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O presente trabalho consiste no desenvolvimento do modelo analitico de um sis-
tema de poténcia trifasico balanceado contendo um Capacitor Série Controlado por
Chave Autocomutada (GCSC). E realizada a modelagem em regime permanente
e em regime transitorio. Emprega-se o método de modelagem tensorial, que re-
laciona os coeficientes dos fasores dinamicos das variaveis alternadas do sistema.
Testes para validacao do modelo sao realizados, tendo o simulador de transitorios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDC como referéncia.

Em seguida, é apresentada a utilizacao do modelo analitico para o objetivo es-
pecifico de projetar um controlador de poténcia ativa para a barra de carga do
circuito. Para a aplicacao de técnicas de projeto de controladores para sistemas
lineares, a relacao nao linear existente entre o angulo de corte das chaves autoco-
mutadas e a poténcia ativa é aproximada a uma funcao de transferéncia através do
método de minimos quadrados nao linear. O projeto do controlador se desenrola com
a apresentacao de uma proposta de ajuste inicial utilizando a técnica de Otimo por
Médulo seguida da aplicacao de uma metodologia mais sofisticada, baseada no lugar
das raizes do sistema em malha aberta e em método numérico, para aprimoramento

da calibragao.
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This work presents the development of an analytical model for a balanced three-
phase power system containing a Gate-Controlled Series Capacitor (GCSC). The
modeling is performed for the steady state and the transient state. The tensorial
analysis is applied to relate the coefficients of the dynamic phasors of currents and
voltages in a linear way. Validation tests are conducted using the electromagnetic
transients program PSCAD/EMTDC as benchmark.

After that, the analytical model is used for the specific purpose of designing a
active power controller for the circuit load. The nonlinear relation between the turn-
off angle of the valves and the active power is fitted to a transfer function, using
non-linear least squares regression, in order to apply controller design techniques of
linear control systems. The controller design is developed with an initial adjustment
method according to the Modulus Optimum and then a more sofisticated technique,
based on the open-loop system’s root locus and numerical method, is used to improve

the controller’s calibration.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia estao sempre em busca de solugoes para aumentar
sua produtividade devido a progressiva demanda por energia, porém a construgao
de novas estacoes de geracao e transmissao em muitos aspectos se torna uma opgao
inviavel. Um dos beneficios trazidos pela eletronica de poténcia é exatamente o
de contribuir para um melhor aproveitamento da estrutura ja existente, atribuindo
maior eficiéncia ao sistema de producgao. Os chamados Sistemas Flexiveis de Trans-
missdao em Corrente Alternada (FACTS) [I] utilizam a tecnologia baseada em ele-
mentos semicondutores de poténcia para criar dispositivos que auxiliam na flexibili-
dade, confiabilidade, melhoram a qualidade de energia e permitem o adiamento de
investimentos na construgao de linhas de transmissao [2].

Dentre os equipamentos FACTS, encontra-se o Capacitor Série Controlado por
Chave Autocomutada (GCSC) [3], que possui aplica¢oes em controle de fluxo de
poténcia, amortecimento de ressonancia subsincrona, entre outras, e é a topologia
de estudo adotada para o presente trabalho. O objetivo inicial torna-se a detalhada
modelagem do dispositivo com intuito de dispor de uma representacao analitica
confidvel do comportamento do sistema. O programa de simulacao de transitorios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDC é utilizado como referéncia.

O modelo analitico é capaz de fornecer informagodes estruturais sobre a influéncia
do equipamento FACTS na rede elétrica que seriam de dificil acesso em um simu-
lador. Outra vantagem é a possibilidade de ser linearizado, permitindo a aplicagao
de técnicas de andlise linear [4, 5]. Utiliza-se a técnica de modelagem tensorial
[6] por oferecer uma representagio linear para um sistema que apresenta interagao
harmonica, isto é feito através dos coeficientes dos fasores das varidveis alternadas.
Contudo, o modelo analitico deve ser visto como uma ferramenta complementar a

simulagao, para que o entendimento sobre o sistema seja o maior possivel.



A modelagem do GCSC ¢ utilizada para o projeto de um controlador de poténcia
média da barra de carga do circuito elétrico, em que a saida do controlador fornece

o angulo de corte das chaves autocomutadas.

1.2 Organizacao do texto

O capitulo 2 apresenta o conjunto de fundamentagoes tedricas pertinentes ao
conteudo do trabalho. As se¢bes tém o objetivo de introduzir as areas de estudo
que compoem a pesquisa e embasar o desenvolvimento da modelagem e do projeto
do controlador.

No capitulo 3 é definido o circuito elétrico a ser modelado. A representacao
tensorial é descrita para a operacao em regime permanente e sao apresentadas as
principais manipulacoes algébricas para o tratamento da nao linearidade. A si-
mulacao utilizada como referéncia tem sua montagem descrita e seus resultados sao
comparados aos do modelo analitico visando a validagao.

O capitulo 4 é destinado ao desenvolvimento da modelagem do circuito em regime
transitério. Realiza-se a descricao do sistema em malha fechada visando o controle
de poténcia, e é dada especial atencao a descrigao do comportamento dinamico dos
angulos de interesse. Diferentes tipos de distirbios sao aplicados ao sistema a fim
de testar a resposta transitéria do modelo analitico em relacao a simulacao.

O capitulo 5 utiliza o modelo analitico para realizar o projeto do controlador de
poténcia ativa. E apresentado o processo de identificacao da funcao de transferéncia
que relaciona o angulo de corte das chaves autocomutadas e a poténcia ativa da
barra de carga. Duas técnicas de projeto de controlador sao mostradas, tal que a
primeira é considerada para um projeto inicial e a segunda, mais sofisticada, oferece
maior qualidade ao controlador.

No capitulo 6 sao expostas as principais conclusoes acerca do desenvolvimento e

dos resultados da pesquisa, assim como as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 Ciritérios de Desempenho de Sistemas de Con-

trole

Em um sistema de controle em malha fechada, deseja-se que o sinal de saida rastreie
o sinal de referéncia de forma que, na ocorréncia de uma perturbacao ou mudanca
de valor de referéncia, o controlador seja capaz de gerar um sinal de controle que
rejeite a perturbacao e haja o rastreamento do sinal de saida desejado. Devido ao
fato do sistema ser dinamico, o rastreamento do sinal de referéncia nao pode ser
instantaneo. Sabendo disto, o comportamento transitério da resposta do sistema
deve ser estudado, de maneira que permita um acompanhamento satisfatorio do
sinal de saida em relacao ao sinal de referéncia. Acoes de controle visando respostas
muito rapidas, porém, tendem a causar sobressinais exagerados, o que pode ser
indesejado em inumeras situacoes. Logo, cabe ao projetista modificar a funcao de
transferéncia do sistema em malha fechada de maneira a balancear o efeito das
diferentes caracteristicas negativas que possam surgir a fim de atender as restrigoes
e especificacoes de cada projeto.

A resposta no tempo de uma fungao linear pode ser relacionada a forma como este
sistema reage a sinais de diferentes frequéncias. O retrato completo desta relacao é
chamado de resposta em frequéncia e é representado através do diagrama de Bode
[7]. Os diversos trechos deste diagrama ajudam a traduzir o comportamento desta
funcao, de modo que, frequéncias mais altas estao relacionadas as constantes de
tempo mais rapidas do sistema e frequéncias mais baixas as constantes mais lentas.
Assim, o desempenho geral do sistema no regime transitorio é basicamente dado
pela contribuicao das frequéncias menores, que se apresentam de forma dominante
em relacao a influéncia das frequéncias mais altas.

Para avaliar o desempenho de um sistema de controle pode-se analisar o com-

portamento dinamico de sua resposta diante da aplicagao de sinais conhecidos em



sua entrada. Os sinais de teste mais comuns sao do tipo impulso, degrau e rampa.
Com isso, a partir da aplicacao de tais sinais, é possivel estabelecer diversos critérios
e caracteristicas de interesse ao regime transitério com o propdsito de classificar a
qualidade da resposta controlada obtida.

Os principais critérios de avaliagao considerando como entrada um sinal do tipo

degrau sao:

e Tempo de atraso (t,).
Tempo necessario para a resposta alcancar a metade do valor final pela pri-
meira vez.

e Tempo de subida (¢,).
Tempo necessdrio para a resposta passar de 10% a 90%, ou 5% a 95%, ou 0%
a 100% do valor final. Para o prosseguimento deste trabalho, assume-se como
sendo o tempo gasto entre 10% a 90% do valor final.

e Tempo de pico (t,).

Tempo necessario para a resposta atingir seu valor maximo.

e Tempo de acomodacao (ts).

Tempo necessario para a resposta alcancar e permanecer dentro de uma faixa
de 2% ou £5% em torno do valor final. Neste trabalho, assume-se como

sendo o tempo gasto para se manter em uma faixa de 2% do valor final.

e Sobressinal maximo (M,).
Diferenca percentual entre o valor maximo atingido pela resposta e seu valor

em regime permanente.

A Figura mostra a resposta temporal de uma funcao genérica a um degrau

unitério. Os critérios de avaliacao sao evidenciados.
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Figura 2.1: Critérios de avaliagao de resposta no tempo.

Em que y,, ¢ o valor final da resposta e y, o valor de pico. Além disso:
tr = tz - tl (21)

M, = We = ¥s5) 100, (2.2)
Yss
Muitos fenomenos fisicos podem ser aproximados e descritos por fungoes de trans-
feréncia de primeira e segunda ordem. Assim, é bastante comum encontrar aplicagoes
industriais com sistemas de controle modelados por funcgoes de transferéncia dessas
ordens, tornando-se interessante um conhecimento mais profundo na avaliacao dos
critérios de qualidade de suas respostas.

Seja F'(s) uma funcao de transferéncia de primeira ordem e sem zeros dada por:

K

NG

(2.3)

Entao sua resposta a um degrau de amplitude A no dominio do tempo é definida

por:

y(t) = KA(1 — e%) ,parat > 0 (2.4)



O tempo de pico desta funcao é calculado como:

dy
“Z— 0
dt
o
— KA = 0
T

Logo, em funcoes de primeira ordem, o valor de pico é também o valor de regime
permanente (y(co) = K'A). Isso implica em sobressinal nulo (M, = 0).

Sobre o tempo de assentamento, é possivel deduzir que:

“)Y= 0,98KA

KA(1—-e
— ty=—1In(0,02)7 = 3,912r (2.6)

Ou seja, o tempo de assentamento é dependente somente da constante de tempo
da planta.
E possivel, para o caso de uma funcao de transferéncia de primeira ordem e sem

zeros finitos, obter expressoes para o tempo de atraso e de subida mostrados a seguir:
tg =—1n(0,5) 7 = 0,6937 (2.7)
tr =[—1In(0,1) + In(0,9)]7 = 2,1977 (2.8)

Suponha, agora, que o sistema seja descrito pela seguinte fungao de transferéncia

F de segunda ordem e sem zeros finitos:

F(s) = n , (2.9)

52 + 2Cwps + w?

em que K é o valor de ganho DC, ¢ é o coeficiente de amortecimento e w, ¢é a
frequéncia angular natural nao amortecida.
Os polos de F(s) sao:

s*+ 2wps +wi= 0
= s =—C(w, w2 —1 (2.10)

A partir da equagao ([2.10)), observa-se que, dependendo do valor do coeficiente de
amortecimento, os polos podem possuir parte imaginaria nula ou nao nula. Assim,

¢ valido analisar os seguintes casos:



o (> 1.

Nesse caso, o argumento da raiz quadrada em (2.10]) é positivo e os polos de F(s)

sao puramente reais.

p1=—Cwn twnV/(*—1 (2.11)
p2=—Cwn —wnpV/(?— 1 (2.12)

Neste caso, a resposta a um degrau unitério U(s) é descrita por:

Y(s) = F(s)U(s) = {( Kw, } <1> (2.13)

s —p1)(s — p2) S
A seguir, em (2.14]) a equagao (2.13)) é expandida em fragdes parciais.

1

s ' 2(g2—1—[2\/g27—1) (s—pl) * 2(<2—1+Kg\/g27—1) (s—lpz)

(2.14)
Aplicando a transformada inversa de Laplace na equacao (2.14), obtém-se:

y(t) =K |1+ 21 , parat > 0

1 eplt + 1 Gp
AC-1-¢/C-1) 2AC-1+6/F 1)
(2.15)
Como esperado, a funcdo y(t) possui apenas componentes exponenciais nao
oscilantes, e se caracteriza como uma resposta superamortecida.
o (=1
Com o coeficiente de amortecimento unitario, os polos de F'(s) sao reais e iguais:
P1 = P2 = —Wy (2.16)

Com os polos iguais, a resposta de F'(s) ao degrau unitario pode ser expandida

como a seguir:

K K Kuw,
Y(s)=—- - : (2.17)
s (sHwn)  (s+wy)?
resultando na seguinte resposta no dominio do tempo:
y(t) = K (1 — e —w,te ") | parat >0 (2.18)

Novamente, obtém-se uma resposta sem componentes senoidais, porém, como

trata-se de um comportamento limite em relacao ao amortecimento, a equacao
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(2.18]) é conhecida como resposta criticamente amortecida.

e < (<1

Este é o caso em que componentes imaginarias nao nulas surgem nos polos de
F(s).

p1 = — Cwy + Jjwp/1 — (2 (2.19)
P2 = — Cwy, — jwpy/1 — (2 (2.20)

A Figura representa as componentes real e imaginaria do polo apresentado

em ([2.19) no plano cartesiano.

Eixo Imaginario

A

Wy = Wpy/1— (2

0] Eixo Real

_an

Figura 2.2: Representacgao cartesiano das componentes do polo complexo.
A partir da Figura [2.2] deduz-se que:

¢ = cos(¢) (2.21)

Assim, os polos podem ser reescritos como:
p1 =w, el (2.22)
P2 =wpe /) (2.23)

A expansao da resposta ao degrau de F'(s) em fragoes parciais é dada por:

K Kel? 1 Ke 7¢ 1
Y =5- 2j,/1— (2 <s —pl) TN <s —pa) (2:24)




Cuja resposta no tempo corresponde a (2.25)).

1

i

O sinal de saida y(t) da equagao ([2.25)) é uma resposta oscilante com decaimento

y(t) = K |1 - e~ “rtsen(wyt + ¢) (2.25)

exponencial, conhecida como resposta subamortecida. Seu instante de pico é encon-
trado calculando-se os pontos de derivada temporal nula da equacao e é dado
por:

t, = — (2.26)

Utilizando o valor do tempo de pico, obtém-se o seguinte valor de pico:

1 —Cuwnt
yp =K |1-— \/:6 Cwn Psen(wptp + ¢)
1-C
—(m
N yp = K(1+ evi-c?) (2.27)

Assim, o percentual de ultrapassagem desta resposta ao degrau depende exclu-

sivamente do coeficiente de amortecimento ¢ e é dado por:

7(7{
M, = V=& (100%) (2.28)

Para o cédlculo do tempo de subida (tempo entre 10% e 90% do valor final)
nao ¢ possivel obter uma expressao analitica em fungao de ¢ e w,, [7]. Porém, na
consideracao do tempo de subida entre 0% e 100% do valor de regime permanente

(yss = K), é possivel encontrar tal expressao.

y(tr) = Yss
1 —Cwnt
= K |l—- —=e"“""sen(wpt, +¢)| = K
Ve
oy, = ¢ (2.29)

wWpy/1 — 2

O tempo de acomodagao também pode ser obtido a partir de (2.25). Apds a

subida, ao observar esta resposta como uma oscilacao em torno do valor final, ¢



pode ser calculado através da amplitude da senoide em decaimento.

K

= CQe*CMnts =0,02K

_ —In(0,02,/T =)

= i
(Wn

(2.30)

Sistemas com ordens maiores nao possuem expressoes analiticas para os critérios
de avaliacdo mencionados, embora possam se valer das expressoes (2.26)-(2.30) para
0S casos em que suas aproximacoes a sistemas de segunda ordem sejam possiveis. A
presenca de zeros em plantas de primeira ou segunda ordem também pode influenciar
bastante na validade dos calculos dos critérios, ficando a depender da proximidade
destes zeros em relagao aos polos dominantes do sistema. Apesar disso, o conheci-
mento das expressoes apresentadas é importante pois, além de seu uso para avaliar
a qualidade de uma resposta controlada, também podem auxiliar no projeto de
controladores. Partindo-se de especificagoes referentes a limites de sobressinal ou
tempos de resposta, pode-se deduzir a localizacao dos polos que atenderiam a tais

caracteristicas.

2.2 Otimizacao por Adaptacao do Mddulo

Do ponto de vista da resposta em frequéncia, existem diversos fatores que influ-
enciam no comportamento dinamico de um sistema, como a banda passante, picos
de ressonancia e margens de fase e de ganho. Em muitos casos, a dinamica de um
controle pode ser considerada adequada se o diagrama de Bode da funcao de trans-
feréncia em malha fechada apresentar valor de ganho proximo a unidade para uma
faixa de frequéncia tao larga quanto possivel e que inclua a frequéncia do sinal de
referéncia [§]. Devido a caracteristica do método de Otimizagao por Adaptagao de
Médulo de garantir ganho DC proximo ao unitario em baixas frequéncias, assegu-
rando assim rastreamento, e tentar maximizar a banda passante reduzindo tempo
de subida e assentamento, esse foi o método escolhido para gerar um controlador
para o sistema considerado neste trabalho. E importante ressaltar que este método
servird para uma primeira sintonia dos ganhos do controlador. Apds a obtencao dos
ganhos, esses serao refinados usando o método do lugar das raizes.

No conceito de adaptagao por médulo existem duas fungoes de transferéncia

caracteristicas que se deseja obter para o sistema realimentado [8]. A mais simples
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¢ apresentada em ([2.31)).
bo
T(s) = 2.31
() (28 4+ a1s + ag ( )

Com o processo de adaptagao sendo aplicado a funcao de transferéncia em malha
fechada, tem-se que os coeficientes em provém do sistema em malha aberta,
logo:

by = ag (2.32)

Substituindo (2.32)) em (2.31)), calcula-se o0 médulo desta fungao aplicada a uma

determinada frequéncia angular w:

2

a

T(jw)| = i\
TGe) \/a%w‘1 + (a2 — 2apag)w? + af

(2.33)

Para que (2.33)) tenda ao valor unitdrio em baixa frequéncia, é necessario que:

a2 — 2apag = 0

a? = 2agay (2.34)

Resultando na seguinte expressao para o modulo:

T(jw)| = | ——— (2.35)

A segunda funcao de transferéncia caracteristica da otimizacao por adaptacao

de médulo é dada por ([2.36)).

bls + b()
T(s) = 2.36
(5) azs® + azs® + a18 + ag ( )

Assim como ([2.31)), a equagao (2.36) também é originada a partir da funcao de
transferéncia em malha aberta, com isso, seus coeficientes possuem as relagoes a

seguir:

bg = Qo (237)
b1 = a1 (238)

Apés a substituicao de (2.38) em ([2.36]), a expressao do mddulo é calculada em

funcao de w.

, atw? + a?
T(jw)l = 26 2 _ ) 4 02 _ 2 4 g2
ajwl + (a3 — 2a1a3)w* + (a? — 2apaz)w? + a?

(2.39)

11



Em baixas frequéncias, a equagao (2.39) possui ganho préximo ao unitario ao

atender as restrigoes (2.40)) e (2.41]).

a3 — 2apay = 0
a? = 2agay (2.40)

a% — 2ay1a3 =0

a3 = 2a,az (2.41)

Simplificando a expressao do médulo para:

T (jw)| = m (2.42)

As expressoes finais dos modulos, (2.35)) e (2.42)), das fungbes de transferéncia
caracteristicas s6 apresentam valor unitario para frequéncia angular nula, porém,
garantem o ganho préximo a este valor para baixas frequéncias. A Figura ilus-

tra um esboco dos diagramas de ganho correspondentes para valores arbitrarios de

coeficientes.

(a)
=== (b

1.5

IT(w)l

05

0 1
103 102 107" 100 10" 102
w (rad/s)

Figura 2.3: Diagramas de ganho: (a) Equagao (2.35)) e (b) Equacao ({2.42)), para os
coeficientes ag = 0,5, a1 = 0,2, as = 0,04 e az = 0,004.

Na Figura [2.3] percebe-se que ambas as curvas possuem a mesma capacidade de
rastreamento de sinais constantes. A curva (b), por apresentar maior banda passante,
possui tempo de subida mais rapido, porém, por apresentar pico de ressonancia,
possui baixo amortecimento. A presenca de um zero em (2.36)) contribui para um

alto sobressinal em sua resposta.
Dentro da area de estudo da Otimizacao por Adaptacao de Modulo existem
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duas principais vertentes, o Otimo por Mddulo e o Otimo Simétrico, introduzidas

na sequéncia.

2.2.1 Otimo por Maodulo

A técnica de otimizacao por médulo é aplicada a plantas com caracteristicas de

atraso e que nao possuem elemento integrador.
e Controlador Integrador (I)

O controlador integrador é escolhido nos casos em que a planta possui um unico
elemento de atraso (modelado como um polo estéavel) e, diferentemente do contro-
lador proporcional, garante erro nulo em regime permanente.

Para uma planta genérica de apenas um polo, G(s), e um controlador integrador,

C(s), tem-se a seguinte fungao de transferéncia em malha aberta:

Faia(s) = C(s)G(s) = i% (2.43)

Consequentemente, em malha fechada:

Kg
2.44
T.Tys2 + Tos + K ( )

FMF(S) =

A expressao ([2.44]) se enquadra no formato caracteristico de fungao de trans-
feréncia apresentado em ([2.31)).

Logo, para obedecer a restrigao ([2.34)):

(70)2 = 2(K,)(7e7y)

T. = 2K,7, (2.45)
Substituindo ([2.45)) em (2.44)):
1
Fur(s) (2.46)

- 27'9232 + 27,5+ 1

Nota-se que possui coeficientes que dependem apenas da constante de
tempo da planta. Esta é a forma tipica a se obter através da técnica de Otimo por
Modulo, independentemente do tipo de controlador escolhido, como mostrado no
decorrer desta secao. A Figura apresenta sua resposta a aplicagao de um degrau

unitario.

13
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Figura 2.4: Resposta a um degrau unitario da fungao de transferéncia tipica ([2.46)

da técnica Otimo por Modulo.

Portanto, é importante ressaltar que a utilizacao do Otimo por Médulo implica
em uma resposta ao degrau que possui sobressinal, equivalente a 4,3% do valor de
regime permanente, pois o coeficiente de amortecimento é sempre igual a \% na
funcao de transferéncia da forma de . Além disso, o tempo que leva para
atingir pela primeira vez o valor final da resposta é igual a 4,7 vezes o valor da
constante de tempo da planta e o tempo de assentamento é equivalente a 8,4 vezes

este valor.

e Controlador Proporcional Integral (PI)

O controlador PI é aplicado em casos em que a planta possui dois elementos
de atraso (modelados como dois polos estaveis) em sua estrutura. A funcao de
transferéncia em malha aberta deste conjunto controlador-planta é dada por (2.47)).

K. (tes+ 1) K,

Farals) = C(s)G(s) = .S (Tg18+1) (1425 +1)

(2.47)

Assim, o numerador do controlador, que corresponde a uma parcela proporcional-
derivativa, é projetado de forma a cancelar a parcela do denominador da planta
referente ao maior atraso.

Supondo 7,1 > 7,9, cria-se a expressao para o primeiro parametro do controlador
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de forma a originar o compensacao do maior atraso existente na planta.
Te = Tg (248)

A fungao de transferéncia do conjunto em malha aberta se reduz a:

K. K
¢ g : (2.49)

7418 (Tg28 + 1)

Fua(s) = C(s)G(s) =

levando a seguinte expressao em malha fechada:

K.K,

F —
wr(s) (Tg1Tg25% + Tg15 + K K,)

(2.50)

A funcdo de transferéncia (2.50) possui a estrutura caracteristica apresentada

em ([2.31)). Logo, atendendo a restri¢ao (2.34)):

(Tg,1>2 = 2(Kch>(Tg7ng,2)

Tg,1
Kc 9,

= 9 2.51
QKQTQ’Q ( )

Obtidas as equagoes que determinam os dois parametros do controlador PI,

substitui-se (2.48) e (2.51)) em (2.50)). Isto culmina na fungao de transferéncia tipica
do Otimo por Médulo, introduzida na equacao (2.46)), desta vez somente em fungao

da constante de tempo mais rapida da planta, 7, .

1
272,87 + 2705 + 1

Frr(s) (2.52)

e Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

Este tipo de controlador é aplicado no caso da planta possuir um terceiro ele-
mento de atraso. A funcao de transferéncia em malha aberta do controlador PID

conectado a entrada de uma planta com trés polos pode ser vista em ([2.53)).

KC (Tc,ls + 1) (TC’QS + 1) Kg

TeaS (1g18+ 1) (1425 + 1) (1535 + 1)
(2.53)

Agora com duas parcelas proporcionais-derivativas em seu numerador, o con-

Fua(s) =C(s)G(s) =

trolador é capaz de anular o efeito das duas constantes de tempo mais lentas da
planta.

Supondo 7,1 > 742 > T4 3, as constantes de tempo do controlador sao dadas por
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(2.54)) e (2.55)), a fim de gerar os devidos cancelamentos.

Tc,l = Tg71 (254)
7'572 = ’7'972 (255)

Isso gera a simplificacao da equagao em malha aberta:

Farals) = O(s)G(s) = e Tt (2.56)

Ty15 (T35 + 1)

Esta expressao é analoga & obtida em ([2.49). Logo, o ganho K. do controlador
¢ dado por:

Tg,1

= —— 2.57
QKng’g ( )

Assim, a expressao final da fungao de transferéncia em malha fechada apresenta
a mesma forma vista nos dois casos anteriores, tornando-se dependente somente da

constante de tempo mais rapida da planta, 7, 3.

1

F s) =
v (s) 27'927332 + 27535+ 1

(2.58)

Caso a planta possua mais do que trés parcelas de atraso, nao se deve acrescentar
uma nova parcela proporcional-derivativa ao numerador do controlador, pois isso
causaria efeitos equivalentes a uma dupla derivagao do sinal de entrada, podendo
levar a grandes sobressinais e sérios problemas de estabilidade. Contudo, existe a
opcao de se aproximar o efeito de varias constantes de tempo menores a um tnico
elemento de atraso. [8] Por exemplo, para uma planta que possui trés contantes de
tempo, 741, T2 € Ty 3:

1

B = i D (s T D (raas 7 1) (2.59)

Seu denominador pode ser expandido da seguinte forma:

1
F(s) = 2.60
R (Tg»ls +1) [79,27—9,352 + (Tg,2 + Tg,g) s+ 1] ( )

Caso 741 seja muito maior que 749 € 7,3, 0 coeficiente do segundo grau do

polinémio entre colchetes em ([2.60|) pode ser desprezado, originando a aproximagao
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©.61).
Fls) ~ ! _ ! (2.61)
T (rgas+ D) [(rga+ 1) s+1] (g1 +1) (75 + 1) '

Percebe-se que os efeitos de 7,9 e 7,3 somados passam a ser vistos como um
unico atraso de constante de tempo 7.

Quanto menores forem as constantes de tempo agrupadas em relacao a maior
constante de tempo existente no conjunto controlador-planta em malha aberta, me-

lhor se torna esta aproximacao.

2.2.2 Otimo Simétrico

Quando a planta a ser otimizada possui, além dos fendmenos do tipo atraso, um
elemento com caracteristica integradora, o método Otimo por Mdédulo nao pode mais
ser aplicado. Isto se deve ao fato de que, apds a compensacao do retardo, restaria
uma dupla integracao, uma do controlador e uma da planta, gerando oscilagoes

permanentes no caso de uma resposta ao degrau deste sistema em malha fechada.
e Controlador Proporcional Integral (PI)

A equagao (2.62)) apresenta inicialmente a fungao de transferéncia de uma planta
G/(s) contendo um integrador e uma parcela de atraso e um controlador C(s) pro-
porcional integral.

K.(r.s+1) 1 K
Fara(s) = C(s)G(s) = RKeles 1) g (2.62)

TeS Tg15 (Tg25 + 1)

Como visto, nao pode haver a compensacao direta do polo da planta pelo zero do
controlador neste ponto, com isso, prossegue-se a fungao de transferéncia em malha
fechada em ([2.63)).

K. K ts + KK,
Tch,ng,2$3 + TCTgJSz + KchTCS + Kch

Percebe-se que possui a forma da segunda equacao caracteristica dos
métodos de otimizacao por adaptacao do mddulo, apresentada em . Logo,
deve-se seguir as relacoes restritivas descritas em e a fim de adaptar
o diagrama de Bode de para fornecer ganho préximo ao unitario em baixas
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frequéncias.

a? = 2apas
(K K,7)* = 2 (K K,) (Te751) (2.64)
a5 = 2a,as
(Tch,1)2 =2 (K K1) (TeTy17y.2) (2.65)

Em (2.65) deduz-se uma expressao para o ganho K, do controlador somente em

funcao dos parametros da planta:

Tg,1

K= 21
QKng’Q

(2.66)

Vé-se que o ganho do controlador ¢é calculado de forma semelhante ao que foi
visto no Otimo por Médulo (equacdo (2.51)). A maior mudanca no calculo dos

parametros entre os dois métodos aparece na expressao da constante de tempo do

controlador. Aplicando (2.66) em ([2.64]) encontra-se:

Te = 47,0 (2.67)

Substituindo as expressoes deduzidas, (2.66|) e (2.67)), em (2.63) obtém-se:

4’7'9725 +1

Fyr(s) =
e (s) 873583 + 877987 + 47y 05 + 1

(2.68)

Esta é a funcao de transferéncia tipica a ser obtida através da aplicacao do
método Otimo Simétrico. Nota-se que, assim como no método anterior, os coefici-
entes da expressao final para a malha fechada otimizada depende simplesmente da
menor constante de tempo da planta, neste caso, 7, 2.

A Figura ilustra o comportamento de diante da aplicacao de um

degrau unitario como sinal de entrada.
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1.434 | -

3.1 9.2

16.57’9!2
Figura 2.5: Resposta a um degrau unitario da funcao de transferéncia tipica (|2.68)

da técnica Otimo Simétrico.

Portanto, como visto na Figura a otimizacao através do Otimo Simétrico
implica em um sistema que possui um grande sobressinal em sua resposta ao degrau,
43, 3% do valor final, assim como um tempo de assentamento de 16,5 vezes o menor
atraso da planta. O tempo para atingir pela primeira vez seu valor de regime
permanente é de 3,1 vezes a menor constante de tempo modelada. Em [§, 0], sugere-
se a utilizacao de filtro externo a malha fechada para a redugao do sobressinal, porém,
ao custo de um maior tempo de subida.

Uma vez projetado o controlador PI, é interessante retomar a funcao de trans-

feréncia do sistema em malha aberta fazendo as devidas substituicoes.

(47'9728 + 1) 1
87'92’23 s (1428 +1)

Fra(s) = (2.69)

A Figura evidencia o diagrama de ganho de (2.69)), como também de suas

parcelas separadamente.
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-40 dB/dec

= = = Parcela de atraso de G(s)
weeenes Pgreela integradora de G(s)
C(s)

-20 dB/dec

1 1 1 w (rad/s)
4Tg’2 27—_,;‘2 Tg,2

Figura 2.6: Diagrama de ganho de Fys4(s) e suas parcelas, com o eixo de frequéncia

angular em escala logaritmica.

Percebe-se a simetria existente no médulo de Fy,4(s) entre os pontos P, e Py em

torno da frequéncia angular de cruzamento w = 271 . A inclinagao de -20dB/dec é
9,

assegurada entre estes dois pontos. [9] Esta aparéncia tipica do diagrama de ganho

da funcao de transferéncia em malha aberta atribui o nome a técnica do Otimo

Simétrico.

e Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

Naturalmente, este controlador é utilizado nos casos em que a planta apresenta
um segundo elemento de atraso em sua modelagem. Deste modo, a introducao da
nova parcela proporcional-derivativa no controlador vem com o objetivo de anular
o efeito do maior elemento de retardo existente na planta.

A partir de uma planta desta natureza e um controlador PID, pode-se escrever
a funcao de transferéncia do sistema em malha aberta:

K. (te1s+ 1) (Te2s+1) 1 K,

F = 2.70
ha(s) Tea$ Tg15 (Tg2s + 1) (1435 + 1) ( )

Supondo 7,2 > 7,43, verifica-se a relagao para o primeiro parametro do controla-

dor, a fim de causar o cancelamento:

7(:,2 = 7'972 (271)
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Utilizando este resultado, (2.70)) se reduz a:

K. (1,15 +1) K,

TeaS Tg15 (Tg3s + 1)

Fra(s) = (2.72)
Esta equagao é analoga a do caso anterior, (2.62)), em que um controlador PI foi

utilizado. Portanto, as expressoes para os demais parametros do controlador PID

podem ser obtidas diretamente de (2.66|) e (2.67)).

Tg,1
K, =—%_ 2.73
2Kg7'g73 ( )
Ten1 = 4743 (2.74)

Apés aplicar (2.73)) e (2.73)) a (2.72)), obtém-se a seguinte funcao de transferéncia

em malha fechada:

. 47'9738 + 1
873,53 + 87255% + A7y 35 + 1

Esta equagao possui a mesma estrutura encontrada no caso anterior, (2.68)), e

seus coeficientes dependem somente da menor constante de atraso da planta, 7, 3.

Como pode ser visto nesta secao, as técnicas Otimo por Moédulo e Otimo
Simétrico sao de aplicacao simples e imediata a partir do conhecimento da planta.
Partindo de informagoes sobre a ordem e a existéncia de elemento integrador na
funcao de transferéncia da planta, é possivel determinar a técnica a ser escolhida e o
tipo de controlador a ser empregado, assim como o ajuste de seus parametros. Por
serem embasadas na adaptacao do médulo da funcao de transferéncia do sistema
realimentado ao valor unitario, o projeto utilizando estas técnicas asseguram uma
operacao estavel. Com isso, a Otimizacao por Adaptacao de Modulo se mostra

como uma boa alternativa para um projeto inicial de controlador.

2.3 Lugar das Raizes

O conhecimento dos polos e zeros de um sistema influi em diversas analises acerca de
seu comportamento. Portanto, um estudo sobre o posicionamento desses elementos
torna-se uma importante ferramenta no ambito de projetos de controladores. O
lugar das raizes nada mais é do que uma representacao grafica da posicao relativa
dos polos e zeros de um sistema em malha fechada em funcao da variagao de um

determinado parametro [7]. Esse diagrama permite uma investigacao técnica tanto
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sobre a performance no regime transitorio quanto sobre a estabilidade do sistema.
Dado o diagrama de blocos da Figura , em que K é um ganho variavel e F'(s)

¢ uma funcao de transferéncia que possui denominador e numerador monicos.

u(s) +:|: [ K l |F(S) ]__,Y(s)

Figura 2.7: Diagrama de blocos de sistema em malha fechada com funcao de reali-

mentacao unitaria.

A equagao (2.76)) apresenta a fungao de transferéncia equivalente ao diagrama

da Figura 2.7
KF(s)

) = 1R R ()

(2.76)

Explicitando F'(s) como fragdo de polinomios, tal que Npg(s) representa o po-
linémio do numerador e Dg(s) o do denominador, (2.77)) apresenta uma nova repre-

sentacdo para Fip(s).

Np(s)
RORNLA ¢c) MU < 10 @.77)
11K (gﬁz;) Dp(s) + KNp(s)

As raizes de Dp(s) s@o os polos finitos de F(s) e as raizes de Ng(s) sdo os zeros
finitos de F'(s).

Para funcoes de transferéncia que possuem denominador com ordem maior que
o numerador, considera-se que uma quantidade de zeros igual a esta diferenca de
ordem encontra-se alocada no infinito. Isto garante que as fungoes de transferéncia
de sistemas fisicos possuam o mesmo numero de polos e zeros.

A partir de (2.77), vé-se que os zeros do sistema realimentado sdo exatamente
os zeros em malha aberta. J& os polos de Fj r(s) possuem uma localizagao mais

dificil de ser prevista, pois variam conforme o ganho K ¢ alterado, porém, sabe-se

que devem respeitar (2.78)).

1+ KF(s)=0
KF(s) = -1 (2.78)

A equagao ([2.78)) implica em duas propriedades vélidas para todos os polos em
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malha fechada:
|IKF(s)| =1 (2.79)
KF(s)=180° (2.80)

Lembrando que, para uma fungdo de transferéncia F'(s) com m zeros finitos e
n polos finitos, o médulo e a fase de K F'(s) sao calculados de acordo com ([2.81)) e
[2-82).

I[2, Is — =il
|KF(s)| = | K| (2.81)
Hj:l |s — pj

fKF(s)Zﬂ—FZ{s—zi—Z{s—pj (2.82)

O lugar das raizes é utilizado para mapear os polos do sistema realimentado,
seja em componentes cartesianas (parte real e imagindria) ou em componentes
polares (médulo e fase), para diferentes valores de K. Uma representagdo precisa
demanda auxilio de algum programa computacional, contudo, um esboco deste
mapeamento pode ser feito sem grandes calculos, seguindo algumas regras que

facilitam sua construcao. Algumas destas regras estao exibidas no Apéndice [A]

2.4 Modelagem Tensorial de Circuitos Elétricos

Modelagens analiticas de sistemas fisicos sao pecas importantes para seu entendi-
mento e auxiliam na andlise de seu comportamento diante de intimeras situagoes de
interesse. Diversas pesquisas, como [10, [IT], utilizam anélise linear com formulacao
no plano complexo a fim de estudar fenémenos elétricos em sistemas de poténcia,
apresentando 6timos resultados em suas modelagens. Entretanto, segundo [6], a
formulacao complexa pode nao ser suficiente na descricao de circuitos lineares ro-
tativos ou circuitos nao lineares, e sugere uma metodologia de formulagao tensorial
para analise linear de redes elétricas.

Importantes contribuicoes de modelagens tensoriais na area de eletronica de
poténcia podem ser encontradas neste século. Em [12] é feita a descricdo matemética
de um conversor CA-CC. Em [I3], a formulagao tensorial de elementos rotativos e
nao lineares é apresentada detalhadamente. [4, B [14] descrevem dois dispositivos
FACTS em regime permanente e transitério: o SVC e o TCSC. Em [2] é apresentada

a formulagao para o GCSC em regime permanente, e aplicada em [I5] para o con-
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trole de oscilagoes eletromecanicas e ressonancia subsincrona. Em [I6], o tratamento
tensorial é utilizado para investigar o efeito corona em linhas de transmissao. J&
m [I7], modela-se o funcionamento do Conversor Multinivel Modular (MMC) em
regime permanente e transitorio. Neste trabalho, a modelagem tensorial é aplicada
na descricao do comportamento dinamico do GCSC, visando seu uso em projetos
de controladores.
Em um sistema elétrico de corrente alternada, sinais periddicos em regime perma-
nente podem ser escritos como um somatorio de senoides de diferentes frequéncias,

amplitudes e fases, de acordo com a Série de Fourier.

WE

i(t) = (I cos(kwt + ¢p)] (2.83)

B
Il

0

Esta equacao também pode ser vista da seguinte maneira:

Z IRe . cos(kwt) — Iy, psen(kwt)] (2.84)
k=0
Tal que:
Tre k. =11 cos(¢r) (2.85)
1 e =Iysen(¢y) (2.86)
Ou entao: .
= Z{% [((Ire + jrm)e”™ ']} (2.87)
k=0

Logo, o sinal i(t) corresponde a um somatdério de projegdes de infinitos fasores
no eixo real. Cada fasor ¢ descrito por suas componentes complexas (Ige g, Irm i) €
sua frequéncia angular kwt.

Ao utilizar os fasores na modelagem de um circuito elétrico linear e com sinal de
entrada puramente senoidal, como na Figura[2.8] o regime permanente apresenta so-
mente sinais com a frequéncia fundamental e pode ser representado por uma equacao
matricial que envolve apenas os parametros dos elementos passivos do circuito e as

componentes complexas das fungoes senoidais, como mostra a equacao (|2.88|).
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(1)

Figura 2.8: Circuito elétrico linear.

VRe,l
‘/Im,l

R —wL
wlL R

I]m,l

13671] (2.88)

Esta relacao matricial entre as componentes complexas dos sinais alternados é
chamada de tensorial [6]. No caso de circuitos lineares, a correspondéncia entre as
componentes de tensao e corrente também pode ser escrita na forma de multiplicagao

de niimeros complexos:

(Veen + 3Vima1) = (R+ jwL)(Igea + jlim,1) (2.89)

Por sua vez, para os casos de circuitos nao lineares, Figura[2.9] a relacao tensorial
também pode ser aplicada, como exibido na equagao (2.90).

Elemento
nao linear

v(t)

Figura 2.9: Circuito elétrico nao linear.

]Re
A o

Desta vez, mesmo com entrada puramente senoidal, outras frequéncias podem

VRe
Vim

Zay  Zar
Zirny  Zav)

surgir no sistema em regime permanente. Isto indica que a interacao harmoénica
também pode ter seu comportamento representado tensorialmente de forma incre-
mental. A ordem da equagao matricial é dada pelo niimero de harmonicos conside-
rado. Devido ao fato da matriz de impedancias nao mais garantir a simetria vista
no caso linear, isto impossibilita que seja escrita como produto de nimeros

complexos. [6]
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Com certa manipulacao, as equagoes (2.88)) e (2.90) também podem ser observa-

das no dominio do tempo na forma de espaco de estados:
&(t) = Az(t) + Bu(t) , (2.91)

em que u(t) é o vetor relativo ao sinal de entrada e z(t) o vetor das varidveis de
estado do sistema. Na abordagem de regime permanente, o vetor de derivadas dos
estados ¢é nulo (Z(t) = 0).

Portanto, percebe-se que a representagao tensorial é capaz de cobrir uma grande
variedade de sistemas elétricos. Apresenta-se abaixo a sequéncia de passos a serem

seguidos para aplicagao da modelagem tensorial a um sistema de poténcia.

e Passo 1: Reunir as equagoes que descrevem o comportamento fisico do sistema.

Por exemplo, o sistema de grandezas genéricas a seguir em regime permanente,

em que x(t) representa o sinal de entrada e y(t) e z(t) as varidveis de estado:

dz(t)
dt

t) + auz(t) (2.93)

z(t) = ay(t) + o (2.92)

dy
Q3

0=

tal que aq, g, a3 e ay € R.

e Passo 2: Escrever os sinais periddicos na forma descrita por (2.84)).

Z Xpe k. cos(kwt) — X psen(kwt)] = aq Z Yrer cos(kwt) — Yi psen(kwt)]+
k=0 k=0

+ s Z kw[—Zge psen(kwt) — Zpp, 1 cos(kwt)]

k=0
(2.94)
0 = a3 Z kw|—Yge gsen(kwt) — Yin, . cos(kwt)] +
k=0
+ ay Z[ZRe,k cos(kwt) — Zrm rsen(kwt)] (2.95)
k=0

Observa-se que uma tnica equagao com a soma de parcelas relativas a infi-

nitas frequéncias diferentes pode ser vista como infinitas equacoes relativas a
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frequéncias Uinicas. Assim, para uma determinada frequéncia kw:
[X Rex cos(kwt) — X psen(kwt)] = aq[Yre k cos(kwt) — Vi gsen(kwt)] +

+ askw[—Zge gsen(kwt) — Zppm . cos(kwt)]
(2.96)

0 = agkw|[—Ygersen(kwt) — Y,k cos(kwt)] +
+ [ Z e cos(kwt) — Zpm psen(kwt)] (2.97)

Por uma perspectiva de algebra linear, esta forma favorece visualizar o con-

junto {cos(kwt), —sen(kwt)} de cada frequéncia kw como uma base para um

suposto espago vetorial de senoides nesta frequéncia. Logo, (2.96]) e (2.97)) po-
dem ser vistas como combinagoes lineares dos vetores de sua respectiva base.

Isto permite que seja escrito um sistema linear a parte contendo apenas os coe-
ficientes dos vetores da base a fim de solucionar as equacgoes. Além disto, como
se trata de vetores linearmente independentes, a resolucao de seus coeficientes

também pode ser feita em equacoes independentes.

Passo 3: Montar sistema linear com os coeficientes das fungoes senoidais.

- Equagoes envolvendo exclusivamente coeficientes da fungao cos(+), para uma

determinada frequéncia kw:
XRek = 1 YRer — 2kwZim (2.98)
0=-— agka[m7k + a4ZRe,k (299)

- Equagoes envolvendo exclusivamente coeficientes da fun¢ao —sen(:), para

uma determinada frequéncia kw:
le,k = almm,k + O[QkWZR&k (2100)

0= Oégk(JJYRe,k -+ Oé4Z[m7k (2101)

Passo 4: Escrever sistema de equagoes lineares na forma matricial.
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Para o exemplo, considera-se k =1, 2:

Tal que:

0 Yren
0 Yim1
0 YRe2 X Re,1
0 _ 4 Yim,2 B Xima
0 ZRe, XRe2
0 Zim,1 Xrm,2
0 ZRe,2
0] | Z1m,2
(a0 0 0 —way 0 0
0 o 0 waory 0 0 0
0 0 Qg 0 0 0 0 —2way
0 0 0 o 0 0 2wy 0
—was 0 0 oy 0 0 0
wag 0 0 0 oy 0 0
0 0 0 —2waorg g 0
i 0 0 2wag 0 0 vy
(-1 0 0 0]
0O -1 0 0
0O 0 -1 0
O 0 0 -1
0O 0 0 0
O 0 0 0
0O 0 0 0
0O 0 0 0

(2.102)

(2.103)

(2.104)

Os passos apresentados podem ser aplicados a sistemas lineares ou nao

lineares.

O exemplo dado corresponde a um sistema linear, logo, a equagao

(2.102) pode ser solucionada algebricamente. No proximo capitulo tais instrugoes

serao utilizadas na modelagem tensorial de um sistema nao linear, cuja resolucao

das componentes das variaveis de estado dependera do uso de um processo iterativo.
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2.5 Capacitor Série Controlado por Chave Auto-
comutada (GCSC)

Em sistemas elétricos de poténcia, o nicho conceitual denominado FACTS (Fle-
zible Alternating Current Trasmission Systems) [1] estd embasado na utilizagao de
equipamentos eletronicos ou estaticos para prover aumento da controlabilidade e ca-
pacidade de transmissao de poténcia de um sistema em corrente alternada. O GCSC
(Gate-Controlled Series Capacitor) é um dispositivo de eletronica de poténcia per-
tencente a este grupo.

O GCSC [I8] é de topologia simples, definida como um capacitor em paralelo
a um par de chaves autocomutadas em antiparalelo, como exibido na Figura [2.10],
e foi criado com a proposta de ser um equipamento dual ao Reator Controlado a
Tiristor (TCR) [19].

Uc
¥~ N\
: o

S, d
Figura 2.10: Topologia do GCSC.

Este dispositivo é conectado em série com a linha de transmissao e possui um
efeito compensador. O controle de disparo das chaves é responsavel por gerar uma
reatancia equivalente variavel, tornando o GCSC capaz de auxiliar no balanco do
fluxo de poténcia e no aumento da capacidade de transmissao da linha, assim como
no amortecimento de possiveis oscilacoes de baixa frequéncia de poténcia e res-
sonancia subsincrona [15]. Originalmente, a chave utilizada era o GTO (Gate Turn-
Off Thyristor), contudo, posteriormente, ampliou-se a possibilidade de uso de outros
tipos de semicondutores de poténcia, como o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transis-
tor) [3]. Em geral, basta que a chave semicondutora adotada possua a propriedade
de autocomutacao, a Figura exibe a curva caracteristica tipica deste tipo de
chave [20], em que R,, é sua resisténcia equivalente em condugao. Durante o fun-
cionamento do GCSC, as chaves autocomutadas sao disparadas e cortadas sempre

sob tensao nula, reproduzindo o comportamento de um tiristor dual [21].
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f L

Figura 2.11: Curva caracteristica de chave autocomutada.

Enquanto o GCSC é visto como um compensador de reatancia variavel, existem
equipamentos FACTS de conexao em série que apresentam topologias contendo um
conversor tipo fonte de tensao com capacitor conectado em seus terminais, cuja fi-
nalidade é sintetizar uma tensao auxiliar varidavel em série com a linha para agir
no controle do fluxo de poténcia, como o SSSC (Static Synchronous Series Com-
pensator). Embora seja uma proposta mais eficiente, esta é uma alternativa mais
cara.

Outro dispositivo série do tipo compensador de reatancia é o TCSC ( Thyristor
Controlled Series Capacitor), que utiliza o tiristor como semicondutor de poténcia e
é bastante difundido. Em [3], sdo expostos estudos detalhados que comparam o com-
portamento entre este dispositivo e o GCSC, revelando que, ao dimensionar os dois
equipamentos para uma mesma reatancia maxima de operacao, o GCSC apresenta
corrente de capacitor consideravelmente menor, o que faz com o que a escolha do ca-
pacitor do TCSC leve em consideracao uma poténcia reativa mais alta. Além disso,
o TCSC necessita de um indutor dimensionado para a mesma corrente de condugao
do tiristor. No GCSC o uso de indutor é totalmente dispensado, culminando em um
equipamento mais compacto.

Para uma corrente de linha (i) puramente senoidal, o grafico (a) da Figura [2.12]

apresenta a curva de tensdo no capacitor (v.) do GCSC:
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Figura 2.12: (a) Corrente de linha e tensao do capacitor no tempo; (b) Fungao de

chaveamento no tempo; (¢) Corrente no capacitor do GCSC.

No gréfico (a) da Figura —0 representa o angulo entre a corrente de linha
e a tensao de referéncia do sistema; v é o angulo de corte das chaves do GCSC e
tem como referéncia o cruzamento da corrente de linha pelo zero; e o é o angulo
de conducao, referente ao tempo em que o capacitor conduz corrente. O gréfico (b)
exibe a funcao de chaveamento que sera utilizada na descricao do comportamento
do dispositivo. Esta curva possui nivel alto nos instantes de passagem de corrente
pelo capacitor e nivel baixo nos instantes de conducao de qualquer uma das duas
chaves em antiparalelo. Logo, a corrente do capacitor (i.) pode ser obtida através
do produto entre a corrente de linha e a funcao de chaveamento (gréfico (c)).

O angulo de corte v pode ser variado entre 90° e 180°. Quando igual a 90°,
o capacitor encontra-se continuamente inserido no caminho da corrente de linha,
caracterizando a situacao de contribuicao maxima de reatancia pelo GCSC, e o
angulo de conducao o é igual a 180° em regime permanente. Quando v = 180°, a

conducao ¢é total pelas chaves, deixando o capacitor em curto circuito a todo tempo.
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Esta é uma situacao de reatancia equivalente nula para o GCSC e o angulo de
conducao é zero em regime permanente. Na Figura [2.13| é mostrada a variacao da
reatancia equivalente do dispositivo, para uma frequéncia fundamental de 60 Hz, em

funcao do angulo de corte das chaves.

o
T

Reatancia equivalente (p.u.)

- 1 1 1 1 1 1 1 1

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angulo de corte (graus)

Figura 2.13: Reatancia equivalente do GCSC.

2.6 Funcao de Chaveamento

As fungoes de chaveamento [22] sao relagoes matematicas utilizadas para descrever
analiticamente o comportamento das chaves em operagao e, com isso, auxiliar na
modelagem do dispositivo. A funcao de chaveamento introduzida na se¢ao anterior
relaciona a corrente de linha e a corrente que passa pelo capacitor do GCSC. Esta
funcao assume uma operacgao ideal das chaves semicondutoras, com variagoes ins-
tantaneas entre os niveis alto e baixo, e é dependente dos angulos —6, v e ¢, como
evidenciado na Figura[2.14] O angulo —6 normalmente é obtido através de um cir-
cuito de sincronismo PLL (Phase Locked Loop) a partir de medi¢oes das correntes
de linha.

0o Y 2,2
it P22
1 = T I ]
)
<
=
D
=
o
1 —
0 360 720

wt (graus)

Figura 2.14: Funcao de chaveamento em relagao ao angulo wt da tensao de referéncia

do sistema.
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Nesta figura, w é a frequéncia angular fundamental do sistema e $ é um angulo

auxiliar definido como:
o
2

A fungao q(t, Opu, v, 0) compreende os trechos de conducao do capacitor nos se-

B= 0+~ + (2.105)

miciclos positivo e negativo, portanto, supondo um chaveamento simétrico em um
periodo da frequéncia angular w, a funcao ¢ possuird exclusivamente componentes

harmonicas pares, podendo ser descrita pela seguinte série de Fourier:

q=q0+ Y {qer cos2k(wt — B)]} (2.106)
k=1
Tal que:
1 ™
qo = —/ q d(wi)
T Jo
= 1/gld( ty=" (2.107)
do = w) . wt) = - .
2 ™
q(2k) = ;/ q cos(2kwt) d(wt)
0
2 (2 2sen(k
= k) = — /2 cos(2kwt) d(wt) = w (2.108)
T J_ s

NI

Observa-se que o indice (2k) foi utilizado nas amplitudes das componentes se-
noidais com o intuito de explicitar suas correspondéncias a oscilagoes de frequéncia
angular 2kw.

O somatoério da funcao deve assumir um valor maximo finito para sua
utilizacao na modelagem do sistema. Como se trata de uma fungao descontinua,
esta aproximacao produz o aparecimento de oscilagoes de alta frequéncia nos trechos
proximos as descontinuidades. Este é um efeito conhecido como fenémeno de Gibbs
[23]. A Figura[2.15)ilustra este fato, na consdieracao de 51 harmonicos no somatério

da funcao q.
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Figura 2.15: Fungao de chaveamento com 51 harmonicos.

Visando contornar este problema, em [24] é sugerida a substituicao das descon-
tinuidades por fungoes do tipo rampa. A Figura [2.16| mostra este efeito na forma de
onda, quanto maior o angulo ¢, maior a reducao das oscilagoes de alta frequéncia,

porém, menor a qualidade na aproximacao da acao de chaveamento original.

0 180
wt (graus)

Figura 2.16: Funcao de chaveamento generalizada.
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Para este caso, as componentes da série de Fourier (2.106f) sao dadas por:

1 s
g = —/ q d(wt)
0

v
1 [3 o

2 ™
q2k) = —/ q cos(2kwt) d(wt)
0

™

5 [(5-%)
= QoK = —/ cos(2kwt) d(wt) +
TJ(=5+%)

) (5 1
—/ — (wt + % + %) cos(2kwt) d(wt)
(

coslk(o — )] — cos[k(o + ¥)]
k2w

—> gy = (2.110)

Em (2.110)), percebe-se que a amplitude das componentes senoidais é inversa-
mente proporcional a largura ¢ da rampa e ao quadrado de sua ordem harmonica
k, indicando ser efetivo na reducao da amplitude das oscilacoes de alta frequéncia.

Em [25], sugere-se um método para a obtencao de uma expressao analitica para a
fungao de chaveamento sem a presenca do fenomeno de Gibbs. O método consiste na
utilizacao de fungoes periddicas auxiliares que possuem singularidades coincidentes
com as descontinuidades da funcao de chaveamento, a fim de cancelar os efeitos das
oscilagoes de alta frequéncia. Contudo, a expressao analitica resultante nao pode
ser traduzida no formato de série de Fourier mantendo a eliminacao do efeito Gibbs,
impossibilitando sua contribuicao na modelagem tensorial. Com isso, este método

nao sera aprofundado neste trabalho.
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Capitulo 3

Modelagem e Validacao do GCSC

em Regime Permanente

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento analitico em regime permanente
de um sistema elétrico contendo um GCSC, seguindo os fundamentos tedricos de
modelagem tensorial introduzidos na Segao 2.4, Apds isto, as respostas obtidas com
o modelo sao comparadas com as obtidas em um programa de andlise de transitorios

eletromagnéticos de referéncia a fim de validar seu comportamento.

3.1 Modelagem Analitica em Regime Permanente

O sistema de poténcia trifasico a ser modelado é exibido na Figura|3.1fem sua forma
unifilar. O gerador é representado por uma fonte de tensado (vg) e uma impedancia
interna RL em série (Rg e Lg); a linha de transmissdao é representada por uma
induténcia pura (L7); a carga equivalente é vista como uma impedancia RL em série
(Ry e Ly); e o GCSC é composto pelo capacitor (C') e as chaves em antiparalelo (.5
e S).
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L4

Figura 3.1: Diagrama unifilar do sistema a ser modelado.

De acordo com a Secao [2.4] o primeiro passo para a modelagem consiste em

reunir as equagdes que descrevem o sistema da Figura [3.1] Estas equagoes sao:

i
ve = Ri+ L% +wc (3.1)
dt
B dUC
= (==X 3.2
‘o dt (3:2)
Z.C = q<t7 7, eplb O-)Z (33)

Tal que R = (Rg + R1), L = (Lg + Ly + L1), e q(t,7,0pu,0) é a funcao de
chaveamento que relaciona a corrente que passa pelo capacitor do GCSC e a corrente
de linha. Esta é uma funcao variavel no tempo e depende dos angulos de corte 7,
de condugao o e de saida do circuito de sincronismo 6, introduzidos na Secao .

Como se trata de um sistema nao linear, a solugao de suas equagoes em re-
gime permanente sera obtida através de um processo iterativo. O método numérico
adotado para esta modelagem ¢é o método de Newton-Raphson. Logo, antes de pros-
seguir, o conjunto de equacoes deve ser linearizado. A fim de reduzir a ordem do
sistema, as equagoes e sao combinadas para eliminar a dependéncia da

variavel ic.

dAq di

RA7 + LW + Avg = vg — Ri — L% — Vc (34)

. 0q . dq q . dAve dvc
Ai + —iA ——1Af —iAo —C = C—= — 3.5
I BT T g, R T 5. R T Y it (3:5)
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Nas equagoes e , as variaveis com o simbolo A representam pequenos
desvios em torno do ponto de operagao.

Em regime permanente, pode-se considerar o angulo da corrente de linha (0)
idéntico ao angulo rastreado pelo circuito PLL (6,;). Além disso, neste ponto,
assume-se a modelagem de um sistema em malha aberta, portanto, o angulo de
corte das chaves do GCSC ¢ fixo. Assim, a equagao (3.5 pode ser simplificada da
seguinte forma:

9q

. (9q, . dAUC . d’Uc
qAi + %ZAG + %ZAJ - C T C o

—qi (3.6)

O proximo passo para a modelagem tensorial é reescrever os sinais peridédicos na
forma dada pela equacao (2.84)), tornando-os somatérios de componentes senoidais

como exibido a seguir:

,UG = Z [VGRe,k COS(kWt) - VG[m,ksen(kWt)} ) (37)
k=0
i= Z [I e . cos(kwt) — I gsen(kwt)], (3.8)
k=0
vo = Z [VCRe,k COS(kWt) - VC]m,ksen(kwt)] 9 (39)
k=0
q= Z [QRex cos(kwt) — Qm gsen(kwt)], (3.10)
k=0
g ~[0Q 0Q 7
50 ; B0 ke cos(kwt) 50 ]m7ksen(kwt)_ , (3.11)
dq _ <~ [9Q 0 ]
% N Z _80‘ Re,k COS(kWt) Jo ]m,ksen(kWt>_ ) (312)

B
Il
=)

Assume-se os desvios de tensao e corrente alternada também escritos desta ma-

neira:
Ai = Z [ATge cos(kwt) — Alpy, gsen(kwt)] (3.13)
k=0
Ave = Z [AVCRM cos(kwt) — AVCImyksen(k’wt)} : (3.14)
k=0

Considerando ¢ uma fun¢ao de chaveamento ideal, sua série de Fourier é dada
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por (.15, como introduzido na Segao [2.6]

0 = [ 2sen(ko)
== + kz:; {T cos[2k(wt — ﬁ)]} (3.15)
Tal que:
B=—0+7+7 (3.16)

Comparando as equacgoes (3.10) e (3.15)), deduz-se que para valores de k nao

nulos e impares:

QRe,k =0 (317)
Qrmk =0 (3.18)

Ja para valores de k nao nulos e pares:

2sen (ko)

QRek = = cos(2k3) (3.19)
Qi = —%%Msen(zkﬁ) (3.20)
E para k = 0:
QRek = % (3.21)
Qrmy =0 (3.22)

Derivando a funcao de chaveamento em relagao a 6 e a o, consequentemente,

obtém-se para valores de k nao nulos e pares:

9 4sen(k

8_§Re,k - Ser;( U)sen(2kﬁ) (3.23)
0 4sen(k

a_gfm,k - —SeI;( 7 cos(2hs) (3.24)
99 _ 2coslko) cos(2kp) — —4sen(ka)sen(2k6) (3.25)
00 Re,k T

0 2 cos(k asen(k

a_ghmk _ COS7.T( U) Sen(Qkfﬂ) — M COS(Q/{:ﬂ) (3.26)
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Para k£ = 0:

oQ

T nn =" (3.27)
oQ

D0 imn 0 (3.28)
oQ 1

0 Rek O (3.29)
@ =0 (3.30)
Jo Im,k

Para valores de k nao nulos e impares, todas as componentes de derivadas parciais

sao iguais a zero, pois as proprias componentes Qprer © Qrmk j& sao nulas, como
visto em (E17) e (B19).
Substituindo os somatérios em ([3.7))-(3.14]) nas equagoes do sistema (3.4)) e (3.6]),

encontra-se o seguinte:

R Z[AI'REJC cos(kwt) — Alpy, gsen(kwt)] +

k=0

+L Z kw[—Alge psen(kwt) — Alpy, i cos(kwt)] +

k=0

+ Z[AVCRe,k cos(kwt) — AVg,, sen(kwt)] =

k=0
Z[VGRe,k COS(kwt) - VGIm’kSQIl(kwt)] +
k=0
—R Z [Ige i cos(kwt) — I psen(kwt)] +
k=0

—L Z kw [—Ige gsen(kwt) — Iy cos(kwt)] +
k=0

— [VCRe,k cos(kwt) — Vclmyksen(kwt)} (3.31)
k=0
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o0

Z[QRe,k cos(kwt) — Qrmsen(kwt)] Z [AlRek cos(kwt) — Alpy, gsen(kwt)] +
k=0 k=0

NE

+ Z[a—Q cos(kwt) — 9Q sen(kwt)] Y [Igrer cos(kwt) — I, ksen(kwt)] A0 +
prd 00 Rek A0 1.k ’ ’

+ Z[a—Q cos(kwt) —
k=0

00 Rek

i
o

NE

sen(kwt)] Y [Igex cos(kwt) — Iy, psen(kwt)| Ao +

00 Im.k

i
o

—C Z kw[—AVe,, sen(kwt) — AVg, . cos(kwt)] =
k=0

C Z kw[—Ve, sen(kwt) — Ve, cos(kwt)] +
k=0

Z QRe i, cos(kwt) — Qrm psen(kwt)] Z [I ek cos(kwt) — Iy, gsen(kwt)] (3.32)
k=0 k=0

Contudo, ainda nao é possivel prosseguir ao passo de montar um sistema formado
apenas pelas componentes reais e imaginarias dos sinais, pois nao se apresenta
como uma combinagao linear de cos(kwt) e —sen(kwt). Esta equagao possui produtos
de séries que precisam ser manipulados para permitir a continuagao da modelagem.
A seguir é mostrado como o produto entre a funcao de chaveamento e a corrente de

linha deve se apresentar apds a manipulacao:

Z[QRe i cos(kwt) — Qrm ksen(kwt)] Z [{ e i cos(kwt) — Iy, ksen(kwt)] =

k=0 k=0

Z [X ke i cos(kwt) — X, psen(kwt)] (3.33)
k=0

Assim, o produto ¢i passa a ser conhecido como uma variavel x que possui a
forma dada pela equacao (2.84). A fim de deduzir expressoes para as componentes

Xrer © Ximk, a funcao z pode ser reescrita do seguinte modo:

= Z Z[ QReiLrem cos(lwt) cos(mwt) — Qrmilge msen(lwt) cos(mwt) +
m=0 [=0

— Qreilm,m cos(lwt)sen(mwt) + Q i L im, msen(lwt)sen(mwt)] (3.34)

Os produtos de fungoes trigonométricas em (|3.34) podem ser transformados em
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somas através de relagoes conhecidas, como mostrado a seguir:

x = Z ZO { Qrerlrem cos[(I + m)wt] + cos[(l — m)wt]

2
m=0 [
— Qrmilrem sen[(l + m)wt] ;sen[(l — m)wt]
— Qrerlimm sen[(l + m)wt] 2— sen[(l — m)wt]
¥ Quualp mW; cos[(l — m)wt] } (3.35)

Agrupando as fungoes trigonométricas de argumentos semelhantes, encontra-se:

0o 0o 1
Tr = Z Z { 5( QRe,l[Re,m - le,l[Im,m) COS[(l + m)wﬂ +
=0

m=0 [

1
+§(_Q1m,llRe,m — Qreilrmm)sen[(l + m)wt] +

1
+§( Qrelrem + Qrmidimm) cos[(l — m)wt] +
1
+§(_Q1m,llRe,m + QRe,l[Im,m)SenKl — m)wt] } (336)

Na equagao ([3.34), deve-se analisar os casos em que as frequéncias angulares
(l+m)w e (I —m)w correspondem a kw ou —kw a fim de encontrar a forma desejada

para a funcao z. Para isto, o indice [ pode ser colocado em funcao de m e k durante
a avaliacao de cada caso:

e (I+m)>0:
l+m=k — l=k-m
>0 = k—-m>0 = m<k
= cos[(l +m)wt] = cos(kwt)

= sen|(l + m)wt] = sen(kwt) (3.37)
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l-m=k = I[=k+m

(>0 = k+m>0 = m>-k =— m>0

= cos[(l — m)wt] = cos(kwt)

= sen|(l — m)wt] = sen(kwt) (3.38)

e (I—m)<O0:

l—-m=—-k = l=m-—-k

[>0 — m—-Ek>0 = m>k

= cos[(l — m)wt] = cos(—kwt) = cos(kwt)

= sen[(l — m)wt] = sen(—kwt) = —sen(kwt) (3.39)

Aplicando-se os resultados dos trés casos na equagao (3.36]), encontram-se as

componentes real e imaginaria da funcao x para um determinado valor de k:

XRek =
4
+

Ximpk =
4
+

N | —
1~

( QRe,(kfm)IRe,m - le,(kfm)jlm,m) +

3
I

N =
NE

( QRe,(k—l—m)IRe,m + QIm,(k+m)IIm,m) +

3
]
o

( QRe,(mfk)IRe,m + le,(mfk)llm,m) (340)

N | —

M- i

( le,(kfm)IRe,m + QRe,(kfm)[Im,m) +

N | =

3
I

( le,(k—l—m)IRe,m - QR@,(k—i—m)]Im,m) +

N =
NE

3
Il
o

(_le,(mfk)IRe,m + QR@,(mfk)IIm,m) (341)

N | —
WE

3
I
S

O mesmo desenvolvimento pode ser feito para os demais produtos de séries na
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equacao (3.32)). Assim, define-se as seguintes varidveis para tal:

Z QRe k cos(kwt) — Qm psen(kwt)] Z [AlRe cos(kwt) — Alpy, psen(kwt)]
k=0 k=0

(3.42)
Yo = Z[aa—cj cos(kwt) — 96 sen(kwt)] Z[]Re,k cos(kwt) — Iy, psen(kwt)]
0 Re,k Im.k =0
(3.43)
o= 50, coslhwt) = == sen(kuwt)] > pe cos(kwt) — Iy, psen(kwt)]

(3.44)

Os coeficientes reais e imaginérios de z, yy e y, sao andlogos aos obtidos em

E10) o (10

Retomando a equagao (3.32)), é possivel reescrevé-la da seguinte maneira:

o0

Z[ZRe,k cos(kwt) — Zpp psen(kwt)| +
k=0

+ Z[ng’k cos(kwt) — Yp,, . sen(kwt)] A0 +

k=0

+ Z[YURM cos(kwt) — Y5, sen(kwt)]Ac +
k=0

—C Z kw[—AVey, sen(kwt) — AVg,, . cos(kwt)] =
k=0

C Z kw[—Verp, sen(kwt) — Ve, cos(kwt)] +
k=0

Z X Re . cos(kwt) — Xy, gsen(kwt)] (3.45)
k=0

Em percebe-se que a segunda equacao diferencial do sistema passa a ser
vista como uma combinagao linear de cos(kwt) e —sen(kwt), assim como j& se apre-
sentava a primeira equacao descritiva do sistema (3.31]).

Com isso, torna-se praticavel avancar ao proximo passo da modelagem. Um
sistema linear formado apenas pelos coeficientes de e é apresentado
a seguir para um determinado valor de k, tal que e sao referentes as
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parcelas ligadas a cos(kwt), (3.47)) e (3.49) sao relacionadas a parcelas de —sen(kwt).
RA[Re,k — k:wLA]]m’k + AVCRe,k = VGRe,k — RIRe,k + k;wL]Im,k — VCRe,k (346)

RA[[m’k =+ /{,‘CULA[RQ’]C + AVC}m,k = VGIm,k: — R[[mJg — kwL[Re’k — VCIm,k (347)

ZRe,k + YbRe’kAe + YURe,kAU + kWCAVCIm,k = _kWCVCIm,k — XRng (348)

ZImJg + Yvelm’kAtg + Yg AO’ — kWCAVCRe,k == kaVCRe,k — )(]mJg (349)

Im,k

Para a montagem do sistema matricial total deve-se incorporar uma equacao
relacionada a cada um dos desvios de angulo, atribuindo ao sistema um nimero
igual de desvios e equagoes.

Como foi definido na Secao|2.4}, a corrente de linha encontra-se atrasada da tensao
de referéncia por um angulo —6 (Figura . No presente trabalho, a deteccao
desta defasagem é feita através de um circuito PLL que possui caracteristica de
um filtro passa baixa. Assim, em regime permanente, é possivel estabelecer uma
relacao para este angulo utilizando somente os coeficientes de ordem fundamental
da corrente de linha. Para isto, a equacao exibe a expressao no tempo da

componente fundamental i; da corrente de linha, de amplitude I;.

i = Iisenfwt — (—0)]
= iy = —I1sen(—0) cos(wt) + I; cos(—6)sen(wt) (3.50)

A equagao (3.51) mostra a corrente i; escrita na forma .

i1 = Ipey cos(wt) — Iy 1sen(wt) (3.51)
Combinando as equacoes e , pode-se encontrar que:

cos(—0)Ipe1 —sen(—60) 11 =0 (3.52)

A expressao (3.52)) define o comportamento do angulo 6 em fungao dos coefi-
cientes de primeira ordem da corrente de linha. A equacao (3.53|) apresenta sua

linearizacao a fim de compor o sistema matricial.

cos(—0)Algre1 — sen(—0)Alp, 1 + [sen(—0)Ige 1 + cos(—0) 1, 1]A0 =
— c08(—0)Igeq + sen(—0) 11 q (3.53)

Para a modelagem do angulo de conducao o, utiliza-se o fato de que, uma vez

que o capacitor entra em conducao, o angulo o estd relacionado ao trecho que a
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tensdo do capacitor leva para alcangar novamente o valor nulo (Figura [2.12). Uma
vez que a tensao do capacitor é dada pela integral de sua corrente e, durante cada
trecho de condugao, a corrente do capacitor ¢ a propria corrente de linha, pode-se

escrever que:

—04+v+o
/ i d(wt) =0

O+
_9+»y+o- o0
— / > Urercos(kwt) — I psin(kwt)] d(wt) =0 (3.54)
—0+y k=0

Resultando em:

g ( I {Sen[k(—ek—i— y+o) sen[k(—ke +7)] } N
+ Lo {cos[k’(—@k—f- v+o)] cos[k(—ke +7)] } > _0 (3.55)
A linearizacao da equacio é dada por:
g ( {sen[k(—&k—l— v+o) sen[k:(—kQ +7)] } A [Reﬁk) N
. g ( {cos[k(—(?]:— y+o)] cos[k(—k& +7)] } A hm) N
+ kf; ( Igey {—cos[k(—0+ v+ 0)] + cos[k(—0 + )]} +
+ Ipm {sen[k(—0 4+ v + 0)] — sen[k(—0 + )]} )Ae +
+ f: ( Tpes {cosk(—=0 + 7 + 0)]} — I {sen[k(—6 + v + o))} > Ao =
- :fi ( Ik {sen[k(—@k—i- y+o)] sen[k(—ke +7)] } N
‘Lo {cos[k‘(—@l:— y+o) cos[k:(—ke +7)] } ) (3.56)

A equacao se torna a ultima a compor o conjunto de equacoes. Para a
representagao matricial deve ser estipulado um valor maximo k,,,, de harmonicos a
serem considerados nas equagoes. De forma que os termos que possuem indice k+m
(como em e ) devem ter seus harmonicos calculados até o valor 2k,
Este conjunto de equagoes permite a solucao de todos os coeficientes do sistema
através de um processo iterativo. Supondo o chaveamento simétrico das chaves do

GCSC, as variaveis de tensao e corrente possuem apenas harmonicos impares. O

46



sistema matricial resultante é montado a seguir a partir das equagoes (3.46))-(3.49)),
(13.53) e (3.56)), e possui ordem igual a 2(kpar + 1) + 2:

ol o oo o R —wL| 0 0 0 0 0] o AV, Gher
010 01]0 0 wL R | 0 0 0 0 00 ||AVe,, Grmat
00| 1 01]0 0 0 0 | R —3wL| 0 0 0] o0 INZ GRess
00| 0 11]0 0 0 0 |3wL R 0 0 00 ||AVo,., Gims
0o olo o] 1 o0 0o 0 | o0 0 R —5wL 010 AVep.s Ghess
o olo o] o0 1 0 0 | 0 0 |5wL R 0] 0 | |AVg,, Gims
0 wC| 0 0 0 0 a(ll,iw an) a(lfg;]) a&’f) a(lfgl) a(ﬂﬁ Yoret|Yoren Alpeq _ RRen

—wC 0 0 0 0 0 a(fi” afiz) a(lf’l) aféz) a(f;) a(liéf) Yo al¥orm | | Al Rim,1
0 0] 0 3C| 0 0 afi” ol aly) ol (el aly | WonoVons| | Alres hies
0 0 -3wC 0 0 0 afil) ag?iz) a?fgl) ag?f) aéﬁ;,” aff) Yo, aYorms Al Nim,3
0 0] 0 0| 0 5C abi? al? (el ol el el Yores|Yores | | Dres Dges
0 0| 0 0 |-5wC 0 R e I R BTl R e YoroWorms | | Alims Bims
ol o oo o [...[Y D] 0 0 0 0 |...] c¢c|o AB i
Lo o0 0o 0 0 |..|d" &P a" &P @ e | f ] A0 | | d ]
(3.57)
Na equacao (3.57)), tem-se que, para m > k:
b1 ) )
an _ 1 3.58
ak,m — 5( QRe,(k+m) + QRe,(mfk) ) ( . )
az _ 1 3.59
aka - 5( le,(k+m) + le,(m—k) ) ( . )
21 _ 1 3 60
ak7m - 5( le,(k+m) - le,(mfk) ) ( . )
2 _ 1 3.61
ak,m - 5(_QRe,(k+m) + QR@,(m—k‘) ) ( . )
Para m < k:
o _ 1 3.62
ak,m — 5( QR@,(k—‘rm) + QR@,(k—m) ) ( . )
a2 _ 1 3.63
ak7m - 5( le,(k+m) - le,(k—m) ) ( . )
U = 50 Qrmerm) + Qrntb—m) ) (3.64)
e _ 1 3.65
aka - E(_QRG,(IC-H’TL) + QRe,(k—m) ) ( . )
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Para m = k:

(1,1)
k,m

(1,2)
k,m

(2,1)
k,m

(2,2)
a’k,m

1

= 5( Q Re,(2k) + 2QRep )
L Qi )

- 9 Im,(2k)
1

= 5( Qrm,(2k) )

1
= §<_QR6,(2k) + 2QRe0 )

Além disso, ainda do lado esquerdo de (3.57)):

1,1
bV

2,1
b
C =

dl(:,n _

dl(j,z) _

cos(—0)

—sen(—0)

sen(—6)Ige1 + cos(—0) I, 1

sen[k(—0 + v + 0)] B sen[k(—60 + )]

k

k

coslk(—0 + v+ o)] B cos|k(—0 + )]

ko

max

Z (Igex {— cos[k(—0 + v + o)] + cos[k(—0 + )]} +

k=0

kmaz

> (Ines {coslk(—0 + v + )]} = I {senfk(—0 + v+ 0)]})

k=0

k

+ I {sen[k(—0 4 v+ 0)] — sen[k(—0 + )]} )

k
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(3.66)
(3.67)
(3.68)

(3.69)

(3.70)
(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)



E, por fim, do lado direito:

9rek = Vope, — Blger + kwLlimy — Vg, ,

9rmk = Ve, — Blmp — kwLIgey — Ve, .

hRe,k Z—kwcvcfm,k - XRe,k

himp = kwCVey, , — Xim

7 =—c0S(—0)Ipe1 + sen(—0) I
k
, - senlk(=0+~v+o sen|k(—0 +
j :_Z(IRe,k{ [ ( k;v )] [(k: 7)]
k=1
{cos[k(—@ +~v+40)] cos[k(—0+ )]
+ Ilm,kz k -

A matriz jacobiana da equacao (3.57) possui a seguinte forma:

.-
=R

LI

--_-.!.-
--_-.!.-

(3.77)
(3.78)
(3.79)
(3.80)

(3.81)

(3.82)

Figura 3.2: Representacao da posicao dos elementos nao nulos da matriz jacobiana.

Na Figura , a parte cheia da matriz jacobiana (elementos ag,,) simboliza a

nao linearidade da funcao de chaveamento. Através desta representacao matricial,

é possivel ter maior compreensao sobre o fenomeno da interacao harmonica, em que

cada elemento ay,,, retrata a influéncia do harmonico m no céalculo dos coeficientes

da oscilacao harmonica de ordem k. Além do mais, permite um melhor dimensio-

namento da contribuicao individual de cada harmonico na interacao total de cada

coeficiente de oscilacao.
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Assim, o método de Newton-Raphson é cumprido ao resolver (3.57) a cada
iteragao de forma a reduzir todos os desvios a um valor de médulo abaixo de um valor

de tolerancia. Para isso, a cada iteracao deve ser realizada a seguinte atualizagao:

vir) = vl Ay (3.83)
v =yl AV (3.84)
1 = 1, +A), (3.55)
It = I, + ALY, (3.86)
et — gm L A (3.87)
ot = s LA™ (3.88)

Em que o sobrescrito (n) representa as varidveis na iteragao atual e o sobrescrito

(n+ 1) as variaveis a serem utilizadas na iteragao seguinte.

A modelagem das fases b e ¢ pode ser feita de maneira andloga, contudo,
tratando-se de um sistema balanceado, é possivel utilizar os resultados ja obtidos
com a fase a para os calculos dos coeficientes das demais fases. A seguir sao exibidas
relacoes fasoriais conhecidas para as trés fases de uma componente harmonica k de

uma varidavel genérica do sistema, h(t).

Hak - HaRe,k + jH&Im,k (389)
Hy, = (Hup,, + jH,,, )¢’ 12 (3.90)
ﬁck = (HaRe,k +jHaIm,k)€j(+1200) (391)

A partir das equagoes (3.89)-(3.91)), deduz-se que:

Hyp, , = Hap, , cos[k(—120°)] — H,,,, ,sen[k(—120°)] (3.92)
Hy,, .. = Hq,,, , cos[k(—120°)] + Hy,, sen[k(—1207)] (3.93)
Hep, , = Hap,, cos[k(4+120°)] — Hy,,, sen[k(4120°)] (3.94)
H, .= H,,, , cos[k(4+120°)] + H,,, ,sen[k(4+120°)] (3.95)

As equagdes (3.92)-(3.95)) serdao utilizadas no processo de validacao de varidveis

das fases b e c.
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3.2 Validacao da Modelagem em Regime Perma-

nente

Para a validacao, um programa computacional contendo a modelagem do sistema,
como apresentada na secao anterior, foi desenvolvido em MATLAB a fim de ter seus
resultados confrontados com o programa de referéncia, o simulador de transitorios

eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

3.2.1 Descricao da Simulacgao

A seguir sao apresentados os detalhes da simulagao. A Figura exibe o circuito
elétrico trifasico contendo o GCSC, em que os elementos de circuito estao dispostos

de acordo com o diagrama unifilar da Figura para facilitar a verificacao.
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Figura 3.3: Circuito trifasico de simulacao.

Para a andlise em regime permanente, os dados de amplitude (sinal V _input) e

fase (sinal Ph_input) para a fonte controlada de tensdo que representa o gerador
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sao definidos por valores constantes. O sistema de estudo deste trabalho possui
frequéncia igual a 60 H z e tensao fase-neutro eficaz igual a 65kV em operacao normal.
Contudo, o elemento de fonte trifasica do PSCAD demanda como dado de entrada
o mé6dulo da tensao fase-fase eficaz (em quilovolt). Ja o dado de entrada de fase (em
graus) se refere a tensao fase-neutro da fase a, que é o sinal de referéncia angular
do atual sistema.

Embora a tensao fase-neutro do gerador seja a referéncia do sistema, o angulo
de corte das chaves do GCSC tem como referéncia a corrente de linha. Logo, para

o conhecimento do angulo de corrente, utilizou-se o bloco PLL do simulador:

oVa 5Va | Mo
I_a I_b l_c

Mo PEL theta Voo PHthets W P fheta,
I_b Ang_|_a Il_c Ang_ | b I_a Ang | c
Ve Ve Ve

I_c I_a I'b

Figura 3.4: Circuitos PLL para correntes de linha.

A saida do bloco PLL fornece o angulo do sinal de corrente atualizado a cada
instante de tempo, tomando a forma de uma onda dente de serra de amplitude
igual a 360°. Com o objetivo de computar o angulo de fase do fasor de corrente em
relacao a fase de referéncia do sistema, utiliza-se um bloco PLL também na tensao

do gerador:

PRV« RS PLL theta
Vg_b Ang_Vg_a

Vg_c

Figura 3.5: Circuito PLL para sinal de referéncia angular.

A diferenga entre o angulo da corrente de linha e o angulo de referéncia fornece
o angulo de fase # utilizado na modelagem da secao anterior. Para auxiliar no efeito
de representacao estatica, esta diferencga ainda recebe um tratamento através de um

bloco de cédigo em linguagem C para que seu médulo nunca ultrapasse 180°, como
exibido na Figura [3.6]
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}if (*in1>180) {

' *outl = *inl - 360;

i }else {

1 if (*i -

: if (¥inl < 1?0){ bt
i *outl=*n1+360; + — &

: ThetaPLL
|

|

N
Ang_l_a D\ J

Ang_REF

}else {
*outl = *in1;

Figura 3.6: Cdlculo do angulo estético 0.

Como pode ser percebido na Figura [3.3] o semicondutor de poténcia adotado
¢ o IGBT, devido a sua caracteristica de autocomutagao. Para o teste em regime
permanente, optou-se por opearar o sistema em malha aberta, portanto, o angulo
de corte v das chaves é dado por um valor constante.

A légica de chaveamento, que utiliza v e os angulos rastreados das correntes
de linha, estd mostrada na Figura [3.7] e funciona da seguinte maneira: durante os
semiciclos positivos da corrente de linha, os sinais de comando das chaves S;, S3 e
S5, mostrados na Figura [3.3] recebem nivel légico alto enquanto o angulo rastreado
pelo PLL para a corrente da respectiva fase nao ultrapassa o valor de 7; e, durante
os semiciclos negativos, os sinais de comando Sy, S; e Sg recebem nivel logico alto

enquanto o angulo rastreado de corrente nao ultrapassa o valor de v 4 180°.

A A o A
sl [ posl1 ] [ pslLe] [
Compar- Compar- B./Compar-
180.0 1800 2 180.0 :
C ator & C ator EN ator & sg
B ——o %
A A A
Gamma D < : > Eﬁ Gamma D i : > B‘j\g Gamma D < : ) E‘j\f
rg00 o BLCgmP rso0 7o BLCgmPT “rs00 7 o B{ogmpr
180.0 Ango_l_% ok 180.0 Ango_l% ok (1800 pog’ L a0r
S1 S3 S5
Gamma & Gamma Eﬁ Gamma &
Compar- Compar- B./Compar-
/-\ngo_l_% ator Angcil_% ator AOQT ator

Figura 3.7: Logica de chaveamento.

Por fim, o angulo de conducao o é obtido através de uma légica discreta de-
senvolvida a partir das medicoes dos instantes em que as chaves entram em estado
de conducao (t,,) ou estado de bloqueio (¢,77). Estas medigoes encontram-se dis-
poniveis entre as variaveis internas dos blocos destes elementos, como mostra a

Figura 3.8 para a chave S1.
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Figura 3.8: Quadro de variaveis internas para chave S1.

Analogamente, sao coletados os instantes de conducao e bloqueio para as demais
chaves. Lembrando que o angulo o esta relacionado ao tempo de conducao do
capacitor, e isto ocorre entre o corte de uma chave e o inicio da condugao do seu
par em antiparalelo, logo, sao criados os sinais para indicar os instantes de tempo
em que o capacitor de cada fase esta conduzindo, de acordo com a acao de seu
respectivo par de chaves. A Figura [3.9] mostra a criagao desses sinais, em que os

blocos comparadores sao configurados para fornecer saida do tipo pulso.

ton2 A sinall tond A sinal3 ton6 A sinal5
B./Compar- B B./Compar- B B.[|Compar- B
o_—— o o2y
toff 1alor | ﬁ sinal_A toff3 L0 | + sinal_B toffs L30T | ﬁ sinal_C
- o — — o
+ + +
F F F
ton1A ton3a ton5
oA EadaX [ fo %
m sinal2 m sinal4 m sinalé
B./Compar- B./[Compar- B./Compar-
tofiz L 30r tofa 20| toffe L2ter

Figura 3.9: Sinais 16gicos referentes aos instantes de condugao do capacitor de cada

fase.

A uniao dos sinais das trés fases fornece um tnico sinal logico de tal maneira que
seus pulsos sao referentes a todos os instantes de tempo em que algum capacitor do

sistema sai do estado de conducao:

sinal_A

sinal_B + sinal_3ph

sinal_C

i

Figura 3.10: Sinal l6gico que indica todos os instantes de conducao de capacitores.
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O sinal de saida na Figura [3.10] servira como funcao de disparo para um bloco
amostrador de pulsos. Este bloco fara a atualizacao em modo discreto do intervalo
de tempo que o ultimo semiciclo de tensao de capacitor passou conduzindo, sendo
auxiliado pelas funcoes de saida dos blocos comparadores da Figura para tal
tarefa. A Figura ilustra a légica de amostragem, em que calcula-se a diferenca
entre o instante de inicio de condugao em uma chave e o instante de corte de sua
chave em antiparalelo e toda vez que esta diferenca é atualizada se torna o tnico

caminho verdadeiro até o amostrador de pulsos.

toff1 sinall
fj;
ton2 D/ - . S
N L DN s/
F
toff2 sinal2
F
10’511 D.j4~ *
NS L
toff3 sinal3 sinal_3ph
fj; : -
Pulse
ton4 D ) = \/X'" tempo_de_conducac
G + O + %Sampler#
N 5,/ o,
F F
toff4 sinal4
F
10’513 D~ *
N/ L
toffS sinal5
fj;
ton6 D[] |jﬁ S
U D w
F
toffé sinalé
F
1095 D4~ N
N L

Figura 3.11: Légica de atualizagao do tempo de conducao.

Assim, como ¢ visto na Figura [3.11] toda vez que uma chave do sistema entra
em conducao, ou seja, no instante em que algum capacitor entra em curto circuito,
o tempo de conducao é atualizado e este valor ¢ mantido até a atualizacao seguinte.
Uma vez que esta logica possui o tempo de conducao como sinal de saida, basta
converter o valor final para angulo para extrair a informagao de o, isto é possivel
através da utilizagdo da frequéncia angular w do sistema. A Figura [3.12] apresenta

a conversao, tal que w é dado em graus por segundo.

95



{_ 360.0 j

 60.0 *

Omega
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Figura 3.12: Calculo do angulo de conducao.

Deste modo, todos os componentes necessarios para a simulacao do sistema em
regime permanente foram retratados nesta subsecao. Na sequéncia, é realizado um

teste de operacao e sao feitas as analises dos principais resultados obtidos.

3.2.2 Resultados para Validacao

Nesta subsecao sao apresentados os resultados de operacao em regime permanente
que confrontam o modelo analitico introduzido na Secao e desenvolvido em
MATLAB com a simulacao do circuito descrita na subsecao anterior e desenvolvida
no PSCAD. Antes da realizacao do teste, define-se os valores dos parametros ne-
cessarios para operacao do sistema em malha aberta. A escolha dos valores dos
elementos de circuito é baseada em [2]. A Tabela lista os parametros e seus

respectivos valores.

Tabela 3.1: Lista de valores dos parametros do sistema.

Parametro | Valor | Descricao
Vo 65 kV | Tensao eficaz fase-neutro do gerador
f 60 Hz | Frequéncia da tensao do gerador
La 130 mH | Indutancia do gerador
Rg 4.5 €2 | Resisténcia do gerador
Lt 260 mH | Indutancia da linha de transmissao
Ly 7 mH | Indutancia de carga
Ry 100 2 | Resisténcia de carga
C 200 pF | Capacitor do GCSC
Kpprr 50 Ganho proporcional do PLL
Krprr 900 Ganho integral do PLL
7y 135° Angulo de conducao
hpscap 10 pus | Passo de tempo de simulagao
kmax 101 Maior grau harmonico considerado

Com 101 harmonicos, o sistema matricial a ser resolvido na modelagem possui
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ordem igual a 206. Um nimero menor de harmonicos poderia ter sido utilizado para
representar a evolucao dos sinais, porém, em busca de maior detalhamento para a
analise de validacao e considerando a ocorréncia do efeito Gibbs, optou-se por um

valor elevado. O conjunto de figuras - apresenta os resultados comparativos

para os principais sinais de tensao e corrente do sistema trifasico.

Modelo Analitico

— = = = PSCAD
> 100
S5
s
® 50
o)
D
8 o
o
(g
2
S -50
|_

—100 [ ! 1 1 ! 1

0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625
Tempo (s)
Figura 3.13: Tensao do gerador.
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Figura 3.14: Corrente de linha.

o7



3T Modelo Analitico | |
< - = = PSCAD
X 2
S
® 1f .
Q.
(V]
o
8 o
o
v
S -
'_
-2 | | | | | N
0.6 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625
Tempo (s)
Figura 3.15: Tensao do capacitor.
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Figura 3.16: Corrente do capacitor.

No modelo analitico, a corrente do capacitor é obtida através do produto entre
funcao de chaveamento e corrente de linha, logo, percebe-se na Figura |3.16| a pre-
senca do efeito Gibbs na curva modelada, o que nao ocorre na curva produzida pelo
PSCAD.

Em seguida sao apresentados os angulos de interesse, todos referentes a fase a.
O angulo de condugao foi o que apresentou a maior discrepancia, porém, esta foi

abaixo de 0,3°, sendo ainda considerado um resultado satisfatério:
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Figura 3.17: Angulo de corte.
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Figura 3.18: Angulo da corrente de linha medido pelo PLL .
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Figura 3.19: Angulo de conducao.

Assim, os sinais de tensao, corrente e angulo modelados apresentaram boa cor-
respondéncia com os resultados do simulador de referéncia. Conclui-se que a mode-
lagem analitica comprovou boa qualidade para representacoes do sistema em regime

permanente. O préximo capitulo lidara com a representacao do comportamento
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transitorio, podendo utilizar a modelagem em regime permanente deste capitulo

como método de inicializacao.
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Capitulo 4

Modelagem e Validacao do GCSC

em Regime Transitorio

A modelagem analitica do regime transitério de um sistema permite um conheci-
mento mais profundo do seu comportamento diante de alteragoes em seu sinal de
entrada, disturbios ao longo do processo ou até desvios no sinal de referéncia, para o
caso de operacao em malha fechada. O modelo analitico também auxilia em estudos
de fenomenos transitorios eletromagnéticos, assim como em projeto de controladores.
Na sequéncia, é realizada a descricao da modelagem do comportamento dinamico do

circuito trifasico da Figura|3.1|e sao feitos testes para a validacao de seus resultados.

4.1 Modelagem Analitica em Regime Transitério

A descricao analitica do regime transitorio pode ser obtida através de diversas
técnicas lineares. Em [I3], realizou-se um estudo dindmico no dominio da frequéncia
complexa. J& em [4, [5], optou-se por uma representagao no dominio do tempo. Esta
ultima possui caracteristicas que podem ser consideradas vantajosas, pois a mo-
delagem no dominio da frequéncia complexa limita-se a andlise linear, de forma
que as nao linearidades sé podem ser consideradas no dominio do tempo utilizando
métodos iterativos por integracoes numéricas. Outras vantagens sao a nao necessi-
dade do uso de expressoes simbdlicas na construcao do sistema de equagoes, o que
poderia atribuir o aumento da complexidade da modelagem, e a de que o tratamento
numérico diminui o esforco computacional, pois, devido a grande ordem que pode ser
alcancada pelas matrizes da modelagem tensorial, a descri¢ao simbélica esbarraria
em limitagoes de programas computacionais comerciais.

Assim, adotou-se a abordagem no dominio do tempo para este trabalho, em que

o sistema ¢é descrito na forma de espago de estados. A equagao (4.1]) exibe o formato
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desta representacao, para um vetor de estados x(t) e um vetor de entradas u(t).
t(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.1)

Enquanto a modelagem em regime permanente no capitulo anterior buscou a
convergéncia do sistema para um unico ponto, neste capitulo procura-se a resolugao
da equacao para cada instante de tempo. Com isso, a evolugao temporal do
sistema é discretizada utilizando a regra trapezoidal, como visto a seguir para um

intervalo de tempo h:

z(t) — x(t — h) x(t) + x(t — h) u(t) +u(t — h)
- =A 5 +B 5

(4.2)

O vetor de estados no instante atual é, entao, calculado de acordo com:

() = (%1 - A) B { (%1 _ A) w(t = h) + Blu(t) + u(t — h)]} (4.3)

Tal que I é a matriz identidade.

Portanto, a cada instante de tempo, o sistema converge para novos valores de
coeficientes de tensao e corrente, assim como novos valores de angulos. Ou seja, os
fasores correspondentes as variaveis alternadas tém seus coeficientes atualizados apos

cada intervalo de tempo, a equacao (4.4) exibe este efeito para um fasor genérico H.

H(t) = Hpe(t) + jHpm(t) (4.4)

Com a equacao , observa-se que os fasores nao possuem mais coeficientes
invariantes no tempo como acontece em regime permanente, dando a eles a deno-
minacao de fasores dinamicos [26].

Em cada instante de tempo amostrado, a equacao ¢ solucionada com o
auxilio de um método numérico. Adota-se neste capitulo o método de Gauss, que
nao necessita da linearizacao do sistema de equagoes.

Outro mudanca em relacao a modelagem do capitulo anterior é que as equacoes
referentes aos angulos nao sao mais agrupadas as equacoes principais. Os angulos
7, Opu e o deixam de ser incégnitas do sistema de equacgoes principal, como viu-
se em , e passam a pertencer a sistemas lineares préprios que sao resolvidos
seguidamente a resolucao do sistema linear principal. Isto sera melhor descrito no
decorrer desta segao e ¢ feito para facilitar a organizacao da modelagem, visto que,
no regime transitorio, os comportamentos desses angulos possuem descri¢oes mais
sofisticadas.

Na Secao [2.5|foram introduzidas algumas aplicacoes para o GCSC em sistemas de

poténcia, uma delas é controlar o fluxo de poténcia de uma linha de transmissao ou
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de alguma barra do sistema. Toma-se, entao, a utilizacao do GCSC para o controle
da poténcia ativa injetada na barra de carga do atual caso de estudo. A variavel a

ser controlada ¢ evidenciada na Figura 4.1

Figura 4.1: Diagrama unifilar do sistema indicando varidvel Py, a ser controlada.
A poténcia ativa da barra de carga é funcao do valor eficaz da corrente de linha:
Pbarra - Rllfms (45)

O valor eficaz I,,,s ¢ dependente das amplitudes de todas as componentes

harmonicas do sinal de corrente, como mostra (4.6) [27].

(4.6)

Substituindo a equagao (4.6) em (4.5)) e escrevendo o valor eficaz em fungao dos
coeficientes do fasor dinamico da corrente de linha, obtém-se:

R
71 Z (]}%e,k + IIQm,k) (47)

0

o
Pbarra =
k=
Com o objetivo do controle de Pyyrq, @ modelagem do comportamento dinamico
neste capitulo é, entao, feita em malha fechada e descrita da seguinte maneira: o
erro entre a poténcia da barra e um valor de referéncia (P,.s) serve como sinal de
entrada para acao de um controlador linear que gera em sua saida o comando do

angulo de corte das chaves, como mostra o diagrama de blocos da Figura [4.2]

63



Pref(s) —:/\ E(S) R C(S) F(S) G(S) _!’barra(s)

+

Figura 4.2: Diagrama de blocos em malha fechada do controle de poténcia na barra.

Na Figura ['(s) é a funcao de transferéncia que representa o angulo de corte
v e G(s) representa uma aproximagao linear para a fungao que relaciona v € Phyprq-
A obtencao da fun¢ao G(s) é um dos objetivos do préximo capitulo.

Percebe-se na Figura que a realimentacao do diagrama de blocos é positiva,
enquanto que o sinal atribuido ao valor de referéncia é negativo. Isto se deve ao fato
de que, como ilustrado na Figura [2.13] a diminui¢ao do angulo de corte aumenta a
reatancia capacitiva equivalente do GCSC, aumentando também o fluxo de poténcia
na linha. Logo, a poténcia da barra e o angulo de corte 7y crescem em sentidos opostos
e isto é capturado pelo diagrama da Figura [4.2] Por exemplo, caso a poténcia da
barra se encontre em um valor acima do valor de referéncia, o erro de poténcia sera
positivo, incrementando o valor de I'(s) que, por sua vez, fard com que a fungao
G(s) reduza o valor da poténcia de saida.

Admite-se que o controlador C'(s) possua a forma de um controlador proporcional
integral derivativo com a seguinte funcao de transferéncia:

K; Kys

C(S) :Kp—i-?-i-m (4.8)

Na definicao do controlador PID, define-se a parcela derivativa com um polo em

;—fl a fim de atribuir causalidade ao sistema.

4.1.1 Modelagem do Angulo de Corte

A partir do diagrama de blocos da Figura e da equacao do controlador em (4.8]),
constroi-se a seguir o diagrama de blocos que relaciona o erro de poténcia (e) ao

angulo de corte (), em que x1 e xo sdo0 varidveis auxiliares:
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Figura 4.3: Diagrama de blocos para obtencao do angulo de corte.

A partir da Figura extrai-se que:

K.

Xi(s) =~ E(s) (4.9)
KdS
X,(s) = mE(s) (4.10)

Aplicando a transformada inversa de Laplace nas equagoes (4.9)) e (4.10]), obtém-

se:

Tfj]z —+ 19 = Kde

—1 Ky
— Gy = —my + —2¢ (4.12)
Ty Ty

Na equacao (4.12]) percebe-se a dependéncia entre a derivada de x5 e a derivada
do sinal de entrada devido a parcela derivativa do controlador PID. Com isso, define-

se as seguintes variaveis de estado para o sistema:
j]l =T (413)
Ty =Ty — —¢ (4.14)

A representagao em espago de estados do diagrama de blocos da Figura [4.3| é

ARARANCI

A equagao (4.15]) pode ser discretizada de acordo com a equagao (4.2)) e a solugao

entao dada por:
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das varidveis Z; e Ty a cada instante de tempo amostrado é dada por (4.3)).

A partir da Figura[d.3]e das equagoes (4.13) e ([4.14)), o angulo de corte pode ser

calculado:

=1+ 12+ Kpe

K,
/

A modelagem do angulo de corte considerou um controlador PID a fim de atribuir

maior generalidade a construcao do sistema linear. Caso o controlador utilizado nao

possua alguma das parcelas de um controlador PID, basta utilizar valor nulo para

o ganho correspondente.

4.1.2 Modelagem do Angulo de Saida do PLL

O PLL é um circuito de sincronismo utilizado para o rastreamento do angulo e da
frequéncia angular da componente fundamental do sinal de entrada. Este circuito
nao deve sofrer interferéncia de componentes de alta frequéncia, nem ser sensivel a
variacoes bruscas no sinal de entrada. No presente trabalho, atribui-se ao PLL a
funcao de deteccao do angulo da corrente de linha, para um correto controle de corte
das chaves do GCSC. Em [4, [5], é apresentado o sistema de controle que traduz o
bloco de PLL utilizado pelo PSCAD. A Figura [4.4] exibe tal sistema utilizando a

corrente de linha como sinal de entrada.

(',;?esei\‘:
L
i, ——| abc 0
; ‘ T2 | Wpl u
1] orE—o{D={}
ir:_’ ap . l_J
i
lp

Figura 4.4: Sistema de controle do PLL modelado no PSCAD.

Devido a existéncia de um filtro passa baixas na composi¢ao do PLL, represen-
tado por um controlador proporcional integral na Figura [4.4] também ¢é descrito
por [4, B] que este circuito pode ser modelado de forma simplificada, tal que sua
linearizacao para pequenas perturbacoes leve em consideragao apenas a componente
fundamental do sinal de corrente de linha, como mostrado na Figura sem perda

significativa de informacao.
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Figura 4.5: Sistema de controle do modelo simplificado do PLL.

Na Figura [4.5) x1 é um estado do sistema e € é o angulo da componente fun-
damental da corrente de linha e, como deduzido na Secao responde a seguinte
equacao:

cos(—0)Ipe1 —sen(—60)Irm1 =0 (4.17)

A equacao foi utilizada na modelagem do angulo de saida do PLL no capitulo
anterior, isto porque, em regime permanente, considera-se que 6, ¢ 6 sejam iguais.

A representacao em espago de estados do diagrama de controle da Figura [4.5] é

: —K; K;
S e R N (4.18)
epll 1 _Kppu epll Kppzz

A equagao (4.18)) é solucionada a cada instante de tempo amostrado de acordo

exibida a seguir:

com a equagao , fornecendo o valor atualizado de 6.

4.1.3 Modelagem do Angulo de Conducao

O angulo de conducao ¢ relacionado ao tempo que o GCSC conduz corrente pelo
capacitor e possui um comportamento dinamico de andlise delicada. Em [4] [5], sao
apresentados dois procedimentos para a modelagem desta variavel. O primeiro supoe
que os sinais de tensao do capacitor e funcao de chaveamento possuem simetria e

estao sempre em fase, como ilustrado a seguir:
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Figura 4.6: Tensao de capacitor v, e fungao e chaveamento q.

Na Figura [£.6] 6, é o angulo de fase da componente fundamental da tensdo do

capacitor em relacao a tensao de referéncia do sistema e é dado por:

y
0, = tan™ ' [ —2el 4.19
-t () (4.19)

CIm,1

A partir da suposi¢ao de que v. e ¢ encontram-se em fase, pode-se escrever a
seguinte relagao angular:

ﬁ:—&+g (4.20)

O angulo S foi definido na Secao como funcao do angulo de corte, do angulo
de saida do PLL e do angulo de condugao. Aplicando a equagao (2.105)) em (4.20)),
extrai-se que:

g s
— =0, +— 4.21
5 + 3 (4.21)

A partir da equacao (4.21)), obtém-se uma primeira expressao para o calculo do

— O+ +

angulo de condugao:

o =2 (b =70, + g) (4.22)

A equagao ¢ considerada uma solugao aproximada pois, diante de
distirbios no sistema, a posigao relativa entre v. e ¢ pode ser alterada. Em [3],
é mostrado com detalhe este fenomeno na operacao do GCSC.

O segundo procedimento de célculo é proposto por [4 [5] e possui uma modela-
gem mais sofisticada e que engloba com mais precisao as alteragoes dinamicas do
sistema. O método consiste na integracao numeérica da corrente de linha e, como
visto anteriormente, o intervalo de tempo de interesse ocorre entre o instante de
corte (t,rf) de uma chave e o inicio da conduc@o da chave em antiparalelo (),

pois é o trecho em que o capacitor nao se encontra em curto circuito. A este inter-
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valo, relacionamos o angulo de conducao de significado fisico o4 e que responde a

expressao:
04 — w(t(m - toff) (423)

Assim, em um determinado semiciclo de tensao do capacitor, o instante de tempo
t, correspondente ao tultimo instante de conducao de corrente pelo capacitor no

semiciclo, torna verdadeira a seguinte equacao:

0
/ i(t+tg) dto =0 (4.24)
Em que o sinal de corrente é dado por:

i [IRe k(1) cos(kwt) — Ik (t)sen(kwt)] (4.25)

Considerando a corrente da equagao (4.25) proveniente da fase a, a corrente em

uma fase qualquer, chamada de fase x, é descrita por:
t) = {Tnen(t) cos[k(wt + 0,)] = I p(t)sen[k(wt + 6,)]} (4.26)

A principio, 6, assume os valores 0, —%’T e +%” respectivamente para as fases a,
b e c. Com isso, considerando todos os valores possiveis para 6,, o, pode ter seu

valor atualizado a cada instante ¢ em que a equagao (4.27)) for atendida.
0
/ in(t+to) dtg =0 (4.27)

Contudo, isto implica que o4 possuira uma evolucao discreta, visto que, a cada
ciclo de uma determinada fase, em apenas dois instantes esta fase torna a integral
da equacao nula.

Buscando uma atualizacao continua da variavel o4, supoe-se a existéncia de mais
fases no sistema. Assim, #, cobriria, além das trés fases fisicas, todas as fases ficticias
supostas. Chegando ao ponto em que, a cada instante de tempo, considera-se que
esteja ocorrendo o fim da condugao de corrente pelo capacitor de alguma fase do
sistema.

Desta forma, a equacao passa a ser atendida a todo instante, podendo ser

reescrita da seguinte maneira:

/0 Y (Igex(t + to) cos{k[w(t + to) + 0]} — I1mi(t + to)sen{k[w(t + to) + 0,]}) dto =0

7d
w k=0

(4.28)
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Assim, com o instante t caracterizando o fim da conducao de corrente pelo ca-

pacitor, o instante do inicio é definido por:

wt+6$—od:7<t—@)— pll<t—2>+2ﬂ'2 (429)
w w

em que z ¢ um numero inteiro.

Manipulando a equacao (4.29), encontra-se:
wt+ 6, =0+ 27z (4.30)

Tal que:
0d

0 =aa+7 (1~ %) ~ O (t - ;) (4.31)

Substituindo (4.30]) em (4.28]), deduz-se:

/Ogd i {IRex(t + to) cos[k(wty + Of)] — Ipmi(t + to)sen[k(wty + 05)]} dto =0
o (4.32)

Na equagao foi visto que o4 estd relacionado a 7 e 6,; de um instante
de tempo passado, porém, para a construcao da funcao de chaveamento, deve ser
informado o angulo de condugao considerando os desvios ocorridos em v e 0, du-
rante o intervalo de condugao. A partir disso, define-se o angulo de condugao o para

cumprir tal funcao:

o=0o4—7(t)+7 (t — %) + Opu(t) — Opu (t — %) (4.33)

Portanto, o, é a variavel que possui o sentido fisico do angulo de conducao e o

¢é a variavel utilizada para a atualizacao da funcao de chaveamento.

Aplicando a equagao (4.33]) em (4.31]), encontra-se:
O =0 +7(t) = Opu(?) (4.34)

Assim, 6 passa a ser escrito somente em funcao de valores de parametros no
instante de tempo atual. No entanto, a integral em ainda é dependente
de o, o, e de coeficientes fasoriais de instantes passados. As equagoes e
(4.33]) podem ser resolvidas simultaneamente através de um processo iterativo para
a obtengao de o e o4. Em [4], as linearizacoes dessas equagoes sao descritas de forma
detalhada, seus resultados sao apresentados na sequéncia.

A equacao pode ser reescrita da seguinte maneira:

0
9(t0> ia e epllv g, Ud) = / oy G(to, ia e eplla O') dto =0 ) (435)

w
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de forma que:

G(to, 4,7, Opu, 0) = Z{ Ipe si(t + to) coslk(wto + 0 + 7 — Opu)] +
k=0

— Lo (t + to)senfk(wto + 0 +v — b)) } - (4.36)

Para a resolugdo numérica da integral em (4.35)), o intervalo de integragao é

dividido em pequenas secoes, tal que t(()ifl) e t(()i) representam os instantes de tempo

de inicio e fim de cada se¢ao, respectivamente. A linearizacao de (4.35)) é entao dada

por:
0 0 i
}:Zﬂ L Alp(t+15) + S ALt + 1) | +
a[Rek(t+t0 ) aIImk(t+t0 )
dg dg dg dg
IAy+ =L N0y + LA+ L Aoy =0, 4.37
T T 90, R T 5600 T 9,0 (437)

cujas derivadas parciais sao definidas como:

- Para uma varidvel intermediaria do somatério em ¢

Jdg — cos[kz(wto ) 4 0r)] + cos[k(wt(()i) +6;)] N
Olpes(t +15)) ko(ty ™ — 1)
7 i—1)
. %—COSMXawé)4—0f)]——cisM§ t8D 4 6,)] (.38
oty —t6 )
Jg o+ coslk(wti™ + Hf)] — coslk(wt! + 0¢)] N
Ol it +57) kw(ty ™ — 1)
_ (4)
N cos[k(wty’ + Hf)(])+ cczs[lf)(wto ) 4 6;)] (4.39)
Fuw(ty =ty )
- Para a primeira varidvel do somatdrio em ¢ (tal que i =0 e téo) = —7%)
Jg B —senlk(wt(" + 0r)] — cos[k(wt{" + )] + coslk(—oq + 6y)]
Dlpon(t — 1) k + 0
Re,k - k?(wty’ + 04)
(4.40)
g _—w%@ﬁﬂﬁm++w%@£ﬂﬂﬂ—mﬁ@%+@ﬂ
Ol 1 (1 — 22) k k2wt + 0g)
(4.41)
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- Para a ultima varidvel do somatério em ¢ (tal que t((f) =0)

09  _ sen[k6y] n + cos[kby] — cos|k(wti ™ + )] (4.49)
Ol ge () k k2 (—wt( ) '

09  _ sen[k6y] Lz cos[kfy] + coslk(wti™ + )] (4.43)
afijk(t) k k?Z(—wt((]i_l)) )

As demais derivadas parciais em (4.37) sao:

g_i - /—if ;{ — klger(t + to)sen[k(wty + v (t) — Opu(t) +0)] +

— ]{I[m7k(t + to) cos[k‘(wtg + ’y(t) — Gpll(t) + 0')] } dto (444)

dg  Og

=5 (4.45)
dg dg
5= B (4.46)
% =S Inerlt — %) cosfh(—0u + (1) — ult) + )] +
I ge(t — Z)sen[k(—oq + (1) — bpu(t) + o))} (4.47)

A linearizacao de (4.33) é dada por:

Ao — Aoy + Ay(t) — Ay (t - %) — AOu(t) + Abyy (t . %) —0  (448)

4.1.4 Modelagem do Sistema Principal

Como mencionado anteriormente, os coeficientes fasoriais de tensao e corrente serao
resolvidos em um sistema diferente aos dos angulos, caracterizando o sistema de
equagoes principal. Como descrito na Secao 2.4] o primeiro passo para a modelagem
é separar as equacoes diferenciais que descrevem o sistema. Se trata das mesmas

equagoes utilizadas na modelagem em regime permanente e sao apresentadas a se-
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guir:

di
ve — Ri — Ld—Z e =0 (4.49)
dUC
Q<t7 Y, 9pll7 ) C% =0 (450)

O préximo passo consiste em escrever as variaveis alternadas na forma de séries,
porém, desta vez, deve-se atentar ao fato de que os coeficientes passam a ser variantes

no tempo, como mostrado na sequéncia para a corrente de linha:

Z Ige ,(t) cos(kwt) — I k(t)sen(kwt)] (4.51)
k=0

Com isso, a derivada de tal sinal torna-se:

— [ dlg
E [ lrer(t) cos(kwt) — kwlge r(t)sen(kwt) +
k=
I
—dh;—’tk()sen(kwt) — kwlpm k(t) cos(kwt) (4.52)

Com todos os sinais das equacoes e escritos na forma de séries,
é possivel criar um sistema linear que envolva apenas os coeficientes fasoriais das
oscilagoes, em que metade das equagoes deste sistema esta relacionada a coeficientes
de termos com a fungao cos(kwt) e a outra metade a coeficientes ligados aos termos
com a func¢do —sin(kwt). A seguir sdo exibidas as expressoes referentes a equagao

(4.49) para uma determinada frequéncia angular kw:

dpe

Voo (t) = Rlpe(t) — L%() + kWL o(t) = Vg, o (t) = 0 (4.53)
A1 (1t

VGIm,k (t) — R[Im,k<t> — le—f() — kWL[Re’k(t) — VC[m,k (t) = 0 (454)

Em seguida, sdo expostas as expressoes referentes a equagao (4.50)), tal que o
produto entre a fungao de chaveamento e a corrente de linha é escrito como uma
série unica, através dos resultados deduzidos na modelagem em regime permanente,

representado pela variavel x.

dV, t

Xpex(t) — CC#I“() + kwCVe,,, (1) =0 (4.55)
dV, t

Xpmi(t) - Ccd—”;U — kwCVep () =0 (4.56)

XpRek € Ximy encontram-se definidos em (3.40)) e (3.41)), respectivamente.

Os coeficientes Ire i, Irmk, Vop. . € Vo,,, . sa0 as varidveis de estado do sistema

m,k
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principal. Observa-se que as equagoes - definem expressoes envolvendo
suas derivadas. Desse modo, torna-se dlreta a construcao do espaco de estados
desse sistema linear, apresentado na equagao (4.57). A ordem do sistema ¢ igual a

2(kmaz + 1), em que ko, é 0 nimero de harmonicos considerados.

VCRe 1 VCRe,l
VCIW 1 VCIm 1
VCRe,3 VCRe,3
VCIm 3 VCIm,3 B v 1
V V. GRe,1
CR6,5 CRe,S v
’ Grm
VCIm,s VCIm,5
VGR&,B
: =A + B Vsz 3 (4.57)
[Re,l IRe71 V.
- GR6,5
I[m71 ]]m,l V.
- Gim,s
[Re,S IRe,B
IIm,S ]lm,3 - -
[Re,S IRe,S
]Im,5 ][m,5
Tal que as matrizes A e B sao dadas por:
0w | 0 0] 0 0 SR il I S I S il
C C 6] C ¢] C
2,1 2,2 2 2,2 2, 2,2
—w O 0 0 0 0 agl ) a‘g,l ) a‘% 31) ag'i) ag 51) a(15)
C C ¢] C c C
1,1 1,2 1,1 1,2 1,1 1,2
0 0 0 3w 0 0 aé,l ) ai(’),l ) ag,?, ) ag,s ) a:(s 5 ) a:(),,s )
C C C C C c
2,1 2,2 2,1 2,2 2,1 2,2
O O O O . vl B ol v ol B ol v
C C C C C C
1 1,2 1,1 1,2 1, 1,2
O 0 O 0 0 5w aéll) agl) U‘E’:3) ags) 0‘5(': 51) agfx)
C C C C ¢] C
2,1 2,2 2,1 2,2 2, 2,2
0 0 O 0 _5(.U 0 agl) aE(Sl) a‘éS) aéS) ai('n51) aés)
. C C C C ¢] C
1 _E
7 0 0 0 0 0 3 w 0 0 0
1 R
0—21 0 0 0 0 —w -7 0 0 0
00 |—-101] 0 0 0 0 |-% 3w ]| 0 0
00 0—-1] 0 0 0 0 |-3w =% 0 0
00| 0 O0]—-10 0o 0] 0 0 |-% 5w
00| 0 0] 0-1 o 0|0 0 |-bw %
(4.58)
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(L o]0 o]0 o ]
0 Llo ojo 0
0 0/L 0l0 0
0 0/0 L0 0
0 0/0 0oL 0
0 0/0 00 L
B= - (4.59)
0 0/0 0l0 0
0 0/0 00 0
0 0/0 0l0 0
0 0/0 00 0
0 0/0 0l0 0
0 0/0 00 0

Os elementos da parte cheia da matriz A, que representam a interacao entre
componentes harmonicas, sdo dados pelas equagoes ((3.58))-(]3.69)).
O sistema linear em (4.57) é solucionado numericamente de acordo com a

equacao (4.3]).

Todas as etapas para a modelagem do regime transitério do circuito com GCSC
foram apresentadas neste capitulo. A Figura [4.7] simboliza os principais passos do
algoritmo desenvolvido em MATLAB para a resolugao do comportamento dinamico.
O laco externo é do tipo for e fornece a informacao do tempo atual. Os instantes
de tempo amostrados sao separados por um intervalo de tempo constante preesta-
belecido, e a evolucao temporal se da até um valor de tempo limite, também pre-
determinado. Assim, durante cada instante de tempo considerado, é resolvido um
laco de convergéncia a fim de obter o valor das variaveis do sistema naquele tempo
especifico. Este laco interno é do tipo while e é solucionado de forma iterativa, res-
pondendo ao método de Gauss. A cada iteracao, calcula-se primeiramente os valores
dos coeficientes fasoriais de tensao e corrente (equagao ); depois, utiliza-se os
coeficientes atualizados de corrente para obter a poténcia na barra e entao calcular
um novo angulo de corte (equagoes e ); em seguida, renova-se o valor
do angulo de saida do PLL (equacao (4.18)); e, entdo, atualiza-se o valor do angulo
de condugao utilizando o primeiro (equagao ) ou o segundo método de calculo
(equagoes e ) Por fim, é calculada a diferenca entre os valores obtidos
para os angulos na iteracao atual n e os valores armazenados da iteracao anterior
n — 1, caso os erros para os trés angulos estejam abaixo de um valor de tolerancia

estipulado, considera-se que o sistema convergiu e encerra-se o lago interno para o
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tempo atual. Em seguida, o lago externo avanca ao proximo instante de tempo e o

processo todo se repete.

___________________________________________________________

Lacodetempo |- - - - ________,

‘ While (Erros > Tolerancia) | __________________________

Calcula: ( equacdo (4.57) ) E E
Calcula: @ ( equagoes (4.15) e (4.16) ) E E
Calcula: ( equacgdo (4.18)) E E

l

Calcula: ( equacao (4.22) ou equagdes (4.32) e (4.33) )

Calcula Erros:

Figura 4.7: Algoritmo para calculo de regime transitério.

4.2 Validacao da Modelagem em Regime Tran-
sitorio

A validacao confronta os resultados do programa computacional desenvolvido em
MATLAB que contém a modelagem do sistema em regime transitorio, como des-

crita na secao anterior, com o programa de referéncia, o simulador de transitorios

eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

4.2.1 Descricao da Simulacao

Grande parte da simulacao montada para andlise do comportamento dinamico é
reaproveitada da simulagao realizada para andlise de regime permanente, descrita
na Subsecao [3.2.1 Portanto, na atual subsecao, sera apresentado apenas o que foi
adicionado ou modificado em relagao a simulagao anterior.

A comegar pelos sinais de entrada da fonte de tensao que representa o gerador.

Em regime permanente, os sinais de médulo e fase da tensao eram valores constantes,
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porém, em regime transitério, admite-se a possibilidade de distiurbios durante a
operacao. Com isso, a Figura (4.8) exibe a nova estrutura de simulacdo para a

criacao de tais sinais.

(00 >

N Vbase

C 10 f
distul’blngIm QA (2) ° . s
( > $ i
Sqrt(3) disturbiovgim %H%'% Y 6" Vineut
(650 >— % Vbase disturbioVgRe Dw J\—l—r’ﬁ

e >TF
disturbioVgRe 00 Vbase

(_TIME 43:

——0
P~ Ph_inpul

Figura 4.8: Sinais de entrada para fonte de tensao trifésica.

Na Figura , vé-se que, em um determinado instante de tempo, podem ser
aplicados distirbios de amplitude normalizada nos coeficientes fasoriais da tensao
do gerador. Esses disturbios sao somados aos valores originais dos coeficientes e
multiplicados pela base de tensao eficaz fase-neutro 65kV. Apds isso, é realizada
uma mudanca de coordenadas, os coeficientes cartesianos sao transformados em
polares para a obtencao dos sinais de médulo e fase da tensao da fonte.

Uma vez que a tensao da fonte pode ser alvo de distirbios, sua fase pode sofrer
alteragao durante a simulagao, com isso, a referéncia angular do sistema passa a ser
provida por uma fonte auxiliar puramente senoidal.

Para o controle em malha fechada, calcula-se a poténcia ativa monofédsica na
barra de carga através do valor eficaz da corrente de linha. Na simulagao, o valor
eficaz é obtido por uma aproximacao que utiliza medicoes das correntes das trés
fases [4, 5], como exibido na Figura [4.9]

|_a

- )(2
B
b 2 D{:} X N o I_rms
F Sqrt(3) >-D
I_c

H)@

Figura 4.9: Calculo da corrente eficaz.

Com o sinal de saida da Figura 4.9 elevado ao quadrado e multiplicando pela
valor da resisténcia de carga, obtém-se o valor de Pyyprq-

A poténcia de referéncia é dada por um valor constante e admite distirbios na
forma de degraus.

Em regime permanente, optou-se por realizar modelagem em malha aberta, em

que o angulo de corte das chaves era dado por um valor constante. Para o regime

77



transitorio, assumiu-se a modelagem do controle de poténcia em malha fechada

utilizando um controlador PID, assim, o angulo de corte passa a ser provido da

Pbarra sT

G1 +sT

seguinte maneira:

Figura 4.10: Calculo do angulo de corte em malha fechada.

Todas as modificagoes embutidas na simulacao de regime permanente foram apre-
sentadas nesta subsecao. Neste ponto, é possivel prosseguir para a realizacao de

testes para a analise do comportamento dinamico do circuito estudado.

4.2.2 Resultados para Validacao

Nesta subsecao serao analisadas e comparadas as respostas do sistema modelado e
simulado diante de situagoes em que ocorram distirbios durante a operacgao, com
o intuito de testar a dinamica de reacao do circuito com GCSC. Os valores dos
parametros utilizados se mantém como exibidos na Tabela (3.1 com excegao do
angulo de corte que nao aparece mais como um valor constante. As demais definigoes
de valores de parametros necessarios para a operacao em malha fechada encontram-
se na Tabela (4.1l

Tabela 4.1: Lista de valores dos parametros do sistema.

Parametro | Valor | Descricao

K, 0 Ganho proporcional do controlador PID
K, 8,5225 | Ganho integral do controlador PID
Ky, 0 Ganho derivativo do controlador PID
€ 10712 | Tolerancia para laco de convergéncia do programa
em MATLAB

hyarrag | 46,3 us | Tempo de amostragem para laco de tempo do
programa em MATLAB

Com a determinagao dos valores da Tabela[4.1], destaca-se que o controlador a ser
utilizado nos testes é caracterizado como um integrador. Fez-se assim por se tratar
da topologia mais simples testada a atender o objetivo de rastreamento do valor de

referéncia e por nao haver pretensao de um projeto para tal durante a validacgao.
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Outra informagao a destacar é o passo de tempo estipulado para o programa em
MATLAB, igual ao tempo de um ciclo em 60Hz dividido por 360.

O numero de harmonicos considerados para a validacao foi mantido em relagao
ao adotado em regime permanente, 101 harmoénicos. Logo, o sistema de equagoes
principal do modelo analitico possui ordem igual a 204.

Dois testes sao conduzidos na sequéncia. O primeiro consiste na mudanca em
degrau do valor da poténcia de referéncia. Ja o segundo mantém fixo o valor de
P,cs porém compreende uma variacao instantanea de mdédulo e fase da tensao do

gerador.
e TESTE 1

Para formular a variagao de poténcia de referéncia para a primeiro teste, é pre-
ciso conhecer a faixa de poténcia disponivel na operacao do circuito com o GCSC.
Lembrando que os valores limites para o angulo de corte sao 90° e 180°, sao mos-
trados a seguir os valores correspondentes de poténcia ativa na barra de carga em

regime permanente:

N =00° = Phua = 14,3MW (4.60)
v = 180° — Pbarra - 127 TMW (461)

Ou seja, o GCSC aumenta em 1,6MW, ou 12,6%, a capacidade de transmissao
de poténcia da linha de transmissao do sistema.

Conhecida a faixa de poténcia, determina-se que o teste consistird em duas al-
teracoes no valor de referéncia da malha de controle. O procedimento € iniciado em
regime permanente com 14MW de poténcia na barra de carga. Em t = (0, 60 + %) s,
a poténcia de referéncia é variada para 13MW e, em t = 1, 2s, é modificada nova-
mente para 13,5MW.

O primeiro grafico a ser apresentado exibe um retrato completo da evolucao da

poténcia na barra com o intuito de mostrar a competéncia da agao do controlador.
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Figura 4.11: Poténcia na barra apos variagoes em P.f.

Percebe-se na Figura que tanto a resposta de simulagao quanto a de mode-
lagem atenderam o objetivo de rastreamento da poténcia de referéncia e que, além
disso, ambas as curvas apresentam comportamentos dinamicos semelhantes, com
inclinacao e assentamento bastante coincidentes. Um ponto de nitida discrepancia
é a presenca de oscilacao de alta frequéncia em torno do valor médio na resposta
simulada, o que nao é visto na curva do modelo analitico. Isto se deve as diferen-
tes maneiras utilizadas para se obter o valor eficaz de corrente de linha, enquanto
a modelagem possui um calculo exato (equagao (4.6)), na simulagao foi realizado
um céalculo aproximado (Figura , impactando diretamente no valor da poténcia
ativa.

Sendo assim, incorporou-se ao modelo analitico a forma de célculo aproximado
do valor eficaz, equivalente ao de simulagéo. A Figura[f.12]exibe a nova comparagao,
apresentando em detalhe o inicio da resposta, que se caracteriza como o trecho mais
critico para a validacao do modelo. Com isso, a imagem a seguir corresponde a
quatro ciclos de 60Hz, um anterior ao primeiro distiirbio e trés posteriores. Todos

os graficos até o fim deste teste apresentarao esta janela de tempo.
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Figura 4.12: Poténcia na barra - Teste 1.

A Figura 4.12| mostrou que, com o uso do cédlculo aproximado de corrente eficaz,
a resposta da poténcia modelada acompanhou a obtida com o PSCAD.

As Figuras[i.13]- expoem os graficos dos principais sinais de tensao e corrente
do circuito.
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Figura 4.13: Tensao do gerador - Teste 1.
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Figura 4.14: Corrente de linha - Teste 1.
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Figura 4.15: Tensao do capacitor - Teste 1.
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Figura 4.16: Corrente do capacitor - Teste 1.

Na Figura é visto que, apds a ocorréncia do primeiro disturbio, a corrente
do capacitor passa a apresentar maiores trechos em valor nulo em ambas as curvas,
isto porque a reducao de F,.; implica na reducao do tempo de conducao de corrente
pelo capacitor do GCSC. O efeito Gibbs pode ser percebido na curva modelada.

Por fim, as Figuras - apresentam as curvas dos principais angulos.
Embora todas as curvas que se referem ao modelo apresentadas neste teste tenham
sido produzidas utilizando o segundo método de calculo do angulo de condugao,
baseado na integral da corrente de linha, a Figura[4.19 também exibe, para efeito de

comparagao, qual teria sido a resposta de o caso se optasse pelo primeiro método.
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Figura 4.17: Angulo de corte - Teste 1.

-53 I T T

Modelo Analitico

532

-53.4

-53.6

Angulo de saida do PLL (°)

-53.8 ; ; 5
0.6 0.6167 0.6333 0.65 0.6667

Tempo (s)

Figura 4.18: Angulo de saida do PLL - Teste 1.
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Figura 4.19: Angulo de conducao - Teste 1.

A Figura [4.19 mostra que o segundo método de calculo de o revela grande coin-
cidéncia com a curva simulada nos instantes de atualizagao do valor de angulo no
PSCAD. Ademais, vé-se a superioridade em relacao ao primeiro método, que forne-

ceria valores com erros de até 4°.
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Em todas as figuras observou-se boa concordancia entre modelo analitico e

simulagao para esse primeiro teste.

e TESTE 2

O segundo teste consiste na alteracao do sinal de entrada do sistema, a tensao do
gerador. As mudancas instantaneas de modulo e fase da tensao sao obtidas através
de variagoes em degrau de seus coeficientes fasoriais. Durante todo o teste, o valor
da poténcia de referéncia é mantido constante em 13MW. O valor eficaz inicial de
v ¢ 65kV, sendo adotado como valor base (Vjese). Assim, em t = (0,60 + %) s,
adiciona-se ao fasor de tensao um distirbio de (0,14 j0,05)pu. Como, inicialmente,
a tensao do gerador é uma senoide pura, a equagao apresenta a nova funcao

de oscilagao para a fase a apos a ocorréncia do distirbio.

Ve = V2Viase[0, 1 cos(wt) + 0, 95sen(wt)]
— 0g = V2Vhaee|0, 9552 sen(wt + 6,009°)] (4.62)

A primeira figura para a validagao apresenta o regime transitério da poténcia na

barra até atingir novamente a condicao de operagao estavel:
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o
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Figura 4.20: Poténcia na barra apds variacao na tensao de entrada.

Na Figura 4.20] é visto que, apds a aplicagao do disturbio, a poténcia na barra
sofre grande queda, porém, com a acao do controlador retorna ao valor de referéncia.
Em relacao ao primeiro teste, nota-se que, desta vez, nao ha grande presenca de
oscilacoes de alta frequéncia na curva simulada, ainda assim, adiciona-se para a
Figura a curva modelada com o calculo aproximado da corrente eficaz, para

melhor verificacao do desempenho da resposta dinamica.
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Figura 4.21: Poténcia na barra - Teste 2.

As Figuras - apresentam os gréaficos dos principais sinais de tensao

e corrente do circuito. Na Figura é possivel ver a descontinuidade sofrida

pela tensao

oscilacao de

Tens&o do gerador (kV)

Corrente de linha (kA)

do gerador, que instantaneamente passou a ser representada por uma

menor amplitude e adiantada em 6°.
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Figura 4.22: Tensao do gerador - Teste 2.
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Figura 4.23: Corrente de linha - Teste 2.
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Figura 4.24: Tensao do capacitor - Teste 2.
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Figura 4.25: Corrente do capacitor - Teste 2.

Na sequéncia, sao apresentadas as curvas dos principais angulos. Como feito no
teste anterior, a Figura [4.28 inclui a evolug¢ao que possuiria o angulo de condugao
caso fosse utilizado o primeiro método de célculo.
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Figura 4.26: Angulo de corte - Teste 2.
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Figura 4.27: Angulo de saida do PLL - Teste 2.
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Figura 4.28: Angulo de conducao - Teste 2.

A Figura mostra, mais uma vez, o melhor desempenho do segundo método
de calculo do angulo de condugao em relagao ao método mais simples.
Assim como no primeiro teste, todos os graficos atestaram grande concordancia

entre os sinais do modelo analitico e da simulacao.

Apoés a realizagao dos dois testes, verifica-se que a modelagem feita apresenta
um bom retrato do comportamento transitério do circuito mediante distirbios de
diferentes naturezas. Isto oferece autonomia para a utilizacao do modelo analitico
no desenvolvimento de estudos referentes ao sistema com garantia de validade dos
resultados a serem obtidos.

Como expressado anteriormente, o modelo analitico é capaz de facilitar o acesso a
determinadas informagoes acerca do sistema. Para exemplificar, a Figural|4.29|ilustra
a evolucao temporal da amplitude de alguns harmonicos da tensao de capacitor com

a aplicacao Teste 2.

87



Amplitude dos harmdnicos de Vc

12 harmonico

0.6 0.6167 0.6333 0.65 0.6667

Tempo (s)
0.15

o
Q
S 0.1
£
8 0.05
'OI\

0 . .

0.6 0.6167 0.6333 0.65 0.6667

Tempo (s)
%103

N

512 harmonico
N

o

0.6 0.6167 0.6333 0.65 0.6667
Tempo (s)

1

32 harmodnico
o
[o0)

0.6 * * *
0.6 0.6167 0.6333 0.65 0.6667
Tempo (s)
o 0.04
o
c
IS
5 0.02
<
f{l')
0 . .
0.6 0.6167 0.6333 0.65 0.6667
Tempo (s)
%1078
o 1
[&]
c
<0
£
505
e
o
™ 0 1
0.6 0.6167 0.6333 0.65 0.6667
Tempo (s)

Figura 4.29: Amplitudes harmonicas da tensao do capacitor para o Teste 2.

Percebe-se na Figura[d.28 a variagao

das amplitudes apds a aplicagao do distirbio

e os niveis de aumento ou reducao alcancados. Tais informacoes podem auxiliar em

estudos de sensibilidade de parametros

e ressonancia do sistema.
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Capitulo 5

Projeto de um Controlador de

Poténcia Ativa para Circuito com

GCSC

Com a validagao do modelo analitico realizada, ¢ possivel dar prosseguimento ao
objetivo de projetar um controlador para o GCSC sem qualquer dependéncia do
uso de um simulador de analise de transitorios eletromagnéticos. E sabido que a
utilizagao do modelo analitico para a realizagao de um projeto de controlador trata-
se de uma aplicagdo simples em vista de todo o potencial que o modelo oferece,
contudo, este é considerado um objetivo bastante til para evitar o uso de heuristica
na calibragao de controladores de dispositivos FACTS.

O controlador de poténcia ativa média na barra de carga do sistema simplificado
devera atender a determinadas especificagoes em sua resposta em malha fechada.
Para realizar tal projeto é necessario que os elementos desta malha de controle
possam ser escritos ou aproximados por fungoes lineares para que permitam a mani-
pulacao e o desenvolvimento de acordo com técnicas de projeto de controladores para
sistemas lineares. Logo, torna-se indispensavel a obtencao de uma aproximacao li-
near que relacione a variavel de controle do nosso sistema em malha aberta (o angulo
de corte 7y dos IGBTs) com a varidvel a ser controlada (a poténcia média na barra

de carga).

5.1 Identificacao da Planta

Deseja-se aproximar a fungao nao linear que relaciona ~ a poténcia média na barra
a uma funcao de transferéncia, como mostra a Figura [5.1l A principal estratégia
para iniciar o processo de identificagao é aplicar um sinal de entrada conhecido na

planta nao linear e observar sua resposta, procurando relacionar as caracteristicas
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do sinal de saida com as caracteristicas de respostas lineares padrao.

14 g() Pbarra F(S) G(S) Pbarra(s)

Q

Figura 5.1: Aproximacao da fungao nao linear que relaciona v a Pyyrq @ uma fungao

de transferéncia.

Seguindo essa estratégia, a primeira abordagem realizada para identificacao foi
a resposta da planta a um degrau em sua entrada. Apds o sistema alcancar o
regime permanente, uma descontinuidade foi aplicada ao angulo v no instante ¢t =
(O, 6+ %) s, passando a corresponder a um novo patamar constante. As evolugoes
temporais das varidveis de entrada e saida podem ser vistas na Figura[5.2] Utiliza-se
durante todo o capitulo o cédlculo da poténcia na barra baseado no valor exato de

corrente eficaz, dado pela equacao (4.7)).
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Figura 5.2: Resposta ao degrau em malha aberta. (a) Angulo de corte; (b) Poténcia

na barra.

Contudo, a resposta da Figura [5.2| nao pode ser levada em consideragao, pois,
na observagao dos sinais elétricos do sistema, verificou-se um comportamento fisi-
camente irregular na tensao do capacitor do GCSC. Na Figura [5.3| é visto que a
variacao repentina da variavel de entrada faz com que ocorra uma rapida elevagao
da tensao do capacitor, deixando de ser nula nos instantes de conducao dos IGBTs,
caracterizando assim uma inconsisténcia fisica e o descrédito a resposta ao degrau
da Figura 5.2
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Figura 5.3: Tensao do capacitor devido a variagao instantanea do angulo de corte.

A partir da Figura[5.3] observa-se que a variagao descontinua do angulo de corte
das chaves do GCSC deve ser evitada na atual modelagem, pois pode resultar na
convergeéncia do sistema a uma configuracao impropria.

A fim de contornar este problema, utilizou-se a resposta em frequéncia. Assim, a
entrada aplicada passa a ser uma funcao senoidal e nao mais uma fun¢ao descontinua.
Neste caso, porém, verificaram-se respostas altamente nao lineares. A Figura [5.4
ilustra um destes casos. Para uma entrada senoidal de frequéncia 50Hz e amplitude
de 10° obteve-se uma saida composta por alta contribuicao de senoides de diversas
frequéncias, em que a componente predominante da resposta se caracteriza como

uma subfrequéncia do sinal de entrada, neste caso, 10Hz.
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Figura 5.4: Resposta do sistema em malha aberta a uma entrada senoidal de

frequéncia 50Hz. (a) Angulo de corte; (b) Poténcia na barra.

A Tabela apresenta a correspondéncia nao linear entre as frequéncias das
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componentes fundamentais dos sinais de entrada e saida obtidas com a resposta em

frequéncia em malha aberta.

Tabela 5.1: Relagao entre as frequéncias das componentes fundamentais de entrada

(fin) e saida (f,u) da resposta em frequéncia em malha aberta.

fin (Hz) | four (Hz) fin (Hz) | four (Hz) fin (Hz) | four (Hz)
) ) o7 3 100 20
10 10 o8 2 105 15
15 15 59 1 110 10
20 20 60 0 115 )
25 ) 61 1 116 4
30 30 62 2 117 3
32 8 63 3 118 2
35 5) 64 8 119 1
40 40 65 ) 120 0
44 4 70 10 121 1
45 15 75 15 122 2
50 10 80 40 123 3
51 3 85 ) 124 4
95 ) 90 30 125 5)
56 8 95 ) 130 10

Como a aproximacao linear da planta serd utilizada para o controle de poténcia
em malha fechada, como mostra a Figura [5.5, optou-se por identificar a fungao de
transferéncia correspondente a malha fechada [28, 29] e, com este resultado, deduzir

a funcao de transferéncia da planta.

_? barra (S )

Figura 5.5: Diagrama de blocos em malha fechada do controle de poténcia na barra.

A funcao de transferéncia da malha fechada pode ser escrita em fungao de G(s)

e C(s) da seguinte forma:

o Pbarra(s) T (S)G<S)
T6) =" () 1= )60

(5.1)
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Uma vez conhecidos T'(s) e C(s), pode-se encontrar a expressao da fungao de

transferéncia da planta:

T(s)
T(s)C(s) —C(s)

Sem qualquer projeto, o controlador foi escolhido de forma que fosse o mais

G(s) = (5.2)

simples possivel e nao instabilizasse a resposta. Selecionou-se, entao, um integrador,
por garantir erro nulo em regime permanente e por auxiliar na filtragem do sinal de

entrada da planta, a fim de amenizar os efeitos da nao linearidade.

18,5225
- S

C(s)

(5.3)

Com o controlador especificado, aplicou-se uma variacao em degrau no valor da
referéncia de poténcia da malha fechada. Em t = (O, 6 + %) s, a referéncia passa
de 13,5MW para 14,1IMW. A Figura mostra os sinais de entrada e saida desta

resposta ao degrau.
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Figura 5.6: Resposta ao degrau em malha fechada com variagdo na poténcia de

referéncia de 13,5 para 14,1IMW. (a) Poténcia de referéncia; (b) Poténcia na barra.
A resposta ao degrau da malha fechada atendeu a expectativa e nao causou

qualquer inconsisténcia aos sinais elétricos. A Figura ilustra a dinamica da

tensao do capacitor atendendo ao comportamento fisico esperado.
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Figura 5.7: Tensao do capacitor devido a variagao instantanea da poténcia de re-

feréncia.

Deve-se ressaltar neste ponto a importancia da escolha do degrau aplicado para
o processo de identificacao. Diferentemente de uma funcao linear, nosso sistema
apresenta diferentes tempos de resposta dependendo de diversos fatores relativos ao
degrau no sinal de entrada. Basicamente, os fatores sao: o ponto de partida do
degrau, a amplitude do degrau e o sentido de variagao da descontinuidade.

Alguns testes foram feitos para uma melhor percepcao deste fendmeno e da
influéncia de cada caracteristica. Em todos os testes, o tempo de subida (¢,) da

resposta foi medido.

e Teste 1 - Pontos de partida iguais, Amplitudes iguais, Sentidos diferentes.

P,y inicial (MW) | P, final (MW) | ¢, (s)
13,5 13,7 0,118
13,5 13,3 0,142

Degraus positivos apresentam tempos de subida menores do que para os degraus

negativos.

e Teste 2 - Pontos de partida iguais, Amplitudes diferentes, Sentidos iguais.

- Degrau positivo:

P,¢ inicial (MW) | P,.s final (MW) | ¢, (s)
13,5 13,7 0,118
13,5 13,9 0,111
13,5 14,1 0,106

- Degrau negativo:
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P,¢ inicial (MW)

P,s final (MW)

tr (s)

13,5 13,3 0,142
135 13,1 0,161
13,5 12,9 0,194

Para degraus positivos, quanto maior o degrau, menor é o tempo de subida.

Para os degraus negativos é o inverso, quanto maior o degrau, maior o tempo de

subida.

e Teste 3 - Pontos de partida diferentes, Amplitudes iguais,

Sentidos iguais.

P,y inicial (MW) | P, final (MW) | ¢, (s)
13,3 13,5 0,136
13,5 13,7 0,118
13,7 13,9 0,107
13,9 14,1 0,098

Em degraus positivos, quanto maior o ponto de partida, menor é o tempo de

subida.

A Figura[5.8|apresenta a relacao entre o angulo de corte e a poténcia na barra em

regime permanente. Lembrando que o angulo de corte das chaves ¢ caracterizado
como o sinal de saida do controlador no sistema em malha fechada (Figura |5.5)),

esta curva auxilia na andlise dos resultados dos testes feitos acima. Sua derivada

apresenta boa correspondéncia com os desvios vistos nos tempos de subida.

§145 T T T T T T T T
2
© 14 7
@
Ko}
o 1351 ]
ey
©
S 13t .
ps
(o]
a {25 I I I I I I I I
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Angulo de corte (graus)

180

Figura 5.8: Poténcia na barra em funcao do angulo de corte, em regime permanente.

Percebe-se na Figura [5.8 o aumento do médulo da derivada da curva conforme

o aumento da poténcia na barra, isto caracteriza um menor esfor¢co do controlador
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em atingir patamares superiores de poténcia, corroborando com os menores tempos
de subida neste sentido de variacao. Ja para a redugao da poténcia, quanto mais a
direita da curva, maior precisa ser a variagao imposta a variavel manipulada pelo
controlador, o angulo de corte, requisitando maior esforco para o rastreamento da
poténcia de referéncia e aumentando os tempos de resposta.

Baseado nas observagoes feitas e com o objetivo de projetar um controlador para
a planta, torna-se uma questao fundamental a escolha do degrau a se aplicar para o
processo de identificacao, visto que algumas das especificacoes mais utilizadas para
projetos de controladores sao exatamente os tempos de resposta.

Optou-se, entao, por um degrau de amplitude menor a considerada anteriormente
na Figura 5.6, e o degrau de poténcia de 13,5 para 13,7MW foi estipulado. Desta
forma, um controlador projetado para atender determinado tempo de resposta a
partir deste menor degrau em sua entrada atendera também, e de forma mais rapida,
degraus de amplitudes maiores.

Consequentemente, na eventual aplicacao de degraus com amplitudes ainda me-
nores, com varia¢ao no sentido oposto ou partindo de niveis mais baixos de poténcia
é esperada uma resposta mais lenta a conquistada com o degrau escolhido.

A Figura[5.9 apresenta a nova resposta ao degrau a ser considerada.

13.68

13.66

13.64

13.62

13.58

Poténcia na barra (MW)
@
(o]
T

13.56

13.54

13.52

13.5

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Tempo (s)

Figura 5.9: Resposta ao degrau em malha fechada. Variagao na poténcia de re-
feréncia de 13,5 para 13,7MW.
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Sobre a resposta a sinais senoidais, esta também apresenta um comportamento
satisfatério em malha fechada. Na Figura ¢ mostrada a reacao do sistema a um

sinal de entrada oscilando em 50Hz.

R
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13.3
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
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N
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1

13.51 7

135 .

1349 7

Poténcia na barra (

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Tempo (s)

Figura 5.10: Resposta do sistema em malha fechada a uma entrada senoidal de

frequéncia 50Hz. (a) Poténcia de referéncia; (b) Poténcia na barra.

Percebe-se que, diferentemente do obtido para o sistema em malha aberta, a
poténcia na barra em regime permanente torna-se uma oscilacao em 50Hz, assim

como o sinal de entrada.

A Figura [5.11] apresenta o diagrama de ganho da resposta em frequéncia do

sistema em malha fechada.

10’ 102 103
Frequéncia angular (rad/s)

Figura 5.11: Diagrama de ganho do sistema em malha fechada.

Destaca-se que a producao desta varredura em frequéncia no sistema é bem mais

simples de ser realizada através do cédigo da modelagem analitica do que através
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de um simulador de transitérios eletromagnéticos.
Dando prosseguimento a identificacao da funcao de transferéncia a partir da
resposta ao degrau, analisando a curva da Figura [5.9, ressaltam-se algumas carac-

teristicas desta resposta e suas implicacoes:

1. Presenca de subsinal: indica existéncia de zero de fase nao-minima, como

mostrado na Figura [5.12]

2. Subsinal iniciado sem descontinuidade: indica maior ntimero de polos do que

zeros na planta.

13.504

13.502

13.5

13.498

Poténcia na barra (MW)

13496 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.61 0.612 0.614 0.616 0.618 0.62 0.622 0.624 0.626 0.628 0.63

Tempo (s)
Figura 5.12: Subsinal presente na resposta ao degrau.

A fungao de transferéncia mais simples que atende a essas caracteristicas é a de
segunda ordem e fase nao minima. Também deve possuir ganho unitario, a fim de
que o valor de referéncia seja rastreado em regime permanente. Logo, no dominio

da frequéncia, esta resposta ao degrau pode ser descrita pela equacao (5.4)).

(125 4+ 1) 1

Pbarra(s) - T(S)Pref(s) - (Tpls —+ 1)(Tp25 + 1) g

(5.4)

em que 7, ¢ um numero negativo.
Para escrever a equagao (5.4) no dominio do tempo ainda podem haver duas
possibilidades, os polos de T'(s) podem ser iguais ou diferentes.

Caso sejam iguais:

t —T,) _
Pyarra(t) =1 — et/ _ Me t/Tp1 (5.5)

Tp 1

Caso sejam diferentes:

Poarra(t) =1 — (1 = 7) —tym + (T2 = T) —tm, (5.6)
(Tpl - Tp?) (Tpl — Tp2)

E possivel encontrar na literatura diversos métodos para a identificacao dos

parametros de uma funcao de transferéncia de segunda ordem contendo um zero
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a partir de sua resposta ao degrau. Em [30], alguns pontos da resposta sao selecio-
nados, de forma que todos os pontos sejam referentes a instantes de tempo multiplos
do instante de tempo do primeiro ponto, com isso, as equagoes exponenciais apli-
cadas a estes instantes podem ser combinadas e manipuladas de maneira a formar
um sistema linear de facil resolugao algébrica. J4 em [31], enfatiza-se o caso de
fase nao-minima e inclui-se a possibilidade do atraso no tempo de resposta. Pontos
relacionados ao valor minimo, a subida e ao instante de cruzamento da resposta por
zero sao selecionados para compor um sistema de equagoes resolvido iterativamente
através de um software de alta capacidade de resolu¢ao numérica (solver).

Ambos os métodos apresentam bons resultados diante de respostas ao degrau de
funcoes verdadeiramente lineares, porém, sao bastante sensiveis a desvios existen-
tes em respostas aproximadamente lineares, fazendo com que nao fornegam apro-
ximagoes satisfatorias ao nosso caso.

Com isso, partiu-se a utilizacao de um método que leva em consideracao todos os
pontos da curva da Figura[5.6|e busca iterativamente o conjunto de parametros que
melhor ajusta esta curva a uma resposta linear, o Método dos Minimos Quadrados
Nao Linear |28, 32, [33].

Este método consiste em minimizar a soma do erro quadratico existente entre a
resposta nao linear e uma resposta de caracteristicas desejadas.

O erro entre as fungoes é expresso de acordo com (|5.7)).
€= Pbarra - Pajuste (57)

sendo Pyyrre um vetor de comprimento /N contendo todos os valores de saida da
Figura e Pyjuste um vetor formado aplicando-se os mesmos instantes de tempo
utilizados na Figura na equagao , para o caso de polos iguais, ou na equagao
, para o caso de polos distintos.

A funcao a ser minimizada é, entao, calculada por (5.8]).

N N

f<TP17 Tp2; TZ) = Z 612 = Z(Pbarra,i - Pajuste,i)2 (58)

i=1 i=1
Esta equagao pode ser facilmente resolvida com o auxilio de um solver, porém,
optou-se por apresentar uma alternativa para a nao necessidade de utilizacao de tal
recurso. Para isto, altera-se a funcao a ser minimizada.
Primeiramente, lineariza-se a equagao ([5.8) em fungao dos parametros desconhe-
of \ . Of of

— —A — A7, =0 5.9
0T 2 OTp2 2t 0T, 7 (5.9)

cidos.

[+
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As derivadas parciais sao dadas por:

of N e al OP, uste.s

=2 € =2 Parrai_Pa'usei — = 5.10
anl Zzl anl ;( b s Juste, ) anl ( )
of N e al OP, ustes

=2 i - = -2 Parrai - Pa juste,i SR 5.11
87—;02 z:: € 87—p2 ;( b s Juste, ) anQ ( )
of N e al OP, iuste i
— =2 1_12_2 Parrai_Pa'useiM 5.12
87_2 ;6 aTZ ;( b y Jjust 7) 67_2 ( )

O objetivo passa a ser minimizar as fungoes (5.10)-(5.12), como resumido em
5.13).

[ T i OP. .
fl (pr Tr2) TZ) (Pbarra,i - Pajuste,i)w
anl
0P, uste i
F(pr Tp2, Tz) = J2 (Tpl’ Tp2; TZ) = Z (Pbarwm - Pajuste,i)%jw <513)
i=1 P
fS(T 1, Tp2 T) P, ‘
ply Tp2, Tz (Pbarra,i — Pajuste,i)g—um
] i - Tz .

Exemplificando para o caso de diferentes polos, P,jyste ¢ dado por (5.6)), logo:

8Pajuste _ 1 e% + (Tpl - Tz) e,ﬁ . ;(Tpl - Tz) 6% _ (Tpg — Tz) 6%
01 (Tp1 — Tp2) (Tp1 — Tp2)? T (Tp1 — Tp2) (Tp1 — Tp2)?
(5.14)
apajwte = — (Tpl — TZ) 6% + —1 ef;%? + —(sz — TZ) e% —2(7”2 _ Tz) -67_7;
OTpa (Tp1 — Tp2)? (Tp1 — Tp2) (Tp1 — Tp2)? 75 (Tp1 — Tp2)
(5.15)
apa juste 1 =t 1 =t
T = e — e (5.16)
87—2 (Tpl - Tp2) (Tpl - TpQ)

O método numérico de Newton-Raphson foi adotado para o desenvolvimento do
ajuste. O sistema montado a cada iteragao é apresentado em ([5.17)).

T )
ar(® B‘rgg) 8T§k)

2) (k) (k) ATIS]{:) fl(k)
of. of. af k k
p M o M (5 A | == | 1Y (5.17)
S (k) (k)
AT, fa

3fg£k) afék) afék)

L 8T]§}1€) 6715’2“) 8T§k)

As derivadas parciais da matriz deste sistema sao obtidas através de ((5.14))-(5.16))
juntamente a ((5.18))-(5.26)).
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0 (aPajuste> _ 2 i Mwmmm) a2 G
|

anl anl

e pl + e pl epl _'_
7'51 (Tp1 — Tp2) ol (Tp1 — Tp2) ol (Tp1 — Tp2)
212 = 72) = (5.18)
(Tp1 — Tp2)
0 (8Paju5te> _ 1 eﬁ N 2(1p1 — T2) e% B 2t(7p1 —T7.) 26% N
OTp2 0T (Tp1 — Tp2) (Tp1 — Tp2) ol (Tp1 — Tpo)
B 1 e% 2(1p2 — T2) = t(Tpe — T2) eT;;
(Tp1 — Tp2) (Tp1 — Tp2) 7'52 (Tp1 — Tp2)
(5.19)
0 (8Pajuste> B 1 e t oy 1 =
or, 0T (Tp1 — Tp2)? 7'21 (Tp1 — Tp2) (Tp1 — Tpo)?
(5.20)
0 aPajuste _ 0 aPajuste (5 21)
OTp1 O0Tpo OTpo 0T ‘
0 (8Paju5te> _ 2(1p — Tz)?)e% N 2 26% N 2(Tpe — 7'2)367;%2 N
OTp2 OTp2 (Tp1 — Tp2) (Tp1 — Tp2) (Tp1 — Tp2)
2t =t 2t —T,) =t 2t —7,) =t
B ey M) g Me o) o
o1 (Tp1 — Tp2) Tp2 (Tp1 — Tp2) Tp2 (Tp1 — Tp2)
t? —71,) =t
+ Merpz (5.22)
Ty (Tt — Tp2)
0 a]uste> =t 1 =t t —t
el — —— T2 — P2 5.23
or, ( OTp2 (Tp1 — Tp2)? (Tp1 — Tp2)? 7'1922(7'1)1 — Tp2 ( )
a ajuste _ 8f)ajuste (524)
8Tp1 0T, 8TZ 01
8Pa]uste _ apajuste (525)
8Tp2 or, 87’2 OTpo
a a-Pa,juste
=0 5.26
0T, ( 0T, > ( )

Com as equacoes totalmente descritas, percebeu-se que o processo de con-
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vergéncia é altamente dependente dos valores iniciais dos parametros [33]. Utiliza-se,
entdo, a resposta em frequéncia do sistema em malha fechada (Figura a fim
de estimar o polo dominante e auxiliar nas condigoes iniciais do processo iterativo.

Tratando-se de uma aproximagao para a posigao do polo dominante (p; ), pode-se
supor inicialmente que este possua médulo bem menor aos médulos do segundo polo

(p2) e do zero (z). Assim, o valor do ganho referente a frequéncia do polo dominante
¢ calculado em ([5.27)) e possui o valor de —3dB [1].

76, = (@ s+, = [(R) )], - [((F)s+1)],,

‘T(s — pl)

dB

%

I
/
/

=l
—_
N——
—~
»
S~—
+
—_
—
Q
Ss)
I
I
VN
/
’dlL
N———
V2]
N——
)
—+
—

Q
|

)T(pn \/E‘dB — 3dB (5.27)

dB

Na Figura [5.13| é evidenciado o ponto amostrado mais préximo a este valor de

ganho. O valor exato de —3dB esta relacionado a w = 17, 1rad/s.

T —
X: 17.58

o 1or Y:-3.104 T
°
2
S 20 -
©
o

_30 - _

10" 102 103

Frequéncia angular (rad/s)

Figura 5.13: Diagrama de ganho do sistema em malha fechada com marcagao

proxima a posicao estimada para o polo dominante.

Considera-se que uma boa inicializagao para o valor do polo dominante seja su-
ficiente para se obter uma convergéncia satisfatéria. Com isso, o segundo polo sera
inicializado como dez vezes o valor do polo dominante e o zero como dez vezes o nega-
tivo do polo dominante. As constantes de tempo correspondentes sao apresentadas
em (|5.28)).

Tp1 = 0,0585 , 72 =0,0059 , 7,=—0,0059 (5.28)

Com estes valores iniciais, o processo iterativo converge para os seguintes
parametros:
o1 = 0,0530 , 7,0 =0,0068 , 7,=-0,0030 (5.29)
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Implicando no conjunto de polos e zeros:
p1=—18,86 , p,=—147,63 , =z = 333,68 (5.30)

A Figura [5.14] compara a resposta ao degrau da fungao original nao linear com

a resposta ao degrau linear ajustada pelo método.

0.2 T T T T
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©
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I

o

o
T

Resposta original
= = = Ajuste linear - Polos diferentes .

°
-
>

124
o
N

o
e

0.08

Desvio de poténcia na barra (MW)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 5.14: Comparacao entre a resposta ao degrau em malha fechada e o ajuste
linear com polos distintos. Areas destacadas referentes a regiao de subsinal e de

atingimento a 98% do valor final.

Graficamente atesta-se a qualidade do ajuste obtido, visivelmente préximo du-
rante todo o intervalo dinamico. A seguir sdo mostradas em detalhe as duas regioes
destacadas na Figura [5.14 A Figura evidencia o inicio da resposta e a regiao
de subsinal e a Figura [5.16| ressalta a drea em que as curvas atingem 98% do valor

final do desvio aplicado.
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Figura 5.15: Inicio da resposta ao degrau da Figura [5.14]
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Figura 5.16: Nivel de 98% da resposta ao degrau da Figura |5.14]

Na Figura [5.15| é observado que, enquanto o ajuste linear inicia o subsinal com
uma curva de derivada decrescente em modulo, a funcao nao linear responde inici-
almente com derivada crescente em modulo e depois sofre a inflexao, apresentando
uma aparéncia mais suave em relacao a resposta linear nesta regiao. Ja na Figura
nota-se que a curva de ajuste alcanca 98% do valor final 3,6ms apds a curva
da funcao original.

Seguindo com a identificacao, o mesmo raciocinio aplicado a possibilidade de
polos distintos pode ser aplicado a de polos iguais. Neste caso, Py ¢ dado por

(5.5) e as equagoes que compoem o processo iterativo sdo apresentadas em ((5.31))-
(15.36)).
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8Pajuste 2t =t 2t(Tpl - Tz) =t t2<Tp1 - TZ) =t

— o Tp1 Tp1 Tp1
oT, T2 em T3 cr T4 e’
pl pl pl pl
aPajuste o t 6%
= 2
0T, T

. —t P —t 2 —t
0 (OPajuste\ _ 6t =t Mea S A
or, or, 73 T4 T4
pl pl pl pl pl
, 3 _
6t°(Tp1 — T2) = (Tp1 — 7'3)67”%1
-5 -6
pl pl
0 [ OPjuste 2t =t 2 =t
= ——e™1 4+ —¢7pl
oT oT, T3 T
z pl pl pl

6 8Pajuste o i aPajuste
071 ot 07, 0T

a apajuste o 0
0T, 0T, N

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

Para o caso de polos iguais, e com aproximacao analoga a feita para polos dis-

tintos, estima-se inicialmente que a posicao destes polos corresponde a um ganho de

valor —6dB, como deduzido em ([5.37)).

76|, = [(Bsrn],-2|(()s+1)],

‘T(s — pl

N~—
%
|
[\
/N
/~
A

dB

~—

‘T(pl z—2‘¢§) — _6dB
dB dB

2 e )], =2 (7)) +

(5.37)

A Figura[p.17 evidencia o ponto amostrado mais préximo. O ganho exato —6dB

esta relacionado a w = 29, Trad/s.
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Figura 5.17: Diagrama de ganho do sistema em malha fechada com marcagao

proxima a posicao estimada para o par de polos.

Assim, os polos devem ser inicializados com o valor —29,7. O zero é incializado

como dez vezes o negativo deste valor. As constantes de tempo correspondentes sao

apresentadas em (5.38)).
T, = 0,0337 , 7,0=0,0337 , 7.=—0,0034 (5.38)
O que faz o método iterativo convergir para os seguintes parametros:
Tp1 = Tp2 = 0,0354 , 7, =0,0099 (5.39)
O conjunto de polos e zeros correspondentes é apresentado em .
p1=p=—2821 , z=-—100,84 (5.40)

A Figura[5.18 apresenta a comparacao da fungao original nao linear e de ambos

os ajustes feitos, para o caso de polos iguais e polos distintos.
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Figura 5.18: Comparagao entre a resposta ao degrau em malha fechada e de ambos

os ajustes lineares.

Como é notado na Figura e evidenciado em , a consideracao de polos
idénticos converge a um ajuste linear de fase minima. Com isto, para o prossegui-
mento do trabalho, adotou-se a primeira aproximacao por representar mais fielmente
a dinamica do sistema, tornando a func¢ao nao linear do sistema em malha fechada
aproximada a funcao de transferéncia em .

_ Pyarra(s) (—0,003s + 1)

T(s) = Poes(s)  (0,053s + 1)(0,00685 + 1) (5.41)

Consequentemente, através de (5.2]), obtém-se finalmente a funcdo de trans-
feréncia que relaciona o angulo de corte a poténcia na barra, e que serd utilizada em

todo o restante deste capitulo.

_ Pbar‘ra(s)
['(s)

(—0,003s + 1)
(0,0057s + 1)

G(s) = —1,8691 (5.42)
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5.2 Projeto de Controlador Utilizando Adaptacao
do Médulo

A primeira proposta de projeto a ser realizada a partir da aproximacao linear da
planta utiliza os conceitos da otimizacao por adaptacao do mddulo, introduzidos
na Secao [2.2] Esta segao fornece instrugdes sobre o tipo de método e o tipo de
controlador a serem escolhidos em virtude da estrutura da planta a ser controlada.

A planta, descrita na equacao , possui um unico elemento de atraso e
auséncia de agao integradora. Assim, o método Otimo por Médulo deve ser adotado,
e com a aplicacao de um controlador integrador.

Contudo, na subsecao foram deduzidas equacoes para os parametros do
controlador supondo uma funcao de realimentacao unitaria negativa para a malha
fechada. Porém, nossa malha de controle de poténcia foi definida com funcao de
realimentagao unitdria positiva, como exposto na Figura [5.5] devido a relagao de
crescimento inverso existente entre o angulo de corte e a poténcia na barra.

Visto isso, para simplificar os projetos de controlador, uma manipulacao foi feita
no diagrama de blocos do sistema em malha fechada a fim de criar uma funcao de
realimentacao unitaria negativa sem que haja alteracao da funcao de transferéncia

total equivalente, como mostra a Figura [5.19]

_? barra (S )

Figura 5.19: Diagrama de blocos em malha fechada com funcao de realimentagao

unitaria negativa.

O diagrama de blocos da Figura associa a entrada P,.s(s) e a saida Pygrrq(5)

de maneira idéntica ao diagrama anterior.

T(S) _ Pbarra(s)

Proy(s) 1 (543)

—C(s)G(s)
— C(s)G(s)

Assim, ao longo dos projetos, a planta passa a ser suposta como —G(s) e seu
valor de ganho como K, = +1,8691. Logo, a funcao de transferéncia em malha
aberta do conjunto controlador-planta é exposta em ([5.44)).

(—0,003s 4 1)
(0,0057s + 1)

(5.44)

TeS

Fara(s) = —C(s)G(s) = (i) [1,8691

De acordo com ([2.45)), a constante de tempo do controlador é calculada da se-
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guinte maneira:

Te = 2K,Tp 4

7. = 2(1,8691)(0, 0057) = 0, 0213 (5.45)

Utilizando este resultado, obtém-se funcao de transferéncia em malha fechada
em (}5.46)).
B (—0,003s + 1)
~0,000065s2 4 0,0084s + 1

A resposta da fungao linear (5.46) a um degrau unitario pode ser vista na Figura
0. 20!

Frr(s) (5.46)

—
X:0.03206
Y1455 e e
X: 0.06626
Y:0.9801 i

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09

Tempo (s)

Figura 5.20: Resposta da fungao de transferéncia (5.46|) a um degrau unitario.

Esta resposta ao degrau evidencia um sobressinal de 15,5%, bem diferente do es-
perado para uma otimizagao baseada no Otimo por Médulo, 4,3%. Esta discrepancia
se deve basicamente a presenca de um zero em —G(s). As consideragoes explanadas
em toda a Secao [2.2| supoem uma planta sem zeros finitos.

Diferentemente da forma tipica esperada para a funcao de transferéncia em malha

fechada, (2.58)), a equacao (5.47) possui ligeira mudanga em fungao dos parametros

de malha aberta:
(Tz,gs +1)

F _
i (s) 27'37952 + 2Ty + Tog) s+ 1

(5.47)

Portanto, os polos em malha fechada nao mais dependem exclusivamente da
constante de atraso 7, ; da planta mas também da constante de tempo 7, , associada

a0 Zero.
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Uma aproximagao para o coeficiente de amortecimento (¢) de (5.47) ¢é obtida
comparando seu denominador ao polindmio em ([5.48)), em que w, representa a

frequéncia natural de amortecimento.
den(s) = s* + 2Cw,s + w? (5.48)

implicando em:
(27pg + o)

2\/§Tp,g

Como visto na Secao [2.1} o coeficiente de amortecimento de uma planta de

¢ = = 0,521 (5.49)

segunda ordem sem zeros esta diretamente ligado ao valor de pico de sua resposta
ao degrau. Aplicando o coeficiente de amortecimento acima obtido e amplitude
unitaria na equagao (2.27)), encontra-se:

y, = 1,1469 (5.50)
p

O sobressinal calculado (14,69%) é bem préximo ao encontrado na Figura (/5.21))
(15,5%). A discrepancia entre os dois valores se deve a pequena influéncia causada
pelo zero em malha fechada. O valor de pico calculado em ([5.50) considerou a
influéncia de 7., apenas nos polos de malha fechada. A Figura evidencia

a pequena diferenca nos valores de pico ao desprezar ou incluir o zero de malha
fechada.

1.2 T T T T T T T T T

0.8

0.6}
(—0.003s+1)

0.0000655%4-0.00845+1

0.4
1
~ 0.00006552+0.0084s+1

0.2

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (s)

Figura 5.21: Resposta ao degrau da fungao de transferéncia (5.46|) com e sem o zero.

Uma vez justificado o sobressinal excessivo, aplicou-se o integrador projetado no

modelo nao linear. A Figura [5.22 ilustra a resposta a um degrau na poténcia de
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referéncia de 13,5 a 13,7MW no instante t = (0,6 + %) s. A resposta do modelo
linear a um degrau de mesma amplitude também foi adicionada a esta figura a fim
de melhorar a comparacgao, além disto, a curva foi transladada para ter o mesmo

ponto inicial da curva nao linear no instante da mudanga do valor de referéncia.

13.75

13.7 F — — — L _ N e

13.65

Resposta néao linear
= = = Resposta da aproximagao linear

13.6

13.55

Poténcia na barra (MW)

13.5

13.45 ; ' ' !
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Tempo (s)

Figura 5.22: Resposta ao degrau do sistema nao linear em malha fechada utilizando

controlador integrador projetado pelo Otimo por Modulo.

Tabela 5.2: Caracteristicas de resposta nao linear e linear utilizando controlador

projetado pelo método Otimo por Modulo.

Caracteristica Resposta nao linear | Resposta linear
Sobressinal 17.,5% 15,5%
Subsinal 4.5% 5,5%
Tempo de assentamento () 49,5 ms 66,0 ms

Embora a resposta nao linear tenha apresentado subida e assentamento mais
velozes que os da resposta linear, os valores extremos de subsinal e sobressinal foram
proximos, indicando a razoabilidade do ajuste linear realizado para a planta. A
discrepancia existente entre as curvas sera explicada no final deste capitulo.

E importante observar que a técnica de projeto Otimo por Médulo é bastante in-
fluenciada pela presenca de zeros na planta a ser otimizada. Além disso, esta técnica
nao oferece flexibilidade para estipular o tempo de assentamento desejado, sendo es-

perado sempre que seja igual a 8,4 vezes a menor constante de tempo modelada da

planta.
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O resultado obtido com o Otimo por Médulo serve como ponto de partida para o
projeto do controlador, devendo ser refinado com o auxilio de uma segunda técnica.
A préxima segao apresenta a continuagao do projeto utilizando uma metodologia
mais precisa e tem por objetivo fornecer um maior dominio do controlador sobre
a resposta, para que possa ser capaz de atender a especificacoes de tempo de

assentamento e valor de pico.

5.3 Projeto de Controlador Utilizando Lugar das

Raizes

A proposta para o prosseguimento do projeto utiliza os conceitos apresentados na
Secao [2.3] Com isso, o comportamento dinamico do sistema passa a ser analisado
a partir do seu lugar das raizes. A metodologia completa exposta nesta secao pode
ser dividida em duas partes. A primeira é baseada na alocacao dos polos e zeros
do controlador, a segunda é responsavel por especificar critérios para a resposta e
apresentar uma forma de atendé-los.

A seguir, é descrita a sequéncia de raciocinio para a realizacao da primeira parte.
Seu objetivo é ter uma nocgao simples e rapida do caminho dos polos do sistema

realimentado e manipular isto sem uso de grandes célculos.

5.3.1 Primeira Parte da Metodologia

Partindo do resultado obtido com a se¢ao anterior, onde foi projetado um controlador
integrador para a planta, reescreve-se a funcao de transferéncia do sistema em malha
aberta na forma de polinomios monicos a fim de permitir a aplicacao dos preceitos
da Secao [2.3) e do Apéndice [A]

1 (—0,003s + 1) (s — 333,3)
—O(s)G(s) = [ ——— ) |1,8601 — 46,1848 0 220 0)
(5)G(s) (0, 02133) { " O710,0057s + 1) OS82 1 175, 4s)

(5.51)

Assim, com um controlador do tipo integrador, o respectivo lugar das raizes do

conjunto controlador-planta é apresentado na Figura [5.23|
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Figura 5.23: Lugar das raizes de —G(s) com controlador integrador.

Na Figura [5.23, os polos de malha aberta sao representados pelo simbolo “x” e
os zeros pelo simbolo “0”. Como o ganho equivalente do sistema em malha aberta
na forma de razao de polindbmios monicos é negativo, percebe-se que os trechos do
eixo real que pertencem ao lugar das raizes se localizam a esquerda de um nimero
par de polos e zeros de malha aberta. O lugar das raizes deste sistema evidencia
que, com o aumento do ganho do controlador, rapidamente os ramos cruzam o eixo
imaginario rumo aos zeros de malha aberta. Visando atribuir maior estabilidade e
maior amortecimento ao sistema, inclui-se um zero no semiplano esquerdo a fim de
atrair o trajeto dos ramos, bastando apenas que este se localize a uma distancia mais
préoxima dos polos de malha aberta do que o zero de fase nao minima da planta.

A inclusao de um zero no sistema associada a existéncia de um integrador pos-
suem o efeito equivalente de um controlador do tipo proporcional integral, cuja

funcao de transferéncia pode ser descrita por:

(Tes + 1)
T.S

O(s) = K. (5.52)

A Figura apresenta o lugar das rafzes do sistema com o novo tipo de con-

trolador.
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Figura 5.24: Lugar das raizes de —G(s) com controlador proporcional integral.

A Figura [5.24] mostra o efeito de adicionar um zero no semiplano esquerda mais
perto dos polos do que o zero da planta. Grande parte do lugar caracteristico passa
a estar contida no semiplano esquerdo, atribuindo maior liberdade na variagao do
ganho do sistema.

O zero do controlador C(s) é escolhido como:
2= —385 (5.53)

Este posicionamento acarreta na definicao do parametro 7. da equagao ((5.52)).

= 0.0026 (5.54)

Te =

Zec
E importante ressaltar que o zero selecionado em ([5.53]) nao é a unica escolha
admissivel para a alocagao, sendo possivel selecionar qualquer outro valor de zero

que gere um lugar das raizes que diminua a presenca dos ramos no semiplano direito.

5.3.2 Segunda Parte da Metodologia

Na segunda parte do projeto, especifica-se as caracteristicas desejadas para a
dinamica do sistema. A fim de direcionar a definicao dos critérios, recorda-se que
durante o processo de identificacao da planta, utilizou-se um controlador integrador
nao projetado que originou uma resposta com tempo de assentamento de 222ms

(Figura . Sendo assim, anseia-se por reduzir este tempo para 100ms. No projeto
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inicial de otimizacao por médulo, foi obtido t, = 49, 5ms para a planta nao linear,
porém, com presenca de alto valor de pico. Logo, busca-se também um sobressinal
méaximo de 2%, de forma a nao infringir o limite méximo da regiao de assenta-
mento. A seguir é apresentado o equacionamento proposto para o atendimento das
especificagoes.

A funcao de transferéncia do sistema em malha aberta é apresentada em ([5.55))

com os parametros em sua forma genérica.

B K Ky(1es + 1) (1295 + 1)

—C(s)G(s) s+ 1) (5.55)

E em malha fechada:

—C(s)G(s) K(1es + 1) (1295 + 1)
T = = ’ .
) = T=0Gs) st t )+ Kres + D(rgst 1) 000)
Tal que:
K = Befiy (5.57)
Te

Na equagao (|5.56)), a constante de tempo do controlador (7.) assim como as da
planta (7,4, 7p4) j& sao conhecidas, restando apenas conhecer o parametro K.
Reescrevendo o denominador de 7T'(s), tem-se que:
(Tes + 1) (1245 + 1)

T) = s T D 7 1) (5-58)

Em que 71+ e 752+ sao as constantes de tempo equivalentes dos polos de malha
fechada. Percebe-se que apresenta ganho unitario em regime permanente.

Tpit € Tp2,t sa0 fungoes do parametro K e suas expressoes estao apresentadas no
Apéndice B} Os zeros de T'(s) sao iguais aos zeros do sistema em malha aberta.

A resposta de T'(s) a um degrau unitario é dada por:

(Tes + 1) (Tags+1) 1

Y(s) = - 5.59
(5) (Tp1es + 1) (Tpous + 1) s (5.59)

Ja no dominio do tempo:
y(t) = 1+ 01677 + aneT2e (5.60)
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Em que:

2
TeTzg = TeTplt — Tz,gTplt T Tpiy

[ (561)

Tt (TpLe — Tpa,t)

2
TeTzg — TeTp2t — TgTp2t + Thoy

Qg = — (562)

Tp2,t(Tp2,t — Tp1t)

Para atender a restricao de tempo de assentamento é necessario que:

Y=o0,1) = 0,98 (5.63)

Aplicando esta especificagao a , a uUnica variavel desconhecida desta
equacao passa a ser o valor do ganho K. Através de um processo iterativo, esta
incégnita é resolvida como:

K = 32,2617 (5.64)

Com este valor de ganho, os polos de T'(s) se tornam:
pl,t - _427 8 (565)
P2 = —138,3 (5.66)

O ganho do controlador PI é calculado conforme (/5.67)).

7.K  (0,0026)(32,2617)
K, =<~ = = 0,0448 5.67
K, (1,8691) (567)

A funcao de transferéncia 7T'(s) final é explicitada em ([5.68)).

T(s) = (0,00265 + 1)(—0,003s + 1) —0,0000078s% — 0, 00040295 + 1 (5.68)
~ (0,0234s +1)(0,0072s + 1) 0,00017s2 + 0, 030595 + 1 '

Como ambos os polos sao reais, espera-se uma resposta sem a presenca de so-

bressinal.
A Figura exibe a resposta ao degrau unitario de 7'(s).
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Figura 5.25: Resposta ao degrau do sistema linear em malha fechada utilizando

controlador PI projetado a partir do lugar das raizes.

A resposta ao degrau da Figura [5.25]| atendeu bem as expectativas, uma vez que
nao possui sobressinal e seu tempo de assentamento é igual a 100, Ims. As carac-
teristicas encontradas se mostraram satisfatérias pois, diferentemente do projeto de
Otimo por Mdédulo, os zeros do sistema em malha fechada foram levados em con-
sideracao para a obten¢ao do ganho do controlador. No projeto da se¢ao anterior
apenas a presenca dos polos havia sido considerada.

Em seguida, o controlador PI foi incorporado ao sistema nao linear. Aplicou-se
um degrau de 13,5 a 13,7MW no instante t = (0,6 + %)s. A resposta do sistema
linear a um degrau de mesma amplitude também é apresentada, de forma transla-

dada, para fins comparativos.
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Figura 5.26: Resposta ao degrau do sistema nao linear em malha fechada utilizando

controlador PI projetado a partir do lugar das raizes.

A Figural[5.26] apresenta um resultado positivo, evidenciando grande semelhanca
entre as curvas nao linear e linear. Entretanto, percebe-se que a curva nao linear
parte sem a descontinuidade que é esperada de uma funcao de transferéncia com
mesmo numero de polos e zeros. Tal comportamento ja havia se manifestado de
forma coerente a esta durante a identificacao da planta na Secao Na Figura
foi visto que, embora a aproximacao a uma planta de segunda ordem tenha
sido boa no aspecto geral, na regiao de formacao do subsinal a curva nao linear
apresenta um efeito de maior “inércia” e de variacao bem mais suave em relacao a
curva de ajuste linear. Portanto, torna-se esperado que uma variagao brusca, como
a descontinuidade na Figura [5.26] sofra um efeito de arraste que nao foi modelado
pela funcao linear, constituindo-se como uma caracteristica de inconsonancia entre
a funcao nao linear e seu ajuste, porém, que nao influencia negativamente nos obje-
tivos de atender as especificacoes definidas para o projeto. A Tabela [5.3| resume as
caracteristicas das curvas da Figura ligadas as restricoes impostas ao projeto

do controlador.

Tabela 5.3: Caracteristicas de resposta nao linear e linear utilizando controlador

projetado pelo método de Lugar das Raizes.

Caracteristica Resposta nao linear | Resposta linear
Sobressinal 0% 0%
Tempo de assentamento () 99,4 ms 100,1 ms
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Na Tabela|b.3|é atestada a grande proximidade entre as caracteristicas dinamicas
de interesse das curvas, com a resposta nao linear assentando um pouco mais rapido
que a linear, menos de um milésimo de segundo, e sem existéncia de sobressinal em
ambas as respostas.

Ao longo desta secao, acompanhou-se o desenvolvimento de um projeto consis-
tente em duas etapas. Na primeira, adotou-se uma proposta de alocacao de polos e
zeros do controlador. Nesta proposta apenas o conhecimento bésico de tracado de
lugar das raizes foi exigido, nao havendo necessidade de se determinar uma posi¢cao
otimizada dos polos e zeros do controlador.

A segunda etapa do projeto possui essencialmente a ideia oposta a primeira
etapa. A metodologia criada serve justamente para que esta etapa compense sem
problemas a exatidao que possa ter faltado na anterior. E na segunda etapa que
aplicamos as especificagoes ao projeto e que desenvolvemos as equagoes do sistema
a fim de atendé-las de forma satisfatéria.

Para atingir o objetivo, o desenvolvimento foi feito de forma que se precisasse
convergir uma unica variavel, o que acelera a solugao pelo método numérico. Esta
abordagem também permite aumentar a ordem do controlador sem implicar em

grandes modificagoes a resolucao do problema.

5.3.3 Limitacao do Modelo

Apés alcancado o objetivo de projetar um controlador de poténcia ativa que atenda
as especificacoes de desempenho, é importante ressaltar uma limitagao observada
no modelo utilizado.

A restricao encontrada fica por conta da especificagao do tempo de assentamento
desejado. Foi visto que quanto mais rapida for a resposta exigida no projeto do con-
trolador, mais se acentua a nao linearidade do sistema, passando a apresentar com-
portamentos imprevistos e cada vez mais distantes da resposta de sua aproximacao
linear.

A Figura exibe este fenomeno ao se realizar um projeto estipulando um
tempo de assentamento igual a 30ms. A Tabela [5.4] resume as principais carac-

teristicas.
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Figura 5.27: Resposta ao degrau utilizando controlador PI projetado a partir do

lugar das raizes com especificacao de t, = 30ms.

Tabela 5.4: Caracteristicas de resposta nao linear e linear utilizando controlador

projetado pelo método de Lugar das Raizes com restricao t, = 30ms.

Caracteristica Resposta nao linear | Resposta linear
Sobressinal 0,6% 1,9%
Tempo de assentamento () 34,9 ms 30,0 ms

Na Figura ja é possivel notar diferengas entre as duas curvas em diversos
trechos da subida, sugerindo que o comportamento dinamico nao esta mais sendo
bem representado. A Tabela[5.4]apresenta divergéncias considerdveis tanto no tempo
de assentamento quanto no percentual de ultrapassagem das respostas.

Para t, = 30ms, é visto que a resposta linear ja se encontra proxima ao limite
méximo de sobressinal tolerado (2%). Portanto, para subidas mais répidas, nao é
mais possivel atender as especificagoes de projeto com a aproximacao linear. Con-
tudo, bastaria a realocacao dos polos e zeros do sistema em malha aberta, como,
por exemplo, reposicionar o zero do controlador PI entre os polos atuais.

Como o intuito desta secao ¢é a verificagao de limitagao na modelagem, passa-
se a comparar o tempo em que as curvas atingem 98% de seus valores finais pela
primeira vez (tgsy). A Figura apresenta os resultados para uma especificacao

de tg9g, = 15ms e a Tabela [5.5] exibe as caracteristicas de resposta.
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Figura 5.28: Resposta ao degrau utilizando controlador PI projetado a partir do

lugar das raizes com especificacao de tggy; = 15ms.

Tabela 5.5: Caracteristicas de resposta nao linear e linear utilizando controlador

projetado pelo método de Lugar das Raizes com restricao tggy = 15ms.

Caracteristica | Resposta nao linear | Resposta linear

Sobressinal 34, 7% 11,5%
togy, 11,6 ms 15,0 ms

A Figura [5.28| exibe curvas completamente distintas, com o surgimento de uma
grande oscilacao na resposta do modelo analitico. A Tabela mostra que a curva
nao linear atinge o triplo de sobressinal da curva linear.

A constatagao desta limitagao também explica o grafico da Figura [5.22] com a
comparacao das respostas linear e nao linear obtidas a partir do projeto que utilizou
Otimo por Modulo. Mesmo com caracteristicas de sobressinal e tempo de assen-
tamento diferentes das esperadas pela técnica de projeto, a dinamica das curvas
deveria apresentar comportamento condizente, porém, como a utilizacao do contro-
lador projetado causou uma subida muito rapida (tggsy = 22ms), a nao linearidade

foi acentuada, originando a discrepancia entre as respostas.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Analises e Conclusoes

Um estudo descritivo sobre a modelagem de um circuito elétrico contendo um GCSC
foi apresentado neste trabalho, objetivando o uso do modelo analitico no projeto de
um controlador linear para o sistema. Investigou-se inicialmente o comportamento
do circuito em regime permanente, que acabou se tornando o método de inicializagao
do sistema para a andlise do comportamento dinamico. Foi visto que no regime
transitorio as variaveis de angulos sao as que apresentam as maiores mudancas
na modelagem em relagao ao regime permanente, necessitando de descri¢oes mais
sofisticadas.

Os testes de validagao mostraram resultados satisfatérios que atestaram a quali-
dade do modelo analitico. Observou-se a melhor correspondéncia com os resultados
de simulacao ao se utilizar o calculo aproximado de corrente eficaz e o angulo de
conducao baseado na integral da corrente de linha.

Apos a validagao, o modelo foi destinado ao projeto de um controlador de
poténcia ativa para a barra de carga do circuito, com a aplicacao de técnicas de
controle linear ao objetivo de rastreamento do valor da poténcia de referéncia.

Para isto, necessitou-se aproximar a relagao de natureza nao linear existente en-
tre o angulo de corte dos semicondutores do GCSC e a poténcia entregue a barra
controlada. A identificacao foi feita com base na resposta ao degrau do sistema
realimentado. Utilizou-se Minimos Quadrados Nao Linear a fim de encontrar os
parametros de uma funcao linear que melhor se ajustavam a curva nao linear, auxi-
liado pela resposta em frequéncia do sistema em malha fechada para a determinacgao
dos valores iniciais do processo de convergéncia.

A partir da aproximacgao linear da planta, aplicou-se a técnica de Otimo por
Modulo a fim de obter um projeto inicial para seu controlador. Em seguida, uma me-

todologia baseada no lugar das raizes do sistema foi utilizada como complementacao
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para melhorar a qualidade do controle. Vantagens e limitagoes das duas técnicas
foram expostas.

0 Otimo por Médulo se mostra como um método simples de ser aplicado, porém
nao permite grande flexibilidade nas caracteristicas dinamicas de sua resposta. Ja a
proposta com Lugar das Raizes oferece grande liberdade na especificacao da ve-
locidade desejada para a resposta, além de apresentar uma boa visao sobre as
possibilidades de alocacao dos polos e zeros do controlador e suas influéncias no
comportamento dinamico e na estabilidade do sistema.

Observou-se a importancia das especificacoes para o sucesso dos projetos.
Exigéncias de respostas muito rdpidas nao sao atendidas por esbarrarem nas li-
mitagoes da aproximacao linear, independentemente do tipo de controlador utili-

zado.

6.2 Trabalhos Futuros

Sugere-se como possiveis pontos a serem investigados na continuacao dessa pesquisa:

e Permitir a aplicacao de descontinuidade no angulo de corte mantendo a vali-
dade do comportamento dinamico da tensao do capacitor do GCSC. Poder-
se-ia considerar a inclusao de novas equacoes durante a modelagem de forma
a auxiliar o processo de convergéncia numérica a atingir resultados que repre-

sentem de maneira adequada o comportamento fisico do sistema.

e Utilizar modelo linearizado completo na analise linear, permitindo a identi-
ficacao de problemas de interacao dinamica adversa com outros equipamentos

ou rede e ajuste coordenado.
e Incorporar a descricao de sistemas desbalanceados a modelagem.

e Contemplar outros tipos de perturbacoes durante a validacao do regime tran-
sitério, como variagoes na frequéncia da rede e ocorréncia de faltas, visando o

projeto de controladores com maior robustez.

e Desenvolver modelo analitico para outros dispositivos FACTS.
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Apeéendice A

Regras para Tracado do Lugar das

Raizes

A seguir sao apresentadas algumas das regras de construcao do lugar das raizes:

e Regra 1: Numero de ramos.

Conforme o ganho é alterado, cada polo de Fip(s) é atualizado. A sequéncia
de atualizagoes cria um trajeto no grafico, chamado de ramo. Logo, o nimero

de ramos no lugar das raizes é igual ao nimero de polos em malha fechada.

e Regra 2: Simetria.

Supondo Fip(s) a funcdo de transferéncia de um sistema fisicamente rea-
lizavel, seu denominador é definido como um polinébmio que possui somente
coeficientes reais. Assim, a unica maneira de Fyr(s) possuir um polo com
parte imagindria nao nula é se o seu complexo conjugado também for polo
do sistema realimentado. Caso contrario, coeficientes com parte imaginaria
surgiriam no denominador de Fy;r(s). Logo, o lugar das raizes é simétrico em

relacao ao eixo real.

e Regra 3: Segmentos do eixo real.

Tendo em mente a maneira como a fase é calculada, em (22.82)), tem-se que,
para qualquer ponto do eixo real do lugar das raizes, a contribui¢cao dos polos
e zeros de malha aberta que sao pares complexos conjugados sempre totaliza

em fase nula.

Além disso, para um determinado ponto do eixo real, polos e zeros reais situa-
dos a esquerda deste ponto também contribuem sempre com fase nula. Logo,
resta apenas conhecer a contribuicao dos polos e zeros reais existentes a di-

reita de tal ponto. Caso o numero de polos e zeros reais a direita do ponto
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seja fmpar, a fase equivalente de suas parcelas é totalizada em 180°, caso esse

nimero seja par, a fase total destas parcelas é nula.

De acordo com a propriedade de fase em , para K > 0, todos os seg-
mentos de eixo real que possuem um nimero impar de polos e zeros reais de
malha aberta a sua direita fazem parte do lugar das raizes do sistema. Ja para
K < 0, os segmentos precisam possuir um nimero par de polos e zeros reais

de malha aberta a sua direita para compor o lugar das raizes.

e Regra 4: Inicio e término dos ramos.

O caminho percorrido por cada polo de Fyr(s) a medida que o ganho avanga
do valor nulo a infinito possui importantes caracteristica em relagdo a suas
extremidades. Conforme a equacao , para ganho nulo, deduz-se que os
polos de malha fechada sdo as raizes da parcela Dg(s), que se trata dos polos
de malha aberta. Por outro lado, para ganho tendendo a infinito, a parcela
que prevalece no denominador de Fiy/r(s) é K Ng(s), cujas raizes sdo os zeros

de malha aberta.

Visto isso, cada ramo do lugar das raizes do sistema é iniciado nos polos finitos

de malha aberta e terminado nos zeros finitos ou infinitos de malha aberta.

e Regra 5: Assintotas.

Uma vez existentes zeros infinitos, é possivel conhecer as diregoes de suas lo-
calizagoes. Estes sentidos sao verificados na forma de assintotas, que orientam

o tracado dos ramos do lugar das raizes que vao para o infinito.

Cada zero no infinito possui uma assintota correspondente, e cada assintota ¢é

definida por sua intersecao com o eixo real o, e por um angulo 6,, dados em

(A.1)-(A.2), tal que p; (i = 1, ..., n) representa os polos finitos e z; (j = 1, ...,m)

os zeros finitos.

> i1 Pi — Z;nzl <j

L= Al

o p— (A1)
2k+1

Ha:u , talque k=0,...,(n—m—1) (A.2)
n—m

O valor de o, é o mesmo para todas as assintotas, mas cada uma possui
um valor de #, exclusivo. Estes angulos tém como referéncia o semieixo real

positivo. Caso o ganho K seja negativo, deve-se somar 180° aos valores de 6,.

Outras regras também podem ser utilizadas a fim de refinar o tracado do lugar
das raizes, porém, podendo exigir maior esfor¢o de calculo do que o praticado nas

cinco primeiras regras.
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e Regra 6: Cruzamento com o eixo imaginario.

Partindo do semiplano esquerdo do lugar das raizes, o eixo imaginério é carac-
terizado como o inicio da regiao de instabilidade para a alocacao de polos de
um sistema. Assim sendo, o ponto de cruzamento de um ramo com este eixo
representa um valor limite para o ganho. Caso este segmento venha do semi-
plano esquerdo, trata-se de um limite méaximo de K e caso venha do semiplano
direito, um limite minimo. Para o caso de multiplos cruzamentos, o ganho K
deve atender simultaneamente a todos os limites impostos para garantir a
ocorréncia de todos os polos no semiplano esquerdo e, consequentemente, a

estabilidade do sistema.

Os pontos do eixo imaginario que atendem a propriedade de fase cor-
respondem a pontos de cruzamento. Outra maneira de encontra-los é com a
aplicacao de critérios de estabilidade, como o critério de Routh-Hurwitz, em
que inequagoes sao solucionadas a fim de conhecer os valores limites de ganho

e, entao, calcular as respectivas posicoes no eixo.

e Regra 7: Angulos de partida de polos e chegada de zeros.

Visando uma representacao mais precisa, é possivel conhecer o angulo com
que um ramo é iniciado ao partir de um polo de malha aberta, assim como, o

angulo que um ramo ¢ concluido ao alcangar um zero de malha aberta.

Para realizar o céalculo, deve-se adotar um ponto sy do grafico que seja sufi-
cientemente préximo ao polo ou zero em questao. Assumindo uma funcao de
transferéncia em malha aberta F'(s) contendo n polos finitos e m zeros finitos,

a equagao (A.3)) mostra o calculo da fase de F(s) aplicada ao ponto s = sj.
/F(s0) = [(so—2)—>_ /(s0—pi) (A.3)
j=1 i=1

Considerando que se queira conhecer o angulo de partida do polo py, o ponto
sg € escolhido de forma a estar a uma distancia de p; tao pequena que é valida
a aproximacao de que sy ~ p;. Com isso, a fase dos demais polos e zeros em
relacao a sg € basicamente a mesma fase destes polos e zeros em relacao a
p1. Logo, sg é aproximadamente um ponto pertencente ao lugar das raizes do
sistema e deve respeitar a propriedade de fase . Supondo K > 0:

m n

S /=) =0=3 [ —p) = Ch+DISC L (keN)  (Ad)

)
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ngl—z] ngl p)— 2k +1)180° | (keN)  (A5)

0, ¢é a fase entre sy e p; e representa o angulo com que o ramo parte deste

polo. Calculos analogos podem ser feitos para os demais polos.

Seguindo o mesmo método, deduz-se para um ponto sy préximo de um deter-

minado zero z;:

Zle—z] + ¢ — Zle pi)=(2k+1)180° , (keN) (A.6)

b1 = Z /(21— pi) — Z (21— 2) + 2k +1)180° , (keN) (A7)

¢, ¢ o angulo entre sy e z; e se caracteriza como o angulo de chegada do ramo
a este zero. Os angulos de chegada dos demais zeros podem ser encontrados

de forma analoga.

Para K < 0, deve-se adicionar 180° aos angulos calculados.

Regra 8: Encontro entre ramos.

Quando dois ou mais ramos se chocam em algum ponto do grafico, seus seg-
~ o . /’ 7z
mentos formam angulos de j:% com o eixo real, tal que h é o numero de

ramos envolvidos.

Assim, no caso de dois segmentos que avancam sobre o eixo real um em direcao
ao outro, apés atingirem um ponto de encontro, continuariam seus trajetos com

angulos de +90° e —90° em relacao a este eixo.

Além disso, uma vez que os dois ramos partiram de polos de malha aberta e
prosseguiram conforme o aumento de ganho, pode-se afirmar que o ponto de
colisao é associado ao maior valor de ganho K capaz de gerar polos puramente

reais neste trecho do eixo real. A partir de (2.78)), tem-se que:

(A.8)

Em (A.g)), o ganho K pode ser visto como uma fungao da variavel s. Conside-
rando que esta variavel assuma somente valores puramente reais, o ponto de

encontro entre os ramos é solugao de (A.9)).

dK_d(—l

ds  ds F(s)>:0 » (5eR) (A-9)
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De maneira similar, no caso em que dois ramos que nao pertencem ao eixo real
se chocam em algum ponto deste eixo e prosseguem em sentidos opostos ao
longo do eixo, é possivel encontrar o valor exato deste ponto de encontro. Isto
se deve ao fato de que, apds o choque, estes segmentos seguem caminho em
direcao aos zeros de malha aberta, conforme o aumento do ganho K. Logo,
o ponto de cruzamento com o eixo real esta relacionado ao menor valor de
K que gera polos puramente reais no trecho do eixo real compreendido entre
os zeros de malha aberta para onde avancam estes ramos. Como se trata de

um valor local minimo, o ponto de chegada dos ramos ao eixo real também se

apresenta como uma solugao de (|A.9)).

e Regra 9: Soma de polos.

Sempre que uma fungao de transferéncia em malha aberta F(s) possui dois ou
mais zeros infinitos, a soma dos polos de malha fechada é um valor constante.
A partir de (2.77)), isto é equivalente a afirmar que o polinémio Dg(s) possui,

no minimo, dois graus a mais que o polinomio Ng(s).

Assumindo o grau de Dp(s) igual a n e o grau de Np(s) igual a m, os coe-
ficientes do polinomio do denominador da funcao de transferéncia em malha
fechada Fyp(s) possuem influéncia do ganho K somente até a componente

s™. Ou seja, existem (n —m) coeficientes independentes da variacao de K.

Em um polinomio com a seguinte forma:
s" 4 a1s™ Y +aps"D 4 4a, (A.10)

sabe-se que o coeficiente a; é igual a soma de todas as raizes do polinomio.
Portanto, quando o Fy;r(s) possui a propriedade de que (n—m) > 2, descobre-
se que a soma dos polos em malha fechada nao é afetada com a alteracao do
valor de ganho K, sendo sempre diretamente igual a soma dos polos de malha

aberta.

Além destas regras, existem outras que podem ser deduzidas para uma cons-
trucao mais exata do lugar das raizes, porém, existem intimeros programas com-
putacionais capazes de executar esta tarefa. Sendo assim, o maior objetivo deste
capitulo é dar a nogao basica de tracado e das possibilidades graficas a se encontrar

em um diagrama como este.
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Apendice B

Polos da equacao (H.58

Na subsec¢ao m, a partir da equagao ([5.56)), tem-se que a funcao de transferéncia

do sistema em malha fechada utilizando um controlador PI é dada por:

(Tes +1)(12 45+ 1)
%S(Tp,gs + 1) + (7es + 1)(7'2,93 +1)

T(s) = (B.1)

Os polos de (B.1)) sdo apresentados a seguir, em fungao dos parametros K, 7,

Tpg € Tz g:
K.+ Kt ,+1
Pre= 2(1pg + K775 4)
VT2 = 2KP7T, + K272, + 2K 7 + 2K7, g — 4K T + 1 (B.2)
21pg + K772 ) '
Kre+ K, 4+1
b2 = —
2(1pg + K775 4)
N VT2 = 2K27,7, o+ K272, + 2K 7 + 2K 7, g — 4KT7) 4 + 1 (B.3)
21pg + K7eTzy) '
As constantes de tempo dos polos de T'(s) sao entao calculadas como:
—1
Tl = — B.4
plit D1t ( )
-1
Toop = — B.5
Pt P2 (B:5)

Tornando-se possivel reescrever T'(s) no seguinte formato:

B (Tes +1)(12 45+ 1)
T = s T D 7 1) (B.6)
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