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Lute com determinacdo, abrace a vida com paixdo, perca classe e venga com ousadia,

porque o mundo pertence a quem se atreve e a vida € muito para ser insignificante.
(Charles Chaplin)






Resumo

Na sociedade moderna deseja-se que as concessionarias garantam a confi-
abilidade e o fornecimento ininterrupto de energia elétrica. Nos ultimos anos, o
crescente aumento do carregamento impulsionou a interligagdo entre os sistemas
elétricos e propiciou a transmissao de poténcia através de linhas longas de alta ca-
pacidade, com isto, o equacionamento dos sistemas elétricos de poténcia tornou-se
mais complexo e o estudo sobre estabilidade tornou-se de vital importancia, prin-
cipalmente na area de operagdo e planejamento de sistemas elétricos de poténcia
(KUNDUR, 1993). Durante a operagao dos sistemas elétricos podem ocorrer per-
turbacdes de grande e pequeno porte, que sdo responsaveis por acarretar oscilacoes
eletromecanicas nos geradores sincronos. Quando o sistema estd sujeito a uma per-
turbacao, o seu funcionamento normal fica evidentemente prejudicado, acarretando
problemas para a sociedade, podendo até implicar no desligamento de uma parte ou
de todo o sistema interligado (KUNDUR, 1993) e (MACHOWSK; BUMBY, 2008).
Uma forma de atenuar essas oscilagdes é utilizando a compensagao série controlavel
a tiristores (TCSC, do inglés ‘Thyristor Controlled Series Capacitor’). O TCSC é
capaz de aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia e propiciar um con-
trole rapido no fluxo de poténcia na linha, aumentando a margem de estabilidade
do sistema (MACHOWSK; BUMBY, 2008). O objetivo do trabalho é projetar, uti-
lizando técnica de controle nao linear, um controlador para o TCSC com o objetivo
de aumentar a margem de estabilidade transitoria do sistema de energia elétrica.

Palavras-chaves: Estabilidade em sistema elétrico. TCSC. Compensacao série.






Abstract

In modern society it is hoped that dealers ensure reliability and uninter-
rupted supply of electrical power. In recent years, the increasing number of loading
has boosted the interconnection between electrical systems and facilitated transmis-
sions of power through long lines of high capacity, with this, the equation of electric
power systems has become more complex and the study on stability became of vital
importance, specially in area of operation and planning of electric power systems
(KUNDUR, 1993). During the operation of electrical systems may occur distur-
bances of large or small dimension, which are responsible for causing oscillations
in synchronous generators. When the system is subjected to a disturbance, its nor-
mal functioning is evidently injured, causing problems to the society, and may even
result in a shutdown of a part or a hole interconnected system (KUNDUR, 1993)
e (MACHOWSK; BUMBY, 2008). One way to mitigate these oscillations is using
the thyristor controlled series capacitor (TCSC). The TCSC is able to increase the
capacity of transmission of power and provide a fast control on the flow of power on
line, thus increasing the stability’s margin of the system (MACHOWSK; BUMBY,
2008). The objective of this work is to design, using a technique of non-linear control,
a controller for TCSC with objective of increasing the transient stability’s margin
of electrical power system.

Key-words: stability in electrical system. TCSC. series compensation.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Devido a crescente demanda de energia gerada pelo crescimento econémico e in-
dustrial, o sistema de energia elétrica passou a sofrer expansao para suprir essa procura,
de modo que o uso dessa energia fosse realizado de forma racional. O aumento da demanda
de energia sobre os sistemas elétricos de poténcia provocou a necessidade do avanco de
técnicas de controle para amortecer as perturbagoes nos sistemas, bem como a reducao
de custos, resultando em uma interligacao cada vez maior entre os diversos sistemas de
geracao existentes, e atualmente o Brasil conta com um grande sistema interligado, co-
nhecido como Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme apresentado na Fig. (1). Essa
interligacao apresenta vantagens, principalmente no atendimento energético em horarios
de maior consumo, pois permite a participacao de reservas energéticas menores no atendi-
mento de cargas subitas, a compra e venda de energia entre varios sistemas e um melhor

aproveitamento da diversidade energética existente.

Horizonte 2014

b5
Manaus ¢°

Legenda
Blumenau Existente Futuro  Complexo
138 kv Parana
Urygualana : 3 p 345KV Paranapanema
440 kv Grande

323 :5 — oD ) Paranaiba

2600 KV CC w1t Paulo Afonso

® Centro de Carga
© Namero de circuitos existentes.

Uruguai %

Figura 1 — Sistema Interligado Nacional (SIN) Horizonte - 2014 (ONS, 2013).

Porém, esta alta demanda local de energia levou a maiores incidéncias de pertur-
bagoes no sistema interligado. Com o aumento da dimensao do sistema devido a estas
conexoes, a operacao do sistema torna-se bastante complexa, e consequentemente, as
correntes de curto-circuito aumentaram significativamente, assim como os riscos de des-

ligamento total ou parcial na rede, conhecidos como ’apagoes’. Para que a margem de
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estabilidade do sistema seja adequada é necessario um planejamento detalhado da sua
operacao, além de conhecimentos aprofundados de sua protecao e andlises rapidas das

suas condicoes de estabilidade para uma dada perturbacao.

Os sistemas elétricos de poténcia sao projetados com o principal objetivo de atender
a demanda de poténcia e energia requerida pelos seus consumidores dentro de certos
limites de tensao e frequéncia, conforme estabelecidos por 6rgaos competentes ao controle
do SIN, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). Além dos sistemas serem capazes de operar satisfatoriamente
em regimes permanentes, estes devem ser flexiveis a presenca de perturbagoes de forma a

garantir a continuidade da prestacao de servigo quando sujeitos a perturbagoes.

Muitas sao as causas de perturbagoes em sistemas de poténcia: curtos-circuitos,
rompimento de linhas de transmissao, descargas atmosféricas, entrada ou saida de cargas
de grande porte, etc., sao alguns exemplos de perturbagoes as quais os sistemas estarao
sempre sujeitos. Estas perturbagoes afastam o sistema do seu ponto de operagao original,
que como consequéncia geram oscilagoes eletromecanicas nos eixos dos geradores sincronos
no sistema. Quando sujeito a uma perturbacao, o sistema pode ter seu funcionamento pre-
judicado, levando até mesmo a ocorréncia de apagoes, evidenciando assim, a importancia

de projetos de controladores para sistemas elétricos de poténcia.

Nesse contexto, o estudo de estabilidade foi desenvolvido para diversos tipos de
perturbagoes, sendo entao divida em trés tipos de estudo de estabilidade: angular, de

frequéncia e de tensao, conforme ilustrado na Fig. (2).

ESTABILIDADE DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

FREQUENCIA

L Y| € 4 t y € 4

[ Curto Prazo ] [ Longo Prazo]
Curto Prazo [ Curto Prazo ] [ Longo Prazo ]

Figura 2 — Diagrama de classificagdo de tipos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia.

No presente trabalho o tipo de estabilidade abordado é o angular para grandes
perturbagoes, ou seja, sdo analisadas técnicas de controle nao lineares aplicadas em estudos

de estabilidade transitéria.
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1.2 Contextualizacao do Problema

O desenvolvimento de controladores para sistemas elétricos de poténcia tem sido
um desafio aos engenheiros desta area desde o final da década de 50. Naquele periodo, os
geradores adicionados aos sistemas existentes passaram a incorporar reguladores automa-
ticos de tensao (RAT). Tais reguladores trouxeram beneficios com relagdo a manutencao
do perfil de tensdao em regime permanente, porém detectou-se que a agdao de controle

destes equipamentos causavam oscilagoes indesejaveis e pouco amortecidas em algumas
situagoes (CONCORDIA, 1944).

Até os dias atuais, a falta de controles eficientes em sistemas elétricos de poténcia
continua a causar apagoes no SIN. A tltima ocorréncia de grande porte na rede nacional de
energia elétrica ocorreu no dia 4 de fevereiro de 2014, causando a abertura da interligacao
em 500 kV entre a Regiao Norte e as Regides Sudeste/Sul, entre Colinas e Serra da
Mesa, interrompendo o fluxo de 5 mil MW para essas regioes. Com a separagao das
regioes Sudeste/Centro-Oeste e Sul da regiao Norte/Nordeste, que antes da perturbagao
exportava energia, as regioes Sudeste/Centro-Oeste e Sul foram afetadas com consequente

queda na frequéncia elétrica (ONS, 2014).

Diante dos problemas causados pela complexidade do sistema elétrico, foi neces-
sario classificar as oscilagoes indesejaveis do sistema para melhor esclarecimento do pro-
blema. Assim que identificadas a origem destas oscila¢oes, alguns equipamentos foram
desenvolvidos com o intuito de minimizéa-las, como os PSS’s (do inglés — ‘Power System
Stabilizers’). A func¢ao basica do PSS é aumentar os limites de estabilidade e amortecer
os modos de oscilacgoes locais. Entretanto, dada a complexidade do sistema, além da falta
de recursos, combinado com os fatores ambientais, os sistemas passaram a trabalhar mais
proximos de seus limites. Consequentemente, as nao-linearidades, inerentes ao sistema,
tornaram-se mais evidentes e efeitos nunca antes observados passaram a se manifestar.
Assim, em certos casos o amortecimento dado pelos PSS’s podem nao ser suficientes para
as oscilagoes eletromecanicas (KUNDUR, 1993).

Visando uma operacao segura e confiavel do sistema, uma das solugoes para o pro-
blema apresentado é a atenuacao dessas oscilagoes eletromecanicas a partir da utilizacao
da compensagdo, série e (ou) paralelo, controldvel na linha de transmissao (KIMBARK,
1966). Atualmente, tal compensagao pode ser idealizada através do uso de equipamen-
tos FACTS (do inglés — ‘Flexible AC Transmission Systems’) baseada na tecnologia de
semicondutores de poténcia. Estes equipamentos sao capazes de, além de amortecer as
oscilagoes eletromecanicas, aumentar a capacidade de transmissao de poténcia e controlar
diretamente o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissao, aliviando linhas de
transmissao sobrecarregadas. Dentre os diversos tipos de FACTS hoje desenvolvidas, o
TCSC (do inglés — ‘Thyristor Controlled Series Capacitor’) é um dos dispositivos FACTS

que utiliza tecnologia dos tiristores de poténcia, possuindo alta capacidade, e sendo utili-
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zado em sistemas de poténcia para fornecer amortecimento as oscila¢oes inter-areas com

grande eficiéncia (HINGORANI; GYUGYT, 1999).

O controle de equipamentos FACTS em sistemas de poténcia, em ponto de vista
da operacgao do sistema, merece uma atencao especial, pois alguns fatores como a robus-
tez, descentralizacao, interacao entre controladores, localizagao do equipamento e escolha

dos sinais de realimentacao sao fatores relevantes para o projeto do controlador (ZHOU;
LIANG, 1999).

Apesar do modelo do sistema nao ser linear, a grande maioria das técnicas de
controle, aplicadas na pratica, sao lineares. Nesse caso, as equagoes do sistema de poténcia
sao linearizadas em um ou mais pontos de operagdo e os controladores sao projetados
para estabilizar o sistema nestes pontos (TARANTO, 1995). Para avaliar a efetividade
do controlador projetado, simula-se o sistema utilizando o modelo nao-linear. Observa-
se que o controlador projetado nao é robusto o suficiente para garantir a estabilidade
do sistema em condigoes de operacao muito distintas daquelas previstas inicialmente e
provavelmente nao é capaz de atenuar oscila¢oes que sejam fundamentalmente produzidas

por nao-linearidades.

A vantagem das técnicas de controle nao linear é a possibilidade de sua aplicagao
direta ao modelo nao linear do sistema, e assim, os comportamentos inerentes a nao
linearidades sao levadas em consideracao. Atualmente, uma atencao especial esta sendo
dada para estas técnicas, tais como a DFL (do inglés — ‘Direct Feedback Linearization’),
SVC (do inglés — ‘Structure Variable Control’), controle descontinuo (‘bang-bang’) e¢ a

FLC (Fungao Lyapunov de Controle).

A FLC é uma técnica, onde a lei de controle é independente da topologia do
sistema, realiza a localizacao da falta, utiliza sinais locais, além de ser capaz de aumentar
a regiao de estabilidade. Por outro lado, o método Lyapunov, que serda apresentada no
Capitulo 3 deste documento, apresenta a desvantagem de ser impréprio para trabalhar
com modelos mais detalhados do sistema. Este obstaculo, por sua vez, esta intimamente
relacionado com o problema de encontrar uma FLC associada a estes modelos. Em geral
para encontrar uma FLC e obter a lei de controle, despreza-se o efeito das ‘perdas’ na
modelagem do sistema (GHANDHARI; HISKENS, 2001).

Quanto ao método de atribuicao de interconexao e amortecimento baseado em
passividade (IDA-PBC, do inglés - 'Interconnection and Damping Assignment Passivity-
based Control’), trata-se de uma metodologia de projeto de controladores desenvolvida
para estabilidade assintética de sistemas nao lineares que nao se baseia em procedimentos
de linearizacao ou desacoplamento, mas modifica o sistema em malha fechada com uma
estrutura hamiltoniana a partir de uma funcao energia desejada, é robusto para sistemas
fisicos descritos por meio da formula¢do de Euler-Lagrange(EL) (ORTEGA; GARCiA-

CANSECO, 2004), e ha necessidade de representar o sistema na formulagao de um sistema
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hamiltoniano com porta controlada (PCH, do inglés 'port-controlled Hamiltonian’). Den-
tre suas vantagens, apresenta sinais de controle suave, e como desvantagem, nao garante

erro nulo.

1.3 Objetivos do Trabalho

Levando em consideracao as solugoes para o amortecimento das oscilagoes ele-
tromecanicas em sistemas elétricos de poténcia, o presente trabalho tem como objetivo
analisar estratégias de controle nao lineares para equipamentos TCSC, utilizando Fun-
cao Lyapunov de Controle (GHANDHARI; HISKENS, 2001) e o método de atribuicao
de interconexdo e amortecimento baseado em passividade (IDA-PBC), apresentados em

(MANJAREKAR; BANAVAR, 2012) e (ORTEGA; GARCIA-CANSECO, 2004).

1.4 Composicao e Estrutura do Trabalho

O documento estd organizado em trés partes, sendo a primeira uma parte introdu-
toria que apresenta uma visao geral da problematica tratada neste trabalho. A segunda
parte, por sua vez, trata da modelagem, abordado em um contexto matematico. Esta
parte é composta por dois capitulos: Modelagem do sistema elétrico e seus componentes
e Estudos preliminares em sistemas nao lineares. O capitulo da modelagem determina a
modelagem da maquina sincrona, da linha de transmissao e do comportamento do sistema
elétrico, e, além disso, apresenta as caracteristicas do controle da estabilidade transitoria.
E no capitulo de estudos preliminares, as definicbes matematicas sdo apresentadas e sao
introduzidos os dois métodos de controle abordados no presente trabalho: FLC e IDA-
PBC. Em seguida, sdo levantadas simulagoes e resultados das analises na terceira parte do
documento. Ao fim, sdo apresentadas as conclusoes tomadas pelo estudo e mencionam-se

algumas idéias para trabalhos futuros.
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2 Modelagem do Sistema Elétrico e Seus

Componentes

Dado que um dos objetivos do trabalho é a andlise de estabilidade em sistemas
elétricos de poténcia, torna-se necessaria a elaboracao de modelos matematicos para ca-
racterizar o sistema em estudo. Porém, ao analisar o fluxo de poténcia do sistema em
situagao real, é possivel perceber que a carga consumida em um sistema elétrico de po-
téncia varia espontaneamente a todo momento, e consequentemente poderia declarar que
o sistema de poténcia nunca esta em estado estacionario em um estrito senso matematico.
Tal observacgao leva a concluir, entretanto, que a modelagem do sistema é impraticavel
na maioria dos casos, e quando aplicavel, esta se tratard de um extenso e complexo sis-
tema. Portanto, é fundamental que simplificagoes relevantes e adequadas sejam tomadas,
de modo que sejam alcancados resultados que levem a contribuicdo da analise de modo
simples e de facil entendimento. Deste modo, a suposicdo de que a saida da poténcia
elétrica dos geradores sao constantes, leva a simplificagoes relevantes para diversos estu-
dos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia, por tratar-se de uma solucao para
equagoes de fluxo de poténcia. Além disso, outra simplificacdo tomada neste estudo é a
consideracao da composicao do sistema elétrico de poténcia, dado basicamente por méa-
quina sincrona e redes de transmissao, e consequentemente, a modelagem matemética ¢é
realizada a partir de conjuntos de equacgoes diferenciais e algébricas para cada um desses

componentes, conforme apresentados neste capitulo.

A modelagem do sistema sera aplicada a um modelo classico de uma méaquina
sincrona acoplada a um barramento infinito (UMBI). A utilizagdo deste modelo é indi-
cada em casos em que o sistema interligado ¢ muito maior do que a maquina que se
pretende estudar, em termos de poténcia fornecida as cargas. Tal modelo é composto por
um gerador conectado a um barramento infinito através de uma linha de transmissao.
O barramento infinito pode ser compreendido como um barramento, ou uma fonte hipo-
tética, que mantém constante a sua velocidade angular, independentemente da poténcia
absorvida ou fornecida a rede por este, devido a sua capacidade ilimitada de geracao ou

absorcao de poténcia, tendo uma inércia infinita e uma impedancia nula.

A Figura (3) representa o modelo de uma maquina sincrona acoplada a um bar-

ramento infinito, com representagao da impedancia da linha de transmissao X.
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E Barramento
E infinito

V.£0

Figura 3 — Representacao de um simples modelo UMBI.

2.1 Maquina Sincrona

As méaquinas sincronas exercem muitas fungdes dentro de um sistema elétrico de
poténcia. As principais fontes de energia elétrica sao fornecidas a partir de geradores
sincronos. Todas as cargas do sistema sao acionadas através de motores sincronos. Além
disso, em alguns casos utilizam-se maquinas ou compensadores sincronos para realizar a
compensacao de poténcia reativa e o controle da tensao da rede. O principal problema que

pode ocorrer com esses tipos de maquinas é a perda do sincronismo (KUNDUR, 1993).

H4 dois elementos basicos que definem fisicamente as maquinas sincronas: o campo
e a armadura. O enrolamento de campo estd excitado por uma corrente que produz
um campo magnético, que por sua vez induz uma tensao alternada no enrolamento da
armadura. Assim, percebe-se que em uma maquina sincrona trifasica, a armadura é um
conjunto de enrolamentos trifasicos no estator e o campo é um conjunto de enrolamentos
ligados ao rotor. Além disso, um conjunto de enrolamentos de amortecedores normalmente
sao utilizados para amortecer possiveis variagoes que podem ocorrer devido a perturbagoes

na maquina.

Além das propriedades elétricas, é importante equacionar as propriedades meca-
nicas para a analise do comportamento dinamico da maquina. Dessa forma, as relagoes
eletromecanicas de conversao de energia do sistema de poténcia sao construidas. Estas re-
lacoes sao alusivas ao movimento rotacional da maquina, onde é estabelecido um sistema

de referéncia.

Pelo fato de que a diferenca entre os angulos de referéncia esta relacionado a
sua fase, que é uma constante, verifica-se que em seu comportamento estavel ambas as
aceleracoes angulares sao iguais, o que caracteriza o sistema de referéncia girante como
um sistema inercial. Assim, nota-se que a equagao diferencial do angulo 6,, em relagao ao

tempo também é a mesma que descreve o do angulo 6, (KUNDUR, 1993).

Os efeitos mecanicos da maquina sincrona se expressam através das interacoes
entre os torques elétricos T, e mecanicos T,, exercidos sobre o mecanismo. A partir da 2*
lei de Newton para movimentos rotacionais, a equagao para caracterizar a mecanica da

maquina é formada por:
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Fixo de Referéncia do Rotor

Fixo de Referéncia
Sincrono

Fixo de Referéncia Fixo
do Estator

Figura 4 — Sistema de referéncia sincrona. (KHALIL, 2002)

Jwy, =T, — T, (2.1)
Considerando os efeitos de enrolamento de amortecimento na maquina na Eq.

(2.1), obtém-se a Eq. (2.2) exposta abaixo:
Jopm =Ty —Te — Tym (2.2)

Nos sistemas elétricos ¢ mais adequado trabalhar com as grandezas em poténcia
do que com o conjugado. Como a poténcia relacionada diretamente a velocidade angular

e ao conjugado, como mostrado na Eq. (2.3), tem-se a seguinte expressao na Eq. (2.4).

P=uwT (2.3)

JWmm = Py — P — Wi T (2.4)

O termo Jw é o momento angular, M nomeado como a constante de inércia da

maquina. Assim, tem-se a seguinte equacao diferencial:

1
Wm = — (P — P. — win/Tum) (2.5)

M
Como na analise de estabilidade transitoria o interesse principal é a variacao do
angulo elétrico, buscando relacionar o angulo elétrico com o angulo mecanico através do

nimero de pares de pélos magnético (p) da maquina (KUNDUR, 1993).

de = PO, (2.6)
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A partir das Eqgs. (2.4,2.5 e 2.6), o conjunto de equagoes que determinam o com-
portamento mecanico da maquina sincrona ¢ definido, onde esta é composta por duas
equagoes diferenciais como mostrado na Eqs. (2.7) e (2.8) (KUNDUR, 1993).

& = =[P = P = wnTam] (2.8)

2.2 Linhas de Transmissao

Para a determinacao do comportamento de todo o sistema elétrico de poténcia,
um dos componentes que devem ser levados em consideracao sao as linhas de transmissao.
Por se tratar de um elemento responsavel pelo transporte de energia elétrica gerada pelas
centrais geradoras para as cargas do sistema, torna-se conveniente a adoc¢ao de modelos
que simulem o desempenho da transmissao diante das distintas perturbagoes (KUNDUR,
1993).

Atualmente, existem diversos modelos que realizam a simulacao do sistema de
transmissao. E, normalmente, a selecao de aplicacao de um determinado modelo é rea-
lizado a partir da extensdo da linha de transmissdo, sendo que para linhas curtas (com
até 80 km) e em alguns estudos, despreza-se a capacitdncia dessas linhas por ser muito
pequena, logo, representa-se a linha apenas por uma resisténcia e indutancia. Linhas de
média extensao (entre 80 e 240 km) sdo comumente representadas por pelo modelo T,
enquanto que as linhas de longa extensao (superiores a 240 km) sdo representadas por

mais de um modelo 7 ou pelo modelo de parametros distribuidos (LEMOS, 2008).

Considerando que as linhas sejam trifasicas equilibradas, ou seja, que os parametros
do estudo de transitérios eletromecanicos esteja em sequéncia positiva, a determinacao
dos parametros de linhas por unidade de comprimento em uma linha de transmissao é
realizada inicialmente a partir da ponderacao das condigdes de representacao dos com-
portamentos resistivo, indutivo e capacitivo distribuidos por toda a linha, concentrados
em um ponto. E para essa caracterizacao do sistema, é necessario levar em consideracao
as suas caracteristicas, principalmente do comprimento do sistema e do comprimento de

onda do sinal aplicado.

O comprimento de onda A é definido na Eq. (2.9), onde v é a velocidade de pro-

pagacao do sinal e f ¢é a frequéncia do mesmo.

A= (2.9)

v
f
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2.2.1 Modelo PI

Tratando-se de um dos modelos mais aplicados atualmente, no modelo 7 (Fig.
5) os comportamentos indutivo e resistivo sdo concentrados em Zj,,, a impedancia total
longitudinal da linha, a admitancia paralela em shunt Yj,,, onde a impedancia em série

pode ser expressa em termos da resisténcia série ry, e a reatancia série xy,,.

Z,

[y
—

m

Figura 5 — Modelo PI.

Neste modelo considera-se que a rede opera em regime permanente senoidal, justificando-
se pelo fato de que as dinamicas eletromagnéticas serem muito mais rapidas que as di-
namicas eletromecanicas. Assim, para a analise de estabilidade angular, as dinamicas de
rede serdao desprezadas, simplificando o modelo analisado (KHALIL, 2002), conforme a

seguinte representacao da impedancia série, Z,,, e a admitancia paralela da linha, Y},,.

1 .
km

Onde a impedancia série esta representada pela resisténcia e pela impedancia da
linha, respectivamente: r4,, € Tr,. A admitincia, por sua vez, estd expressa em termos

da condutancia g, e da susceptancia by, da linha, onde:

Tkm

= 2.12
TR 212
Tkm
. — 2.13
Tt T (219)

A principal limitagao deste modelo consiste na nao linearidade dos comportamen-
tos resistivo, indutivo e capacitivo a partir do uso de parametros concentrados. Como esses
comportamentos ocorrem distributivamente, a alteragao da corrente devido a capacitan-
cia é continua no decorrer da linha, e a tensao sofre a influéncia desse efeito na corrente,
portanto o fato de se concentrar os elementos ideais acrescenta um erro no modelo, sendo

esse erro consideravel em linhas longas, ou seja, maiores que 240 km, criando assim a
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necessidade de buscar um modelo que incorpore a distribuicao dos parametros ao longo

da linha ao usar mais de um modelo pi para representar a linha (LEMOS, 2008).

2.3 Estabilidade

A expressao estabilidade esta associada a permanéncia de um objeto em estudo
em um determinado estado, e mesmo que uma perturbacao o retire do seu estado, apds a

eliminagao desta perturbacao, o elemento retornara ao seu estado original.

Ao definir estabilidade, outros conceitos como o equilibrio ou o ponto de equilibrio
também sao associados. Para melhor visualizacao, faz-se referéncia a um exemplo do

péndulo, ilustrado na Fig. (6).

I o
5 l? l;’ l?

(a) (b) (©)

Figura 6 — Estados de um péndulo.

Na Figura (6.a) o péndulo apresenta deslocamento de um angulo § com velocidade
angular igual a zero. Se este for solto nesta posicao, sabe-se que a forga gravitacional
atuara no corpo, afastando-o desta posicao no sentido de leva-lo & posicdo de menor cota,
portanto, este nao é um estado de equilibrio natural do sistema, pois, a aceleragao nao
é nula. Na Figura (6.b), o péndulo permanecerd parado na mesma posi¢do ao solté-lo
com velocidade zero, até que alguma perturbagao o retire da estabilidade. Na Figura
(6.c), a situagao é semelhante ao da Fig. (6.b), porém com uma diferenca fundamental:
sabe-se que ao aplicar uma pequena perturbacao ao péndulo, este nao retornara ao seu
estado original, diferentemente do caso (b). Caracteriza-se portanto a existéncia de dois
tipos fundamentais de estabilidade de um sistema: no primeiro caso, tem-se um ponto de

equilibrio estavel, e no segundo, um ponto de equilibrio instavel.

Os pontos de equilibrio dos sistemas fisicos, em geral, sdo caracterizados tanto
pela velocidade como pela aceleracao nulas. Nesta situacao, a forga resultante é nula, e
consequentemente a aceleracao do corpo também ¢é zero e este permanece com a velocidade

nula. Desta forma, o corpo nao abandona sua posi¢ao de equilibrio.
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2.3.1 Determinacao da Estabilidade

Em um sistema operando em regime permanente, a maquina gira a velocidade
sincrona de forma que o angulo mecanico formado entre o rotor e a referéncia girante, 9,
sera uma constante e podera ser determinada a partir de um fluxo de carga. Desta forma,
a aceleracao e a velocidade angular mecanica para um sistema de uma maquina serao

nulas, ou seja, b=0ed=0.

Assim, supbe-se que no tempo t = 0 ocorra uma falta, levando a altera¢oes na
topologia da rede, e consequentemente na matriz de admitancia do sistema. Sabendo-se
que a poténcia elétrica fornecida a rede pela maquina (P.) estd diretamente relacionada
aos parametros da prépria rede e um novo conjunto de equacoes diferenciais descrevera
o seu comportamento durante o intervalo de tempo da falta, ¢ = 0, até o momento de

abertura ou momento de eliminagao do defeito, %,.

Apo6s a eliminacao do defeito, ocorre uma alteragao na topologia da rede, levando
a uma nova formacgao de conjunto de equagoes diferenciais que descrevem o comporta-

mento do sistema pés-falta, que o descreve a partir do tempo t, até o infinito (BRETAS;
ALBERTO, 1997).

Portanto, trés intervalos de tempo sdo definidos a partir da variagdo da topolo-
gia da rede, causada pela falta: sistema pré-falta, sistema em falta e sistema pos-falta.
Em cada um destes periodos, uma equacao diferencial caracterizara seu comportamento,

apresentando descontinuidades ao longo da mudanca entre os trés intervalos:

tSO, pe:png
MO+Dd=pp—pe=014 0<t<t, p.=p! (2.14)

t>ta7 pe:pgf

Onde M ¢é a constante de inércia correspondente a maquina do sistema, D ¢é a
constante de amortecimento da maquina, p,, se refere a poténcia mecanica em pu injetada

na maquina e p, da poténcia entregue a rede pela maquina, em pu.

Com isso, trés conjuntos de equagoes distintos sdo gerados, de acordo com deter-

minados intervalos de tempo:

Sistema Pré-Falta:

) : <0
M5+D5:pm—p’e’rf:0{ . : —0 (2.15)

Sistema em Falta:
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L 0<t<t
Mo + D6 = p,, — p! oo 2.16
Pm =1 { 5() = 8°,6(0) = 0 (2.16)
Sistema Pos-Falta:
L t>t
M) + Do = p,, — pt! e 2.17
pm =P { 0 (t) = 67 (ta) (217)

Assim, dado que na pré-falta o sistema se encontra em regime permanente, sua
solucao apresenta valores constantes no tempo que podem ser obtidos através de um fluxo
de carga. Dada a falta, é necessario determinar o valor méaximo do tempo de abertura, de
maneira que o sistema ainda permaneca estavel. E este correspondera ao tempo critico
de abertura, que é utilizado para a programacao do tempo de abertura do sistema de
protecao. No pos-falta, as suas condigoes iniciais serao determinadas a partir da solucao

do sistema em falta para o tempo critico de abertura, t,.

2.4 Dinamica do Sistema Elétrico

A estabilidade do sistema elétrico esta baseado na permanéncia de sua operacao
em regime permanente, ou seja, que o fluxo de poténcia ativa seja constante. Porém,
observa-se que esse fluxo de poténcia esta diretamente relacionado com as diferencas entre
os angulos de fase dos geradores, e consequentemente, esta diferenca entre os angulos
serd constante quando em regime permanente. Portanto, todas as maquinas sincronas
do sistema apresentarao a mesma velocidade angular, onde a poténcia elétrica gerada nas
maquinas serd igual & soma das poténcias absorvidas nas cargas mais as perdas nas linhas,
mantendo o sistema neste estado por tempo indeterminado até que seja removido deste

estado por alguma perturbacao.

As perturbagoes no sistema elétrico podem ser gerados por fenémenos de diversas
origens que criam oscilac¢oes eletromecéanicas de variadas intensidades. O estudo da estabi-
lidade, seja com foco na identificacao dos fatores de influéncia na instabilidade do sistema,
ou na formacgao de métodos de melhoria para a seguranca da operagao, apresentam me-
lhor entendimento quando classificadas tais oscilagoes em categorias. E essa classificacao
¢é baseada em diversos fatores: natureza fisica da instabilidade; tamanho da perturbacao
considerada; equipamentos, processos e dominio do tempo que devem ser considerados de
forma a determinar a estabildiade; e método mais apropriado para o calculo ou previsao
da estabilidade.

Ao classificar as perturbagdes de acordo com a sua frequéncia, verifica-se que as

principais sao classificadas em modos locais e modos inter-areas. Os modos locais sao
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perturbagoes com frequéncia variavel na faixa entre 0,8 a 2 Hz, nos quais estao relacio-
nados a oscilagoes dos rotores de um grupo de geradores préximos. Os modos inter-areas
apresentam frequéncias entre 0,1 a 0,8 Hz e sdo associados com oscilagoes de grupos de
geradores de uma regiao contra outro grupo de geradores de outra regiao. E além disso,
existem outros modos de oscilagoes: intra-planta (2 a 3 Hz), torcionais (10 a 46 Hz), etc

(PAL; CHAUDHURI, 2005).

Diante dessa diversidade de oscilagoes presentes no sistema elétrico, o estudo de
estabilidade foi dividido em duas classes: pequenas perturbagoes e estabilidade transitoria.
No estudo de estabilidade para pequenas perturbagoes, as equagoes sao linearizadas em
torno de um ponto de operacao estavel, e considera-se um conjunto de equacgoes diferenciais
invariantes no tempo. Tal estudo visa andlises sobre o comportamento do sistema a longo

prazo, levando em consideracao a influéncia de reguladores e governadores.

Por outro lado, ao tratar-se de estudos de manutencao do sincronismo entre as
maquinas em um curto periodo de tempo apds ocorréncia de uma grande perturbacao
aplica-se o estudo de estabilidade transitoria. Para este estudo, as nao-linearidades ine-
rentes ao sistema de poténcia nao podem ser desprezadas. E devido ao curto espago de
tempo, a acao dos controladores de dindmica lenta nao causam efeitos significativos no

comportamento do sistema, sendo entao desconsiderados na anélise.

Em termos matemaéticos, a modelagem do comportamento do sistema elétrico de
poténcia é baseado na equacgao diferencial, conforme a Eq. (2.18), onde o sistema consi-

derado é um sistema nao linear de malha aberta.

x = f() (2.18)

Onde z representa as variaveis de estado do sistema, conforme a Eq. (2.19).

x=| 0w }T (2.19)

A funcao f, por sua vez, é determinada de acordo com a Eq. (2.20).

W

(P~ P —uT) (2.20)

1
M
Como o foco do trabalho é o estudo de estabilidade transitério com controle, a

Eq. (3.23) serd complementada com uma entrada de controle u, ou seja, a equagao que

modela o comportamento do sistema elétrico serd conforme apresentado na Eq. (2.21).

x = f(z,u) (2.21)
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Para melhor entendimento acerca da definicao entre um sistema de malha aberta

e fechada, apresenta-se um comparativo em diagramas conforme apresentado na Fig. (7).

Funcao
E >

Funcao
E —>
Entrada de Controle
u

(a) (b)

Figura 7 — Representacao da modelagem do comportamento do sistema de poténcia para malha aberta
(a) e malha fechada (b).

No presente estudo, o sistema UMBI considerado consiste na composi¢ao do sis-
tema por um gerador sincrono conectado a dois barramentos: a do gerador e o barramento
de transmissao. Neste caso, a magnitude da voltagem e a freqiiéncia para o barramento
infinito sdo consideradas constantes. A Figura (8) ilustra o sistema, onde o barramento
do gerador é enumerado como 1 e o barramento infinito como 2. Eles estdao conectados um

ao outro através de uma combinacao série da reatdncia na linha X5 e o CSC denotado

por —jx..

Ezé | 241}

Figura 8 — Representacao de um simples modelo UMBI.

Para a Fig. (8) utilizou-se a seguinte notacao: ¢ é o &ngulo do rotor e w é o desvio da

velocidade angular do rotor com respeito a referéncia de rotagao sincrona para o gerador.

2.5 Controle da Estabilidade Transitéria

A compensacao de poténcia reativa em sistemas elétricos de poténcia é geralmente
realizada através de capacitores ou compensadores estaticos de reativos. Tal compensacao
pode ser realizada em paralelo ou em série, e os capacitores sao os elementos mais aplicados
para esta finalidade. Pelo fato do objetivo do presente trabalho focar-se no estudo de
técnicas de controle aplicadas a uma compensacao série, sera, portanto, realizada uma
breve abordagem somente da compensacao série. Em seguida, sera realizada uma breve
apresentacdo do comportamento do dispositivo TCSC, mostrando o fluxo de poténcia

ativa e reativa em dois casos: ao considerar e desconsiderar as perdas na rede.
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2.5.1 Compensacao Série

Para um sistema de energia que alimenta um centro consumidor, apresenta valores
de tensdes £ = E/0 eV =V /6, com impedancia da linha que conecta o sistema ao centro

consumidor Z = r + jx, de acordo com o ilustrado na Fig. (9).

E A%

P+Q

Figura 9 — Sistema de duas barras.

Assim, as poténcias ativa e reativa do sistema anteriormente apresentado podem

ser calculadas:

p
Q

B 1
72 4 22

(2.22)

—rV2 4+ rEV cos(f) — zEV sin(0)
—2V?% + zEV cos(§) — rEV sin(0)

A Equagao (2.22) apresenta uma relagao direta entre o médulo da tensao da barra

e os pardmetros do sistema (P, Q,r, z, E). Assim, ao isolar sin(f) e cos(), tem-se:

cos() = (W) + (g) (2.23)
sin(0) = (W) (2.24)

Aplicando a relagio fundamental da trigonometria (sin®(#)+cos?(6) = 1), obtém-se

a seguinte expressao:

<(r2 + a:?;(‘f? + Q2)> N @E(MD 220 — 1)) + (g) ~0 (2.25)

Sabendo que ¢ é o angulo do fator de poténcia e definindo v = % ep = %z,

rescreve-se a Eq. (2.25):

((7’2 + 2%)p? sin2(¢)) +0? (2p(r + ztan(¢)) — 1) +v* =0 (2.26)

A compensacao série de reativos consiste na ligacao de capacitores em série com a
linha. O capacitor conectado em série diminui a impedancia na linha de transmissao e a
capacidade de transferéncia de poténcia é aumentada, conforme apresentado na Fig. (10),

e como consequéncia, a estabilidade do sistema é melhorada.
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Figura 10 — Curva P# da compensagao série.

Aplicando a Eq. (2.26), os limites de estabilidade de tensao sao melhorados, con-

forme evidenciados na Fig. (11).

T T T T T T T T T

—Comp. 60%
08~ —Comp. 40% 1

Comp. 20%
—Sem Comp.

oy <

0.5~ -

04 4

0.3 =

o.2- —

01 A

E?

Figura 11 — Curva PV da compensagao série.

Assim, verifica-se que a compensacao série é uma solugao viavel para minimizacgao

do efeito flicker bem como na melhoria da regulacao de tensao.

2.5.2 Dispositivos TCSC

Os avancos da industria de semi-condutores de alta poténcia levou ao desenvolvi-
mento de dispositivos capazes de controlar os fluxos de poténcia nas linhas da rede durante
as condi¢oes de regimes permanente e transitério. Estes dispositivos sdo denominados
FACTS (Flexible AC Transmission Systems), e tornam a rede de energia eletronicamente
controlada, alterando o modo de planejamento e operacao dos modos de transmissao,
podendo adaptar-se as mudancas das condigdes de operacao causadas por contingéncias
e variagoes de cargas (ACHA, 2004). Os FACTS, portanto, sao dispositivos de sistemas
de transmissao em corrente alternada que incorporam controladores estaticos podendo

apresentar ou nao componentes de eletronica de poténcia, para o controle e aumento da
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capacidade de transferéncia de poténcia nas linhas de alta poténcia, fornecendo também

o controle de um ou mais parametros do sistema.

Devido a sua vantagem técnica e econdémica, diversos tipos de FACTS foram de-
senvolvidos, dentre os quais os compensadores séries controlados (CSC) estao entre os
destaques. O TCSC se trata de um dispositivo FACTS controlado a tiristor com a funcao
de variar o grau de compensagao de forma rapida e continua, obtendo rapidas variagoes

de fluxos nas linhas a serem controladas.

Um dispositivo TCSC apresenta uma configuragao tipica conforme a Fig. (12),
onde um capacitor fixo (C) é conectado em paralelo com um reator controlado a tiristor

(TCR), que sao dispositivos formados por tiristores (T1 e T2) em série com um indutor
(L).

Tl

™
C
I

Figura 12 — Configuracio tipica de um TCSC.

2.5.2.1 Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa Considerando as Perdas na Rede

A sua representacao na rede pode ser realizada a partir da sua conexao em série

como uma reatdncia capacitiva, conforme apresentado na Fig. (13).

E, E,
| Slcl:u e Tm + jka
—_—
| /1
Lo
k m

Figura 13 — Representagdo do TCSC na linha de transmissao.

De acordo com a ilustragao anterior, Fj e F,, representam as tensoes fasoriais nas
barras, Z,, por sua vez, se trata da impedéncia da linha, e S, e Iy, sdo, respectivamente,
a poténcia aparente e a corrente na linha. A corrente na linha pode ser obtida de acordo

com o que segue:

E,— E, Ekejek — Emejem

Zk:m - jxc B Tkm +](ka - mc)

Lo = (2.27)

Sabendo-se que a tensao no TCSC, representada por V., é dada por V., = —jx. I,
o TCSC pode ser modelado como uma fonte de tensao em série ou como uma fonte de

corrente em paralelo com a linha, como representado na Fig. (14).
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E
E, E, e T+ X "
| Ve, o+ -
I = ~
Ny
k m k Ic m

Figura 14 — Transformagdo do TCSC de fonte de tensdo para fonte de corrente.

Assim, a corrente da fonte de corrente pode ser determinado de acordo com a

seguinte forma:

V;: _.cIm _.c E jak_Emjem
AR L R — L (2.28)
Zkm Tk + JTkm Tk + JZkm Thm + 7 (Thm — Z¢)

Ao aplicar a modelagem TCSC com fonte de corrente e ao calcular a poténcia

/

m, € & corrente, Iy .

transmitida na linha, é possivel determinar a poténcia aparente, S

sem o efeito TCSC, além da poténcia aparente injetada, Sk., devido ao efeito TCSC.

Desta forma, a poténcia total serda dada a partir da soma fasorial da poténcia na

linha sem o efeito do TCSC com a poténcia instalada pelo TCSC:

Skem = Spam + Ske (2.29)

Sabendo que a poténcia aparente na linha sem o efeito TCSC foi apresentada na
secao de linhas de transmissao, onde Sy, = Py + jQkm, como consequéncia a poténcia

aparente devido a efeito do TCSC pode ser calculada por:

Ske = Ep(1e)" (2.30)

Ske=E m( —jre  Epel® — Byl )
ke = L€

Tkm + j:[;km Tkm + ](ka - xc)

ke = L€

Tkm — ]xk’m Tkm — ](ka - xc)

Jxe E2 — E.E,,el%m B Jxe

Tkm — .](ka - xc) Tkm — .]ka B Tkm — j(«rkm - xc)

Assim, definem-se:

/ — _— Tkm
gkm Tim+(ka_xc)2 (232)
/ _ Thm—Tc

km = rzm+(mkm7xc)2
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A partir das varidveis auxiliares anteriormente definidas, reescreve-se a equagao de

poténcia aparente (Eq. (2.31)):

A poténcia total na linha serd dada pela soma das Eqgs. (2.31) e (2.33):

Pkm ka
Assim, definem-se:
— _ A ka
U= xc(_ km + gkaIZ:nn)
E, a partir das defini¢oes anteriores, a Eq. (2.34) pode ser reescrita por:
Skm = [Prm(1 + )] + j[Qum(1 +v)] = Py, + iQ4, (2.36)
onde,
Pl = Pun.(1
. = Pl (1 + 1) (2.37)

2.5.2.2 Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa Considerando a Linha Sem Perdas

Ao desconsiderar as perdas na linha de transmissao, ou seja, r = 0, a sua repre-
sentacao pode ser dada a partir da conexao da reatancia capacitiva em série com a carga,

que por sua vez apresentara comportamento indutivo.

E

k m

Skml _ij' jka
I
.
Ikﬂ]

m

P —— m

Figura 15 — Representagdo da linha de transmissdo sem perdas com TCSC.
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Assim, a poténcia aparente é obtida a partir da Eq. (2.36):

Skm = [Pkm (1 + xc)] +J [ka<1 + xc)] (2.38)
LTm — Le Lhkm — Le
Onde,
L) ELE,, sin(0g,
Pem | _ 1 <%m) ¢ sin(6pm) (2.39)
Qrm (@) E; — (ﬂ) EvE,, cos(Ogm)

E, a partir destas equacoes definem-se outras variaveis auxiliares: by, e u, definidos

respectivamente pelas Eqgs. (2.40 e 2.41).

1
b = —— 2.40
b = (2.40)
Te
= — 2.41
" Tkm — Te ( )

O valor de . pode ser encontrando diretamente a partir da Eq. (2.41). Assim

tem-se que:

UL m

= 2.42
Te =1, (2.42)
Com estas varidveis, reescreve-se a Eq. (2.38):

Skm = Ubkm Sln(ekm> + jubkm(Elg - EkEm Cos(ekm))

A equagao anterior, Eq. (2.43), define o fluxo de poténcia na linha de transmissao,
sabendo que Py, representa a poténcia ativa, definida pela Eq. (2.44) e Qg a poténcia

reativa na linha sem TCSC.

Neste trabalho a dindmica do sistema UMBI é dado pelas Eqgs. (2.7), (2.8), (2.37) e

(2.44). Este conjunto de equagoes sdo conhecidos na literatura como equacao de oscilagao.
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3 Estudos Preliminares em Sistemas Nao Li-

Nneares

Para perturbagoes de pequena amplitude, o estudo de estabilidade pode ser feito a
partir do uso de modelos linearizados, porém, para grandes perturbacoes em sistemas de
poténcia faz necesséario o uso de modelos nao-lineares para a maquina e outros equipamen-
tos presentes no sistema na analise dos problemas de estabilidade transitoria (KIMBARK,

1995).

No caso de sistemas formados por um gerador conectado a um barramento infinito,
como é o caso estudado, pode-se utilizar um método derivado da interpretacao grafica do
problema de estabilidade transitéria, conhecido como Critério das Areas Iguais. Trata-se
de uma técnica grafica de andlise que permite um entendimento dos fendmenos fisicos

envolvidos nos problemas de estabilidade transitoria.

Embora o método das Areas Iguais seja satisfatério para o problema abordado, este
nao sera utilizado pois procura-se obter resultados com dados mais confiaveis, utilizando

assim técnicas mais avancadas.

Neste capitulo sera realizada uma breve revisao bibliografica acerca das principais
defini¢bes matematicas necessarias para o entendimento do estudo da estabilidade em sis-
temas nao lineares, sendo em seguida apresentados os dois métodos de controle analisados
no trabalho: FLC e IDA-PBC. Maiores detalhes sobre estudos em sistemas nao lineares
podem ser encontrados em (KHALIL, 2002).

3.1 Definicoes Matematicas

Seja a equacao diferencial vetorial, um sistema nao linear auténomo, conforme a
Eq. (2.18) em que x é o vetor de varidveis de estado, x € R" e f : R — RN™ uma fungao
de classe C*, ou seja, f e j—; sao continuas. A partir do teorema da existéncia e unicidade
de solugoes diferenciais sabe-se que dada uma condigao inicial (zg, %), a equagao possui
uma unica solugao x(t) tal que x(ty) = xo, que é o fluxo da equagao diferencial denotada
por ¢(t,zg), para demonstrar a dependéncia da solugao da condigao inicial. Dessa forma,

tem-se:

p(t, xo) = x(t) (3.1)

Nos sistemas autonomos pode-se, sem perda de generalidade, admitir que t5 = 0

uma vez que as solugoes sao invariantes a translagoes no tempo.
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O conjunto de todas as solugoes da equacao diferencial pode ser representado por
o(t, ) se visto como sendo uma fungao de duas varidveis. Esta representacio é uma
consequéncia direta do teorema da existéncia e unicidade das solugdes. A fungio p(t,z) é
denominada de fluxo de equacao diferencial, e nesta estdao contidas todas as informacoes

do comportamento dinamico do sistema.

O grafico da solugao do sistema dindmico passando por xo{t, p(t,z):t € I C R}
é chamado de trajetéria com condigao inicial zy. Entende-se por orbita através de xg o

conjunto:

Y(xo) = |J l(t, o) (3.2)

tel
A ¢6rbita é a projecao da trajetéria no subespaco R”™.

Nos sistemas nao lineares, a estabilidade global nem sempre ocorre. Em geral,
apenas um conjunto de condig¢des iniciais, contido no espago R", possui trajetérias que
convergem para o ponto de equilibrio estavel z,. Em sistemas de poténcias isto ocorre,
e a determinacao deste conjunto de condi¢Oes iniciais é o principal objetivo das andlises.
Matematicamente, este conjunto ¢ denominado area de atracao ou regiao de estabilidade

e é definido por:
A(zg) ={z € R" : p(t,z) = x5, quando t — oo} (3.3)

3.1.1 Pontos de Equilibrio

Com relagdo aos pontos de equilibrio, segue algumas definicoes:

Defini¢ao 1 (Pontos de equilibrio) Um ponto x5 é um ponto de equilibrio do sistema
da Eq. (2.18) se f(xy) = 0.

Defini¢ao 2 (Ponto de equilibrio estavel) Um ponto x* é ponto de equilibrio estdvel
do sistema da Eq. (2.18) se dado um € > 0 (arbitrariamente pequeno), existe um 6 = 0(¢)

tal que se ||xg — x*|| < 0 entao ||¢(t,xo) — x*|| < e para todo t > t.

A andlise geométrica desta definicdo pode ser vista na Fig. (16). O ponto de equi-
librio é estavel se, toda a solugao que inicia-se em sua vizinhanga nao se distancia de

maneira significativa com o passar do tempo.

Definicao 3 (Ponto de equilibrio assintoticamente estavel) Um ponto z* é um ponto
de equilibrio assintoticamente estdvel se € estdvel e se existe um § > 0, tal que limy_, || o(t, xo)—

z*|| = 0 para qualquer ||xg — x*|| < 0.



3.2. Fung¢io Lyapunov de Controle 45

Figura 16 — Estabilidade de pontos de equilibrio. (SIQUEIRA, 2012)

A Figura (17) expoe a andlise geométrica desta defini¢do, ou seja, o ponto de
equilibrio do sistema é assintoticamente estavel, se é estavel, e para valores suficientemente
pequenos de perturbacoes iniciais as solu¢oes convergem para o ponto de equilibrio quando
t — oo. Percebe-se na Fig. (17) que todas as 6rbitas se aproximam da origem quando o

tempo tende ao infinito.

Figura 17 — Estabilidade de pontos de equilibrio. (SIQUEIRA, 2012)

Com intuito de solucionar os problemas de estabilidade, criaram-se metodologias
que nos permitam determinar a area de concentracao do sistema pés-falta. Dessa forma, o
método de Lyapunov é bastante utilizado para a estimativa da area de atracdo, pois é um
método direto que permite a andlise da estabilidade sem a necessidade do conhecimento

da solucao da equacao diferencial.

Vale ressaltar que para esse trabalho utilizou-se apenas o Segundo método de
Lyapunov (Método Direto). O primeiro método de Lyapunov (Método de Linearizacao)

nao foi utilizado para esse sistema estudado.

3.2 Funcao Lyapunov de Controle

O segundo método de Lyapunov, também conhecido como o método direto, per-
mite a andlise da estabilidade sem a necessidade do conhecimento da solucao das equagoes
dindmicas, e nos fornece informagoes a respeito da area de atragao (GHANDHARI; HIS-
KENS, 2001). A problematica desta metodologia é a necessidade de criagao de fungoes
auxiliares que permitam a andlise da estabilidade. Dessa forma, faz-se necessario a criagao

dessas fungoes que poderao vir a permitir estimativa da area de atragao (KHALIL, 2002).

A ideia do método de Lyapunov tem sua origem nas ideias de Lagrange (1800):

“Se uma certa posicao de repouso de um sistema mecanico conservativo é um ponto de
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minimo da energia potencial, entdo esta é uma posicao de equilibrio estavel. Caso contrario
a posigao ¢ instavel.” (BRETAS; ALBERTO, 1997).

Lyapunov generalizou as ideias de Lagrange e estabeleceu alguns teoremas. Antes

de enunciar estes teoremas, algumas defini¢bes sao necessarias.

Definicao 4 Uma funcio continua V' : R" — R € localmente definida positiva se e so-
mente se V(0) = 0 e se existir uma constante real r > 0, tal que V(x) > 0 para qualquer
x € B, — {0}, onde B, = {x € R" : ||z|| > r} € a bola aberta com o centro na origem de

QL0 T.

Definicao 5 Uma funcao continua V : R™ — R € localmente definida negativa se —V for
localmente definida positiva; e, € localmente semidefinida negativa se —V ' for localmente

semidefinida positiva.

A partir dessas definigoes é possivel apresentar o teorema de Lyapunov para sis-
temas autonomos. A estabilidade da origem é estudada sem perdas de generalidade uma
vez que uma translagao pode transformar o problema de um ponto de equilibrio qualquer

em um problema em que o ponto de equilibrio esteja na origem.

.. ~ . . dv
Teorema 1 Se existir uma fungio escalar V(z) definida positiva, para a qual < <0 em
alguma regido €y, contendo a origem, entdo a solu¢io zero de x = f(x) € estavel.

.. ~ . . dv
Teorema 2 Se existir uma fungdo escalar V(z) definida positiva, para a qual - <0 em
alguma regiao 1, contendo a origem, entdo a solugdo zero de x = f(x) é assintoticamente

estavel.

A fungao V(x) é conhecida como fungao de Lyapunov. O Teorema (2) apresenta
um caminho para estimar a regiao de estabilidade ou area de concentragao, porém nao
nos fornece um método sistematico para encontrar a Funcdo de Lyapunov. Outro pro-
blema dos Teoremas (1) e (2) é que estes sdo uma condigao suficiente para determinagao
da estabilidade e nao uma condic¢ao necessaria. Isto significa que, mesmo que a condi-

¢ao do teorema seja violada, nada pode-se afirmar a respeito da estabilidade do sistema
(BRETAS; ALBERTO, 1997).

Considere agora o seguinte sistema autéonomo controlado:

x(t) = F(z,u) (3.4)

Onde x € R™ é o vetor de varidveis de estado do sistema, u € R™ é a entrada de

controle e ||F : R x R™|| — R, de classe C'. Suponha que a origem seja um ponto de
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equilibrio do sistema em malha aberta (u = 0), isto é, F(0,0) = 0. Deseja-se obter uma
lei de realimentacao u = h(z), tal que a origem do sistema em malha fechada (Eq. (3.5))

seja assintoticamente estavel.

x(t) = F(z, h(z)) (3.5)

Defini¢ao 6 (Fungao Lyapunov de Controle) Uma funcio ||V : R x ®"|| — R,
de classe C', é uma fungio de Lyapunov de Controle (FLC) do sistema Eq. (3.4) se
existir uma lei de realimentagao u = h(z), de classe C', com h(0) = 0, tal que a fun¢do
W(z) = V(z,h(z)) seja uma fun¢io de Lyapunov da Eq. (3.5) (KHALIL, 2002).

A Fungao de Lyapunov de Controle é uma condi¢ao suficiente para garantir a
estabilidade da origem do sistema em malha fechada (KHALIL, 2002).

O sistema da Fig. (18) é composto por um gerador conectado a um barramento

infinito através de uma linha de transmissdo, sem a presenga de resisténcia (sem perdas).

Figura 18 — Representacao da linha de transmissao sem perdas com TCSC.

Considerou-se o modelo classico do gerador para a rede de energia, como mostrado
no Capitulo 2, com as equagdes diferenciais (Eq. 2.7) e (Eq. 2.8), como evidenciado na

seguinte equacao:

De acordo com o desenvolvido no Capitulo 2, referente a funcao de controle de

Lyapunov, a poténcia gerada pode ser expressa por:

Pyer = (14 4) Pa(9)
Em que P,.(d) é o fluxo na linha de transmissao sem FACTS, dada por:

P (6) = ]‘?/ sin(0) (3.6)
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Portanto a equacao dindmica da maquina, considerando o efeito do TCSC, pode

ser reescrita:

0 =w

o (3.7)
W= 37(Pn = [Pem(0)(1 + u)] — Tw)

Onde u ¢ a entrada de controle. O objetivo ¢ utilizar a fun¢ao de controle de
Lyapunov para estudar a estabilidade do sistema e projetar leis de controle u = h(d,w)

estabilizantes para TCSC. Para isso, considera-se a seguinte funcao escalar:

1 E
W(,w) = §Mw2 — Pné — );/ cos(d) (3.8)

Obtendo a derivada da funcao V, considerando as equacoes do sistema, tem-se:

. E
W(,w) = —Tw? — X‘,/uw sin(d) (3.9)

Segundo o Teorema de Lyapunov tem-se que:

W(s,w) <0 (3.10)
Na Equagao (3.7), o componente de maior importancia é a lei de controle u, que
define o comportamento do FACTS. Essa lei de controle faz a modelagem do controlador

do tipo TCSC, em que sua expressao pode ser visualizada na Eq. (3.11).

u = kwsin(d) (3.11)

Obtendo-se, portanto, uma redefinicio de W, conforme apresentado na Eq. (3.12).

W(6,w) = —Tuw? - klig/(w sin(6))? (3.12)

Na lei de controle expressa na Eq. (3.11), deve-se destacar que a fungao depende
do angulo ¢ e do desvio de velocidade w do gerador sincrono. Outro fator importante ¢é a
constante de ganho k, que esta relacionada com o nivel de compensacao dos TCSC. Para
cada um dos valores da constante k, a estabilidade transitéria do sistema se comportara
de uma maneira distinta. Ressaltando que para os sistemas com controle, k deve ser maior

que zero.

3.3 IDA-PBC

O método de atribuicdo de interconexao e amortecimento é uma técnica de sin-

tese de controle passivo (baseado em passividade). E baseado na correspondéncia de um
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sistema de circuito fechado, com um comportamento desejado, determinado utilizando a
interconexao e estrutura de amortecimento e a funcao de energia desejada. Nessa secao
sera mostrada que a metodologia IDA-PBC é usada para estabilizar as leis de controle
para sistemas de energia elétrica usando capacitores séries controlavel. O modelo da equa-
¢ao de swing é usado para representar o gerador. O CSC é modelado usando o modelo de
injecao. O objetivo do controle é estabilizar assintoticamente um ponto de operacgao dese-
jado e modificar a resposta transiente do sistema. Isso é alcancado atribuindo uma fungao
de energia adequada para o sistema malha fechada e modificando a interconexao e estrutu-
ras de amortecimento, tendo como base uma estimativa do dominio de atragdo do ponto
de operagio (MANJAREKAR; BANAVAR, 2012) e (ORTEGA; GARCiA-CANSECO,
2004).

3.3.1 Interconnection and Damping Assignment Passivity-based control —
IDA-PBC

A abordagem do controle IDA-PBC é baseado em tratar os componentes de um
sistema dinamico como componentes de processamento de energia e interligacao deles
de uma maneira especifica para obter o sistema dinamico completo. Entao, o objetivo
da lei de controle ser projetada é moldar a energia de um sistema fechado juntamente
com a modificagdo das estruturas internas em uma adequada forma. Os objetivos do
controle classico sao assim alcangados como subprodutos da modelagem da energia. A
formulacao porta-Hamiltoniana de um sistema dindmico tem sido adequada para essa
metodologia, pois mostra informagoes importante sobre a estrutura fisica do sistema,
estruturas internas, bem como a energia do sistema(ORTEGA; GARCiA-CANSECO,
2004).

O controle baseado em passividade (Passivity-based control — PBC) é uma técnica
utilizada para projetar controladores para diversos sistemas fisicos que podem ser descritos
pelas equacoes EL. O termo PBC foi introduzido em (ORTEGA A. VAN DER SCHAF'T;
MASCHKE;, 2001) para representar a metodologia de projeto de controladores que busca
estabilizar e controlar um sistema através de uma fungdo de armazenamento de energia

que tenda assintoticamente a um ponto minimo de equilibrio.

A técnica IDA-PBC amplia as ideias do PBC de sistemas EL para uma classe
maior de sistemas, que necessitam da modelagem da energia total do sistema, e po-
dem ser descritos por PCH que englobam sistemas EL. Por preservar a estrutura fisica
(Hamiltoniana) do sistema em malha fechada e por ser a funcdo de armazenamento do
mapeamento passivo da energia total do sistema em malha fechada, esta abordagem e

mais adequada a interconexoes de subsistemas com troca de energia, usando passividade
(ORTEGA A. VAN DER SCHAFT; MASCHKE, 2001).
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Teorema 3 Considere o modelo do sistema conforme a Eq. (3.13).

z(t) = f(z) + g(x)u (3.13)

Onde x € R™ ¢ o vetor estdvel e u € R™, m < n, € a agdo do controle. X, € o

equilibrio estdvel do sistema. Assumiu-se que o sistema fechado é representado conforme

a Eq. (3.14).

OH
G(t) = (Jd(x) - Rd(m)) () (3.14)
Oz
Onde Jy(z) = —J¥(x) é uma matriz de estrutura de interligagio desejada, Rq(x) =

RY(x) > 0 é uma matriz de amortecimento desejada, e Hy(z) é uma fungio Hamiltoniana

desejada, em que x, = argminHy(z), e satisfazendo a Eq. (5.15).

OH,(x
9 (0) () — Cta) — Rafa) 1)) — g 3,15
Onde g*(x) é uma entrada da matriz g(x), onde g*(z)g(x) = 0. Portanto o sistema
fechado da Eq. (3.13) com uma lei de controle de realimentac¢io dada pela Eq. (3.16).

-1

@) (o) - R D < f0)) o

u= (4" (@glx))

Serd um sistema Hamiltoniano porta-controlada (PCH) com dissipag¢io da forma
dada pela Eq. (3.14) com x, um equilibrio estdvel. Além disso, X, serd assintoticamente
estdvel se o maior conjunto de invariante sobre o sistema fechado dada pela Eq. (3.14)

estiver contido no intervalo definido pela Eq. (5.17).

(W)TRd(x)a}gﬁ@ = o} (3.17)

{xé?R"

E tal intervalo deve ser igual a x,. Uma estimativa do dominio de atragao dele é

dado pelo conjunto de nivel limitado dado por {x € R"|Hq(z) < c}.

3.3.2 Estabilizacao transiente do sistema UMBI

Nessa secao serd mostrado uma estabilizacao da lei de controle baseado no IDA-
PBC para o sistema UMBI, sendo D > 0, M > 0 e P > 0 em que sao o amortecimento
constante, momento de inércia constante e a poténcia mecanica de entrada do gerador,
respectivamente. A dinamica do gerador sincrono é descrita pelo modelo da equacao de

swing como:
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[ 0
=, “”.“2 o, (3.18)
T 17 (P = bysinz; — Daxy) — 5 sina;

Onde ;1 = 0 e x5 = w e s@0 as variaveis estaveis, u é a entrada do CSC, x;, é a

reatancia do sistema aberto entre os barramentos 1 e 2, e by = fv Assim, foi assumido

l*.

que o dominio de operagao é dado conforme Eq. (3.19).

D:{(xl,l'g)éslx%l d1<$1<g—d1,d1>0} (319)

O equilibrio da malha aberta é dado por T = (71,0), onde T; = arcsin(%). E o
equilibrio de operagdo ¢ dado por z, = (21, 0), onde z;. = Z1|(o,x). Com a Eq. (3.20) dada

como a funcao energia.

1

H(x) 5

Maz3 — Pxy — by cosx; (3.20)

Assim, reescreve-se a funcao energia como sistema porta-Hamiltonia conforme Eq.
(3.21).

(3.21)
0 ﬁ —P + by sinx; 0
- 1 D + by o u
—i T2 Mxo — 3 sinay

Usando a Eq. (3.20) como uma fungao de Lyapunov, pode ser mostrado que a Eq.
(3.21) ¢ assintoticamente estavel em z,. A fun¢do de energia H(x) é quadrética em x4, e
por isso tem um minimo valor desejado, que é dado em x5 = 0. Entretanto, na coordenada
x1 é dado por —Pxq — by cos x1. Embora tem um minimo em x; = xy,, devido a sua forma
obtém-se uma estimativa restritiva do dominio de atragao. Como parte do objetivo do
controle moldou-se a funcao de energia para o circuito fechado em x; como dado na Eq.

(3.22).

1
Hy(x) = 5]\/[1:3 — [ cos Ty (3.22)
Onde Z; := (21 — x;) e § > 0 para ser encontrado. Além disso, a partir da Eq.
(3.21) é evidenciado que existe um termo de amortecimento na coordenada xs, que é
tipicamente baixa. Para eficiéncia do amortecimento das oscilagoes um amortecimento
adicional v > 0 pode ser alocado na coordenada x5. A dindmica desejada, entao, pode ser

escrita como a Eq. (3.23).
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(2)—@(@—&(@)%—(% y fﬂ))(ﬁifz) (3.23)

Ao desenvolver a equacao, pode ser demonstrado que o sistema de malha aberta
da Eq. (3.18) e o comportamento desejado da Eq. (3.23) satisfazem a Eq. (3.15). Assim,
a partir do Teorema (3) pode-se calcular a lei de controle IDA-PBC como apresentada na

Eq. (3.16).

BsinZ; + yM?xy + P — by sinx;
u =
bl SiHZL‘l

(3.24)

Percebe-se que devido a presenca do termo sin x; no denominador de u, a magni-
tude do controle se torne sem fronteiras em x; = 0. Isso pode causar saturagao no atuador.

Entretanto, no dominio de operacao a magnitude do controle esta limitada, especialmente
para méaquinas com cargas pesadas (ORTEGA; GARCIA-CANSECO, 2004).

Além disso, pode ser mostrado que a fungio energia Hy(x) é fortemente convexa
em D, e por isso, todo D é uma estimativa do dominio de atragao para o sistema malha
fechada em z,. Resume-se que a discussao acima sobre a sintese de controle na seguinte

proposicao:

Defini¢ao 7 O sistema com malha fechada (Eq. (3.18)) com a lei de controle (Eq. (5.24))
¢ assintoticamente estdvel em x, € D com a fung¢io energia (Eq. (3.22)) e a forma
Hamiltoniana para sistema fechado (Eq. (3.23)). Uma estimativa do dominio de atragio

¢ dado por D.
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4 Simulac3o e Resultados

Para a realizacao da simulacao das leis de controle apresentadas, ¢ necessario
inicialmente estruturar o sistema a ser simulado. Portanto, no primeiro tépico do presente
capitulo sera apresentado o sistema com seus respectivos componentes e, em seguida, serao
apresentados os resultados das simulagoes para cada lei de controle com variagoes de cada

parametro analisado.

4.1 Analise de Estabilidade Para um Sistema de Uma Maquina

Contra o Barramento Infinito

O sistema a ser analisado é composto por uma méaquina sincrona interligada a
um grande sistema (barramento infinito) através de uma transmissao dupla, conforme

apresentado na Fig. (19).

1 j0.4 2
1/0°
C)ﬂ@—j;‘j—@
j0,1 04

X4=0,20 J
Figura 19 — Maquina interligada a um barramento infinito.

A maquina estd fornecendo uma poténcia ativa a rede de 1 pu e possui uma
constante de inércia H = 5s~!. No tempo ¢t = 0, um curto circuito trifasico sélido ocorre
no centro de uma das linhas. O defeito é eliminado no tempo t, através da abertura dos
disjuntores localizados nos extremos da linha de transmissao. Deseja-se saber qual o tempo
critico de abertura tal que seja garantido o sincronismo entre o gerador e o barramento
infinito. Sabe-se que o gerador esta conectado a rede através de um transformador cuja
impedancia é 0,1 pu e sua reatancia transitoria é 0,2 pu. A tensao na barra 1 é 1,0 pu
e no barramento infinito a tensao é 1,0 pu e o angulo de 0° é escolhido como referéncia
para o sistema. As linhas que interligam a maquina ao barramento infinito possuem uma

reatancia de 0,4 pu cada uma.
Para a analise de estabilidade do sistema, deve-se primeiramente considerar a
dindmica da méquina, que é descrita pelas equagdes de oscilagao, nas Eqs. (2.7) e (2.8).

Deve-se salientar que o barramento infinito ndo possui equacao de dindmica uma
vez que sua velocidade e angulo permanecem constantes independentemente das condigoes

de carga.
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Admite-se que os atuadores mecanicos capazes de atuar sobre a poténcia mecanica
injetada na maquina nao sao rapidos o suficiente para alterar o seu valor, portanto, durante
os tempos envolvidos nas andlises de estabilidade transitéria, serd considerado que as
poténcias mecanicas injetadas nas maquinas permanecem constantes e iguais ao valor

existente no pré-falta.

Considera-se que a forga eletromotriz do gerador permanece constante e igual ao
seu valor pré-falta durante os tempos envolvidos na analise. A forca eletromotriz nao é
um dado fornecido pelo fluxo de carga e portanto nao necessita ser calculada. Para isto

realiza-se o diagrama monofasico equivalente do sistema em estudo para a situacao de

pré-falta.
1 1 jo.4 2
LYY Y
YYYL Y Y L]
j0,2 o1 |y
jo.4

G )k O e

Figura 20 — Diagrama monofésico equivalente do sistema maquina X barramento infinito de pré-falta.

Se duas barras estao conectadas através de uma reatdncia pura, como mostra a
Fig. (21), entao a poténcia ativa que circula na linha do barramento ¢ para o barramento

j € dada pela expressao, conforme apresentada na Eq. (4.1).

Figura 21 — Duas barras conectadas por uma indutancia pura.

A%

ij

P =

sin(d; — 0;) (4.1)

Como o fluxo de poténcia ativa total nas linhas deve ser 1, Opu. Tem-se através da

expressao acima o angulo da tensao a barra 1, isto é:

P12X12_]_><0,2_02
ViVve  1x1 7

SiIl((Sl) =

Assim,
5, = 11,54°
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A corrente elétrica que circula na maquina é:

i Ey—E,  1,0/11,54° — 1,0£0°
X 50,2

=1,005/5,77°

A tensao no gerador é dada pela expressao:

E,=Fy + L(X,+ X;) = 1,0/11,54° 4 1,005/5,77°.50,3 = 1,073/27,8°

Portanto, a forga eletromotriz no gerador serd constante e igual a 1, 073pu durante
os estudos de estabilidade transitéria. No instante da ocorréncia da falta, a velocidade e o
dngulo da méquina nao podem variar abruptamente, logo o dngulo §y = 27, 8°(0, 485rad)

e a velocidade w = Orad/s serdo as consideragoes iniciais das equagoes do sistema em
falta.

Reduzindo-se a rede as barras das forcas eletromotrizes constantes obtém-se o

circuito equivalente, conforme apresentado na Fig. (22).

Y

(Q)wmm O

Figura 22 — Circuito equivalente com as barras das forgas eletromotrizes constantes.

| j0,50 i
I

Portanto, a equacao que descreve a poténcia elétrica ativa entregue a rede pela

maquina, durante o pré-falta, é dada pela expressdao, conforme Eq. (4.2).

1,073.1
— S

prrf —
c 0,5

in(0) = 2,146 sin(d) (4.2)

Portanto, a equacao diferencial que descreve o comportamento pré-falta é dada

por:

Mb =1 — 2,146 sin(0) (4.3)

O mesmo procedimento deve ser efetuado para que se encontre as equagoes de
“swing” das situacoes em falta e pds-falta. Seja o diagrama de impedancias do circuito

equivalente monofésico para a situagao em falta, representado na Fig. (23).
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j0,2 o1 Y

1,073 pu gio,z e g () 1&

Figura 23 — Circuito monofasico equivalente para situacio em falta.

Elimina-se a barra 1 através de uma transformacao estrela-tridngulo, na qual é
dada de acordo com a Fig. (24), em que as impedéncias de transformagao sao dadas pela

soma dos produtos das impedancias dividida pela impedancia oposta, como mostrado na
Eq. (4.4).

Figura 24 — Transformacao estrela-triangulo.

ZAB — ZA.ZB+ZBZ.50+Z0.ZA
_ A ZpH+Zp.ZotZo.Za

Zno = 22 (4.4)
_ ZAZp+Zp.Zo+Zc Z

Tap = ZaZs BZBC c-Za

Com a transformacao estrela-triangulo o circuito equivalente é evidenciado na Fig.

(25).

1 13 2

o e

Figura 25 — Circuito monofasico equivalente para situacao em falta apés a transformacao estrela-tridngulo.

Desta figura conclui-se que a poténcia elétrica entregue a rede pelo gerador durante

0 tempo em que o curto persiste é igual a poténcia apresentada na Eq. (4.5).
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pr_ 1073

) 13 sin(d) = 0,825sin 0 (4.5)

Para o sistema pés-falta, tem-se um sistema conforme apresentado na Fig. (26).

r 1 jo.4 2

| 02 jo,1

1/0°
1,073 pu C) L

Figura 26 — Circuito monofasico equivalente para situacido em péds-falta.

Reduzindo-se aos nds das f.e.m’s obtém-se um sistema similar ao apresentado na

Fig (27).

j0.70

(; )1.073pu C) 1le

Figura 27 — Circuito monofasico equivalente para situagdo em pos-falta levando em consideragdo os nés
das forcas eletromotrizes.

Assim,

1,073

prf —
N 0,7

sin(d) = 1,533 sind (4.6)

Portanto, o problema fica completamente caracterizado pelas equagoes seguintes:

Pré-falta:
. ) t<0
M§=1-2,146sin(9)
0 =27,8°
Em falta:
.. 0<t<t,
M§=1-0,825sin(9) -
6(0) =27,8°
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Pos falta:

. t>t,
Még =1—1,533sin(dg)
OP1 (t,) = 6/ (t,)
O objetivo do problema é encontrar o tempo critico de abertura, ou seja, o maximo
tempo em que o defeito pode ser eliminado de forma a garantir a estabilidade. Para isto é

necessario o conhecimento do valor da constante de inércia. Considera-se que H = 5, 0s.

Estas equagoes diferenciais ndo possuem uma solugao analitica. Portanto, a solucao
sO podera ser encontrada através de métodos numéricos. O momento de inércia é dado
pela Eq. (4.7).

H
M = —=10,0265 (4.7)
7 fo

Sendo M o momento de inércia e fy a frequéncia elétrica da rede, que é de 60H z.

Em relacao ao problema de andlise de estabilidade transitoria, este é resolvido

segundo o esquema a seguir:

1. Determina-se a area de atragdo A do ponto de equilibrio estavel do sistema pos-falta.

2. Simula-se o sistema em falta até que sua 6rbita abandone a area de atracao A do

sistema poés falta.

3. O tempo em que a o6rbita do sistema em falta abandona a area de atracao do pos-

falta é o tempo critico de abertura.

Assim, se o defeito for eliminado antes do tempo critico de abertura, a condigao
inicial do pés-falta estara contida na area de atragao. Desta forma, o sistema permanecera

estavel. A Fig. (28) ilustra o procedimento:

X, é o ponto de equilibrio estavel do pods-falta, Xy é o ponto de operagao pré-
falta. Um defeito ocorre no sistema tornando-o instavel de tal forma que este comeca a
se afastar indefinidamente do ponto de operacao devido a aceleragao das maquinas. As
orbitas em verde e preto sao do sistema quando sujeito a falta. X.. é o ponto pelo qual a
trajetéria do sistema em falta abandona a area de atragao. Se o defeito ¢ eliminado antes
do tempo critico, a condicao inicial do sistema pds falta pertencera a area de atragao.
Assim, a Orbita correspondente a esta condigao inicial X; convergira para o ponto de
equilibrio estavel Xj,. Caso contrario, isto nao ocorrera como pode ser visto na Fig. (28).
E importante ressaltar que a linha vermelha da Fig. (28) ilustra a 4rea de atracdo dos

sistemas.
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— .
=2 Supericie de FLC
Sem contrale [k=0]
Cotn controle (k=0,2) H

Ponto no qual a trajetéria do sistema
em falta abandona a drea de atrac3o.

omega [radiz)
=

Trajetdrias dos sistemas. %
%

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
delta[rad)

Figura 28 — Area de atracdo do sistema.

A érbita que se inicia fora da regiao de atragao podera convergir para outros pontos
de equilibrio estaveis, desinteressantes do ponto de vista de sistema de poténcia, ou tender

ao infinito.

4.2 Resultados e Discussoes

A partir dos dados levantados do sistema, admitiu-se que ocorre um curto-circuito
trifasico no meio de uma das linhas de transmissao dupla no tempo t = 0, 58s, e esse curto é
eliminado no tempo t, a partir da abertura dos disjuntores localizados nas extremidades
das linhas, e tempo total de simulacao assumida foi de 10 segundos. Considerando os
sistemas sem controle, com controle feito pela Fun¢ao Lyapunov de Controle (FLC) e
com método IDA-PBC, foi possivel simular a atuacao dos controles no sistema. Para a
simulagao utilizaram-se os pardmetros encontrados para o sistema com a FLC, adicionado

aos valores de e y para o controle baseado no método IDA-PBC.

4.2.1 Dinamica da maquina sincrona do sistema

Uma das analises iniciais realizadas foi o comportamento resultante dos angulos
que determinam a dindmica da méaquina sincrona do sistema (§ e w) para cada lei de
controle variando-se os parametros que regem o nivel de controle, como a constante de

ganho k para a FLC e as varidveis estaveis 3 e v para o método IDA-PBC.

Como resposta, foram obtidos os graficos apresentados na Fig. (29) para os com-

portamentos dos angulos ¢ e w aplicando-se a FL.C, com variacao da constante de ganho
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k para valores de k=0,2 e k=1,0, comparados com o sistema sem controle.

DELTA: Funcao de Lyapunov

I
sem controle
—k=0.2
—k=1.0

deita frad)

02 1 1 1 1 1 1 1 1 1

tempa[s]

(a)

OMEGA: Funcao de Lyapunov

4 T T

T
semcantrole
—k=0.2
—k=1.0

omega [rad]

termpo(s]

(b)

Figura 29 — Graficos de comportamento (a) do angulo ¢ e (b) desvio de velocidade w para FLC com
parametro k variavel.

A partir dos graficos resultantes da Fig. (29), observa-se que com o aumento da
constante de ganho k houve maior amortecimento. Além disso, percebe-se que o sistema
com a FLC para k=1,0 apresentou um melhor amortecimento, tendo em vista que nao
apresentou variagoes bruscas no valor do angulo do gerador (4), quando comparado ao

sistema com a FLC para k=0,2.

Ao aplicar o controle IDA-PBC, foram analisados os comportamentos resultantes
em duas etapas: variando o pardmetro S e mantendo fixo o 7; e mantendo fixo o 3 e

variando o . Tal medida foi tomada para melhor analisar os efeitos de cada parametro
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sobre o comportamento das varidveis em analise. Para a simulagdo da primeira etapa o v
assumiu o valor fixo de 100 e o # de 0,5 , 2 e 5, obtendo-se os graficos apresentados na

Fig. (30).

DELTA: IDA para gama fixo e heta variavel
2.2 T T T T T T T T

T
semcontrole
heta=0.5
heta=2
heta=5

daita frad)

0.z 1 | | 1 1 | 1 | |

tempo(s)

()

OMEGA: IDA para gama fixo e beta variavel
4 T T T T T

I
aemcontrole
beta=0.5
beta=2
beta=5

ormega [rad i)

-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ternpo(z]

(b)

Figura 30 — Gréficos de comportamento (a) do dngulo § e (b) desvio de velocidade w para IDA-PBC com
B variavel e v = 100.

De acordo com o gréfico do comportamento do angulo ¢ da Fig. (30.a) percebe-se
que o angulo do gerador, apés a perturbagao, apresentou um melhor amortecimento com
maiores valores de [, ou seja, os valores de [ apresentaram-se diretamente proporcionais
ao amortecimento da perturbacdo. Quanto ao grafico do comportamento do desvio de
velocidade w da Fig. (30.b) percebe-se que o w, ap6s a perturbagao, apresentou um melhor

amortecimento com maiores valores de (3, assim obtendo a mesma conclusao a partir do
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grafico da Fig. (30.a). Vale ressaltar que essa conclusao é obtida, a partir do conjunto de

parametros desse controle, em especifico.

Para a segunda etapa da analise do comportamento do angulo do gerador e do seu
desvio de velocidade aplicando-se o sistema de controle IDA-PBC, foram considerados
valores de 100, 300 e 500 para o parametro v e assumiu-se valor de 0,5 para o . Foram
obtidos os graficos de 0 e w em func¢ao do tempo para o sistema, conforme apresentados
nas Figs. (31.a e 31.b).

DELTA: IDA para gama variavel e beta fixo
2.2 T T T T T T T

T
sem controle
——gama=100
——— gama=300
— gama=500

0.z 1 | | 1 1 1 1 | |

tempao (5]

(a)

OMEGA: IDA para gama variavel e heta fixo
+ T T T T T T T T

T
semcontrole
——gama=100
——— gama=300
— gama=500

omega [radis)

tempa(s]

(b)

Figura 31 — Gréficos de comportamento (a) do dngulos § e (b) desvio de velocidade w para IDA-PBC
com ~y variavel e § = 0, 5.
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4.2.2 Funcao de controle u

Em relacao a fungao de controle u de cada um dos sistemas, foram realizadas algu-
mas simulagoes da funcao de controle em func¢ao do tempo, e levando-se em consideragao
as limitagoes fisicas de um controlador real, restringiu-se a fun¢do de controle no intervalo
de —3 <u <1

Inicialmente, considerou-se a FLC em funcdo do tempo para as constantes de
ganho (k) de 0,2 e 1,0. Como resposta, foi obtido o grafico conforme apresentado na Fig.
(32).

Controle u: Lyapunov

T
sem controle
—k=0.2
0s L ——k=1.0

0.6 §
04t §

0.z L

4V |

04 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Controlg u [pu]

temnpao(s]

Figura 32 — Grafico da funcao v para FLC com k variavel.

No grafico da Fig. (32), pode-se perceber que a fungao controle ¢ diretamente
proporcional ao valor da constante de ganho para o intervalo do controle apresentado.
Tal fato confirma a teoria, em que na formulagdo matematica do controle, a constante de

ganho é diretamente proporcional a fungao de controle wu.

Na analise da funcao de controle u para o método IDA-PBC, novamente foram
realizadas as simulagoes em duas etapas. Na primeira etapa, manteve-se o valor de ~ fixo

enquanto foram variados os valores de 3, obtendo-se o grafico conforme apresentado na

Fig. (33).

A partir do grafico da Fig. (33) verifica-se que com o aumento do 3, hd um aumento
no valor da fungao controle. Tal fato elucida a formulagao teérica do controle IDA-PBC,

em que o 3 apresenta-se diretamente proporcional a funcao de controle.

Para a segunda etapa da andalise do comportamento da funcao de controle aplicando
se o método IDA-PBC, variando os valores de v e mantendo o 3 fixo, obteve-se como

resposta o grafico apresentado na Fig. (34).

A partir da Fig. (34) verifica-se que com o aumento do 7, hd um aumento no valor
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0.5

Controle u: IDA para gama fixo e beta variavel

T
sem controle
beta=0.5
heta=2
beta=5

04t

0.2t B

01

Controls u [pa)

01k m

-0.2 B

03 1 | | 1 1 1 1 | |

tempa (3]

Figura 33 — Gréfico da funcdo u para IDA-PBC com g varidvel e v = 100.

Controle u: IDA para gama variavel e heta fixo

T
setncontrole
——garna=100
0al ——— gama=300
—gama=500

06+ B

04} ]

il |

-0ze 4

Controle u [pu)

04 1 L L 1 1 L L L L

tempao[s)

Figura 34 — Gréfico da fun¢do u para IDA-PBC com ~ varidvel e beta = 0, 5.

da funcao de controle. Tal fato exemplifica a formulacgao teérica do controle IDA-PBC,

em que o 7y apresenta-se diretamente proporcional a fungao de controle.

4.2.3 Reatancia do TCSC

Assim como na analise do comportamento da funcdo de controle, outra analise
realizada foi no comportamento da reatancia do TCSC, representada por X.. Como re-
sultado da aplicacao do controle FLC com diferentes valores da constante de ganho k,

obteve-se o grafico conforme apresentado na Fig. (35).

Ao aplicar o método IDA-PBC, por sua vez, foram obtidos os graficos apresentados

na Figs. (36.a e 36.b), onde apresenta-se o comportamento da reatidncia em fungdo do
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Fisatan cia Ko [pu]

-0.06

-0E

01

Figura 35 — Grafico da reatancia X, em fungdo do tempo para diferentes valores de k.

Reatancia Xe: Lyapunov

tempol(s)

tempo para diferentes valores do pardmetro 5 na Fig. (36.a) e para diferentes valores do

pardmetro v na Fig (36.b).

0.04

.02

Fisatancia Ko [pu]

-0.04

-0.06

-0.08

Reatancia X¢: IDA para heta variavel

beta=0.5
beta=2
beta=5

ki

tempols]

(a)

Reatancia Xc: IDA para gama variavel

Fisatancia Ko [pu]

———gama=100
——— gama=300
— gama=500

tempols]

(b)

Figura 36 — Gréfico de comportamento da reatancia Xc para IDA-PBC com (a) diferentes valores de 3 e
~ fixo de 100 e (b) 8 fixo de 0,5 e « varidvel.
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4.2.4 Funcao energia

Outra andlise realizada foi o comportamento da fun¢ao energia, determinada pelas
Egs. (3.8 e 3.20) para os métodos FLC e IDA-PBC, respectivamente. Como resultado,
o grafico da Fig. (37) apresenta o comportamento da fun¢do energia para a FLC com k

variavel.

Grafico Funcao Energia (W) metodo FLC para k variavel
0.6 T T T T T T T T

T
Ferm cantrole
—k=0.2
k=10

tempoiz)

Figura 37 — Gréfico da fungdo energia W em fungdo do tempo para FLC com k varidvel.

A partir da Fig. (37) é possivel verificar que a fungdo energia apresenta maior
amortecimento de acordo com o aumento da constante de ganho. Em relagdo ao controle
IDA-PBC, por sua vez, a fungao energia é apresentada nas Figs. (38 e 39), para (3 variavel

e v variavel, respectivamente.

Grafico Funcao Energia (H) metodo IDA para beta variavel
0.6 T T T T T T T T

T
Ferm cantrole
beta=0.5%
beta=2.0
beta=4.0

tempoiz)

Figura 38 — Grafico da funcdo energia W em fungdo do tempo para IDA-PBC com S variavel e v = 100.

A partir da Fig. (38) verifica-se pouca variacao da energia em fun¢ao do tempo
entre as diferentes curvas do grafico obtidas com diferentes valores de 3, fato ocorrido
devido aos baixos valores escolhidos. Da mesma forma, verificou-se que com o aumento

do 7, houve pouca variagao da energia em fungdo do tempo, conforme a Fig. (39).
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Grafico Funcao Energia (H) metodo IDA para gama variavel
0.6 T T T T T T T T

T
semcontrole
——— qama=100
——— qama=300
— qama=500

Funcas Ensrgia

R | I | I )\ I L I |

Figura 39 — Gréfico da funcdo energia W em funcéo do tempo para IDA-PBC com ~ varidvel e 5 = 0, 5.

4.2.5 Trajetéria do sistema

Em relacdo a andlise da trajetéria do sistema, ao aplicar as duas func¢oes de con-
trole, foram inicialmente determinados os pontos de equilibrio existentes no sistema a
partir da equagdo dindmica da maquina, segundo a Eq. (3.7). A partir do grafico das
curvas de niveis da FLC, podem ser observados dois pontos de equilibrio, um estavel e

outro instavel, conforme apresentado na Fig. (40).

Ponto de

Grafico de superficie
2 I L oy equilibrio instavel

Ponto de
equilibrio estavel "5

omega[rad's)

delta[rad]

Figura 40 — Superficie tridimensional da modelagem do sistema, com representagdo dos seus pontos de
equilibrio.

A partir da modelagem do sistema, foi determinada a area de atracao e em seguida
aplicou-se a FLC com k varidvel e o resultado é apresentado na Fig. (41), para um gréfico

das trajetérias no plano § x w.

A partir da Fig. (41) é possivel verificar que no mesmo sistema, a falta de controle
levou a uma trajetoria que o fez aproximar dos limites da area de atragdo. Em contrapar-
tida, a presenca de controle FLC fez com que a trajetoria fosse menor para maior valor

da constante de ganho k, confirmando a teoria de amortecimento de oscilagoes.



70

Capitulo 4. Simulagdo e Resultados
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Figura 41 — Gréafico de comparacao das trajetorias dos sistemas FLC com diferentes valores de k.

Ao aplicar o método IDA-PBC, foram obtidos resultados também positivos em

relagdo ao amortecimento, conforme apresentados na Fig. (42).
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Figura 42 — Gréfico de comparagao das trajetérias do sistemas sem controle e com controle IDA-PBC (a)
com [ varidvel e v fixo de 100 e (b) com S fixo de 0,5 e y varidvel.

A partir da Fig. (42.a) é possivel verificar que a variagdo do pardmetro § fez com

que a trajetoria fosse menor que a do sistema sem controle, porém observou-se também

que o acréscimo deste parametro levou ao aumento da trajetéria em relacao ao sistema

com controle IDA-PBC com ( de valor inferior.

Em relagdo a analise da Fig. (42.b) da trajetdria com variagdo do pardmetro =,

por sua vez, verificou-se que dado o aumento deste parametro, a trajetéria apresentou-se

menor e observou-se também que nao houve deslocamento do ponto de equilibrio.



4.2. Resultados e Discussoes 71

4.2.6 Comparacao dos métodos de controle

Ao comparar os dois métodos de controle, percebe-se que nao é possivel realizar
tal acdo na presente analise pelo fato de seus parametros apresentarem distintas carac-
teristicas e influenciarem de forma diferente sobre o controle. Para ilustrar melhor tal
afirmativa, os graficos da Fig. (43) apresentam dois comportamentos onde um tipo de
controle apresenta melhor amortecimento em relacao ao outro quando escolhidos diferen-

tes valores para cada parametro.

Grafico do sinal de controle u
LS T T T T T

—sem controle
05l — Lyapunow(k=0,3)
—IDA (beta=4 e gama=300)

0.2k -

Contrele v {pu)

Jo |

3

Grafico do sinal de controle u

et controle
0gL — Lyapunow(k=0,3)
—IDA (beta=4 e gama=300)

Controle u (pu)

termpo (5)
(b)

Figura 43 — Gréafico de comparacao dos métodos de controle (a) FLC com k=0,2 e IDA com =2 e y=40
e (b)FLC com k=0,3 e IDA com =4 e y=300.

4.2.7 Tempo critico de abertura

Além disso, foi realizado um levantamento dos valores dos tempos criticos de aber-
tura para cada condicao analisada nos respectivos métodos de controle aplicados. Para
o método FLC foram obtidos os tempos criticos conformes apresentados na Tab. (1), de

acordo com cada valor de constante de ganho k.
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Constante de ganho (k) | Tempo de abertura critico (t,)
0 0,73
0,2 1,67
1,0 3,99

Tabela 1 — Tempo critico de abertura para FLC com k variavel.

Em relacdo ao método IDA-PBC, foram obtidos distintos valores de tempo de
abertura, de acordo com a variagao dos seus parametros. Para melhor ilustracao, estes
tempos foram dispostos nas Tabs. (2) e (3), em que a primeira mostra os tempos de

abertura para condi¢oes de [ variavel e v constante; a segunda para [ constante e v

variavel.
Beta () | Tempo de abertura critico (t,)
0,5 1,72
2,0 1,74
5,0 1,77

Tabela 2 — Tempo critico de abertura para IDA-PBC com [ varidvel e « constante de 100.

Gama () | Tempo de abertura critico (t,)
100 172
300 1,75
500 1,76

Tabela 3 — Tempo critico de abertura para IDA-PBC com § fixo de 0,5 e v variavel.

Referente ao tempo de abertura dos sistemas, pode-se perceber que para FLC, de
acordo com que a constante de ganho (k) aumentava, o tempo critico de abertura também
aumentava. Para o IDA-PBC, com o beta variavel, o aumento do § ocasionou um pequeno
aumento no tempo de abertura critico. Com o aumento do parametro v também teve-se

um pequeno aumento do tempo de abertura critico.

Para os graficos do d, w, controle u, reatancia e funcao energia em fungao do tempo
para os dois controles, percebeu-se que apds a pos-falta ocorreram erros estacionarios,
associados a diferenca entre os sinais de a entrada e saida do controle, em que pode
depender do tipo de sinal de entrada aplicado no sistema. Nesse trabalho nao foi abordado

sobre estudo sobre o erro estacionério.
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Futuros

O presente trabalho foi construido em duas partes: levantamento de referencial
tedrico e experimento por simulagoes. No processo de levantamento de referencial, buscou-
se o aprofundamento da questdo do aumento da margem de estabilidade do sistema nao
linear com a aplicacao da compensacao série, realizando-se, primeiramente, a defini¢cao da
modelagem de componente do sistema elétrico, em seguida, abordando-se o conceito de

estabilidade transitéria e os dois controles abordados, que foram a FLC e IDA-PBC.

As simulagoes foram realizadas através da elaboracao de c6digos desenvolvidos na
plataforma MatLab, com o uso das equagoes diferenciais explicitadas no Capitulo 4 para

ambos os controles, juntamente com os dados encontrados na Se¢ao 4.1.

Dessa forma, foram realizadas simulagoes com o sistema sem controle e com a
compensacao série (TCSC) aplicando os dois métodos. Para a FLC, analisou-se o com-
portamento do dngulo do gerador (4) e o desvio de velocidade (w) em func¢ao do tempo,
para diferentes constantes de ganho (k). Nessas simulagoes, percebeu-se que com o au-

mento da constante de ganho, maior era o amortecimento das perturbacoes.

Para o método IDA-PBC, variou-se o # e o 7, como o intuito de analisar como
esses parametros atuam no sistema. Dessa forma, analisou-se o comportamento do ¢ e w
em funcao do tempo, para varios valores de § com o 7 fixo de 100, e para varios valores
de v com f fixo de 0,5. Percebeu-se que quando variou o 3, o amortecimento aumentava
de acordo com que o  aumentava. E variando o v, percebeu-se que com o aumento do

v, 0 amortecimento também ascendia.

Em seguida, plotou-se um grafico representando como a fungdo de controle (u)
variou em funcao do tempo, para cada uma das constantes de ganho(k) para a FLC.
Percebeu-se que com o aumento do parametro k£, a magnitude do sinal de controle au-
mentava, assim, confirma a formulacdo mateméatica do controle onde mostra que u e k

sao diretamente proporcionais.

Com o método IDA-PBC, geraram-se graficos representando como a funcao de
controle (u) variou em fungao do tempo. Quando variou o 5 e o y permaneceu fixo igual a
100, a fun¢ao controle aumentava, quando o § aumentava. Para ~ variando e 3 fixo de 0,5,
percebeu-se que com o aumento do vy, a fungao controle u também aumentava. Ambos os
casos, confirmam a formulacdo matematica na qual § e v sdo diretamente proporcionais

ao controle u.

Quando analisado o w em funcao do d para o sistema com a FLC, percebeu-se



74 Capitulo 5. Conclusdes e Perspectivas de Trabalhos Futuros

que para um tempo de abertura igual a 0,58 s o sistema sem controle apresentou-se
proximo do seu tempo de abertura critico, enquanto que para o sistema com k=0,2 e
k=1,0, apresentaram-se totalmente dentro da regiao de estabilidade, e assim, conseguiram

suportar as perturbagoes do sistema.

Referente ao tempo de abertura dos sistemas, pode-se perceber que para FLC, de
acordo com que a constante de ganho (k) aumentava, o tempo critico de abertura também
aumentava. Para o IDA-PBC, com o [ variavel, o aumento do  ocasionou um pequeno
aumento no tempo de abertura critico. Com o aumento do parametro v também teve-se

um pequeno aumento do tempo de abertura critico.

Considerando o sistema sem controle e com o IDA-PBC, analisou-se o w em fungao
do 4, com o tempo de abertura 0,58 s Para (3 variavel, percebeu-se que com o aumento de
[ obteve-se um aumento na trajetoria ocasionada pela perturbacao no sistema. J& para o
~ variavel, o aumento do parametro v diminuiu a trajetéria ocasionada pela perturbacao.
Com esses resultados, pode-se inferir que o aumento do -, aumenta a robustez do sistema,

enquanto que o aumento do [ aumenta a debilidade do sistema.

Para os graficos do ¢, w, controle u, reatdncia e funcao energia em fun¢do do tempo
para os dois controles, percebeu-se que apos a pés-falta a diferenga entre o sinal de entrada

e saida do controle ocorreu devido a erros estacionarios.

Como pode-se perceber, para todas as andlises os graficos do sistema sem controle
foram gerados, com o intuito de servir como referéncia para as analises. Por fim, conclui-
se que os parametros analisados s6 puderam ser comparados dentro de cada sistema. A
comparagao entre os dois métodos de controle nao se aplica a esse estudo, uma vez que

para cada sistema, os parametros de comparacao apresentaram-se distintos.

Para trabalhos futuros, pensa-se na possibilidade de aprimorar os parametros do
controle, escolhendo valores que estejam no intervalo do limite fisico do aparelho, para que
assim se possa ter valores reais dos pardmetros para o sistema. Além disso, com o intuito
de se ter um sistema mais proximo do real, considerar a partida do tiristor presente no

TCSC, assim como a histerese intrinseca a dinamica de funcionamento do tiristor.
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