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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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CONTROLE ADAPTATIVO APLICADO AO AMORTECIMENTO DE
OSCILACOES DE BAIXA FREQUENCIA EM SISTEMAS DE POTENCIA

Jorge Luis Venero Ugarte

Maio /2007

Orientadores: Fernando Cesar Lizarralde

Glauco Nery Taranto

Programa: Engenharia Elétrica

Neste trabalho, considera-se o projeto de controladores de amortecimento de os-
cilagoes eletromecanicas em sistemas de poténcia. Sabe-se que, variagoes nas condigoes
de operacao do sistema podem afetar o desempenho de estabilizadores de sistemas de
poténcia convencionais. Desta forma, com o objetivo de evitar um processo de sintonia
a posteriori, propoem-se duas metodologias de controle adaptativo para estabilizar o
sistema maquina simples - barramento infinito representado pelo modelo de Heffron-
Phillips (fase ndo-minima e n* = 2): o controle adaptativo indireto por alocacdo de
polos, cuja lei de controle nao considera cancelamentos dos zeros da planta e o controle
adaptativo simples, com um compensador feedforward em paralelo com a planta de
modo a satisfazer as restrigoes de positividade do algoritmo.

Em seguida, considera-se a estabilizagao de um sistema de poténcia multi-méaquinas,
através do projeto de um controlador adaptativo multi-sinal, que permite deslocar os
zeros instaveis do sistema para posicoes dentro da regiao de estabilidade.

Resultados de simulacao ilustram o melhor desempenho dos controladores de amor-
tecimento adaptativos em relacdo a um estabilizador de sistemas de poténcia con-
vencional, frente a variacao nas condi¢oes de operacao do sistema maquina simples-

barramento infinito.
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ADAPTIVE CONTROL APPLIED TO DAMPING OF LOW FREQUENCY
OSCILLATIONS IN POWER SYSTEMS

Jorge Luis Venero Ugarte

May /2007

Advisors: Fernando Cesar Lizarralde
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In this work, the damping controllers design of electromechanical oscillations in
power systems is considered. It is well-known that changes in the system operation con-
ditions can affect the performance of the conventional power system stabilizers. Then,
in order to avoid a posteriori tuning process two adaptive control schemes were pro-
posed to stabilize the single machine - infinite bus system represented for the Heffron-
Phillips model (minimum phase and relative degree n*=2): the indirect adaptive pole
placement control (APPC), whose the control law does not involve zeros cancellation,
and the simple adaptive control (SAC), with a feedforward compensator connected in
parallel with the plant to satisfy the positivity constraints of the algorithm.

Then, the stabilization of a multi-machine power system is considered, through the
design of a multi-signal adaptive controller which allows to move the system unstable
zeros to locations inside the stability region.

Simulation results illustrate the performance improvement of adaptive damping
controllers with respect to the conventional power system stabilizers, against the change

in the operation conditions of the single machine - infinite bus system.
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) de grande porte, consiste de numerosos gerado-
res conectados através de uma rede de transmissao en alta tensao, os quais fornecem
poténcia a cargas através de sistemas de distribuicao em baixa tensao. Tipicamente, as
tensoes terminais dos geradores sao controladas por reguladores automaticos de tensao
(AVR’s, do inglés Automatic Voltage Regulators)(Kundur 1994), os mesmos que per-
mitem manter um perfil de tensao apropriado através da rede. O modelo de um SEP

de grande porte consiste de milhares de estados e multiplos sensores e atuadores.

O fornecimento de energia elétrica tornou-se um aspecto muito importante prin-
cipalmente para o desenvolvimento industrial no mundo todo. Desta forma, grandes
esforgos devem ser feitos para evitar cenarios de instabilidade ou colapso em sistemas
de poténcia. Eventos de colapso mostram a necessidade urgente da estabilizacao de
sistemas de poténcia numa forma mais robusta que a permitida com a utilizacao de

tecnologias de controle convencionais.

Desde o final da década de 60, o controle de oscilagcbes de baixa freqiiéncia em
sistemas elétricos de poténcia (SEP’s) tornou-se de interesse dos pesquisadores, per-
manecendo, ainda hoje, como um dos problemas mais pesquisados na area de controle
de sistemas de poténcia. A principal razao para a persisténcia deste problema é que,
devido ao iminente crescimento industrial e conseqiiente incremento na demanda de
carga, os sistemas de poténcia estao sendo forcados a operarem préximos de seus limi-
tes de transferéncia de poténcia ante a impossibilidade ou a postergacao de construcao

de novas linhas de transmissao por uma série de restricoes ambientais e econdmicas.



Desta forma, seus componentes passam a exibir comportamentos nao lineares cada
vez mais fortes. Conseqiientemente, seus respectivos controladores, em sua maioria

projetados com o uso de técnicas lineares classicas, tornam-se menos eficazes.

1.1 Motivacao do trabalho

Um dos principais problemas de controle basicos em sistemas de poténcia, esta rela-
cionado a estabilidade do sistema na presenca de pequenas perturbacgoes. Oscilagoes
da poténcia ativa provocam uma reducao dos limites de transferéncia de poténcia das
linhas de transmissao. A teoria de controle linear classico é comumente usada para
resolver este problema através do projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia
(PSS’s, do inglés Power System Stabilizers) convencionais.

Um PSS convencional é simples para projetar, entretanto, apresenta algumas des-
vantagens, como a necessidade de uma sintonia a posteriori e seu amortecimento pode
nao ser satisfatério em toda a faixa de operacao do gerador sincrono. Considerando
que, um SEP é um sistema nao-linear, que ¢ linearizado num ponto de operacao, para o
qual o PSS é projetado, o desempenho do PSS é afetado pelas variagoes nas condicoes
de operacao.

O controle adaptativo pode ser usado com o objetivo de evitar o processo de sintonia
do PSS e garantir um nivel de amortecimento étimo em uma ampla faixa de operagao
do gerador sincrono. O uso do controle adaptativo é possivel pois as variagoes de carga,
e conseqilientemente as variagoes das caracteristicas dinamicas do gerador sincrono, sao
na maioria dos casos consideravelmente mais lentas que o mecanismo de adaptacgao
(Ritonja, Dolinar & Greéar 2000).

Em um cenario realista, deve-se considerar que o nimero de modos dominantes
no sistema é maior que o numero de dispositivos de controle disponiveis. Portanto,
o pensamento classico de que um PSS aumenta o amortecimento de um modo local
associado com a oscilacao de um gerador em particular, e provavelmente aumenta
algo de amortecimento a algum modo inter-area, nao é mais satisfatério. Isto porque,
os dispositivos de controle podem afetar modos de oscilagao multiplos, e medicoes
associadas a estes dispositivos provavelmente envolvem conteido modal diverso.

Desta forma, novas estruturas de controle sao requeridas de modo que o amorte-



cimento é aumentado a multiplos modos. Para engenheiros de controle familiariza-
dos com estruturas flexiveis, o problema de controle de amortecimento de sistemas
de poténcia é similar ao de controlar uma estrutura altamente flexivel com um pe-
queno numero de atuadores usando sinais de sensores nao colocados. Além disso, um
projeto do controlador de SEP deve considerar também modos que sao originados
em equipamentos tais como méquinas sincronas (Chow, Sanchez-Gasca, Haoxing &

Shaopeng 2000).

1.2 Estado da arte

Em (Abdelazim & Malik 2005) propoe-se o projeto de um PSS baseado na estratégia
de Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC, do inglés Model Reference
Adaptive Control) combinado com um controlador 16gico fuzzy com capacidade de
auto-aprendizagem. O método proposto explora as caracteristicas benéficas dos con-
troladores légicos fuzzy, tais como, simplicidade, rapidez e robustez. A capacidade de
auto-aprendizagem do controlador légico fuzzy proposto, é adquirida usando o algo-
ritmo de steepest descent.

Em (Doraraju & R.K. 2000) apresenta-se um novo controlador adaptativo baseado
na técnica multi-nivel. A estratégia de controle é baseada na decomposicao de sinais
de controle em dois componentes: O primeiro anula o efeito de interligacoes entre os
subsistemas (méquinas sincronas), enquanto o segundo é um controlador adaptativo
local baseado na teoria da hiper-estabilidade para os subsistemas descentralizados.

Em (Menniti, Picardi & Sorrentino 2000) propoe-se o uso da metodologia MRAC
para o controle adaptativo descentralizado de sistemas de poténcia. Neste enfoque,
o SEP é modelado como um sistema interligado, onde cada sub-sistema é linearizado
pela realimentacao de uma lei de controle nao linear, que permite eliminar o efeito das
interacoes dindmicas (nao-lineares) entre os sub-sistemas. Desta forma, o SEP satisfaz
as condigoes estruturais requeridas pela metodologia de controle descentralizado. Sub-
seqiientemente, determina-se um modelo de referéncia para cada subsistema usando a
teoria de controle 6timo, e projeta-se uma lei de controle adaptativo local que produz
a convergéncia do erro entre a saida de cada subsistema e a saida de seu respectivo

modelo de referéncia.



Em (Ritonja et al. 2000) é apresentado o problema de estabilidade dinamica e
transitoria do sistema maquina simples-barramento infinito. Este trabalho apresenta
uma analise de autovalores do modelo linearizado simplificado para o gerador sincrono
com e sem o laco de controle de tensao, e projeta um controle adaptativo simples
composto por um mecanismo de adaptacao cuja entrada é a saida da planta aumentada

com um compensador, que faz com que o sistema se torne quase estritamente positivo

real (Kaufman, Bar-Kana & Sobel 1994).

Em (Yousef & Simaan 1991) ¢é apresentado um algoritmo MRAC direto para uma
classe de sistemas interligados de grande escala e invariantes no tempo. Neste trabalho,
assume-se que o sistema possui parametros desconhecidos que pertencem a uma faixa
limitada, além de, ser sujeito a perturbagoes limitadas conhecidas. Algumas condigoes
sao determinadas para garantir que os parametros do controlador sejam limitados e o

erro de rastreamento da saida convirja a um conjunto residual.

Em (Kamwa, Gerin-Lajoie & Trudel 1998) propoe-se uma estrutura de controle que
permite aumentar o amortecimento de miltiplos modos de oscilagao, através de um

controlador que usa muiltiplos sinais de entrada, algumas das quais podem ser remotas.

Pode-se notar que um PSS moderno usa juntamente velocidade do gerador e poténcia
elétrica como sinais de entrada, embora o principal proposito é sintetizar um sinal me-

nos suscetivel a interagoes torsionais (manual IEEE Standard 421.5 1992).

Em (Chow et al. 2000) investiga-se o uso de multiplos sinais de entrada para o
projeto de dois tipos de controladores um PSS e um TCSC (Thyristor-Controlled
Series Capacitors) que consiste de um banco de capacitores controlados por tiristores
de estado solido. Este trabalho mostra, através de duas aplicagoes, os beneficios de
combinar multiplos sinais de entrada para deslocar os zeros do sistema para posicoes
desejaveis dentro da regiao de estabilidade, permitindo que o controlador seja mais
efetivo em fornecer amortecimento adicional aos modos inter-area. Neste enfoque,
o controlador com multiplos sinais de entrada, pode ser usado como o sistema de
control primario ou como um sistema de respaldo quando alguns dos controladores

estao temporariamente indisponiveis.



1.3 Formulacao do problema

A maioria de PSSs que estao hoje em operacao foram projetados segundo uma, abor-
dagem cléssica no dominio da freqiiéncia. Esta abordagem envolve a linearizacao das
equacoes do sistema e o controle através de um compensador de avanco-atraso de fase.
Uma das desvantagens desta abordagem decorre justamente da linearizacao, pois a va-
lidade do controle fica entao restrita a uma vizinhanca do ponto de operacao no qual o
sistema foi linearizado (além disso, quanto mais forte for o comportamento nao linear

do sistema, menor serd essa regiao de validade).

Outra desvantagem é o uso de um modelo do tipo maquina wversus barramento
infinito para o SEP. Com esta simplificagdo, perde-se a informagcao (contida na mode-
lagem multimédquinas) a respeito dos modos inter-area, caracterizados por um grupo
de geradores oscilando coerentemente contra um outro grupo. Desta forma, para que o
PSS possa fornecer amortecimento na maior faixa de freqiiéncias de oscilacao possivel,
é preciso executar um procedimento de ajuste de parametros a posteriori, usualmente

conhecido como sintonia (Andrade Ramos 2002).

1.3.1 Objetivo

Neste trabalho é apresentada uma aplicacao de dois algoritmos de controle adaptativo:
Controle por Alocagao de Pélos Adaptativo (APPC, do inglés Adaptive Pole Placement
Control) indireto e Controle Adaptativo Simples (SAC, do inglés Simple Adaptive Con-
trol) para plantas quase estritamente positivas reais (ASPR, do inglés Almost Strictly
Positive Real) (Kaufman et al. 1994), com a finalidade de projetar controladores de

amortecimento de oscilagoes de baixa freqiiéncia em SEP’s.

O objetivo é projetar um controlador de amortecimento adaptativo, que nao precise
de um processo de sintonia (diferentemente do caso do PSS convencional) e que se
adapte automaticamente as variagoes nas condigoes de operacao do SEP, e que, além
de amortecer modos locais, seja capaz de amortecer os modos inter-area dominantes,

utilizando multiplos sinais de entrada, algumas das quais remotas.



1.3.2 Metodologia

Este estudo aborda dois métodos de controle adaptativo, no primeiro método (APPC
indireto), os parametros da planta sao estimados on-line a partir da lei adaptativa e
usados para calcular os parametros do controlador (Ioannou & Sun 1996). O segundo
método (SAC-ASPR) é baseado unicamente na realimentacao do erro y,, — y,, onde
Ym € assumido ser igual a zero. A diferenca de outros métodos, esta aproximacao
nao precisa de observadores adaptativos, nem da realimentagao do vetor de estados
completo do sistema (Kaufman et al. 1994).

Para o desenvolvimento do presente estudo, a seguinte metodologia de pesquisa foi

estabelecida

e Primeiramente foi verificado que, a maioria das aplicagoes de controle adaptativo
em sistemas de poténcia sao orientadas ao problema de estabilidade a peque-
nos sinais, através do controle do sistema de excitacao dos geradores sincronos.
Dando-se maior énfase ao projeto de controladores de amortecimento adaptativos
cujo objetivo (operando conjuntamente com os AVR’s) é garantir a estabilidade
do sistema apds variacoes nas condicoes de operacao do sistema, devido a va-
riacoes na carga ou falhas nas linhas de transmissao que eventualmente provocam

as saidas de grupos de geragao e/o cargas.

e Neste trabalho, propoem-se a aplicagao de dois métodos de controle adaptativo
ao problema de amortecimento de oscilagoes em baixa freqiiéncia em SEP’s: Con-
trole por Alocacao de Pdlos Adaptativo indireto e Controle Adaptativo Simples

para plantas quase estritamente positivas reais.

e Em geral, os esquemas de controle adaptativo indireto consistem de trés partes: A
lei adaptativa que produz estimativas on-line para os parametros da planta; o ma-
peamento entre os parametros da planta e do controlador que é usado para calcu-
lar os parametros do controlador a partir das estimativas on-line dos parametros

da planta; e a lei de controle.
e Na primeira etapa, projeta-se um controlador APPC' em dois estagios:

1. Projeta-se um controlador baseado no esquema de controle por alocag¢ao de

polos (PPC, do inglés Pole Placement Control), para o qual considerou-se
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o modelo linearizado de Heffron-Phillips (gerador-barra infinita) para duas
condigoes de operacao. O objetivo desta etapa é desenvolver uma lei de
controle que cumpra o objetivo de controle por alocacao de pdlos quando os
parametros da planta sao exatamente conhecidos. Neste ponto, deve-se con-
siderar que a forma da lei de controle e 0 mapeamento entre os parametros
da planta e os parametros do controlador sao os mesmos que aqueles usa-
dos no caso de parametros da planta desconhecidos, portanto, ambos serao

usados na proxima etapa para formar o esquema APPC' indireto.

2. Projeta-se a lei adaptativa utilizando o método gradiente com normalizacao
para a estimacgao on-line dos parametros desconhecidos da planta. A prin-
cipal vantagem da lei adaptativa com normalizacao é que nao requer que
a planta seja estavel, ou que, a entrada da planta seja limitada a priori.
Este tipo de leis adaptativas sao essenciais, onde a estabilidade da planta e
a limitagao da entrada da planta sao propriedades que devem ser provadas,

e desta forma, nao podem ser assumidas como satisfeitas a priori.

e Uma das principais desvantagens dos esquemas APPC é que a lei adaptativa
nao garante que os parametros estimados da planta ou polinomiais satisfazem as
condicoes de controlabilidade e estabilizabilidade apropriadas em cada instante
de tempo t. O que é requerido para o calculo dos parametros do controlador 6..
Uma das solugoes para este problema é assumir a estabilizabilidade da planta.
Neste caso nenhuma modificacao é introduzida no projeto. Apesar de nao exis-
tir nenhuma justificacao tedrica para tal hipdtese ser mantida, na maioria das
simulagoes de estudos, usualmente, nao originou-se nenhum problema de esta-
bilizabilidade. No presente trabalho, para evitar que aconteca este problema,
considera-se condigoes inicias proximas aos parametros da planta no ponto de

operagao nominal.

e Na segunda etapa, é projetado um controlador baseado na metodologia SAC-

ASPR em dois estagios:

1. Projetar um compensador feedforward que garanta que a planta aumen-

tada (planta original com compensador feedforward en paralelo) satisfaca

7



as condicoes de positividade requeridas para a aplicacao do esquema SAC-
ASPR. Isto permite extender a aplicagao deste algoritmo a plantas de fase

nao minima e grau relativo maior que 1.

2. Calcular os ganhos proporcional (Kp) e integral (Ki) do controlador, conside-
rando que: se Kp ¢é incrementado, o overshoot do sinal de resposta decresce;
e se Ki (ganho de adaptacao) é incrementado, a velocidade de adaptagao é

incrementada, e o erro em regime permanente decresce levemente.

e Na terceira etapa, estende-se a aplicagdo do esquema SAC-ASPR ao projeto
de um controlador de amortecimento que utiliza multiplos sinais de entrada,
algumas das quais podem ser remotas. O objetivo deste controlador é amortecer
os modos inter-drea dominantes (que possuem contetido modal miltiplo), além

de amortecer os modos de oscilacao locais.

e Finalmente, a viabilidade e a eficiéncia dos 2 métodos de controle adaptativo

aplicados serao verificadas através de simulagoes.

1.3.3 Contribuicao

A principal contribuicao deste trabalho, estd em apresentar os métodos de controle
adaptativo como uma alternativa viavel para o projeto de controladores de amorte-
cimento em sistemas de poténcia. Além de, mostrar-se as vantagens e desvantagens
de cada método para esta aplicacao, apresenta-se um controlador de amortecimento
adaptativo que utiliza miltiplos sinais de entrada, com a finalidade de amortecer (além
dos modos de oscilagao locais) modos de oscilag@o inter-drea dominantes, que aparecem

usualmente em sistemas de poténcia de grande porte.



1.4 Organizacao da tese
A apresentacao deste trabalho estd organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2

Apresenta-se uma visao global e uma classificagao de estabilidade em sistemas de
poténcia, dando-se maior énfase aos conceitos e defini¢oes relacionadas a estabi-

lidade a pequenos sinais.

e Capitulo 3

Sao apresentados os conceitos e defini¢oes relacionadas ao esquema APPC' indi-
reto. Entao, apresenta-se em forma detalhada os estdgios do projeto do contro-

lador e seus respectivos resultados de simulacao.

e Capitulo 4

Apresenta-se uma visao geral dos algoritmos de controle adaptativo, descrevendo-
se em forma detalhada a teoria basica da metodologia (SAC-ASPR). Subseqiien-
temente, é apresentada uma extensao do algoritmo de controle adaptativo, para
plantas que nao satisfazem as condicoes de positividade requeridas pelo algoritmo,
a fim de garantir o rastreamento assintético do modelo. Esta extensao envolve o
projeto de um compensador feedforward que permite que a planta seja do tipo
ASPR (fase minima e grau relativo 1). Finalmente, sdo apresentadas as etapas

de projeto do controlador junto com os resultados de simulacao da aplicacao.

e Capitulo 5

Apresenta-se uma revisao de estabilidade a pequenos sinais considerando-se multiplos
sinais de entrada. Entao, é apresentada uma aplicacao do método de controle
descrito no capitulo 4, para o projeto de um controlador com multiplos sinais de

entrada.

e Capitulo 6

Apresenta-se as conclusoes gerais deste trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Estabilizacao de Sistemas de

Poténcia

2.1 Introducao

Estabilidade de um sistema elétrico de poténcia (SEP) pode ser definida de forma
geral, como a propriedade que permite ao mesmo permanecer em um ponto de equilibrio
operacional, sob condigoes normais de operacao, e recuperar uma condicao de equilibrio

aceitavel, apos ter sido sujeito a uma perturbacao.

A instabilidade em um SEP pode se manifestar em diferentes formas, dependendo
da configuracao do sistema e do tipo de operacao. Tradicionalmente, o problema de
estabilidade se refere a manter a operacao do SEP em sincronismo. Uma vez que, sis-
temas de poténcia dependem de méaquinas sincronas para a geracao de energia elétrica,
uma condicao necessaria para uma operacao satisfatoria do sistema é que todas as
maquinas permane¢am em sincronismo. Este ponto de vista de estabilidade é influen-
ciado pelas dinamicas dos angulos do rotor do gerador e relagoes de poténcia-angulo,
sendo conhecida como estabilidade de angulo do rotor (Kundur 1994).

Além disso, a instabilidade do sistema pode se apresentar sem perda do sincronismo.
Por exemplo, um sistema composto por um gerador sincrono alimentando um motor
de indugao, como carga, através de uma linha de transmissao, pode se tornar instavel
devido a queda de tensao da carga. Neste caso, o problema nao se trata de manter o

sincronismo, ao invés disso, o problema ¢é de estabilidade e controle de tensao. Este
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tipo de problema pode ocorrer em locais onde existem cargas localizadas em grandes
areas em SEP’s de grande porte.

No presente trabalho ¢ abordado o problema de estabilidade do angulo do rotor
do sistema de poténcia frente a pequenas perturbacoes. Neste contexto, o sistema
deve ser localmente assintoticamente estavel, ou seja, este deve retornar a sua condi¢ao
de equilibrio apds uma pequena perturbacao. Desta forma, embora um SEP seja um
sistema dinamico altamente nao-linear, as condigoes para a estabilidade local do sistema
podem ser avaliadas linearizando-se as equacoes do sistema nao-linear en torno de um

ponto de equilibrio.

2.2 Estabilidade do angulo do rotor da maquina

sincrona

Estabilidade do angulo do rotor é definida como a capacidade das maquinas sincronas
para se manter em sincronismo, apos uma perturbacao. O problema da estabilidade
envolve o estudo das oscilacgoes eletromecanicas inerentes aos sistemas de poténcia. Um
fator fundamental neste problema é a forma como a saida de poténcia das maquinas
sincronas variam na medida que seus rotores oscilam.

A estabilidade do sistema é uma condicao que garante o equilibrio entre duas forgas
opostas, o que nao necessariamente implica que o equilibrio entre estas duas forcas
garanta a estabilidade do sistema. O mecanismo pelo qual maquinas sincronas in-
terligadas mantém o sincronismo uma com outra é através de forcas de restauracao,
que atuam quando aparecem forcas cuja tendéncia é acelerar ou desacelerar uma ou
mais maquinas com relacao as outras maquinas. Sob condigoes de regime permanente,
existe um equilibrio entre o torque mecanico de entrada e o torque elétrico de saida de
cada uma das maquinas, e a velocidade tende a se manter constante. Este equilibrio
¢ afetado quando o sistema é perturbado, o que origina a aceleracao ou desaceleracao
dos rotores das maquinas de acordo com as leis de movimento de um corpo rotacio-
nal. Se o rotor de um gerador gira mais rapido que outro, origina-se um incremento no
angulo do rotor do primeiro em relagao ao segundo. Esta diferenga angular produz uma

transferéncia de uma parte da carga da maquina mais lenta & maquina mais rapida,
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a qual depende da relagao nao-linear poténcia-angulo, cuja tendéncia é a de reduzir
a diferenca entre as velocidades (e desta forma a separacao angular) dos rotores das
maquinas.

Quando uma maquina sincrona perde o sincronismo com o resto do sistema, seu
rotor gira com maior ou menor velocidade do que a requerida para gerar tensoes a
freqiiéncia nominal do sistema. Assim, a diferenca entre o campo rotacional do esta-
tor (correspondente a freqiiéncia do sistema) e o campo do rotor provocam grandes
oscilagoes na poténcia, corrente e tensao de saida da maquina, fazendo com que o sis-
tema de protecao, isole a maquina instavel do resto do sistema. A perda de sincronismo
pode acontecer entre uma méaquina e o resto do sistema ou entre grupos de maquinas.
Neste ultimo caso, o sincronismo pode ser mantido dentro da cada grupo apds isolar
cada um deles.

A variagao no torque elétrico de uma maquina sincrona, apés uma perturbacao,

pode ser dividida em duas componentes:

AT, = TsAS + TpAw (2.1)

onde

e T5AJ) é a componente de torque de sincronizagao, a qual representa a componente
da variacao do torque em fase com a variacao do angulo do rotor; T’s € o coeficiente

de torque sincronizante.

e TpAw é a componente de torque de amortecimento, a qual representa a compo-
nente da variacao do torque em fase com a variacao de velocidade do rotor; T é

o coeficiente de torque de amortecimento.

A estabilidade do SEP depende da existéncia de ambas componentes do torque para
cada uma das maquinas sincronas. A falta de torque sincronizante suficiente resulta
em uma instabilidade que se manifesta através de uma variacao aperiddica do angulo
de rotor. Por outro lado, a falta de torque de amortecimento suficiente resulta em uma
instabilidade oscilatéria. A figura 2.1 mostra os diferentes tipos de respostas no tempo
(para pequenas perturbagoes) das variagoes do angulo de rotor da maquina sincrona.

Em sistemas de poténcia praticos atuais, o problema de estabilidade a pequenos
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sinais é usualmente associado a insuficiéncia de torque de amortecimento. Isto é justi-
ficado, tendo em vista que a analise do sistema para pequenos sinais possibilita o uso
de técnicas lineares, as quais fornecem informacao valiosa acerca das caracteristicas

dinamicas inerentes do SEP.

2.2.1 Estabilidade a pequenos sinais

Estabilidade a pequenos sinais é a capacidade do SEP para manter o sincronismo
frente a pequenas perturbacoes. Tais perturbagoes acontecem em forma continua no
sistema por causa de pequenas variagoes nas cargas e na geracao. Neste contexto,
uma perturbagao é considerada pequena, se as equagoes que descrevem a resposta do
sistema podem ser representadas por um sistema linear. Este tipo de instabilidade

apresenta-se de duas formas:

(i) Incremento constante do angulo do rotor, provocado pela insuficiéncia de torque

de sincronizacao.

(i) Oscilagoes incrementais do angulo do rotor provocadas pela deficiéncia de torque

de amortecimento.

A natureza da resposta do sistema a pequenas perturbacoes depende de varios fatores
incluindo as condigoes iniciais de operacao, a poténcia do sistema de transmissao e
os tipos de sistemas de excitacao usados nos geradores. Para um gerador ligado a
um SEP, na auséncia de AVR’s (com tensao de campo constante), a instabilidade é
provocada pela falta de torque de sincronizacao suficiente. Este tipo de instabilidade
aparece através de um modo nao oscilatorio.

Com os AVR’s atuando continuamente sobre o sistema de excitacao do gerador, o
problema de estabilidade frente a pequenas perturbacoes limita-se a garantir amorteci-
mento suficiente das oscilagoes nos rotores dos geradores. Desta forma, a instabilidade
se apresenta em forma de oscilacoes de amplitude crescente.

Em sistemas de poténcia de grande porte, oscilagoes eletromecanicas de pequenos
sinais ¢ geralmente um problema provocado por amortecimento insuficiente. Neste

contexto, existem diferentes tipos de modos de oscilacao que sao de interesse:
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Estavel
* T's positivo
* T positivo

ASt
Instabilidade
ndo oscilatoria

* T's negativo
* To positivo

>t
(a) Com tensdo de campo constante (AEfd=0)

»

Ao

Estavel
* Ts positivo
* T'p positivo

»

Ao

oscilatoria
* T's positivo
* T'b negativo

/\W Instabilidade

>
(b) Com controle de excitagdo (AEfd+#0)

FicuraA 2.1: Tipos de respostas da maquina sincrona na presenca de pequenas per-
turbacoes
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Modos Locats Sao também conhecidos como modos de oscilagao maquina-sistema
e sao associados com a oscilacao de unidades em uma estacao de geracao contra o
resto do SEP. O termo local é usado em razao das oscilagoes localizadas dentro de uma

estacao de geracao ou em uma pequena parte do SEP.

Modos Inter-drea Estes modos sao associados com a oscilacao de um grupo de
geradores contra outro(s). Este tipo de modos sdo provocados por dois ou mais gru-
pos de maquinas estreitamente acopladas que estao interligadas através de linhas de

transmissao fracas.

Modos de Controle Sao associados com unidades de geragao e outros controles.
Sistemas de excitacao sintonizados inadequadamente, reguladores de velocidade, elos
de corrente direta em alta tensdao (HVDC, do inglés High Voltage Direct Current)
e compensadores estaticos de reativo (SVC, do inglés Static Var Compensator) sao

alguns elementos que podem afetar este tipo de modos.

Modos Torsionais Sao associados com as componentes rotacionais do sistema
eixo-turbina-gerador. Instabilidade de modos torsionais podem ser provocadas pela
interacao com sistemas de excitacao, reguladores de velocidade, controles HVDC, e

linhas compensadas por capacitores en série.

2.2.2 Estabilidade transitoria

Estabilidade transitéria é definida como a capacidade do SEP para manter o sincro-
nismo quando é sujeito a uma perturbagao transitéria severa (Kundur 1994). A res-
posta do sistema resultante envolve grandes variagoes dos angulos do rotor do gerador
e é influenciado pela relagao nao-linear poténcia-angulo (P — §). Neste caso, a estabili-
dade depende tanto da condicao inicial do estado quanto da severidade da perturbacao.
Usualmente o sistema ¢ alterado de modo que a operacao pds-perturbagao, em regime
permanente, difere daquela pre-distirbio.

Dentro de um SEP, podem acontecer perturbacoes que variam em diferentes graus

de severidade e probabilidade de ocorréncia. Entretanto, o sistema é projetado e ope-
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rado para permanecer estavel para um conjunto de contingéncias tipicas no comporta-

mento dinamico do sistema.

2.3 Analise do comportamento dinamico de um sis-

tema Maquina - Barra Infinita

Nesta secao, é analisado o desempenho em pequeno sinal, de uma méquina ligada a um
sistema de grande porte através de linhas de transmissao. Uma configuragao geral do

sistema ¢é mostrada na figura 2.2a. Para propdsitos de analise o sistema da figura 2.2a

Za

Z1 e I Zr E Sistema de

Poténcia

Zs
Z>
Z3 Zs
(a) Configuragao geral
Et EB

Barra
Infinita
G Zeq=REe+XE

(b) Sistema equivalente

FI1GURA 2.2: Maquina sincrona ligada a um SEP através de linhas de transmissao

pode ser reduzido ao sistema da figura 2.2b usando o equivalente de Thévenin da rede
de transmissao externa a maquina. Por causa do tamanho relativo do sistema para
o qual a maquina estd fornecendo energia, dinamicas associadas com a maquina nao
provocaram mudancas significativas na magnitude e freqiiéncia da tensao de Thévenin
FEp. Esta fonte de tensao com magnitude e freqiiéncia constantes é referida como barra
infinita.

Para alguma condicao dada do sistema, a magnitude da tensao da barra infinita E
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permanece constante quando a méaquina é perturbada. No entanto, como as condic¢oes
do sistema em regime permanente variam, a magnitude de Ep poderia variar, repre-

sentando uma outra condicao de operacao da rede externa.

2.3.1 Modelo linearizado de Heffron-Phillips

Embora o estudo da estabilidade dinamica possa ser feito diretamente a partir das
equacoes linearizadas do sistema, a analise de um sistema simplificado consistindo
somente de um gerador conectado a uma barra infinita permite obter uma visao clara
dos fatores que contribuem para o aparecimento de amortecimento reduzido no sistema
e a conseqiiente emergéncia de oscilagoes que se sustentam por longos periodos ou
crescem com o tempo. A analise desenvolvida a seguir, usa o modelo de Heffron-
Phillips ((Heffron & Phillips 1952)), mostrado na figura 2.3. Este modelo representa um
gerador sincrono conectado a uma barra infinita através de uma linha de transmissao
tal como mostrado na figura 2.2b, sendo o gerador representado por um modelo de

terceira ordem.

Ka
circuito
de campo
K3 Ard 1 AC&)}"= % A5>
1+sT3 2Hs+KD s
Ke K1
+
AEt Tt Ks

F1GURA 2.3: Modelo de Heffron Phillips

O modelo de Heffron-Phillips apresenta tipicamente duas entradas: Variacao do
torque mecanico da turbina (AT,,) e a variagao da tensao aplicada ao campo do gerador
(AE¢q), e trés saidas: Variagao de velocidade do rotor (Aw,), variagdo do angulo do

rotor (Ad) e a variacdo da tensao terminal da maquina (AE;).
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No diagrama de blocos da figura 2.3, K1, Ky, K3, K4, K5, Kg, sao constantes que
dependem do ponto de operagao considerado e T3 = K377 onde T} ¢é a constante de
tempo de eixo direto em circuito aberto da méaquina. Supondo que a maquina esté
conectada a barra infinita através de uma impedancia externa dada por R. + j X, as

constantes K; até Kg sao:

Ky = K;EpE,,[Re.sen(8° — ) + (X + X.)cos(6° — )]

+ K[ EgEp, [I)(X, — X)[(Xe + X,)sen(0° — a) — Recos(68° — a)]] (2.2)
Ky = Ki[R.Ey, + IJ[RZ + (X, + X.)%]] (2:3)
Ky = [1+Ki(Xg— X0)(X, + X)) (2.4)
K, = EpK;(Xq— X))[(X,+ X.)sen(6” — a) — Recos(6” — a)] (2.5)

K;EgX'E°
Ky = =2t Recos(s” — @) = (X, + X)sen(@ - )]

t
KiEgX,EY

— %[(Xd + X,)cos(6° — a) + Resen(6” — a)] (2.6)

E, : Ey
Ks = =11 — K;X4(X,+ X.)] — 24K, X,R, (2.7)

L L

onde

K; = [RI+ (X, + Xo) (X, + X))

2, = B (X, - X)L}

e a é o angulo da barra infinita com rela¢do a uma referéncia (se a barra infinita é a

referéncia, entdo a=0) (Simdes Costa & Silva 2000).

As equacgoes anteriores tornam-se bastante simplificadas fazendo R, = 0. Esta
hipétese facilita a andlise do efeito do carregamento (angulo §°) e impedancia externa

sobre os valores das constantes.

A constante K3 é a tnica que nao depende do carregamento. Todas as outras

dependem dos parametros da maquina e do carregamento.

Estudos realizados mostram que quando R, << X,., o que é normalmente o caso

quando nao hé carga local, todas as constantes sao positivas com excecao de Kj, que
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pode se tornar negativa para valores elevados de X, e alto carregamento (9 elevado).
Quando R, é da ordem de X., o que ocorre quando existe carga local, entao Ko,

K5 e K¢ sao positivos e K1 e K4 podem se tornar negativos quando a poténcia reativa

fornecida pela maquina aumenta. Estas observacoes sao importantes para a analise a

ser desenvolvida.

2.3.2 Desempenho do sistema com fluxo de campo constante

Desprezando-se a variagao do fluxo concatenado com o campo (a reagao de armadura
nao é considerada) tem-se que ¥ ¢4, que é proporcional aquele fluxo, é constante. Desta
forma AW ;; = 0 e 0 modelo de Heffron Phillips se reduz ao modelo de gerador cléssico

mostrado na figura 2.4.

Componente de
torque sincronizante

Ks

1 | Acr | Wo Ad
2Hs S

v

Kb

Componente de

torque de amortecimento

FIGURA 2.4: Modelo de Heffron-Phillips com AW¥;; =0

Da figura 2.4 obtém-se:

A e
_ 2.8)
K wo K, (
AT, ~ 5+ Sps+ 2

Comparando-se com a forma padrao de sistemas de segunda ordem (s% + 2w, s +w? =
0), obtém-se:

Wnp = KS— (29)
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1 Kp
22Hw,
1 Kp

= -2 2.10
2 2HK 5w, (2.10)

onde, w, e ( representam a freqiiéncia natural nao amortecida e o coeficiente de amor-
tecimento, respectivamente. A frequiéncia de oscilacao é dada por w = w,/1 — (2.
Para valores usuais de parametros esta freqiiéncia é da ordem de 0,5 a 2,0 Hz.

Observando as equagoes (2.9) e (2.10) pode se verificar que, como o coeficiente de
torque de sincronizacao Kg é incrementado, a freqiiéncia natural aumenta e o coefici-
ente de amortecimento decresce. Um incremento no coeficiente de torque de amorteci-
mento Kp produz um incremento no coeficiente de amortecimento, enquanto que um
incremento na constante de inércia provoca uma redugao em w, e (.

Conforme o apresentado antes o torque elétrico desenvolvido pelo gerador sincrono

em qualquer instante é dado por:
ATE = KsA(S + KDAU.) (211)

Na equacao acima observa-se que ha uma componente em fase com Aé e outra compo-
nente em fase com Aw. Se o coeficiente Kg for positivo entao um aumento do angulo
(causado, por exemplo, por um incremento no torque mecanico AT, > 0) origina
um maior torque elétrico, o que tende a diminuir o torque acelerante. Se Kg < 0
entao o torque elétrico diminui com o aumento do angulo e a tendéncia é um aumento
monotonico do angulo.

Com relacao ao torque de sincronizacao. Se Kg > 0 o sistema ¢é estavel e se Kg < 0
o sistema ¢ instavel.

Quanto ao torque de amortecimento, se o amortecimento for negativo (Kp < 0),
mesmo com Kg > 0, o sistema apresentard oscilagoes crescentes com o tempo. Neste
caso, observa-se uma forma de instabilidade oscilatoria.

Os conceitos de torque de sincronizacao e de torque de amortecimento, desenvolvi-
dos para este modelo simplificado, podem ser generalizados para modelos mais com-
plexos de geradores. A qualquer freqiiéncia de oscilacao desenvolvem-se torques de
frenagem em fase com o angulo do rotor da maquina e em fase com a velocidade do

rotor da maquina. Qualquer que seja o modelo, pode se obter a seguinte fungao de
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transferéncia

AT,
AS

F(s) (2.12)
Para uma freqiiéncia de oscilacao w, tem-se para s = jw
AT, = F(jw)Ad (2.13)
ou ainda
AT, = Kg(w)Ad + jwKp(w)Ad (2.14)

onde, F(jw) = Kg(w) + jwKp(w). Define-se entao

AT, = Kg(w)As (2.15)

como o torque de sincronizacao e

ATd = KD(W)AW (216)

como o torque de amortecimento.

2.3.3 Analise do sistema com tensao de campo constante

A figura 2.5 mostra a representagao em diagramas de blocos do sistema méquina contra
barra infinita, considerando a tensdo de campo constante (AEy; = 0). Neste caso,
as variagoes de fluxo de campo sao causadas unicamente pela realimentacao de Ad
através do coeficiente K. Esta contribuicao representa o efeito desmagnetizante da
reacao de armadura. As caracteristicas dinamicas do sistema sao expressas em termos
das constantes K do modelo de Heffron-Phillips.

Do diagrama de blocos da figura 2.5, pode se observar que o torque elétrico T, varia
em funcao da variagao do angulo do rotor Ad e da variacdo da tensao proporcional ao

fluxo de eixo direto AW ¢4, tal como mostra a equagao 2.17.

AT, = K1 A8 + K>yAW 4 (2.17)

onde, a primeira componente do torque elétrico dada por K;Ad esta em fase com Ad
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circuito

de campo
LERRING I Awr] Wo | |Ae,
1+5T3 2Hs+KD s
K1

FI1GURA 2.5: Modelo de Heffron-Phillips com Ey; constante

e, desta forma, contribui somente ao torque de sincronizacao. A segunda componente

é dada por
—Ky K5 K.
24331434 2 S

AToawg = KoAVpa = — o

(2.18)

As constantes Ks, K3, e K, sao usualmente positivas. A contribui¢ao de AW ¢4 as com-
ponentes de torque de sincronizacao e torque de amortecimento depende da freqiiéncia

de oscilagao como é mostrada a seguir.

a) Em estado estaciondrio e em freqiiéncias de oscilagao muito baixas (s = jw — 0).
AToaw,,) = —Ko K3 K4Ad

A variagao de fluxo de campo devido a realimentacao de Ad (ou seja, devido a
reacao de armadura) introduz uma componente de torque de sincronizagao nega-
tiva. O sistema torna-se monotonicamente instavel quando este excede K7 A0 tal
como mostra a figura 2.1a (instabilidade nao oscilatéria). O limite de estabilidade

em estado estacionério é alcangado quando
KyK3Ky = K,
O torque de sincronizacao total é dado por

Ts = (K, — KyK3K{)AS
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A condicao de estabilidade, no sentido de existir um torque de sincronizacgao

positivo é K1 — Ko K3K4 > 0.

b) Em freqiiéncias de oscilagao elevadas onde w >> 1/T3 e 1/T3 é a freqiiéncia de

corte da funcao de transferéncia:

KQKE;KZLA(S _ KyKsK,

Aw,
T o Y

ATeawsy) = =

Assim, a componente de torque elétrico devido a AW ¢4 (AT (aw ; ,)) estd adiantada
em 90° em relacao a Ad, ou em fase com Aw. Daqui, AV, resulta em uma
componente de torque de amortecimento positivo, cuja magnitude é atenuada

com a frequiéncia.

c) Em freqiiéncias de oscilacao tipicas da maquina, de aproximadamente 1 Hz (27 rad/s),
AW 4 resulta em uma componente de torque de amortecimento positiva (0,03 a
0,05, para a faixa de valores usuais dos parametros do sistema) e em uma compo-
nente de torque de sincronizacao negativa. O efeito global é reduzir a componente
de torque de sincronizacao e incrementar a componente de torque de amorteci-

mento.

Situacoes especiais com K, negativo O coeficiente K, é normalmente positivo.
Enquanto este é positivo, o efeito da variacao de fluxo de campo devido a reacao
de armadura (AW, com Ejyq constante) é introduzir uma componente de torque de
amortecimento positivo. Entretanto, pode haver situagoes onde K, ¢é negativo. Ky
assume valores negativos quando (Xg + X,)sindy — (R, + Rg)cosdy é menor que zero.
Esta situacao ocorre quando um gerador hidraulico, desprovido de enrolamentos de
amortecimento, esta operando em carga leve e ¢é ligado a um sistema de grande porte,
por meio de uma linha com resisténcia relativamente elevada em relagao a sua reatancia.

Além disso, K4 pode ser negativo quando a maquina é ligada a uma carga local
elevada, suprida em parte pelo gerador e em parte pelo sistema remoto de grande
porte. Dentro de tais condigoes, os torques produzidos por correntes induzidas no
campo, devido a reacao de armadura, possuem componentes fora de fase com Aw, e

produz amortecimento negativo.
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Em (Simoes Costa & Silva 2000), é mostrado que, o comportamento do sistema
ap0s uma variacao em degrau de AT, é ilustrado pelo comportamento do angulo ¢,

conforme descrito a seguir:

e Efeito desmagnetizante da armadura desprezado: Kp = 0 e K; > 0. Neste caso,
verifica-se que o angulo oscila com amortecimento nulo ao redor do novo ponto

de operagao.

e Efeito desmagnetizante da armadura considerado: Kp = 0 e K| — KoK3K, >
0. Neste caso, a maquina atinge um novo ponto de operacao, com o angulo

apresentando um baixo amortecimento, conforme visto acima.

e Efeito desmagnetizante da armadura considerado: Kp =0e K| — KoK3K, < 0.
Neste caso, o angulo apresenta uma componente monotonica devido ao coeficiente
de torque de sincronizagao negativo. A agao do AVR pode adicionar torque de

sincronizac@o ao sistema (estabilidade condicional).

e Efeito desmagnetizante desconsiderado e K; < 0. O sistema perde estabilidade

sem oscilagoes (crescimento monotonico do angulo).

2.3.4 Analise do sistema com inclusao do AVR

A inclusao do regulador automdtico de tensdo (AVR, do inglés Automatic Voltage
Regulator) altera os torques desenvolvidos pela maquina. Para analisar estes torques é
adicionado ao modelo de Heffron-Phillips um AVR com um modelo simplificado, cujo
diagrama de blocos é mostrado na figura 2.6. A tnica nao-linearidade associada a este
modelo é aquela devida aos valores maximo e minimo da tensao de saida do sistema
de excitacao representada por Eppax € FEryn respectivamente. Para estudos do
sistema com pequenas perturbacoes, estes limites sao ignorados pois neste contexto é
de interesse analisar o modelo linearizado do sistema ao redor de um ponto de operagao
de modo que Ey, fique dentro dos limites. Limitadores e circuitos protetivos nao sao

modelados e estes nao afetarao a estabilidade do sistema a pequenos sinais.
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FIGURA 2.6: Sistema de excitagao a tiristores (tipo ST1A) com AVR
Da figura 2.6, obtém-se a funcao de transferéncia do modelo de Heffron-Phillips
com o sistema de excitagao e AVR:

Awr o b282 + b1$
A‘/ref N CL4S4 + CL383 + a232 + a8+ Qg

(2.19)

onde,

by = TrKyK3K 4

by = KyKsK,

ay = 2HT3TR

a5 = 2H(Ty + Tr)

4, = K\TyTrwo + 2H(1 + K3KgK )
a; = Kiwo(Ts+Tr) — KoK3K Trwy

ag = Kle(l + KgKﬁKA) — KQKngo(K4 + K5KA)

O sistema representado pela equagao (2.19), sera utilizado nos capitulos 3 e 4, para o

projeto dos controladores de amortecimento adaptativos.

A funcao de transferéncia do sistema de excitacao juntamente com o AVR é

AE;q  Ka
AE, 1+ sTg

(2.20)

onde K4 é um ganho e Tk é uma constante de tempo pequena.

Nesta secao é desenvolvida a andlise do comportamento dinamico do sistema com a

inclusao do sistema de excitagao e AVR, cujo diagrama de blocos é mostrado na figura
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2.7. Esta representacao ¢é aplicavel a qualquer tipo de sistema de excitacao.

Ka
excitador circuito
+AVR de campo
Ks |avu I A Ag
. + G fe wr | Wo .
AV ef‘@' ex(s) 15T 2Hs+KD
Avi
K K1
+
1 AEt K£\+ Ks
1+sTr =

transdutor

de tensao

F1GURA 2.7: Modelo de Heffron-Phillips com sistema de excitacao e AVR

Na figura 2.7, o coeficiente K é sempre positivo, enquanto que K5 pode ser positivo
ou negativo, dependendo da condicao de operacao e da impedancia da rede externa
Rg+ jXg. O valor de K5 influencia significativamente sobre o AVR no amortecimento
das oscilagoes do sistema, tal como mostra a anélise.

Do ponto de vista de estabilidade transitoria, é desejavel um alto valor do ganho
do AVR (K4). Entretanto, uma restri¢ao inicial ao ganho do AVR é imposta pela
condigao de operagao da maquina em vazio. Portanto um valor aceitavel de K 4 é de 200
sem redugao do ganho transitério (TGR, do inglés Transient Gain Reduction)(Lee &
Kundur 1986)(Kundur, Klein, Rogers & M.S. 1989). Uma pratica comum na indistria
é reduzir este ganho em freqiiéncias elevadas através do uso da TGR (Larsen & Swan
1981). Neste contexto, o uso da TGR é necessario unicamente em sistemas de excitagao
com valores elevados de T. Assim, em sistemas de excitacao com T na ordem de 0.02
seg., a TGR nao é necessaria para obter uma condi¢ao de operacao estavel da maquina
em vazio.

Para a méquina em vazio, pode se fazer Ad = 0 e X, — 00, 0 que resulta em
K3 =1e K¢ = 1. Desta forma, T3 = K31, =T},.

O diagrama de blocos da malha de controle de tensao para a maquina em vazio
mostrado na figura 2.8 pode entao ser obtido a partir da figura 2.7 usando-se estas

simplificagoes. Da figura 2.8 obtém-se, a funcao de transferéncia dada por:
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transdutor de

tensao

FicuraA 2.8: Diagrama de blocos para gerador em vazio

AFE,

KgKA(l + STR)

AVier  TrT3s + (Tn+ Ts)s + K3K 4 + 1

ou

KgKA(1+STR)

AEt TrT3

A‘/;ﬂef - s2 4 (TR+T3)S + (K3Ka+1)

TrTs

TrTs

(2.21)

(2.22)

Para assegurar um sistema bem amortecido, com uma ultra-passagem de 5%, pode

se escolher um amortecimento ¢ = 0.707. Comparando o denominador da funcao de

transferéncia dada pela equagao (2.22) com a forma da equacao de segunda ordem

padrao tem-se que:

1
-

B KgKA +1
Un =N TR

Tr 4+ T;

Desde que K4 é elevado e Tg é pequeno, entao:

Logo;

KgKA+1 %KgKA

TR+T3%T3

13

1
¢~ 2 /TrlsKsK A

O I
ATUCTRK, 4Ty

27

T3 = KT},

TR+T3) [ Tply 1
TRrTs KsKa+1 2\ /TpT3(K3Ka +1)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)



Para assegurar ¢ > 0.707 = ‘/75 deve-se ter:

/

T
Ky < —do 2.29
A< o7 (2.29)

Para valores tipicos T = 0.05seg. e T}, = bseg. tem-se que K4 < 50.

A condicao de operacao em vazio limita portanto o ganho transitério maximo. Um

alto ganho estdatico pode, no entanto, ser desejavel. Pode-se entao usar o compensador

de atraso de fase % com 75 > 1, cujo diagrama de Bode é mostrado na figura
2
2.9. O ganho (transitdrio) para altas freqiiéncias é dado por KA%, ou seja,%:ganho
A
1 1 il
T> T T

\

Ficura 2.9: Diagrama de Bode do compensador de atraso de fase

transitério/ganho estédtico. Se %1 ¢ bem menor do que a freqiiéncia de corte, entao o

AVR, cuja fungao de transferéncia é

KA(l + STl)
(14 sT,)(1 4+ sT3)

(2.30)

pode ser representado por % onde Ky = K A% e K4 é o ganho estatico. A restricao
sobre o ganho na equagao (2.29) deve entao ser interpretada como uma restri¢ao sobre o
ganho transitorio K4 (Simdes Costa & Silva 2000). Na anélise do efeito do AVR sobre
a estabilidade dinamica, é conveniente separar as contribuicoes de torque produzidas

através das constantes K, e K.
Torques produzidos através de K; O efeito de Ad sobre F; (através de Kj) é

desprezado. Apenas a componente desmagnetizante K;Ad é considerada. O diagrama

de blocos é mostrado na figura 2.10. Esta simplificacao permite comparar os torques
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‘ 1 transdutor de
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L AE:
H’?s L B0 e Ks
L

FicuraA 2.10: Diagrama de blocos sem a contribuicao de Kj

AT

desenvolvidos com os do caso sem AVR. Mudando o ponto de soma, obtém-se o dia-

grama equivalente da figura (2.11). Supondo Tg desprezivel face a Ty e Ky K3Kg >> 1,

tem-se:
A\I/fd . —K4
Ad KAK6(1 + s

#)
K3KgKp

AT — KK,
NS KaKg(l+s

K3 K6KA>

Verifica-se, em baixas freqiiéncias que, o torque de sincronizacao é:

—KyKy

AT =
KaKg

Ad

que se reduz com o aumento do ganho do AVR.

No caso sem AVR, este torque é

AT = —KyK3K4AS

Para freqiiéncias mais elevadas tém-se que:

Para o caso com AVR:

AT —Ko K,
A5 KAK6(1 + s

K3K6KA)
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Para o caso sem AVR:

AT —KyKsK,
A5 - 1 + ST3

(2.36)

Como < T3, a componente de torque de amortecimento é bastante reduzida

T3
K3KoK A
no caso com AVR, ji que o atraso de fase tende a 90° a freqiiéncias elevadas. As
seguintes conclusoes sobre a componente de desmagnetizacao através de K, seguem da

analise precedente:

1. A componente negativa de torque de sincronizacao devida a K4 é praticamente
eliminada por acao do alto ganho e baixa constante de tempo do sistema de

excitagao.

2. Em contrapartida, a componente de torque de amortecimento devido a reacao de

armadura é também significativamente reduzida.

Assim, a contribuicao de torque de amortecimento através de K, é pequena, quando o

AVR esta presente, e pode ser desprezada.

AG——> Ka

excitador circuito
+AVR de campo
v, K
AVref=0——y K4 _Ks | awa [ ]AT
1+s773
Kok
1+sTr

FiGuraA 2.11: Diagrama de blocos equivalente sem a contribuicao de Kj
Torques produzidos através de K;: A funcao de transferéncia i—? ¢ dada neste

caso, por:
AT —KoK3K5 Ky

— 2.37
Ad TRT382 + (TR + T3)S + (1 + K3K6KA) ( )

Se as simplificagoes consideradas no item anterior forem usadas, obtém-se o diagrama

de blocos da figura 2.12 e a funcao de transferéncia é

AT _ — Ky K5 (2.39)

A6 —;;igi 82 + (KGTR + KZ;(A )S + KG
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A contribuigao de torque de sincronizacao calculada a partir da equagao (2.37) é

KR Ka(; + Kola — w? ) (2.39)

AT, =
(7 + KoK 4 — w2B2R)2 4 2 (T2 )2

Entao, para valores elevados de K 4 e baixas freqiiéncias, obtém-se:

. —HKeKsKy AS ~ — KK

KL3+K6KA K

Ad (2.40)

Quando K5 > 0, tem-se ATy < 0. Isto normalmente nao causa problemas, pois
as situagoes em que Ky > 0 (impedancia externa baixa ou média e carregamento
baixo a médio) sdo as mesmas em que K; é elevado. Portanto K; — Kf(—ff) ¢ ainda
significativamente maior que zero.

Quando K5 < 0 (impedancia de moderada a alta e alto carregamento) tem-se
AT, > 0, o que ajuda a manter a estabilidade quando K; é pequeno ou negativo, ou

quando K; — Ko K3K, < 0 (esta é a componente de torque de sincroniza¢ao no caso

sem AVR).

excitador transdutor de
+ AVR tensao
1 K3
Ag—— Ks | K4 g W Ko — »ATe
1+sTr K3KeKA+sT3

FIicurA 2.12: Diagrama de blocos equivalente sem a contribuicao de Ky

A componente de torque de amortecimento pode ser calculada a partir da equagao
(2.37):
KoK K (PR )0

AT, =
T (& + KK — By 4 2(TatTay

(2.41)

Se K5 > 0 entao ATy > 0. Se K5 < 0 entao AT, < 0 e a componente de torque através
de K5 contribui com amortecimento negativo. Além disso, quanto maior K, maior
sera o torque de amortecimento negativo. Por outro lado, sem o AVR o amortecimento
é pequeno, como descrito anteriormente.

Quando K5 < 0, o AVR é 1til para fornecer torque de sincronizagao, mas por outro
lado ele reduz drasticamente o amortecimento natural da maquina, que ja é pequeno.

Uma solucao inicial para contornar este problema era usar um valor baixo de K4
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para fornecer torque de sincronizagao sem cancelar inteiramente o amortecimento na-
tural das maquinas estabilizadas. Contudo, a operacao em certos casos pode se tornar
extremamente oscilatéria.

Uma solucao ¢é alcangada se for fornecido amortecimento por outros meios, como
por exemplo através de sinais estabilizantes. Estes sinais sao obtidos a partir de sinais
derivados da velocidade da méaquina, freqiiéncia e poténcia elétrica, que sao usados
como entrada de um controlador denominado estabilizador de sistema de poténcia
(PSS, do inglés Power System Stabilizer). Esta abordagem, proposta no final da década
de 60, foi adotada pela industria como uma solugao para os problemas de estabilidade

dinamica em sistemas de poténcia.

2.3.5 Analise do efeito do estabilizador de sistemas de poténcia

A fungao bésica de um estabilizador de sistemas de poténcia (PSS, do inglés Power Sys-
tem Stabilizer) é incrementar amortecimento as oscilagoes do rotor do gerador sincrono,
controlando seu sistema de excitacao através de um sinal estabilizante. Para propor-
cionar amortecimento, o PSS deve produzir uma componente de torque elétrico em
fase com as variacoes de velocidade do rotor da maquina, tal como mostra o diagrama
de blocos da figura 2.13. Nesta figura a saida T} representa o torque de amorteci-
mento total e T o torque de sincronizacao do gerador. Estas componentes de torque
foram analisadas nas secoes anteriores. O torque adicionado pelo PSS é, idealmente
Tpss = DpssAw, onde Dpgg é um fator de amortecimento.

O sinal de saida do PSS é aplicado ao ponto de soma do AVR. A tensao terminal
¢ portanto modulada por este sinal variando a poténcia terminal, e produzindo, se a
fase for correta, torque de amortecimento, tal como mostra a figura 2.14.

O candidato natural para o sinal adicional a ser usada como entrada ao PSS é
o sinal de velocidade. Nesta secao, analisa-se o uso deste sinal para ilustrar alguns
requisitos sobre o sinal a ser usado sobre a funcao de transferéncia do PSS.

Para o sinal estabilizante derivado da velocidade, deve-se determinar a funcao de
transferéncia entre o sinal da variacao de velocidade Aw, e o componente de torque
correspondente. A figura 2.15 mostra o diagrama de blocos obtido a partir do modelo

de Heffron-Phillips, relacionando esta componente de torque e Aw.
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FiGUrA 2.13: Diagrama de blocos do sistema com PSS
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FiGuRrA 2.14: Diagrama de blocos do sistema com PSS
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FiGurA 2.15: Diagrama de blocos do sistema GEP para o sistema maquina simples-
barra infinita

Com as simplificagdes usadas para obter a equacao (2.31) obtém-se:

ATpss _ K Gpss(s) (2.42)
Aw K6 (1—{—81{3};—2’[{14)(14—87—‘}3) '

Esta funcao de transferéncia, contudo, nao é realizavel. Portanto Gpggs(s) deve ser sin-
tetizada de modo a fornecer amortecimento sobre a faixa de freqiiéncias das oscilacgoes
a amortecer, isto ¢, uma funcao con suficiente avanco de fase para compensar uma

parte significativa do atraso de fase devido & maquina e ao AVR.

Além disso, o sinal estabilizante nao deve produzir efeitos (”offset”) em regime per-
manente. Portanto, Gpgs(s) deve tender a um sinal derivativo em baixas freqiiéncias.
Deve-se considerar que existe um limite para a constante de tempo 7 do atraso de fase
associado ao avanco de fase (7 ~ 0.05seg.). Embora o sinal de velocidade tenha sido
inicialmente empregado para derivar um sinal estabilizante, outros sinais poderiam ser

usados, como sinais derivados da poténcia elétrica, freqiiéncia, etc.

A fungao basica dos sinais estabilizantes ¢ estender as margens de estabilidade
através da modulagao da excitacao do gerador de modo a fornecer amortecimento para

as oscilagoes dos rotores das maquinas. Para fornecer amortecimento, o PSS deve
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produzir uma componente de torque elétrico em fase com as variagoes de velocidade

Aw.

Para fazer isso, a funcao de transferéncia do PSS deve compensar as caracteristicas
de ganho e fase do sistema de excitacao, gerador e SEP, cuja fungao de transferéncia sera
representada por GEP(s). O diagrama de blocos da figura 2.15 mostra as relagdes entre
os torques aplicados no eixo do conjunto turbina-gerador, Aw e Ad. Neste diagrama

supoe-se que o sinal estabilizante é derivado da velocidade do eixo. Daqui obtém-se:

ATpss(s)  ATpss(s) Vies

— L
Ao AV BAw GEP(s)PSS,(s) = P(s) (2.43)

A figura 2.15 mostra o diagrama de blocos do GEP(s) detalhado para o caso de uma
unica maquina conectada a uma barra infinita, onde EXC(s) denota a fungao de
transferéncia do sistema de excitacao. Na andlise desenvolvida nas segoes anteriores

considerou-se que:

K4
EXC) =T,

Como o PSS deve compensar o atraso de fase da fungao de transferéncia GEP(s), o
PSS ideal ¢ da forma:

PSS, (s) = C;%}fé) (2.44)

onde Dpgg fornece a contribuicao desejada de amortecimento suprida pelo PSS.

Este estabilizador nao é praticavel, pois para compensar o atraso de fase de GEP(s)
sao requeridos derivadores puros, o que introduziria altos ganhos em freqiiéncias eleva-
das. Na prética, um PSS convencional apresenta uma estrutura com um o mais blocos
de avancgo-atraso de fase, um filtro wash-out, e um ganho, tal como mostra o diagrama
de blocos da figura 2.16.

A seguir apresenta-se em forma detalhada as caracteristicas e fungoes de cada um

dos elementos do PSS convencional.

Compensacao em avanco de fase Para amortecer as oscilagoes do rotor do gera-
dor, o PSS deve produzir uma componente de torque elétrico em fase com a variagao de
velocidade (Awr), isso precisa de circuitos de avango de fase para compensar o atraso

de fase entre a entrada do sistema de excitacao (saida do PSS) e o torque elétrico
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F1GURA 2.16: Sistema de excitacao do tipo titistor com AVR e PSS

resultante. Para geradores hidraulicos com valores baixos da constante de tempo em
circuito aberto do eixo ”d”, a compensacao de fase requerida é pequena e o circuito de
avanco de fase pode nao ser necessario neste caso. O primeiro passo para determinar
a compensacao de fase é calcular a resposta em freqiiéncia entre a entrada do sistema
de excitagao e o torque elétrico do gerador. Emtretanto, ao calcular esta resposta a
velocidade do gerador e o angulo do rotor devem manter-se constantes. Isso se deve ao
fato de que, quando a excitagao de um gerador é modulado, a mudanga resultante no
torque elétrico provoca variagoes na velocidade e o angulo do rotor que afetam o torque
elétrico. Como nosso interesse é principalmente a caracteristica de fase entre a entrada
ao sistema de excitacao e o torque elétrico, o efeito de realimentacao através de Ad
deve ser eliminado considerando a velocidade constante. Desta forma, a caracteristica
de fase como uma funcao da freqiiéncia é obtida por meio de uma inércia grande as-
sumida para a maquina em estudo (100 vezes a inércia atual). Este fato assegura que
a velocidade e o angulo nao mudem na faixa de freqiiéncia de importancia para o pro-
jeto do estabilizador (0,1 a 3 Hz). A resposta em freqiiéncia requerida de qualquer
maquina ¢ sensivel a impedancia do equivalente de Thevenin em seus terminais. Mas,
relativamente independente das dinamicas das outras maquinas. Nesse sentido é apro-

priado que o resto das maquinas sejam assumidas como uma barra infinita. Isso tem o
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efeito de eliminar as dinamicas das outras maquinas no calculo de resposta enquanto
retém-se a impedancia de Thevenin correta nos terminais da maquina em estudo. A
caracteristica de fase resultante tem uma forma relativamente simples livre dos efeitos

das freqiiéncias naturais das maquinas externas.

O filtro wash-out O wash-out é um filtro passa-altas cuja finalidade é evitar cambios
permanentes na velocidade provocados pela variagao na tensao de campo. O valor da
constante de tempo do wash-out (Tw) deve ser suficientemente elevado para permitir
que, sinais associados a oscilagoes na velocidade do rotor (na freqiiéncia de interesse)
passem inalteraveis. Do ponto de vista da ”funcao wash-out”, o valor de Tw nao é
critico e pode ser escolhido na faixa de 1 a 20 segundos. Portanto, para oscilacoes
no modo local na faixa de 0.8 a 2 Hz., um wash-out com uma constante tempo de
Tw = 1.5seg., é satisfatorio. Do ponto de vista de oscilagdes em baixa freqiiéncia (inter-
drea) é aceitavel ter um wash-out com Tw > 10seg., considerando que, constantes de
tempo mais baixas provocam um avanco de fase significativo em baixas freqiiéncias, o
que provoca uma reducao na componente de torque de sincronizacao em freqiiéncias
de oscilacao tipicas de modos inter-area, a menos que isso seja compensado em outra
parte do sistema. Este efeito desincronizante é prejudicial para a estabilidade tran-
sitéria inter-area e pode provocar que, as areas oscilem, além disso, em forma isolada

apo6s uma perturbacao.

Ganho do estabilizador (Kstab) O ganho do estabilizador (K stab) tem um efeito
significativo no amortecimento das oscilacoes do rotor da maquina. O valor deste ganho
é escolhido avaliando seu efeito para uma ampla faixa de valores. O amortecimento é
incrementado com um aumento no ganho do PSS até um ponto a partir do qual um
incremento maior no ganho provocard uma redugao do amortecimento. Idealmente o
Kstab deve ser igual a um valor correspondente a um méximo amortecimento. FEn-
tretanto, o ganho é freqiientemente limitado por outras consideragoes. Com um PSS
baseado em sinal de velocidade do eixo(Awr — PSS) por causa do efeito do filtro tor-
sional, a estabilidade no "modo de excitagao”é uma consideragao a superar. Com o
Awr — PSS a estabilidade do modo de excitagao nao constitui mais problema, e um
valor consideravelmente maior do ganho é aceitavel para oferecer a compensagao de

avanco de fase, desde que, a mesma tinha sido escolhida para fornecer em forma satis-
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fatoria, caracteristicas de fase em uma faixa de freqiiéncias que incluem todos os modos
dominantes. Nestes casos, o valor maximo do ganho do estabilizador é provavelmente
limitado por consideragoes praticas tais como o efeito do sinal de ruido. O ganho do
estabilizador é normalmente igual ao valor que resulta em um alto amortecimento dos
modos criticos do sistema sem comprometer a estabilidade de outros modos do sistema,

ou provocar amplificacao excessiva do sinal de ruido.

2.4 Efeitos do controle da excitacao sobre a estabi-

lidade do sistema

Nesta secao, serao analisados os efeitos e a importancia do controle do sistema de
excitacao, sobre a estabilidade transitoria e a estabilidade dinamica em sistemas de
poténcia. Neste contexto, se mostra que a interpretacao adequada do processo de
modelagem que leva ao modelo de Heffron-Phillips permite o entendimento da natureza
dos torques desenvolvidos na méaquina e a relacao com o comportamento dinamico do

sistema na vizinhanca do ponto de equilibrio.

Neste contexto, os objetivos especificos do projeto de controle do sistema de ex-

citacao sao:

e Maximizacao do amortecimento do modo local da planta assim como modos de

oscilagao inter-area sem comprometer a estabilidade de outros modos.

e Incremento da estabilidade transitéria do sistema.

e Prevencao de efeitos adversos no desempenho do sistema durante maiores inter-

feréncias do sistema que causam grandes variacoes de freqiiéncia.

e Minimizagao das conseqiiéncias do mau funcionamento do sistema de excitagao

por causa das caracteristicas de seus componentes.
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2.4.1 Efeito do controle da excitacao sobre a estabilidade tran-
sitoria

Como j& foi descrito na secao 2.2.2; a estabilidade transitéria estd relacionada a gran-
des perturbagoes que levam as varidveis do sistema a uma excursao tal que as nao-
linearidades devem ser consideradas. A equagao (2.45) representa a poténcia elétrica
transmitida por uma tnica maquina ligada a uma barra infinita através de uma im-

pedancia X
_ LE'Ep

T

P

send (2.45)

onde £’ é a tensao terminal da maquina, Ep é a tensao da barra infinita e 0 é o angulo
do rotor em relagao a barra infinita. Durante a perturbacao, por exemplo um curto-
circuito, pode haver uma consideravel redugao da tensao terminal, e subseqiientemente
da poténcia elétrica transmitida P.. Esta reducao em P, pode ser limitada pela acao
rapida do sistema de excitacao, forcando a tensao de campo para o valor maximo
(" ceiling”).

Do ponto de vista de estabilidade transitéria, os atributos desejaveis do sistema de

excitacao sao:

e rapidez de resposta, o que implica em baixas constantes de tempo do AVR e altos

ganhos.

e alto valor de "ceiling”.

Na estabilidade transitoria, o que interessa é saber se o sistema é capaz de manter o
sincronismo durante e logo apds a perturbacao. O primeiro ciclo é muito importante.
Como os reguladores de velocidade nao tém tempo de atuar, o sistema de excitagao
deve tentar tanto quanto possivel reduzir a variacao da poténcia elétrica de saida no
periodo de interesse, de modo a reduzir a poténcia de aceleracao.

Assim, o sistema de excitacao pode ajudar a manter a estabilidade transitéria de

dois modos:

e Reduzindo a magnitude da primeira oscilacao. Mesmo um sistema de excitagao

muito rapido apresenta um efeito limitado sobre a primeira oscilacao.
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e Amortecendo oscilagoes subseqiientes. A perda de sincronismo pode, em alguns
casos, ocorrer em oscilagoes subseqiientes pelo batimento de curvas de angulos.
O sistema de excitagao, através do uso de sinais estabilizadores, pode aumentar

o amortecimento e evitar a perda de sincronismo.

2.4.2 Efeito do controle da excitacao sobre a estabilidade a

pequenos sinais

Como ja foi visto na secao 2.2.1, a estabilidade a pequenos sinais esta relacionada ao
comportamento da trajetéria do sistema em uma vizinhanga do ponto de equilibrio.
As perturbagoes consideradas sao pequenas e as equacgoes do sistema podem ser linea-
rizadas.

Um estudo de estabilidade dinamica deve indicar se variacoes de carga ou variagoes
na topologia do sistema resultam em um ponto de equilibrio para o qual o sistema
se ajusta com amortecimento suficiente. Nesta se¢ao, serao mostrados os fatores que
afetam as caracteristicas do ponto de equilibrio para o qual o sistema se ajusta com
amortecimento suficiente. Em determinadas configuracoes, o sistema apresenta pe-
queno amortecimento ou até amortecimento negativo. Neste ultimo caso, variacoes
muito pequenas de carga levam a oscilagoes que crescem com o tempo.

Os sistemas de excitagao modernos podem ser considerados como alguns dos fatores
que provocam baixos amortecimentos do sistema. Assim, se por um lado eles sao
benéficos do ponto de vista da estabilidade transitéria, estes sistemas de excitagao
podem ser prejudiciais quanto ao amortecimento das oscilagoes eletromecanicas, como

serd visto nas secoes seguintes.

2.5 Modelagem de sistemas de poténcia multi-maquinas

Nesta segao, é apresentada uma representacao em espacgo de estados adotada para o
controle descentralizado de sistemas interligados de grande porte (Ioannou 1986). Nesta
configuracao, a matriz de estados é representada pela soma de uma matriz composta
por sub-sistemas desacoplados, e, outra matriz composta por todos os elementos fora

da diagonal, que representam o efeito das interligagoes entre os diferentes sub-sistemas.
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2.5.1 Diagrama geral de sistemas interligados em espaco de

estados

Seja um sistema de grande porte linear e invariante no tempo, que consiste de N

subsistemas interligados e onde o i-ésimo subsistema é descrito por

N
&; = Az + Biu; + Fid; + Z Aij (2.46)

I=1 i

para i=1,2,....N: onde, z; € R* é o vetor de estados, u; € R" é o vetor de controle,
d; € R* é o vetor que representa uma perturbacdo limitada conhecida, y; € R% é o
vetor de salda mensurdavel, e as matrizes A;, B;, F;, A;; e C; tem dimensoes compativeis.
Suponha-se que o trio (A;, B;, C;) é controlavel e observavel. O sistema composto

representado pelas equagoes (2.46) e (2.47) pode ser escrito na forma

&t =Ar+ Bu+ Fd+ Hx (2.48)

y=Cx (2.49)

onde zT = [oF 2L ... 2%, T = [l ,ul, .. W], d¥ = [dF,d},....d5] e yT =
[yl yL ... y%] sao os vetores compostos de estado, controle, perturbacao e saida res-

pectivamente. As matrizes A € R™", B € R™", F € R"* e C € R, sao blocos
diagonais onde n = Zfil ng, T = Zfil ri, k = Zfil ki, ¢ = Zfil ¢i- A matriz
H € R™™ possui blocos de zeros sobre a diagonal, blocos com as matrizes A;; acima
da diagonal e blocos com as matrizes A;; embaixo da diagonal.

A analise de sistemas de poténcia praticos envolve a solugao simultanea de equagoes

representando:
e Midquinas sincronas, os seus sistemas de excitagao associados e motores.
e Rede de interligagao de transmissao.
e Cargas dinamicas (motores) e estdticas.

e Outros equipamentos tais como elos HVDC, SVC’s.
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Para estudos de estabilidade do sistema é apropriado omitir a dinamica da rede de
transmissao e transitorios do estator da maquina. As dinamicas dos circuitos do rotor,
sistemas de excitacao, motores e outros equipamentos sao representados por equagoes
diferenciais. Desta forma, o modelo do sistema completo resultante é constituido por

um grande nimero de equagoes diferenciais ordindrias e algébricas.

Cada modelo de maquina é expressado em um sistema de referéncia d-q que gira com
seu rotor. Para a solucao de equacoes da rede interligada, todas as tensoes e correntes
devem ser expressas em uma estrutura de referéncia comum. Usualmente, a estrutura
de referéncia girando em velocidade sincrona é usada como essa referéncia comum.
As equagoes de transformagao de eixos sao usadas para transformar as estruturas de

referéncia da maquina individual d-q a estrutura de referéncia comum R-1.

O eixo R da estrutura de referéncia comum ¢é usualmente usada como a referéncia
para a medicao do angulo do rotor da maquina. Para uma méaquina representada em
detalhe, incluindo dinamicas de um ou mais circuitos do rotor, o angulo do rotor § é
definido como o angulo pelo qual o eixo ¢ da maquina se adianta ao eixo R. Para uma
maquina representada por um modelo classico, o angulo do rotor é o angulo pelo qual
a tensao F~ se adianta ao eixo R. Em condi¢oes dinamicas, o angulo o muda com a

velocidade do rotor.

2.5.2 Formulacao geral das equacoes de estado de sistemas de

poténcia multi-maquinas

A formulacao das equacgoes de estado para a analise a pequenos sinais envolve o desen-
volvimento de equacoes linearizadas em torno de um ponto de operacao, e a eliminacao
de todas as varidveis, exceto as variaveis de estado. O procedimento geral é similar ao
usado para um sistema maquina-barra infinita. Entretanto, a dificuldade de possibilitar
a representagao de redes de transmissao extensas, cargas, uma variedade de sistemas
de excitacao e modelos de motores, conexoes HVDC, e SVC’s torna o processo muito
complexo. Portanto, a formulacao das equagoes de estado requer um procedimento
sistematico para o tratamento da ampla faixa de dispositivos. Este procedimento é

descrito a seguir.

42



O modelo linearizado de cada dispositivo dinamico é expresso da seguinte forma:

Ai; = Cixy — YiAv (2.51)
onde:
x; . valores perturbados das variaveis de estado de cada dispositivo individual;
1; : corrente de injecao na rede proveniente do equipamento;
v : vetor das tensoes de barra da rede;

Nas equagoes (2.50) e (2.51), B; e Y; possuem elementos diferentes de zero correspon-
dentes somente a tensao terminal do dispositivo e algumas tensoes de barra remotas
usadas para controlar o dispositivo. O vetor corrente 7; possui 2 elementos corres-
pondentes aos componentes real e imaginario. De forma semelhante, o vetor tensao v
possui 2 elementos por barra associados com o dispositivo. Tais equacgoes de estado

para todos os dispositivos dinamicos no sistema podem ser combinados na forma

T = Apx + BpAv (2.52)

Ai = CD33 — YDA’U (253)

onde = é o vetor de estados do sistema completo, e Ap e Cp sao matrizes de blocos
diagonais compostas de A; e C; que sao associadas com os dispositivos individuais.

A rede de interligacao de transmissao é representada pela equacgao de nodal:

Ai = YyAv (2.54)

Os elementos de Yy incluem os efeitos de cargas estaticas nao-lineares como é mostrado
adiante.

Igualando a equagao (2.53) associada com os dispositivos e a equagao (2.54) asso-
ciada a rede, obtém-se

CDI’ — YDAU = YNAU (255)
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daqui,
Av = (Yy+Yp) 'Cpx (2.56)

Substituindo a expressdao acima para Av na equagdo (2.52) obtém-se a equagao de

estado do sistema global:

T = ADI‘ + BD(YN + YD)_10DJZ = Az (257)

onde a matriz de estados A do sistema completo é dada por

A=Ap+ Bp(Yxn+Yp)'Cp (2.58)

O método de construcao das matrizes A;,B;,C; e Y; para a maquina sincrona e os seus
controladores associados podem seguir a aproximagcao geral descrita nas secoes prévias.

Cargas e motores podem ser tratados de forma semelhante.

2.5.2.1 Representacao de cargas estaticas

a Carga de impedancia constante (linear):

A admitancia do circuito secundério para a terra representando a carga é calcu-

lada como
Pry
Gy = — 2.59
L %2 ( )
Qro
By = ——-~ 2.60
L ‘/02 ( )
onde:

Pro : valor inicial da componente ativa de carga
Q1o : valor inicial da componente reativa de carga

Vo : valor inicial da magnitude de tensao de barra

b Carga nao-linear:

A seguir considera-se a carga cujas caracteristicas dependentes da tensao sao

representadas como

v

P = PLO(VO>m (2.61)
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174 n
ou=au(L) oo

onde V ¢ a magnitude da tensao de barra dada por

V= vV UR2 + U]2 (263)
As componentes R e I da corrente de carga sao
UR
= PLiz + QL_ (2.64)

PL_ - QL (2.65)

Linearizando as equagoes (2.64) e (2.65) obtém-se

. v Pry 2
AZR V2 APL 10 AQL+ V2 A C‘B/LQO AUI+(PLOURO+QLOUIO) (_V_OEI) AV (266)
. V10 URo Pro Qro 2
A 11 = WAPL V AQL+ V2 A vr— V2 AUR+(PL0U[0 QLOURO) ( V—OS) AV (267)
onde
VRo
AV = —Av —A 2.68
yr Avr oAU (2.68)
Assim sendo
P
AP, = m=2AV (2.69)
Vo
AQ, = n L0 Ay (2.70)
Vo

A substituicao das equagdes (2.68), (2.69) e (2.70) nas equagoes (2.66) e (2.67) produz:

A1 G B Av
R rr  DBrr R (2.71)
Aig —Brr Gip Avy
onde
Pro 2 Qro VRoV10
Gpp = — -2 1 — -2 2.72
o v(%(( W&*)*Vf =27 (272)
Qro v? Pro VRoVI0
Bpr = === -2 1 — -2 2.73
RI ‘/02 <(n >‘/02 + + ‘/02 ( ) ‘/02 ( )



Qro 1112%0 Pry VRoVr10
Bip = == —9)0 4 1) - 22 — 9yt 274
! Vo2 (n ) V02 Vo2 (m ) Vo2 ( )

Pro v? Qro URoUI0

A matriz admitancia equivalente da equagao (2.71) que representa uma carga estatica,
pode ser diretamente implementada na matriz admitancia da rede. Entretanto, a
matriz admitancia equivalente, que representa cargas nao-lineares nao é simétrica, e
nao representa uma admitancia da derivacao a terra, como no caso de uma carga de

impedancia constante.

2.5.2.2 Variaveis de estado redundantes

A formulacao das equagoes de estado do sistema descritas na secao 2.5.2, utiliza va-
riagoes absolutas na velocidade e no angulo do rotor da méaquina, como variaveis de
estado. Com esta formulagao, a matriz de estado de um sistema que nao contém uma
barra infinita, apresentard um ou dois autovalores iguais a zero.

Um destes autovalores iguais a zero é associado com a falta de unicidade da variagao
absoluta do angulo do rotor. Em outras palavras, se os angulos do rotor de todas as
maquinas sao incrementados por um valor constante, a estabilidade do sistema nao é
afetada. A redundancia nos estados do angulo do rotor, pode ser eliminada, escolhendo
uma das méaquinas como referéncia e expressando as variagoes no angulo do rotor de
todas as outras maquinas em relacao a esta referéncia, da seguinte forma:

Para a maquina de referéncia R,
PASE = 0 (2.76)
para qualquer outra maquina i (i = 1,...,n; i # R),
pAd; = (Aw,maquinai) — (Aw,maquinaR) (2.77)

O segundo autovalor igual a zero existe se todos os torques do gerador sao assumidos
ser independentes das variacoes de velocidade, ou seja, se um termo de amortecimento
representado por Kp nao ¢é incluido na equacao de movimento e um regulador de

velocidade nao é representado. Além disso, este autovalor igual a zero pode ser evi-

46



tado, medindo as variacoes de velocidade com respeito a aquela de uma maquina de
referéncia. Matematicamente, o processo de referir angulos de rotor ou variagoes de
velocidade em relagao a uma maquina de referéncia, é equivalente a fazer uma trans-
formacao de similaridade.

Entretanto, os autovalores iguais a zero podem nao ser calculados de forma exata,
devido a discordancias na solucao do fluxo de poténcia e a precisao limitada de rotinas

de calculo de autovalores. Portanto, eles podem aparecer como pequenos autovalores.

2.5.3 Metodologia utilizada para a representacao em espaco

de estados de sistemas de poténcia multi-maquinas

No presente trabalho, para efeitos da aplicacao do controle adaptativo na estabilizacao
de um SEP multi-maquinas, foi utilizado o programa PacDyn, para gerar a repre-
sentacao em espaco de estados do sistema. A metodologia utilizada por este programa
é baseada na utilizacao de equacoes do sistema aumentado, tal como é mostrado a
seguir.

A equacao basica que relaciona a matriz Jacobiana a um problema de autovalor

generalizado é:

J1 Jy U I 0 U
=\ (2.78)
Jg J4 Tu O O Ty

onde [u”, rT]T é o autovetor & direita aumentado associado a A. O autovetor & esquerda
aumentado pode ser expresso da mesma forma.

Desta forma, a representacao em espaco de estados pode ser expressa como:

Az Jl JQ Ax
= + b, u
0 J3 J4 Ar
Ax
y = [ cl' ] =cla,
Ar

onde, a matriz Jacobiana é formada pelas equacoes diferenciais das maquinas sincronas
e as equagoes algébricas da malha elétrica, z, = [27 rT]T é o vetor de estado aumentado,
b, é o vetor de entradas aumentado, e ¢, = [cI ¢I'] é o vetor de saidas aumentado.

A vantagem de usar o sistema de equactes aumentadas é que a matriz Jacobiana
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é esparsa, o que permite o desenvolvimento de algoritmos eficientes que exploram esta

caracteristica.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo, é apresentado o conceito de estabilidade de angulo de rotor da méquina
sincrona em sistemas de poténcia. Neste contexto, é analisado o comportamento
dinamico do sistema mdquina - barra infinita, representado pelo modelo linearizado
de Heffron-Phillips.

A anélise do modelo classico do gerador (AV;; = 0), mostra que, a variacao do
torque elétrico é composta por duas componentes, uma delas em fase com a variacao
do angulo do rotor A§ (torque de sincronizagdo), e a outra em fase com a variagao da
velocidade do rotor da maquina Aw (torque de amortecimento). Desta forma, para o
sistema ser estavel, é necessario que estas duas componentes sejam positivas. Um tor-
que de sincronizagao negativo provoca uma instabilidade monotdnica (nao oscilatéria)
do sistema. Entretanto, um torque de amortecimento negativo provoca uma instabi-
lidade que se manifesta através de oscilacoes crescentes que se sustentam ao longo do
tempo.

Com o controle manual do sistema de excitagdo (AEsq = 0), as variagdes de fluxo
de campo AV, da maquina sincrona, sao provocadas unicamente pelo efeito desmag-
netizante da reagao de armadura (K4AJ). O efeito da variagdo do fluxo de campo
nas componentes do torque de sincronizagao e do torque amortecimento, depende da
freqiiéncia de oscilagao do sistema. Porém, o efeito global de AW, no sistema, ¢ re-
duzir levemente a componente de torque de sincronizacao e incrementar a componente
de torque de amortecimento.

O efeito da inclusao do AVR no sistema de excitagao da maquina sincrona, é in-
crementar o torque de sincronizacao, mas por outro lado, ele elimina o amortecimento
natural da maquina. Do ponto de vista de estabilidade transitoria, é desejavel um alto
valor do ganho do AVR (K,4). Entretanto, uma restrigao inicial ao ganho do AVR
¢ imposta pela condicao de operagao da maquina em vazio. Uma pratica comum na
industria é reduzir este ganho em freqiiéncias elevadas através do uso da TGR (Larsen

& Swan 1981).
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Com a inclusao do AVR, a inestabilidade do sistema é provocada pela falta de
torque de amortecimento. Desta forma, a funcao béasica do PSS, é incrementar o
amortecimento das oscilagoes do rotor do gerador sincrono, controlando seu sistema
de excitacao através de um sinal estabilizante. Para proporcionar amortecimento, o
PSS deve produzir uma componente de torque elétrico em fase com as variagoes de

velocidade do rotor da maquina.
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Capitulo 3

Controle por Alocacao de Pdlos

Adaptativo

3.1 Introducao

Dentro da literatura de controle adaptativo, existe uma classe de esquemas de controle
adaptativo baseados em modelo de referéncia (MRAC') para plantas lineares invariantes
no tempo (LTI, do inglés Linear Time Invariant) com zeros estaveis. A hipdtese que
a planta seja de fase minima, isto é, que tenha zeros estaveis, é muito restritiva em
muitas aplicacoes. Por exemplo, a aproximagao de atrasos de tempo freqiientemente
encontrados em controle de areas remotas em sistemas de poténcia, conduz a modelos

de plantas com zeros instaveis.

Outra classe de métodos de controle que é utilizada no caso de plantas com parametros
conhecidos, sao aqueles que trocam os pélos da planta e nao envolvem cancelamentos
de polos e zeros da planta. Estes sao conhecidos como métodos por alocacdo de pdlos e
sao aplicaveis a plantas lineares tanto de fase minima como de fase nao minima. A com-
binagao de uma lei de controle por alocacao de pdélos com um estimador paramétrico
ou uma lei adaptativa conduz a um esquema A PPC que pode ser usado para controlar

uma ampla classe de plantas LTI com parametros desconhecidos.

Os esquemas APPC podem ser divididos em duas classes: esquemas APPC in-
diretos, onde a lei adaptativa gera estimativas on-line dos coeficientes da funcao de

transferéncia da planta que sao entao usados para calcular os parametros da lei de
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controle por alocacao de polos resolvendo uma certa equacao algébrica; e os esquemas
APPC diretos onde os parametros da lei de controle por alocacao de pdlos sao gera-
dos diretamente por uma lei adaptativa sem nenhum calculo intermediario que envolva
estimativas dos parametros da planta.

Os esquemas APPC' diretos sao restritos a plantas escalares e a classes especiais
de plantas onde os parametros desejados do controlador por alocacao de pélos podem
ser expressos na forma de modelos paramétricos lineares ou bilineares. Esforgos para
desenvolver esquemas APPC' diretos para uma classe geral de plantas lineares invari-
antes no tempo, conduzem a esquemas APPC onde ambos, os parametros da planta
e os parametros do controlador sdo estimados on-line, simultaneamente (Elliot, Cristi
& Das 1985)(Kreisselmeier 1989), conduzindo a um esquema de controle adaptativo
muito complexo.

Por outro lado, os esquemas A PPC' indiretos, sao aplicaveis a um grande ntimero de
plantas lineares que nao precisam ser de fase minima ou estaveis. A principal desvan-
tagem do APPC indireto é a possivel perda de estabilizabilidade da planta estimada,
cujos parametros servem de base para o calculo dos parametros do controlador. Esta
desvantagem pode ser eliminada modificando os esquemas APPC' indiretos ao custo
de maior complexidade. Por causa de sua flexibilidade para escolher a metodologia
de projeto do controlador (realimentagao de estados, projeto de compensador, linear
quadrético, etc.) e lei adaptativa (minimos quadrados, gradiente ou tipo Lyapunov-
SPR), o APPC indireto pertence & classe mais geral de esquemas de controle adapta-
tivo. Além disso, esta classe inclui o MRAC indireto como um caso especial onde alguns
dos polos da planta sao alocados para serem iguais aos zeros da planta a fim de facilitar
o cancelamento pélo-zero requerido para o casamento da funcao de transferéncia. Na
literatura de controle adaptativo, os esquemas APPC indiretos sao também conhe-
cidos como reguladores auto-ajustéveis (STR’s do inglés, self-tuning regulators) para
distinguir estes dos esquemas MRAC diretos.

No presente trabalho, o método APPC' indireto é aplicado ao problema de esta-
bilizacao de sistemas de poténcia, projetando-se um controlador de amortecimento
adaptativo descentralizado para um gerador sincrono representado pelo modelo de
Heffron-Phillips. Este método de controle foi escolhido principalmente por ser aplicavel

a plantas de fase nao minima, considerando que o modelo do gerador possui um zero
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na origem.

3.2 Controle por Alocacao de Pélos: Planta com

Parametros Conhecidos

O projeto de controle adaptativo indireto consiste de trés partes: a lei adaptativa
que fornece estimativas on-line dos parametros da planta; o mapeamento entre os
parametros estimados da planta e os parametros do controlador; e a lei de controle.

A forma da lei de controle e o mapeamento usado para calcular os parametros do
controlador a partir dos parametros estimados da planta, sao os mesmos que aque-
les usados no caso de controle por alocacao de pélos para plantas com parametros
conhecidos sem a parte adaptativa.

Desta forma, o propdsito desta secao é desenvolver uma lei de controle que possa
atingir o objetivo de controle por alocagao de pdlos quando os parametros da planta
sao exatamente conhecidos. A forma desta lei de controle bem como o mapeamento
entre os parametros da planta e do controlador serao usadas na secao 3.3, para projetar

juntamente com a lei adaptativa, um controlador por alocacao de pdlos adaptativo.

3.2.1 Formulacao do Problema

Seja a planta:
B(s)

Yp = Gp(s)up, Gp(s) = A(s)

(3.1)
onde Gp(s) é uma fungdo de transferéncia SISO estritamente prépria e A(s) ¢ um
polinémio monico.

3.2.1.1 Objetivo de Controle

O objetivo de controle é projetar uma lei que permita alocar os pélos da malha fechada
do sistema nas posigoes das raizes do polinémio A*(s). O polinomio A*(s) é escolhido
em funcao das especificacoes de desempenho requeridas para a malha fechada.

Nesta metodologia, existem 2 hipoteses a serem satisfeitas pela planta:

e H1: A(s) é um polinémio moénico e seu grau n é conhecido
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e H2: B(s) e A(s) s@o polinoémios coprimos com grau(B(s)) < n

Os polinémios B(s) e A(s) nao precisam ser Hurwitz.

Em geral, especificando os pélos do sistema desejado em malha fechada como sendo
as raizes do polinémio A*(s), pode se garantir a estabilidade da malha fechada e con-
vergencia da saida da planta y, a zero desde que nao exista nenhuma entrada externa.

O objetivo de controle por alocagao de pdlos pode ser estendido para executar
rastreamento, onde ¥, precisa seguir certa classe de sinais de referéncia y,,, usando o
principio do modelo interno (Ioannou & Sun 1996).

O sinal de referéncia v,, € L., satisfaz:

@m(8)ym(s) =0 (3-2)

onde, o polinéomio @Q,,(s) representa o modelo interno de y,,,. Neste contexto, @y, (s)

¢ um polindbmio monico conhecido de grau ”q”com raizes nao repetidas acima do eixo

imagindrio, que satisfaz:
e H3: Os polindmios @y, (s), B(s) sao coprimos

Nesta segao, considera-se que os coeficientes de B(s) e A(s) (parametros da planta)
sao exatamente conhecidos, e que a partir deste fato, varias leis de controle podem ser

propostas a fim de executar o objetivo de controle.

3.2.2 Aproximagao Polinomial

Seja a lei de controle:

Qm(8)L(s)up = = P(s)yp + M(5)ym (3.3)

onde, P(s),L(s) e M(s) sao polinémios (com L(s) monico) de graus (¢ +n — 1), (n —
1), e (g + n — 1) respectivamente, os mesmos que devem ser calculados a partir da
equacao caracteristica do sistema em malha fechada, além disso, o polinomio @,,(s)
deve satisfazer a equacao (3.2) e a hipétese H3.

Substituindo a lei de controle dada pela equagao (3.3) na equagao da planta (3.1),
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obtém-se o sistema em malha fechada:

B(s)M(s)

= LEIQm)AG) + P B o
cuja equagao caracteristica:
L(s)Qm(s)A(s) + P(s)B(s) =0 (3.5)
¢ de ordem 2n + g — 1.
Aqui, o objetivo é determinar P(s), L(s) tal que:
L(s)Qm(s)A(s) + P(s)B(s) = A*(s) (3.6)

seja satisfeita para um polinémio ménico e Hurwitz A*(s) de grau (2n 4+ ¢ — 1).

Como as hipdteses H2 e H3 garantem que Q,,(s), A(s), B(s) sao coprimos, o teo-
rema 3.1 garante a existéncia e unicidade dos polinémios L(s) e P(s) que satisfazem a

equagao (3.6).

Teorema 3.1 (loannou & Sun 1996) Se a(s) e b(s) sdo coprimos e de grau n, e mny
respectivamente, onde ng, > ny,, entdo para algum polinémio arbitrdrio dado a*(s) de

gray Ng« > Ng, 6 equacao polinomial

a(s)l(s) +b(s)p(s) = a”(s) (3.7)

tém solugdo unica l(s) e p(s) cujos graus n; e n,, satisfazem as restrigoes

n < max(ngs — ng, Ny — 1), e n, < n, respectivamente.

A solugao para os coeficientes de L(s) e P(s) da equagao (3.6) pode ser obtida
resolvendo a equacao algébrica:

Slﬁl = a?‘ (38)
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onde S; é a matriz de Sylvester de Q,,,(s)A(s), B(s) de dimensao 2(n + q) * 2(n + q)

G = [qupT]T, of =10,...,0,1,a]"

q

l, = [0,...,0,1,1"]" € R

q

T —1
[ = [ln—Qaln—3a"'7l17l0] e R"
T
P = [Pntg—1,Pniq—2,---P1,p0] € R
T Intq—1
O = (a5, 9,050 g 3501, 05) € R nta

onde, l;, p;, a sao coeficientes de:

L(s) = 8" ' 4l 0" 24+ hs+lg=s""+1"Ta, o(s)
P(s) = pn+q—15n+q71 + pn+q723n+q72 o+ p1s+po = pTCVnJrqfl(S)
A(s) = T pal o8 TTT b als 4 af = ST 4 o T o goa(s)

:>5l - Oa"'707}7ln—27ln—37"'al17l97pn+q—17pn+q—27"'7p17p0] € ]RQ(n—‘rq)

J/

q

* [ * * x % 2(n+q)
:al — O,...,071,a2n+q_2,a2n+q_3,...,a17a0] G]R
N

/

-~

q

O fato de Q,,(s)A(s)eB(s) serem coprimos, garante que S; seja nao singular. Desta
forma, os coeficientes de L(s), P(s) podem ser calculados a partir da equagao:

B = 51_104? (39)

Usando a equagao (3.6) o sistema em malha fechada é descrito por:

B(s)M(s)
Da mesma forma, a partir da equagao da planta (3.1) e a lei de controle em (3.3) e

(3.6), obtém-se:

A(s)M(s)
S Gl CTNYS 311
Up A*(S) Y ( )
Desde que y,, € Lo € B(jlgs), A‘jﬁgs) sao préprios com pdlos estaveis, entdao y,,

(
u, € Ly para algum polinémio M(s) de grau n + ¢ — 1. Desta forma, o objetivo
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Ps) Up Y
OnisL (s Gr (o)

A
v

F1GUuraA 3.1: Diagrama de blocos do controle por alocacao de pélos (PPC)

da alocacao de pdlos é alcangado pela lei de controle da equagao (3.3) sem considerar

restrigoes adicionais em M(s), Qn($).

e Quando y,, = 0 as equagdes (3.10) e (3.11) significa que y,, u, convergem expo-

nencialmente a zero .

e Quando y,, # 0 o erro de rastreamento e; = y, — y,,, ¢ dado por:

L(s)A(s)
A*(s)

B(s)M(s) — A*(s) ~_ B(s)

A(s) T A Qu () (3.12)

€1 =
Para fazer o erro de rastreamento e; = 0, a equacao (3.12) sugere a escolha de M(s) =

P(s) para anular seu primeiro termo; o segundo termo desta equagao é anulado usando

B(s) . L(s)A(s)

Devido a que d7(s) © “Ar(s) A0 proprios com polos estaveis, tem-se que e; converge

a zero exponencialmente. Desta forma, o objetivo de alocagao de polos e rastreamento

é alcancado usando a lei de controle:

—P(s)

QL) &1

Up

a mesma que é implementada de acordo com a figura 3.1, usando n+ ¢ — 1 integradores

P(s)
Qm(s)L(s)"

a realizacao da equagdo (3.13) com n + ¢ — 1 integradores pode ter uma funcao de

para obter a realizacao de C(s) = Desde que L(s) pode nao ser Hurwitz,

transferéncia C'(s) com pdélos instaveis. Uma realizagao alternativa da lei de controle
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dada pela equagao (3.13) é:

A(s) — L(s)@m(s) P(s)

Uy = A(s) Uy — AGs) (Yp — Ym) (3.14)
- [Z)
Y 37) =€ P | ¢ 5 ? s Gty yr
x Afs) -

A(S) - Qm(s)L(S)
A¢s)

F1GUrA 3.2: Realizagao alternativa do controle por alocagao de pélos (PPC)

onde A(s) é um polinomio Hurwitz moénico de grau n+ ¢ — 1, e a lei de controle da

equacao (3.14) é implementada de acordo com a figura 3.2, onde é preciso usar 2(n +

g — 1) integradores para obter a realizacao das fungoes de transferéncia %
P(s)

(s)

e

, as mesmas que sao estaveis e proprias.

=

3.2.3 Exemplo de Estabilizacao do sistema maquina simples-

barra infinita

Nesta secao, o método de controle por alocacao de polos apresentado na secao 3.2, é
aplicado ao problema de estabilizacao de sistemas de poténcia, onde esta metodologia
considera a planta com parametros conhecidos. Desta forma, projeta-se um controlador
de amortecimento para o sistema mdquina-barra infinita representado pelo modelo
de Heffron-Phillips com sistema de excitacdo e AVR (equacao (2.19)). Esta planta
é de ordem n = 4 e grau relativo n* = 2. Este método de controle foi escolhido
principalmente por ser aplicavel a plantas de fase ndo minima, considerando que este
modelo apresenta um zero na origem. Para efeitos de simulagao considerou-se duas

condicoes de operacao do sistema:
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Condigao de operagao 1: P=0.9, Q=0.3 (superexcitado), £, = 1.0 £36°, Ep=0.99520°
K1=0.7643; K,=0.8649; K3=0.323; K,=1.4187; K5=-0.1463; K5=0.4168; T3=2.365scg.:
Tr=0.02seg.; K4=200; Kp=0; wo=377rad/seg.; H=3.5MW.seg/MVA; DTm=0; DVref=0.

Parametros da planta 1: b3 =0; by = 3.38; by = 168.75; by = 0; az = 50.42; ay =
631.5; a; = 2067; ag = 33160.

Condicao de operacao 2: K;=1.591; Ky=1.5; K3=0.333; K;=1.8; K5=-0.12; K4=0.3;
T3=1.91seg.; Tr=0.02seg.; wo=377Trad/seg.; H=3.0MW.seg/MVA; K,=200; Kp=0;
DTm=0; DVref=0.

Parametros da planta 2: b3 =0; by = 8.72; by = 435.87; by = 0; ag = 50.52; ay =
649.21; ay = 5019.7; ap = 73129.

A partir dos parametros da planta acima (para as 2 condigoes de operagao) calculou-
se os parametros do controlador (coeficientes de L(s) e P(s)) usando a equagao algébrica

(3.9), a mesma que é equivalente a usar a equagao Diophantina (3.6).

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
lg as 1 0 0 bg 0 0 0 CLE
ll (05} as 1 0 bg b3 0 0 CL;
lo _ aq Q9 as 1 b1 bQ bg 0 . aj; (315>
D3 apg ay ay az by by by b3 az
D2 0 Qo aq (05} 0 b() b1 bg CL;
P1 0 0 Qo aq 0 0 bg bl (IT
Do 0 0 0 a O 0 0 b ag
L . e y _ L _
B gt af

l

Na tabela 3.1, apresentam-se os resultados do projeto do controlador por alocagao de
polos considerando os parametros da planta conhecidos. Para o projeto sao adotadas
duas condicoes de operacao distintas considerando o sistema maquina-barra infinita,
para cada uma das quais sao calculados os parametros [; e p; do controlador, a partir

da solucao da equagao algébrica (3.15).
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TABELA 3.1:

Planta e esquema PPC (parametros conhecidos).

Planta (modelo de
Heffron-Phillips com
sistema de excitacao e

AVR)

_ B(s) _ _
Yp = A(s) Up, Yp = Awr Up = A‘/pss
_ 8.72524435.87s
ACL’T(l) - s4+50.5253+649.2152+5019.75+73129A‘/;’ss(l)
_ 3.375524-168.75s
AuJT(Z) - s4+50.4233+631.582+2067s+33160AVPSS@)

Entrada de referéncia

Qm(s)ym =0

Célculo

De (3.15) calcula-se o vetor 3, de parametros do controlador:
L(s)ay = s* 4+ 53.78s% + 995.45s + 2054.2
P(s)1) = 9.41s% + 511.78s* 4 2901.2s — 61658
= (i) = [1 53.78 995.45 2054.2 9.41 511.78 2901.2 — 61658]"

* * * * * * * *1T
Qp = [17a67a57a47a37a27a17a0]

Lei de controle (3.14)

750.78327992.5572053111 + 9.415%4511.8524-29015—61660
(s+1)3 P (s+1)?

Up1 = €1

€1 =Yp = Unm

Variaveis de projeto

A*(s) = 8T+ a}s® + ais® + ajst + als® + a3s? + aljs + af)
= (s+30)(s+20)(s 4+ 18)(s + 16)(s + 14)(s* + 2Cwy,s + w?)
¢ = 0.40, w, = 7.88(par. desejados dos modos eletromecanicos)
Qm(s) =1, y, = 0(regulagado a zero)
Filtro: A(s) = (s +1)3

Da equagao (3.15), pode se observar que a nao singularidade da matriz 51_1 torna-

se uma condigao necessaria e suficiente para garantir a existéncia dos parametros do

controlador que deveram cumprir o objetivo de controle especificado. Em geral, alo-

cando os polos do sistema em malha fechada nas raizes do polinomio A*(s), garante-se

estabilidade do sistema em malha fechada e convergéncia do erro a zero, desde que nao

existam perturbacoes externas na entrada.

O polinomio @,,(s) é implementado quando o objetivo de controle é estendido

para executar rastreamento do sinal de referéncia. Este polinomio representa o modelo

interno de y,, (Ioannou & Sun 1996) e seu objetivo é eliminar os efeitos de perturbagoes

externas no erro de rastreamento. Embora, o objetivo de controle no presente trabalho

seja a estabilizagdo da planta. Assim, nao foi necessario implementar @,,(s), uma vez

que o sinal de referéncia ¢é y,,, = 0.
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Variagdes de velocidade do rotor (condi¢éo de operacéo 1)
0.02 T T T T T T T

— PPC
- PSs

-0.02

-0.04

Amr (p.u.)

-0.06

-0.08

-0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

tempo (s)

F1GURA 3.3: Variacoes de velocidade do rotor Aw, na planta com PPC e condicoes
iniciais 7o = 3x107° na planta. Cond. de operacao 1.

VariagGes de velocidade do rotor (condigdo de operagéo 2)
0.02 T T T T T

T T
0.015 - | -

0.01F . Vot . . : . : -

0.005

-0.005

Ao, (p.u.)

-0.01

—-0.015

-0.02

-0.025

-0.03 | I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

tempo (s)

F1GURA 3.4: Variagoes de velocidade do rotor Aw, na planta com PPC e condigoes
iniciais 79 = 3x107° na planta. Cond. de operacao 2.
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(a) Sinais de controle up

T T T
—— u_ PPC
p

A VPSS (p.u.)

-05 1 1 1 1 1 1 I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

(b) Erro entre o sinal de referencia e a saida da planta =y, Y,
0.1 T T T T T T T

0.08

0.06

0.04

erro (p.u.)

0.02

0 0.5 1 1.5 2 215 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)
FIGURA 3.5: Sinais de controle e erros e = y,, — ¥, para a planta com PPC e condicoes
iniciais 7o = 3x107° na planta. Cond. de operacao 1.

(a) Sinais de controle up
1 T T T

0.8 P

AVPSS (p.u.)

~0.4 ! ! ! ! ! ! I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

(b) Erro entre o sinal de referencia e a saida da planta o=y, 7Y,
0.03 T T T T T T T

erro (p.u.)

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)

FIGURA 3.6: Sinais de controle e erros e = y,, — ¥, para a planta com PPC e condicoes
iniciais zg = 3x107° na planta. Cond. de operacao 2.
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As figuras 3.3 e 3.4 mostram as respostas de variagoes de velocidade de rotor do
gerador sincrono, provocadas pelo efeito de condicoes iniciais diferentes a zero na planta.
Estas respostas sao comparadas com as respostas do mesmo sistema realimentado com
um PSS convencional, e perturbado com um degrau unitario na entrada da tensao
de referéncia. Nesta figura, pode se observar que o sistema com o controlador por
alocacao de pélos projetado para a condicao de operagao 1, apresenta um desempenho
satisfatério no amortecimento das oscilacoes, frente a variacao na condicao de operacao
do sistema, em comparacao com o PSS convencional. Em seguida, as figuras 3.5 e 3.6,
mostram a convergéncia do sinal de controle e do erro e = y,,, — v,, para as condicoes

de operacao 1 e 2 respectivamente.

3.2.3.1 Estabilizacao do sistema com modelo reduzido

Nesta secao, projeta-se um controlador por alocacao de pdlos, considerando o modelo
reduzido do sistema méquina-barra infinita apresentado na secao anterior. A reducao
foi realizada pelo método de fragoes parciais, considerando somente os polos dominan-

tes, desprezando-se desta forma as dinamicas rapidas do sistema.

- - - - -1 r -

1 1 0 0 0 1
l a 1 b 0 as
R ' | (3.16)
D1 a ar by b a;
Po 0 Qo 0 bo aé
L1 L g l L7o
B g1 aj
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TABELA 3.2: Planta (com modelo reduzido) e esquema PPC (parametros conhecidos).

Planta (modelo
reduzido de Heffron-
Phillips com sistema
de excitagdo e AVR)

__ B(s) _ _
yp - A(s) upa yp - Awr up - A‘/pss
_0.4386543.459
Aw,) = 32—1.767s+117.1AVPSS(1)
_ 0.21365+0.711
Awy(2) = 7 T 01575257 DVoss(2)

Entrada de referéncia

Qm(s)ym =0

Célculo

De (3.16) calcula-se o vetor (3, de parametros do controlador:
L(s)qy = s + 8.52
P(s)(l) = 41.14s + 243.04
= By = [1 8.52 41.14 243.04]"

O‘? - [17 a§= CL}{, GS]T

Lei de controle (3.14)

_ =T7.52 41.1454243.04
up(l) T os+1 Up + s+1

€1 =Yp — Ym

€1

Variaveis de projeto

A*(s) = 8% + a}s® + als + af)
= (s 4 1)(s* + 2Cwns + w?)
¢ = 0.40,w, = 7.88(par. desejados dos modos eletromecanicos)
Qm(s) =1,y = 0(regulacao a zero)

Filtro: A(s) = (s+1)
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Variagdes de velocidade do rotor (condi¢éo de operacéo 1)

0.04 T T T T T T T
—rec)

0.02 |- . b

0.01 - q

Amr (p.u.)

-0.01 . b

-0.02 - . b

-0.03 I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tempo (s)

FiGurA 3.7: Variagoes de velocidade do rotor Aw, na planta reduzida com PPC e
condigoes iniciais o = 0,01 na planta reduzida. Cond. de operacao 1.

VariagOes de velocidade do rotor (condigdo de operagéo 2)
T

0.01 T T T T T T T

0.008 |- B

0.004

0.002

Ao, (p.u.)
o

-0.002

—0.004

—0.006

-0.008

-0.01 | I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

tempo (s)

F1cURA 3.8: Variagoes de velocidade do rotor Aw, na planta reduzida com PPC e
condicoes iniciais g = 0,01 na planta reduzida. Cond. de operacao 2.
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(a) Sinal de controle up
1 T T T

A VPSS (p.u.)

-2 1 1 1 1 1 1 I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

(b) Erro entre a entrada de referencia e a saida da planta ey, 7Y,
0.03 T T T T T T T

0.02- b

0.0 : 8 : g

-0.01 B

erro (p.u.)

-0.02 b

-0.03 b

-0.04 I I | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tempo (s)

FIGURA 3.9: Sinais de controle e erros e = y,,, — y, para a planta reduzida com PPC
e condigoes iniciais ¢ = 0.01 na planta reduzida. Cond.de operagao 1.

(a) Sinal de controle up
0.4 T T T

0.2 . . : : 4

AVPSS (p.u.)

erro (p.u.)

Ficura 3.10:

-0.4
0

0.01

0.005

—-0.005

-0.01
0

0.5

1

(b) Erro entre a entrada de referencia e a saida da planta =YY,

15

2

25

3

3.5

4

4.5 5

0.5

1
25
tempo (s)

Sinais de controle e erros e = y,, — Y, para a planta reduzida com PPC
e condicoes iniciais xg = 0.01 na planta reduzida. Cond.de operagao 2.

65



As figuras 3.7 e 3.8 mostram as variagoes na velocidade do rotor do gerador sincrono,
sendo o controlador projetado pelo método de alocagao de pélos utilizando o modelo
reduzido da planta. Esta planta apresenta os dois p6los dominantes (complexos conju-
gados) da planta original. Desta forma, é desprezado o efeito das dinamicas rapidas na
resposta do sistema. Ainda na figura, pode se observar uma resposta transitoria satis-
fatéria do sistema com o controlador de ordem reduzida, além de um bom desempenho

no amortecimento dos pélos dominantes do sistema.

3.3 Controle por Alocacao de Pélos Adaptativo In-

direto

Considere-se a planta descrita pela equagao (3.1), ou seja:

Yp = Gp(s)up, Gp(s) = m

onde A(s),B(s) satisfazem as hipdteses H1 e H2. O objetivo de controle é escolher
u, de modo que os pélos da malha fechada sejam alocados nas raizes da equacao
caracteristica A*(s) = 0, onde A*(s) é um polinomio Hurwitz monico, e y, é forcado
a rastrear o sinal de referéncia y,, € L., cujo modelo interno é dado pelo polindmio
Qm(s), ou seja,

Qm(s)ym =0

¢ conhecido e satisfaz a hipétese H3.

Na se¢ao anterior, assume-se que os parametros da planta (ou seja, os coeficientes de
B(s), A(s)) sao exatamente conhecidos. Para este caso, existem vdrias leis de controle
que executam o objetivo de controle. Nesta segao, assume-se que B(s), A(s) satisfazem
as hipoteses H1 a H3. Embora seus coeficientes sejam constantes desconhecidas. Desta
forma, utiliza-se o principio da equivaléncia certa para projetar o esquema APPC para
atingir o objetivo de controle. Com esta aproximagao combina-se as leis de controle
por alocagao de pdlos (PPC, do inglés Pole Placement Control) desenvolvidas na segao
anterior para o caso de parametros conhecidos com a lei adaptativa que gera estimativas
on-line para os parametros desconhecidos da planta. Neste contexto, o primeiro passo

para desenvolver a lei adaptativa é expressar a equacao (3.1) na forma de modelo
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paramétrico, onde os coeficientes de B(s), A(s) aparecem numa forma linear, para
posteriormente fazer a escolha da mesma. Na secao seguinte, ilustra-se o projeto da lei

adaptativa para a planta da equagao (3.1).

3.3.1 Modelo Paramétrico e Lei Adaptativa

Considere-se a equagao da planta:

onde A(s) = s" 4+ a,_15" '+ ...+ a1s+ ag, B(s) = b,_15" "t + ... + bys + by, que podem

ser expressas na forma
[s" + 0 v 1(8)]yp = 05 " an_1(8)u, (3.17)

onde a,,_1(s) = [s"7,...,8, 1] e 0F = [a,_1,...,a0]", 0 = [bu_1,...,b0]T s@o os vetores
de parametros desconhecidos. Filtrando ambos lados da equagao (3.17) com m, onde

Ay(s) = 8" + A\y_18" 71 + ... A¢ é um polinémio Hurwitz, obtém-se

z=0"¢ (3.18)
. s§" * x T x 11T . az:— (S) 0677:7 (8) T
onde z = 25y, 0 = 0:", 050 o = | O S Wy Yp)

Nota-se que, a equagao (3.18) estd na forma do modelo paramétrico linear. Desta
forma, existem para este modelo uma ampla classe de leis adaptativas que podem ser
selecionadas para estimar o vetor de parametros desconhecidos da planta 6.

Por outro lado, reescrevendo a equacao da planta tem-se que:

1 1
yp = (Ap — A(5)) —¥p + B(s)—u
p p Ap p Ap P
que conduz ao modelo paramétrico linear
yp=03"¢ (3.19)
onde 65 = [0;7,(6: — X\)T)T e Ay = M1, A2, o, Ao]T € 0 vetor de coeficientes de
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Ap(s) — s™. A equagao (3.19) pode além disso ser usada para gerar uma ampla classe
de leis adaptativas.

As parametrizagoes da planta nas equacoes (3.18) e (3.19) consideram que a planta
¢ estritamente prépria com ordem n conhecido porém com grau relativo desconhecido
n* > 1. Entretanto, o nimero de zeros da planta, ou seja, o grau de B(s) é desco-
nhecido. A fim de considerar a incerteza no numero de zeros, parametriza-se B(s) para
ter grau n — 1, onde os coeficientes de s para i =m +1,m +2,...,n — 1 sao iguais a
zero e m é o grau de B(s). Se m < n — 1 é conhecido, entdao a dimensao do vetor de
parametros desconhecidos 6 ¢ reduzida a n +m + 1.

Em lugar de tratar com cada modelo paramétrico por separado, considera-se o

modelo geral

z=W(s)0" T (3.20)

onde W (s) é uma fungao de transferéncia prépria com pélos estaveis, onde z € R!,
1 € R*™ sdo vetores de sinais disponiveis para medigao. Desta forma, a equagao (3.20)
é utilizada para desenvolver a lei adaptativa para estimar o vetor dos parametros da
planta 6* on-line. Deve-se observar que, os modelos parametricos apresentados nesta
secao nao consideram o efeito das condicgoes iniciais da planta, porém este assunto é
tratado na segao 3.3.1.2.

O que é crucial na equagao (3.20) é o fato do vetor desconhecido 6* aparecer linear-
mente na equacao onde todos os outros sinais e parametros sao exatamente conhecidos.
Por causa disso, a equagao (3.20) é conhecida como o modelo paramétrico linear. Na li-
teratura, a equagao (3.20) também tem sido conhecida como modelo de regressao linear.
Na secao 3.3.1.1, apresenta-se a lei adaptativa do gradiente para estimar o vetor dos
parametros da planta 6* on-line. Para isso, assume-se que W (s) é uma fungao de trans-

feréncia propria conhecida, com pélos estaveis, sendo z e 1) disponiveis para medigao.

3.3.1.1 Lei adaptativa do gradiente com normalizagao

Algumas leis adaptativas sao projetadas sob a hipdtese que o vetor de estados completo
da planta ¢ disponivel para medicao, a planta é estavel, e a entrada da planta é limitada.
Nesta secao, desenvolve-se a lei adaptativa do gradiente com normaliza¢ao do erro, que

nao requer que a planta seja estavel ou que a entrada da planta seja limitada a priori.
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Alguns trabalhos em controle adaptativo na década de 60 (Landau 1979)(Narendra
& L.E.McBride 1964) abordaram o uso de técnicas de otimizagao simples tais como o
método do gradiente para minimizar um determinado custo de desempenho com res-
peito a alguns parametros ajustdaveis. Apesar de seu sucesso em varias aplicagoes, estes
enfoques perderam seu popularidade devido a falta de estabilidade no sentido global.
Por causa disso, estes esquemas foram substituidos por novos esquemas baseados na
teoria de Lyapunov. Contudo, o método gradiente, manteve sua popularidade como
uma ferramenta para o projeto de leis adaptativas e é muito utilizado em sistemas
adaptativos tanto em tempo discreto (Goodwin & Sin 1984) como continuo. Técnicas
utilizadas nas décadas de 70 e 80 que sao baseadas nos métodos do gradiente ja de-
monstram ter propriedades de estabilidade global. A diferenca com relagao aos novos
métodos foram novas formulagoes do problema de estimacgao paramétrica e a selecao
de diferentes fungoes de custo para minimizar.

Nesta se¢ao, utiliza-se o método do gradiente e uma funcao de custo instantaneo
para desenvolver leis adaptativas que permitam estimar o vetor dos parametros da

planta 6* no modelo paramétrico da equagao (3.20)
z=W(s)0* "

O uso do método do gradiente envolve o desenvolvimento de uma equagao de erro de
estimacao algébrico que motiva a sele¢cao de uma fungao de custo apropriada J(#) que é
convexa sobre o espago de (), a mesma que representa a estimativa de 6* no instante
de tempo ¢. Entao, a fun¢ao J(f) é minimizada com respeito a # para cada instante
de tempo t usando o método do gradiente. A equacao de erro algébrico é desenvolvida
a seguir:

Como 6* é constante, o modelo paramétrico da equagao (3.20) pode ser escrito na

forma

z=0"¢ (3.21)

onde ¢ = W (s)1.
O modelo paramétrico da equagao (3.21) tem sido bastante utilizada em controle
adaptativo em tempo discreto. Em cada instante de tempo ¢, (3.21) é uma equagao

algébrica onde 6* desconhecido aparece linearmente. A partir da simplicidade da
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equagao (3.21), uma ampla classe de leis adaptativas recursivas podem ser desenvolvi-
das.

Usando a equagao (3.21), a estimativa Z de z no tempo ¢ é gerada como

2 =60"¢

onde 0(t) é a estimativa de 6* no tempo t. O erro de estimacao normalizado € é entao

calculado como
2—%2 z—0T¢
€= ] (3.22)

onde m? = 1+ n? e n, é o sinal normalizante projetado de modo que

9 € L(A1)

m

Uma escolha tipica para n, é n? = ¢T¢.

5]

1+n?

(W)

FiGurA 3.11: Diagramas de blocos equivalentes para gerar o erro de estimacao nor-
malizado quando W (s)L(s) = 1.

Para propésito de andlise expressa-se € como uma funcio do erro paramétrico 6 £
0 — 0*. Assim, substituindo por z na equagao (3.22) obtém-se
0" ¢
€= —— 3.23
. (323)
Claramente o sinal em = —GNT% ¢ uma medicao razoavel do erro paramétrico 6 desde

que para qualquer vetor de sinal continua por partes ¢ (nao necessariamente limitado),

um valor de em grande implica um valor grande do erro paramétrico 6. Varias leis
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adaptativas para € podem ser geradas usando o método de gradiente para minimizar
uma ampla classe de funcoes de custo do erro € com respeito a 6.

Existem duas fungoes de custo que despertam o interesse dentro da comunidade
de controle adaptativo: funcao de custo instantaneo e fungao de custo integral. Neste

trabalho foi considerada a primeira fungao, que sera apresentada a seguir.

Funcao de custo instantdneo Considera-se a funcao de custo quadrético simples

J(0) = 62?2 _ L _Q:;ZQS)Q (3.24)

determinada a partir das equagoes (3.22) e (3.23), a mesma que deseja-se minimizar com
respeito a 0. Devido a propriedade (A1) de m, J(#) é convexa sobre o espago de 6 em
cada instante de tempo t; desta forma, o problema de minimizacao é apropriadamente
proposto. Aplicando o método do gradiente, a trajetéria de minimizagao 6(t) é gerada
pela equagao diferencial (3.25)

6= —Tv.J(0) (3.25)

onde I' = I'” > 0 é uma matriz de ponderacio a qual refere-se como ganho adaptativo.
Da equagao (3.24) obtém-se

(= —0"9)¢

m2

vJ(0) = — =€¢

e, desta forma, a lei adaptativa para gerar 0(t) é dado por
0 =Te (3.26)

A equagao (3.26) é referida como algoritmo do gradiente.

Observagao 1 A lei adaptativa da equagdo (3.26) apresenta a mesma forma que a
desenvolvida usando a aprorimacao de projeto Lyapunov-SPR. Como € mostrado na
literatura de controle adaptativo, a lei adaptativa da equagdo (3.26) resulta diretamente

do método de projeto por Lyapunov considerando L(s) = W~1(s).

Observagao 2 A convexidade de J(6) garante a existéncia de um minimo global sim-

ples definido por VJ(0) = 0. Resolvendo VJ(0) = —ep = —Z_nf2T¢<;5 = 0, ou seja,
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-WsLs) n;

.

Z —y 1 >
19(0)

cegol X 1 ()t =

o o

FI1GURA 3.12: Diagrama de blocos para implementar a lei adaptativa (3.26) com erro
de estimacgao normalizado.

oz = @0, para 0 resultard no algoritmo do gradiente ndo recursivo

0(t) = (99") "9z
desde que ¢pp* ¢ nao singular. Para ¢ € R™' en > 1,¢¢T € sempre singular, a
sequinte expressao nao recursiva baseada em N medigoes de dados pode ser usada:

0(t) = (Z ¢(tz‘)¢T(tz‘)> Z¢(tz)z(tz)

onde t; < t, 1 = 1,..., N sao os instantes de tempo onde as medi¢oes de ¢ e z sao

obtidas.

Observagao 3 O minimo da fungdo J(0) corresponde a € = 0, que implica 0=0e
o final da adaptagdo. A prova que 0(t) convergird a uma trajetdria que corresponde
a € pequeno em algum sentido nao € diretamente garantida pelo método do gradiente.
Uma andlise do tipo Lyapunov é usada para estabelecer este resultado como é mostrado

a sequir, na prova do teorema 3.2.

Teorema 3.2 (loannou & Sun 1996) A lei adaptativa da equagdo (3.26) garante que
(i) €, ens, 0,0 € Lo

(ii) € ens, 0 € Ly
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em forma independente da limitacdo do vetor sinal ¢ e

(iii) se ns, ¢ € Lo € ¢ possui a propriedade de excita¢ao persistente, entdo 0(t) con-

verge exponencialmente a 6*.

Prova: Sabendo que 6* é constante, § = 0 e a partir da equacio (3.26) obtém-se:

§ = eo (3.27)
Escolhe-se a funcao de Lyapunov
~ 0TT10

Diferenciando V com respeito ao tempo e a partir da equagao (3.27), obtém-se
V=0T = —m? <0 (3.28)

onde a segunda desigualdade é obtida substituindo 67¢ = —em? da equacdo (3.23).
Daqui, V,0 € L, este resultado junto com a equacao (3.23), implica que €,em € L.

A partir da equagdo (3.27) obtém-se:
6] = 10] < HFH|€m|£ (3.29)
- m

que junto com % € L eem € Lo Lo implica que 0c Ly ()L € a prova para (i) e

(ii) é completada. |

Observacao 4 A propriedade V(é) >0eV <0 da funcao de Lyapunov implica
que limy_ V(0(t)) = Va. Contudo, isto ndao implica que, V(t) tende a zero para
t — oo. Conseqientemente, nao € possivel concluir que € ou em tende a zero para
t— o0, ou seja, que o decaimento do gradiente alcanca o minimo global que corresponde
a VJ(O) = —ep = 0. Se de qualquer modo, %,% € L., pode se estabelecer que
4(em) € Loo, que, junto com em € Ly, implica que e(t)m(t) — 0 para t — oo. Devido
a que m?* = 1+ n? obtém-se que €(t) — 0 para t — oo e da equagio (3.29) obtém-

se que 0(t) — 0 para t — co. Agora |VJ(0)| < |ed| < |em|'2, o que implica que

m’
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IVJ(0(t))] — 0 para t— o0, ou seja, O(t) converge a uma trajetoria que corresponde a

um minimo global de J(0) assintoticamente com o tempo desde que %, % € L.

Observagao 5 Apesar do algoritmo do gradiente descrito pela equagao (3.26), apre-
sentar a mesma forma que a let adaptativa baseada na metodologia de Lyapunov-SPR,
suas propriedades sao diferentes. Por exemplo, a lei adaptativa da equagdo (3.26) ga-
rante que € Lo enquanto que tal propriedade nao é demonstrada para a lei adaptativa

baseada na aprorimacdo de projeto por Lyapunov-SPR.

A velocidade de convergéncia dos parametros estimados a seus verdadeiros valores,
quando ng, ¢ € L, e ¢ possui a propriedade de excitacao persistente, e caracterizado

na prova do teorema 3.2 (iii). Demonstra-se que:
6T (I 0(t) <467 (0)T16(0) (3.30)

onde 0 <t < nTy, n é um inteiro e

2a0TO)\mm(F)
2mo + BIEAZ, (T)

maxr

y=1-m,n=

onde ag é o nivel de excitacao de ¢, T > 0 ¢ o tamanho do intervalo de tempo na
definicao de excitagao persistente de ¢, mg = sup;>om?(t) e 3 = supy>o|¢(t)|. Foi
estabelecido que 0 < v < 1. Quanto menor é o valor de 7, ou seja, quando maior é
o valor de 7y, o erro paramétrico converge a zero mais rapido. As constantes ag, Tp,
[ e possivelmente mg sao todas independentes uma vez que todas elas dependem de
¢(t). Portanto, o critério para escolher ¢(t) nao é definido em forma clara, se é possivel

incrementar o tamanho de ;.

3.3.1.2 Efeito das condicoes iniciais

Na secao 3.3.1.1, foi desenvolvido um estimador paramétrico on-line para o modelo

paramétrico linear

z=W(s)0" ¢ +no (3.31)
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onde 79 (o termo que decai exponencialmente a zero e que existe devido as condigoes

iniciais), é assumido ser igual a zero. Por outro lado, 7 satisfaz a equagao

u'J() = Acwo,wo(()) = B()JJO

m = Cowo (3.32)

onde A, é uma matriz estavel, e o é o valor inicial do estado da planta no instante

t=0.

A seguir, analisa-se o efeito de 79 no algoritmo gradiente

0 = Tep
e = Zn:f =0T (3.33)
o = W(s)y

que é desenvolvido para o modelo da equagao (3.31) com 7y = 0 na segao 3.3.1.1.

Primeiramente expressa-se a equagao (3.33) em termos do erro paramétrico 6 =

0 — 0%, ou seja,

z— 2 _ —éT¢+770

€ =
m2 m2

(3.34)

Pode-se apreciar claramente que 7, atua como uma perturbacao no erro de estimacao
normalizado e, portanto, na lei adaptativa para . A questao que surge agora é se 7
afetard as propriedades da equagao (3.33) como foi descrito anteriormente pelo teorema

3.2. A resposta a esta questao é dada por

Ao invés da funcao de Lyapunov

usada no caso em que 7y = 0, propoe-se a funcao

N 6TT-14
V(H, WO) =

T
+ Wo P(]CUO
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onde Py = P{ > 0 satisfaz a equagdo de Lyapunov
P()Ac + AZPO = —’)/QI

para algum vy > 0 a ser escolhido. Entao junto a soluc¢ao da equagao (3.33) obtém-

Se

V =0"¢ge — Yolwo|* = —€*m® + eny — Yo|wol?

Sabendo que 1y = C’OT wp obtém-se
Vo < —ém? + |€]|CF [|wol — volwol?
em® 1 7 lwol ) 2 Cs |°
< g (mmienB) e (- G )

Escolhendo ~y > @ obtém-se

€2m?

;o
Vs 2

<0 (3.35)
o que implica que 0 e Lo, em € Ly. Devido a que g € Lo [ L2 € % € L., obtém-se
e,em, 0 € L[ L2. Daqui, (i) e (ii) do teorema 3.2, além disso, sao vélidos quando
no # 0. De forma similar, pode se mostrar que 7y # 0 nao afeta (iii) do teorema
3.2. Como em cada sistema dinamico, 1y # 0 afetard a resposta transitéria de 6(t)

dependendo da rapidez com que 79(t) — 0 para t — co.

O procedimento acima pode ser aplicado a outras aproximagoes (Lyapunov-SPR,
minimos quadrados, etc.) além do algoritmo do gradiente, para estabelecer que as
condicoes iniciais nao afetam as propriedades das leis adaptativas desenvolvidas sob a

hipotese das condigoes iniciais iguais a zero.

3.3.2 Aproximacgao Polinomial

Considere-se a planta de ordem n:

B(s)
A
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onde B(s),A(s) satisfazem as hipdteses H1, H2, ¢ H3 com o mesmo objetivo de controle
como no caso PPC da se¢@o anterior, exceto que neste caso os coeficientes de B(s),A(s)
sao desconhecidos. O método APPC que encontra o objetivo de controle para a planta
desconhecida é uma combinagao da lei de controle (3.14), com a lei adaptativa baseada
no modelo paramétrico (3.18) ou (3.19). A lei adaptativa gera estimativas on-line 0,
0 dos vetores de coeficientes, 6% de A(s) = s" +0:Ta,,_1(s) e 0; de B(s) = 0; Ta,,_1(s)

respectivamente, para formar os polinomios da planta estimada

As,t) = "4 0L, 1(s)

B(Sa t) = 6)IzﬂO‘n—l(S)

Os polinomios da planta estimada sao usados para calcular os polinomios do controlador

a ser estimado ﬁ(s, t), ]5(3, t) resolvendo-se a equagao Diophantina
LQnA+ PB=A* (3.36)
para L, P variantes no tempo ou a equagao algébrica
S = o (3.37)

para Bl, onde S; é a matriz de Sylvester de lem, é; Bl contém os coeficientes de
ﬁ, ]5; e « contém os coeficientes de A*(s). A lei de controle no caso de parametros

desconhecidos é entao formada como

1

==

Up = (A - f’@m)

A partir desta analise diferentes leis adaptativas podem ser formuladas. Logo, uma
ampla classe de esquemas APPC podem ser desenvolvidos. Neste trabalho, apresenta-

se um esquema APPC baseado no algoritmo do gradiente.

A implementacao do esquema APPC requer que a solucao da equacao polinomial
(3.36) para L,Poua equagao algébrica (3.37) para [j; exista em cada instante de tempo.
A existéncia desta solucao é garantida desde que A(s, t)Qu(s), B(s,t) sejam coprimos

em cada instante de tempo t, ou seja, a matriz de Sylvester Sl(t) é nao singular em
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cada instante de tempo t. De fato, para os vetores de coeficientes [, p dos polinomios
L, P ser uniformemente limitados para estimativas limitadas dos parametros da planta
6,, os polinomios fl(s, H)Qm(s), B (s,t) devem ser robustamente coprimos o que implica

que sua matriz de Sylvester deve satisfazer
| det(S;(t))] > vo > 0

para alguma constante vy em cada instante de tempo t. De modo que, uma condicao
robusta nao pode ser garantida pela lei adaptativa sem algumas modificacoes adicionais,
dando origem ao chamado problema de ”estabilizabilidade” ou ”admissibilidade”. O
problema de estabilizabilidade aparece do fato que a lei de controle é escolhida para
estabilizar a planta estimada (caracterizada por B(s,t), A(s,t)) em cada instante de
tempo. Para que exista esta lei de controle, a planta estimada deve satisfazer as
condicoes usuais de observabilidade, controlabilidade que, neste caso, se traduz na

condicao equivalente de A(s, t)Qm(s), B(s,t) serem coprimas.

Teorema 3.3 (loannou & Sun 1996) Assume-se que os polindmios da planta estimada
A(s,)Qm(s), B(s,t) sio robustamente coprimos em cada instante de tempo t. Entio
todos os sinais no esquema APPC (apresentado nesta se¢ao) em malha fechada sdo
uniformemente limitados e o erro de rastreamento converge a zero assintoticamente
com o tempo. O mesmo resultado mantém-se, caso o algoritmo do gradiente seja

substituido por outra lei adaptativa.

Prova: A prova do teorema 3.3 é resumida nos seguintes passos:

1. Manipular as equacoes da lei de controle e do erro de estimagdo para expressar
a entrada u, e saida y, da planta em termos do erro de estimagdao. Este passo

conduz as seguintes equagoes:

i = At)x +bi(t)em® + byl
u, = Clz+diem?+ doim (3.39)

Yy = Cg% + dgem? + dyYm

onde ¥,, € L sao uniformemente limitadas, devido a limitacao da planta esti-

78



mada e os parametros do controlador (o que é garantido pela lei adaptativa e a
hipétese de estabilizabilidade); by é um vetor constante; C; e Cy sdo vetores cujos
elementos sao uniformemente limitados; e d; a ds sao escalares uniformemente

limitados.

2. FEstabelecer a condi¢ao exponencialmente estdvel da parte homogénea da equagao
(3.39). A matriz A(t) tem autovalores estaveis em cada instante de tempo fixo ¢
que sdo iguais as raizes de A*(s) = 0. Além disso, ép, I, pe Ly (garantido pela
lei adaptativa e a hipétese de estabilizabilidade), implica que ||A(t)|| € £5. Desta
forma, utilizando o teorema 3.4, conclui-se que a parte homogénea da equagao

(3.39) é uniformemente assintoticamente estével.

3. Usar as propriedades da norma Las e o lema de Bellman Gronwall para estabelecer
a condi¢io de limitagio. Isto permite que m3 £ 1+ |yl + [[y,]/* onde ||
denota a norma Los. Usando os resultados estabelecidos nos passos 1 e 2 e as

propriedades de normalizagao de my, pode se mostrar que
mfc < cllemmg|* +c (3.40)

que implica que

t
m} < c/ e el mPmidr + ¢ (3.41)
0

Desde que em € Ly, a condigao de limitacao de my, deduz-se a partir do lema de
Bellman Gronwall. Usando a condicao de limitacao de my, pode se estabelecer a

limitagao de todos os sinais na planta em malha fechada.

4. Estabelecer que o erro de rastreamento e; converge a zero. A convergéncia de e;
a zero é deduzida usando as equacgoes de controle e do erro de estimacao para
expressar e; como a saida de sistemas LT[ proprios estaveis cujas entradas estao

em ;CQ mﬁoo

[ |
A anélise de estabilidade da metodologia de controle adaptativo por alocacao de pdlos

indireto ¢ baseado nos lemas e no corolario apresentados a seguir.
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Teorema 3.4 (loannou & Sun 1996) Seja o sistema:
(t) = A(t)x(t) (3.42)

Permita-se que, os elementos de A(t) na equagdao (3.42) sejam fungoes do tempo limi-

tadas e diferencidveis e assume-se que:

(A1) Re{N\(A(t)} < —os ¥Vt > 0 e para i = 1,2,...,n onde o5, > 0 € alguma

constante.

(i) Se ||A|| € Ly, entdo o estado de equilibrio x. = 0 da equagio (3.42) é unifor-

memente assintoticamente estavel em forma global.

(ii) Se para qualquer uma das condigoes sequintes:
(@) [T IA(r)dr < uT + ao, ou seja, (|A])? € S(p)
(b) ftHT |A(7)||2dr < 12T + g, ou seja, ||Al| € S(1?)
(©) IA@®) < p
¢ satisfeita para algum ag,pp € RT eVt > 0,T > 0, entdo existe um pu* > 0

de modo que se p € [0,u*), o estado de equilibrio z. da equagao (3.42) é

uniformemente assintoticamente estdvel.
Lema 3.1 Se f, fe Lo e [ € L, para algum p € [1,00), entdo f(t) — 0 para t— oo.

O lema 3.1 é um caso especial de um resultado mais geral dado pelo lema de Barbalat

(Popov 1973).

Lema 3.2 (loannou & Sun 1996) Considere o sistema LTV:

t = A@t)r+ B(t)u, x(0)=x (3.43)

y = C'(t)z+ D(t)u

onde x € R",y € R",u € R™, e os elementos das matrizes A,B,C, e D sao fungoes
do tempo continuas e limitadas. Se a matriz de transi¢ao do estado ®(t,7) da equagao
(3.43) satisfaz

[@(t, T[] < Agem 0T (3.44)
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para algum Ag,a9 > 0 e u € Lo, entao para algum § € [0,61) onde 0 < 6 < 2 €

arbitrdrio, obtém-se:
(i) |z(@)] < \/%“WH% + €

.o C)\
(i) o1l < — 25 + €

(1) [|yell2s < collull2s + €

onde
C)\O

V(61— 8)(2a0 — 61)

e € ¢ um termo que decai exponencialmente a zero devido a xy # 0.

Co —

sup ICT ()| + sup ID@)]],c = sup 1B(t)]|

Corolario 3.4.1 (loannou € Sun 1996) Se h € Ly, entdo

(i) h decai exponencialmente, ou seja, |h(t)] < are™" para algum o, g > 0
(i) ue Ly —ye€ L)L,y € L1,y € continua e limy_, |y(t)] =0

(iil) € Ly =y € L9 Lo, Y € Lo,y € continua e limy_ |y(t)| =0

(iv) Parape[l,00),ue L, —y,y € L, ey € continua.
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3.4 Resultados de Simulacao

Nesta secao, o método de controle por alocacao de pélos adaptativo indireto, apre-
sentado na secao 3.3, é aplicado ao problema de estabilizacao de sistemas de poténcia,
onde esta metodologia considera a planta com parametros desconhecidos. Desta forma,
projetam-se dois controladores de amortecimento adaptativos: O primeiro deles con-
sidera o sistema méquina-barra infinita representado pela equagao (2.19); o segundo
controlador é projetado considerando um modelo reduzido desta planta, com n = 2
e grau relativo n* = 1, onde este modelo considera unicamente os polos dominantes
(complexos conjugados) da planta original. Para efeitos de simulagao considerou-se

duas condigoes de operacao do sistema:

3.4.1 Estabilizacao adaptativa do sistema com modelo com-

pleto

Considera-se novamente o sistema maquina-barra infinita da equagao (2.19):

B(s) b3s” + bys® 4 b1s + bo
" Als) T 4 s tastag ” wr Up pss  (3.45)

onde as, as, ai,ag e bs, by, by, by sao constantes desconhecidas e u, é escolhida de modo
que os pélos da planta em malha fechada sao alocados nas raizes de A*(s) = (s+30)(s+
20)(s+18)(s+16)(s+14)(s* +2¢wps+w?) = 0 onde ¢ = 0.40 e w,, = 7.88 representam
os parametros desejados para os polos dominantes do sistema. Além disso, o sinal de

saida y, rastreia o sinal de referencia constante y,, = 0 V¢t > 0.

Comeca-se projetando cada bloco do esquema APPC, ou seja, a lei adaptativa para
estimar os parametros da planta as,as,ai,ag e b3, b, by, by; 0 mapeamento entre os

parametros estimados da planta e os parametros do controlador; e a lei de controle.

Lei adaptativa O projeto comeca formulando-se o modelo paramétrico da planta.
Da equagao (3.45) obtém-se:
A(s)yp = B(s)uy (3.46)



onde A(s) = s* + azs® + aas® + a1 + ag, B(s) = b3s® + bys? + bys + by. Desta forma, a

equacao (3.46) pode ser expressa da seguinte forma:

(5 + 6 Tas($)lyp = 65 Tas(5)ey (3.47)
onde az(s) = [s3 2 s 1]T e 07 = [az ay ag 1|7, 0; = [b3 by by 1]T sdo os vetores de
parametros desconhecidos. Filtrando ambos lados da equagao (3.47) com m onde
A, (s) = s* + X383 + \as? + As + A\g é um polinomio Hurwitz, obtém-se:

z = Q;‘ngﬁ
onde
st . T
2= A 0, = [ bs by by by az az ar ag ] (3.48)
T
s 1 s s 1 0 0 00 up (3.49)
s+XM"1 0 000 s 2 s 1 —Yp .

e A > 0 é uma constante de projeto arbitraria que para este projeto foi escolhida igual
a 1. Neste ponto, pode se gerar varias leis adaptativas para estimar ;. Para este

projeto, foi escolhido o algoritmo gradiente.

0, =Teo (3.50)
z—0F
€:—2p¢7 m?* =14 ¢’ ¢
m
onde I' = I7 > 0, e 0, = [bs, by, by, by, ds, dy, Gy, dp]” é o vetor das estimativas de

b3, ba, b1, by € as, as, ay, ag respectivamente.

Calculo dos parametros do controlador A lei de controle

A—LO,, P
= —A Up — Xel (351)

Up

pode ser usada para executar o objetivo de controle, onde A(s) = (s + A\o)*, L(s) =
§° + 1hs? + s+ ly, Qm(s) =1, P(s) = p3s® + pas® + pis + po, €1 = Yp — Ym € 08

coeficientes [y, l1, [y € p3, p2, p1,po de L(s) e P(s) respectivamente, satisfazem a equagao
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Diophantina dada pela equacao (3.52).

(8 418>+ s+ (s*+azs> +ags® +ay s+ag)+(p3s® +pas® +p15+po) (b3 s> +bas®+bys+by) = A*(s)

(3.52)
ou equivalentemente a equacao algébrica dada pela equagao (3.53).
1 0 0o o o o o o |[t] [1]
ag 1 0 0 b O 0 0 lo ag
as  as 1 0 by b3 0 0 Il as
a; as  as 1 by by b3 0 lo _ ay (3.53)
ao ay ) as bo by by bs Y25 az
0 apg a1 Q9 0 bo by b Do as
0 0 ap 0 0 by b D1 aj
0 0 0 a O 0 0 b 1 [ Po KH

Devido aos parametros a; e b; serem desconhecidos, o principio da equivaléncia certa
sugere o uso da mesma lei de controle embora com os polinémios do controlador L(s) =
s3 + 1ps® + 115 + ly, P(s) = p3s® + pas® + p1s + po calculados usando as estimativas
as, ao, a1, 0y € 53,82, 51,30 dos parametros a; e b; em cada instante de tempo t como
se fossem os parametros verdadeiros. Entao, L(s,t) = s + s> + l1s + l, P(s,t) =

P35 4 Pas? 4 p1s + po sao gerados resolvendo a equacao polinomial

(53 +lys?+ 1y 5410) (s 35> +a05° +iy 5+io)+(Pss+Pas>+Prs+Po) (b3s>+bys>+bys+by) = A*(s)
(3.54)

para [; e ;, considerando a;(t) e b;(t) como parametros fixos em cada instante de tempo

t, ou resolvendo a equacao algébrica (3.55) variante no tempo, para I e p;i. A solucao

da equacdo (3.54) (onde, os parametros a;(t) e bi(t) sdo considerados constantes em

cada instante de tempo t) é considerada como ponto chave para diferenciar a mesma

de solucoes que podem ser obtidas com s considerada como um operador diferencial, e

a;(t) e b;(t) consideradas como funcdes diferencidveis de tempo. A equacao Diophantina

(3.54) ou equagao algébrica (3.55) possuem solucao tunica desde que os polinomais
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(s* + G35 + G252 + 15 + o) € (bys® + bys® 4 bys + by) sejam coprimos.

1 0 0o o o o o o |[1] [1]
as 1 0 0 b 0 0 0 Iy a
ap a3 1 0 by by 0 0 Iy az
ap  ax az 1 {71 {72 {73 AO lo _ ay (3.55)
ao aq ao as bo by by b3 D3 as
0 a @ day 0 by by b o a
0 0 da a 0 0 b b b at
00 0 a 0 0 0 b ||d] [a)

Lei de controle A lei de controle é formada usando os parametros estimados l;(t) e

pi(t) em lugar dos parametros desconhecidos [;(t) e p;(t). Desta forma, obtém-se

w — (3\0 — la)s* + (3N = I1)s + (A3 — lo) et P3s® + Pas® + P15 + po T
P (S + )\0)3 b (S + )\0)3 m = Yp
(3.56)

onde Ny > 0 é uma constante de projeto arbitraria. Para simplicidade da imple-
mentacao, Ao pode ser escolhido para ser igual ao parametro de projeto A usado na lei
adaptativa da equagao (3.50), de modo que os mesmos sinais podem ser compartilhados

pela lei de controle e a lei adaptativa.

Implementacao Para A = )\g. O esquema APPC pode ser realizado pelas seguintes

equacoes:
Filtros
(131 = AFI(I)l + Bplup, (131(0) =0
Dy = Apy®y + Bray,, P2(0) =0
z = OZ(I)Q + Yp = —QZ.S5
onde

Dy = [¢1 b2 ¢3 Gu]", Po = [d5 6 D7 Ps]", P = [Pm1 Dz Pma]”
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—4AN —6AZ 4N )¢ 1
1 0 0 0 0
AFl — AF2 — ) BFI — _BF2 —
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
—3\ —3)\2 )3 1
Apm = 1 0 0 , Bem =10
0 1 0 0

C, = [4X 6)2 4\ \Y]

Lei adaptativa

83 = Y1€01, [}2 = Yo€Po, 51 = Y3€P3, 60 = V4€Q4 (3.57)

a3 = V5€Q5, QA2 = Ye€ds, QA1 = Yr€d7, Qo = Y€Ps

. _ 2= bsor —baos — bids — bodu — s — G20 — andr — dods
m? ’

m? = 1+ ¢+ @2+ 2 + @2 + ¢ + 2 + ¢ + &2

Lei de controle

(3A — Z2>¢1 + (6X* — Io\ — [1)(152 + (4N — L\ — Zo)¢3 + (X - Zo)\)¢4 + (P2 — 3P3\) 5

Up:

+ (p1 + P2 — 6]53)\2)% + (Po + p1A — 4]33)\3)¢7 + (PoA — ]33)\4)% — P3(yp

onde 71, Y2, V3, Va5 V55 V6, V7, Vs, A > 0 sdo constantes de projeto.

3.4.1.1 Analise de estabilidade

Como ja foi mostrado anteriormente nesta segao para o caso geral, a analise de estabi-

lidade do esquema APPC indireto é executada nos seguintes passos:

1. Manipular as equacoes da lei de controle e do erro de estimacdao para expressar

a entrada u, e saida y, da planta em termos do erro de estimacao .
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Comega-se com a expressao para o erro de estimagao normalizado

em? = z— 639?51 - 629?52 - 61¢3 - 60¢4 - Cf3¢5 — dapg — Ci1¢7 - d0¢8
= —¢5 — by — bayy — bi1¢h3 — bops — dzps — daps — 17 — dods(3.59)

que implica que
b5 = —bsdr — bagps — bihs — bobs — dizhs — daghs — 1y — dops — em®  (3.60)
Da lei de controle, obtém-se

U, = 3\ —1o)y 4 (6A% — IbA — 1)) + (4N — LA — lg)ps + (A — [pA) s
+ (P2 + P3A) @5 + (D1 + D2A)P6 + (Po + P1A) D7 + PoAds + P1dme

+ Podm1 + P3(Gm1 + P5) (3.61)

Sabendo que ¢ = —4Ad; — 6X2py — 4X3pg — N¢y + u,, obtém-se
b1 = —lapy — i — logs + P3ds + Pacbs + 1o + Pod7 + Iim

onde Fp £ P3dmi + Padmi + P1dme + Podms. Substituindo para ¢5 da equacao
(3.60) obtém-se

b1 = (=l — psbs)dr + (=Iy — psba) s + (—lo — Psbr)ds + Doy

+ (a3 + Pa)ds + (G2 + P1) e + (a1 + Po)d7 + Aods — Paem® + Y (3.62)

As equagoes (3.60) e (3.62) formam a seguinte representagao em espago de estados

para o esquema APPC"

i = A(t)z + by (t)em? + boijm
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u

ol = a4+ e = (A() + Mz + by (Hem? + bom (3.63)
_yp
onde
T
= [ O1 G2 @3 G G5 G 7 (g } )
T
b =] s 000 -1 000],
T
by = [ 1 000 0O0O0O0 } , €
—52 - ]53133 —[1 - 253132 —Zo - ]53131 80 a3 +p2 Gy +p1 ar+po ao
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
Alt) = . ) . )
—bs —boy —b; —by —as —Q9 —a;  —ay
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0

m?*=1+z'z e 4, € Loo.

2. Mostrar que a parte homogénea da equacao (3.63) € exponencialmente estdvel.

Para cada instante de tempo ¢ fixado, det(sI — A(t)) = (s3 + los? +

&383 + &282 + a18 + &0) + (]3383 + ]5232 + ]318 + ]30)(3333 + 8282 + 618 + Z)o)
—30,—3.15 4+ 57.22, —14, —16, —18, —20, Vt > 0. Como

A*(s), ou seja, A(A(t))

le —f- Z())<S4 +

mostra o teorema 3.2, a lei adaptativa garante que ¢, bs, b, by, by, a3, a2, @y, Gy €

'Cooa €, €m, b37 b27 blv bOa asz, az, a, ag € 'Coo ﬂ 'CZ'

A partir daqui tem-se que 2337232431,250,52751,50 € Lo e ]53,152,]51,1507Z2721>Z0 S

Lo N L. Daqui, |A(t)|| € Lo L2 que juntamente com A(A(t))

—30, —3.15%

77.22,—14,—16, —18,—-20,Vt > 0 e o teorema 3.4, implicam que a matriz de

transigdo de estado ®(t, 7) associada com A(t) satisfaz
|®(t, 7)|| < ke X207 vt > 7 >0

para alguns constantes kq, ko > 0.
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3.

Usar as propriedades da norma Los e o lema de Bellman-Gronwall para estabe-
lecer limitagao. Por simplicidade, é denotado ||(.)¢||2s para algum 6 > 0 com ||.||.

Aplicando o lemma 3.2 & equagao (3.63) obtém-se
[l < cllem?| + ¢, [a(t)] < cllem?|| + ¢ (3.64)

para algum § € [0, ;) onde 6; > 0 é alguma constante menor que 2ks, e algumas

constantes finitas ¢ > 0.

Como no caso MRAC, define-se o sinal normalizante ficticio
mi & 1+ [lupl* + [yl
Da equacao (3.63) obtém-se
lupll + llypll < cllzll + cllem®|| + ¢
que, junto com a equagao (3.64), implica que
mj < cllem?||* + ¢

Sabendo que [61] < cluyll, 62 < clly, | para § € [0,2)) resulta que m —

V14 ¢T¢ < cemy e desta forma,
m} < cl|gmy|* + ¢
onde § £ em € L, por causa das propriedades da lei adaptativa, ou
¢
mfc < c/o 6_6(t_7—)§2(7')m3c(7')d7' +c

onde 0 < 0 < ¢* e 6" = min[2), 41],0; € (0,2ky). Aplicando o lema de Bellman-
Gronwall, pode se estabelecer que my € L. Desde que, m < emy, obtém-se m

e desta forma ¢1, o, x, T, Up, Yp € Loo.
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4. FEstabelecer convergéncia do erro de rastreamento. Considera-se a equagao do erro

de estimagao
em® = —¢5 — b3 — bapy — bips — bos — d3ds — dagps — A17 — doPs

ou

em2 B (84 + &383 + &282 + dls + &0) - 8383 + 2)282 + 818 + BOU
(5 + M) Y (5 + N g

(3.65)

Operando em cada lado da equacdo (3.65) com s = %, obtém-se

s(st + a3s® + a98® + ays + ag) B byst + bysd + bys? + bys

2y
s(em®) = 5 A Yp (5 + V)1 Up
g383 + i)282 + gls + i)g
_ 3.66
CEV (3:66)

usando a propriedade s(zy) = &y + zy. Para A = A, resulta na lei de controle
da equagao (3.56)
SS + lA282 + ils —+ Zo (]5383 + ]5282 + 2318 +ﬁ0)

Grar T (5 ) “ (3.67)

que pode se substituir na equagao (3.66) para obter

8(84 + d383 + d232 + dls + dO)
(s + A o
(P35° + Pos? + P15 + Po) (b3s® + bos® + bys + by)

s(em?) =

+ = = < €1
(s + N4(s® 4+ 182 + l1s + 1)
8383 + 8282 + (;13 + 80
_ 3.68
R (368)
Agora, sabendo que
s(st + azs® + ags® + a1s + &o)y _ 8% 4 agst + 495 + a2 + &osy
(s+ A)* P (s+ A)* P
X 3 X 2 X A
a3s° + aq28° + a1s + ag
3.69
(S + )\)4 yp ( )

90



e se1 = SYp — SYm = SYp (sym = 0), obtém-se

s(st 4 azs® + a8% + a8 + ag) s° + as3st + 4953 + a15% + ags
= e
(5 + V)1 o (s+ M) :
A 3 A 2 X X
a3s” + a98° + a1 + ag
3.70
(S+)\)4 yp ( )

que substitui-se na equagao (3.68) para obter

5 (5% + 1ps® + Iys + 1) (8" + Gs® + Gg5® + s + do) 1
s(em?) = ~ - - L€l
s34 lys?2 + 115 + 1 | (s+A)
| a5 4 525 + s + o) (bss® + bys® + bis +bo) | 1 .
- - - 1
s34 lys?2 + 115 + 1 | (s+ )
&383 + &282 + &18 + éLO 8353 + 6282 + 815 + i)(] 371
(s 4+ \)* Y (54 \) tr (371)

Usando a equagao (3.54) obtém-se

A*(s) = (s*+ l,s*> + 115 + fo)(s4 + a8 + Gg8” + G15 + o)

+ (p35® + Pas® + P15 + po) (bss® + bas® + bys + by)

onde A*(s) = (s + 30)(s+ 20)(s + 18)(s + 16)(s + 14)(s* + 6.35 + 62.1) e desta

forma
s(em?) = [ - A (S)A - } ! L€1
3+ 1s2+ s+ 1] (s+A)
&383 —I— &282 —I— &18 —f- éLQ _ 6383 —f- 8282 + [;18 —f- Z;Q (3 72)
(5 + ) Ur (5 + ) A
ou
o (s* + Z232 + le + [0)(3 + )2 em?
b Ar(s)
B _(83 + 5282 + le + Zo)(s + )\)4(éL3$3 + &282 + &15 + do)
A(s)(s + N)* o
1 (83 + ZQSQ + le —|— ZQ)(S + )\)4(8383 —I— 5282 —f- 618 + [;0) U,p (373)
A*(s)(s + A)*
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Sabendo que u,, Yy, m, € € Lo [ L2, a partir do coroldrio 3.4.1 resulta que e; €
Lo[)L2. Daqui, demonstra-se que é; € L. Entao pelo lema 3.1 pode se
concluir que e; — 0 para t — o0o. Desde que é; = y, = ay, + bu, € L, resulta

que e; — 0 para t— o0

Como foi indicado anteriormente o calculo dos parametros do controlador ps, po, p1, Po,
ZQ, Zl, le em cada instante de tempo é possivel desde que os polindmios da planta esti-
mada (5% + a3+ dos? +a15+ o) e(bys + bas® + by s + by ) sejam robustamente coprimos.
Esta condicao implica que, a planta estimada é robustamente controlavel em cada ins-
tante de tempo t. Isto é devido ao fato que a lei de controle é calculada em cada

instante de tempo t.
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Variagdes de velocidade do rotor (condi¢éo de operacéo 1)

0.02 T T T T T T :
—— APPC
- PPC
— — PSS
0
-0.02 B
E
£ -0.04 E
3
<
-0.06 B
-0.08 B
0.1 I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

tempo(s)

F1GURA 3.13: Variacoes de velocidade do rotor Aw, na planta com APPC e condicoes
iniciais xy = 3x107° na planta. Cond. de operacao 1.

VariagOes de velocidade do rotor (condigdo de operagéo 2)
0.02 T T T T T

T
— APPC
, - PPC
0.015 o — _pss H

0.01

0.005

|
-0.005

Ao, (p.u.)

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo(s)

F1GURA 3.14: Variagoes de velocidade do rotor Aw, na planta com APPC e condigoes
iniciais 7y = 3x107° na planta. Cond. de operacao 2.
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(a) Sinais de controle up

2 T T T I
—— u_APPC
— . u_PPC ||
P
1 1 1
3.5 4 4.5 5
(b) Erro entre o sinal de referencia e a saida da planta e=ym—yp
0.1 T T T T T T T
0.08 i
. 0.06 i
S
S 004 i
<
® o002 _
0
-0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

tempo (s)

FIGURA 3.15: Sinais de controle e erros e = y,, — y, com APPC e condicoes iniciais
7o = 3x107° na planta. Cond. de operacao 1.

(a) Sinais de controle up

1 T T T T
R up APPC
0.8 —. u_PPC
P
El
= i
[}
n
o B
>
<
-0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
(b) Erro entre o sinal de referencia e a saida da planta e:ym—yp
0.03 T T T T T T T
El
g i
e
5
1 1 1 1 1
2.5 3 3.5 4 4.5 5

tempo (s)

FIGURA 3.16: Sinais de controle e erros e = y,, — y, com APPC e condigoes iniciais
7o = 3x107° na planta. Cond. de operacao 2.
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parametros estimados da planta
0.5 T T T

169 T T T T T T T T T
1 1e85} B

168 I I I I I I I I I
2 T T T T T T T T T

0 0 -
-2 I I I I
50.44 T T T T T T T

3 5042 3
50.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
631.52 T T T T T i i
a J
2 6315 N
631.48 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2067.02 T T T T T T T T T
a
1 2067 i

2066.98 g I | I I I I I
3.316 T T T T T T T T T

0 3316 J
3.316 ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
0

tempo (s)

F1GURA 3.17: Variacoes dos parametros estimados da planta com APPC e condicoes
iniciais xy = 3x107° na planta. Cond. de operacao 1.

parametros estimados da planta
0.05 T T T T T

-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 34 B

168.8 T T T T T T T T T
1 168.75 .

168.7 I I I I I I I
0.5 T T T T T T T T T

0 0 4

-05 I I I I I I i i i
50.425 T T T T T T T T T

a,
3 5042 =

50.415 I I I I I I I I I
631.505 T T T T T T T T T

a,
2 6315 E

631.495 I I I I I I I I I
2067.01 T T T T T T T T T

a.
1 2067

2066.99 S I I I I I I I I I
3.316 T T T T T T T T T

3.316 i
3.316 I I I I I I I I I
0

%

tempo (s)

F1cURA 3.18: Variagoes dos parametros estimados da planta com APPC e condigoes
iniciais ¢ = 3x107° na planta. Cond. de operacao 2.
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As figuras 3.13 e 3.14, mostram respostas comparativas das saidas de velocidade do
sistema maquina-barra infinita, com o controlador adaptativo e um PSS convencional.
As variagoes sao originadas pelo efeito de condicoes iniciais na planta. Daqui, o sistema
com o PSS apresenta uma melhor resposta transitéria em relacao ao sistema com
o controlador adaptativo, porém, este 1ultimo mostra um melhor desempenho que o
primeiro, no amortecimento das oscilagoes de velocidade do rotor da méquina, frente a
variacoes nas condicoes de operacao do sistema. Assim, para a condicao de operacao 1
(figura 3.13), o controlador adaptativo e o PSS, amortecem as oscilagdes do sistema em
aprox. 1,2 seg. e 1,5 seg. respectivamente. Entretanto, para a condi¢ao de operagao 2
(figura 3.14), o controlador adaptativo e o PSS, amortecem estas oscilagoes em aprox.
2 seg. e 4,5 seg. respectivamente.

As figuras 3.15 e 3.16, mostram a convergéncia do sinal de controle e do erro entre o
sinal de referéncia e a saida da planta (e = y,, — y,), para o sistema com o controlador
adaptativo. Entretanto, as figuras 3.17 e 3.18, mostram a variacao dos parametros
estimados da planta, até eles convergir a um valor constante para o qual o objetivo
de controle é atingido. Neste ponto, deve-se observar que, estes valores nao necessari-
amente representam os parametros verdadeiros da planta, porém, sao parametros que
garantem a convergéncia a zero do erro de rastreamento. Neste sentido, a identificagao
dos parametros verdadeiros da planta, é necessaria unicamente quando o objetivo de
controle envolve o rastreamento de trajetérias cuja representacao fornece um sinal su-

ficientemente rico na referéncia do sistema (Narendra & Annaswamy 1989).
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3.4.2 Estabilizacao adaptativa do sistema com modelo redu-
zido

Considera-se o modelo reduzido do sistema maquina-barra infinita da equagao (2.19),

representado por uma planta de segunda ordem:

B(s) bis + bo
Yp = Als) Uy = mup, Yp = Aw, u, = AVpss (3.74)

onde ay, ag e by, by sao constantes desconhecidas e u, ¢ escolhida de modo que os pélos da
planta em malha fechada sao alocados nas raizes de A*(s) = (s+10)(s*+2(w,s+w?) =
0 onde ¢ = 0.40 e w, = 7.88 representam os parametros desejados para os polos
dominantes do sistema. Além disso, o sinal de saida y, rastreia o sinal de referencia

constante v, = 0 Vt > 0.

Comeca-se, projetando cada bloco do esquema APPC, ou seja, a lei adaptativa
para estimar os parametros da planta ay, ag e by, by; 0 mapeamento entre os parametros

estimados da planta e os parametros do controlador; e a lei de controle.

Lei adaptativa O projeto comeca formulando-se o modelo paramétrico da planta.
Da equagao (3.74) obtém-se:
A(s)yp = B(s)up (3.75)

onde A(s) = s* + ays + ag, B(s) = bys + by. Desta forma, a equagao 3.75 pode ser

expressa da seguinte forma:
[s% + 05 a1 (s)]y, = 05 o (s)u, (3.76)

onde ay(s) = [s 1]T e 0 = [ag 1]7, 0} = [by 1]* s@o os vetores de parametros desconhe-

cidos. Filtrando ambos lados da equagao (3.76) com m onde A,(s) = s+ s+ g é
um polinomio Hurwitz, obtém-se:

z = Q;Tqb

onde

0p=10b1 by ar ao (3.77)



T
1 s 1 00 Up

¢p=——
(s+X% 100 s 1 —Up

(3.78)

e A > 0 é uma constante de projeto arbitraria (para este projeto foi escolhida A = 1).
Neste ponto, pode se gerar varias leis adaptativas para estimar ;. Para este projeto,

foi escolhido o algoritmo gradiente.

0, =Teo (3.79)
z— 6T
=102 o147
m
onde ' =TT > 0,¢e6, = [61,50,d1,d0}T é o vetor das estimativas de by, by e aq,ag

respectivamente.

Calculo dos parametros do controlador A lei de controle

A—LQ, P
u, = TQup 3G (3.80)

pode ser usada para executar o objetivo de controle, onde A(s) = (s + )%, L(s) =
s+1o, Qm(s) =1, P(s) = pis+po, €1 = Y, — ym € 0s coeficientes [y e py, po de L(s) e

P(s) respectivamente, satisfazem a equac¢ao Diophantina dada pela equagao (3.81).
(s +10)(s* + a5 + ag) + (p15 + po)(bis + by) = A*(s) (3.81)

ou equivalentemente a equacao algébrica dada pela equagao (3.82).

- - - - -1 r -

1 1 0 0 0 1
{ a 1 b 0 as
Y= ' N (3.82)
P Qo aq bo by aj
Po 0 Qag 0 bg CLS
L i B g i L i
B st of

Uma vez que os parametros a; e b; sao desconhecidos, o principio da equivaléncia
certa, sugere o uso da mesma lei de controle embora com os polinomios do controlador

L(s) = lis + 1y, P(s) = p1s + po calculados usando as estimativas aq, Gy e by, by dos
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parametros a; e b; em cada instante de tempo ¢ como se eles fossem os parametros
verdadeiros. Ou seja, L(s,t) = s + Iy, P(s,t) = 15 + po sao gerados resolvendo a

equacao polinomial
(s 4 lo) (8% + ays + ao) + (Prs + po)(brs + by) = A*(s) (3.83)

para [; e p;, considerando a;(t) e b;(t) como parametros fixos em cada instante de tempo

t, ou resolvendo a equagao algébrica variante no tempo

1 0 0 0 1 1
a1 b 0 I a
! o Cl= (3.84)
Qo aq bo by 22} ay
0 d() 0 ZA)O Po CLS

para [; e p;. A solucio da equacdo (3.83) (onde os parametros a,(t) e b;(t) sio conside-
rados como constantes em cada instante de tempo t) é considerada como ponto chave
para diferenciar a mesma de solugoes que podem ser obtidas com s considerada como
um operador diferencial, e @;(t) e b;(t) consideradas como funcdes diferencidveis de
tempo. A equagdo Diophantina (3.83) ou equacao algébrica (3.84) possuem solucao

tinica desde que os polinomais (s2 + éys + o) e (bys + by) sejam coprimos.

Lei de controle A lei de controle é formada usando os parametros estimados l;(t) e

pi(t) em lugar dos parametros desconhecidos [;(t) e p;(t), desta forma, obtém-se

Ao — o P1S + Do
= —_ m — 3.85
0 (Sﬂo)w(sﬂo — (389

onde Ay > 0 é uma constante de projeto arbitraria. Para simplicidade da imple-

mentagao, Ay pode ser escolhido para ser igual ao parametro de projeto A usado na lei
adaptativa da equagao (3.80), de modo que os mesmos sinais podem ser compartilhados

pela lei de controle e a lei adaptativa.
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Implementacao Para A = \g. O esquema APPC pode ser realizado pelas seguintes

equacoes:
Filtros
(bl = Am® + Briuy,, ©1(0) =0
Dy = Apy®y + Broy,, $2(0) =0
z = C,Py+y,= —¢5
onde

Oy = [p1 ¢o]”, Py =[5 ba]”

=2\ —)\? 1
Ap1 = Aps = , Bri = —Bpy =
1 0
C, = 2\ \F]
Lei adaptativa
61 = M€, Bo = 72602, &1 = Y3€03, C;lo = Y4€P4 (3.86)

2—81¢1—80¢2_d1¢3_&0¢4
m2
m® = 1467+ ¢3+ 5+ &3

Y

Lei de controle

w, = (A —=1Io)(d1 + Aa) — (1A — Po) (3 + Aba + D) — D1 (Yp — Ym)

onde 71, Y2, Y3, V4, A > 0 sao constantes de projeto.
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Variacdes de velocidade do rotor (condigdo de operagéo 1)
0.04 T T T T T

T T T
— APPC
- PPC

- - Pss
0.03} |

0.01

Aoor (p.u.)
o

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
tempo (s)

F1cURA 3.19: Variagoes de velocidade do rotor Aw, na planta reduzida com APPC e
condigoes iniciais £y = 0.01 na planta reduzida. Cond. de operagao 1.

Variagdes de velocidade do rotor (condicéo de operagao 2)
0.02 T T T T T

T
— APPC
, - PPC
0.015 \ — - PSS

0.01

0.005

|
—-0.005

Ao, (p.u.)

-0.01

-0.015

-0.02

—-0.025

-0.03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)

FicuraA 3.20: Variagoes de velocidade do rotor Aw, na planta reduzida com APPC e
condigoes iniciais £y = 0.01 na planta reduzida. Cond. de operagao 2.
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erro (p.u.)

FIGURA 3.21: Sinais de controle e erros e = y,, — ¥,

erro (p.u.)

Ficura 3.22:

A VPSS (p.u.)

(a) Sinais de controle up

— U APPC
— up PPC

0.03

0 0.5

2

25

3

35

4

(b) Erro entre a entrada de referencia e a saida da planta =YY,

4.5 5

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04
0

0.4

0.2

0.01

0.005

0

-0.005

-0.01

Sinais de controle e erros e = y,, — y, na planta

0.5

(a) Sinais de controle up

25
tempo (s)

35

4.5 5

na planta reduzida com APPC e
condigoes iniciais £y = 0.01 na planta reduzida. Cond. de operagao 1.

£

0.5

1

(b) Erro entre a entrada de referencia e a saida da planta €=y, 7Y,

15

2

2.5

3

35

4

T T
I I I
0 0.5 1 15

2

1
25
tempo (s)

—— u_APPC
— . u PPC
P
I
4.5 5
I
4.5 5

reduzida com APPC e

condigoes iniciais £y = 0.01 na planta reduzida. Cond. de operagao 2.
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parametros estimados da planta
T T T

b
1 02141 B

0.212

0.715

0.705

a
1 -1.009

-1.009 - q

-1.009 b

—1.0091

52.5702

a
0 5257 E

52.5698 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s)

F1GURA 3.23: Variacoes dos parametros estimados da planta reduzida com APPC e
condigoes iniciais xg = 0.01 na planta reduzida. Cond. de operacao 1.

parametros estimados da planta
0.2136 T T T

0.2134 : : : 4

0.2132 - . o

0.213

0.712

0.708

-1.009

1 -1.009F 4

-1.009

52.5701

52,57 , : : 8
a
0 5257 \ : 8
52.5699 1 1 t t t t t
0

tempo (s)

F1GURA 3.24: Variagoes dos parametros estimados da planta reduzida com APPC e
condigoes iniciais £y = 0.01 na planta reduzida. Cond. de operacao 2.
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Variagdes de velocidade do rotor (condi¢éo de operacéo 1)
0.02 T T T T T T T T
— APPC
- PPC
- - Pss

0.01

-0.01

-0.02

4

Aw, (p.u.)

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

~0.07 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

tempo (s)

F1GURA 3.25: Variacoes de velocidade do rotor Aw, na planta com APPC projetado
para a planta reduzida e com condicoes iniciais ¢ = 3x107° na planta.
Cond. de operagao 1.

VariagOes de velocidade do rotor (condigdo de operagéo 2)
T

0.02 T T T T T T

T
— APPC
— PPC
0.015 S - —pss H

0.01F : [ : : : : : 4

0.005

|
-0.005

Ao, (p.u.)

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03 | I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

tempo (s)

FI1GURA 3.26: Variagoes de velocidade do rotor Aw, na planta com APPC projetado
para a planta reduzida e com condic¢oes iniciais xy = 3x107° na planta.
Cond. de operacao 2.
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erro (p.u.)

FiGcura 3.27:

FiGura 3.28:

(a) Sinais de controle up

—— u_APPC

_ . u_PPC ]

P

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

(b) Erro entre a entrada de referencia e a saida da planta e:yn;yp
0.08 T T T T T T T
0.06 - i
0.04 B
0.02 B
0

-0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

tempo (s)

Sinais de controle e erros e = y,, —y, para a planta com APPC projetado
para a planta reduzida e com condicoes iniciais ¢ = 3x107° na planta.
Cond. de operagao 1.

(a) Sinais de controle up

T
—— u_APPC

—. u_PPC
p
. 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
107 (b) Erro entre a entrada de referencia e a saida da planta e:ym—yp
X
8 T T T T T T T
= |
s
e
@ B
1 1 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tempo (s)

Sinais de controle e erros e = y,, —y, para a planta com APPC projetado
para a planta reduzida e com condic¢oes iniciais xy = 3x107° na planta.
Cond. de operacgao 2.
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parametros estimados da planta
0.24 T T T

0.18
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0.6

a
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a
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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F1GURA 3.29: Variacoes dos parametros estimados da planta reduzida com APPC e
condicoes iniciais 79 = 3x107° na planta. Cond. de operacao 1.

parametros estimados da planta
0.215 T T T
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Ficura 3.30: Variagoes dos parametros estimados da planta reduzida com APPC e
condicoes iniciais zy = 3x107° na planta. Cond. de operacao 2.
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Variagdes de velocidade do rotor (condi¢do de operagéo 1)
T

0.01 T T

T
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—0.005
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—-0.015
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-0.035[ I/ b

-0.04 | I I I I
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Ficura 3.31: Variagoes de velocidade do rotor Aw, na planta com APPC projetado
para a planta reduzida e com condicoes iniciais 7o = 1x107° na planta.
Cond. de operacao 1.

Variacdes de velocidade do rotor (condi¢éo de operacéo 2)
0.02 T T T T T T T
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- - pPss_H

0.015

0.01

0.005

|
—0.005

Ao, (pu.)

-0.01
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FiGurA 3.32: Variagoes de velocidade do rotor Aw, na planta com APPC projetado
para a planta reduzida e com condicoes iniciais xy = 1x10~° na planta.
Cond. de operacao 2.
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erro (p.u.)

Ficura 3.33:

FiGura 3.34:

A VPSS (p.u.)

(a) Sinais de controle up

1.2 T T T T
—__ u_APPC
ir _ u PPC ]
p
-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
(b) Erro entre a entrada de referencia e a saida da planta e:ymfyp
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0.015 o
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0.005 n
0
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0 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
tempo (s)
Sinais de controle e erros e = y,, —y, para a planta com APPC projetado

para a planta reduzida e com condicoes iniciais o = 1x107° na planta.
Cond. de operagao 1.

(a) Sinais de controle up

T
—— u_APPC

—. u_PPC
p
1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
107 (b) Erro entre a entrada de referencia e a saida da planta e:ym—yp
X
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e
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1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tempo (s)

Sinais de controle e erros e = y,, —y, para a planta com APPC projetado
para a planta reduzida e com condic¢oes iniciais xy = 1x107° na planta.
Cond. de operacgao 2.
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parametros estimados da planta
T T T

0.215 o
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b
o 072
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F1GURA 3.35: Variacoes dos parametros estimados da planta reduzida com APPC e
condicoes iniciais 7o = 1x107° na planta. Cond. de operacao 1.

parametros estimados da planta
0.2136 T T T
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FiGurA 3.36: Variagoes dos parametros estimados da planta reduzida com APPC e
condicoes iniciais zy = 1x107° na planta. Cond. de operacao 2.
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As figuras 3.19 e 3.20, mostram as respostas de saida do modelo reduzido (de se-
gunda ordem) da planta, com um controlador adaptativo de primeira ordem projetado
para a mesma. Este modelo reduzido considera unicamente os polos dominantes do
sistema, desprezando desta forma, as dinamicas rapidas. Estas figuras mostram uma
boa resposta transitéria e um bom desempenho dinamico, através do amortecimento
dos modos electro-mecanicos da planta.

Nas figuras 3.25 e 3.26, pode se observar que, o sistema méquina-barra infinita
(equagao 2.19) com o controlador adaptativo de ordem reduzida (primeira ordem),
apresenta uma melhor resposta transitéria em relacao ao mesmo sistema com o con-
trolador adaptativo de ordem completa (terceria ordem) projetado na secao 3.4.1, isto
deve-se fundamentalmente a que o controlador de maior ordem possui mais dinamicas
internas que precisam decair, e, que afetam diretamente na resposta transitéria do
sistema. Além disso, a resposta do sistema (com o controlador de ordem reduzida), é
amortecida em aprox. 1,2 seg., para ambas condi¢oes de operagao.

As figuras 3.29 e 3.30, mostram as variagoes dos parametros estimados da planta,
neste ponto, deve-se observar que a vantagem de considerar um modelo reduzido da
planta, é a subseqiiente reducao no numero de parametros a ser adaptados, o que
provoca um incremento na velocidade de adaptacao do sistema, que permite atingir o
objetivo de controle mais rapidamente.

As figuras 3.31 e 3.32, mostram o efeito da variacao das condigoes inicias da planta.
Daqui, pode se observar que, a amplitude da resposta transitoria do sistema é dire-
tamente proporcional a magnitude das condicOes iniciais, embora, estas nao afetem o

desempenho em regime permanente (amortecimento) do sistema.
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3.5 Conclusoes

Neste capitulo, é apresentada a metodologia de Controle por Alocacao de Polos Adap-
tativo indireto. Este algoritmo é aplicavel tanto a sistemas de fase minima quanto
a sistemas de fase nao minima, uma vez que nao considera cancelamentos de pélos e
zeros da planta.

A metodologia de controle é baseada no cédlculo dos parametros do controlador
a partir dos parametros estimados da planta, através da solugao de uma equacao Di-
ophantina, ou equivalentemente a solugao de uma equacao algébrica para os parametros
do controlador l; e p;. Assim, uma das condig¢oes que garante a estabilidade do sistema
em malha fechada ¢ que os polindmios que caracterizam a planta estimada A(s, £)Q,,(s)
e B(s, t) na equagao Diophantina deverao ser robustamente coprimos, ou equivalente-
mente, a matriz de Sylvester S)(t) na equagao algébrica deverd ser nao singular para
todos os parametros da planta estimados pela lei adaptativa Vt.

O algoritmo foi aplicado ao problema de estabilizagao de sistemas de poténcia,
através do projeto de um controlador adaptativo para o sistema maquina-barra infinita,
representado por um modelo de quarta ordem, grau relativo 2, e fase nao minima. Além
disso, foi projetado um controlador adaptativo de primeira ordem para uma planta de
modelo reduzido com os poélos dominantes do sistema original.

Para efeitos do projeto dos controladores, o sinal de referéncia foi v, = 0, ja que,
neste caso, o objetivo de controle é a regulagao da saida da planta a zero. Desta forma,
para testar o desempenho dos controladores, a planta foi perturbada unicamente pelo
efeito de condigoes iniciais diferentes de zero (19 # 0). Neste caso, a lei adaptativa do
gradiente ainda garante que o erro (¢), o erro normalizado (en,), 6, e § permanecam
limitados, porém, 7y # 0 afeta a resposta transitéria de 6(t) dependendo da rapidez
com que 19 — 0 para t— oo.

Resultados de simulacao mostram o melhor desempenho do controlador por alocacao
de pdlos adaptativo em comparacao a um controlador por alocagio de pdlos (para
plantas com parametros conhecidos) e um PSS convencional, no amortecimento das
oscilagoes do sistema, apds a variacao nas condigoes de operacao do sistema. Além
disso, o controlador adaptativo de primeira ordem mostra uma melhor resposta tran-
sitéria em relagao ao controlador adaptativo de terceira ordem projetado para a planta

original.
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Capitulo 4

Controle Adaptativo Simples

4.1 Introducao

Os métodos de controle adaptativo podem ser divididos em duas extensas categorias:
controle direto ou implicito e controle indireto ou explicito. Os métodos de controle
indireto executam a identificacao dos parametros da planta, a partir dos quais sao
calculados os parametros do controlador através de uma equacao Diophantina. Os
métodos de controle direto executam as fungoes de identificacao paramétrica da planta
e do controlador apenas em um processo. Nos métodos de controle direto, os ganhos
do controlador sao calculados diretamente sem identificacao explicita dos parametros
da planta. Desta forma, uma das vantagens do controle direto em relacao ao indireto é
o menor numero de calculos a desenvolver implicando em menor carga computacional

e maior velocidade no processo de controle.

Os métodos de controle adaptativo por modelo de referéncia podem ser classificados
em trés tipos: o primeiro é o método de acesso total aos estados da planta desenvol-
vido por Landau (Landau 1979) que assume que todas as varidveis de estado sdo
mensuraveis; o segundo ¢ o método de entrada-saida que tem sua origem no conceito
de sinal de erro aumentado proposto por Monopoli (Monopoli 1974). Neste enfoque,
observadores adaptativos sao incorporados no controlador adaptativo para superar a
dificuldade de acesso ao vetor de estados completo; o terceiro enfoque é o controle adap-
tativo simples (SAC do inglés Simple Adaptive Control) proposto por Kaufman. Este

enfoque é um método de realimentacao de saida que nao requer de observadores adap-
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tativos e nem de acesso ao vetor de estados completo. Outras caracteristicas atraentes
do controle adaptativo simples (em comparacdo aos métodos de controle adaptativo

indireto ou controle adaptativo por modelo de referéncia direto) sao:
o aplicavel a sistemas de fase nao minima,
e B aplicével a sistemas com multiples entradas e saidas (MIMO),
e Nao depende dos parametros estimados da planta.

Um enfoque simples para o MRAC direto aplicado a plantas MIMO foi primeiro pro-
posto por Sobel, Kaufman e Mabius (Sobel, Kaufman & Mabius 1979). Esta metodo-
logia utiliza uma estrutura de controle que é uma combinacao linear de um feedforward
dos estados e entradas do modelo e realimentacao do erro entre as saidas da planta e
do modelo. Este tipo de algoritmo nao requer acesso completo ao vetor de estados e
nao precisa satisfazer as condig¢oes de rastreamento do modelo perfeito. A estabilidade
assintotica é garantida desde que a planta seja quase estritamente positiva real (ASPR

do inglés, Almost Strictly Positive Real).

Uma planta representada por:

Tp(t) = Apwp(t) + Byuy(t) (4.1)

Yp(t) = Cpap(t)

é ASPR se existe um ganho de realimentacao K (nao necesséario para a implementagao)
de modo que o sistema definido por (A, — B,KC,, B,, C,) é estritamente positivo real
(SPR do inglés Strictly Positive Real). Neste contexto, um sistema ¢é definido como
SPR, se satisfaz as condigoes estabelecidas pelo lema de Kalman-Yakubovich (Slotine
& Li 1991).

A facilidade de implementacao e suas propriedades de robustez tornam este enfoque
de controle adaptativo atrativo ao usuario. Entre suas aplicacoes praticas destacam-
se: o controle de robos manipuladores; controle de diregao de navios; motores DC;
caldeiras; infusao de drogas; aeronaves; misseis; e servo-mecanismos nao lineares com

incertezas variantes no tempo.
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4.1.1 Estrutura do Controle Adaptativo Simples para Estabi-
lizacao

Nesta segao é apresentado o algoritmo de controle adaptativo simples aplicado na
estabilizacao de plantas ASPR. Este algoritmo representa um esquema simplificado do
algoritmo de controle adaptativo por modelo de referéncia direto para plantas ASPR
(Kaufman et al. 1994), aplicado ao rastreamento de certa classe de sinais de referéncia.
Contudo, uma vez que, o objetivo de controle é a estabilizacao da planta, assume-se
um sinal de referéncia constante y,, = 0. Desta forma, nao foi necessario projetar um
modelo de referéncia.

A estabilidade assintética do sistema em malha fechada é garantida, desde que,
certas restricoes por desigualdades sao satisfeitas para todos os valores admissiveis dos
parametros da planta. O algoritmo unicamente requer que a saida da planta esteja

disponivel para medicao.

4.1.1.1 Estrutura do Controlador

A lei de controle adaptativo é escolhida ter a forma seguinte

up(t) = =K (t)yp(t) = —K.(t)Cpzp(t) (4.2)

onde o ganho K.(t) é adaptativo. Aqui, o ganho K.(t) é definido como a soma de
um ganho proporcional K, (t) e um ganho integral Ky (), onde cada um dos quais é
adaptado tal como mostra a tabela 4.1, onde, T,,7T, € R sao escalares de ponderacio
invariantes no tempo, e C,, € R™*" é a matriz de saidas da planta. A selecio de T, e T,

e a matriz de saidas da planta C), é limitada pelas condi¢oes que garantem estabilidade.

TABELA 4.1: Resumo do algoritmo de controle adaptativo

Lei de Controle up(t) = —K(t)y,(t)
Ganho Adaptativo K.(t) = K, (t) + K1,(t)
Ganho Proporcional K, (t) =T.2(t), T.>0

Ganho Integral K (t) =Ty 2(t), Te>0
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4.1.1.2 Anadlise de Estabilidade

Nesta secao, analisa-se a estabilidade do algoritmo de controle adaptativo. As equacgoes
que governam o sistema em malha fechada sao resumidas na tabela 4.1. A estabilidade
assintotica da saida do sistema, para o algoritmo de controle adaptativo descrito na
tabela 4.1 serd demonstrada usando um enfoque por Lyapunov que envolve (i) Encon-
trar uma funcao de Lyapunov candidata V', positiva definida nas variaveis de estado, e
(ii) Avaliar a estabilidade em malha fechada, analisando o sinal da derivada da funcao

de Lyapunov candidata V. Este resultado de estabilidade é apresentado a seguir.

Considere a planta SISO representada por

Tp(t) = Apxp(t) + Byuy(t) (4.3)

Yp(t) = Cpap(t)

onde, z,(t) € R"™ é o vetor de estados da planta, u,(t) € R é a entrada da planta,
yp(t) € R é a salda da planta, e A,, B, e C, sdo matrizes de dimensdes apropriadas.
Utiliza-se a equagao de Lyapunov para determinar se a planta pode ser estabilizada
por realimentacio de safda através de um controlador de ganho constante K., desta

forma, obtém-se a lei de controle
up(t) = — ~eyp(t) = _f(ecpxp(t) (4.4)

Assim, o sistema em malha fechada é

p(t) = Apzp(t) + Byuy(t) = Apzp(t) — Bpf(ecpxp(t) = (Ap — ByK.Cyp)xy(t)  (4.5)

Entao, o sistema em malha fechada é estavel, ou a planta original é estabilizavel, se
existem matrizes P e @) positivas definidas, de modo que, a equagao de Lyapunov (4.6)

é satisfeita:

P(A, — ByK.Cy) + (Ap — BpKeCp)TP =-Q (4.6)

Agora, assume-se que a planta pode ser estabilizada por realimentacao de saida através

de um controlador de ganho desconhecido K,(t). Para mostrar, o uso do controle
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adaptativo e sua analise de estabilidade, considerar um controlador da forma:

up(t) = — (K, (t) + K1, (1))yp(t)
Koy (t) = T(t), T.>0 (4.7)
Kr,(t) = T.y2(t), T.>0

Entao, o sistema em malha fechada é
p(t) = Apxp(t) = Bp(Kp, (1) + K1, (1)) Cpp(t) = [Ap—Bp(Kp, (1) + K1, (1)) Cplap(t) (4.8)

Somando e subtraindo B,K.C,z,(t) obtém-se:

p(t) = [Ap — BpKCplay(t) — By[Kp, (1) + K1 (t) — f(e]cpxp(t) (4.9)

onde K. é um ganho estabilizante que existe embora seu valor seja desconhecido. Para
verificar a estabilidade do sistema adaptativo em malha fechada, além disso, é preciso
considerar o ganho adaptativo. Portanto, deve-se escolher uma funcao de Lyapunov
quadratica que inclui todos os valores dinamicos do sistema, ou seja, ambos z,(t) e
(K1, (t)—K.]. Deve-se observar que o estado deve convergir a zero, e o ganho adaptativo
K, (t) deve convergir ao ganho K,. Desta forma, considera-se a seguinte funcio de

Lyapunov candidata:

V =al Px, + K, (t) — K.J*/T. (4.10)

Assim, a derivada da funcao de Lyapunov é dada por:

. 2 - .
V(z) = i, Pry+a, Piy + = [Kp(t) — KK (#)

= 2![A, — B,K.C))" Pz, + 2] P[A, — B,K.C,)z, — 2] PB,[K,,(t) + K1.(t) — K.]C)x,

T O [R (1) + Ko () = 7B Py 2 (K (1) — R, (1) (4.11)

Substituindo-se K7, (t) = T.y2(t) na equagdo (4.11), obtém-se:
V(z) = —2l[Q+ PB,K,C,+ CI'K,B! Plx, — 2} [PB, — CY|[Ky,(t) — K]Cpa,

— 2T CT (K, (t) — KJ[BYP — C,Jx, (4.12)
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Dado que a matriz P satisfaz a equacao (4.6), e além disso, o sistema representado

pela equagao (4.3) é ASPR, o que implica que:
PB,=C} (4.13)
Entao, a partir da equacao (4.12), obtém-se:
V(z) = —2l[Q + PB,K,C, + CI K,Bl Plx, <0 (4.14)

A equagao (4.14) garante que todos os estados dos sistema sao limitados. Além disso,
aplicando o teorema de conjunto invariante global (Slotine & Li 1991), garante-se que
x, — 0 para t — oo. A convergéncia do estado x, é conseqiiéncia do fato que o
conjunto definido por Q@ £ {z, | V(z,) = 0} é um conjunto invariante, dado que
V(:vp) = 0 implica que z, = 0, e conseqiientemente y, = 0 e u, = 0. Desta forma, a

partir da equacdo (4.3), tem-se que, @, = 0, o que garante a invariancia do conjunto

Q.

4.1.1.3 Restrigoes do Sistema

A fim de resolver o problema de controle adaptativo com as matrizes A, e B, invari-
antes no tempo, é suficiente que as restrigoes dadas pelas equagoes (4.6) e (4.13), ou
equivalentemente, a restricao dada pela estrita positividade real do sistema em malha
fechada definido pela equagao (4.5), sejam satisfeitas para todas as matrizes A, e B,
permissiveis. Deste modo, esta secao discute técnicas para satisfazer as restrigoes para

um conjunto limitado de parametros.

Abordagem no dominio na freqiiéncia A partir dos conceitos basicos de estabi-
lidade apresentados em (Kaufman et al. 1994), pode se observar que, Z(s) é SPR se e
somente se (Landau 1979), (Wen 1988):

1. Todos os elementos de Z(s) sao analiticos no semiplano direito do plano complexo

(ou seja, eles nao tém poélos em re(s) > 0)

2. A matriz Z(jw) + ZT(—jw) é Hermitiana positiva definida para todo w real.
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lim [w?(Z(jw) + Z" (—jw))] > 0

wWw—00

Baseada na defini¢ao acima, uma modificagao do procedimento originalmente proposto
por Mabius (Mabius 1976) é apresentada para confirmar que Z(s) é SPR para alguma

matriz K,.

Passo 1. Escolher o produto de matrizes f(eCp de modo que os autovalores de (A4, —

Bpf(eCp) possuem parte reais negativas.
Passo 2. Definir Z(s) = C,(A, — B,K.C,)"'B,, e definir F(w) = Z(jw) + Z7(—jw).
Passo 3. Confirmar que C), é tal que F(w) é positiva definida para todo w.

Este ultimo passo é talvez melhor executado verificando que todos os m menores
principais de F'(w) sejam positivos. Cada um destes menores principais pode ser ex-
pandido como uma razao de dois polinomiais em w?. Os coeficientes de cada poténcia
de w? (ou seja, w?) sio fungdes de C,, A,, B,, ¢ K,. Nesta expansdo o denominador

pode ser sempre feito positivo e entao o numerador pode ser escrito como

Nm
> fi(Ch Ay By Ko)w™ (4.15)

=0

onde N,, depende do nimero de estados e a ordem do menor. A fim de garantir que
F(w) seja positivo para todo w, é suficiente que cada coeficiente f; em cada menor seja
positivo para todas as matrizes A,, B, admissiveis. Se nem todos os coeficientes sao
positivos, é ainda possivel que os menores principais sejam positivos. Para este efeito,
pode ser desejavel provar a positividade dos menores principais usando os algoritmos
de Routh sugeridos por Siljak (Siljak 1970).

Além disso, cada menor principal deve ser positivo para todos os valores possiveis
de (A,, By, C,) dentro de uma determinada faixa. Assim, sugere-se que alguns resul-
tados (Vicino & Tesi 1991), (Chapellat, Dahleh & Bhattacharyya 1991) que permitem
determinar a positividade real robusta de plantas por intervalos, seriam muito teis.

Em particular, se é possivel determinar valores maximos e minimos para cada um

dos coeficientes do polinomio de menor grau, entao, a positividade do polinomio para
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todas as possiveis variacoes de parametros pode ser deduzida das propriedades de

positividade de apenas oito polinomios associados (Kaufman et al. 1994).

Por outro lado, uma funcao de transferéncia m xm é ASPR se esta é de fase minima,
e além disso, tem n podlos e n —m zeros (Kaufman et al. 1994). Desta forma, define-se
G(s) = Cy(sI — A,) ' B, e se demonstra que C, é tal que C,B, > 0, e que 0s zeros ou
as raizes da equagao (4.16)
sl — A, B,

det —0 (4.16)
~-C, 0

estao no semiplano esquerdo do plano complexo.

Abordagem no dominio no tempo Um enfoque no dominio no tempo para mos-

trar estrita positividade real da matriz de transferéncia
Z(s) = J+ Cy(sI — A, + B,K.C,)"'B, (4.17)

é baseada numa prova para a positividade real discreta de um sistema transformado

(Anderson & Vongpanitlerd 1973). Para este efeito define as equagoes seguintes:

A= (I+A, - B,K.C,)I — A, + B,K.C,)™" (4.18)
B=—(A+DB (4.19)

-5 : ,

1

" = —(AT + nCT 4.20
ﬁ( )Cy (4.20)
Jp=J+CT(A+1)"'B (4.21)
U=Jp+J} (4.22)

Desta forma, Z(s) como definida na equagao (4.17), serd positiva real se e somente

se a seguinte equacgao de diferenca recursiva tem uma solugao de regime permanente
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negativa definida (Hitz & Anderson 1969):

T(nt1) = ATl’(n)A — [ATx(n)B + CHU + BT:E(n)B]_l
x [B xy A+ CT] (4.23)
z(0) = 0

4.2 Relaxamento das Restricoes SPR

4.2.1 Introducao

Sabendo que, o algoritmo apresentado na secao 4.1.1 requer que certas restrigoes de
positividade sejam satisfeitas, para garantir a estabilidade assintética do sistema em
malha fechada, varias modificagoes foram desenvolvidas de modo que o algoritmo possa

ser usado numa classe muito mais extensa de sistemas.

4.2.2 Compensador Feedforward em Paralelo

No capitulo 4 foram desenvolvidos controladores adaptativos que garantem a estabi-
lidade de qualquer sistema que satisfaz as assim chamadas condi¢oes de quase estrita
positividade real ASPR. Além disso, foi mostrado que qualquer funcao de transferéncia
m x m de fase minima com n pdlos e n — m zeros é ASPR. Este capitulo mostra como
propriedades de estabilizabilidade basicas de plantas em geral podem ser usadas para
aumentar as plantas controladas ou os algoritmos adaptativos, a fim adaptativos, a fim
de satisfazer as condicoes equacao mref desejadas garantir a estabilidade de sistemas
mais realistas.

Para introduzir a relacao entre estabilizabilidade e quase positividade, considere-se o
exemplo de Rohrs (Kaufman et al. 1994). Primeiramente, assume-se que a planta pode
ser estabilizada pela realimentagao da sua saida através de um ganho constante, neste
contexto, assume-se que K, ¢ o ganho maximo admissivel, para o qual o sistema per-
manece estavel. Qualquer estimativa de um ganho estabilizante sera satisfatéria, porém
este é chamado de K4, ja que é usado para limitar os ganhos adaptativos efetivos que
afetam a planta, de forma que estes nao se tornem muito grandes. Por conveniéncia,

considera-se uma realimentacao dentro do ganho adaptativo K.(t) unicamente. Em
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lugar de impor um determinado limite sobre K,(t), pode se realimentar este ganho
adaptativo através de D, = K} | tal como mostra a figura 4.1, de modo que, o ganho

efetivo do controlador seja K (t) = [I+ K. (t)Dy] ' Ko (t) = [Knaz + Ke(t)] T Koo Ko (2).

Desta forma, se o ganho adaptativo K, (t) varia de 0 a 0o, o ganho efetivo K (t) varia

X t
Bo 4+ S p(t) Co Yp(t) R

Ap

F1GURA 4.1: Diagrama de blocos do sistema com ganho adaptativo efetivo limitado

suavemente de 0 a K,,qz.

Como o ganho adaptativo aumenta, o efeito de D, = K} na realimentagao torna-
se relevante e opoe-se fortemente a tendéncia do ganho efetivo para alcancar valores
elevados e possivelmente perigosos. Desta forma, o ganho adaptativo efetivo K (t) tem
K, .z com um limite suave.

Agora sem afetar a planta, o lago D, = K} é representado como um feedforward
em paralelo como é mostrado na figura 4.2 a fim de enfatizar o problema de controle
desde o ponto de vista do controlador adaptativo K.(t). A partir da figura 4.2 pode se

observar que agora, em lugar de controlar diretamente a planta original G,(s), o ganho

1
Kmaz "

adaptativo K. (t) controla uma planta "aumentada”G,(s) = G,(s) + A planta
aumentada G,(s) tem igual nimero de pélos e zeros, além disso todos os zeros sao de
fase minima. Como é mostrado em (Kaufman et al. 1994), esta planta aumentada é
ASPR, e desta forma, o controle adaptativo pode ser usado.

Além disso, é possivel efetuar acréscimos proveitosos similares com compensado-

res feedforward em paralelo com plantas que nao sao estabilizaveis por realimentacao

através de um ganho constante. Considera-se, para efeitos de ilustracao, o modelo nao
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Planta Aumentada

v

ym(t) J,Q_, Kot Up(t)

F1GURA 4.2: Esquema de controle equivalente com compensador feedforward em pa-
ralelo

linear simplificado de um sistema de control de tensao de um gerador (Bergen 1986).

A funcao de transferéncia nominal do sistema em malha aberta é

1.5

&ols) = G TIn (= 2.9) (4.24)

Esta planta nao pode ser estabilizada por nenhum ganho constante. Contudo, um
controlador PD da forma H(s) = K (1 + %), com um ganho suficientemente elevado,

de fato, pode estabilizar esta planta.

A dinamica do controlador PD estabilizante H (s) serd usada agora para executar
um papel similar ao que foi executado pelo ganho estabilizante fixo no exemplo anterior.
Em outras palavras, em lugar de implementar a configuragao estabilizante (nao causal)

H(s) em serie com a planta, sugere-se usar sua inversa,

D(s) = H™\(s) = ;7= (4.25)

S0

como um compensador feedforward em paralelo ao redor da planta, para assim, obter
uma planta aumentada com certas propriedades de passividade desejaveis, tal como

mostra a figura 4.3.

Como é mostrado em (Kaufman et al. 1994), esta configuracao é ASPR. Além disso,
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se un ganho elevado K pode ser usado para estabilizaciao com PD entao D = K ! ser4
pequeno, e a contribuicao da malha feedforward resultante, a saida aumentada pode

ser desprezivel em relacao a saida da planta atual.

Para efeitos de ilustracao, considera-se um ganho de K = 40, o compensador feed-

forward em paralelo é D(s) = H™1(s) = i?—gzi. Desta forma, a fungao de transferéncia

da malha fechada é:

1.5 0.025
_ Ht — 4.2
Gals) = Gy(s) + H(s) (s+ 1.17)(s — 2.9) PGy (4.26)
ou,
.025(s% + 58.225 + 146.61
Gu(s) = 20 5(s? + 58.22s + 146.61) (4.27)

(s +1.17)(s — 2.9)(s + 2.5)
Na equagao (4.27), deve-se notar que a planta aumentada G,(s) é de fase minima e de
grau relativo 1, com dois zeros e trés poélos. Desta forma, a mesma possui as proprieda-
des ASPR requeridas para as provas de estabilidade dos sistemas de controle adaptativo
(Barkana & Kaufman 1985), (Barkana 1987), (Sobel et al. 1979). Além disso, deve-se
notar que o grau relativo da planta aumentada ¢ igual ao grau relativo do compensador
feedforward (escolhido) em paralelo. Agora, o controle adaptativo pode ser aplicado

com confianca. E fdcil mostrar o efeito do compensador feedforward em paralelo e a

-1
Ga(s)=Gp(sy+Hs)
‘ Ga(s)

Up(t
yref(t)i% Ke(t) P(t) Gp(s) >yp
A

1
H(S) - >ya

F1GURA 4.3: Representacao equivalente do sistema de controle aumentado
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propriedade ASPR em sistemas SISO. Considere-se a fungao de transferéncia

G,(s) = (4.28)

e assume-se que a mesma pode ser estabilizada por alguma configuragao

KQ(s)
P(s)

H(s) = (4.29)

onde, A(s), B(s), P(s), Q(s) sao polinomiais e P(s) e Q(s) sdo moénicos (ou seja, o
coeficiente do termo de maior grau é a unidade). O sistema em malha fechada é

G BPG)
1+ H(s)Gp(s) A(s)P(s)+ KB(s)Q(s)

T(s) (4.30)

Sabendo que, H(s) é uma configuragao estabilizante, o polinomial A(s)P(s)+K B(s)Q(s)

é Hurwitz. Desta forma, utiliza-se H!(s) em paralelo com a planta, obtém-se

Bls) | _PGs) (4.31)

Ga(s) = Gy(s) + H ' (s) = A(s)  KQ(s)

’ A(5)P(s) + KB(s)Q(s)
KA(s)Q(s)

Na equagao (4.32), pode se observar claramente que G,(s) é de fase minima, e se além

Ga(s) =

(4.32)

disso, seu grau relativo é 1, entao esta é ASPR.

Dentro da literatura de controle adaptativo sao apresentadas generalizagoes desta
técnica feedforward em paralelo a sistemas multivaridveis (Kaufman et al. 1994). Demonstra-
se que se, uma planta m x m com funcao de transferéncia G,(s) pode ser estabilizada
por alguma configuragao H(s), entdo a planta aumentada G,(s) = G,(s) + H '(s) é
ASPR se H(s) é escolhida de modo que o grau relativo de G,(s) é m ou zero. Esta
ultima, nao é uma condigao restritiva, ja que qualquer fatoragao de H(s) = Hi(s)Hz(s)

pode ser usada para implementar o sistema aumentado
Go(s) = Hy(s)Gp(s) + Hy ' (s) (4.33)

e satisfazer a condigao de grau relativo.
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Em controle adaptativo, o uso do compensador feedforward em paralelo, assume
que ¢é possivel escolher alguma configuragao estabilizante antes da implementacao do
controle adaptativo. Considera-se razoavel assumir, usualmente, que além de todos os
métodos existentes para controle robusto com incertezas, pode se projetar ao menos
alguma configuracao estabilizante.

Neste contexto, o controlador PD com funcao de transferéncia

S0

H(s) = K (1 + i) (4.34)

foi mencionado com freqiiéncia devido a sua simplicidade e extensa aplicagao. Em-
bora, algum ganho poderia efetuar a estabilizacao do sistema, é desejavel estimar o
ganho mais elevado K = K,,,, que mantenha a estabilidade do sistema. Neste caso, a

Kb
1+=
50

configuracao em paralelo é H!(s) =

Neste estagio, é recomendavel avaliar o ganho finito mais elevado que ainda garante
a estabilidade do sistema para alguma configuragao estabilizante H (s), de modo que,
a inversa H!(s) tenha ganhos pequenos e sua sinal de saida y,(t) permaneca pequena
comparada com a saida da planta original y,(¢). Desta forma, é mostrado que, embora,
a soma de H~'(s) pode melhorar em muito as propriedades de estabilizabilidade do
sistema adaptativo, o sinal da saida aumentada mantém-se muito proxima ao sinal de

salda da planta original y,(t) = y,(t) para todos os propésitos praticos.

4.2.3 Compensador Feedforward em Paralelo com a Planta
4.2.3.1 Controle Adaptativo com Compensador Feedforward Basico

Em geral, para evitar lagos algébricos, a compensacao feedforward discutida na secao
4.2.2 devera ser definida pela funcao ou matriz de transferéncia estritamente propria
R,(s) cuja realizagao é:

$p(t) = Assp(t) + Bsuy(t) (4.35)
rp(t) = Dgsp(t) (4.36)

Entao, a saida aumentada a ser controlada é

2%p(t) = yp(t) +7p(t) (4.37)



Em (Kaufman et al. 1994), mostra-se que o sistema aumentado
Go(s) = Gp(s) + Ry(s) (4.38)

é ASPR desde que:
e R,(s) é tal que o grau relativo de G,(s) é m.

e IR 1(s) estabiliza por realimentacao de saida, o sistema em malha fechada com

funcao de transferéncia [I + Gp(s) R, " (s)] 7 Gp(s).

Aumentando a planta com um compensador feedforward R,(s), que satisfaz as
condicoes acima, o sistema aumentado resulta ter a configuracao mostrada na figura
4.4. A partir do minimo conhecimento anterior, deve-se desenhar uma configuracao
estabilizante. Por exemplo, se uma planta é estabilizavel por um controlador PD da
forma R; (s) = K (1 + %), somente é preciso alguma estimativa do ganho mais ele-
vado K = K,,,, que mantém a estabilidade. O controlador PD é mencionado em

particular devido a sua extensa aplicabilidade e sua facil aplicagao. Neste caso, a con-

—1
Koz

i E importante notar que o objetivo

figuracao feedforward em paralelo é R,(s) =
deste procedimento intermediario é unicamente a estabilidade e nao o desempenho do
sistema em malha fechada.

Em geral, para qualquer configuracao estabilizante é importante encontrar o ga-
nho mais elevado que ainda mantém a estabilidade. Desta forma, R, 1(s) apresentara
ganhos pequenos, e sua saida 7,(t) se-manterd pequena em relagdo a saida da planta
yp(t). Embora a soma de R,(s) possa melhorar em muito as propriedades de estabili-
zabilidade do sistema adaptativo, é desejavel que a saida aumentada z,(t) permaneca

aproximadamente igual a saida da planta y,(t).

4.2.3.2 Resumo do MRAC com Compensador Feedforward em Paralelo

com a Planta

Planta:
Tp(t) = Apr,(t) + Bpuy(t) (4.39)

Yp(t) = Cpp(1) (4.40)
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Planta Aumentada

» (As,Bs) SFJ(t)I Dp Ip(t)

Ue® 1 (Ap,Bp)

A

Xp(t) Cp yp(t)

>

Ke(t)«

F1GURA 4.4: SAC com compensador feedforward em paralelo com a planta

Compensador feedforward adicional:

Saida aumentada medida:

Algoritmo Adaptativo:

$p(t) = Assp(t) + Bsuy(t)

rp(t) = Dysp(t)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
(4.46)
(4.47)

(4.48)



4.2.4 Resultados de Simulacao

No presente trabalho, o objetivo de controle é a estabilizacao adaptativa do sistema
magquina-barra infinita, representado pelo modelo de Heffron-Phillips com excitador e
AVR, mostrado na equagao (2.19). Com este objetivo, é projetado um controlador
adaptativo simples baseado na metodologia apresentada na secao 4.2. Porém, a im-
plementacao de um modelo de referéncia nao é requerida ja que o sinal de referéncia
é u, = 0, o qual permite projetar um controlador com uma estrutura simplificada,
facilitando sua andlise, projeto e implementacao. Neste caso, o sinal de controle é
gerado unicamente pela realimentagao do erro entre a entrada de referéncia e a saida
da planta. Desta forma, o objetivo de controle é garantir a estabilidade da planta em
malha fechada e a convergéncia assintética do erro entre o sinal de referéncia v, e o

sinal de saida da planta y,,.

4.2.4.1 Estabilizacao do sistema maquina-barra infinita

Nesta secao, projeta-se um controlador de amortecimento para o sistema maquina-
barra infinita da equacao (2.19). Esta planta é de ordem n = 4, grau relativo n* = 2,
e de fase nao minima. A metodologia de controle aplicada considera o projeto de
um compensador feedforward em paralelo com a planta, para fazer com que a planta
aumentada atenda as condigoes requeridas pelo algoritmo. Para efeitos de simulagao

considerou-se duas condigoes de operacao do sistema:

Condigao de operagao 1: P=0.9, Q=0.3(superexcitado), Et=1.0£36°, E5=0.99520°
K1=0.7643; K2=0.8649; K3=0.323; K;,=1.4187; K5=-0.1463; Ks=0.4168; T5=2.365seg.;
Tr=0.02seg.; K4=200; Kp=0; wo=377rad/seg.; H=3.5MW.seg/MVA; DTm=0; DVref=0.

Parametros da planta 1: b3 =0; by = 3.38; by = 168.75; by = 0; az = 50.42; ay =
631.5; a; = 2067; ag = 33160.

Condigao de operacao 2: K;=1.591; K,=1.5; K3=0.333; K,=1.8; K5=-0.12; K5=0.3;
T3=1.91seg.; Tr=0.02seg.; we=37Trad/seg.; H=3.0MW.seg/MVA; K,=200; Kp=0;
DTm=0; DVref=0.
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Parametros da planta 2: b3 =0; by = 8.72; by = 435.87; by = 0; az = 50.52; ay =
649.21; a; = 5019.7; ay = 73129.

A seguir sao apresentados o procedimento e os parametros do projeto para o con-

trolador adaptativo por modelo de referéncia para o sistema maquina-barra infinita.

Planta: A planta é representada pelo modelo linearizado de Heffron-Phillips, para o
sistema maquina-barra infinita representado pela equagao (2.19). Em forma geral, a

realizacao em espaco de estados deste sistema é:

ip(t) = App(t) + Bpuy(t), x,(0)=1[000 O]T

Yp(t) = Cprp(t)

onde, ¥, = Aw,, u, = AVpss e

—az —a —ai; —AQqg 1
1 0 0 0 0
A4y = , By = an:[O by by 0|,Dp=0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

Compensador feedforward adicional: O compensador feedforward é represen-

tado por um modelo estritamente positivo real de primeira ordem.

R(s) D 0001
u,(s)  Ts+1  033s+1

(4.49)

cuja realizacao em espago de estados ¢é

$p(t) = —3sp(t) +up(t), 5,(0) =0

rp(t) = 0.003s,(t)

Saida da planta aumentada medida:



Planta aumentada com compensador feedforward:

5(t)  0.001s" + (0.33by + 0.001as)s® + (by + 0.33b; + 0.001az)s® + (by + 0.001a;)s + 0.001a
u,(t)  0.3355 + (0.33az + 1)s* + (a3 + 0.33as)s3 + (az + 0.33a;)s% + (a; + 0.33a0)s + ag

cuja realizacao em espacgo de estados é:

(—az —3) (—3az —az) (—3az —a;) (—3a1 —ay) —3ag 1
1 0 0 0 0 0
A, = 0 1 0 0 0 ,Bp=110
0 0 1 0 0 0
I 0 0 0 1 0 | I 0 |

Cp=10.003 (by+0.003a3) (3by + by + 0.003az) (3b; +0.003a;) 0.003ay |,Dp =0

Erro de rastreamento aumentado:

ey(t) = ym(t) = 2(t) = ym(t) — yp(t) — 0.0035,(t) (4.50)

Lei de Controle:

r(t) = e, () (4.51)
K(t) = KI'(t) = K,(t) + K;(t) (4.52)
onde
K,(t) =Tr(t)e,(t), T >0 (4.53)
Ki(t) = Tr(t)e,(t), T >0 (4.54)
up(t) =K' (t)e, (t) = K" () (um(t) — yp(t)) (4.55)

A entrada de referéncia é u,, = 0, e todas as condig¢oes iniciais foram feitas iguais a

zero. Por simplicidade, T e T foram escolhidos como:

T=T,, (4.56)
T =Ty, (4.57)



onde I; denota uma matriz identidade de 4 x 4, e T, = T = 3000. Em todos os
casos, para satisfazer as restrigoes de positividade real, o parametro D do compensador

feedforward deve ser positivo.

131



Variagdes de velocidade do rotor (condi¢do de operagéo 1)
0.015 T T T T

—— Adaptativo
— PSS

0.01

0.005

Aw, (p.u.)

-0.005

-0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)
F1GURA 4.5: Variacoes de velocidade do rotor Aw, na planta com controle adaptativo.
Cond. de operagao 1.

VariagOes de velocidade do rotor (condigdo de operagéo 2)
0.02 T T T T T

T T T
—— Adaptativo
— PSS
0.015

0.01

0.005

Ao, (p.u.)

0 _ — _ _
/ <~ _7 -
/
/
-0.005 -
V!
V!
v
-0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo (s)

FI1GURA 4.6: Variacoes de velocidade do rotor Aw, na planta com controle adaptativo.
Cond. de operacao 2.
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(a) Sinais de controle u

3
s
9]
g
> —— u_ Adaptativo |- n
< _ . u PSS
P
-0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
(a) Erro entre o sinal de referencia e a saida da planta (—.\:ym—ylCI
0.01 T T T T T T T
0.005

-0.005

erro (p.u.)

-0.01

-0.015 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)

FIGURA 4.7: Sinais de controle e erros e = y,, — y, para a planta com controle adap-
tativo. Cond. de operagao 1.

(b) Sinais de controle up

El
s i
[}
n
o _ i
Z — u_ Adaptativo
—. u_PSS -
p
1 1 1 1 1 1
2 25 3 3.5 4 45 5
3 (b) Erro entre o sinal de referencia e a saida da planta e=y -y
x 10 m “p
5 T T T T T T T
= |
=2
e
@ i
-20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tempo (s)

FIGURA 4.8: Sinais de controle e erros e = y,, — y, para a planta com controle adap-
tativo. Cond. de operacao 2.
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Ganho integral da lei de adaptagéo (condigdo de operacéo 1)

70 T T T T T T

4 4.5 5

Ganho proporcional do controlador (condicéo de operacéo 1)

0.8 T T T T T T T
0.6 i
= 04 B
Q.
~
0.2 ~
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)

FIGURA 4.9: Variagoes do ganho de adaptagao K; e do ganho K, do controlador adap-

tativo. Cond. de operagao 1.

Ganho integral da lei de adaptagéo (condi¢éo de operagéo 2,

100 T T T T T T

Ki(t)

Ganho proporcional do controlador (condigédo de operagéo 2)
T

4 4.5 5

0.8 T T T T T T
0.6 1
=04t e
=3
X
0.2 -
0
I I I I I I I I I
o] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
tempo (s)

FiGurA 4.10: Variagoes do ganho de adaptagao K; e do
adaptativo. Cond. de operacao 2.
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Variagdes do angulo de rotor do gerador (condigéo de operagéo 1)

0.7 T T T T T T T
—— Adaptativo
— PSS

0.5

0.4 |

AS (p.u.)

0.2

0.1

1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
tempo (s)

F1GURA 4.11: Variagoes do angulo de rotor Aéd do gerador sincrono com controle adap-
tativo. Cond. de operagao 1.

Variagdes do angulo de rotor do gerador (condi¢éo de operagao 2)
T T T T T T T T

T
/A —— Adaptativo
— PSS

14 1o

1.6

12F i

0.6 =

0.4

1 1 1 1 1 1
o] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo (s)

FI1GURA 4.12: Variagoes do angulo de rotor A¢d do gerador sincrono com controle adap-
tativo. Cond. de operacao 2.
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Variag6es da poténcia elétrica no gerador (condigéo de operagéo 1)
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F1GURA 4.13: Variagoes da poténcia elétrica P, do gerador sincrono com controle
adaptativo. Cond. de operagao 1.

VariagGes da poténcia elétrica no gerador (condi¢éo de operagéo 2)
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FiGURA 4.14: Variagoes da poténcia elétrica P, do gerador sincrono com controle
adaptativo. Cond. de operagao 2.
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Nas figuras 4.5-4.14 apresentam-se os resultados das simulagoes executadas no pro-
grama Stmulink do MATLAB com o método de integracao ODF45. Para estas si-
mulacoes foram consideradas duas condigoes de operacao do sistema maquina-barra
infinita (representado pela equacao (2.19)), as mesmas que permitem mostrar resulta-
dos comparativos das respostas do sistema com o controlador adaptativo apresentado
nesta se¢ao, e com um PSS convencional (composto por um filtro lead, um filtro wash-
out e um ganho), projetado para a condi¢ao de operagao 1.

As figuras 4.5 e 4.6 mostram as variagoes na saida de velocidade de rotor do ge-
rador sincrono. Na figura 4.5, pode se observar que, as oscilagoes nas respostas do
sistema com ambos tipos de controladores, sao amortecidas em aprox. 1,5 seg. Con-
tudo, na condicao de operacao 2, a resposta do sistema com o controlador adaptativo
simples é amortecida em aprox. 1,0 seg., entretanto o PSS convencional amortece
estas oscilagoes em aproximadamente 4,5 seg.

Nas figuras 4.7 e 4.8 apresentam-se as variagoes nos sinais de controle w, para os
dois tipos de controladores, e o erro entre a saida da planta e a referéncia u,, = 0
para o controlador adaptativo, nas duas condigoes de operagao. Em ambas figuras,
pode se observar que tanto os sinais de controle como o erro permanecem limitados e
convergem para zero, o que satisfaz a condicao de estabilidade do sistema em malha
fechada para o controlador adaptativo.

As figuras 4.9 e 4.10 mostram as variagoes dos ganhos proporcional e integral do
controlador adaptativo, o processo de adaptagao destes ganhos demora aprox. 0,5 seg.,
entre uma condicao de operacao e outra, até os mesmos convergir a valores constantes,
que permitem atingir o objetivo de controle.

As figuras 4.11-4.14 mostram as variacoes do angulo de rotor e a poténcia elétrica
respectivamente, na presenca de uma perturbacao em degrau unitario, no torque mecanico
de entrada da planta AT,,, a mesma que simula uma variacao da carga do gerador

sincrono.
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4.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um algoritmo de controle adaptativo por modelo de
referéncia direto, para plantas quase estritamente positivas reais (de fase minima e grau
relativo 1). A aplicac@o do algoritmo pode ser estendida a plantas que nao satisfazem as
condigoes de positividade real (requeridas pelo algoritmo original), através do projeto
de um compensador feedforward em paralelo com a planta. Desta forma, a planta
aumentada serd de fase minima e de grau relativo igual ao grau relativo do compensador
feedforward.

O algoritmo foi aplicado na estabilizacao do sistema maquina-barra infinita repre-
sentado por um modelo de quarta ordem, grau relativo 2 e fase nao minima, para o qual
foi preciso projetar um compensador feedforward de primeira ordem e grau relativo 1.
Neste contexto, o compensador feedforward é projetado com um ganho muito pequeno
(D =~ 0), de modo que, sua contribui¢do na saida da planta aumentada é praticamente
desprezivel (y, =~ y,).

Uma vez que a entrada de referéncia do sistema ¢é u,,, = 0, o controlador adaptativo
projetado nao precisa da implementacao de um modelo de referéncia, e desta forma,
apresenta uma estrutura simplificada de aquela utilizada pelo algoritmo MRAC-ASPR
original.

As respostas na saida do sistema em malha fechada, mostram a maior efetividade
do controlador adaptativo em relagao ao PSS convencional para estabilizar o sistema,
principalmente frente as variagoes nas condigoes de operacao. Além disso, os graficos
mostram a convergencia do sinal de controle e o erro de rastreamento, assim como o
processo de adaptacao dos ganhos do controlador adaptativo, até os mesmos encontra-

rem os seus valores certos, que permitem executar o objetivo de controle.
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Capitulo 5

Controle de sistemas elétricos de

poténcia usando sinais remotos

5.1 Introducao

O fornecimento de energia elétrica tornou-se um aspecto muito importante princi-
palmente para o desenvolvimento industrial no mundo todo, desta forma grandes es-
forcos devem ser feitos para evitar cenarios de instabilidade ou colapso em sistemas de
poténcia. Eventos de colapso mostram a necessidade urgente de estabilizar sistemas de
poténcia de uma forma mais robusta que a permitida com a utilizagao de tecnologias

de controle convencionais.

O incremento na demanda de poténcia aumenta a probabilidade do sistema ficar
instavel ou eventualmente colapsar. Uma forma promisséria de evitar este tipo de
cenario é fornecer em todo o sistema, controle e protecao em forma complementar aos
equipamentos locais convencionais e um sistema de Controle Supervisor e Aquisicao de
Dados com Sistema de Gerenciamento de Energia (SCADA /EMS - Supervisory Control
Data Adquisition/Energy Management System).

Enquanto nao é possivel predizer ou evitar todas as contingéncias que podem levar
ao colapso do sistema de poténcia, um sistema de controle e monitoramento de area
remota ( WAMCS - Wide Area Monitoring and Control System) permite mitigar ou pre-
venir grandes perturbacgoes no sistema fornecendo uma predi¢ao de confianca e acoes

otimizadas em forma coordenada. Neste contexto as tarefas principais a ser desenvol-
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vidas sao o reconhecimento antecipado de instabilidades, disponibilidade do sistema
de poténcia aumentado, operacao mais perto dos limites, incremento na capacidade de
transmissao de poténcia sem nenhuma reducao na seguranc¢a da rede melhor acesso a
geracao de baixo custo, menos eventos de derramamento de carga, e minimizagao da
quantidade de derramamento de carga.

As principais desvantagens dos sistemas comuns consistem na inapropriada visao
do sistema em regime permanente, como em sistemas SCADA — EM S de hoje, ou em
acoes locais nao coordenadas como em equipamentos de protecao descentralizados. A
solucao para isso é o abandono da aproximacao baseada em SCADA e a adocao de
um sistema de medi¢ao dinamico usando Unidades de Medicao Fasorial Sincronizada
(PMU - Synchronized Phasor Measurements). Em conjunto com a avaliagao de esta-
bilidade e algoritmos de estabilizacao, tal sistema é chamado de Sistema de Controle
e Monitoramento de Area Remota (WAMCS). Os PMU’s fornecem a medicio de fa-
sores de tensoes e correntes junto com um marcador de tempo ativado por satélite em
intervalos de tempo menores que 20 ms. As instalagoes destas unidades estao em fase

experimental em varios sistemas de poténcia.

5.2 Estabilidade a pequenos sinais considerando mul-

tiplos sinais de entrada

Um sistema de poténcia interligado de grande porte consiste de muitos geradores ligados
através de linhas de transmissao com elevados niveis de tensao, fornecendo poténcia as
cargas através de redes de distribuigao em niveis de tensao mais baixos. Tipicamente,
as tensoes terminais dos geradores sao controladas por reguladores de tensao para
manter um perfil de tensao apropriado ao longo do sistema. Um modelo de sistema de
poténcia de grande porte é constituido por milhares de estados e multiplos sensores e
atuadores.

Tipicamente os sistemas de poténcia de grande porte exibem multiplos modos de
oscilagao inter-area dominantes, que sao associados as dinamicas de transferéncia de
poténcia e envolvem grupos de maquinas que oscilam umas contra as outras. A indus-

tria do mercado elétrico tem uma tendéncia rumo a desregulagao. As transferéncias de
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poténcia a grandes distancias estao aumentando constantemente dando lugar a cons-
trucao do novas redes de transmissao. Esta nova configuragao dos sistemas elétricos
provocam que os modos inter-area do sistema apresentem menos amortecimento.
Oscilagoes inter-area em pequenas freqiiéncias sao na maioria das vezes de origem
desconhecida. Este tipo de oscilagoes de curta duracao apresentam-se atualmente em
sistemas de poténcia originalmente bem amortecidos. Como resultado disto, muitos
operadores de sistemas de poténcia estao incrementando equipamentos que fornecem
(a seus respectivos sistemas) amortecimento em forma suplementar, para reduzir os-

cilagoes indesejaveis e desta forma, garantir maior seguranga na operagao do sistema.

5.2.1 Revisao bibliografica
5.2.1.1 Meétodos de projeto propostos na literatura

Nesta secao, sao apresentadas alguns métodos de projeto de controladores de amorteci-
mento que utilizam sinais locais e remotos. Além disso, discute-se questoes relacionadas
aos atrasos de tempo envolvidos em medigoes de sinais remotos, assim como a robustez
dos controladores frente aos efeitos da perda de um sinal remoto.

Existem algumas particularidades relevantes no projeto de controladores que con-
sideram a combinacgao de sinais locais e remotos. Uma das principais desvantagens
destes métodos é o atraso de comunicagao dos sinais remotos (ou mesmo que deve ser
considerado na pratica). Estes atrasos podem ser da ordem de dezenas de milisegun-
dos (30 a 70ms.) ou até mesmo da ordem de algumas centenas de milisegundos (100
a 500ms.), dependendo da distancia entre a drea na qual é adquirida a medigao e a
area na qual fica a entrada do controlador. Este atraso pode ser considerado de tempo
fixo ou variavel, sendo este ultimo o mais realista dentre as duas possibilidades. E
importante observar que, estes atrasos reduzem as margens de estabilidade de sistemas
de qualquer tipo.

Outro problema associado ao uso de sinais remotos é a perda de links de comu-
nicacao, ou seja a possibilidade de se perder um sinal escolhido como sinal suplementar
para ser usado num controlador. FEste problema ¢ menos critico com a utilizacao
de uma estrutura descentralizada/hierarquica do que usando um sistema completa-

mente centralizado, pois mesmo frente a uma perda de sinal a estrutura descentrali-
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zada/hierdrquica fornece a vantagem de contar com um sinal local e outros possiveis
sinais remotos (além do sinal perdido) que ainda permitem estabilizar o sistema, desta
forma, frente a este problema, este esquema mostra maior robustez que o esquema
completamente centralizado.

Em (Kamwa, Grondin & Hébert 2001) apresentou-se um trabalho baseado numa
abordagem descentralizada/hierarquica envolvendo o projeto de controladores usando
sinais locais e remotos através do uso de unidades de medicao fasorial (PMUs, do inglés
Phasor Measurement Units). O trabalho avalia a capacidade da tecnologia emergente
de medicao fasorial sincronizada e visa o melhoramento da estabilidade global dos siste-
mas de poténcia através da modulagao suplementaria dos reguladores de tensao. Neste
estudo, sao apresentadas algumas limitagoes da abordagem proposta, tais como o fato
de nao se levar em consideracao a existéncia de atrasos de tempo na disponibilizacao
dos sinais adquiridos pelas PMUs, bem como a perda de sinais remotos de controle.

Em (Kamwa et al. 1998) apresenta-se uma abordagem que faz uso de medigoes fa-
soriais sincronizadas locais e remotas para o projeto de controladores. A metodologia
apresentada é dividida em duas etapas. A primeira envolve a implementacao de um
algoritmo que executa a identificagdo de um modelo MIMO para pequenos sinais, de
ordem reduzida, para um sistema em malha aberta. A segunda etapa se resume a
escolha duma estrutura de controle apropriada e o ajuste dos parametros dos controla-
dores. O trabalho concluiu que as informagoes obtidas através de sistemas de medicao
fasorial sincronizada possuem um valor econémico consideravel em termos de disponi-
bilizacao da capacidade de transmissao, devido a efetividade da abordagem do projeto
de controladores apresentado. Obviamente, nao se aumenta a capacidade nominal de
transmissao de poténcia do sistema em questao, apenas alcanca-se uma melhor uti-
lizacao do mesmo, o que permite um aumento na quantidade de poténcia transmitida
nas linhas de transmissao do sistema.

Para o caso em que se consideram atrasos de tempo fixos entre o instante da
aquisicao do sinal e o da disponibilizacao do mesmo, pode-se utilizar diferentes técnicas
de projeto de sistemas de controle, como por exemplo, adicionar uma quantidade ade-
quada de avango de fase na fungao de transferéncia do PSS (Chow et al. 2000), ou utili-
zar sistemas preditores para solucionar o problema (Chaudhuri, Majumder & Pal 2004).

Um método heuristico e consideravelmente simples de se adicionar um avanco de fase
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na fungao de transferéncia do controlador é projetar um PSS usando os sinais de angulo
do rotor como os sinais suplementares e, apds esta etapa, implementar o mesmo con-
trolador utilizando os sinais de freqiiéncia como sinais suplementares, pois esta é uma
maneira simples e barata de adicionar um avanco de fase de 90° na funcao de trans-
feréncia do PSS. Contudo quando os atrasos de tempo (mesmo sendo fixos) sao da
ordem de mais de um segundo, este procedimento comeca a se tornar inadequado e
impraticavel, devido aos grandes avancos de fase necesséarios para compensagao. Outra
forma de tratar o problema é considerar a planta como sendo um sistema do tipo Dead-
Time, ou seja, que a saida medida leva um certo tempo até afetar a entrada de controle
e também a acao da entrada de controle leva um determinado tempo antes de afetar
as saidas medidas. Neste caso, um sistema preditor pode ser usado para solucionar
este tipo de problema. Em (Chaudhuri et al. 2004) apresentou-se um trabalho que
faz uso de um Preditor de Smith Unificado (USP Unified Smith Preditor) no projeto
de um controlador de amortecimento que tem como objetivo eliminar qualquer tipo
de resposta nao controlavel que possa degradar o desempenho do controlador. Este
trabalho leva em consideragao a existéncia de atrasos (de tempo fixo) da ordem de 0.75
s. Um controlador do tipo H,, é projetado resolvendo o problema via LMIs (Linear

Matriz Inequalities) com restrigoes adicionais de alocacao de pdlos.

5.2.2 Estrutura convencional do PSS em sistemas de poténcia

multi-maquinas

Na década de 70 surgiu um maior interesse na busca por fontes de amortecimento para
os modos de oscilacao com baixo amortecimento ou até mesmo para os modos instaveis,
0s mesmos que provocam comportamentos dinamicos nao desejados nos sistemas de
poténcia. Um dos fatores que deram origem a estes modos indesejados foi o efeito dos
reguladores automaticos de tensao (AVR Automatic Voltage Regulator), os mesmos
que ocasionalmente introduzem amortecimento negativo nos modos do sistema.

O PSS surgiu entao como uma das principais alternativas para incrementar o amor-
tecimento destes modos. Desta forma, o PSS envia um sinal estabilizante que permite
controlar (em forma suplementar ao AVR) os sistemas de excitacdo dos geradores

sincronos envolvidos com os modos de oscilacao nao desejados, melhorando o compor-
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tamento dinamico do sistema.

Dentro da literatura, foram sugeridas diversas técnicas para o projeto de controla-
dores envolvendo diversos métodos tais como, posicionamento de polos, controle étimo
com restrigoes estruturais, controle adaptativo, entre outros.

No passado, existiam outros meios de controle disponiveis, tais como o chaveamento
de capacitores e/ou indutores. Sabia-se que estes dispositivos exerciam influéncia na
dinamica dos sistemas, porém devido aos limites de rapidez de resposta, estes dispo-
sitivos tinham uma acao de controle limitada. Contudo, o avanco da eletronica de
poténcia possibilitou o desenvolvimento de diversos dispositivos controlaveis e de alta
velocidade de resposta, que podem dar uma contribuicao consideravel ao desempenho
dinamico de um sistema de poténcia (Valim Marini 2005). Dentro destes dispositivos
pode se citar os SVC’s, Compensador Serial Controlado por Tiristor (TCSC do inglés,
Thyristor Controlled Serial Compensators), Controladores de Fluxo de Carga Unifi-
cados (UPFC do inglés, Unified Power Flow Controller), entre outros. Estes novos
dispositivos sao bastante flexiveis no que se refere ao controle, portanto sao conhecidos
na literatura como FACTS (Flexivel AC Transmission System). Apés o desenvolvi-
mento desta tecnologia, comecgou-se a usar controladores FACTS como novas fontes de
amortecimento para o sistema, alternativamente aos PSSs convencionais.

A abordagem de projeto de PSSs convencionais (figura 5.1), é normalmente uma
técnica linear que considera unicamente o ponto de operagao no qual o sistema de
poténcia ¢é linearizado, nao considerando as variacoes de carregamento e de topologia

que podem acontecer no sistema. Uma caracteristica importante desta abordagem é

PSS U
TG Sistema de
Poténcia
Multi-maquinas
PSS aS)ars
Gn

FI1GURA 5.1: Estrutura convencional de PSS com sinal local
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que nestes métodos classicos o sistema é representado por um modelo de maquina-barra
infinita (SMIB). Para um sistema multi-maquinas, o projeto dos controladores para as
diferentes maquinas é um processo seqiiencial, fazendo algumas consideragoes com res-
peito as maquinas remotas (representadas por barras infinitas) e as maquinas mais
préximas (cuja geracao é representada por impedancia negativa) da méquina na qual
se deseja instalar um PSS. A principal desvantagem desta abordagem é que nao sao
consideradas as possiveis interacoes entre os diferentes controladores projetados para os
diferentes geradores do mesmo sistema. Outra desvantagem desta abordagem é o uso
de sinais locais. Deve-se considerar as situagoes nas quais as areas de maior observabi-
lidade e controlabilidade nao coincidem. Atualmente, com a real possibilidade de usar
sinais remotos através de sistemas de medicao fasorial (PMUs Phasor Measurements
Systems), novas abordagens de projeto coordenado de controladores considerando ro-
bustez, uso de sinais remotos, possiveis atrasos de tempo e perda de sinais remotos,

devem ser estudadas.

5.2.3 Estrutura do PSS com sinal remoto em sistemas de

poténcia multi-maquinas

A utilizacao de sinais remotos torna mais facil a implementacao de controladores glo-
bais. Este tipo de controladores podem usar indistintamente sinais locais ou remotos
ou uma combinacao de ambos (figuras 5.2 e 5.3). O uso de sinais remotos é de muita
utilidade principalmente quando trata-se de amortecer os modos inter-area, os quais
geralmente sao observaveis desde uma area e controlaveis desde uma outra drea. Antes
da sintese de controladores, é preciso realizar uma analise modal do sistema, e desta
forma, determinar quais sao as maquinas que apresentam maior controlabilidade dos
modos a amortecer. Estas maquinas serao as mais apropriadas para a instalacao dos
controladores. Além disso, deve-se determinar os sinais suplementares que devem ser
usados, verificando se as maquinas apresentam a maior observabilidade dos modos de
interesse.

Em sistemas de poténcia de grande porte, o nimero de modos inter-area dominan-
tes, é freqientemente maior que o nimero de controladores disponiveis. Nos tltimos

anos, alguns trabalhos foram apresentados abordando este assunto, propondo novas

145



G, Sistema de
Poténcia
Multi-maquinas

Gn

FI1GURA 5.2: Estrutura de PSS multi-sinal
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Multi-maquinas

FiGurA 5.3: Estrutura de PSS multi-entrada

metodologias para o projeto de controladores que usam sinais de entrada multiplos,
possibilitando desta forma, a combinacao de sinais locais e remotos com contetido mo-

dal diverso.

Existe uma maquina (Itaipu) com um tnico controlador com apenas uma entrada.
Tal como mostra a figura 5.2, esta entrada é uma combinacao de um sinal local com
um sinal remoto, podem ser considerados atrasos de tempo associados ao sinal remoto
(figura 5.4), assim como um fator de ponderagao para este sinal. Além disso, pode-se
simular a perda do sinal remoto, fazendo @ = 0. Uma vantagem desta abordagem, ¢ a
simplicidade do controlador, pois mesmo se tratando de mais de um sinal suplementar

de entrada, é preciso projetar apenas um controlador.
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FI1GURA 5.4: Estrutura de PSS multi-sinal considerando atraso

5.3 Projeto do PSS para o sistema Equivalente Bra-
sileiro Sul-Sudeste (SEE)

Nesta secao, discute-se primeiramente o desenho do sistema e propoe-se entao o projeto
do controlador estabilizante usando o PSS adaptativo com dois sinais de entrada, uma
delas sendo um sinal local (wrgipy) € a outra como sendo um sinal remoto (Wsegredo)-
Nesta etapa, escolhe-se um fator de ponderacao o usando uma analise a partir do

diagrama de poélos e zeros (pzmap).

5.3.1 Descrigao do Sistema Equivalente Brasileiro Sul-Sudeste

O sistema de poténcia utilizado para o projeto do PSS adaptativo (usando sinais locais
e remotos) é um modelo equivalente do Sistema Equivalente Brasileiro Sul-Sudeste
modificado de 5 méquinas e 7 barras primeiramente apresentado em (Martins & L.T.G.

1989) e representado pela figura 5.5.

A tabela 5.1, apresenta os dados dos zeros da fungao de transferéncia SISO do ge-
rador de Itaipu (wy/V;er4) € 0s polos do sistema equivalente brasileiro Sul Sudeste mo-
dificado com suas respectivas freqiiéncias de oscilagao (f), e relagoes de amortecimento
(¢). Este sistema apresenta um pélo na origem, que aparece devido a redundancia nas

variaveis de estado, tal como foi descrito na segao 2.5.2.2.

147



TABELA 5.1: Pdlos e zeros do sistema Sul Sudeste Eq.(ftma gerador de Itaipu wy/V;ef4)

N | zeros de wy/Vieps | polos de wy/Vieps | f(Hz.) | (%)
1 -29.1885 -29.1932 0 100.0
2 -27.8201 -27.8201 0 100.0
3 -27.6705 -27.6703 0 100.0
4 -24.6623 -24.6624 0 100.0
5) -22.3524 -22.6256 0 100.0
6 -18.5022 -22.3665 0 100.0
7 -17.1965 -18.4965 0 100.0
8 -18.0442 -18.0385 0 100.0
9 | -2.0118 + j 9.1660 -17.1931 0 100.0
10 | -2.0118 -3 9.1660 -12.8915 0 100.0
11| -1.8016 + j 9.1716 -2.0128 + 3 9.1678 | 1.4591 | 21.4
12| -1.8016 - j 9.1716 -2.0128 - 9.1678 | -1.4591 | 214
13 | 0.0495 + j 5.9087 | -1.8012 + j 9.1759 | 1.4604 | 19.3
14 | 0.0495 - j 5.9087 -1.8012 - 9.1759 | -1.4604 | 19.3
15 -12.8298 0.6465 + j 5.3919 | 0.8582 | -11.9
16 | -5.1329 + j 5.8673 0.6465 - j 5.3919 | -0.8582 | -11.9
17| -5.1329 + j 5.8673 -0.2256 + j 5.8770 | 0.9354 3.8

18 -7.2343 -0.2256 + j 5.8770 | -0.9354 | 3.8

19 | -6.2080 + j 2.4691 -5.1883 4+ j 6.2711 | 0.9981 | 0.637
20 | -6.2080 - j 2.4691 -5.1883 - 6.2711 | -0.9981 | 0.637
21| -1.7758 + j 1.9575 -5.4722 4+ j 4.0265 | 0.6408 | 80.5
22 | -1.7758 - j 1.9575 -5.4722 4+ j 4.0265 | -0.6408 | 80.5
23 -0.7503 0.000 0 100.0
24 | -1.3095 + j 0.1447 -0.8420 0 100.0
25 | -1.3095 - j 0.1447 -1.4671 0 100.0
26 -5.9440 4+ j 2.3801 | 0.3788 | 92.8
27 -5.9440 - j 2.3801 | -0.3788 | 92.8
28 -7.1641 0 100.0
29 -4.1236 0 100.0
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F1cUrA 5.5: Sistema Equivalente Brasileiro Sul Sudeste Modificado

5.3.1.1 Dados do Sistema Equivalente Brasileiro Sul-Sudeste

As tabelas 5.2 e 5.3 mostram os dados das tensoes, geragao de poténcia ativa e reativa;
e carregamento das diferentes barras do sistema. Além disso, a tabela 5.5 mostra
os valores das impedancias das linhas de transmissao do sistema, para a condigao de

operacao considerada na simulacao. Os valores base de freqiiéncia e poténcia sao:

Freqiiéncia = 60 Hz; Spese = 1000 MVA.

Observacao 6 As susceptancias de linha deste sistema equivalente de 7 barras e 5
maquinas, foram combinadas com os reatores shunt de barra, de tal forma que os valores

totais ja estao especificados nos dados de barra.

Observacao 7 As resisténcias de estator e os coeficientes de amortecimento D sao
wquais a zero para todas as maquinas. Todas as cinco mdquinas tém o mesmo modelo
de regulador de tensdo de primeira ordem. Os parametros para o sistema de controle

da excitagao sao:

30

AVES) = =055

(5.1)

Nao estao representados os efeitos da turbina e dos requladores de velocidade.
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TABELA 5.2: Dados de Barra do Sistema Equivalente Sul-Sudeste Brasileiro.

Barra Tensao Geracao

N° Nome Magnitude | Angulo | MW | MVar
1 Foz de Areia 1,030 24,5° 1658,0 | -412,0
2 Salto Santiago 1,030 27,2° 1332,0 | -200,1
3 Salto Segredo 1,029 26,6° 1540,0 | -446.,5
4 Itaipu 1,039 48,5° 6500,0 | 1958,6
5 | Barra Interm. A 0,998 21,2°

6 | Barra Interm. B 0,989 21.,4°

7 | Equivalente S-SE 0,966 0,00 -3164,0 | 952,7

TABELA 5.3: Dados de Carregamento do Sistema Equivalente Sul-Sudeste Brasileiro.

Barra Carregamento | Shunt

N° Nome MW | MVar | (p.u.)
Foz de Areia 2405,0 | -467,0 | 0,1792
Salto Santiago 692,30 | -184,0 | 0,1491
Salto Segredo 688,20 | -235,0 | 0,1142
Itaipu 62,60 24,3 | 0,0368
Barra Interm. A | 845,80 -9.2 0,0330
Barra Interm. B -4,90 79,8 | 2,1420
Equivalente S-SE | 2884,00 | -196,0 | 0,0420

N O | O = W ||
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TABELA 5.4: Dados de Linha do Sistema Equivalente Sul-Sudeste Brasileiro.

De | Para | R(p.u.) | X(p.u.)
3 0,0030 0,0380
0,0050 0,0760
0,0029 0,0734
0,0190 0,2450
0,0150 | 0,2250
0,0000 | 0,0390
0,0040 | 0,0570

S| OO | O N~
N[O N =] O W

TABELA 5.5: Dados dos Geradores Sincronos do Sistema Equivalente Sul-Sudeste Bra-

sileiro.

Gerador 1 2 3 4 7
MV A 1900 | 1400 | 1944 | 6633 | 6000
T, 5,0 5,0 5,0 7,6 8,0
T 0,053 | 0,053 | 0,060 | 0,090 | 0,090
H 4,50 | 4,50 | 4,50 | 5,07 | 5,00
X4 0,85 | 0,85 | 0,88 | 0,90 | 1,00
Xy 0,70 | 0,70 | 0,69 | 0,68 | 0,70
X} 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
X} 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,24 | 0,25
X 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,27 | 0,25
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5.3.1.2 Analise modal do sistema Sul-Sudeste Equivalente Brasileiro

Nesta secao, apresenta-se a analise modal do sistema teste, cujos resultados sao apre-
sentados na tabela 5.6, a mesma que mostra que existem dois modos inter-area. O
modo 15 com uma freqiiéncia de 0.85 Hz. e uma relagao de amortecimento de -0.119
(instével) aparece devido a oscila¢@o do sistema Sul-Este Equivalente (SEE) em contra
do gerador de Itaipu. Por outro lado, o modo 17 com uma freqiiéncia de 0.88 Hz. e uma
relagdo de amortecimento de 0.028 aparece devido a oscilacao do sistema Sul (repre-
sentado por Santiago, Segredo e Areia) em contra do sistema Sul Este juntamente com
o gerador de Itaipu. Além disso, o sistema apresenta dois modos de oscilacao locais
dentro do sistema Sul: modo 13 aparece devido a oscilacao dos geradores de Areia e
Segredo em contra do gerador de Santiago, e o modo 11 aparece devido a oscilagao do

gerador de Areia em contra do gerador de Segredo.

TABELA 5.6: Mode-shapes do sistema Sul Sudeste Equivalente

Estados modo modo modo modo modo modo modo
11 13 15 17 19 21 26

Areia(w) 0.0123 0.0043 0.0002 0.0038 0.0004 0.0003 0.0001

Santiago(w) | 0.0010 0.0115 0.0002 0.0035 0.0004 0.0003 0.0001

Segredo(w) | 0.0118 0.0043 0.0001 0.0042 0.0004 0.0003 0.0001

Itaipu(w) 0.0001 0.0001 0.0006 0.0013 0.0001 0.0002 0.0001

SEE(w) 0.0002 0.0001 0.0011 0.0020 0.0001 0.0001 0.0002

TABELA 5.7: Fatores de Participacao do sistema Sul Sudeste Equivalente

modo modo modo modo modo modo modo

Estados 11 13 15 17 19 21 26

Areia(w) 0.3084 | 0.0784 0.0024 0.1301 0.0166 0.0045 0.0017

Santiago(w) | 0.0020 | 0.4357 | 0.0017 0.0840 0.0108 0.0031 0.0018

Segredo(w) | 0.2764 0.0703 0.0023 | 0.1643 | 0.0078 0.0014 0.0015

Itaipu(w) 0.0003 0.0005 | 0.1794 | 0.1004 0.0316 0.0723 0.0030

SEE(w) 0.0001 0.0000 0.2708 0.0840 0.0472 0.0286 0.0182
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modo 15 = 0.6465 +j 5.3919

—  Santiago(w)
— - Areia(w)

— - Segredo(w)
— Itaipu(w)

— - SE equiv.(w)

0.0015
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FiGURA 5.6: Sistema Sul-Este Equivalente oscila contra o gerador de Itaipu

modo 17 = -0.2256 + | 5.877

— Areia(w)
90 —— Santiago(w)
0.005 —— Segredo(w)
— - ltaipu(w)
— - SE equiv.(w)
150
180 0
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FiGuraA 5.7: Geradores de Santiago, Segredo e Areia oscilam contra o sistema Sul-Este
Equivalente e o gerador de Itaipu
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modo 13 = -1.8012 +j 9.1759

— - Areia(w)
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— - Segredo(w)
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F1cURA 5.8: Geradores de Areia e Segredo oscilam contra o gerador de Santiago

modo 11 =-2.0128 + ) 9.1678

— Areia(w)
0.015 —— Santiago(w)
— - Segredo(w)
— ltaipu(w)
—— SE equiv.(w)
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F1GURA 5.9: Gerador de Areia oscila contra o gerador de Segredo
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Este sistema foi escolhido para a ilustracao do projeto, pois nao pode ser estabilizado
com um PSS convencional simples (Martins & L.T.G. 1989) (Boukarim, Wang, Chow,
G.N. & Martins 2000). Nao obstante, este sistema pode ser estabilizado utilizando
dois PSSs descentralizados, com um deles instalado no gerador de Itaipu e o outro no

gerador de Santiago, Segredo ou Areia.

Para estabelecer o motivo pelo qual o sistema nao pode ser estabilizado por um
PSS convencional simples, projetou-se um PSS adaptativo para o gerador de Itaipu e
escolheu-se as velocidades dos geradores de Itaipu (wrtgipy) € Segredo (wsegredo) COMO
as saidas medidas. A representacao em espaco-estados deste sistema com uma entrada

e duas saidas é:

Tz = Ax+ Bu

Yy = Cr = [wltaipu wSegredo]T (52)

¢ = [¢f G]"

onde o sinal de controle u representa a entrada do AVR do gerador de Itaipu e as

medicoes y representam as velocidades dos rotores dos geradores de Itaipu e Segredo.

Primeiramente, analisa-se a fun¢ao de transferéncia da entrada v do AVR do ge-
rador de Itaipu para a saida de velocidade do rotor do gerador de Itaipu wrgipy. O
diagrama de pdlos e zeros deste sistema SISO é mostrado na figura 5.10. Neste ponto,
deve-se notar que o sistema apresenta um zero complexo no semi-plano direito do
plano complexo, o mesmo que esta alocado a direita de um polo complexo instavel.
Conseqlientemente, uma analise do diagrama do lugar das raizes para implementar um
PSS convencional, mostraria um brago do lugar das raizes se deslocando diretamente
a direita a partir do pélo instavel até o zero instavel. Desta forma, o sistema nao
pode ser estabilizado. Mas se, além disso, a entrada do AVR do gerador de Segredo
é incluida na representagao em espago-estados dada pela equagao (5.2), o sistema re-
sultante com duas entradas e duas saidas nao apresenta nenhum zero instavel, o que

permite desenvolver a estabilizagdo do sistema (Boukarim et al. 2000).
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F1curA 5.10: Diagrama de pélos e zeros da ftma do gerador de Itaipu (Aw,q/AV,ef4)

5.3.2 Estrutura do PSS com miiltiplos sinais de entrada

Nesta secao, apresenta-se uma estrutura alternativa para o controlador que permite
a estabilizacdo do sistema com um PSS (adaptativo) simples. Nesta aproximagao,
modifica-se o sinal de entrada do controlador com a finalidade de re-alocar o zero
instavel numa regiao dentro do semiplano esquerdo do plano complexo. Isto pode ser
executado somando ao sinal de entrada existente, novos sinais de entrada, ou usando

sinais de entrada completamente diferentes.

Em (Larsen & Chow 1987) e (Larsen, J.J. & Chow 1995) foi pesquisado a escolha
de sinais de entrada para compensadores estaticos de reativos (SVCs Static Var Com-
pensators) e para Compensadores Seriais Controlados por Tiristor (TCSCs Thyristor
Controlled Serial Compensators) respectivamente. Em (Chow et al. 2000) propoe-se
uma estratégia de projeto similar, sintetizando um sinal cuja funcao de transferéncia
possuira mais zeros desejaveis. Neste trabalho utilizou-se esta ultima estratégia para
escolher os sinais de entrada para o controlador adaptativo, possibilitando desta forma,

a re-alocacao dos zeros indesejaveis do sistema.

Com base nos fatores de participagao mostrados na tabela 5.7, propoe-se somar
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o sinal de saida de velocidade do rotor do gerador de Segredo ao sinal de saida de
velocidade do rotor do gerador de Itaipu, com um fator de ponderacao «, para desta
forma, produzir um sinal que seja rico no modo instavel (modo 1) e que ainda possua

a sensibilidade desejavel para incrementar o amortecimento ao modo 2.

O sistema resultante é

& = Ax+ Bu (5.3)

Yy = (Cl + 0402)1' = WTtaipu + QWSegredo

Para determinar um valor 6timo para «, utiliza-se um diagrama de zeros (zero loci) do
sistema para valores de o que variam na faixa de zero a um, tal como mostra a figura
5.11. Desta forma, para este sistema SISO, a figura 5.11 mostra o deslocamento do
zero instavel (para o = 0) em dire¢ao ao semiplano esquerdo do plano complexo (para
a > 0). Por outro lado, existe outro zero que é estavel (para o = 0) e que eventualmente
desloca-se em direcao ao semiplano direito do plano complexo, tornando-se desta forma,
num zero instavel. Para executar um projeto 6timo, é preciso que estes dois zeros
estejam alocados no semiplano esquerdo do plano complexo, com aproximadamente as

mesmas partes reais. Como resultado desta analise, escolheu-se um valor de o« = 0.5.

5.3.3 Atraso de tempo devido ao sinal remoto

Quando um sinal remoto é usado para o controle, um projeto apropriado deve con-
siderar o atraso de tempo potencial na medicao e envio do sinal remoto. Agora sao
apresentados dois esquemas para implementar o controlador quando o sinal remoto

tem um atraso de tempo 7.

No primeiro esquema (esquema utilizado no presente trabalho), o atraso de tempo T
nao ¢ considerado, de modo que, o sinal remoto atrasado do gerador de Segredo wsegredo
¢ somado diretamente ao sinal local do gerador de Itaipu wrigipy para juntos formar
o sinal sintetizado gy dado pela equagao (5.3). Uma representagao deste esquema é
mostrado na figura 5.12. A maioria das aplicagoes que consideram o atraso de tempo na
medic@o e/ou envio de sinais remotos, utilizam a aproximacao Padé de primeira ordem

(Franklin, Powell & Emami-Naeini 2002), dada pela equagao (5.4), para representar o
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FIGURA 5.11: Diagrama de pélos e zeros da ftma do sistema [(Wrtaipu +
awSegredo)/AV;“efltaipu] para 0 S 6% S 1
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FIGURA 5.12: Sinal sintetizado com sinal remoto sem considerar atraso
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atraso no modelo do sistema.

1—ZLg

—Ts ~ 2 (5 4)
T .
]. + 58

A figura 5.13 mostra o diagrama de pdlos e zeros do sistema, para diferentes valores de
a e T. Daqui, pode-se observar que para 7' = 0.1s, o braco do diagrama de zeros que
origina-se no zero instavel nao fica muito afastado do eixo imaginario (jw). Quando
T > 0.2s, este braco do diagrama de zeros nao se movimenta em direcao a nenhuma
posicao no semiplano esquerdo do plano complexo, fazendo com que o sistema se torne

nao estabilizavel por um PSS convencional.

Pole-Zero Map
T T T
T=0s —»
O «+—T=0.1s
7+ 0 .
(@] <«—170.2s
O o=—0T=
5 0§ oy Te0ss
o O 0O = \ T=0.4s
6f © o 5% T=0.5s .
X
a5 B
éa /T—Os
£ o O T=0.1s
£ 0 o 2 -« —T=02s ]
o o o O <«—T=03s
0] ) o O=__
o €) \ T=0.4s
O
sl © 5 . o) T=0.5s i
o (o}
000 OQO
2 @) -
| | | | 1 |

Real Axis

FicuraA 5.13: Diagrama de pdlos e zeros do sistema equivalente brasileiro Sul Sudeste
modificado para diferentes atrasos de tempo.

No segundo esquema, projeta-se uma compensacao para o atraso de tempo somando
ao sinal de wrigip, © mesmo atraso de tempo 1" que ao sinal de wgegredo. Desta forma,
o sinal sintetizado pode ser modelado tal como mostra a figura 5.14, onde ambos
sinais sao afetados pelo mesmo atraso de tempo 7', representado por uma aproximacao
Padé de primeira ordem (equagao (5.4)). O diagrama de zeros (zero-locus) é idéntico
ao mostrado na figura 5.11 e este é independente do atraso. As figuras 5.11 e 5.13

sugerem que o esquema do sinal sintetizado mostrado pela figura 5.14 resultaria num
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problema de projeto mais simples, pois o zero instavel pode ser deslocado para uma

regiao mais afastada do eixo jw no semiplano esquerdo do plano complexo.

O\)Segredo o
u Sistema de
—>» Poténcia + T
. . . W itai 1-L 8 o
Multi-maquinas aipu p 2 >y
=
+ 1+5S

FI1GURA 5.14: Sinal sintetizado com atraso comum para os sinais local e remoto

5.3.4 Projeto do PSS adaptativo para o sistema Equivalente
Brasileiro Sul-Sudeste (SEE)

Para projetar o PSS adaptativo com sinais de entrada multiplos utilizou-se o algoritmo
adaptativo apresentado no capitulo 4, pois este algoritmo requer a satisfacao de cer-
tas condicoes de positividade para garantir o rastreamento assintético do modelo. Foi
necessario projetar um compensador feedforward (tal como mostra a extensao do algo-
ritmo no capitulo 4), de forma que a planta representada pela fungao de transferéncia
(Wrtaipu + Wsegredo) / Vrefriapa 5€j@ ASPR (de fase minima e grau relativo 1).
Considerando que, a saida controlada resultante ¢ a combinagao da saida da planta
original e a saida do compensador feedforward aumentado, o compensador feedforward
foi projetado minimizando o valor do parametro D, de forma que nao apresente um
efeito significativo no desempenho do sistema em malha fechada. Além disso, determinou-
se os valores dos parametros D e 7 (ganho e constante de tempo do compensador fe-
edforward respectivamente) visando um bom desempenho (amortecimento) do sistema,
em malha fechada, para isso, foi feita uma analise de diagramas de polos e zeros para

diferentes valores de D e 7, tal como mostram as figuras 5.15-5.18.
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TABELA 5.8: Parametros do projeto do controlador SAC para o sistema SEE

Planta (sistema Sul _ B(s) B B
Este equiv. brasileiro Y = A% Y = WZI;aipu*+ QO WSegredos z%p = Vieftraipa
modificado (SEE)) R,(s) € R*, n* =4 grau relativo
Entrada de referéncia Uy =0
Parametros do feed- D = 0.04 (ganho)
forward 7 =1 (constante de tempo)
Parametros do contro- Tp = 5000 (ganho proporcional)
lador SAC T = 50000 (ganho de adaptacao)

up(t) = Ke(t)ey(t)
Lei de controle K.(t) =T, 7;

ey(t) = ym(t) — yp(t)

A tabela 5.8 mostra os valores definidos para os parametros do compensador feed-
forward (D e ) e os ganhos do controlador adaptativo (Tp e Ti).

As figuras 5.15-5.18 mostram os mapas de pédlos e zeros da planta aumentada com
o compensador feedforward, para os diferentes valores dos parametros D e 7 do com-
pensador. Desta forma, os parametros do compensador feedforward sao calculados,
visando a melhor alocagao dos zeros da planta aumentada com o compensador, e sub-
sequiientemente melhorando as condigoes para a estabilizacao do sistema.

As figuras 5.19-5.34 mostram um bom desempenho do controlador adaptativo pro-
jetado, considerando que para este caso, o sistema é estabilizado com apenas um con-
trolador projetado para o gerador de Itaipu. A outra metodologia utiliza uma estrutura
de controle descentralizado com dois PSS’s projetados para os geradores de Itaipu e
Segredo. Neste caso, as simulagoes foram executadas aplicando simultaneamente duas
perturbacoes em degrau. Uma perturbacao positiva (1p.u) na entrada de AVics(rtaipu)
e a outra negativa (—0.45p.u) na entrada de AV, dos outros 3 geradores em forma

alternada.

161



Imaginary Axis

Pole-Zero Map

10 T T T
0.38 0.28 0.17 0.08
@@00
st 8 il
O «——Dp=0.01
05
. O
e)
6 o g
o o <+——D=0.05
o X
0.64
4 O 4 -
0.8
2+ 2 il
0.94
] P R oy OO0 --- GAWX .
0.94
-2 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1
Real Axis

FIGURA 5.15: Mapa de pélos e zeros de (Wrtaipu + 0Wsegredo) / Ve friaipa
compensador feedforward (7 = 0.1)
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compensador feedforward (7 = 0.333)
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x 1072 Variacdes na velocidade do rotor do gerador de Areia
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F1GURA 5.19: Variagoes de velocidade do rotor do gerador de Areia, com perturbacoes
nas entradas AVicriareia) € AVief(rtaipu)- Resposta Transitoria.
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F1GURA 5.20: Variagoes de velocidade do rotor do gerador de Areia, com perturbagoes
nas entradas AV.cr(areia) € AVref(rtaipu)- Estado Estaciondrio.
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Amr(samtiago) (p.u)

Ficura 5.21:

Awr(Samiago) (p.u)

FI1GURA 5.22:

x 1072 Variacdes na velocidade do rotor do gerador de Santiago

20 T T T T T T T T

—— Adaptativo
— — Descentralizado

1 1 1 1 1 1 1
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Variacoes de velocidade do rotor do gerador de Santiago, com per-
turbacoes nas entradas AVicrareia) © AVief(rtaipu)- Resposta Tran-
sitéria.
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turbagoes nas entradas AVycf(areia) € AVref(rtaipn)- Estado Estaciondrio.
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FiGcura 5.23:

A(Jk)r(Segredo) (p-u)

FI1GURrA 5.24:

A(“)r(Segredo) (p-u)

10 x 1072 Variacdes na velocidade do rotor do gerador de Segredo
T T T T T T T T

—— Adaptativo
— — Descentralizado

-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Variacoes de velocidade do rotor do gerador de Segredo, com per-
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Variacoes de velocidade do rotor do gerador de Segredo, com per-
turbagoes nas entradas AVycf(areia) € AVref(rtaipn)- Estado Estaciondrio.
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10 x 107 Variagdes na velocidade do rotor do gerador de Itaipu
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F1GURA 5.25: Variagoes de velocidade do rotor do gerador de Itaipu, com perturbacoes
nas entradas AVicriareia) € AVief(rtaipu)- Resposta Transitoria.
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F1GURA 5.26: Variagoes de velocidade do rotor do gerador de Itaipu, com perturbagoes
nas entradas AV.cr(areia) € AVref(rtaipu)- Estado Estaciondrio.

167



x 1072 Variacdes na velocidade do rotor do gerador de Areia
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FI1GURA 5.27: Variagoes de velocidade do rotor do gerador de Areia, com perturbagoes
nas entradas AV,.cr(santiago) € AVref(rtaipu). Resposta Transitoria.
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F1GURA 5.28: Variagoes de velocidade do rotor do gerador de Santiago, com per-

turbacoes nas entradas AVicr(santiago) € AVief(rtaipn)- Resposta Tran-
sitoria.
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A(“)r(SegreckJ) (p.u)

FiGuraA 5.29:
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x 1072 Variacdes na velocidade do rotor do gerador de Areia
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F1GURA 5.31: Variagoes de velocidade do rotor do gerador de Areia, com perturbagoes
nas entradas AV,cr(segredo) € AVyef(rtaipu)- Resposta Transitoria.
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F1GURA 5.32: Variagoes de velocidade do rotor do gerador de Santiago, com per-
turbacoes nas entradas AVicf(segredo) © AVief(rtaipu)- Resposta Tran-
sitéria.
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A(“)r(SegreckJ) (p.u)

Ficura 5.33:

FI1GUurA 5.34:
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Variacoes de velocidade do rotor do gerador de Itaipu, com perturbacoes
nas entradas AV,.c¢(segredo) € AVyef(rtaipu)- Resposta Transitéria.
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As figuras 5.19-5.26 mostram as respostas transitoria e em estado estacionario das
saidas de velocidade do rotor dos 4 geradores do sistema Sul-Sudeste Equivalente Brasi-
leiro modificado, para as duas perturbacoes em degrau aplicadas em forma simultanea
e AV,

nas entradas AV, Nestes graficos pode-se observar que, para o sis-

efAreia ef]taipu :

tema em malha fechada com o controlador adaptativo, embora, existam variacoes entre
as respostas transitorias nas saidas dos 4 geradores, a resposta em estado estacionario
apresenta um comportamento semelhante para todas as maquinas. Desta forma, as
oscilacoes das saidas de velocidade sao amortecidas em aprox. 10 seg. em todos os
casos. As figuras 5.20, 5.22, 5.24 e 5.26, mostram um erro em regime permanente nas
saidas das 4 maquinas, sendo de aprox. 2,2% nas saidas Aw,(areia) © AwWr(Santiago): €;
de aprox. 1,1%, nas saidas Aw,(segredo) € AWy (Itaipu)-

As figuras 5.27-5.34, mostram que, para o sistema em malha fechada com o con-
trolador adaptativo, as duas perturbacoes em degrau aplicadas em forma simultanea
e AV,

nas entradas AV, e subseqiientemente nas entradas AV,

AV,

e

efSantiago efltaipu’ efSegredo

efriaime s OTiginam uma degradacao no comportamento transitério das saidas das 4
aipu b1

maquinas, porém, estas saidas sao amortecidas em aprox. 10 seg., en todos os casos.

No primeiro caso (perturbagoes em AV, e AViefraia ), © €110 de regime per-

efSantiago
manente é de aprox. -0,36% nas safdas Aw,(areiq) € AWy (Santiago)s €, de aprox. -0,18%,
nas safdas Awy(segredo) € AWy (rtaipu). Entretanto, no segundo caso (perturbacdes em

AV, € AViefriaipa ) © €110 de regime permanente é de aprox. -0,06% nas saidas

efSegredo

AWy (Areia) € AWy (Santiago)s € de aprox. -0,03%, nas saidas Aw,(segredo) € AW (rtaipu)-
No sistema em malha fechada com o controlador adaptativo, os modos de oscilagao

15 e 17 (modos inter-area) apresentam uma relacio de amortecimento de 17,3% e

9,37% respectivamente. Entretanto, o modo 13 (modo local) apresenta uma relagao de

amortecimento de 13,1%.
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5.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentada a aplicacao do algoritmo de controle adaptativo simples
apresentado no capitulo 4, no projeto de um controlador de amortecimento adaptativo,
para a estabilizagao do sistema Equivalente Brasileiro Sul-Sudeste modificado (SEE).
Este sistema apresenta na sua configuracao um par de zeros complexos conjugados
instaveis, o qual dificulta sua estabilizagao com somente um controlador.

A andlise modal do sistema mostra os modos de oscila¢ao eletromecanicos (pdlos
dominantes) do sistema multi-méquinas. Os modos eletromecanicos sao detectados a
partir da sua freqiiéncia de oscilagao (0.1 — 3Hz). As caracteristicas dos modos de
oscilagao do sistema sao determinadas a partir do calculo dos mode-shapes. Desta
forma, foram detectados 4 modos de oscilagao, 2 modos locais e 2 modos inter-area.

A teoria de medicao de sinais com conteiido modal miiltiplo é explorada, consi-
derando que, num sistema de poténcia real o nimero de modos de oscilagao é maior
que os dispositivos de controle disponiveis. Desta forma, para efeitos do projeto do
controlador, é considerado um sinal de entrada sintetizado a partir da medicao de um

sinal local e um sinal remoto com um fator de ponderacao «.

A principal vantagem da utilizacao do sinal sintetizado (Awy(rtaipu) + @AWy (Segredo))
para o controle, é que este permite a realocacao dos zeros instaveis no semi-plano
esquerdo do plano complexo, melhorando as condicoes para a estabilizagao do sistema.
Desta forma, o sistema é estabilizado com um tnico controlador projetado para o
gerador de Itaipu.

No presente trabalho, o projeto do controlador adaptativo considerou o projeto do
compensador feedforward, cujos parametros foram calculados a partir de diagramas
de polos e zeros, visando a melhor alocagao dos zeros da planta aumentada com o
compensador, e subseqiientemente melhorando as condicoes para a estabilizagao do
sistema.

Para efeitos da avaliagao do desempenho do controlador adaptativo projetado, fo-
ram executadas simulagoes do sistema estabilizado com com dois PSS’s descentraliza-
dos, projetados para os geradores de Itaipu e Segredo. Neste caso, as simulac¢oes foram
executadas aplicando simultaneamente duas perturbacoes em degrau, uma perturbacao

positiva (1p.u) na entrada de AV, y(rtaipu) € a outra negativa (—0.45p.u) na entrada de
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AV, dos outros 3 geradores em forma alternada.
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Capitulo 6

Conclusoes Gerais e Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foram aplicados os métodos de Controle Adaptativo por Alocacao de
Podlos indireto e Controle Adaptativo Simples para projetar controladores de amorte-
cimento de oscilagoes eletromecanicas em sistemas de poténcia.

O Controle por Alocagao de Pdlos Adaptativo indireto utilizado é baseado no ma-
peamento entre os parametros do controlador e os parametros da planta estimados a
partir de uma lei adaptativa em gradiente com erro de estimacao normalizado.

O Controle Adaptativo Simples é baseado na metodologia de Controle Adaptativo
por Modelo de Referéncia para plantas ASPR, porém, como o objetivo de controle
no presente trabalho é de estabilizacao adaptativa, para efeitos da aplicacao, nao foi
considerado o projeto do modelo de referéncia. Esta abordagem é aplicavel a plantas
de fase minima e de grau relativo 1. Neste caso, a fim de satisfazer estas restrigoes foi
projetado um compensador feedforward de primeira ordem em paralelo com a planta.

O compensador feddforward é projetado verificando que seu efeito na saida da
planta aumentada seja praticamente desprezivel de forma que o erro de rastreamento
entre as saidas do modelo e da planta original se aproxime de zero.

Finalmente sao analisados os efeitos da utilizacao de sinais remotos na estabilizagao

do sistema Sul Sul-Este Equivalente Brasileiro Modificado de 7 barras e 5 maquinas,
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que ¢ estabilizado com um controlador de amortecimento adaptativo projetado para
o gerador de Itaipu. Este controlador utiliza como entrada a soma de dois sinais de
velocidade, sendo um deles local (Awrigipy) € outro remoto (Awsegredo)-

Resultados de simulacao considerando duas condicoes de operagao para o sistema
magquina simples-barramento infinito, mostram a maior efetividade dos controladores
de amortecimento adaptativos projetados, frente a variagao nas condigoes de operagao

do sistema, em relacao a um PSS convencional.

6.2 Trabalhos Futuros

Com o objetivo de incentivar a continuidade da pesquisa apresentada neste trabalho,

sao feitas algumas propostas de trabalhos futuros:

e Extensao da aplicacao do controle adaptativo na estabilizacao de sistemas de

poténcia considerando atrasos de tempo no envio e medicao de sinais remotos.

e Combinar os métodos de controle adaptativo com outras estratégias de controle

para formar uma estrutura de controle hierarquico de sistemas de poténcia.

e Controle adaptativo por modelo de referéncia para o monitoramento remoto de
oscilacoes eletromecanicas em tempo real, em sistemas de poténcia de grande

porte.
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