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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

O sistema de energia elétrica € composto por diversos equipamentos tais como
maquinas sincronas, controladores e cargas, além da rede, com a fun¢éo de fornecer
energia de forma confiavel e com qualidade. Para isto, fazem-se necessarios estudos que

assegurem a estabilidade angular e de tensdo do sistema durante a sua operagao.

O problema da estabilidade angular envolve o estudo de oscilagdes
eletromecanicas inerentes ao sistema, e depende da capacidade de manter o
sincronismo entre as diversas maquinas presentes, podendo ainda ser dividido em
estabilidade para pequenos sinais e estabilidade transitéria. Na primeira os disturbios sao
considerados suficientemente pequenos, como pequenas variagdes na carga,
possibilitando a linearizagao do sistema para as andlises. A estabilidade transitoria
considera faltas severas, e a resposta do sistema é influenciada pelas relagées nao-
lineares entre poténcia e angulo do rotor. Normalmente, o disturbio altera o sistema de

modo que o ponto de operagao pos-falta é diferente do pré-faita.

Neste trabalho sera abordado o estudo da estabilidade angular para pequenos
sinais, uma vez que as oscilagbes eletromecanicas pouco amortecidas tém sido objeto de
crescente preocupagdo na operagdo de sistemas elétricos de poténcia, concentrando
grande esforco para obtengdo de metodologias eficientes para analise e controle deste

problema.

O estudo da estabilidade angular para pequenos sinais esta ligado a oscilagbes
nos eixos dos rotores das maquinas geradoras. Estas oscilagoes, na faixa de 0.2Hz a
2.5Hz, sdo chamadas de oscilagbes eletromecanicas e estdo associadas aos modos de
oscilagdo dominantes do sistema. Os modos de baixa frequéncia (local e interarea) sao,

em geral, mais propensos a apresentarem baixo amortecimento.
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Os primeiros problemas de -instabilidade observados em sistema de poténcia
consistiam em perda monotdnica de sincronismo devido a falta de torque sincronizante
referente a estabilidade transitéria. Com o surgimento dos RAT (Reguladores
Automaticos de Tensao) rapidos, de ganhos elevados, tais como os sistemas de
excitacado estaticos que usam ponte de tiristores para alimentar o campo do gerador, o
problema mais comum de estabilidade para pequenas perturbagbes passou a ser o
surgimento de oscilagbes pouco amortecidas, ou até mesmo instaveis, que limitam a
capacidade de transferéncia de poténcia. O RAT fornece torque sincronizante, mas reduz
o torque amortecedor que ja era naturalmente pequeno no sistema. Para neutralizar o
problema do amortecimento, poderia-se pensar em reduzir o ganho dos reguladores ou
ainda reduzir os limites de transferéncia de poténcia. No entanto, ambas as alternativas
s&o altamente indesejaveis. Para que haja amortecimento adequado destas oscilagées, a
maquina pode entdo ser equipada com um sistema de controle adicional de custo
relativamente baixo, chamado de Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP), o qual é
utilizado na industria desde a década de 60.

Com o aumento do porte dos sistemas elétricos, o problema da estabilidade torna-
se cada vez mais complexo. Os sistemas de poténcia modernos tém sofrido diversos
problemas operacionais devido a oscilagées eletromecénicas pouco amortecidas. Um
sistema pouco amortecido pode ser inaceitavel do ponto de vista de estabilidade porque
pequenas perturbagdes manteriam-no em constante oscilagéo prejudicando a qualidade
do fornecimento de energia. Em casos extremos, a magnitude destas oscilagdes pode
aumentar, levando a grandes variagdes de poténcia fornecida e possivelmente a atuagao
da protegdo e consequente abertura de linhas de transmissdo e/ou desligamento de
cargas. Mesmo sistemas que possuem amortecimento adequado podem beneficiar-se
com o uso de ESP's na ocorréncia de condigdes anormais que exigem maior

amortecimento do sistema.

Diversos métodos de projeto de ESP tém sido desenvolvidos desde a constatagao
do problema, que ocorreu no inicio dos anos 60 [1,2]. Uma das primeiras técnicas
desenvolvidas, a forma classica de ajuste de ESP, utiliza um modelo onde cada maquina
é tratada individualmente, abordagem conhecida como ‘maquina x barra-infinita’, onde o
ajuste do ESP é feito por métodos no dominio da frequéncia. A limitagao destes métodos

reside no fato de que as interagdes dindmicas com as outras maquinas e equipamentos



CAPITULO 1 - INTRODUGAO 3

como dispositivos FACTS n&o séo consideradas, uma vez que os demais geradores sao
coletivamente representados por uma barra infinita.

Uma proposta para abordar o projeto de sistemas multimaquinas, surge outro
método de projeto, chamado sequencial, que € uma extensido da abordagem do modelo
maquina x barra-infinita ao caso muitimaquinas, onde as interagées dinamicas entre as

maquinas sao consideradas em um processo iterativo.

Por nao conseguir ainda considerar adequadamente as interagées dinamicas
mencionadas anteriormente no processo de ajuste de controladores, a utilizagdo de
métodos integrados torna-se bastante atraente, uma vez que estes métodos levam em

consideracgao as intera¢gdes dindmicas.

Com a introdugdo da modelagem por espago de estados, surgem entre os anos
60 e 70 técnicas de controle 6timo formuladas a partir de critérios quadraticos LQR
(Regulador Linear Quadratico) e LQG (Regulador Linear Gaussiano), baseados na
minimizag¢éo de um indice de desempenho, onde sao ponderados os desvios quadraticos
dos estados e os desvios quadraticos dos esforgos de controle. Uma das vantagens
desta técnica em relagdo as convencionais, & a facilidade no tratamento de sistemas
multivaridveis, permitindo uma anélise global do seu desempenho e um projeto
simultaneo para as diversas malhas de realimentagao. Por estes motivos, esta técnica foi
entdo aplicada a sistemas de poténcia multimaquinas, apesar de ainda apresentar
limitagcbes, como a dificuldade em encontrar matrizes de ponderagao. Assim, a teoria de
controle 6timo possibilitou o projeto de controladores atendendo a requisitos de
coordenagao no sistema de poténcia, mas nao de robustez {3].

A idéia do projeto de um controlador robusto € a de que o mesmo mantenha a
estabilidade do sistema na presencga de incertezas, que sio variagdes paramétricas
inevitaveis em sistemas reais, sendo portanto a modelagem destas incertezas de grande
importancia. Assim, o estabilizador robusto deve assegurar a estabilidade para um

conjunto de modelos previamente especificados.

Pode-se dizer que o periodo entre 1972 e 1987 foi o de desenvolvimento da teoria
de controle Robusto [4], onde diversas abordagens foram pesquisadas. Uma das
abordagens de controle robusto desenvolvidas por um grande numero de autores, foi a
utilizacdo da equagdo modificada de Riccati para estabilizagdo de sistemas incertos. Em
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[5,6] propde-se o projeto de um controlador para sistemas lineares incertos via
realimentagao de estados, onde a matriz de ganhos é obtida através da Equagido de

Riccati.

A maior parte das aplicagées da teoria de controle robusto sdo nas areas de
controle de aviagao, controle de processos e robédtica. Mais recentemente, em alguns
artigos tém-se pesquisado o uso de técnicas de controle robusto no estudo da

estabilidade de sistemas de poténcia.

Em [7] Bazanella et al. utilizam a equagao de Riccati aumentada e modificada,
satisfazendo requisitos de coordenacdo e robustez, aplicada em um sistema multi-
maquinas através de realimentagao de estados. As incertezas sdo modeladas e o ganho
de realimentagdo satisfaz restrigdes estruturais para que haja descentralizagdo, e

portanto qualquer controle local depende exclusivamente dos estados locais.

Outra abordagem importante faz a conexao entre estabilidade robusta e a teoria
de controle Heo. Em [8], aplica-se o controle descentralizado em sistemas de poténcia
multi-maquinas utilizando a teoria de controle Hw . As incertezas sdo modeladas sem que
sejam necessarias muitas informagdes sobre a dindmica do sistema. O projeto de cada
PSS é independente, ja que nenhuma informacao entre eles é trocada, e o efeito do

sistema externo esta incluido no projeto sob forma das incertezas.

Recentemente, nota-se um interesse crescente na utilizagdo de métodos de
controle formulados com Inequagées Matriciais Lineares (LMI’s), uma vez que um grande
nimero de problemas da teoria de controle pode ser reformulado como um problema

convexo de otimizagdo, onde as restrigoes sdo LMI’s.

A histéria das LMI's na analise de sistemas dindmicos tem mais de 100 anos, e
comega em 1890 com o aparecimento das primeiras LMi's, como a inequagdo de
Lyapunov, que € uma forma especial de LM, utilizada para analise da estabilidade de
sistemas dindmicos. A inequagdo de Lyapunov pode ser solucionada analiticamente
resolvendo-se um conjunto de equagdes lineares [9]. Em 1940, os métodos de Lyapunov
foram aplicados a problemas da engenharia de controle, solucionados analiticamente.
Somente em 1980 reconheceu-se que muitas LMI's poderiam ser solucionadas através
da programacgdo convexa, e posteriormente algoritmos de pontos interiores foram
desenvolvidos para a resolugio desses problemas.
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Como exemplo de alguns trabalhos nesta area pode-se citar a referéncia [10],
onde os autores propéem uma formulagdo LMI com condigées de suficiéncia para
problemas de controle via realimentagéo de saidas, e ainda a extensao destes resultados
para a realimentagdo de saida descentralizada e problemas de controle Heo. Em [11]
utiliza-se a mesma formulagdo LMI, mas via realimentagdo de estados aplicada em
sistema de poténcia do tipo maquina x barra-infinita.

Em [12] projeta-se um SPM (Synchronized phasor measurements) com a
formulagao LMI utilizando os critérios de performance Hoo, para realimentagao de saidas,
aplicado a um sistema multi-maquinas. E feita a aproximagao de Hankel para diminuir a
ordem do sistema, de modo a acelerar os calculos realizados pelo algoritmo. Esta mesma
reducgio de ordem também é feita no controlador.

Este trabalho tem como objetivo implementar e avaliar técnicas de controle
robusto via realimentagao estatica de saidas em estabilizadores de sistemas de poténcia.
Nesta abordagem, o problema de controle, originalmente de natureza nao convexa e de
dificil solugdo, é reduzido a um problema de otimizagéo via técnicas LMI de natureza

convexa, podendo ser solucionado por algoritmos eficientes.

Neste trabalho da-se continuidade a linha de pesquisa apresentada em [13]
fazendo ainda aplicagdes de [14], explorando a forma algébrico-diferencial das equagdes
que descrevem o sistema de poténcia, sem a necessidade de eliminar as variaveis
algébricas, conservando a esparsidade do sistema. Além disso, avalia-se a aplicagao
deste método desenvolvido em sistemas de poténcia de pequeno e médio porte,
mostrando-se a viabilidade, bem como as limitagSes desta abordagem, para o projeto de
controladores robustos do sistema elétrico de poténcia.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo Il sdao apresentadas as modelagens dos diversos equipamentos do
sistema de poténcia utilizados neste trabalho, como a maquina sincrona, sistema de
excitagdo, rede elétrica, e o estabilizador de sistema de poténcia. E apresentada ainda a
formulagdo do sistema aumentado na forma matricial Jacobiana com a dinamica dos

controladores incorporada.

No capitulo il os conceitos basicos sobre robustez, incertezas e formulagao

algébrico-diferencial sdo colocados. Também sdo apresentadas as idéias basicas das
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LMI's e suas propriedades, que serdo utilizadas no decorrer do trabalho. Faz-se uma
revisdo dos conceitos de estabilidade e estabilizabilidade quadratica, para a formulagao

do problema via realimentagao de saidas.

No capitulo |V sao feitas as aplicagées das técnicas desenvolvidas no sistema
elétrico de poténcia, para um sistema de pequeno porte do tipo maquina x barra-infinita e
para um sistema de médio porte com 9 barras, onde varias simulagdes sao realizadas
para avaliar o desempenho dos controladores.

Finalmente, no capitulo V sdo expostas as conclusdes do trabalho, as vantagens
oferecidas pelos métodos propostos bem como suas limitagbes, além de sugestdes para
trabalhos futuros nesta mesma linha de pesquisa.
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REPRESENTAGAO DO SISTEMA DE POTENCIA

2.1 INTRODUGCAO

Neste trabalho sera estudado o problema da estabilidade angular para pequenos
sinais, feita através de ferramentas para analise de sistemas lineares em torno de um
ponto de operagao, como por exemplo o calculo de autovalores. Este ponto de operagao
do sistema € calculado através do fluxo de carga, que é um sistema de equagées

algébricas nao lineares.

Para que se possa empregar as ferramentas desenvolvidas pela teoria de
sistemas lineares, & necessario uma representagao linear para o sistema. O grau de
detalhamento dos modelos linearizados varia de acordo com a representagao do sistema
de poténcia. Neste capitulo serd apresentada a modelagem da maquina sincrona
utilizada neste trabalho, de quinta ordem e terceira ordem, o sistema de excitacdo com
representagao de primeira ordem e malha de realimentagao, e o estabilizador de sistema
de poténcia de primeira ordem no caso de realimentagdo de poténcia elétrica, além de

uma breve revisao sobre 0s conceitos de estabilidade.

2.2 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

Diversos modelos sdo utilizados para descrever o comportamento dindmico da
maquina sincrona, alguns mais simplificados e outros mais completos e rigorosos,
levando em considera¢ao de forma mais detalhada os efeitos transitérios no estator, a

dinamica dos enrrolamentos amortecedores e outros efeitos fisicos.

Neste trabalho serdao apresentadas as analises para o modelo de quinta ordem
(Modelo 4) e de terceira ordem (Modelo 2) [15] da maquina sincrona, os quais serdo
utilizados no capitulo 4, na aplicagdo do controle robusto em sistemas de poténcia.
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As equacgdes eletromecanicas de oscilagdo do rotor da maquina, que sao comuns

para todos os modelos, séo:

w=——(F,, - F. - Dw) 2.1)

1

Eﬁ(
o =wy(w—1) 2.2)

onde:

w é a velocidade angular do rotor, em pu;

0 & o angulo do eixo do rotor, em radianos;

P...c € a poténcia mecanica fornecida pela turbina, em pu;

P, & a poténcia elétrica, em pu

wp = 377 rad/seg. , € a velocidade nominal do rotor;

H é a constante de inércia, em MW.s/MVA,

D é a constante de amortecimento, em pu;

A poténcia elétrica P, nos terminais da maquina é dada por:
P =V,1,+V,]I, (2.3)

No entanto, na equacdo (2.1) de oscilagdo utiliza-se a poténcia elétrica de
entreferro, que para o Modelo 4 da maquina é dada por:

P,=Ezl, +E]I —(x;-x3),], (2.4)

Neste modelo, sdo considerados os efeitos subtransitorios e com podlos salientes,
e representa-se um enrolamento amortecedor em cada eixo (d e q), e um enrolamento de
campo. Fazendo estas consideragdes, as equagdes diferenciais do rotor da maquina para

este modelo sio [16]:
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~ 1 ' '
E; =—1[-E, +(x, —x,)1, +E,]

do

~r 1 ’ ’ 4 "
Ef=——I[E, +(x; —x3)1, - E])

d0

Ll 1 [ " "
Ed =_7—[_(xq —xq)lq —Ed]

g0

sendo:
E, & atensao transitoria no eixo em quadratura;
E; ¢é a tensdo subtransitéria do eixo direto;
E; ¢ a tensdo subtransitoria do eixo em quadratura;
Es; € a tensdo de campo;

1, é a corrente de eixo direto;

I, é a corrente de eixo em quadratura,
', I
T4 & a constante de tempo transitéria;
Ty
Tﬂ

x4 € a reatancia sincrona,;
4 ra ~ . . r 0 . .
X4 é areatancia transitéria do eixo direto;
4 Fa ~ - . . . -
X4 & a reatancia subtransitéria do eixo direto;

! . . r 0 .
X4 é areatancia transitéria do eixo em quadratura;

o € a constante de tempo subtransitéria do eixo direto de circuito aberto;

q0 € a constante de tempo subtransitéria do eixo de quadratura de circuito aberto;

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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” s -~ - eg » o .
X, & a reatancia subtransitéria do eixo em quadratura;

No modelo 2 da maquina, sdo considerados os efeitos transitérios e com pdlos
salientes e desprezam-se todos os enrolamentos amortecedores, correntes no entreferro

e seus efeitos (x'y = x’y, E’q = 0). Fazendo estas considera¢des, a equagdo da poténcia

elétrica fica:
P, =E;1q —(x; —x:i)Iqu (2.8)
A equagao diferencial do rotor para este modelo é:

, 1

T T

E [-E, +(x, —~x), + E ) (2.9)

O vetor de estados para ambos os modelos € entao definido por:

-
Eq

E;

Xrodet, =| Eq |, para o modelo 4

o (2.10)

X ptodelo, =| O , para o modelo 1

.

2.3 MODELAGEM DO SISTEMA DE EXCITAGAO

O controle de excitagdo dos geradores € realizado normalmente através do
Regulador Automatico de Tens@o (RAT), que mantém a tensdo terminal do gerador
proximo ao nivel operacional desejado. A tensdo terminal do gerador &€ medida e
comparada com o sinal de referéncia. O resultado & um sinal de erro correspondente ao
desvio da tenséo, que é corrigido e convertido no valor a ser injetado no sistema de
excitacio. Assim, se a tensao terminal do gerador cai devido ao aumento na demanda de

poténcia reativa, a variagdo do sinal de tensdao € detectada e um sinal € injetado no
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sistema de excitagdo de modo a produzir um aumento na tensdo de excitacdo e
consequente geragao de poténcia reativa.

Uma vez que o gerador deve ser provido do sistema de excitagio, e o custo do
equipamento de controle de tensao é relativamente pequeno quando comparado com os
demais equipamentos alternativos, tais como os reatores e compensadores sincronos,

este tipo de controle € um dos modos mais econdmicos do ajuste da poténcia reativa.

De acordo com o tamanho e o tipo de gerador, pode-se obter diversos modelos de
sistemas de excitagéo, os quais tém variado bastante com o avango tecnolégico. Dentre
os diversos tipos e modelos de sistemas de excitagdo existentes, neste trabalho foi
utilizado o modelo IEEE tipo ST1 [17]. O diagrama de blocos deste sistema é mostrado

na figura 2.1 abaixo:

Vmax
+Vef 3 -¥; Ka E—fd
+%/F _/] + STy
Vmin
SKr
I+ 8y

Figura 2.1 — Sistema de Excitagdo IEEE ST1

onde:

K. é o ganho;

T, é a constante de tempo;

Kr é 0 ganho de realimentagao;

Tr é a constante de tempo de realimentacgao.

A maxima tensdo de excitagdo obtida através deste sistema esta diretamente

relacionada a tensao terminal do gerador. O sinal ¥V corresponde ao sinal adicional do

controlador, o qual é somado as outras entradas. Este sinal ndo atua em regime
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permanente, e sera considerado ao longo do trabalho como uma agédo de controle

suplementar u=A4Vs devido a presenca de controladores no sistema.

A equacao para este modelo de sistema de excitagao € dada por:

. K, 1
E,= T [Vs-V,-VF—ZEﬁ] (2.11)

Definindo x£(s) como uma variavel auxiliar;

K]: E/d(s)
x.(s)=
F(5) 1+ST, T. (2.12)
Tem-se entao que:

. K 1
Xp =~TF%E/‘, T (2.13)

. K,
Ve =x.T: =Tr-Efd —-Xg (2.14)

F

Substituindo a equagao (2.14) na equagao (2.11), obtém-se a equacao (2.15)

dada por:
. K, K 1
E/d= T, [Vs_V:"T_FFE/d“LxF_ZE/d] (2.15)

Esta equagado juntamente com a equagao (2.13) representam o modelo do RAT
utilizado neste trabalho, onde a tensao terminal é dada em fun¢ado de suas componentes

real e imaginaria:

N
i

vE+v, (2.16)
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2.4 ACOPLAMENTO DA MAQUINA A REDE ELETRICA

Neste trabalho o sistema de transmissdo € representado por impedancias
constantes e é descrito usando-se a matriz admitancia nodal na formulagao de injegdes

de correntes, conforme a equagéao (2.17) abaixo:
I=Yv (2.17)

onde:

I' & um vetor das correntes injetadas nas barras;

V' & um vetor das tensdes nodais;

Y & a matriz admitancia nodal;

A matriz admitancia é complexa, bem como os vetores de corrente e tensdo. Por
ndo ser conveniente trabalhar com numeros complexos, a equagdo (2.17) é desdobrada

nas componentes reais e imaginarias, formulada como sendo:

I, =YV, (2.18)

onde os elementos da matriz admitancia nodal da equagao (2.18) sao representados por

Bi/ Gij
G - B.y (2.19)

y

uma matriz bloco da forma:

Os vetores de correntes e tensées da equagao (2.18) sdao dados pela equagao
(2.20) abaixo, sendo NB o niumero de barras existentes no sistema, e os subscritos r e m

representam respectivamente as partes reais e imaginarias das grandezas complexas.

[_AT:I :[Iml’Irl"“’ImNB’IrNB]T

— 2.20
Vlé :[Vrl’l/ml""’VrNB’VmNB]T ( )

As cargas do sistema e os estatores das maquinas sincronas devem ser

representados por inje¢cdes de correntes, e incorporados a equagao (2.18). As grandezas
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utilizadas na modelagem das maquinas sdo dadas em termos do sistema de referéncia d-
q (eixo direto e em quadratura). No entanto, as grandezas do sistema de transmissao
estio relacionadas a um sistema de referéncia complexo (real R e imaginario 3). Ambos
os sistemas giram a velocidade sincrona, porém, estdao defasados de um angulo & (&
mede a posi¢ao do eixo g com relagao ao eixo R). Assim, para acoplar as equacées da

maquina com as equagdes da rede, as mesmas devem ser levadas a um eixo de

referéncia comum, através de uma transformagéao de coordenadas:

V,=-V,sené +V, cosd
V,=V,cos6 +V, send (2.21)

As equagdes podem ser escritas na seguinte forma matricial:

Va| [—send cosd |V, _T v,
v, | cosé sens|V,| |V, (2.22)

onde T é a matriz de transformacgao.

Assim, o vetor de correntes da formulagéo (2.20) pode, ser colocado em fung¢ao de

I, e I, através da transformagao T.

As equaglbes do estator, que sdo as equacgdes algébricas referentes a queda de

tenséo interna da maquina considerando os efeitos subtransitérios, sao:

V,=E] —rsld—x;'lq

Y 2.23
V,=E+x)0, ~r,l, (2.23)

Na forma matricial tem-se:

E;=Vyi | ro xpl1y
E-v,| |-x3 I, ] (2.24)

Aplicando a transformagdo de coordenadas d-q — R-3 as variaveis V, e V, da

equagao (2.24), obtém-se:
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Ejl [-send cosS |V, r,  xi]1, o
E] cosé send |V, | |-x; r |1, | (2.25)

Considerando apenas os efeitos transitorios, as equagdes algébricas do estator

14 = 2 2.26
E, - Vq -x, r |1, ( )

Substituindo ¥V, e ¥, como anteriormente, tem-se:

0 —-send cosd ||V, r, x; I, _o
E, coséd send |V, -xy |1, - (2.27)

Tem-se entdao um conjunto de equagdes algébricas ndo-lineares (2.1, 2.2, 2.5, 2.6,

da maquina sao dadas por:

2.7, 213 e 2.15) associadas aos estatores das maquinas sincronas (geradores) e
reguladores automaticos, e equagdes diferenciais ordinarias nao-lineares (2.18, 2.25 e
2.27), associadas aos rotores das maquinas sincronas e a rede de transmissao, além de

cargas representadas por modelos estaticos, que podem ser expressas pelo conjunto de

equacgdes:
x = f(x,z,u)
0=g(x,2) (2.28)
Y =h(x,z)

onde:

/€ afungao vetorial que define as equagdes diferenciais,
g é afuncao vetorial que define as equagdes algébricas;
h é a fungao vetorial que define a saida do sistema;

x é o vetor das variaveis de estado;

z & o vetor de variaveis das equacgdes algébricas;

u é o vetor de entradas;
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y é o vetor de saidas;

Utilizando o modelo de quinta ordem para as maquinas sincronas e o0 modelo de
segunda ordem do RAT apresentado anteriormente, o vetor de estados e o vetor de

variaveis algébricas sao dados por:

r ”

Eq
E;
XG1 E"]

x=| ,onde x;=| §
® (2.29)

E,

L *F ]

961 dgy qGn ") mngy e:2% Tan ]

ZT = [Idz;n

No caso de se utilizar o modelo 2 da maquina sincrona e o0 modelo de segunda

ordem do RAT, tem-se:

’

E,

X o

x=| o ;onde x, =| @

2.30
xGN Efd ( )
LXF ]
T _ ..
z = [I‘/m 761 I’IGN L V’m mg) ew o ]

2.5 MODELAGEM DO ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE
POTENCIA

Com a utilizagdo de RAT modernos, um ganho K, do RAT de valor elevado se faz

necessario para se reduzir a resposta de tempo da malha de controle, o que pode tornar
o sistema instavel, podendo ocasionar no sistema oscilagées pouco amortecidas e até
mesmo amortecidas negativamente. Observa-se entdo, um conflito de necessidades,
sendo o alto valor do ganho necessario para a boa regulagdo de tensdo e rapida

resposta, e o baixo valor do ganho necessario para a estabilidade dinamica do sistema.
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Para amenizar este problemas, utilizam-se os Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESP), que sao circuitos elétricos que introduzem no regulador de tensdo do
sistema um sinal adicional, que pode ser obtido, realimentando-se através do ESP, sinais
tais como frequéncia, velocidade do eixo do rotor, poténcia elétrica ou poténcia
acelerante gerada pela maquina sincrona. Cada um destes sinais de entrada possuem
determinadas caracteristicas que fazem com que determinado sinal seja a melhor

solugdo a ser empregada por diferentes fabricantes de estabilizadores.

A figura 2.2 mostra a representagcao de um estabilizador atuando no sistema de

poténcia juntamente com seu sistema de excitagao e regulador de tensao.

. L
ref - | Sist. de 1+
— | RAT g E&rcita;&'o% @j . , A
v Er P i
ESP s P
P P

Figura 2.2 — Configuragdo do Sistema

A funcéo de transferéncia de um ESP de primeira ordem é dada por:

Vo) _ o (+5T)

G (s) = u(s) “d+ sT,)

(2.31)
onde K, é o ganho, T, é a constante de tempo relacionada ao zero do controlador a ser
calculada, e T, & a constante de tempo relacionada ao pédlo do controlador fixada pelo
projetista. Estes parametros devem ser calculados de modo que o ESP fornega

amortecimento suficiente para estabilizar as oscilagées eletromecanicas existentes no

sistema (amortecimento > 5%).

Neste trabalho optou-se por manter a estrutura convencional do ESP utilizada nas
empresas de energia, considerando um unico bloco de atraso de fase para a
realimentagao do sinal de poténcia elétrica e dois blocos de avango de fase para a

realimentagao do sinal de velocidade.
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Para a formulagdo do ESP de primeira ordem com realimentagdo de poténcia
elétrica, a equacgao (2.32) pode ser colocada na seguinte forma:

Y. (s) _ By
U_(s) =0+ S +a, (2.32)

Representando esta equagido por equagbes de estados na Forma Canénica
Observavel (FCO) [18,19], obtém-se:

{fcc =[-a,]x. +[B, Ju,

v =[t]x. +[8]u, (233)
onde:
ool
[ T2 ,
K T,
By = ’}L[l - 'T_l) ;
2 2
o= LK,
T2
Para a realimentacao do sinal de velocidade com o ESP de segunda ordem, tem-
se:

(1+s7))(1 +sT5) 54 By + Bis
(A +sT,)(1+sT,) 5P +a,s+ a,

Gep () =K (2.34)

qgue na F.C.O é escrita por:

L L

y. =l 11{"“]+[51uc

c2

(2.35)

onde:
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T2T4 le T2T4 ’
5 K11
|—-TzTa le T2T4 '

KT?
6] — ctl

T,T,

Também é possivel combinar dois ou mais sinais para a entrada do ESP,
obtendo-se o caso de sinal de realimentagdao multivaridvel, que facilita o esforgco de

controle uma vez que aumenta a quantidade de variaveis de estados que serdo
. realimentadas. Neste trabalho foi utilizada a combinagao da velocidade angular do rotor w

e da poténcia elétrica P, da maquina.

A figura 2.3 abaixo mostra a representagao em diagrama de blocos da utilizagao

de duas entradas de controle:

s Gggpi(S)

+y  L(S)

Uﬁ* Ggspa(S)

Figura 2.3 - Diagrama Generalizado do ESP com dois sinais de entrada

onde:
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1+ T,
1+ 5T,
1+ 57,
1+ T,

Gin(5) =K,

Gy (5)=K,

uC
y.(8)= [GESPl Gigpy {u I :|

c2
ucl =0

uc2 =Pe

O sistema da figura 2.3 pode ser representado da seguinte forma:

Ue (S) .
n —
+
]-T[/Tz +¢
— : | Y.(S)
STy | x¢; (“)—c—.
+
Ue fS) -+
T3/ —
+
-3/
I+573 Xeo

Figura 2.4 — Diagrama de Blocos do ESP com dois sinais de entrada

20

(2.36)

(2.37)

Considerando para o projeto os polos 7, = T, fixados, as fungdes de transferéncia

Gespi € Gespz possuem o mesmo denominador, mas os ganhos K., e K.; e os zeros T, e

T; devem ser calculados. Para tal, escrevendo-se na forma de variaveis de estado:

L, ka-TIL)
TZ

1 x +k2(1_T3/T4)uC2
T,

(2.38)

(2.39)
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Definindo-se x. = x.; + x>, obtém-se:

1 K(-T/L)  k(A-T/T)

c = E c T2 cl T4 c2 (240)
T T,
Ye =xc+K|T—'uc,+K2 T_3uc2 (2.41)

2 4

T, T, U,
" :I (2.42)

%, =[-1T]k, +[K'(1—T‘/T2) k2(1_T3/T4)][ucl:|

y. =tk +[(K, )/ T, (Ksz)/T4{

c2

Em ambos os modelos representados pelas equagdes (2.33), (2.35) e (2.42),
obtém-se o sistema:

X, =Ax, +B.u,
(2.43)

yC = CCxC + DCuC

onde as matrizes C, e A, sdo conhecidas, sendo esta Ultima dada pelos pélos fixados do

controlador.

2.6 FORMAGAO DA MATRIZ JACOBIANA

Linearizando a equagao (2.28) do modelo do sistema de poténcia em torno de um

ponto de operagao (xo, 2 uo) obtido através do fluxo de carga, obtém-se o seguinte

N N

A equagao (2.44) é conhecida como representagdo do sistema pela matriz

modelo linearizado:

Jacobiana nao reduzida, e sendo nv 0 numero de variaveis de estado e nz o nuimero de

variaveis algébricas, as matrizes Jacobianas sao dadas por:
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J,(nv,nv) = g J,(nv,nz) = A
I 2
Oox (x*,2° u®) 4 (x°.2° )
Ji(nz,nv) = gg— %

Jy(nz,nz) ==
(«".2% 52

(Xo‘zo)

As submatrizes Jacobianas possuem estruturas particulares. A submatriz J;, é
bloco diagonal, com poucos elementos nao nulos em cada bloco, sendo cada bloco
referente aos equipamentos do sistema de poténcia, como ESP, maquina sincrona e
outros. As submatrizes J, e J; também sao bloco diagonais e esparsas, sendo uma a
transposta da outra em estrutura. A submatriz J, € nao singular e tem a mesma estrutura

da matriz Yzys, sendo portanto cheia.

O vetor de estados x e o vetor de entradas u na equacéao (2.44) sao:

T T T
x—[x, X, ... x,,,]’

u= [VESI’, v, £ e VESPN,, ]] (2.49)

T .y . . .. , . .
onde X; representa o vetor de varidveis de estado da i-ésima maquina, e Vesp; € a
variavel auxiliar correspondente ao sinal adicional aplicado pelo ESP, N é o nimero de

maquinas e NP é o numero de maquinas no sistema dotadas de ESP.

A matriz B do sistema representado pela equagao (2.44) tem apenas um elemento
nao nulo por coluna, referente ao sinal adicional Vs do RAT de cada maquina. A matriz de
saida C esta relacionada ao tipo de sinal de saida realimentado, que neste trabalho foram

w, P, e a combinagao de ambos.

Eliminando-se as variaveis algébricas da equacdo (2.44), a equagdo dinamica

para o sistema fica:
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x=Ax+ Bu
(2.46)

y=Cx

onde a matriz de estados do sistema & 4 =J; — Jx(J) ' J;.

2.7 INCORPORAGAO DOS SINAIS ESTABILIZADORES

A estrutura convencional do ESP implica em uma realimentagdo dinamica de
saidas. Deve-se entdo converter o problema de realimenta¢ao dinamica de saidas em um
problema de realimentagdo estatica de saidas, determinando-se assim uma matriz de

ganho para a realimentagao de saidas [20].

A formulagao a seguir sera baseada em um sistema com duas maquinas e dois
controladores. Para facilitar o desenvolvimento, as matrizes sao divididas em submatrizes

associadas a cada maquina presente no sistema, como segue:

I, J,
h=g o 2= g
13 14 22
Js =[JJ3| JJaz] .| CC CC,
cc, cc,

B BB, BB,
| BB, BB,
Sendo nv o namero de variaveis de estado, nz o numero de variaveis algébricas, e
ny o nimero de sinais realimentados na saida de cada maquina, tem-se:

dim(JJ;1) = dim(JJ,y) = dim(JJ;3) = dim(JJ14) = nvgny
dim(JJ3;) = dim(JJ;3) = nvynz
dim(JJ3;) = dim(JJ33) = nzgnv
dim(CC) = dim(CC;) = dim(CC3) = dim(CCy) = nynv

dim(BB,) = dim(BB;) = dim(BB3) = dim(BBy) = nvyl
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A representagao por espago de estados € dada entdo pela equagdo (2.47) como
segue:

(%] [JJ, M, P Jdy, BB, BB,

X, | | My M i Myl|x,| | BB, BB, [u,}
Ol jw, W, ¢ J, L2 0 0
- LYY 31 32 4 (2‘47)

[y,7 [cc, cc, : 0] X,
ly.] |CC; CCp = 0

Neste trabalho, as equag¢bes do sistema serdo organizadas em um vetor de
estados para cada gerador, ou seja, por subsistema. Assim, na equagio (2.47) x; éo
vetor de estados referente a maquina 1 do sistema e x, 0 vetor de estados referente a

maquina 2 do sistema.

Pode-se entdo combinar (2.47) com as equag¢des do controlador dadas por (2.43)
para formar um sistema aumentado que incorpore as equagdes do estabilizador. Fazendo .
em malha fechada:

u, = y
{ (2.48)

obtém-se da equacgao (2.47) que:

x, =(JJ,, + BB,D,CC, + BB,D_,CCy)x, +(JJ, + BB,D_,CC, + BB,D_,CC,)x, +
+JJ,z+BBC_,x, +BB,C_,x_,

x, =(JJ,, + BB,D,CC, + BB,D_,CC,)x, +(JJ,, + BB;D,CC, + BB,D_,CC,)x, +
+JJ,z+ BB,C x,, + BB,C_,x_,

Considerando-se BB, = BB; = 0 e fazendo-se algumas manipulagbes com a

equacdo acima, obtém-se a seguinte representagdo do sistema aumentado na forma

matricial:
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Xx,=J,x, +Bu,+J,,z

O=J3axa +J402 (249)
Ya=Cox,
onde:
[JJ,, BBC, ' J,, 0 ] BB, 0 i 0 0]
0 A, 10 0 0 I 0 0
Jp =l . B =
JI,, 0 : JJ, BB,.C, i )
o o o0 4, 0 0 : BB, 0
0 0 : 0 I
[JJ,, ] _fcc, o0 tocc, o
0 “lcc, 0 Focec, 0
J2u =
JJ22 uu = [u] uCI ’ u2 ch ]T
L. 0 - . 7‘
Xg = [xl X X xc2]
J3a=[']3l 0 : I3 0] Jia =Y,

A lei de controle é dada por:
u,=-K,y, (2.50)

sendo a matriz dos ganhos, que é a unica matriz com incégnitas referente aos

parametros do controlador, dada por:

b 0
- B, 0
K,=| - e (2.51)
0 -D,
| 0 -B,

A formulagao acima pode ser facilmente aplicada para o caso de se trabalhar com

um sistema do tipo maquina x barra-infinita onde se tem apenas uma maquina.
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2.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas a modelagem do sistema de energia elétrica
utilizada neste trabalho e a formulagdo adotada para o sistema aumentado, com a
dinamica do ESP incorporada. A formulagao foi feita em termos da matriz Jacobiana, com
o vetor de estados organizado por maquinas. A realimentagdo dos controladores foi
colocada na F.C.O. para a formulagao, que foi desenvolvida nos casos da realimentagao

da poténcia elétrica, velocidade e combinagdo de ambos os sinais.



CAPITULO 3

CONCEITOS E TECNICAS DE CONTROLE ROBUSTO

3.1 INTRODUGAO

Os sistemas de energia elétrica tém-se tornado cada vez mais complexos e de
grande dimensé&o, o que torna o projeto e a andlise dos controladores de sistemas de
poténcia mais dificil. O sistema de poténcia esta sujeito a constantes variagdes de carga,
padroes distintos de geragdo e modificacées topol6gicas na rede, devendo entio ser

capaz de fornecer energia com qualidade e seguranca em diversas condicdes de
operacao.

Dentre os equipamentos utilizados pela industria para aumentar as margens de
estabilidade dinamica cita-se o Estabilizador de, Sistemas de Poténcia, que além de ser
eficiente possui um custo relativamente baixo. Na pratica estes controladores séo
projetados separadamente, cada um atuando no gerador ao qual esta conectado. Esta
estratégia de controle descentralizada faz-se necessaria devido a distancia geografica
entre as diversas maquinas do sistema, o que torna impraticavel a realimentacido de
certos sinais em tempo real, além da complexa dinamica envolvida na modelagem de
todo o sistema. Assim, como o projeto dos estabilizadores n3o leva em consideracgao a
interag@o entre eles, faz-se necessario uma coordenagio entre os diversos controladores
existentes no sistema.

O ESP é projetado, de modo geral, linearizando o sistema em torno de um
determinado ponto de operagdo. Tendo em vista que este ponto de operagao nio é fixo,
pois de fato varia com mudangas na topologia da rede e alteragdes na carga, o projeto do
controlador deve apresentar requisitos de robustez, garantindo um desempenho minimo,

de modo que a estabilidade seja assegurada para um conjunto de condigbes de operagao
do sistema.
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O controle robusto é entdo uma alternativa para considerar estas variagdes do
ponto de operagao, e para a implementagdo do seu projeto este capitulo apresenta os
conceitos basicos de robustez e da técnica LMI utilizada para o projeto do controlador.
Além disso, serdo abordados requisitos de desempenho H,, descrevendo alguns
conceitos e propriedades das LMI's e algumas definigdes de estabilidade para o posterior

desenvolvimento da formulagao do problema.

3.2 CONCEITOS BASICOS DE ROBUSTEZ

Um dos campos que recebe grande aten¢ao de pesquisadores na teoria de
controle robusto é o modelamento das incertezas da planta. Estas incertezas sao
praticamente inevitaveis para qualquer modelo de um sistema real. As areas de aplicagao
do controle robusto sdo diversas, tais como: engenharia de controle de aviagao, sistemas
mecanicos, robdtica, sistemas térmicos, sistemas elétricos de poténcia e outros. Neste
trabalho, o estudo de controladores robustos sera aplicado em Sistemas Elétricos de

Poténcia.

O sistema de energia elétrica € composto por diversas maquinas, sendo cada
uma modelada por equacdes diferenciais ndo lineares. Adicionando as equagdes
- diferenciais de cada maquina com as equagbes da rede, tem-se equagdes que
descrevem todo o sistema de poténcia conforme j& mencionado no capitulo anterior.

Linearizando estas equagées em torno de um ponto de operagdo obtém-se:

#(t) = Ax(t) + Bu()

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.1)

A linearizagao do sistema fornece um modelo linear com parametros distintos nao
apenas quando a topologia da rede é alterada, mas também com a simples mudanc¢a do
ponto de operagdo, gerando as matrizes correspondentes (4,B,C,D). E importante
mencionar que quando utiliza-se o sinal de velocidade angular para a realimentagéao,
gera-se apenas incertezas na matriz de estados 4, e quando realimenta-se o sinal de

poténcia elétrica, gera-se incertezas tanto na matriz de estados 4 como na matriz de

saida C.

Como usualmente o controle & projetado para garantir a estabilidade do sistema

para um determinado ponto de operagéo fixo, as possiveis variagées no padrao de carga
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podem comprometer o comportamento do sistema, levando eventualmente 3
instabilidade. Assim, faz-se necessario considerar explicitamente a variagdo paramétrica
do sistema no projeto do controlador, 0 que caracteriza os chamados controladores

robustos. Uma definicdo mais formalizada pode ser dada da seguinte forma:

Definicao 3.1 [Controle Robusto] Um controlador é dito robusto com relagdo a um
conjunto de modelos especificados a priori se este garante um certo nivel minimo de

desempenho para qualquer um dos possiveis modelos pertencentes a tal conjunto [20].

.

Ou seja, a robustez € um conceito de conjunto onde o modelo matematico
juntamente com as incertezas que o afetam definem um dominio, devendo ser garantida

pelo controlador robusto a estabilidade para todo este dominio.

A robustez de um controlador pode ser interpretada como sendo a capacidade de
manter a estabilidade do sistema na presencga de incertezas no mesmo, sendo estas
incertezas provenientes de mudangas no ponto de operagao, aproximagdes no

modelamento, variagbes paramétricas associadas por faltas e outros.

3.3 DESCRICAO DAS INCERTEZAS

Por mais preciso que seja, um modelo matematico é apenas uma simplificacdo do
sistema fisico estudado, visando descrever o comportamento deste sistema através de
equagdes. Portanto, & razoavel que este modelo matematico apresente imprecisdes, que
em geral sao denominadas de incertezas, decorrentes das simplificagdes realizadas ou
do fato de que alguns dos parametros do sistema ndo sao perfeitamente conhecidos. As

incertezas que afetam o sistema podem ter diversas origens, tais como:

1. Variagdes paramétricas lentas e continuas ou bruscas, devido a mudangas em

certas condi¢des de operagéo;

2. Imprecisao na estimagido dos valores reais dos parametros do modelo do

sistema considerado;

3. Aproximagao na modelagem do sistema, como por exemplo, a linearizagao do
sistema em torno de um ponto de operagao, ou a eliminagdo de dindmicas elevadas

visando a reducao da ordem do modeio matematico;
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De acordo com suas origens e com o modo pela qual as mesmas afetam o
modelo, estas incertezas sao classificadas como:

e Incertezas paramétricas: sdo as incertezas que podem ser atribuidas a falta de
conhecimento dos valores exatos de determinados parametros fisicos do sistema ou

a variagdes dos mesmos;

e Incertezas nao-paramétricas: sao geralmente oriundas de dindmicas negligenciadas
na modelagem, nao podendo entédo ser atribuida a nenhum parametro ou coeficiente

fisico incerto;

* Incertezas estruturadas: sdo aquelas incertezas das quais tem-se alguma informacgao

sobre o modo pelo qual elas afetam os elementos das matrizes 4, B, C do sistema

representado pela equagao (3.1), modelado por variaveis de estado;

e Incertezas nao-estruturadas: sdo aquelas que ndo se tem nenhuma informagao sobre
o modo pelo qual as mesmas afetam o modelo, além do fato de serem de norma

limitada.

Neste trabalho ndo sera abordada a modelagem por fun¢ao de transferéncia, mas
sim a modelagem por equagbes de estado. Representando o sistema linear incerto

através de equagdes de estado, como na equagao (3.1), onde:

Ae 4,
Be 5,
C eC;

D e D,
sendo 4, 5 C e D conjuntos compactos que englobam respectivamente estas matrizes

A, B e C e D de dimensbes apropriadas e com elementos no corpo dos numeros
complexos. Tem-se entdo um conjunto de modelos ao invés de um unico modelo, onde
as incertezas sdo consideradas a partir do momento em que admite-se que as matrizes
do modelo matematico assumam quaisquer valores dentro dos seus respectivos

conjuntos compactos representados por letras caligraficas.
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De acordo com a estrutura destes conjuntos compactos, as incertezas podem ser
classificadas por incertezas do tipo lineares convexas, incertezas limitadas em norma,
incertezas diagonais, incertezas posto unitario, incertezas do tipo matriz-intervalo e
matching-conditions. Para maiores detalhes ver referéncia [20]. Neste trabalho as
incertezas serao consideradas do tipo linear convexa, uma vez que esta formulagido é,
talvez, a de mais facil introdugao na abordagem LMI, sendo utilizada por varios autores.

Estas incertezas sio descritas como segue:

Definigao 3.2 [Incerteza do tipo Linear Convexaj: as incertezas do sistema descrito
pelas equagdes (3.1) sdo do tipo linear convexa se o conjunto 2 que define um dominio

convexo fechado possui a seguinte estrutura:
Q={(A,C)! (4,C) =Z/1,~(t)(/4,~,C,-)} (3.2)
i=1

com:

A)z0i=1,..,nv
AM+..+4,0)=1

As matrizes (4,Cy) referentes a cada ponto de opera¢éo i do sistema sao
conhecidas e definem os vértices do politopo Q, que & um poliedro convexo. Por este
motivo estas incertezas também sao conhecidas como incertezas politopicas. O escalar
A(t) permite a combinagao linear convexa dos nv vértices do politopo Q2 para a
representacdo dos pontos internos do mesmo, representado pelas matrizes 4 e C do

modelo.

Para exemplificar, supondo a existéncia de incertezas apenas na matriz 4 do
sistema, com dois elementos incertos (a,d), e considerando ainda trés pontos de

operagao como segue:

1 2 3
4|9 bl I L b2 . PEL b
c d'|’ c d*|’ c d’

O politopo Q2 seria entdo definido pelos vértices V, = @.d) vV, = @d) e

Vi = (a3,d3), conforme ilustra a figura abaixo.
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Q)V

Figura 3.1 — Politopo representando modelo com trés pontos de operagdo

Assim, o numero de vértices deste politopo & fungdo do numero de pontos de
operagao do sistema, e a dimensdo do espago do politopo € igual ao nimero de

elementos incertos existentes na matriz.

3.4 SISTEMAS NA FORMA ALGEBRICO DIFERENCIAL

Os sistemas fisicos podem ser modelados por um conjunto de equacdes
algébricas e diferenciais, sendo as equagdes algébricas provenientes das interconexées
de dois ou mais subsistemas dinamicos. Estes sistemas sao conhecidos na literatura por

sistemas descritores, sistemas com restrigdes algébricas ou sistemas singulares [14].

Este sistema na forma algébrico-diferencial é representado pela formualgao (2.44)
mostrada no capitulo anterior. Eliminando as variaveis algébricas desta equagao, obtém-

se o sistema diferencial dado pela equagao (2.46).

Este trabalho propde o estudo da estabilidade do sistema na forma algébrico-
diferencial, sem a necessidade da eliminagdo das variaveis algébricas que envolve a
inversao de matrizes com elementos incertos, além de que em alguns casos, quando o
problema é de dimensao elevada, a perda da esparsidade das matrizes pode acarretar

em dificuldades computacionais consideraveis.
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3.5 ABORDAGEM POR INEQUAGOES MATRICIAIS LINEARES
PARA SISTEMAS NA FORMA ALGEBRICO DIFERENCIAL

Muitos problemas de controle possuem sua formulagdo na forma de inequagdes
matriciais lineares (Linear Matrix Inequalities - LMI), como por exemplo os problemas de
controle 6timo LQG, controle robusto Hoo , andlise de Lyapunov e outros. Deste modo,
problemas importantes da teoria de controle tém sido solucionados numericamente
reformulando-os como sendo um problema convexo de otimizagao, cujas restrigbes sao
LMI's.

A formulagdo LMI tem se revelado como uma ferramenta de grande potencial,

tendo sido bastante explorada recentemente como tema de pesquisa uma vez que:

¢ uma grande variedade de restrigdes e especificagbes de desempenho podem ser
expressas na forma de LMI's, e um ponto de grande importancia € a capacidade
desta formulagdo combinar as diversas restrigdes de uma maneira nhumericamente

tratavel,

¢ uma vez formulado o problema na forma de LMI’'s, o mesmo pode ser solucionado

eficientemente por algoritmos de otimizagdo convexa;

e enquanto que a grande maioria dos problemas com multiplas restrices e fung¢des
objetivo ndo possui solugdes analiticas em termos de equagdes matriciais, com a

formulagao LMI encontra-se solugdo numérica para estes mesmos problemas.
3.5.1 Defini¢ao do Problema

Uma LMI possui a seguinte forma:

F(x)=F, + 3 x,F, >0 (33)

i=1

onde x & a variavel de decisdo, e as matrizes simétricas £ = ET € mnx", i=0,..,msao
dadas. O simbolo de desigualdade na equagao (3.3) significa que F(x) é positiva definida,

ou seja, os autovalores de F(x) devem ser positivos.
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Apesar da LMI parecer possuir uma forma especial, ela pode representar uma
grande variedade de restrigdes convexas em x. Inequagdes lineares, inequagdes

quadraticas (convexas), restricdes da teoria de controle como inequagdes de Lyapunov e
inequacdes matriciais quadraticas convexas, podem todas ser colocadas na forma de
LMI. Existem diversos problemas em que a variavel € uma matriz, como no caso da

inequagao de Lyapunov:
ATP+PA<0 (34)

onde a matriz 4 é dada, e P = PT > 0 é a variavel do problema. Podemos rescrever (3.4)
na forma (3.3), e nesse caso as variaveis x; representam os elementos da matriz P a ser

determinada.
A técnica LMI & basicamente aplicada a trés tipos de problema de controie [9]:
1. Problema de Factibilidade
encontrar se possivel uma solugao x de F(x) > 0
- 2. Problema de Minimizagdo de uma fungéo objetivo linear
minimizar ¢’x
sujeito a F(x) > 0
sendo F(x) uma fungao afim em x.

3. Problema de Minimizagdo dos autovalores generalizados

minimizar A
A(x) < AB(x)
sujeitoa {B(x)>0
C(x)>0

onde 4, B e C sado matrizes simétricas, também afins em x.
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Os problemas 1 e 2 sdo convexos e o problema 3 é quasi-convexo [9]. Todos
estes problemas podem ser resolvidos de forma eficiente e global, isto €, dado uma
precisdo e uma condigdo inicial arbitraria, uma solugdo global sera encontrada e caso
ndo existam solugdes factiveis, o algoritmo acusa a nao factibilidade do problema. Os

algoritmos possuem complexidade polinomial.
3.5.2 Propriedades de LMI

Algumas propriedades e resultados importantes de LMI serdo apresentados a
seguir de modo a facilitar o entendimento de alguns teoremas expostos no decorrer deste

trabalho.

e Linearidade:

Pode-se observar claramente que a fungao F(x) da equagao (3.3) € nao linear em
x, pois F(0) = Fy = 0. Na verdade esta fungao & afim em x. O nome LMI vem da seguinte

inequacgao:

3(x,,%) = I(X) = Foxy + ) Fx, >0 (3.5)
i=1

. ~ T4T
com Flinearem X =[x¢,x" 1"

Qualquer problema na forma da equagao (3.3) pode ser representado na forma de
(3.5) através de uma transformagao, sendo entédo a equagao (3.3) comumente chamada

de LMI, apesar de ser na verdade uma Inequagao Matricial Afim [18].

e Convexidade:

Os conjuntos afins e convexos sao definidos do seguinte modo [21]:

Defini¢ao 3.3 [Conjunto Afim]: Um subconjunto M de 97 é dito afim se, para todo A € %

e paratodoparx,y e M:

1-Ax+Aly e M (3.6)
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Definigao 3.4 [Conjunto Convexo]: Um subconjunto C de %" é dito convexo se:

Vx,yeC, (1-A)x+Ay eC, 0<A<1 (3.7)

Ou seja, um conjunto € convexo se a reta que une quaisquer dois pontos do
conjunto também pertence ao conjunto. Pelas definigbes acima nota-se que todos os
conjuntos afins sdo convexos mas o contrario ndo & verdadeiro. Como exemplo pode-se

citar os elipsoides sélidos e cubos no 9%’ , que sao convexos mas nao sao afins.

Aplicando a propriedade de convexidade nas LMI's, observa-se que a mesma ¢é
uma restricdo convexa na variavel, ou seja, seu conjunto solugdo é convexo e encontra-lo
é um problema convexo de otimizagao, que € uma das propriedades mais importantes de
LMI. Uma vez que a intersegdo de conjuntos convexos também é convexa, pode-se

satisfazer diversas restricdes na forma de LMI’s simultaneamente.

Como neste trabalho as incertezas em A, B e C serado consideradas do tipo

politépicas, faz-se necessario apenas assegurar a estabilidade para os vértices do
politopo, que a estabilidade para toda a regido interna ao politopo sera garantida pela

convexidade do problema.

e Complemento de Schur:

O complemento de Schur [9] é na verdade uma propriedade de matrizes
extremamente utili em varias aplicagdes. Sera mostrado aqui apenas o caso de

desigualdades estritas, como segue abaixo.

Lema 3.1 [Complemento de Schur]: Sejam (, R e S matrizes de dimensées

compativeis, sendo Q e R simétricas. Entéo:

0 S
|:Sr R]>0 (3.8)

€ equivalente a:

O-SR'S">0, R>0 (3.9)
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o [Lema de Finsler:

Lema 3.2 [Lema de Finsler]: Dada a matriz simétrica ¥ e a malriz Z de dimensées

compativeis, e seja X uma matriz tal que ZX = (. Entdo tem-se que:

XTWX <0 (3.10)
se e somente se 7L tal que

W+LZ+Z'L <0 (3.11)

Se Z ou ¥ dependerem de um conjunto de parametros incertos, entdo para as
condi¢des acima ainda continuarem sendo necessarias e suficientes, a matriz L também

deve ser dependente destes parametros [21].
- 3.5.3 Definicoes de Estabilidade

Como sera visto a seguir, as aplicagdes mais importantes deste trabalho utilizam o
conceito de estabilizabilidade quadratica aplicada a sistemas lineares incertos. Faz-se
necessario entdo uma exposicdo de alguns conceitos importantes relacionados a

estabilidade para o caso de sistemas incertos. -
Defini¢cao 3.5 [Estabilidade Quadratica]: Seja um sistema linear incerto dado por:
x(t) = Ax(t) (3.12)

O mesmo é dito ser quadraticamente estavel se existir uma fungdo de Lyapunov

quadrética V(x) = x"Px com P = P e P> 0, tal que:
PA+A"P<0, P>0 paratodo Aec A (3.13)

Para obter este resuitado basta fazer com que a derivada da fungao seja definida
negativa, o que significa que todas as trajetérias do sistema convergem para zero em

t—»oo (continuamente decrescente), como segue:
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V(x)<0
V(x)=x"Px+x"Px <0
(Ax)" Px +x"P(Ax) <0

x" A Px +x"PAx <0
x"(A"P+PA)x <0

Como o politopo de incertezas tem j vértices, o sistema sera quadraticamente

estavel se e somente se existir uma matriz P > 0 tal que:
PA+A4"P<0, VAde A (3.14)

que € um problema convexo em P. A LMI (3.14) deve ser testada para todos os vértices
do politopo. As matrizes 4, sdo os vértices do politopo de incertezas, e como ja foi
mencionado, a factibilidade desse problema implica na estabilidade do sistema para toda

matriz pertencente ao politopo .4.

Definigdo 3.6 [Estabilidade Robusta): Um sistema incerto, linear e invariante no tempo

é dito robustamente estavel se elé for assintoticamente estavel para todo A € A, ou seja:

VAde A ,3P>0: PA+A4'P<0 (3.15)

A diferencga entre as definigbes de estabilidade quadratica e estabilidade robusta é
que para a estabilidade quadratica € necessario que a mesma matriz P garanta a
estabilidade para todo o conjunto de incertezas, enquanto que a estabilidade robusta
implica em associar uma fungao de Lyapunov a cada modelo. Além disso, 0 conceito de
estabilidade quadratica pode incluir incertezas variantes no tempo, ao contrario do
conceito de estabilidade robusta, que permite considerar apenas incertezas do tipo

constantes que nao variam ao longo do tempo.

Definicao 3.7 [Estabilizabilidade Quadratica]: Um sistema linear incerto é dito ser
quadraticamente estabilizavel se existir um ganho K de realimentagéo de estados, tal que

o sistema em malha fechada seja quadraticamente estavel.
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Supondo a realimentagao de estados, onde u = -Kx , tem-se que:
x=Ax+Bu=(A-BK)x = 4,,x (3.16)

onde o indice MF significa malha fechada. Utilizando o conceito de estabilidade de

Lyapunov:
(A-BK) P+ P(A-BK) <0 (3.17)

Nota-se que a equagao (3.17) ndo é convexa em P e K. Para torna-la convexa,

defina W = P! e F = KW. Entéo pré e pés multiplicando (3.17) por W encontramos:
AW +WA" -BF -F"B" <0 (3.18)

Entdo, o sistema €& quadraticamente estabilizavel se e somente se existirem

matrizes W e F tais que (3.18) seja factivel. Se o par (Wy,Fy) € uma solugdo de (3.18)

podemos retornar a (3.17) com P = Wo" eK= FoWo" .

_ Qeﬁni¢éo 3.8 [Estabilidade Quadratica em sistemas Algébriéo Dif.]: Seja o seguinte
“sistema incerto na forma algébrico diferencial [ 14]:

{x=4x+Jﬂ
O0=Jyx+J,z (3.19)
e suponha que:

J, J J. J,

o rlealul. wel ]

J3 J4 J}i Jdi (320)

sendo Co [lPi ]11 um politopo convexo cujos vértices Y, sdo dados.

Entado o sistema representado por (3.19) e (3.20) sera quadraticamente estavel se existe

uma fungéo V(x) = x"Px Vx, tal que sua derivada temporal do sistema satisfaga:
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’V(x)— Tes+ap P
J 2z JIp 0 |z

J, J
V[ l 2}6 Gl T ,V[x}i [, Ja{x]ﬂ)
weas z z

Esta definigdo tem sua origem no conceito de estabilidade de Lyapunov, que para

(3.21)

estabilidade quadratica deve-se ter:

V(x)=x"Px+x"Px <0
X' I Px+2"JPx+x"PJx+x"PJ,z <0

Colocando a equagdo acima na forma matricial, chega-se aos resultados da

equagao (3.21).

Definigao 3.9 [Estabilizabilidade Quadratica em sistemas Algébrico Dif.]: Seja o

seguinte sistema incerto na forma algébrico diferencial [14]:

{)’C=J1x+Jzz+ Bu

0=J,x+J,z (3.22)

e suponha que:

J, J, B J. J B
|:J1 2 0:| c CO[\PiI‘Ll , \yi =|:Jl: 12 ,:l
3 J4 13 Ju 0

(3.23)

sendo Co [\Pi ]7=| um politopo convexo cujos veértices ¥, sdo dados.

O sistema representado pelas equagdes (3.22) e (3.23) é quadraticamente estabilizavel

pela lei de controle do tipo u = -Kx, se existir uma matriz K e uma fungéo de Lyapunov

Vix) = x"Px > 0 V'x, tal que sua derivada temporal satisfaga:

( T T _ P
V(x)=H [PJ, +JIP 1T>BK K"B'P PJz][x:l<0
JIp 0

v{‘]‘ % B}ECO[\H]?:, ,vm: [V, J4{x}=0 (3.24)
J, J, z z

Z z

—_—A
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Este resultado & obtido a partir do conceito de estabilidade de Lyapunov

considerando-se o caso de realimentacgao de estados onde v = -Kx:

Vix)=x"Px+x"Px <0
x"J Px+2"JIPx—x"K"B"Px+x" PJ . x + x" PJ,z— x" PBKx < 0

O resultado da equagado (3.24) é obtido colocando a equag¢do acima na forma

matricial.
3.5.4 Realimentacao Dindamica de Saidas

Muitos problemas importantes da teoria de controle utilizando realimentagdo de
estados podem ser solucionados através de técnicas LMI. No entanto, em sistemas
elétricos de poténcia, um controle utilizando realimentagcéo de estados nao seria viavel

uma vez que o acesso a todos os estados do sistema nao é possivel.

O problema de controle via realimentacdo de saidas € muito mais complexo
quando comparado ao problema de controle via realimentagdo de estados, sendo um
importante problema de controle para o qual uma solugdo completa ainda nao esta
disponivel, pois de um lado tem-se aproximagdes baseadas em condi¢ées necessarias e
suficientes que nao sdao numericamente trataveis, e de outro lado tem-se aproximagoes

baseadas em condigdes apenas de suficiéncia, que podem ser bastante restritivas.

O Teorema seguinte aplica o conceito de estabilizabilidade em sistemas algébrico
diferenciais utilizando realimentagdo de saidas, ja com o sistema aumentado, onde a
dinamica dos controladores esta incorporada ao sistema original, conforme descrito no

capitulo anterior segundo a equagao (2.49).

Teorema 3.1 [14]: Seja o seguinte sistema linear incerto aumentado na forma algébrico

diferencial:

X, =J,x, +J,,2, + Bu,

la™a

O0=J,,x, +J,,2 (3.25)

3ata 4a“a

y=C,x,

e suponha que:
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Jla J2a ‘]Iu:
Sy Jia 1€ Cy [lPi ]7:1 > VY, =1Js,
C, 0 C.
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2ai

tai (3.26)

sendo Co [lPi ]7=1 um politopo convexo cujos veértices ¥ sdo dados.

Entdo o sistema é quadraticamente estabilizavel pela agdo de controle u = -K,y se

existirem P, L, F e M tais que as seguintes LMI’s sejam factiveis:

P>0

\

onde o ganho de realimentagéo é dado por K, = M''F.

( T p_ _TpTp T
PJ“” ¥ Jl”iP B;Fcai C"iF Ba PJzai + L[J3ai J4ai ]+ [JBai J4al ]T LT < 0
J2aiP 0
J PB, =B,M (3.27)

Assim como os demais Teoremas 3.2 e 3.3, este Teorema 3.1 fornece uma

-condigdo apenas de suficiéncia devido a restricao de igualdade, e devido a matriz L ser

independente das incertezas presentes, conforme mencionado no Lema 3.2.

Prova: Supondo que as condi¢gdes da equacgido (3.27) sejam satisfeitas, como K, = M 'F

e PB, = B,M, tem-se que:

lai a™ ai

JI.P

2ai

{PJW +JI P-PBK,C,-CIK'B'P PJ
Pela propriedade de convexidade, obtém-se:

"TP-PBKC -CT'K'B'P PJ
PJ1a+JlaP aT a~a CaKa a 2a +L[J3a
JI P

Aplicando o Lema 3.2 na equagao acima, obtém-se:

Ozai :| + L[J3ai Jdai ]+ [JBai J4ai ]T LT < O

Jda]+ [JBa J4a ]T LT <0
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z JI P 0

. (3.28)
Y (x,2): [/, JM][Z”]:O

a

[x]TI:PJla +JTP-PB,K,C,-CTKTB'P PJ, }H .
<

Pela Definicdo 3.9 de estabilizabilidade quadratica em sistemas algébrico
diferencial conclui-se a prova do teorema.

3.5.5 Estrutura da Matriz de Ganhos

No caso em que trabalha-se com sistemas multimaquinas, conforme a equacao
(2.51) mostrada no capitulo anterior, nota-se que a matriz de ganhos K, deve apresentar
uma estrutura descentralizada. Para se obter esta estrutura deve-se impor restricbes na
na matriz K, da formulagao LMI, impondo a mesma estrutura desejada nas matrizes M e

Fque acompéde (K, -M ! F), conforme mostra o Teorema 3.1.

Assim, para que a matriz K, apresente esta estrutura:

OO m =
m w O O

as matrizes M e F' serao:

m m O O
m = O O
Ty
Il
m s O O

O O m =

OO m =
O O m m

onde B significa que nenhuma restricdo é imposta aos elementos correspondentes da

matriz.
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3.5.6 Problema dual

Em alguns casos a estabilizagdo de um sistema pode ser obtida mais facilmente
através do conceito de sistema dual. Suponha um sistema na forma algébrico diferencial
dado por:

x=J,x+J,z+ Bu

('P) 0 =J3x + J4Z (329)
y=Cx

O sistema acima sera chamado de sistema primal e o sistema Dual sera definido

como sendo:

x=J x+J, z+C"u
T T
(D) 0= JzTH Jyz (3.30)
y=B"x

Como pode-se observar, o sistema dual € obtido a partir do transposto do primal,
ndo alterando portanto os autovalores do sistema, uma vez que os autovalores de
;- J2J4'1J3) sdo os mesmos de '(J/T- J3TJ4'TJ2T):

Sabe-se que sendo V(x) = x"Px uma fungao de Lyapunov para o sistema primal,

entdo a condigdo de estabilidade para este problema é dada por:
AP>0 : PA+AP<0, A=(J,-J,J, 'J,) (3.31)

No caso do sistema dual em que a fungdo de Lyapunov € dada por

V(x,)=x;P"'x,  acondigao de estabilidade a ser satisfeita &:
AW >0 : AW +WA" <0 (3.32)
Pré e pos-multiplicando a equagao (3.31) por P, obtém-se:
P (PA+ATP)P' <0 (3.33)

AP +P'AT <0 (3.34)
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Comparando as equagdes (3.32) e (3.34), pode-se estabelecer a relagdo W = P/,
Entao, se as condigdes de estabilidade estao garantidas para o primal, as mesmas

também serdo garantidas para o dual.

Aplicando o conceito de dualidade para o caso de sistemas incertos na forma
algébrico-diferencial com realimentagdo de saidas, obtém-se como resultado o seguinte

Teorema:

Teorema 3.2 [14]: Seja o seguinte sistema linear incerto aumentado na forma algébrico-

diferencial:

X, =J,x, +J5,2, + Bu,

la™a 2a“a
OzJJaxa +']4aza (335)
y=Cpx,
e suponha que:
Jla JZa Jlai . JZai
Jia Jaa|€ Co [LP:' ]7:1 S (3.36)
c, O C, O

sendo Co [\Pi ]7:1 um politopo convexo cujos vértices ¥, sdo dados.

Entdo o sistema representado por (3.35) e (3.36) é quadraticamente estabilizavel por
realimentagao de saidas u = -K,y se existirem W, L, F e M tais que as seguintes LMI’s

sejam satisfeitas:

Sl +Whiq = BFCu =CuF By Whio| y[yr g7 Yo or, sn 17 <o
J W 0 4ai dai

2ai 2ai
3ai

1 C.W=MC, (3.37)
W >0

onde o ganho de realimentagao é dado por K = FM' e V(x,)=xiWx, & uma fungdo de

Lyapunov para o sistema dual.
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A prova deste Teorema sera omitida uma vez que a mesma é semelhante a prova
do Teorema 3.1 mostrada anteriormente.

3.6 PROBLEMA DE DESEMPENHO H2

Para apresentar este problema, seja o seguinte diagrama de blocos:

Figura 3.2 — Diagrama de Blocos para o problema H>
onde:
F é a planta do sistema;
K é o controlador;
w é o sinal gue contém os disturbios;

z & o sinal cujas componentes sdo as variaveis que desejamos controlar, ou seja, as

variaveis de desempenho;
y é a saida para fins de realimentagao;
u € a entrada de controle;

O probiema de controle H, é entdo sintetizar um controlador K que atenue os
efeitos indesejados de perturbagdes w sobre a saida do sistema, utilizando o conceito de

norma H,, que é na verdade, um indice de desempenho.

Para melhor entendimento, sera tomado como exemplo o problema classico de
rejeicao de disturbios [22]. Supondo que z contém as variaveis de desempenho que

deseja-se que sejam pouco afetadas pelos disturbios contidos em w. A intensidade de
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atenuacgao do disturbio depende entéo, do ‘tamanho’ da fungéo de transferéncia de malha
fechada (FTMF) de w para z, que influencia diretamente o efeito do sinal w em z. Entao,

deseja-se projetar um controlador que minimize o ‘tamanho’ da FTMF. Os dois modos
mais comuns e fisicamente significativos utilizados para quantificar o ‘tamanho’ da FTMF
s30 a norma H, e a norma Hew. Neste trabalho sera utilizado o conceito de norma H, para

problemas de desempenho.
3.6.1 Calculo da Norma H2 via LMI’s

Seja G(S) a fungado de transferéncia do sistema em malha aberta de w para z dada

por:
G(S)=C(SI-A)"'B+D (3.38)
e a matriz de resposta ao impulso:
g()=Ce"B (3.39)

Suponha que o sistema seja assintoticamente estavel. Entdo a norma H, para
G(S) é dada por [21]:

66, == [Lirlo"GmGumlan = [ ole@” sl (340

Quando o sistema em malha fechada é instavel deve-se primeiro estabiliza-lo
através de um controlador, para posteriormente calcular a norma H, do sistema em malha

fechada.

Caso o sistema seja modelado por variaveis de estado, a norma H, pode ser

calculada utilizando o Graminiano de Controlabilidade L. ou o de Observabilidade L,,

dados por [23]:
|G} =erlcLeCT)=er(B7L,B) (3.41)

sendo os gramianos de observabilidade e controlabilidade definidos por:
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L2 [ e CTCe"dr
Lo = [ e"BB " dt
onde L. e L, sao solugdes das equagdes de Lyapunov:

AL. +L.A" + BB" =0
ATL,+L,A+CTC=0

A norma H, também pode ser calculada através dos seguintes

otimizagao:
|G]2 = min{r(cL.CT)}: AL, + L A +BBT <0, L, 20
|G]2 = min{r(B"L,B)} : ATL, +LyA+CTC <0, L, 20
ou ainda:

|GII; = min{r(N)} : N~CL.C" 20
AL.+L.A" +BB" <0, L. >0

IG]; = min{tr(N)} : N-B"L,B20
A"L,+L,A+C'C<0, L, >0

48

(3.42)

(3.43)

problemas de

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

onde N seria um limitante superior, € minimizando Tr(N) minimiza-se Tr(CLcC”) e

Tr(BTLoB). Exige-se ainda que o par (4, B) seja estabilizavel, no caso de L, ou que o par

(4,C) seja detectavel, no caso de Lo. A satisfagao de (3.46) com desigualdades estritas ja

implica que (4, B) seja estabilizavel, e de forma similar, (3.47) com desigualdades estritas

implica (4,C) detectavel.

3.6.2 Problema H2 e Realimentagao de Saidas

O problema de desempenho H, consiste em encontrar uma realimentagao de

saidas, de modo que a norma H, da fun¢do de transferéncia em malha fechada seja

minimizada, conforme mostra o teorema seguinte.



CAPITULO 3 - CONCEITOS E TECNICAS DE CONTROLE ROBUSTO 49

Teorema 3.3 : Seja G,, a fungdo de transferéncia em malha fechada do sistema

aumentado abaixo na forma algébrico diferencial:

x,=J,x,+J,,z, +Bu, +B,w

la*a 2a“a
0 = J3axa + Jdaza
y=C,x, (3.48)
z=C,x+D,u
e suponha que:
Jla JZa Jlai J2ai
o Jua|€ G, . W=|J, J. (3.49)
C, 0 C, 0

sendo Co [\Pi ]11 um politopo convexo cujos vértices ¥, sdo dados, e supondo ainda que:
Cc!D,=0 ¢ D.D,>0 (3.50)

Entdo o sistema e estabilizavel por realimentagdo de saidas u = -Kzy se o seguinte - .

problema de minimizagéo for satisfeito:

min{tr(N)}
s.a.

i N CW-D,FC,

r >0
_(CZW - DuzFCai) W
M T T T pT T T
, W-BFC. -C F' B, +B wJ, . , -

4 WJlal + Jla/ a Clll ai a + wa J}ar + L[-IZT,,,' J‘Za,']"*‘ [era, J4Ta,- ]’ L1 < 0

L J3aiW 0

CuiW = MCai

W >0

(3.51)

sendo N um limitante superior para [|G..|l2, , € 0 ganho de realimentagdo que minimiza

Tr(N) é dado por K, =F M.

Prova: Supondo que as condigdes da equagao (3.51) estejam satisfeitas, como

K, = M'Fe CyW = MC,;, tem-se para a primeira LMI que:
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N CH -DKCH|
>
(C.W-D_K,C,W)T w

Pela propriedade de convexidade, e aplicando o complemento de Schur, dado
pelo Lema 3.1, pode-se escrever que:

N—(C,W -D_K,C,WW ™ (C,W-D_K

a ai

N-(C,-D,K,C WW'W(C,-D_K,C,)" >0, W>0

CW)Y' >0, W>0

a ai

a ™~ ai a~ai

N-(C,-D_K,C,W(C,-D_K,C,) >0, W>0

a >~ ai a ™~ ai

e sendo Cyr = C; - Dy, K,Copi:
N-C,WCl. >0, W>0

que recai na equagao (3.47).

Para a segunda LMI da formulagao (3.51), procede-se da mesma maneira que

anteriormente, substituindo F e M:

. T W -wCTK,"B’ +B,B. WJI :
|:Jla:W+WJlm BaKa(.-?]a/ - ai*™a a + ww 0301 +L[J2Tm- JIQ;]+[J'Zag J:a;]r LT <0

3ai

Aplicando a propriedade de convexidade e o Lema 3.2 de Finsler, obtém-se:

V4 V4

x|'[J.w+wil -B.K,C,W-WCTK,” BT +B,B" Wil |x <0
W 0

sendo:
X
broJr [ }: 0
4
z=-J;"J]x
A equacao acima pode entdo ser escrita como:

"I W+WJl —B,K,CW -WCIK,"Bl +B B \x+x"WJl z+2"J, Wx<0
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e substituindo as variaveis z = - J;"L,x e 4 = J; = JJ s | obtém-se:
x"[AW +WA" - B,K,C.W -WCTK,”B” + B B |x<0
e fazendo Ayr = A, — B.K,C, encontramos:
AW +WA, . + B, BT <0

que recai na equagao (3.47), estando portanto provada a suficiéncia do Teorema.

Deste modo, através desta formulagdo dada pela equagédo (3.51), tanto as
especificagdes de robustez quanto as especificagbes de desempenho podem ser

incorporadas ao projeto do controlador. As matrizes C, e D,, sdao escolhidas pelo

projetista.

Pode-se observar que o Teorema 3.3 foi formulado apenas para o sistema Dual, o
qual foi mostrado na segao 3.5.6. Isto se deve ao fato de que na formulagdo para o

sistema primal, havera um termo nao convexo na variavel K, o que torna inviavel a

resolugao da LMI.

3.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos de robustez além de uma
descricao acerca da modelagem das incertezas, que sé@o do tipo linear convexa. Outros
pontos apresentados foram as vantagens de se trabalhar com LMI’s, suas principais
propriedades e as definigdes de estabilidade e estabilizabilidade de Lyapunov, as quais

sdo fundamentais para a formulagado do problema de controle robusto.

As formulagdes utilizadas para o projeto do ESP sdo duas, dadas pelos Teoremas
3.1 e 3.3, onde ambas aplicam realimentagio de saidas em sistemas na forma algébrico-
diferencial. O primeiro teorema é apenas um problema de factibilidade, e o segundo € um
pfoblema de minimizagdo que utiliza conceitos de desempenho H, para obtencao de

melhores resultados.
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Para a avaliagao da técnica proposta, a mesma sera aplicada a dois sistemas de
poténcia, sendo um de pequeno porte e outro de médio porte, apresentados no capitulo
seguinte juntamente com as analises e conclusées acerca do desempenho do

controlador.



CAPITULO 4

APLICAGAO DO CONTROLE ROBUSTO EM SISTEMA

DE POTENCIA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da aplicagdo do método
proposto de ESP robusto pela técnica LMl para dois sistemas elétricos de poténcia, um
. de pequeno porte e outro de médio porte, cujos dados podem ser encontrados em Anexo.
No projeto do controlador utilizou-se realimentagdo estatica de saidas dos sinais de
velocidade angular, poténcia elétrica e da combinagdo de ambos. O fluxo de carga e a
‘matriz Jacobiana foram obtidos a partir do programa LFLOW, disponivel no LABSPOT. A
- ferramenta utilizada para execugdo dos programas foi o LMltool, disponivel no software
Scilab - 2.4.1 INRIA, o qual resolve um problema de otimizagéo pelo método primal-dual.
Para conferir todos os resultados obtidos, os mesmos foram verificados no programa

Pacdyn V4.1 — CEPEL calculando os autovalores do sistema.

Nesse capitulo também sdo apresentados simulagdes nao lineares dos sistemas
quando sujeitos a uma perturbagao, a fim de avaliar o desempenho do ESP proposto.
Essas simulagbées sao necessarias visto que as mesmas levam em consideragao as nao
linearidades do sistema e os limitadores dos controladores, refletindo o comportamento

real do sistema.
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4.2 APLICAGAO A UM SISTEMA MAQUINA X BARRA INFINITA

4.2.1 Descri¢ao do Sistema

Um dos sistemas utilizados para a aplicagdo da técnica proposta € um sistema
maquina x barra-infinita obtido da referéncia [24], constituido de um gerador sincrono
conectado a uma barra infinita através de uma linha de transmissao longa, com quatro

barras e um capacitor. A figura 4.1 abaixo mostra o diagrama unifilar do sistema.

Figura 4.1 — Diagrama unifilar do Sistema Maquina x Barra - infinita

Para a modelagem do sistema utilizou-se para a maquina sincrona um modelo de
quinta ordem (Modelo 4) [15], e para o regulador de tensdo um modelo de primeira ordem
com realimentacao derivativa, conforme mencionado no capitulo 2. Os dados de linha, de

barra, de maquina e do regulador utilizados constam no Anexo 1.

Para o projeto do ESP foram considerados trés pontos de operagao distintos,
obtidos pela variagdo da geragao da maquina sincrona, mostrados na tabela 4.1 abaixo,
sendo o caso base correspondente a P = 120MW.

Ponto de Operagao Autovalores em Malha Aberta Amort. M.A. (&)

P =120 MW 0.0850786 + 5.9267674i -1.4%
P =130 MW 0.1451188 + 5.8505007i -2.4%
P =150 MW 0.2600540 + 5.6837724i -4.5%

Tabela 4.1 — Autovalores em malha aberta do Sistema MBI

Esta tabela mostra, para cada ponto de operacdo, o autovalor correspondente ao

modo de oscilagao eletromecénico, que é geralmente o modo propenso a instabilidade, e
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seu amortecimento. Observa-se que os autovalores possuem parte real positiva, ou seja,
sdo instaveis, e portanto inaceitaveis para operagao do sistema.

4.2.2 Projeto Robusto do ESP sem critério de desemepnho

Para o projeto robusto do ESP via realimentagcdo de saidas em sistemas
algébrico-diferenciais, sdo considerados novamente os trés pontos de operagdo ja
mencionados (P=120MW,P=130MW,P=150MW). Como estamos trabalhando com
incertezas politépicas, o dominio €& entdo definido pelo conjunto de modelos
estabelecidos pelas matrizes Py, = (Jiai, J2ai J3ai Jeai Ca)) , SENDO @ matriz B, invariante
ao ponto de operagdo. Como cada ponto P, determina um vértice do politopo, formula-se
o problema a partir do Teorema 3.1 definido no capitulo anterior, com trés LMI's, onde
cada uma delas corresponde a um vértice P,. Foram considerados trés sinais de

realimentagao para a entrada do ESP:
Caso 1) velocidade @

Neste primeiro caso foi utilizado como sinal de realimentagao a velocidade angular
da maquina s'l;ncrona, e o0 modelo implementado do ESP foi de segunda ordem, conforme
a equacao (2.34) do capitulo 2. No entanto, nao foi possivel obter nenhuma solugao, nem
mesmo trabalhando com pontos isolados do sistema. Diversas tentativas foram feitas a
fim de se obter uma solugido para o problema, dentre elas pode-se citar a utilizagdo de
um ESP de ordem mais elevada e a mudanga do pdlo para um valor diferente de 0.05,

mas com nenhuma delas obteve-se resultado.
Caso 2) poténcia elétrica P,

Neste caso, considera-se como sinal de realimentagdo a poténcia elétrica da
maquina, o que faz com que também se tenha incertezas na matriz C,. O modelo do ESP
utilizado foi de primeira ordem, conforme a equagao (2.32) do capitulo anterior, com o
pélo fixado em T, = 0.28, valor normalmente utilizado para realimentagdo da poténcia

elétrica.

As matrizes F e M encontradas, solugio do problema, sao as seguintes:
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_[0.0001104] oy =] 0:0002734  4.689¢7*
0.0550355 0.0468883 637632.03

e como K, = M'F, a matriz de ganhos é dada por:

a

_[0.4036066
" | 5.663¢7

De acordo com a equagéao (2.51), a matriz de ganhos aumentada é dada por:

l:_ Dc ]

K,=

- B,

Para achar os paradmetros do controlador associado a este ganho K,, basta utilizar

a formulagcado das equagdes (2.33) e (2.43) onde as unicas icognitas sao 7; e K. . A

tabela 4.2 apresenta os parametros obtidos para o controlador robusto:

Sinal de Realimentagéo K. Ty T,

Pe 0.4036066 0.28 0.28

Tabela 4.2 - Pardmetros do ESP robusto do Sistema MBI com sinal derivado da Pe

Com este ESP foram calculados os autovalores em malha fechada, cujos
autovalores referentes aos modos eletromecénicos sdo apresentados na tabela 4.3

abaixo:

Ponto de Autovalores em Malha Autovalores em Malha Amort.
Operacao Aberta Fechada (Pe) M. F. (&

P=120 MW  0.0850786 + 5.9267674i - 0.9949577 + 5.8281264i 16.8%
P=130 MW  0.1451188 + 5.8505007i -0.9197015 + 5.7062981i 15.9%
P =150 MW  0.2600540 + 5.6837724i - 0.7529635 + 5.4584886i 13.6%

Tabela 4.3 — Autovalores em malha fechada do Sistema MBI com o ESP robusto para Pe

Caso 3) velocidade @ e poténcia elétrica P,

Neste Ultimo caso foram utilizados para a realimentagdo a combinagdo de dois
sinais, velocidade e poténcia elétrica. Com a realimentagcdo de um sinal multivariavel

espera-se facilitar o esforgo de controle, uma vez que aumenta-se a quantidade de
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variaveis de estados que serao realimentadas. Assim, tem-se duas entradas de controle
U, =@ e us = P, , e apenas uma saida de controle y., conforme as equagdes (2.36) e
(2.37).

As matrizes solugao F' e M encontradas s3o:

_[0.0000021  0.0001091 4y | 0-0002609 2937¢
~10.0037814 —0.0136199 “10.0223727 546997.39

eoganho K, = M'F & dado por:

a

_[0.007977 0.4180764
" 6.587¢® —4.20e"

Utilizando o mesmo procedimento anterior, seguindo a formulagao das equagdes
(2.42) e (2.43), obtém-se os parametros do ESP, os quais sdo apresentados na tabela
4.4

Sinal de Realimentagao K, Kp, T T3 T, Ty

w + Pe 0.007977 0.4180764 0.28 0.28 0.28

Tabela 4.4 — Pardmetros do ESP robusto com sinal denivado da « + Pe

A tabela 4.5 abaixo mostra os autovalores associados ao modo eletromecéanico de

oscilagcdo em malha fechada, utilizando os parametros deste ESP.

Ponto de Autovalores em Malha  Autovalores em Malha  Amort.
Operagao Aberta Fechada (» + Pe) M.F. (9

P =120 MW 0.0850786 + 5.9267674i - 1.003676 + 5.6023786i 17.6%
P =130 MW 0.1451188 + 5.8505007i - 0.9143586 + 5.4778058i 16.4%
P =150 MW 0.2600540 + 5.6837724i - 0.7178487 + 5.2346306i 13.5%

Tabela 4.5 — Autovalores em malha fechada com o ESP robusto para o + Pe

4.2.3 Projeto Robusto do ESP com critério de desempenho

Para o projeto robusto do ESP via realimentagao de saidas com desempenho H,,
formula-se o problema a partir do Teorema 3.3 definido no capitulo anterior. Com o

problema formulado para o sistema Dual, nota-se que o mesmo torna-se bastante
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restritivo, uma vez que estamos trabalhando com incertezas na matriz C,. Considerando
por exemplo, apenas trés vértices P, = (Jiai, J2ai J34i Jsai, Cyy), haveriam sete LMI's e
ainda trés LME's, tornando o problema ainda mais conservativo. Por este motivo sé foram
obtidos resultados para pontos isolados, e ndo para um conjunto de vértices do politopo.

O ponto de operagao utilizado para os testes foi P = I50MW, onde a poténcia
transmitida € maior. Como ja foi mencionado, as matrizes C, D,, e B, devem ser
escolhidas pelo projetista de modo heuristico, sendo que w(#) deve conter as
perturbagdes, enquanto que z(t) deve conter as combinagdes lineares das variaveis de
estado e do controle [22]. Para isto, considerou-se a perturbagdo w como sendo uma
variagdo de carga AP;, afetando portanto diretamente a variavel de estado @ (ver
equagao (2.1). Por este motivo, o vetor B,, utilizado possui um unico elemento nao nulo

correspondente a velocidade:
B'=[o 0 0 010 0 0]

A matriz C, foi escolhida com a mesma estrutura da matriz C,, para o caso de
. realimentagdo de poténcia elétrica e a matriz D,, possui apenas um elemento nao nulo,

correspondente a entrada u. Ambas as matrizes sao:

00877 0 0 0 000 O

0O 0877 0 0 000 O

=l 0 0 07191 0 0 0 O
0 0O 0 0 0000

DT - 0 0 0 1
“7100 00
Desta forma, tem-se que:

z=C,x,+ D, u

uz - a

z=y+u
e portanto o sinal de desempenho z pondera diretamente a saida e o controle.

As matrizes F' e M encontradas, solu¢do do problema, sao as seguintes:
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9882.3333
F= M =[22172.669]
97141.26

e como K, = FM', a matriz de ganhos é dada por:

c - 0.4456989
“ 7143811261

Procedendo do mesmo modo que anteriormente, utilizando a formulagdo das

equagdes (2.33) e (2.43), obtém-se os parametros do controlador dados na tabela 4.6
abaixo:

Sinal de Realimentagao K. T, T,

Pe (H,) 1.67241 0.074 0.28

Tabela 4.6 — Par&dmetros do ESP robusto com H,, com sinal denivado da Pe

A tabela 4.7 mostra os autovalores associados ao modo eletrmecanico de
oscilagdo em malha fechada, utilizando os parametros deste ESP.

Ponto de Autovalores em Malha . Autovalores em Malha  Amort.
Operagao Aberta Fechada (Pe) M. F. (&

P=120 MW  0.0850786 + 5.9267674i - 1.3936564 + 7.9753416i  17.2%
P=130 MW  0.1451188 + 5.8505007i - 1.4078786 + 7.9104821i  17.5%
P =150 MW  0.2600540 + 5.6837724i - 1.4507508 + 7.7560701i  18.3%

Tabela 4.7 — Autovalores em malha fechada com o ESP com H; para Pe

4.2.4 Avaliacao dos Resultados

Como ja foi mostrado anteriormente, foram implementados trés projetos de ESP'’s
robustos para o sistema Maquina x Barra-infinita, os quais sao:

e ESP1 : realimentagao de Pe;

e ESP2 : realimentacado de Pe com critério de desempenho H;

59
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e ESP3: realimentagcdo de w + Pe ;

As Tabelas 4.3, 4.5 e 4.7 mostram que todos os ESP’s robustos conseguem
estabilizar o sistema para os trés pontos de operagao considerados. Analisando-se os
resultados mostrados nas Tabelas 4.3 e 4.5, nota-se que a melhora de se combinar dois
sinais de realimentagao nao foi muito significativa como se esperava. Por este motivo, as

analises a seguir serao feitas apenas para os ESP’s 1 e 2.

Para melhor comparagao dos resultados obtidos, a tabela 4.8 abaixo apresenta os
autovalores em malha fechada para apenas um ponto de operagao, P = 150 MW, que é o
mais critico, para os ESP’'s 1 e 2 aqui projetados. Sera incluido também nesta tabela o
ESP 4 da referéncia [13], que também foi projetado por técnicas LMI's realimentando
sinal de poténcia elétrica. Este ESP foi projetado para este mesmo sistema para os
pontos de operagao correspondentes a P = 90 MW, P = 120 MW e P = 150 MW, e seus
pardmetros sdo K, = 0.2932, T} = 0.2818 e T; = 0.28 Assim, tem-se uma referéncia a

mais para melhor avaliagdo dos ESP’s projetados.

PSS’s Autovalores em Malha Fechada (Pe) Amort. M. F.

€3]
ESP1 - 0.7529635 + 5.4584886i 13.6%
ESP2 -1.4278231 £ 7.7498759 18.1%
ESP 4 - 0.4496 + 5.5584i 8%

Tabela 4.8 — Autovalores em malha fechada para os ESP’s para P = 150MW

Ambos os ESP’s 1 e 2 obtiveram melhor desempenho do que o ESP 4. Nota-se
também uma grande melhora com o ESP1. No entanto o ESP 2 apresenta um
comportamento bem melhor, como ja era esperado, pois com o critério de desempenho o

sistema torna-se menos sensivel a perturbagées.

Para avaliar o desempenho dos ESP’s foram realizadas simulagdes néo-lineares
no programa S/M disponivel no LABSPOT considerando uma perturbagéo do tipo curto
circuito sélido aplicado a barra 4, em ¢t = 0./ segundos, sendo removido apds 0.05
segundos. A figura 4.2 abaixo apresenta as simulagoes para o ESP 1, ESP 2 e 4, para P
= [50MW.
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Figura 4.2 — Simulag&o apresentando o angulo para P=150 MW

Observando-se a figura 4.2 comprova-se a analise anterior, onde o ESP 2
apresenta a melhor desempenho, estabilizando o sistema e amortecendo suas oscilagdes
rapidamente. A simulacéo da figura 4.3 mostra a saida dos ESP’s 1 e 2, quando o
sistema é sujeito a mesma perturbacéo anterior.
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SA|DA DO ESP 1
SAIDA DO ESP 2

Figura 4.3 — Simulag&o apresentando a saida do ESP para P=150 MW

Nota-se que o sinal de controle do ESP 2 é cortado pelos limites do controlador,
que sdo de - 0.05 e 0.05 pu. Para condi¢cdes de operagdo mais criticas, onde o esforgco de
controle é maior, poderia haver uma degradagé@o do desempenho do ESP.

Uma observacgado importante a ser feita € a ocorréncia do cancelamento de pélos e
zeros nos ESP’s 1 e 3, conforme mostram as tabelas 4.4 e 46. Este cancelamento
ocorre em ambos 0s casos, visto que o vetor B, do controlador na matriz de ganhos K, é
nulo. Ainda n&o foi possivel determinar a causa deste fato, sendo que o mesmo ocorreu
em diversos testes realizadas com realimentacido de poténcia elétrica. Nota-se pela
simulacdo da figura 4.2 que mesmo sem a dinamica, este ESP1 apresenta um bom
desempenho.
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4.3 APLICAGAO A UM SISTEMA MULTIMAQUINAS

4.3.1 Descrigao do Sistema

O sistema de médio porte utilizado para avaliar a técnica apresentada neste
trabalho é um sistema multimaquinas, composto por 3 maquinas sincronas
interconectadas em anel, obtido da referéncia [25]. O diagrama unifilar do sistema é

mostrado na figura 4.4 abaixo.

: 2 Load!:l :
| — 8
Load j—r TLaad 2
4
i
o Gj

Figura 4.4 — Diagrama unifilar do Sistema Multimaquinas

As maquinas 2 e 3 foram representadas por modelos de terceira ordem (Modelo
2) [15], e a maquina 1 foi modelada como sendo uma barra infinita e tomada como
referéncia do sistema. Para o regulador de tensao utilizou-se também um modelo de
primeira ordem com realimentacédo derivativa, conforme as equagdes (2.13) e (2.15) do

capitulo dois. Todos os dados deste sistema encontram-se no Anexo 2.

Para o projeto robusto do ESP foram considerados trés pontos de operagao
distintos obtidos pela aplicagdo de duas ocorréncias simultéaneas: variagdo da poténcia
gerada pela maquina 3 e retirada da linha de transmissdo 6 - 9, sendo que o sistema
opera normalmente com Pg3 = 85 MW. A tabela 4.9 apresenta os casos considerados.



CAPITULO 4 - APLICAGAO DO CONTROLE ROBUSTO EM SISTEMA DE POTENCIA 64

Ponto de Operagao Autovaloresem M. A.  Amort. M.A. (&
Caso 1: P = 80 MW + Retirada LT 6-9 - 0.02694 + 6.2859i 0.42%
Caso 2: P = 85 MW + Retirada LT 6-9 -0.0077 + 6.3166i 0.12%
Caso 3: P = 90 MW + Retirada LT 6-9 0.012562 + 6.3442i -0.19%

Tabela 4.9 — Autovalores em malha aberta do Sistema Multimaquinas

A tabela apresenta também os autovalores correspondentes aos modos de
oscilagdo eletromecanico para cada caso e seu respectivo amortecimento. Nota-se que
os dois primeiros casos séo estaveis e o ultimo instavel. No entanto, os casos estaveis
possuem um baixo amortecimento, o que ndo & adequado para a operagao do sistema.
Deve-se entdo projetar um ESP capaz de estabilizar o sistema e melhorar o

amortecimento do mesmo.
4.3.2 Projeto Robusto do ESP

Para o projeto robusto do ESP, formulou-se novamente o problema a partir do
Teorema 3.1 sem critério de desempenho, com sinal de realimentagdo de Pe e ESP de

primeira ordem com pélo fixado em 7" = (.28, conforme a equagéo (2.33).

As matrizes F' e M encontradas, solugdo deste problema, sdo as seguintes:

0.0000013 0
| -1.5292174 0
B 0 0.0000024
0 1.3191308
0.0000280  1.606¢™® 0 0
1y | 64240173 23380232 0 0
0 0 0.0000394 0
0 0 19473378 23379960

e como K, = M''F, a matriz de ganhos & dada por:
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0.0469706 0
| -7831e” 0
™ 0 0.0610771
0 5133¢™

Procedendo-se do mesmo modo que anteriormente, os parametros do controlador
associado a este ganho K, sdo dados na Tabela 4.10:

Sinal de Realimentacgao Kg3 Kig.2 T; T

Pe 0.0469706 0.0610771 0.28  0.28

Tabela 4.10 — Parametros do ESP robusto do Sistema Multimaquinas com sinal derivado da Pe

Na Tabela 4.11 constam os autovalores referentes aos modos eletromecénicos
em malha fechada para este ESP.

Ponto de Autovalores em Malha Autovalores em Malha Amort.

Operagéao Aberta Fechada (Pe) M. F. (9
P =80 MW - 0.02694 + 6.2859i - 0.1524679 + 5.8423354i 2.6%
P =85 MW - 0.0077 £+ 6.3166i - 0.1440659 + 5.8628169i 2.4%
P =90 MW 0.012562 + 6.3442i - 0.1351331 £ 5.8804123i 2.3%

Tabela 4.11 — Autovalores em malha fechada do sistema Multimaquinas com o ESP robusto para Pe

Embora os amortecimentos obtidos ndo sejam elevados, o sistema & estavel para
todos os pontos de operagao considerados.

Outra observagdo importante a ser feita, € novamente a ocorréncia do
cancelamento de pdlos e zeros no controlador, conforme pode ser observado na Tabela

4.10. No entanto, os ESP’s mesmo sem dinamica, conseguem estabilizar o sistema.

A formulagdo do problema para sistemas multimaquinas utilizando critério de
desempenho também foi testada, no entanto, néo foi possivel encontrar solugéo para o

problema dual para nenhum dos casos considerados anteriormente.
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4.3.3 Avaliacao dos Resultados

Para avaliar o desempenho do ESP proposto para o sistema multimaquinas,

lineares, estando o sistema operando sem a linha de

¢bes nao-

foram realizadas simula

transmiss&o 6-9 e o gerador 3 fornecendo 90 MW. Aplicou-se entdo uma perturbagdo do

tipo curto circuito sélido na barra 3, em 7 = (0.5 segundos, removido ap6s 0.05 segundos.

€ mostra para o

coes

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultados destas simula

, respectivamente.

3 e 2 do sistema

aquinas

-

comportamento do angulo do rotor das m

T
e
:
=
M
H

v
LR L I N OO

‘“No’oooo’ootooooo

M R

P St S failasiadloy

TP rr et e et v 4 g

§00000000000000
Pt LAttt e ey

§n0000040¢o e b9
AR S L P,

§0000000000000

At B

§30090o0¢40o00 X
ARl R L R

%3004; srte e
bt R R R

iﬁooo#oooooo +
AR L L Ty

%ooooooooooo **
FEEE et p b b

g et 4 ooooo‘
LR T TN T

%ooooooo tre et
teertase e

&ﬂa!.&Qo‘oooo +
P tes bbb e

+

P o T R EET LA S

p I B R I T R
T EEEEEEEE EEES

cOooo;oqo;oc
AREEEREEERE LSS

00000.000004
T ee ettt ey

PEE R et sty
A e st re st iiy

+ CEE et gy
PP R S TR 2

LR T R R SRR
s st s atiied

SRR RS TR YT Fevee
P E R TR AL

LA I P PP

+ e Lt T ab gy
P e T T L S

DELTA GER.3 COM ESP
DELTA GER. 3 SEM ESP

+* r

oo 000000000000000?
Py PR e

CER L TR Y POeerey
r~ ooooooo..oooog

0000000 o&ito.&g‘
e e ettt

CETE TPy
rEE e vo¢oo;on¥'

%Qoooo¢ re e
HEttr bt ri b s

preen e R

Tee ooooooog

YT P e s

h S AASARONR P

g

ara ey
st e PRODRRASRAS

iﬁooooooooo trreeee

“neniil

pan il LEE STy Aad LY

A

000000"2

ooooooooooooooo,onoo

-

ZETTreat ried YT i i

‘ﬂotoa&oooo'ooooo T

- o##oaog
(I TR R

Figura 4.5 — Simulag&o apresentando o angulo do rotor da méaquina 3
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Figura 4.6 — Simulag&o apresentando o angulo do rotor da maquina 2

Nas figuras acima, as curvas em vermelho representam a simulagées do angulo

cujos

S

]

das maquinas 3 e 2, com a atuagcdo do ESP robusto projetado via LMI

tilhadas representam o

a as curvas pon

tros constam na Tabela 4.10. J&

parame

comportamento do angulo dos geradores 3 e 2 sem a atuagdo de nenhum ESP no

sistema. Nota-se que sem o controlador o sistema & instavel, e com o ESP o sistema é

de

céo

estavel com um amortecimento pequeno, o que é justificavel devido a condi

to critica a qual o sistema esta sujeito.

operacao mui
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A figura 4.7 abaixo mostra o sinal de saida dos ESP’s acoplados as maquinas 3 e
2 do sistema, quando este é sujeito a mesma perturbacdo considerada anteriormente.

SAIDA DO SPEGER%
SAIDA DO ESP (GER

AA““AAAAAAAA
”VHHH““"“

Figura 4.7 — Simulag&o apresentando a saida do ESP das méaquina 3 e 2

4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as aplicagdes dos métodos de sintese de
controladores robustos via técnicas LMI’s apresentados no capitulo 3. Os sistemas-teste
utilizados para aplicagdo dos métodos propostos foram dois: maquina x barra-infinita e

multimaquinas.

Duas propostas de solugédo para o problema de sintese foram apresentadas, onde
ambas trabalham com incertezas do tipo politdpicas. Uma delas resolve um problema
apenas de factibilidade referente ao Teorema 3.1, e a outra abordagem resolve um
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problema de minimizagdo de uma fungao objetivo convexa referente ao Teorema 3.3,

onde sao aplicados os critérios de desempenho H,.

Para o primeiro sistema foram obtidas solugbes para as duas abordagens ja
mencionadas. Para o sistema multimaquinas soé foi possivel obter solugao, ou seja, obter
uma lei de controle estabilizante para o sistema linear incerto, usando a primeira
abordagem, sem a aplicagao de critério de desempenho. Em ambos os sistemas utilizou-
se como realimentagao o sinal de poténcia elétrica, e os resultados obtidos mostraram-se

satisfatérios no que se refere a estabilidade do sistema.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

A utilizagao de estabilizadores de sistemas de poténcia € o modo mais econémico
de fornecer amortecimento para o sistema, controlando as oscilagoes eletromecanicas
pouco amortecidas e melhorando consequentemente as margens de estabilidade do

sistema.

Como o sistema de poténcia esta constantemente sujeito a varios disturbios,
como alteragbes na programacao de geragdo e condigbes de carga, devem ser

introduzidos no projeto do controlador requisitos de robustez, de modo que o ESP seja

capaz de operar sob diversas condigdes de operagio. Além disso, a operagdo do sistema - .-

em ambientes desregulamentados leva a redug¢do das margens de estabilidade,

reforcando assim a necessidade de garantir a robustez as variagdes paramétricas.

Este trabalho tem entdo como objetivo prosseguir a linha de pesquisa da
referéncia [13] aplicando também alguns resultados de [14], utilizando técnicas de
controle robusto via LMI's em estabilizadores de sistemas de poténcia. A formulagdo do
problema foi implementada em termos da matriz Jacobiana via realimentagdo de saidas,
evitando a eliminagéo das variaveis algébricas, conservando portanto a esparsidade do

sistema.

As incertezas consideradas neste trabalho foram do tipo linear convexa ou
politépicas, diante da facilidade de utilizar as mesmas juntamente com as LMI's. A
formulagdo do sistema na forma algébrico-diferencial ja incorpora as equagdes do
estabilizador na Forma Candnica Observavel, estando portanto na forma aumentada.

Para avaliar a viabilidade desta abordagem no projeto de controladores robustos
em sistemas de poténcia, foram desenvolvidas duas formulagdes:
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e A primeira formulagdo, desenvolvida para o problema primal, apresenta um problema
de factibilidade, cujo objetivo é encontrar uma lei de controle que garanta a
estabilidade quadratica do sistema linear incerto, dado pelo Teorema 3.1.

e Na segunda formulagdo, desenvolvida para o problema dual, foram utilizados
requisitos de desempenho H,, sendo entdo um problema de minimizagdo de uma
funcao objetivo linear, conforme o Teorema 3.3.

Ambas as formulagdes sdo de natureza ndo convexa, sendo transformadas em
um problema de natureza convexa, o qual é possivel de ser resolvido por algoritmos
eficientes. Neste trabalho utilizou-se na solu¢do das LMI's a ferramenta LMitool,
disponivel no software SCILAB —~ 2.4.1 INRIA.

Uma observagdo importante a ser feita € que ambas as formulagbes utilizadas
apresentam apenas condigdes de suficiéncia para assegurar a estabilidade do sistema, o
que pode causar dificuldades, pois pode-se nao obter solugdo para o problema mesmo

que ela exista.

Estas técnicas foram aplicadas em dois sistemas teste, sendo um do tipo maquina
barra-infinita, de pequeno porte, e o outro do tipo multimaquinas. Também foram feitas
simulagées nao-lineares em ambos os sistemas para avaliar o desempenho dos ESP’s,
considerando como perturbagdo um curto-circuito sélido aplicado em uma das barras do

sistema de poténcia.

No caso do sistema maquina barra-infinita, foram projetados dois ESP’s via
realimentacédo de poténcia elétrica, sendo cada um referente as duas formulagdes ja
mencionadas. Observou-se que o ESP formulado com critério de performance apresenta
um desempenho superior, amortecendo mais rapidamente as oscilagbes como era
esperado, uma vez que a idéia é minimizar a sensibilidade do sistema frente as
perturbagbes. Deve-se salientar que o problema de performance H2 mostrou-se bastante
restritivo, sendo possivel encontrar solugao apenas para um unico ponto de operagao, o

que € uma limitagao da formulagao.

Outra observagéo importante a ser feita, € que no projeto do ESP pelo problema
de factibilidade, houve cancelamento de pélos e zeros do controlador, mas mesmo com o

ESP sem dindmica, apenas com ganho de realimentagdo, o controlador apresentou um
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bom desempenho. A causa deste fato ainda & uma questao em aberto, tendo ocorrido em
diversos testes com realimentagao de poténcia elétrica.

Também foi utilizado como sinal de realimentagdo a velocidade angular do rotor
da maquina sincrona para o problema de factibilidade, mas nao foi possivel encontrar
solugédo realimentando este sinal. Diversas tentativas foram feitas, tais como procurar
obter solugdo do problema para apenas um ponto de operagdo, a utilizagdo de um
controlador de ordem mais elevada e ainda a mudanga do pélo para valores diferentes do

especificado. No entanto, com nenhuma delas obteve-se resultado.

Outra tentativa foi de combinar os sinais de poténcia elétrica e velocidade para
realimentagdo do sinal, no entanto, a melhora obtida com a combinagao destes sinais
nao se mostrou muito significativa.

Para o sistema multimaquinas nao foi possivel obter solugdo com a formulagéo de
performance, projetando-se entao apenas o ESP referente ao problema de factibilidade.
Este controlador consegue estabilizar o sistema que antes era instavel, com um
amortecimento razoavel, uma vez que a condi¢do de operacgao utilizada na simulagio do

sistema era muito critica.

As contribuigdes deste trabalho foram dadas a medida que explorou-se de forma
intensa a aplicagdo das técnicas LMI's em sistemas de poténcia, segundo as abordagens
aqui apresentadas. Apesar das diversas tentativas realizadas, as dificuldades de solugao
e de extensdo da aplicagao da metodologia a sistemas de grande porte mostraram a

conservatividade da técnica.

Verifica-se que embora tais ferramentas tenham potencial para solugao de muitos
problemas de controle, no caso da aplicagdo a Sistemas de Poténcia, tais técnicas ainda
sdo limitadas, exigindo novos desenvolvimentos tedricos que viabilizem a abordagem

para Sistemas de Poténcia.



ANEXO 1

DADOS DO SISTEMA MAQUINA-BARRA INFINITA

Nesta seccdo sao apresentados os dados do sistema maquina-barra infinita
utilizado neste trabalho, obtidos a partir da referéncia [24].

Base = 300MVA
Freq. = 60Hz

YcapAaciTOR = 0.00 + 0.333i pu

' Dédos de Linha: -

De Para R+iX(pu)
1 2 0.00 + 0.50i
2 3 0.00 + 0.50i
2 4 0.00 + 0.30i
Dados de Barra:
Tensao Geragao Carga
Barra Modulo (pu) | Angulo (graus) | MW | MVar | MW | MVar
1 PV 1.0 250
2 PQ 1.0 0.0
3 | SLACK 1.0 0.0 250 -61.5
4 PQ 1.0 0.0




ANEXO 1- DADOS DO SISTEMA MAQUINA-BARRA INFINITA

Dados da Maquina Sincrona:

Parametros Gerador 1 Gerador 2
T's0 (Seg) 85

T4 (Seg) 0.03

R, 0.00 0.00
Xa(pu) 2.72

*q (PU) 0.36 0.001
”s (pU) 0.26
T (pu) 0.90
7q (PU) 0.26
Xy (pu) 260

H (KWs / KVA) 3.84 1000.0

Dados do Regulador Automatico de Tensao:

Parametros do Regulador
Ka 50.0
Ta 0.05
K 0.0001
T 100.0
Vinin -5.0
Vmax 5.0

Dimensao da Matriz Jacobiana do sistema:

dim J = 20,20 ;

sendo 8 variaveis de estado e 12 variaveis algébricas
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Saida do Fluxo de Carga:
CASO: P = 120MW
Xm—mmmmmmmm e Xommmmmm o m e s Xmmmmmmmm e D RN X
BARRA TENSAO GERAGAO CARGA SHUNT
NUM NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR  MVAR EQUIV.
D e X-—=X-~—m—m - X~—--- X-=—m-- X-mmmme R==mmm= ) Xmmmmm X~~mm X
1 Barra 1 1 1.000 21.5 120.0 =-31.7 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Barra 2 0 1.072 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 114.7 0.0
3 Barra 3 2 1.000 0.0 129.9 -93.2 250.0 -61.5 0.0 0.0
4 Barra 4 0 1.072 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CASO: P = 130MW
X~ mmmmmmmmm oo e o Xommmmmm e Kmmmmmmmmmm oo X=mmmmmmmm e D X
BARRA TENSAO GERAGAO CARGA SHUNT
NUM NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR  MVAR EQUIV.
D K=~=X=~mmmmm - X=-—== X-—-——m X===mee X=—=—=== X=m—=m= X====== D X
1 Barra 1 1 1.000 23.4 130.0 -27.5 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Barra 2 0 1.068 11.7 0.0 0.0 0.0 0.0 114.7 0.0
3 Barra 3 2 1.000 0.0 119.8 -89.0 250.0 -61.5 0.0 0.0
4 Barra 4 0 1.068 11.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CASO: P = 150MW
Xmmmmmmmmmmmmm e Kmmmmmmmmmmme e Xmmmmmmmmm e X=—mmmmmmm e Xmmmmmm oo X
BARRA TENSAO GERACAO CARGA SHUNT
NUM NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR  MVAR EQUIV.
Kmm=Xmmmm e m e X=—=X=mmm o X-=—=== Xmmmmmm X-===== D === X--=-—== X————=- X
1 Barra 1 1 1.000 27.3 150.0 -18.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Barra 2 0 1.060 13.7 0.0 0.0 0.0 0.0 114.7 0.0
3 Barra 3 2 1.000 0.0 99.8 -79.5 250.0 -61.5 0.0 0.0
4 Barra 4 0 1.060 13.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



ANEXO 2

DADOS DO SISTEMA MULTIMAQUINAS

Nesta secgdo sao apresentados os dados do sistema multimaquinas utilizado
neste trabalho, obtidos a partir da referéncia [25].

Base = 100MVA

Freq. = 60Hz
Dados de Linha:
De Para R+jX(pu) Ysuunt (PU)

1 4 0.0000 + 0.0576i
2 7 0.0000 + 0.0625i
3 9 0.0000 + 0.0586i
4 5 0.0100 + 0.0850i 0.0880i
4 6 0.0170 + 0.0920i 0.0790i
7 5 0.0320 + 0.1610i 0.1530i
7 8 0.0085 + 0.0720i 0.0745i
9 6 0.0390 + 0.1700i 0.1790i
9 8 0.0119 + 0.1008i 0.1045i
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Dados de Barra:
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Tensao Geragdo Carga
Barra Modulo (pu) | Angulo (graus) Mw MVar MW MVar
1 SLACK 1.04 0.0
2 PV 1.025 163.0
3 PV 1.025 85.0
4 PQ
5 PQ 125.0 50.0
6 PQ 90.0 30.0
7 PQ
8 PQ 100.0 35.0
9 PQ
Dados da Maquina Sincrona:
Parametros Gerador1 Gerador 2 Gerador 3
Ty (Seg.) 6.00 5.89
R 0.00 0.00 0.00
X4 (pu) 0.8958 1.3125
's (PU) 0.001 0.1198 0.1813
X, (pu) 0.8645 1.2578
H KWs /KVA 1000.0 6.40 3.01
D 0.00 0.00 0.00
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Dados do Regulador Automatico de Tensio:

Parametros do Regulador
Ka 200.0
T, 0.01
K, 0.01
Ty 100.0
Vnin -5.0
Vmax 5.0

Dimensao da Matriz Jacobiana do sistema:

dim J = 36,36 ;

sendo 12 variaveis de estado e 24 variaveis algébricas.

Saida do Fluxo de Carga:

CASO: Pg; = 80MW + RETIR. LT 6-9

D G e D e X-—mmommmm e X-=——————————— X-—mmm————— X
BARRA TENSAQ GERACAO CARGA SHUNT

NUM NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR MVAR EQUIV.

X-=K--mmmmm—== X—————= X-mmmmmmm X—==—- X———=—- === X-==—- X——===-- X—-=—=—- X-wm=—= X
1 Barra 1 SLACK 1.040 0.0 80.9 63.8 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Barra 2 PV 1.025 16.9 163.0 21.9 0.0 0.0 0.0 0.0
3 Barra 3 PV 1.025 17.5 80.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 Barra 4 PQ 1.006 -2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 Barra 5 PQ 0.970 -1.8 0.0 0.0 125.0 50.0 0.0 0.0
6 Barra 6 PQ 0.965 -7.2 0.0 0.0 90.0 30.0 0.0 0.0
7 Barra 7 PQ 1.016 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 Barra 8 PQ 1.006 10.6 0.0 0.0 100.0 35.0 0.0 0.0
9 Barra 9 PQ 1.024 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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CASO: Pg3 = 85MW + RETIR. LT 6-9
X—mmmmmmm e X-—mmmmmm e Xmmmm oo Koo - Xommmmmmm e X

BARRA TENSAO GERAGAO CARGA SHUNT

NUM NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR MVAR EQUIV.
X-=-X-——--——==- X———=--- Xommmmmmm X====- X-—=-m=—- X-m———- D X-—=——- Xr—mm—— X
1 Barra 1 SLACK 1.040 0.0 76.5 65.3 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Barra 2 PV 1.025 17.8 163.0 23.3 0.0 0.0 0.0 0.0
3 Barra 3 PV 1.025 19.0 85.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0
4 Barra 4 PQ 1.005 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 Barra 5 PQ 0.968 -1.4 0.0 0.0 125.0 50.0 0.0 0.0
6 Barra 6 PQ 0.964 -7.1 0.0 0.0 90.0 30.0 0.0 0.0
7 Barra 7 PQ 1.016 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 Barra 8 PQ 1.005 11.6 0.0 0.0 100.0 35.0 0.0 0.0
9 Barra 9 PQ 1.023 16.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CASO: Pg3 = 90MW + RETIR. LT 6-9
Xmmmmmm oo e Xmmmmmmmm e m oo Xm—mmmmmm - X—mmmmmmmmm o X=mmmmmmmm oo X

BARRA TENSAO GERAGAO CARGA SHUNT

NUM NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR MVAR EQUIV.
X=-X-—=—=-—===- X——==-- X-—mmmmom— X-===-- === X-m—=-- X---m--X---m—- X—=--— X——==—- X
1 Barra 1 SLACK 1.040 0.0 72.1 67.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Barra 2 PV 1.025 18.7 163.0 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0
3 Barra 3 PV 1.025 20.6 90.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0
4 Barra 4 PQ 1.004 ~-2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 Barra S PQ 0.966 -1.0 0.0 0.0 125.0 50.0 0.0 0.0
6 Barra 6 PO 0.963 -7.0 0.0 0.0 90.0 30.0 0.0 0.0
7 Barra 7 PQ 1.015 13.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 Barra 8 PO 1.005 12.7 0.0 0.0 100.0 35.0 0.0 0.0
9 Barra 9 PQ 1.023 17.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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