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Abstract: This work presents the design of an output feedback dynamic controller applied in a
generation system connected to the infinite bus. This controller aims to allocate the system
poles in a desired region of the complex plane and minimize the relationship of norm-H,
and norm-H, to perform the damping of electromechanical oscillations. The proposed power
system stabilizer (PSS) is compared with a PSS designed using the conventional technique
using frequency analysis to damp electromechanical oscillations and with the system operating
without the presence of an ESP regulator. To perform the comparison between the systems, the
dynamic response was used, in the form of accommodation time, maximum oscillation peak,
control effort, and ISE, ITAE, ISC, and ITAC indices. Finally, the proposed controller obtained
superior performance to the conventional one, and the system worked without the presence of
a PSS, This is because that controller has the lowest performance, signal overshoot and settling
time.

Resumo: Este trabalho apresenta o projeto de um controlador de realimentagao dinamica de
saida aplicado ao sistema de geracao conectado ao barramento infinito. Esse controlador visa
alocar os polos do sistema em uma regiao desejada do plano complexo e minimizar uma relagao
de norma-H, e norma-H,, para realizar o amortecimento de oscilages eletromecénicas. O
estabilizador de sistema de poténcia, (ESP), proposto é comparado com um ESP projetado
utilizando a técnica convencional com o uso da andlise em frequéncia para amortecer as oscilacoes
eletromecénicas e com o sistema funcionando sem a presenga de um regulador ESP. Para realizar
a comparagao entre os sistemas, foram utilizados a resposta dinamica, na forma de tempo de
acomodagao, maximo pico de oscilacdo, esforco de controle e indices ISE, ITAE, ISC e ITAC.
Por fim, o controlador proposto obteve desempenho superior ao convencional e ao sistema
funcionando sem a presenca de um ESP, pois aquele controlador possui os menores indices
de desempenho, picos de oscilagoes e tempos de acomodagoes.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sao elementos
essenciais para a manutengao da sociedade atual e estao
cada vez maiores e mais complexos, para atender as mais
diversas necessidades. Devido suas caracteristicas, o SEP
esta suscetivel a uma série de eventos como: mudancas
de cargas, curtos-circuitos, descargas atmosféricas. Esses
eventos tornam as unidades geradoras suscetiveis as osci-
lacoes eletromecanicas de baixa frequéncia, entre 0,3 - 3
Hz (Ray et al., 2019; Ayres Junior et al., 2018).

* Este trabalho foi financiado em parte por: RDI project Callidus
Academy, CNPq, CAPES, FAPEAM.

ISSN: 2525-8311

1284

Niveis elevados de oscilagoes eletromecanicas reduzem a
faixa de poténcia que pode ser fornecida com seguranca
pelo SEP. Essa faixa pode ser melhorada quando esta-
bilizadores de sistemas elétricos de poténcia (ESP) sao
utilizados, de modo a promover uma melhor estabilidade
do SEP, amortecendo oscilagoes eletromecanicas, devido
ao aumento do torque amortecedor dos sistemas de geragao
de energia elétrica (Ayres Junior et al., 2018).

Para realizar o projeto do controlador ESP, diversos tra-
balhos utilizam o modelo linearizado do SEP obtido a
partir do modelo linearizado de Heffrom-Phillips (Peter
W. Sauer, 1998; Kundur, 1994), como: ESP convencional
(Peter W. Sauer, 1998), controle fraciondrio (Ayres Junior
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et al., 2018), sistemas Fuzzys (Ray et al., 2019), algoritmos
de otimizagao (Hemmati, 2018).

O ESP convencional utiliza a andlise e projeto em frequén-
cia do modelo linearizado de Heffron-Phillips para aumen-
tar o torque de amortecimento e melhorar a estabilidade
do sistema. Para isso, é utilizado um controlador de avanco
e atraso de fase para aumentar o torque de amortecimento.
Essa metodologia é eficaz no ponto de operacao utilizado
para o projeto do controlador, porém ela é desenvolvida
para frequéncia de oscilagao natural do SEP que se altera
com o ponto de operagao. Dessa forma, a eficiéncia do ESP
convencional diminui, quando ele se afasta das condigoes
de projeto (Ray et al., 2020; Ayres Junior et al., 2018).

A operagao de um SEP depende da sua capacidade de ge-
ragao e da carga reativa ou ativa solicitada pela rede o qual
ele esta conectado e essa condigoes variam temporalmente.
Como consequéncia, as condi¢oes de operagdo costumam
mudar ao longo do periodo de funcionamento do SEP. Es-
sas mudancas geram a necessidade de controladores menos
sensiveis as variagoes de parametros.

Em vista disso, Ayres Junior et al. (2018) apresenta o
projeto do ESP usando técnicas de controle de ordem
fracionaria. Esse controlador possui maior flexibilidade
de projeto e possui a capacidade de ampliar a regiao
de estabilidade, quando comparado ao ESP convencional.
Porém, sao necessarias a utilizagao de aproximagoes numé-
ricas para realizar a implementagao desses controladores,
aumentando a complexidade do projeto, o que e pode
diminuir o desempenho do sistema de controle.

Um controlador robusto aplicado a diversos pontos de
operagao é apresentado em Ray et al. (2020) que utiliza
metodologia de otimizagao para determinar os parametros
de um controlador fuzzy fracionario. Esse utiliza controla-
dores PID fracionéarios e os interconecta por meio de uma
rede fuzzy para desenvolver um estabilizador de poténcia
robusto. Embora esse projeto melhore o desempenho do
SEP, ele requer um elevado poder computacional para a
determinacao de seus parametros.

A utilizagdo de inequagbes matriciais lineares (LMI) na
estabilizagdo de SEPs é uma alternativa para o projeto de
ESP. Essa metodologia é bastante utilizada para determi-
nagao de controladores com realimentacao de estados, mas
também pode ser utilizada para determinar controladores
de realimentagao de saida. Esses controladores possuem
a vantagem de nao precisar utilizar todos os estados do
sistema controlado para determinar a atuagao do contro-
lador. Essa vantagem diminui os custos com sensores e
dispensa estimadores, em casos onde todos os estados nao
s@o acessiveis (Luan and Ban, 2019; Pham, 2016).

A investigacdo da aplicagdo desta metodologia de controle
em um sistema de micro rede focado no controle de carga-
frequéncia, utilizando a energia armazenada em baterias
de veiculos elétricos (VE), conectados & rede elétrica é
apresentada em Pham (2016). O controlador foi proje-
tado para minimizar as flutuagoes de frequéncias devido
as variagoes da carga, foram utilizados projetos baseados
na norma-H.,, onde os controladores faziam as baterias
fornecerem a poténcia suficiente para equilibrar a relagao
de energia gerada e fornecida. Para isso, o controlador
levou em considera¢ao multiplos atrasos no tempo, devido
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as condigoes de comunicagao, mas para que o sistema fun-
cione corretamente é necessirio que existam um numero
consideravel de VEs conectados na micro rede, de modo

que todos estejam conectados com o controle central.

A metodologia de realimentacao dinamica foi aplicada
no desenvolvimento de controle robusto aplicado em um
motor de corrente continua. Em Luan and Ban (2019) é
apresentado um controlador que utiliza a realimentacgao di-
namica para realizar a otimizacao da norma-H, e melho-
rar o desempenho de um controlador de posicao do motor
de corrente continua. O controlador proposto utiliza um
sistema fuzzy Takagi-Sugeno para ponderar a atuagao dos
controladores e possui como vantagem a flexibilidade, onde
pode se utilizar controladores para plantas que possuem
diferentes ordens em diferentes pontos de operagao.

Com isso em vista, este trabalho possui o objetivo de
desenvolver um controlador baseado em realimentagao di-
namica para realizar o amortecimento de oscilagoes ele-
tromecanicas. O modelo de Heffron-Phillips com saida em
poténcia elétrica é utilizado para a determinagao de um
controlador de realimentagao dinamica de saida que visa
alocar os polos do SEP em uma regiao desejada do plano
complexo, minimizar uma relacao de norma-H., e norma
Hs. Para isso, serao utilizadas LMIs que atendam estes
requisitos.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma.
A secao 2 apresenta o modelo de Heffron-Phillips utilizado
para o projeto do controlador, a secao 3 apresenta o projeto
do controlador baseado em LMI, a segcao 4 apresenta as
simulacoes e indices de desempenho utilizados para compa-
rar os controladores e a secao 5 apresenta as consideracoes
finais e perspectivas de trabalhos futuros.

, 2. MODELO DO SISTEMA
MAQUINA-BARRAMENTO-INFINITO (SMIB)

O modelo do SMIB consiste na representagao das dinami-
cas elétricas e mecanicas contidas em um gerador sincrono,
quando este é conectado a um barramento infinito. Nesse
modelo o gerador sincrono é conectado, por meio de linhas
de transmissdo, a um barramento o qual possui as suas
condigoes de médulo, fase e frequéncia invariantes (Peter
W. Sauer, 1998; Kundur, 1994). A Figura 1 apresenta o
gerador que absorve a poténcia mecénica, P, (t), fornecida
pela méquina priméria (MP). Nela encontram-se: sistema
de regulacdo de velocidade (RV), sistema de regulacao de
tensao (RAT), com uma malha de controle suplementar o
qual adiciona um sinal ao somador do bloco do regulador
de tensao por meio do estabilizador de sistemas elétrico
de poténcia (ESP), objetivando realizar o amortecimento
de oscilacgoes eletromecénicas, para tal, utiliza-se um fil-
tro para que apenas as oscilacoes eletromecanicas sejam
percebidas pela malha de controle suplementar.
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Figura 1. Sistema méquina-barramento-infinito.

onde: w é a velocidade de rotacao mecanica da turbina,
Wref ¢ a referéncia de velocidade de rotagao, CF ¢é o
torque realizado pela carga, M P é a méaquina primaria,
Vi a tensao no barramento de geragao, X é a impedancia
entre o barramento de geracao e o barramento infinito V,
¢ a tensao no barramento infinito.

O contorno azul presente na Figura 1 indica o sistema
dinamico utilizado neste trabalho. A dinamica da maquina
priméria é reduzida a uma poténcia mecénica constante
entregue ao SMIB. O modelo linearizado de Heffron-
Phillips pode ser utilizado para representar a dinamica do
SMIB em um ponto de operagao. Esse modelo consiste
em representar a dindmica do SMIB por meio de equagoes
diferenciais que utilizam seis constantes obtidas através da
linearizacao do sistema de poténcia (Ayres Junior et al.,
2018).

2.1 Controlador ESP

O ESP ¢ adicionado a uma malha de controle suplementar
para aumentar o amortecimento de oscilagoes eletromeca-
nicas. Essa malha de controle suplementar deve agir so-
mente quando houver variagoes de poténcia elétrica decor-
rente oscilagoes eletromecéanicas. A adicao do ESP é apre-
sentada na Figura 2 que representa o modelo linearizado de
Heffron-Phillips com o destaque em vermelho para o ESP
adicionado e um delimitador em azul para a dinamica de
controle de tensdo denominada como GEP(s).

;; Ve(s)

{@

Figura 2. Modelo linearizado de Heffron-Phillips.
Fonte: Adaptado de Peter W. Sauer (1998).

onde: K7 a K sao constantes obtidas a partir da lineari-
zagao do SMIB, wy é velocidade sincrona da maquina em
rad/s, H é a constante de inércia do gerador em segundos,
Dy é a constante de atrito em p.u., AP,,(s) é a variagao
de poténcia mecanica, AP.(s) é a variagdo de poténcia
elétrica, Aw(s) é variagdo da frequéncia em p.u., Ad(s)
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é variacao do angulo de poténcia da maquina, Ty é a
constante de tempo transitéria da maquina, K4 é ganho
do controlador de tensao, T4 é constante de tempo do
controlador de tensdo, AV,.r(s) é variacao de referéncia
de tensio da maquina, AE;(s) é variacdo da tensdo em
quadratura da méquina sincrona em p.u., AEsd(s) é a
variagao da tensdo de excitagdo da maquina em p.u., Vi(s)
é tensdo de amortecimento em p.u. gerada pelo ESP(s),
AV, é a variagdo da tensdo no terminal da méaquina

O amortecimento de oscilagoes eletromecanicas pode ser
divido em trés etapas. A primeira consiste em um filtro
Washout com a fungao de eliminar o valor médio da saida e
enviar apenas a sua variagao para a segunda etapa, essa no
que lhe concerne possui a fungao de amortecer as oscilacoes
eletromecéanicas, melhorar a estabilidade do sistema elé-
trico e contém o controlador projetado projetado, por fim,
a ultima etapa é responsavel por limitar agao de controle
do ESP (Ayres Junior et al., 2018; Peter W. Sauer, 1998;
Kundur, 1994). A Figura 3 apresenta o esquema contendo
todas as etapas para o desenvolvimento do ESP.

Washout —> ESP [—* _/—

Figura 3. Estagios do estabilizador de sistemas elétricos de
poténcia.
Fontte: Adaptado de (Ayres Junior et al., 2018).

3. PROJETO DE REALIMENTACAO DINAMICA
BASEADO EM LMI

O SMIB linearizado pode ser representado por meio de
uma funcao de transferéncia, Gspsrp, realimentada por
meio de um controlador com realimentagao de saida dina-
mica C(s). A Figura 4 apresenta o SMIB realimentado.

IN20)

Gomin (s)

Figura 4. Sistema de realimentacao dindmica aplicado ao
sistema SMIB.

O modelo representado por G, apresentado na Figura
4, corresponde ao modelo linearizado de Heffron-Phillips
e o controlador de realimentacdo dindmica de saida C(s)
é adicionado para aumentar o amortecimento das osci-
lagoes eletromecéanicas. O sistema dinamico apresentado
na Figura 4 aplicado ao modelo linearizado de Heffron-
Phillips ird possuir as equacoes (1) - (2) para representar
o seu comportamento dinamico com a saida em variagao
de poténcia elétrica.

[ff%] - {ch le(jc} {f((%] + [Eél] Veer(t) (1)
ar=(c o |70 2
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onde: A € R*** é a matriz de estados do SMIB, B; € R**!
representa a entrada da tensao sincronizante V; gerada
pelo ESP, C € R'** representa a saida AP,.(t), z(t) €
R**1 ¢ vetor de estado z(t) = [Ad Aw AE] AEfd]/, com
o modelo obtido a partir da Figura 2, A, € R**4, B,
€ R™, C, € RY™*, sdao as matrizes da representacio
em espagos de estados do controlador de realimentacao
dindmica e z.(t) € R**! é vetor de estado do controlador.

Esse modelo é utilizado para obter o controlador via a
alocacao regional de polos e adaptado para permitir a
obtencao do controlador que permiti otimizar a relagao
que considera as normas Hy e H.

3.1 Alocacao regional de polos

O controlador de realimentacao dinamica pode ser utili-
zado para alocar os polos do modelo linearizado em uma
regiao desejada do plano complexo. O teorema generali-
zado de Lyapunov pode ser utilizado para esse fim.

Para projetar o controlador é necessério definir a regiao
do plano complexo ID = Dy, 5y representada na equagao
(3) e o teorema generalizado de Lyapunov sintetizado na
equagdo (4) (Badri and Sojoodi, 2019; Kang-Zhi Liu, 2016;
Yu, 2013).
Fp=L+sM+3sM" (3)
Ry(Ak, P) =L@ P+ M@ (AyP)+ MT (AxP)T <0 (4)
nnde, L = LT e M sdo matrizes que delimitam a regido
desejada do plano complexo, P = PT é uma matriz
definida positiva de mesma ordem de Ay.

Para a obtengao de um sistema de LMIs serd necessaria
uma série de transformacgoes de varidveis, dadas as ma-
trizes da planta a ser controlada, deverao ser encontradas
matrizes quaisquer A € R"*", B € R™*" ¢ C € R"*P ¢
matrizes simétricas X € R"*" e Y € R™*™ que satisfazem
as inequagoes apresentadas em (5) e (6) (Kang-Zhi Liu,
2016).

X1 AX +B,C A
L®[IY}+M®{ A YA—!—IB%C’Q]
T
v [AX+BC A
+M ®[ A YAJFBCJ <0 (5)
X1
[IY}>O (6)

onde, A, B, C sdo apresentadas nas equagoes (7), (8) e (9),
com as varidveis auxiliares H e N sendo obtidas por meio
das relagoes apresentadas nas equagoes (10):

A=NAHT + NB.CoX + YB,C.MT +YAX  (7)
B = NB. (8)

C=cC.HT (9)

HNT =1 - XY (10)

As relagoes apresentadas nas equagoes (11)-(13) sdo uti-
lizadas para obter as matrizes que representam o modelo
em espagos de estados do controlador.

A regiao desejada para a localizacao dos polos no plano
complexo é apresentada na Figura 5. Qualquer controlador
que aloque os polos nessa regiao sera tido como satisfatério
e as LMIs apresentadas nas equagoes (5) - (6) serdo
satisfeitas.

—a

cos™1(Q),
cos™!(¢)

Imag(s)

Re(s)

Figura 5. Regido desejada para os polos do SMIB.

A area desejada do plano complexo é composta pela
intersecao de trés diferentes regides. A primeira é a faixa «,
responsavel por delimitar os valores maximos da parte real
dos autovalores do sistema com sua representagao dada
na equagao (14), a segunda delimita os valores minimos
do coeficiente de amortecimento, ¢, por fim, a terceira
regiao corresponde a um circulo que delimita a maxima
frequéncia dos modos de oscilacao pouco amortecidos, wyq,
dada pela equagdo (16), para maiores detalhes consultar
(Yu, 2013).

L=2a M=1 (14)

¢ ¢
Lo nM— |0 ) 05)
v= e O M=

Para que os polos do sistema fiquem no interior da regiao
delimitada em cinza na Figura 5, as LMIs (5) e (6) devem
ser satisfeitas simultaneamente, quando as matrizes L e
M assumem os valores apresentados nas relagoes apresen-
tadas pelas equagoes (14) - (16). O modelo linearizado
de Heffron-Phillips, conforme apresentado na Figura 2 é
convertido em sua representagao em espagos de estado e
utilizado para o projeto do ESP, baseado em realimentacao
dindmica com o uso de LMIs. A variacdo de poténcia
elétrica, P,(t), serd mantida como a saida do sistema e
sua variagdo, AP, (t), é utilizada como entrada do ESP e o
esforco de controle é dado pela tensdo sincronizante V().

3.2 Controle Ho

As especificacoes para a resposta transitoria dos sistemas
obtidos a partir da regiao de alocacao dos polos, sao de
grande importancia, mas outra caracteristica que podera
ser explorada é a relacao da norma-H>. Essa grandeza
pondera a influéncia de uma entrada com relacao a uma

C, = (C) ( H—I)T (11) determinada §afda, dfz modo que quapto Imenor a norma-

o Hj menor serd a influéncia. Para isso, é necessario primeiro

B.=N""(B) (12)  calcular a norma-Hy para a matriz de funcao de transfe-

Ac = N"YA—~NB.CoX —YB,C.H" —~Y(A)X)(H™) réncia apresentada na equagao (17) dada pela relacdo (18)
(13 (Yu, 2013; Kang-Zhi Liu, 2016; Chen et al., 1998).
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G(s) =(A,B,C,D) (17)

+oo
wm:¢;/ Tr (G (j)Glw) do (19)

Se as condicoes iniciais da matriz de funcao de transfe-
réncia forem nulas e se for aplicada uma entrada do tipo
impulso, a norma-H, poderd ser obtida pelo teorema de
Parseval aplicado a saida, ¢(¢), da matriz de funcao de

transferéncia.
H®2¢/ Tr [g(H)g(t)] dt
0

A norma H, é utilizada para minimizar o esforco do
controlador proposto neste trabalho. Para isso, uma nova
saida dever ser adicionada ao modelo apresentado na Fi-
gura 4. Como ¢ desejado utilizar essa norma para minimi-
zar o esforco de controle, a nova saida possuira uma matriz
de saida C5 nula e a matriz D que conecta a diretamente
a entrada a saida obterd um valor unitario.

(19)

A otimizagdo da norma H, resulta em trés inequagoes
apresentadas nas equagoes a seguir. Neste conjunto de ine-
quagoes o objetivo é realizar a minimizagao da componente
72 que representa o valor maximo da norma H, (Kang-

Zhi Liu, 2016).

AX + B,C A 0
He A YA+ BC; q <0 (20)
CX+DC Gy =3l
w BY BI'y
B, X I |>0 (21)
YBy I Y
Tr(W) < ~? (22)

Onde, By é uma matriz de entrada utilizada para repre-
sentar a variacao de tensao de referéncia do gerador.

Para encontrar o controlador 6timo com relagao a norma-
H, é necessario minimizar 72 sujeito as LMI apresentada
nas equagoes (20) - (22).

3.8 Controle H
A norma H,, para um sistema estével, G(s), com entrada,

u(t), e sailda, y(t), pode ser obtida pela relacdo (23) (Yu,
2013; Kang-Zhi Liu, 2016):

1611 = sup = 112 (23)

lullo [ull2
onde, ||y|l2/]|ull2 é uma razao entre as raizes quadrada
da energia dos sinais de entrada e saida do sistema. Em
suma, a relacdo apresentada em (23) é o supremo das
razoes entre todas entradas limitadas com a saida limitada
e sendo equivalente a Hy, ou norma ||G(s)||~. Em outras
palavras, para minimizar a atuacao de uma entrada em
uma determinada varidvel basta fazer com que ||G(s)]|oo
tenda a zero.
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Devido as limitagoes de desempenho da planta, como
saturacao do atuador ou limitagoes fisicas da planta, basta
fazer com que ||G(s)|| seja inferior a uma constante p. Para
isso, pode se utilizar a magnitude no dominio da frequéncia
para a fungdo G(s), conforme é apresentado na equagao
(24). Essa relacdo pode ser interpretada como a mdaxima
amplitude da resposta na frequéncia do sistema para uma
entrada de um impulso unitério (Kang-Zhi Liu, 2016).

1Glloc = sup |G(jw)| < p (24)

A norma infinita serd utilizada para minimizar as oscila-
¢oes eletromecanicas do gerador quando ocorrerem mudan-
cas de tensdo de referéncia. Para isso, o modelo linearizado
de Heffron-Phillips foi novamente utilizado e o controlador
que aplica essa otimizacao pode ser obtido pelas LMIs
apresentadas nas equagoes (25) - (26), onde p representa
o maior valor da norma-H., que o sistema pode possuir
com o controlador obtido a partir das LMIs (Kang-Zhi Liu,
2016).

AX + B,C A By 0
A YA+BC, YB; 0

He 0 0 —gl 0 <0 (25)
1 X ) 0 —gl
X I
{1 Y} >0 (26)

Para obter o menor valor possivel de norma-H,,, serd
necessario minimizar p sujeito as inequagoes (25) - (26).
Dessa forma é possivel obter o controlador com a menor
relacao de norma-H .

3.4 Controle com maltiplos objetivos utilizando LMI

O controlador projetado serd o resultado da intersegao
do projeto para alocagao regional de polos e minimizagao
da norma-Hy considerando a norma-H,,. Para isso, as
variaveis A, B, C, X e Y devem ser as mesmas para
resolucao das trés metodologias de controle apresentadas.
Portanto, o projeto ird buscar a minimizacao em relagao as
normas, porém no interior da regido de desempenho (Yu,
2013).

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

Para alcangar esse objetivo, o ESP projetado deverad mi-
nimizar a varidvel 8 apresentada em (27). Esta relagao
de minimizacao, estara sujeita ao conjunto daquelas LMIs
que limitam a regiao do plano complexo para alocagao
dos polos e das LMIs definidas pelas relagoes de normas
apresentadas.

B=ay’+bp (27)
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onde, a e b sao varidveis de ponderagao que dao pesos
as normas que serao minimizadas. Neste trabalho, essas
variaveis tiveram valores iguais a unidade.

4. RESULTADOS

Para desenvolver os testes dos controladores projetados
foram realizadas simulagoes do sistema em oito pontos
de operagoes que variam entre 0,1 a 0,8 p.u. de poténcia
ativa. Inicialmente o SMIB se encontrava em repouso até
o momento de 1 s quando ocorre uma pertubacao de 0,1
p.u na referéncia de tensao do gerador.

4.1 Sistema desenvolvido

O sistema utilizado para o projeto consiste em um gerador
de 10kVA conectado em um barramento infinito por meio
de um transformador e uma linha de transmissao. Esse
sistema foi utilizado em (dos Reis et al., 2019) e para
este trabalho o projeto do controlador foi realizado para
o ponto de operagao de poténcia elétrica ativa igual a
0,5 p.u. e 1,04 p.u. de tensao de saida do gerador. Para
essas condigoes o modelo de Heffron-Phillips resulta nas
equacoes (28)-(29).

Ad 0 377 0 0 AS
AG —0,17 0,49 —0,14 0 Aw
AE,| T |-175 0 721 242 | |AE, [T
Ay ~1,56 0 —14,74 —9,52] |AEyq
0
O AV 1) (28)
23,81
AS
AP,(t) = [1,31 0 1,071 0] AA;; (29)
AEjq

Para determinar o desempenho do controlador proposto,
um ESP convencional com a metodologia apresentada por
dos Reis et al. (2019) foi projetado. Esse controlador
possui ordem n = 2 e adicionou um amortecimento de
Cq = 0,25 ao SMIB. O controlador obtido por meio dessa
metodologia é apresentada na equagao (30).

s+ 0,3000\>
s+ 0,1411

Enquanto o ESP de realimentagao dinamica determinado
¢ o apresentado nas equagoes (31) - (32). Para esse con-
trolador o valor da norma-H, e norma-H ., foram respec-
tivamente 1,4191 e 0, 8069.

ESPron(s) = 5,377 ( (30)

28,26 7,366 —0,122 0,00481
(1) = 340,353 —90,812 1,4976 —0,0589 ()4
Lll) =1 9717  —2779 —30,828 1,391 |*¢
—1022380 293321 1364 —70,586
[—0,4 2,977 119,84 —12742 " AP.(¢) (31)
Vi (t) = [35,66 —10,86 —3,423 0,145] 2.(t) (32)

Para o controlador apresentado nas equagoes (31)-(32),
foi considerada uma regiao do plano complexo com as
seguintes caracteristicas: (4 = 0,3, « = 0,5 e w, = 200.
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4.2 Resposta dinamica

A resposta dinamica do sistema controlado pelo ESP de
realimentacdo dinadmica projetado com LMI (ESP-FBS)
e pelo ESP convencional (ESP-CONV) é apresentada no
grafico da Figura 6, onde pode-se observar que o ESP-FBS
obteve o menor pico de oscilagao e tempo de amorteci-
mento. Nesse teste, o ESP-FBS obteve a méaxima varia-
cao de poténcia elétrica igual a 0,0186 p.u. de poténcia,
enquanto para o ESP-CONV o pico de oscilagao foi de
0,0209 p.u. Para esta medida o ESP-FBS foi 15% superior
ao ESP-CONV.

0.03

—~S/ESP

0.02 : --ESP-CONV/ |
--ESP-FBD

0.01

04

AP, (p.u.)

-0.01 -

-0.02 -

-0.03 -

-0.04

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 6. Saida do SMIB para o ponto de opercao de 0,5
p.-u. de poténcia ativa.

O tempo de acomodagao do ESP-FBD foi inferior ao
tempo de acomodagao do sistema com o controlador ESP-
CONV. Ambos amorteceram o SMIB em um ciclo de
oscilagao, mas o ESP-FBD foi levemente mais rapido para
acomodar dentro de variagoes de 2% com relagdo ao ponto
de operacao.

Uma visao geral com respeito a resposta dinamica do
sistema em diversos pontos de operagoes sao apresentadas
nos graficos da Figura 7, onde a Figura 7a) apresenta os
valores dos picos de oscilagao e a Figura 7b) apresenta o
tempo de acomodagao da planta. Esses dados mostram que
o ESP-FBD obteve os menores picos de oscilagao em todos
os pontos de operacgoes e embora tenha obtido os maiores
tempos de acomodacgao, eles foram bastante simulares ao
do ESP-CONV.

~S/ESP
0.06 | |--ESP-CONV
--ESP-FBD

e
=====

AP.maz (p.u.)

o

Tempo de acomodagao
Do

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

Figura 7. Maxima variagao de poténcia e tempo de aco-
modagao para os oito pontos de operacao.

Os indices ISE e ITAE sao apresentados no grafico da Fi-
gura 8, onde o controlador ESP-FBD foi superior em todos
os pontos de operagoes. Para esses indices o controlador
ESP-FBD obteve os menores valores para o ISE e ITAE o
que mostra a superioridade de desempenho do controlador
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proposto quando comparado com a metodologia convenci-
onal.

x1073 x1073

-S/ESP 2
--ESP-CONV
--ESP-FBD

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

a) b)

Figura 8. Indices de desempenho para os oitos pontos de
operacao.

4.8 FEsfor¢o de controle

A andlise da saida do sistema controlado é uma grandeza
muito importante para determinar o desempenho de um
controlador, mas é necessario também analisar o esforco
de controle necessdrio para obter essa saida. Além de
rapido, um controlador deve respeitar os limites da planta
controlada, uma vez que, o esforco de controle elevado
pode diminuir a vida 1til dos sistemas controlados. A
Figura 9 apresenta o esforgo de controle para o ponto de 0.5
p-u. de poténcia do circuito SMIB estudado. Nesse ponto
de operacao o ESP-FBD foi aquele a obter o menor pico
de esforco de controle, porém ele manteve um esforgo que
persitiu até o fim da simulagao.

0.04

---ESP-CONVPEO05
-—-ESP-RDPE05

0.02

(p-u.)

=.0.02

-0.04

-0.06 I I I I
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Figura 9. Esfor¢o de controle do SMIB para o ponto de
opercao de 0,5 p.u. de poténcia ativa.

Os méaximos esforgos de controle em todos os pontos de
operagoes utilizados para testar os controladores sao apre-
sentados na Figura 10. Para essa varidvel o controlador
ESP-FBD obteve os melhores resultados, pois esse contro-
lador obteve os menores picos de esforgos de controle.

--ESP-CONVPE05
0.06 ---ESP-RDPE05

Vimaz P-0.

e
Q
S
\
i
i
i
i
i
i
I

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

Figura 10. Méaximo esfor¢co de controle poténcia para os
oito pontos de operagao.
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Os indices ISC e ITAC foram utilizados para servir como
mais uma ferramenta de comparacao de desempenho entre
os controladores. A Figura 11 apresenta o grafico com os
indices de desempenho em diferentes pontos de operacoes
da planta. Nesse grafico o ESP-FBD ¢ superior na maioria
dos pontos de operagbes para o ISC, mas isso ndo ocorre
para o ITAC. Esse fendmeno ocorreu devido ao esforco de
controle desse controlador se manter em um pequeno valor
durante quase toda a simulagao.

x1073

| 5 |-~ESP-CONVPEO5
* ||--ESP-RDPE05

- x107°

ITAC

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

Figura 11. Indices de desempenho para os oitos pontos de
operagao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o projeto do ESP de realimen-
tacao de saida dindmica com uso de LMIs e o comparou
com a metodologia convencional. O ESP proposto conse-
guiu desempenho superior em relacdo ao ESP convenci-
onal em todos os pontos de operacoes investigados. Esse
controlador obteve menores picos de oscilagoes, tempo de
acomodacao e indices de desempenho para a maioria dos
testes realizados.

Os indices de desempenho ISE e ITAE foram utilizados
para realizar uma comparagao quantitativa de desempe-
nho. Em todos os pontos de operagoes os indices foram
menores para o ESP proposto neste estudo. A reposta di-
namica mostrou isso também, pois o controlador proposto
obteve os menores picos de oscilacoes com o tempo de
acomodacao, utilizando o critério de 2%, bastante préximo
ao da metodologia de projeto convencional.

Os indices de desempenho e o pico de esforgo de controle
mostraram que o ESP-FBD obteve um maior esforco de
controle em alguns pontos de operagoes, porém foi seme-
lhante ao esforco realizado pela metodologia convencional.
De modo, que mesmo com o desempenho dinamico su-
perior, o ESP-FBD nao elevou o custo energético para a
aplicacao do sinal de controle no sistema. Por fim, o ESP-
FBD apresentou os melhores resultados nos testes realiza-
dos, ratificando a eficiéncia e a robustez da metodologia
proposta.
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