisas cientificas
classificam a estabilidade em categorias com o objetivo de facilitar a compreensao de tais fend-
menos (KUNDUR, 1994). Dito isto, a estabilidade transitdria dedica-se ao estudo de grandes
perturbacdes, e a estabilidade de pequenos sinais abrange os fendmenos de pequenas perturba-
coes (FORTES, 2016).

Na area de estabilidade de pequenos sinais, as oscilacdes de baixa frequéncia (foco
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do presente trabalho) estdo relacionadas ao comportamento dos rotores dos geradores, € sdao
classificada de acordo com a sua frequéncia. Os modos oscilatérios do tipo locais possuem
faixa de 0,8 a 2,0 Hz, ja os modos interdreas ou globais estdo contidos na faixa de 0,1 a 0,7
Hz (KUNDUR, 1994). Além disso, € possivel descrever o comportamento da perturbacdo ao
analisar os tipos de modos oscilatérios do sistema, a saber: os modos locais ocorrem quando
geradores de determinado local oscilam contra o restante do sistema ou contra outra unidade
geradora da mesma 4rea; por outro lado, os modos interareas ocorrem quando hé interagdo entre
diversas unidades geradoras, i.e., quando um grupo de geradores numa mesma drea oscilam
contra outros grupos de geradores em areas vizinhas (FORTES, 2016).

Posto isto, a andlise dos modos oscilatérios do SEP por meio de modelos matema-
ticos é fundamental para a identificacdo de prolemas provocados por cada tipo de perturbagao
(KUNDUR, 1994). Na literatura existem varios modelos mateméticos que podem ser utiliza-
dos para representar o SEP, destacando-se primeiramente o0 Modelo Heffron e Phillips (MHP)
proposto em 1952 (HEFFRON; PHILLIPS, 1952; DEMELLO; CONCORDIA, 1969). Este
modelo produz resultados confidveis acerca das oscilacdes de baixa frequéncia, contudo a sua
expansdo para modelos multimdquinas necessita da manuten¢do do barramento infinito, bem
como a reducdo do SEP as barras terminais dos geradores e nio preserva as caracteristicas do
sistema de transmissao, fatos estes que dificultam a implementacdo do modelo em sistemas
maiores, como os atuais. Além disso, essas caracteristicas do MHP apresentam limitacdes ao
modelo e dificultam a inclusdo de controladores no sistema (FORTES, 2016; PADUA JUNIOR,
2014).

Tendo em vista as limitagdes do MHP, os autores Deckmann e Costa (1994) pro-
puseram o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), que é baseado no balanco nodal de
poténcia ativa e reativa em cada barra do SEP. Esta nova metodologia facilita a expansdo do
modelo para grandes sistemas, com diferentes modelos de maquinas, mantendo a caracteristica
das cargas conectadas ao sistema.

Semelhantemente ao MSP, o Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC) proposto
por Takahashi et al. (2018), é baseado no balan¢o nodal de correntes em cada barra do sistema,
para todo instante de tempo. Tanto o MSP quanto o MSC nao necessitam da manuten¢ao do
barramento infinito, além de preservarem as caracteristicas da rede de transmissao. Além disso,
ambos os modelos facilitam a inclusdo de dispositivos controladores ao sistema com o objetivo

de estabilizar e inserir amortecimento nos modos oscilatorios do SEP, de acordo com as faixas
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de frequéncia que ocorrem. Normalmente, os modos locais podem ser amortecidos usando o
Power System Stabilizer (PSS) acoplado ao Regulador Automético de Tensao (RAT) dos gera-
dores, e no caso dos modos interdreas, pode ser utilizado o Power Oscillation Damping (POD)
aplicado a um dispositivo Flexible AC Transmission Systems (FACTS) (FORTES et al., 2017).
A existéncia de oscilagdes eletromecénicas de baixa frequéncia nos SEPs podem,
caso ndo sejam sanadas, desencadear uma série de eventos que podem comprometer a operagao
dos SEPs, ou até mesmo torna-los instaveis (FORTES, 2016). Dessa forma, técnicas de controle
devem ser utilizadas para inserir sinais estabilizantes nos SEPs a fim de inserir amortecimento

adicional a essas oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia.

1.1 Justificativa

Na literatura existem varios métodos que podem ser utilizados para inserir amorte-
cimento adicional a estas oscilagdes, destacando-se as baseadas em métodos de otimizagdo e as
estratégias de controle robusto (FORTES, 2016).

Os métodos de otimizacao tém sido utilizados no ajuste dos parametros dos contro-
ladores suplementares de amortecimento PSS e POD em sistema multimdquinas. Neste caso
pode-se citar o bacterial foraging optimization algorithm (BFO) (MENEZES et al., 2014), par-
ticle swarm optimization (PSO) (MIOTTO et al., 2016), multi-start (MS) e o variable neigh-
borhood search (VNS) em (FORTES et al., 2018), fireworks algorithm (FA) (FORTES et al.,
2017) e o Genetic Algorithms (GA) (GAMINO et al., 2016).

Os métodos de otimizacdo tém sido utilizado no ajuste dos pardmetros dos contro-
ladores suplementares de amortecimento PSS e POD em sistema multimdquinas. Neste caso
pode-se citar o bacterial foraging optimization algorithm (BFO) (MENEZES et al., 2014), par-
ticle swarm optimization (PSO) (MIOTTO et al., 2016), multi-start (MS) e o variable neigh-
borhood search (VNS) em (FORTES et al., 2018), fireworks algorithm (FA) (FORTES et al.,
2017) e 0 GA (GAMINO et al., 2016).

Para o controle robusto, o trabalho de Yathisha e Patilkulkarni (2018) propde os con-
troladores Linear Quadratic Regulator (LQR) e Linear Quadratic Gaussian (LQG) com base
na técnica de controle chaveado para coordenar o PSS e o Unified Power Flow Controller
(UPFC). Os autores deste trabalho usam essa abordagem com o objetivo de estabilizar o sistema
Single Machine Infinite Bus (SMIB) modelado via MHP com e sem distirbios. Do exposto, 0s

autores concluiram que o LQR ¢ mais eficiente que o LQG, no entanto ao incluir os distur-
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bios, 0 LQG minimiza o erro em regime permanente. Por fim, Ghouraf e Naceri (2017) propde
um controle robusto baseado na norma H, aplicado ao PSS otimizado via meta-heuristica GA
justaposto ao RAT com o objetivo de estabilizar o sistema SMIB.

Um dos problemas que podem ser verificados nos trabalhos desenvolvidos que abor-
dam esta problematica, estd relacionado ao de fato de que estes consideram, na modelagem
proposta, apenas sistemas nos seus pontos de operagdes nominais, ou com pequenas variagoes
nas cargas desses sistemas simulados, o que evidencia a ndo robustez dos resultados obtidos
(FORTES et al., 2016a; FORTES et al., 2016b; FORTES et al., 2018).

Portanto, este trabalho propde uma nova aplicagdo de controle robusto com obser-
vador de estados que insere um sinal estabilizante ao RAT com o objetivo de adicionar amor-
tecimento aos modos oscilatérios presentes nos SEPs. Esta abordagem € desenvolvida usando
conceitos de LQR e D-estabilidade (DLQR) juntamente com ganho de realimentacdo de es-
tados observados (Lg) via Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs), que por sua vez permite
estabilizar os sistemas para mais de um ponto de operacgao, i.e., 0s sistemas podem ser modela-
dos politopicamente com o objetivo de simular mudanga nas cargas do sistema.

Além disso, esse trabalho implementa a estratégia de controle proposta no sistema
SMIB e no sistema Stagg (com até dois geradores sincronos) usando o MSC. Tal aplicacdo nao
foi realizada em nenhum trabalho citado anteriormente.

Por fim, a abordagem de controle proposta € avaliada e comparada por meio da
resposta no dominio do tempo, os indices de desempenho o (IAE, ISE, ITAE e ITSE), e a
resposta no dominio da frequéncia. Dessa forma, a efici€éncia e a robustez dos controladores
em estabilizar e inserir amortecimento nos modos oscilatorios do sistema podem ser avaliada e
comprovada, credenciando esta pesquisa como importante ferramenta no estudo de estabilidade

de sistemas elétricos de poténcia.

1.2 Objetivo

Esta secdo descreve o objetivo geral do presente trabalho, bem como os seus deta-

lhes especificos.
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1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € projetar um controlador robusto que seja ca-
paz de garantir a estabilidade dos SEPs modelados politopicamente usando o MSC, ao mesmo

tempo que insere amortecimento adicional aos modos locais de oscilagdo de cada sistema abor-

dado.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
* realizar a modelagem politépica dos SEPs usando o MSC;
» implementar o fluxo de carga para cada ponto de operacao analisado;
* aplicar a estratégia de controle adotada nos sistemas SMIB e Stagg;
* analisar os resultados obtidos por meio de resposta temporal, indices de desempenho, e

andlise no dominio da frequéncia.

1.3 Escopo da Pesquisa e Publicacoes Realizadas

O escopo desta pesquisa abrange o desenvolvimento e comparagdo entre controla-
dores 6timos e robustos aplicados a estabilidade SEPs no dominio do tempo continuo. Todavia,
esta pesquisa também contribuiu para a publica¢do de um artigo no dominio do tempo discreto.
Nesse contexto, os artigos publicados no periodo do mestrado em engenharia elétrica foram:

* REZENDE, J. C.; CARVALHO, L.; COSTA, M. V. S;; FORTES, E. V.; MACEDO, L. H.
Robust Control via LMIs Applied to Small-Signal Stability. In: 2021 14th IEEE Interna-
tional Conference on Industry Applications INDUSCON). IEEE, 2021. Disponivel
em: <https://10.1109/induscon51756.2021.9529378>.

* REZENDE, J. C.; CARVALHO, L.; NETO, J. R. L.; COSTA, M. V. S.; FORTES, E.
V.; MACEDO, L. H. LQR Design Using LMIs and the Robust D-Stability Criterion for
Low-Frequency Oscillation Damping in Power Systems. In: 2021 14th IEEE Interna-
tional Conference on Industry Applications INDUSCON). IEEE, 2021. Disponivel
em: <https://10.1109/induscon51756.2021.9529623>.

* CARVALHO, L.; REZENDE, J. C.; COSTA, M. V. S.; FORTES, E. V.,; MACEDO,
L. H. Robust model predictive control via LMIs applied for damping low-frequency

electromechanical oscillations in power systems. In: 2021 14th IEEE International



17

Conference on Industry Applications INDUSCON). IEEE, 2021. Disponivel em:
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Portanto, € possivel atestar que esta pesquisa possui importantes contribui¢des no

estudo de Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia ao diversificar e inovar as estratégias

de controle usadas nesta drea de pesquisa.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O presente trabalho estd organizado em cinco secdes, nas quais sdo expostas de

forma resumida a seguir:

Capitulo 1: Expde uma breve introducdo sobre o tema acerca de estabilidade dos SEPs,
bem como seus problemas e as estratégias adotadas pelas pesquisas atuais para amenizar
ou até eliminar tais problemas. Além disso, o escopo do trabalho é apresentado junta-
mente com as suas contribui¢des cientificas.

Capitulo 2: Descreve a fundamentagdo tedrica para a modelagem dos SEPs por meio
do MSC com base na teoria politopica. Além disso, as estratégias de controle 6timo e
robustos sdo demonstradas de forma aplicada ao problema de estabilidade proposto no
trabalho.

Capitulo 3: Fornece a metodologia utilizada para desenvolver a modelagem dos SEPs
com a teoria dos politopos, bem como a abordagem de controle da estabilidade via LMIs
aplicado ao sistema SMIB e ao sistema Stagg.

Capitulo 4: Compara os resultados do desempenho dos controladores propostos aplica-
dos no sistema SMIB e Stagg frente a pertubacdes exdgenas ao sistema. Esta comparacao
¢ realizada por meio de anélises da resposta temporal e da resposta no dominio da frequén-
cia, bem como a andlise por meio de indices de desempenho.

Capitulo 5: Conclui o trabalho com a exposi¢ao das contribui¢cdes dos resultados para a

pesquisa cientifica relativa a estabilidade de SEPs e as propostas para os trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda os conceitos sobre 0o MSC genérico para o sistema multimaqui-
nas, bem como a teoria acerca de estabilidade e controle de SEPs necessdria para estabilizar os
sistemas e inserir amortecimento adicional aos modos oscilatorios. Além disso, a teoria sobre

estabilidade via LMIs € exposta na presente se¢ao.

2.1 Modelo de Sensibilidade de Corrente

O diagrama unifilar ilustrado na Figura 1 representa uma parte genérica do SEP.
Este contém um gerador sincrono Gy conectado a barra terminal k que, por sua vez € conectada
a barra t por meio de uma linha de transmissdao com impedancia Z;. Além disso, L representa
uma eventual carga conectada ao barramento k, e o indice i representa a variacdo politdpica do

sistema.

Figura 1 — Diagrama unifilar do sistema multimdquinas.

U |f T
_> | !
— L | | sistema

l Ik

L)

Fonte: Adaptado de (FORTES, 2016).

Na Figura 1, E,L, Vi O, Oy sdo, respectivamente, as tensdes interna e terminal do
gerador sincrono, e seus respectivos angulos de fase. V; € a tens@o no barramento ¢, e 6; seu
angulo de fase. A corrente Ig; é fornecida pelo gerador e x'; a sua reatincia transitéria de
eixo direto. I € a corrente absorvida pela carga L, e I;; € a corrente que percorre a linha de
transmissao.

Para deducdo do MSC, considere um gerador sincrono representado por trés enrola-
mentos no estator (fases a, b e ¢) e um enrolamento no rotor (enrolamento de campo), conforme
diagrama mostrado na Fig. 2 (KUNDUR, 1994). Neste diagrama, as grandezas do gerador
podem ser representadas nas coordenadas do sistema rotativo, com os eixos em quadratura e
direto (d, q) (FORTES, 2016).

Nesse contexto, a conversao das grandezas do sistema de coordenadas real e ima-
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Figura 2 — Enrolamentos do gerador sincrono.

Eixo da fase b :
ixo da fase b A Eixo em quadratura (¢)

___.-—--> Enrolamento de campo

Enrolamento da armadura -

Eixo da fase ¢

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

ginario (r, m) para o sistema de coordenadas rotativas (d, g) € realizada por meio da ma-
triz de transformacgdo 7T, descrita na Equacdo (2.1) e a operacdo inversa na Equacdo (2.2)

(ANDERSON et al., 2003).

d sin —coso| | r
= (2.1)
q cos O sin & m
| r sin § cos d d_
- ‘ ¢ 2.2)
m —cosd,  sind | [g

Portanto, ao analisar a Figura 1, bem como considerar as transformacdes de coorde-

nadas das Equacgdes (2.1)—(2.2), € possivel deduzir as Equacdes (2.3)—(2.6) basicas do MSC

para um SEP genérico (FORTES, 2016).

de = Vk sin (5k — Qk) (2.3)

V,, = Vicos (8 — 6) (2.4)
E -V,

Ig, =~ (2.5)
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Va,

I, = (2.6)

X
Nas Equagdes (2.3)—(2.6), x4, V4, € V,, sdo, respectivamente, a reatdncia transitoria de eixo
em quadratura, a tensdo terminal de eixo direto e em quadratura do gerador Gy. Por fim, E; éa
tensdo interna de quadratura do gerador.

As deducdes do MSC consideram as equagdes de balangco nodal das correntes nas
barras do sistema, as equagdes eletromecanicas do gerador, e as equacdes de tensdo interna e
de excitacao do gerador (FORTES, 2016). Ademais, a linearizagdo do sistema € realizada via
expansao por série de Taylor ao considerar pequenas variacdes no ponto de operagdo do sistema,

em que o prefixo A representa tal variagdo para pequenas perturbagées (KUNDUR, 1994).
2.1.1 Equacoes de Estados do MSC incerto

O sistema dado por (2.7)—(2.10) representa o modelo politépico incerto no espagco
de estados do MSC no dominio do tempo (KUNDUR, 1994; Takahashi et al., 2018), conside-
rando as variagdes da poténcia ativa e reativa como incertezas ao modelo. O subindice i indica a
variagdo da poténcia ativa e reativa da carga nos seus extremos dos pontos de operacao. Portanto,
dentro deste contexto da modelagem Py € [Py, Py;] para poténcia ativa e Qy; € [Orx, Q1) para

a poténcia reativa.

Ax J1 J2 ] Ax | Bl
= - e @.7)

0 3 JAg | | Az | B2
Ax = HA(DI .. 'Awng] :A51 . 'Aang: [AE;I ”.AE;ng:| [AEfdl "‘AEfdnJ } ' (2.8)
Au = HAP’”I "'APm,,J [Avref] "'AVrefnJ [APII "'APIHJ [AQll "'AanbHT (2.9)
az=[[a0y 86, [avi-- AanHT (2.10)

As submatrizes J1, J2, J3, J4(l~) , Bl e B2, exibidas nas equagdes (2.7) sao detalhadas no trabalho

de Fortes (2016) para apenas um ponto de operacdo. Utilizando a teoria da caixa convexa de
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Kothare et al. (1994) para o contexto politépico LTV, esta modelagem € entdo expandida para
sistemas incertos estruturados na forma de politopo, conforme apresentado anteriormente.

Na Equacdo (2.8), Ax; representa as varidveis de estado do sistema, sendo que Awy,
Ady, AE;k e AEy, representam, respectivamente, a velocidade angular € o 4ngulo interno do
rotor, a tensdo interna de quadratura, e a tensdo de campo do gerador sincrono.

Em (2.9), Au representa o vetor de entradas do sistema, onde APy, € a poténcia de
entrada, AV, s, € a tensdo de referéncia do RAT, AP e AQy representam, respectivamente, a
poténcia ativa e reativa drenadas por uma eventual carga Lk ligada ao barramento terminal do
gerador.

Por fim, em (2.10) € apresentada as varidveis algébricas do sistema, representadas
por AB; e AV, sendo que estas correspondem, respectivamente, ao angulo e a magnitude da
tensdo na barra terminal do gerador.

O diagrama de blocos da Figura 3 representa o MSC incerto, no qual destaca-se
o bloco que representa o RAT usando o MSC. A abordagem de controle exposta na secdo
3 propde a adi¢do da estratégia de controle que insere um sinal estabilizante ao RAT com o
objetivo estabilizar o sistema diante da variacdo das incertezas na carga.

Nesse contexto, a Equacgdo (2.7) pode ser reescrito na forma dada por (2.11).
Ax = AjAx+ B(jAu (2.11)

Na Equagio (2.11), A = J1—J2J4;/J3 e B(;) = Bl —J2J4;/B2, onde J1,J2, J3,
J4;, Bl e B2 sdo definidas em (2.12), (2.13) e (2.14), desenvolvidas com base em Fortes (2016),

porém com J4; expandida para sistemas incertos LTV.

D K1 K2 B ]
S 0 o
J1 @ 0 oY J2 00 00 2.12
|0 ke T |7 K K =
To,  Tao, My M;
K4
0 0 0 - | 0 0 -7 0]
0 R2, Rlg O Tanm] [T41
J3 — Gy Gy : J4(z) _ |: 11(1)} [ 12(’)} (213)
0 M2, Mlg, 0 4] T4
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Figura 3 — Diagrama de blocos do MSC incerto.
AB,,

K
=+ Tk

A
@y, | A% RAT

AVt -

@f

L

=l
Abx By o

AQr,

Fonte: Adaptado de P4ddua Junior (2014)

- _
w0 0 0
0 0 0 0 0 0 —R3;, —R4,
Bl = . B2= (2.14)
0 0 0 0 0 0 —M3;, —M4,
_ Ky
|0 -7 00

As expressdes que descrevem os coeficientes das Equacdes (2.12)—(2.14) estdo

mais detalhados nos trabalhos de Fortes (2016) e Padua Junior (2014).
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2.2 Sistema SMIB

O SMIB ¢ um sistema cldssico utilizado na literatura (KUNDUR, 1994) para o
estudo de estabilidade dos SEPs. A Figura 4 descreve o esquema de distribui¢io composto por
um gerador sincrono, uma eventual carga, e um barramento infinito.

Neste caso, as dedugdes do MSC consideram um barramento infinito V., com fase
zero. Portanto, ao aplicar as equagdes da sec@o 2.1 no SEPs da Figura 4, tem-se as Equacdes
(2.15)—(2.17), que consideram a variagdo politopica P, € [Py, P, para poténcia ativa e Q, €

[Q1, Q1] para a poténcia reativa.

Figura 4 — Diagrama unifilar do sistema SMIB.
V/6 Vol O

_D _KL _K2 Kl K3
M M M M M
@ O 0 0 0 0
J1 = o kA o | 2=\ xv (2.15)
T YTy Ty Ty Ty
| 0 0 0 —%_ 0 —%_
0 R2; Rlg O A By
J3= R 2T (2.16)
_O M2G MIG 0 Am(i) Bm(i)
(1 9 o o
M
0 0 0 0 0 0 —R3;, —R4;
Bl = ., B2= (2.17)
0 0 0 0 0 0 —M3, —M4,
K,
0 F 0 0

Os valores e as expressoes que descrevem os coeficientes e as constantes das Equa-

coes (2.15)—(2.17) podem ser facilmente obtidos no trabalho de Fortes et al. (2020) para um
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ponto de operagao.
Nesse contexto, O diagrama de blocos da Figura 5 representa o conjunto de equa-
coes do sistema SMIB com incertezas paramétricas, no qual destaca-se o bloco que representa

o RAT, usado na estratégia de controle.

Figura 5 — Diagrama de blocos do SMIB.

VREF ;r@'
A

RAT

Ad

h|§

[K1]
1

A0 ¢ RaG—R2—CT,

M4 —M1—Cl,

f

AP

C3,, 2

C4,,

AQr
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 5, destaca-se o bloco do RAT, que sera usado para inserir o sinal estabili-
zante no sistema com o objetivo de controld-lo. Além disso, € possivel verificar os coeficientes

modelados politopicamente.
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2.2.1 Estratégia de controle

Conforme a Figura 6, o modelo no espaco de estados do MSC incerto na Equacdo
(2.11) pode ser modificado com o objetivo de considerar o vetor de tensdo suplementar do RAT
(FORTES et al., 2020) considerando o principio da superposicao.

Figura 6 — Diagrama do RAT com o sinal esta-
bilizante uy.

Koror <« Ax

Efq,

Fonte: Adaptado de (FORTES et al., 2020).

Essa mudanca no RAT do sistema pode ser descrita a partir de (2.18), em que (2.19)

€ o ganho de realimentacao de estados do LQR.

AX = A;Ax+ Bysuy s+ BiAu (2.18)

uys = —KprorAx (2.19)

Na Equagdo (2.18),By;=1[0 0 0 %]t . Além disso, o sinal Au considera uma pertur-
bacdo exdgena ao sistema representado pelo MSC que serd compensado pelo RAT, garantindo
a estabilidade do sistema. A Figura 6 ilustra o diagrama do espacgo de estados do RAT baseada
na lei de controle dada em (2.19). A se¢do 2.3 a seguir detalha a estratégia de controle proposta

com base na modelagem até entdo apresentada.

2.3 Desigualdades matriciais lineares

As LMIs sdo ferramentas de projeto utilizadas na teoria de controle para solucao
de problemas através de algoritmos de otimizacdo convexa. Essas técnicas permitem uma va-

riedade de especificacdes de projetos e restricdes que podem ser expressas como LMIs, sendo



26

uma alternativa para os cldssicos métodos “analiticos” devido a eficiéncia dos algoritmos em
solucionar problemas numéricos (COSTA, 2012).
Dito isto, uma LMI com varidvel x € R"™ pode ser definida através da Equacdo
(2.20) (BOYD, 1994).
m
F(x)=FR+) xF>0 (2.20)
i=1
Na Equagio (2.20), F; = F;/ € R™*" sdo matrizes simétricas de ordem n. Portanto,
a LMI dada por F(x) é dita definida positiva, em que o seu conjunto solugdo denotado por
{xeR™ | F(x) > 0} é convexo.
Segundo Aguirre et al. (2007), esses conceitos sdo importantes para formular pro-
blemas em controle robusto como problemas de otimiza¢do convexa que minimizam uma fun-
¢éo objetivo linear de um vetor de varidveis x € R” com restri¢des via LMIs, como mostra a

Equagdo (2.21).

min cTx
X (2.21)
Sujeitoa: F(x) >0
A solucdo do problema de otimizacao da Equagdo (2.21) com restri¢cdes descritas
por LMIs (também denominado de problema de factibilidade) pode ser obtida por meio de al-
goritmos como o LMILAB, LMITOOL, SeDuMi, LMISol, e SDPT3 (AGUIRRE et al., 2007).
Nesse contexto, as LMIs surgem como uma das mais importantes ferramentas da
teoria de controle robusto para sistemas incertos, visto que as abordagens referentes a estabili-
dade de Lyapunov sdo solucionadas via otimizacdo com restrigdes a uma funcio objetivo dada
por LMIs (COSTA, 2017).

Portanto, para a descricdo por LMIs da estabilidade de Lyapunov, considere o sis-

tema dindmico linear da Equacéo (2.22), em que x € R" e A € R,
(1) = Ax(1) (2.22)

Segundo Aguirre et al. (2007) e Boyd (1994), o Teorema de Lyapunov garante que
o sistema da Equacdo (2.22) é assintéticamente estavel se, e somente se existir uma matriz

P = PT > 0 que satisfaz as LMIs da Equagio (2.23).

ATP+PA<O (2.23)
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Conforme ja mencionado, a estabilidade de Lyapunov caracterizada por LMIs per-
mite desenvolver abordagens de controle robusto com o intuito de verificar a estabilidade de
uma familia de sistemas. posto isto, considere agora que o sistema A da Equacdo (2.22) é um
sistema incerto com um politopo descrito por k vértices, em que qualquer ponto p € & pode
ser escrito através da combinagdo convexa dos vértices, como mostra a Equacgao (2.24).

k k
x(t) = Ax(t), Ae@:{A[A:Za,Ai, a; >0, 2:1} (2.24)
i=1 i=1

Desse modo, o sistema incerto da Equacgdo (2.24) é dito quadraticamente estavel se

existe uma matriz P = PT > 0 que satisfaz as LMIs da Equacio (2.25) (AGUIRRE et al., 2007).

(
ATP+PA; <0

ATP+PA, <0 (2.25)

| ATP+PA; <0

A abordagem de estabilidade via LMIs da Equacdo (2.25) facilita o projeto de con-
troladores robustos de sistemas incertos com variagdo politopica, como sera discutido nas secoes

2.2.1, 3.1 e 3.2 sobre os SEPs.
2.3.1 O Controlador LQR via LMI

Considere o controlador LQR baseado na minimizagdo do indice de desempenho
quadritico definido na Equagdo (2.26), em que Q. = Q7 > 0e R. = R > 0 sdo as matrizes de
ponderacdo (OGATA, 2011).

J(Ax,uy,t) = /0 (Ax" QcAx + uj, Reuyy) dt (2.26)

Nesse contexto, considere V (Ax) > 0 como sendo uma fun¢io quadratica de Lyapu-

nov, definida na Equagio (2.27), tal que P = PT > 0.

V(Ax) = AxT PAx (2.27)

Segundo Boyd (1994), o teorema de Lyapunov para LMIs considera que o ponto

de equilibrio de (2.27) € satisfeito se o gradiente deste for estritamente negativo. Portanto,
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para o critério de projeto do ganho LQR, alinha-se o gradiente mostrado em (2.26), para que o

gradiente exibido em (2.27) seja definido por (2.28).

V(Ax) < —J(Ax,uys,1) <0 (2.28)

Ao considerar Au = 0 na Equacgdo (2.18) e aplicando este conceito em (2.28) junta-
mente com a lei controle da Equagdo (2.19), porém, considerando a realimentacio de estados

Ax, formula-se a inequagio de Riccati da Equacio (2.29), paraQ = Q7 =P~ > 0.

(A; — BVsKLQR)T P+ P(A; — BysKigr) + Qc + KZQRRCKLQR <0 (2.29)

Por outro lado, ao multiplicar Q a esquerda e a direita na Equacdo (2.29) e, em

seguida, considerar Y = K;prQ e ®; = (A;Q — By,Y) + (AiQ — BVSY)T, obtém-se (2.30).

®;4+00.0+Y'R.Y <0, (2.30)

Segundo Boyd (1994), ao aplicar o complemento de Schur na Equacdo (2.30) é
possivel obter a LMI da Equagao (2.31).

-®; o v7
0 o' o0 |>0 (2.31)
Y 0 R!

Do exposto, € possivel concluir que o procedimento de restricdo LQR via LMI pode

ser definido pela expressao da Equacdo (2.32).

min Tr

0=0".Y tey

sujeito a :
_(I)i QT YT (232)
0 o 0|20
Y 0 R

Portanto, a Equacdo (2.32) apresenta a funcdo de otimizacdo com restri¢coes descri-

tas por LMIs para o controlador 6timo LQR.
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2.3.2 Restri¢do por ©-Estabilidade

Conforme Chilali e Gahinet (1996), o conceito de ®-estabilidade consiste em uma
regido no plano complexo cujo conjunto solugdo estd sujeito a restricdes convexas como defi-

nido em (2.33).

D= {z eC: Y o< 0} (2.33)

0<k,j<m

A partir da Equagdo (2.33), as regides LMIs sdo definidas como expressdes 2-

estdveis modeladas a partir de (2.34).

D={zeC: fp(z) <0} (2.34)

Na Equacio (2.34), fp = a+zB +zBT. Todavia, para sistemas matriciais incertos

modelados politopicamente, a expressao (2.34) € generalizada em (2.35).

Mo(A,X) =X+ B2 (AX)+ BT @ Ax)" (2.35)

Portanto, ao utilizar a abordagem baseada na Equacao (2.35) definida no trabalho de
Chilali e Gahinet (1996), as regides LMIs (vide Figura 7) baseadas na estabilidade de Lyapunov
sdo estabelecidas nas Equacdes (2.36)—(2.39):

fo=—2mQ+A;0+0AT <0 (2.36)

Na Equacdo (2.36), fp corresponde a regiao ®-estdvel com restricdo LMI no semi-

plano esquerdo R(z) < hy, hy € R, conforme a Figura 7-(a).

fo =2m0— (Ai0+(40)") <0 (2.37)

De forma semelhante ao semiplano esquerdo, a Equacdo (2.37) descreve que fo
corresponde a regido ®-estdvel com restricio LMI no semiplano direito R(z) < hy, hy € R,

conforme a Figura 7-(b).
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Figura 7 — Regides de ©-estabilidade.
/\S /\3

v

/’ll h2

(a) (b)

(© (d)

Fonte: Autoria prépria.

_ A;
Jo= e AL <0 (2.38)

90+0AT  —rQ

Na Equacdo (2.38), a expressdo de fp descreve a regido ®-estdvel com restricdo

LMI no disco centrado em (¢, 0) e raio r, sendo ¢, r € R, conforme a Figura 7-(c).

sin(0)77 cos(0)Th
fo= _ <0 (2.39)
cos(0)TI sin(6)Ty
Na Equacdo (2.39), T1 = A;Q + QAiT. Além disso, fp corresponde a regido -
estavel com restricdo LMI de sec¢do cOnica com vértice na origem e angulo interno de 26, sendo
0 € Re0< 0 < m, conforme a Figura 7-(d).
Do exposto, as Equagdes (2.36)—(2.39) descrevem as LMIs convexas que podem

ser adicionadas ao processo de restricao para a obten¢ao do ganho do controlador por realimen-

tacdo de estados, como serd desenvolvido na se¢do 2.3.3.
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2.3.3 O Controlador ®LQR

Para projetar o controlador robusto ®LQR, é necessario adicionar as restricdes
LMIs das Equagdes (2.36)-(2.39) em malha fechada com a funcio objetivo da Equacdo (2.32).
Para tanto, considere a matriz em malha fechada com a realimentacdo de estados dada por
A; — BysKpor- Portanto, considere agora a Equacdo (2.36), que ao desenvolver a abordagem

juntamente com a realimentacdo de estados, tem-se a Equacgao (2.40).

—2h1Q+ (A(j) — BvsKoror)" + (A(HQ — BysKoror) <0 (2.40)

Por inspec¢do, € possivel obter a Equagao (2.41) a partir da Equacéo (2.40) ao consi-

derar o ganho Kpror =Y Q.

fo=—2mQ+(A»Q —BysY)" +(A;HQ ~BysY) <0 (2.41)

Além disso, destaca-se que a Equacgdo (2.41) pode ser simplificada através da Equa-

cdo (2.42):

fo=-"2mO0+®;<0 (2.42)

Analogamente, as Equacdes (2.37)-(2.39) podem ser desenvolvidas com o objetivo

de considerar as matrizes em malha fechada e, com isto, obter as Equacdes (2.43)-(2.45).

fo=2n0—-®; <0 (2.43)
. [ —rQ g0+ (A Q — By,Y) o4t
90+ (A Q— BysY)T —rQ '

sin(8)®; cos(0)P;
fo = ] <0 (2.45)
cos(0)®]  sin(6)P;

Portanto, se as LMIs das Equagdes (2.42)-(2.45) forem factiveis juntamente com a
fun¢do objetivo da Equagdo (2.32), entdo existe um ganho de realimentagio de estados Kprgr
que estabiliza o sistema politépico da Equacdo (2.18) com as restri¢cdes de ®-Estabilidade ado-

tadas.
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2.3.4 Observador de Estados Robusto

Na abordagem de controle por realimentacdo de estados, nem sempre € possivel
realizar medicdes nos estados da planta. Uma solugdo de contorno a este problema seria o
uso de observadores para estimar os estados que ndo estdo disponiveis (OGATA, 2011). Por
vias cldssicas do observador de estado, os modelos no espaco de estados observado sdo ndo
nominais e deterministicos, ou seja, um Unico ponto de operacao € estabelecido para o projeto
do observador.

No caso do estudo proposto para o sistema incerto, o observador de estado também
¢ incerto, porém limitado a caixa convexa de Kothare ef al. (1994), nos mesmos moldes para
o projeto do controle por realimentacdo de estados anteriormente mencionado. Na Fig. 8 é

ilustrado o diagrama de blocos proposto para o sistema controlado-observado.

Figura 8 — Diagrama de blocos do observador de estados.
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B Planta
AVREF, uy : Aw
k+ Y ) — Ak = A Ax+ Bysuys + By Au p >
A+ X A
PL — — O
—K:

s v v v
L M :A(I)M‘I'BVsuVs +L@ (Aw —Ad)) €

Observador
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 8, o modelo do observador de estados politdpico € definido pela Equacao
(2.46), sendo que A® € variagao da velocidade angular estimada, A% sao os estados estimados e

Lo = Q‘lW ¢ ganho do observador de estados.

AX = A;A% + Byguys + Lo (Aw — AD) (2.46)

Na Equacio (2.46), o ganho do observador de estados € obtido por meio da condi¢ao
de estabilidade de Lyapunov juntamente com as condi¢des de ®-Estdveis de Chilali e Gahinet
(1996). Para a condicao de estabilidade de Lyapunov, considere a matriz em malha fechada com
o ganho do observador dada por A; — Lo C aplicada na Equacdo (2.23) com o objetivo de obter
a Equacao (2.47).
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(A—LoC)"Q+0(A—LpC) <0 (2.47)

A Equacdo (2.47) pode ser simplificada na Equagdo (2.48) ao considerar o ganho
Ly =0 'W,para Q= Q" >0.

ATQ+0A;—wec—we)T <0 (2.48)

Semelhantemente ao controlador ®LQR, € possivel inserir uma restricdo de uma

regido de disco de raio ry, centrado em (gz,,0) por meio da Equagéo (2.38), obtendo a Equacéo

(2.39).

0 )+ QA —WC
fo= 5 fQ wl+e ; <0 (2.49)
qLO+ATQ—-cTw? —r.Q

Por fim, para verificar a estabilidade de malha fechada do controlador-observador

aplicado ao sistema politdpico, considere a matriz definida em (2.50) (OGATA, 2011).

o= A; —ByvsKp10r (2.50)
LyC A;—BysKoior—CLyp

Conforme mostrado por Aguirre et al. (2007), a regido D-estdvel da Equagdo 2.49
confina os autovalores do sistema em malha fechada. Contudo, Ogata (2011) demonstra que
o projeto do controlador-observador dado pelo teorema da separagdo nem sempre garante a
estabilidade de malha fechada se projetados separadamente. Portanto, ao considerar o mo-
delo politépico de Lyapunov de Boyd (1994), associado a estabilidade na regido ® proposto
por Chilali e Gahinet (1996), o modelo politépico da Equagado (2.50) garante a estabilidade do

controlador-observador ao aplicar as Equagdes (2.48) e (2.49).
2.3.5 Critério de Andlise de Robustez
Considere o sistema de malha fechada em que a planta é definida em (2.18), em que

Au = 0. Por inspecdo, € possivel (2.51).

GpJ(S) = C(SI —A,‘)BVS (2.51)
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Na Equagio (2.51), C é matriz de saida e Gp;(s) é a fun¢@o de transferéncia dos

estados. Por outro lado, o modelo do controlador politépico, G, ;(s), € definido (2.52).

Aw
Ge,i(s) = P K (sI—Ac) (2.52)
S

Na Equacdo (2.52), i € um subindice que representa os vértices do politopo confina-
dos nas regides P, € m,ﬁl} e Q€ [Q ,@} conforme apresentado por Kothare et al. (1994).

Com o objetivo de atestar a robustez do controlador diante das incertezas, utiliza-
se o método apresentado por Skogestad (2005), que € o critério de estabilidade robusta por
incertezas nao estruturadas. Para aplicar este método para o conceito politopico, € necessario
adaptar as incertezas estruturadas (incertezas politépicas) no formato ndo estruturado. Para

tanto, considere a incerteza multiplicativa adaptada definida na Equacgdo (2.53).

_ Grils) ~ Grls)

Apm,i(s) = Gr ) (2.53)

Na Equagdo (2.53), Gp;(s) é o modelo politépico de malha aberta e Gp(s) € o
modelo nominal escolhido para andlise.

De outro modo, pode ser definido o modelo de malha fechada politépico, con-
forme a Equacgdo (2.54), que € conhecido como funcdo de de sensibilidade complementar ou

co-sensibilidade.

T1(5) = Gei(s)Gpi(s) [+ Gei(s)Gpi(s)] ! (2.54)

Destaca-se ainda que a Equacdo (2.54) pode ser utilizada com o objetivo de analisar
a robustez na condi¢@o de pior caso em sistemas LTV modelados conforme a caixa convexa de
Kothare (Kothare et al., 1994). Dito isto, generalizando o critério Linear Time Invariant (LTT)

proposto no trabalho de Skogestad (2005) para o contexto LTV, tem-se a Equacdo (2.55).

max |A,;(jo)| < min (2.55)

ii=1—n i:=1—n

Tcl ,i(j (D) '
Dito isto, diz-se que o sistema LTV ¢é estavelmente robusto no dominio da frequén-

cia se a Equagdo (2.55) for satisfeita.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consiste em realizar um levantamento biblio-
grafico com o objetivo de desenvolver a modelagem politépica dos SEPs usando o MSC. Em
seguida os modelos, bem como a estratégia de controle, sdo simulados por meio de algoritmos
numéricos em um computador intel-core i5-8250U com frequéncia de clock basicade 1,8 GHz e

memoria ram de 8 Gb. A Figura 9 mostra o fluxograma que descreve a metodologia do trabalho.

Figura 9 — Fluxograma da metodologia.

Modelagem do SEP
com incertezas
usando o MSC

-

Fluxo de poténcia para
cada ponto de operagao

-

Aplicacdo da estratégia de
controle ao modelo obtido

-

Simulacdo numérica
via software

-

Analise dos resultados
obtidos

Fonte: Autoria prépria.

Os dados dos SEPs necessdrios para simular o fluxo de poténcia, bem como 0s
dados para a modelagem do MSC podem ser obtidos nos trabalhos de Padua Junior (2014)
e Fortes et al. (2020). Além disso, o fluxo de poténcia do sistema Stagg é simulado com o

auxilio da toolbox Matpower considerando o valor de base em p.u. igual a 100 MVA para
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posteriormente realizar os calculos numéricos do MSC.

A modelagem politpica € realizada ao simular os sistemas para diferentes pontos
de operagdo. Portanto, para cada caso simulado existe um novo célculo de fluxo de poténcia
a fim de manter a coeréncia dos modelos matematicos. Todavia, as respostas temporais € no
dominio da frequéncia dos sistemas serdo avaliadas para o sistema com seu ponto de operagao
normal (caso 1) e o sistema com aumento de carga (caso 2).

Na Figura 9, a aplicacdo da estratégia de controle é realizada com o auxilio da
toolbox Yalmip com o solver SeDuMi para resolver as LMIs das se¢des 3.1 e 3.2 com o objetivo
de obter o ganho de malha fechada dos sistemas citados. Em seguida, a resposta temporal dos
sistemas frente as perturbacdes e variacdes politopicas sdo simulados usando do método de
Runge-Kutta de quarta ordem para solucionar as equagdes de estados.

Paralelamente a isto, a andlise de robustez dos resultados obtidos sdo expostos por
meio de grificos com a resposta temporal e da resposta no dominio da frequéncia, bem como a
exposicao dos ganhos de realimentacio de estados para cada sistema. Por fim, as se¢des 3.1-3.2

descrevem as abordagens de controle para cada sistema estudado neste trabalho.

3.1 Osistema SMIB

Com o objetivo de garantir a estabilidade do sistema SMIB politépico da Figura 4,
suponha que se as LMIs descritas na fung¢do objetivo da Equacdo (3.1) forem factiveis, entdo
existe um controlador Kpzor =Y ~10 que estabiliza o sistema politépico na regidio representada
pelo disco centrado na origem de raio r, a se¢@o conica com angulo 0, o semiplano esquerdo A

e o semiplano direito 4, (CHILALI; GAHINET, 1996).

min Tr{Q}
o=0"Y

Sujeito a : (3.1)
(2.32), (2.42)-(2.45).

Além da fungdo objetivo da Equacdo (3.1), a abordagem de controle com o obser-
vador de estados € satisfeita com ganho Ly = Q"W se as LMIs das Equacdes (2.48) e (2.49)

forem factiveis.
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3.2 O sistema Stagg

O diagrama unifilar do sistema composto por dois geradores e quatro cargas pro-
posto por Stagg e El-Abiad (1968) € ilustrado na Figura 10. Além disso, as cargas L3 e L4
do sistema consideram variagdes politdpicas com Pry € [Prx, Py;] para poténcia ativa e Qyy €
[O1k, Ork] para a poténcia reativa.

Neste caso, se a fungiio objetivo da Equacio (3.2) for factivel para Q = Q7 € R™"*"
e Y € R, entido existird um ganho de realimentagdo de estados Kprgr = Y !0 que confina

os polos do sistema na intersec¢do entre as regioes de disco de raio r, se¢do conica com angulo

0 e o semiplano esquerdo 4.

Figura 10 — Sistema Stagg.

T A

=

<

L5
Fonte: Adaptado de Stagg e El-Abiad (1968)

min Tr{Q}
0=0",Y

Sujeito a :

(2.31), (2.42), (2.44) e (2.45).

(3.2)

Além disso, destaca-se que o sistema Stagg nao pode ser observado (diferente do
sistema SMIB), tendo em vista que o posto da matriz observavel de A; ndo € igual a ordem da
planta do sistema. Este resultado indica que ndo € possivel estimar os estados do sistema Stagg

a partir do conhecimento das entradas e saidas do sistema (NISE, 2012).
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4 RESULTADOS

Esta secdo descreve os resultados obtidos por meio das simulacdes realizadas para
os sistemas SMIB e Stagg, conforme a teoria exposta na se¢do 2. Nesse contexto, a resposta
no dominio do tempo e na frequéncia foi realizada considerando modelagem politopica e per-
turbacdes exdgenas ao modelo dos SEPs para comprovar a eficiéncia da estratégia de controle
e sua robustez. Em seguida uma andlise por meio de indices de desempenho (IAE, ISE, ITAE
e ITSE) foi considerada com o intuito de comparar as abordagens de controle proposta frente a

estratégia de controle do trabalho de Fortes et al. (2020).

4.1 Sistema SMIB

Para projetar um controlador robusto que seja capaz de garantir a estabilidade do
sistema, foi considerado um conjunto de incertezas politépicas de quatro vértices na variacao
de 0, 15 p.u. das cargas ativas e reativas do sistema, onde a faixa de incertezas simuladas foi de
0,95 <AP, <1,1p.u.e0.95 <AQr < 1,1 p.u., tal variacdo de foi determinada com o objetivo
de manter a integridade do modelo e simular uma situa¢io sobrecarga no sistema.

Dito isto, a regido de ®-estabilidade usada para alocar os polos do sistema e deter-
minar o ganho de realimentacdo de estados corresponde a intersec¢do do semiplano esquerdo
h; = —2, semi-plano direito 4, = —400 e o disco centrado na origem com raio de 600. Por
outro lado, os parametros do controlador observador foram o disco centrado em g7 = 1000 com
raio de r; = 980. Portanto, a matrizes de realimentacio de estados das Equagdes (4.2)—(4.3)
¢ obtida ao simular a estratégia de controle da se¢do 3.1 e o controlador LQR do trabalho de

(FORTES et al., 2020).
Kior = [—47,2103 —0,2411 1,1444 0,()002] 4.1)

K@LQR:[—553,1364 0,9589 17,4731 —0,0014] 4.2)

T
L@=[4,7989 —376,8363 0,1721 —8,2480} (4.3)
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A Tabela 1 mostra os polos de interesse (modos locais) com baixa frequéncia em
malha aberta e os polos controlados em malha fechada (4;), bem como o coeficiente de amorte-

cimento (&; em p.u.) e frequéncia natural ndo amortecida (@,; em Hz) do sistema SMIB.

Tabela 1 — Polos do sistema SMIB
Modos oscilatérios Ai=0i+ @ & (pu) @y (Hz)

Malha aberta (caso 1) —0,0077 4+ j7,7496  0,0010 1,2334
Malha aberta (caso 2)  0,1154+ ;78,0359  —0,0144  1,2791

LQR (caso 1) —3,7664+ j8,7242  0,3964  1,5124
LQR (caso 2) —2,7724+j8,5853  0,3073  1,4359
DLQR (caso 1) —6,8562+ j2,5698  0,9364  1,1653
DLQR (caso 2) —6,5395+ j3,5082  0,8812  1,1811
DLQR,, (caso 1)  —9,3657+ j4,4179  0,9044 11,6481
DLQR,, (caso2)  —9,0383+/5,3348 0,8612  1,6704

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Os valores expostos nessa tabela correspondem ao melhor e pior caso simu-
lado.

Ao analisar a Tabela 1, verifica-se a presenca de dois pares de polos, o primeiro
modo local em malha aberta, oriundo do sistema nao compensado, o segundo par de polo é pro-
veniente do sistema compensado pelo controle LQR, o terceiro e quarto par de polo é referente
aos controladores ®LQR e DLQR,,, respectivamente. Além disso, € possivel comparar a posi-
¢do dos polos e 0 amortecimento em todos os casos simulados nesta pesquisa com o objetivo de
verificar quantitativamente que os controladores via LMIs inseriram mais amortecimento aos
modos locais do sistema.

Nesse contexto, a Figura 11 descreve o comportamento da velocidade angular do
sistema SMIB com a mudanca na poténcia ativa (Pp) e reativa (Qr) de 0.15 p.u. na barra terminal
do gerador em 6,0 s com o objetivo de atestar a eficiéncia do controladores projetados, nos quais
foram simuladas pertubacdes do tipo exdgena sobre Au em aproximadamente 0.1 s, na forma de
uma elevacio de 10% da potencia mecanica de entrada sobre o eixo do gerador (AP,,), similar
a um pequeno ajuste na geragao.

Na Figura 11, o sistema continua estavel ao sofrer a perturbacdo exdgena, todavia
ele possui oscilagdes e baixo amortecimento, € no momento em que a poténcia ativa e reativa
da carga sofre um aumento de 0.15 p.u. as oscilacdes do sistema se tornam crescentes (6,0 s) e
0 sistema passa a ser instavel.

A Figura 12 descreve a variacao da velocidade angular do eixo do gerador em malha
fechada dos controladores LQR, ®LQR e ®LQR,, na qual é possivel verificar a acdo dos

controladores frente a pertubacdo exdgena e a mudanca de carga no sistema.
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Figura 11 — Resposta temporal em malha aberta do sistema
SMIB.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 12 — Resposta temporal do sistema SMIB.
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Fonte: Autoria prépria.
Na Figura 12, o controlador ®LQR., obteve uma resposta temporal mais rapida
e com menor sobressinal se comparado com o LQR e o ®LQR. Tal resultado pode ser corro-
borado pelos indices de desempenho (IAE, ISE, ITAE e ITSE) da Tabela 2, em que o menor
valor para cada indice de desempenho corresponde a uma resposta no tempo mais eficiente

(SHINNERS, 1998).
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Tabela 2 — Indices de desempenho do sistema SMIB.

Indices LQR DLQR DLQR, Melhor Desempenho
IAE  2,3245x107% 1,9992x10~* 11,0020 x 10~* DLQR,,
ISE  1,0931x1077 0,7363x 1077 0,2696 x 10~ DLQR,,
ITAE  3,1327x107* 2,8053x 107 1,3265x107* DLQR,,
ITSE  1,2912x 1077 0,8885x10"7 0,3091 x 10~ DLQR,,

Fonte: Autoria prépria.

Além da resposta temporal do sistema, uma avaliacdo da resposta no dominio da
frequéncia € realizada na Figura 13 considerando a velocidade angular do rotor da maquina
sincrona em malha fechada para os controladores LQR, ®LQR e ®LQR,,, bem como a curva

de incertezas multiplicativas da planta.

Figura 13 — Resposta no dominio da frequéncia do sistema SMIB.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 13, € possivel constatar que os controladores DLQR e DLQR,, sdo ro-
bustos em todos os pontos de variagdo de carga estudados no presente trabalho, todavia o mesmo
ndo € verdadeiro para o caso do controlador 6timo LQR, no qual verifica-se que a sua curva do
modelo de malha fechada toca a curva de incertezas multiplicativas da planta. Isto significa

que em algum ponto de variacao da carga o controlador LQR ndo conseguird manter o sistema
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estavel.

Portanto, € possivel aferir através das Figuras 12 e 13 que o desempenho das estra-
tégias de controle abordada € eficiente em estabilizar o sistema SMIB e amortecer os modos
oscilatdrios locais, mesmo diante de perturbagcao exdgena e da mudanca no fluxo de poténcia

do sistema.

4.2 Sistema Stagg

Semelhantemente ao SMIB, o projeto do controlador robusto para o Stagg capaz de
garantir a estabilidade do sistema considera um conjunto de incertezas politopicas com variagao
de até 0,2 p.u. para as cargas ativas e reativas do sistema, onde a faixa de incertezas simuladas
para a carga L3 foi de 0,45 < AP;3 < 0,65 p.u. e 0.15 < AQ;3 < 0.35 p.u., para a carga L4
0,4 <AP;4 <0,5p.u. €0.05 <AQ;4 <0.15 p.u., simulando um eventual aumento na demanda
do sistema.

Nesse contexto, a regido de D-estabilidade usada para alocar os polos do sistema e
determinar o ganho de realimentacdo de estados corresponde a interseccdo entre o semiplano
esquerdo i1 = —10, a se¢do cOnica com angulo O ~ 35°, e o disco centrado na origem com raio
de r = 750. Portanto, de forma semelhante ao SMIB, a matriz de realimentacdo de estados da
Equacdo (4.5) é obtida ao simular a estratégia de controle da secdo 3.2, e a matriz de realimen-
tacdo de estados da Equacdo (4.4) é obtida ao adaptar a estratégia de controle do trabalho de

(FORTES et al., 2020) para o sistema multimaquinas.

663,4195 3,9341 10,0361 —199,6739 —41,8399 —6,8052 —0,0561
KLQR = (44)
—40,9847 —0,7128 —0,0561 35,1991 11,8549 —0,0414  9,9799

1,6353 0,0273 0,0084 —0,0087 —0,0749 —0,0009 —0,0001
Koror = 4.5)
0,1416 0,1726 —0,1081 —0,9742 0,5350 —0,0016 —0,0053
A Tabela 3 mostra os polos em malha aberta e fechada, coeficiente de amorteci-
mento e frequéncia natural ndo amortecida do sistema Stagg. Nesta, € possivel verificar que o
sistema Stagg ¢é estdvel (diferente do sistema SMIB), com todos os seus autovalores no semi-
plano esquerdo, todavia o amortecimento do modo local € baixo. Além disso, ao analisar os
polos controlados, nota-se que ambas as estratégias de controle conseguiram inserir amorteci-

mento ao modo local do sistema.
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Tabela 3 — Polos do sistema Sagg

Modos oscilatérios A= o w; & (pu) o, Hz)

Malha aberta (caso 1) —0,7527+ 11,1915 0,0671 1,7852
Malha aberta (caso 2) —0,5098+ ;11,5335 0,0442 1,8374

LQR (caso 1) —4,32844+ j7,9993  0,4759  1,4476
LQR (caso 2) —5,1634+ j8,4299  0,5223  1,5733
DLQR (caso 1) —10,7262 + j4,5581  0,9203  1,8549
DLQR (caso 2) 11,8819+ j3,4641  0,9600  1,9698

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Os valores expostos nessa tabela correspondem ao melhor e pior caso
simulado.
Conforme Anderson et al. (2003), para obter a resposta temporal de um sistema
multimaquinas, € necessario escolher um gerador sincrono como referéncia para os outros gera-

dores do sistema. No caso do Stagg, as curvas de resposta no tempo da Figura 14 foram obtidas

considerando o gerador 1 relativo ao gerador 2.

Figura 14 — Resposta temporal em malha aberta do sistema Stagg.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 14 descreve a resposta do sistema ao inserir uma perturbagdo exdgena
(em 1,0 s) de 5% na poténcia mecanica do gerador 1. No segundo momento (em 6,0 s), foi
realizada uma variagdo na poténcia demandada, como ja mencionado. Além disso, por mais
que o sistema Stagg seja estdvel, as oscilacdes com baixo amortecimento podem prejudicar o

bom funcionamento do sistema.
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A Figura 15 descreve o desempenho dos controladores LQR (representado pela
cor magenta) e DLQR (representado pela cor azul) em amortizar as oscilagdes causadas pela

perturbacdo e a mudanca no ponto de operacao do sistema estudado.

Figura 15 — Resposta temporal em malha fechada do sistema Stagg.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 15, destaca-se o desempenho do controlador L.QR, no qual obteve uma
resposta em malha fechada mais rdpida e com menor sobressinal que a resposta compensada
pelo controlador LQR. Tal desempenho pode ser comprovado quantitativamente ao analisar a

Tabela 4.

Tabela 4 — Indices de desempenho do sistema Stagg.

Indices LQR DLOR Melhor Desempenho
IAE 11,0501 x 10*  1,2047 x 107 DLQR
ISE  1,4476x 1078  4,3036 x 10710 DLQR
ITAE  2,7902x 107%  2,4685x 107> DLQR
ITSE  2,6667 x 1078 5,4957 x 1010 DLQR

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 4, é possivel verificar que o desempenho do controlador ®LQR foi supe-
rior ao controlador LQR em todos os indices, dado que os valores dos indices de desempenho

foram menores que os indices do LQR.
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Por fim, a Figura 16 descreve o comportamento das abordagens de controle no domi-
nio da frequéncia. O controlador LQR € representado pela curva na cor magenta, o controlador
OLQR pela curva em azul, e o modelo de incertezas multiplicativas é representado pela curva

em vermelho.

Figura 16 — Resposta no dominio da frequéncia do sistema Stagg.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 16, nota-se que os controladores LQR e ®LQR possuem comportamento
robusto na frequéncia, visto que nenhuma de suas curvas tocam a curva de incertezas multiplica-
tivas do sistema Stagg. Diferentemente do caso estudado no sistema SMIB, o controlador LQR
possui comportamento robusto em todos os pontos de variagdo de carga estudados no sistema

Stagg.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a aplicacdo de uma técnica de realimentac¢do de estados
6tima LQR, projetado via LMIs e ®-alocagdo de polos juntamente com o observador de esta-
dos. O objetivo foi garantir a estabilidade robusta de dois SEPs, o primeiro constituido por um
gerador sincrono ligado a um barramento infinito, e o segundo constituido por dois geradores e
cinco barramentos.

Ao analisar os resultados obtidos (ver sec¢do 4), verifica-se que o controlador obser-
vador possui a melhor resposta temporal em malha fechada e a melhor resposta no dominio da
frequéncia que os demais controladores abordados neste trabalho para o sistema SMIB. Isso
¢ comprovado por meio da Tabela 1 e 2, em que o controlador observador possuiu, no geral,
os melhores valores de amortecimento e os menores valores de indices de desempenho. Além
disso, o controlador observador facilita a implementacio do sistema visto que ndo necessita de
tantos sensores quanto os demais controladores por realimentacio de estados.

Por outro lado, o controlador observador ndao conseguiu estabilizar o sistema Stagg
visto que sua planta é ndo observavel, como mostrado na sec¢do 4.2. Todavia, o controlador
OLQR obteve o melhor desempenho se comparado com o LQR 6timo, como mostrado nas
tabelas 3 e 4. Além disso, as Figuras 14 e 16 comprovam que o controle ®LOR ¢ eficiente
para para inserir amortecimento nos modos locais do sistema e robusto para os piores casos
simulados, visto que as curvas de resposta em malha fechada dos sistemas nao cruzam as curvas
de incertezas multiplicativas da planta estudada.

Destaca-se ainda que todas as abordagens de controle com o RAT utilizadas nesse
trabalho ndo foram capazes de estabilizar e inserir amortecimento em sistemas com modos inte-
réreas. Para solucionar este problema, o presente trabalho sugere a utilizagdo de equipamentos
FACTS juntamente com as abordagens de controle robusto aplicado a POD com o objetivo de
ampliar o escopo dos controladores desta pesquisa para sistemas maiores € mais complexos.

Do exposto nesta qualificacdo, conclui-se que € possivel credenciar o Controlador
OLQR como poderosa ferramenta na andlise e estudo da Estabilidade a Pequenas Pertubacdes

nos Sistemas Elétricos de Poténcia.
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