XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

ANALISE DE DESEMPENHO DE METODOS DE PROJETO DE CONTROLADORES

EM DOIS NIVEIS USANDO SINCROFASORES

MugriLo E. C. BENTO*, DANIEL DorTAf, RODRIGO A. RAMOS*

* Avenida Trabalhador Sao-Carlense, 400, Centro, 18566-590
Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo
Sao Carlos, SP, Brasil

t Avenida Albert Einstein, 400, Distrito Bardo Geraldo, 13083-852
Universidade Estadual de Campinas
Campinas, SP, Brasil

Emails: murilocasteroba@gmail.com, dotta@fee.unicamp.br, ramos@sc.usp.br

Abstract— In this paper, three different Wide-Area Damping Control design methods are considered for a
two-level control scheme. The important challenges involved in this control design are output-feedback, com-
munication time-delays, loss of remote signals and multivariable control design. Three different control design
methods, found in the literature, are analyzed: Riccati equation solution, Linear Matrix Inequalities and Genetic
Algorithms. The performance of the three different controllers is discussed and compared using modal analysis
and time-domain simulations of the multimachine Southern/Southeastern Brazilian equivalent power system.

Keywords— Two-Level Control, Genetic Algorithm, Linear Matrix Inequalities, Riccati Equation, Small-
Signal Stability, Synchronized Phasor Measurement System.

Resumo— Neste artigo, trés diferentes métodos de projeto de controladores em dois niveis usando sincrofasores
sao considerados para uma estrutura de controle em dois niveis. Os desafios importantes envolvidos neste projeto
de controle sdo realimentacdo de saida, atrasos de tempo de comunicacao, perda de sinais remotos e projeto de
controle multivaridvel. Trés métodos de projeto de controle, encontrados na literatura, sdo analisados: solugao
da equagdo de Riccati, Desigualdades Matriciais Lineares e Algoritmos Genéticos. O desempenho dos trés
controladores projetados é discutido e comparado usando andlise modal e simulagoes no dominio do tempo do

sistema elétrico equivalente Sul/Sudeste Brasileiro.

Palavras-chave— Controle em Dois Niveis, Algoritmos Genéticos, Desigualdades Matriciais Lineares, Equa-
cao de Riccati, Estabilidade a Pequenas Perturbacoes, Sistema de Medigao Fasorial Sincronizada.

1 Introducao

Oscilagoes sao fendomenos caracteristicos da ope-
ragao de sistemas de energia elétrica. Essas osci-
lacoes podem ser altamente amortecidas e de alta
frequéncia (chaveamentos) até oscilagoes sustenta-
das de baixa frequéncia. Oscilagoes eletromecan-
cias de baixa frequéncia podem limitar o forneci-
mento de energia elétrica entre areas e, em casos
extremos, levar o sistema elétrico ao blackout. O
problema de EPP (Estabilidade a Pequenas Per-
turbagoes) tem sido resolvido com sucesso pelo uso
de controladores locais (estabilizadores de sistema
de poténcia nos geradores). Porém, a inclusao de
geracao distribuida e remota, bem como limites
de expansao dos sistemas de transmissao, podem
resultar em oscilagoes com baixo amortecimento.

Como exemplo pratico, na parte oeste do sis-
tema elétrico americano (western North Ameri-
can (WNAPS)), os controladores locais tem efeito
limitado nos modos de oscilagao inter-area. Dife-
rentes medidas foram implementadas para mitigar
oscilagoes inter-area como a avaliagao e re-sintonia
dos controladores dos geradores, melhorias de mo-
delo e identificacdo de modos de oscilacao de baixo
de amortecimento. Recentemente, como uma al-
ternativa promissora, a Bonneville Power Admi-
nistration conduziu extensas pesquisas para ava-
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liar um controlador de amortecimento de oscilagao
usando Sistemas de Medigao Fasorial Sincronizada
(SMFS) (Trudnowski et al., 2013).

Nos ultimos anos, varios pesquisadores foca-
ram seus trabalhos em projetos de controladores
para o amortecimento de oscilagoes usando dados
de medigao fasorial sincronizadas (Kishor et al.,
2014). Diversas estruturas de controle foram con-
sideradas tais como a quasi-descentralizada, cen-
tralizada e em dois niveis. Entre elas, a estrutura
em dois niveis apresenta potencial para aplica-
¢ao em sistema elétricos (Annaswamy and Amin,
2013).

A estrutura de controle em dois niveis compre-
ende controladores locais e um controlador centra-
lizado. Os controladores locais, correspondendo
aos convencionais regulador automatico de ten-
sao - estabilizador de sistemas de poténcia (RAT-
ESP) nos geradores, garantem um desempenho
minimo do sistema. O controlador centralizado
permite a otimizacao do desempenho global do
sistema, especialmente em situagoes onde configu-
racoes topoldgicas criticas exigem a re-sintonia do
controle local ou tal controle local apresenta efeito
limitado para os modos de oscilagao inter-area.
Os desafios importantes envolvidos no projeto de
controle multivaridvel de estruturas em dois ni-
veis sao o controle de realimentagao de saida e
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atrasos de tempo envolvidos nos canais de comu-
nicacao. Além disso, projetos de controle devem
garantir um nivel de desempenho dinamico satis-
fatorio quando hé perda de sinais remotos seja na
entrada ou saida do controle central.

As exigéncias de projeto e o método escolhido
para o projeto de controladores podem ter in-
fluéncia no desempenho do sistema elétrico. Entre
os métodos encontrados na literatura, este artigo
foca em trés deles: solugao da equacao de Ric-
cati (Dotta et al., 2009), Desigualdades Matriciais
Lineares (DML) (Chaudhuri et al., 2004) e Algo-
ritmos Genéticos (AG) (Yuan et al., 2007).

As principais contribuigoes deste artigo sao a
aplicagao e avaliagao de desempenho destes trés
métodos de controle multivaridvel para o projeto
de um controlador centralizado. Os controlado-
res resultantes devem ser robustos a variagoes de
carga e topoldgicas, bem como perdas de canais
de comunicacdo. Andlise de EPP e simulagoes
no dominio do tempo sao usados para validagao
e avaliagao de desempenho.

O artigo é organizado como se segue. Segao
2 apresenta o modelo do sistema elétrico e estru-
tura de controle. Secao 3 apresenta os métodos de
projeto selecionados para o controle central. Na
Secao 4, os desempenhos dos controladores pro-
postos sao avaliados através de andlise em EPP e
simulacoes no dominio do tempo. Finalmente, as
conclusoes sao dadas na Segao 5.

2 Modelo do Sistema

2.1 Modelo do Sistema de Poténcia

O modelo do sistema de poténcia é linearizado ao
redor de um ponto de operacao nominal. Elimi-
nando as variaveis algébricas e definindo x, u e y
como os vetores de estado, entrada e saida respec-
tivamente, o sistema de poténcia pode ser definido
como (Kundur et al., 1994):

i; = Ajz; + Bju, (1)
y; = Cjz; (2)

onde j = 1,..., L, representando os L pontos de
operagdo e A € R"*" B € R"*P ¢ C' € RI*™,

2.2 Atrasos de Tempo

Atrasos de tempo sdo melhores modelados por
uma aproximagao de Padé de segunda ordem
(Dotta et al., 2009). A fungdo de transferéncia
é dada por

B 6—2Ts
6 +4Ts+ (sT)?
onde T é o atraso de tempo. As equagOes em
espago de estados sao

Ga(s) (3)

Tq = Agrg + Baug (4)
Ya = Caxq + Dauq (5)
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onde x4 é o vetor de atraso de tempo em segundos,
ug € o vetor de entrada, y4 é o vetor de saida.

Os atrasos podem ser incluidos no modelo
usando (1-2) e (4-5), levando as seguintes matri-
zes do sistema, onde os indices ¢ e o denotam os
atrasos de entrada e de saida respectivamente

A;  B;Cq O

A=| 0 A, o0 (6)
B4, C; 0 Aq,

BJ = [ BjDq, Ba, 0 ]T (7)

¢, = [ DuCy 0 Ca | ()

onde j = 1,...,.L, A€ R™*", Be R™*P e (C ¢
R2*". O modelo em espaco de estados é

Zj =A;%; + Cjua, (9)
ya, =C;i; (10)

onde T; = [ T; X4, T4, ]

2.8 Sistema de Controle

A fim de projetar um controlador de realimen-
tagao de saida para o sistema representado por
(9-10) pode-se utilizar a estrutura

T = Acxe + Boue (11)
Yo = Cee + Deue (12)

onde x., u. e y. sao os vetores de estados, entradas
e saidas do controlador respectivamente e A, €
R™m>*™m B, e R™*4, C. € RP*™ e D, € RP*4,

2.4 Sistema de Malha Fechada

Usando (9-10) para representar o sistema de po-
téncia com atrasos de tempo e incluindo o con-
trolador dado por (11-12), o sistema de malha fe-
chada pode ser representado por

.i‘j _ Aj +BLDCCJ BjC'c T
j?c - BCC]’ Ac Te

O objetivo de desempenho é projetar um con-
trolador central para que o sistema de malha fe-
chada, eq. (13), apresente um amortecimento mi-
nimo superior & margem de seguranga de 5% (Go-
mes et al., 2003).

3 Meétodos de Projeto de Controle

Os métodos considerados neste artigo sao basea-
dos na solugao da equagao de Riccati (Dotta et al.,
2009), DML (Ramos et al., 2004) ¢ AG (Yuan
et al., 2007). Deve ser notado que estes méto-
dos apresentam diferentes recursos de projeto. O
método proposto em (Dotta et al., 2009) ndo con-
sidera projeto de controle robusto. O método pro-
posto em (Ramos et al., 2004) considera somente
robustez a variagoes de carga e topoldgicas. O
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método AG (Yuan et al., 2007) considera robus-
tez a variagoes de carga e topoldgica assim como
perda de canais de comunicagao. Estes métodos
sao apresentados brevemente como se segue.

3.1 Solucdo da Equacdo de Riccati

O problema de regulador quadréatico linear (RQL)
tem sido aplicado em diversas vertentes de siste-
mas elétricos. O indice de desempenho é um fun-
cional e sua minimizagao ¢é alcancada pela solugao
da equagcao de Riccati (Dotta et al., 2009).

O uso deste método para o projeto de contro-
ladores em dois niveis foi apresentado em (Dotta
et al., 2009). Este método leva em consideracao
restrigoes estruturais praticas impostas nas estra-
tégias de controle, tais como descentralizagao e
realimentacao das varidveis somente que sao me-
didas. O sistema controlado é dado por um sis-
tema equivalente e a constante de realimentagao
de saida deve ser determinada. Este problema
pode ser resolvido por um problema 6timo de res-
tricoes estruturais. Tal problema consiste em de-
terminar uma estratégia de controle que minimiza
um indice de desempenho quadratico

1 (o)
J(Xa,Ua) = 5/0 (zF Qaq +ul Ruy)dt (14)

onde a matriz semi-definida positiva ) e a matriz
definida positiva R sao matrizes ponderadas.

A solugao é obtida através da equacao gene-
ralizada de Riccati

ATP4+PA,~PB,R'B'P+Q+L"RL=0
(15)

onde L é uma matriz que utilizada para direcionar
a solugao até que as restrigbes estruturais sejam
satisfeitas.

3.2 Desigualdades Matriciais Lineares

A solugao das DML pode ser resolvida como um
problema de otimizagao por algoritmos de pon-
tos interiores. O problema de sintese de controle
robusto pode ser formulado como um problema
DML. Porém, o problema é nao convexo se a or-
dem ou controlador sdo fixados. Para sistemas
elétricos, controladores da mesma dimensao do sis-
tema nao sao realisticos e a redugao da ordem do
controlador ¢ exigida. Solugoes para controladores
de ordem fixa podem ser resolvidos por uma solu-
¢ao alternativa de uma DML mas sem garantias
de convergéncia (Bento et al., 2015).

O algoritmo usando neste artigo esta descrito
em (Ramos et al., 2004) e (Ramos et al., 2005)
e ¢ baseado no mapeamento do sem-plano es-
querdo que permite uma especificacao de amor-
tecimento minimo ({p) para todos os modos (0 =
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arccos((p)), eq. (16).

sen(0)(ATP + PA)

) cos(0)(ATP — PA)
cos(0)(ATP — PA)T

sen(0)(ATP + PA)
(16)

O método também considera robustez para
diferentes condigoes de operacao. Diferente de
muitos algoritmos presentes na literatura (Bento
et al., 2015), o algoritmo escolhido nao exige a
imposi¢ao de uma condigao inicial.

Na convergéncia do algoritmo, as matrizes do
controlador sdo obtidas (4., B, C.). Porém, este
controlador é da mesma ordem da planta e deve
ser reduzido a fim de ser fisicamente implementa-
vel. Utilizou-se nesta pesquisa o trucamento ba-
lanceado (Safonov and Chiang, 1989).

3.8 Algoritmos Genéticos

AG é uma meta-heuristica que imita a evolugao
natural. A evolugdo usualmente inicia de um con-
junto de solugoes iniciais criadas e executas atra-
vés de geracoes. Em cada geracao, a adaptagao de
cada solucao ¢é avaliada, alguns individuos sao se-
lecionados para a proxima geragao e passam pelos
processos de recombinagao e mutagao para formar
uma nova populacdo. A nova populagao é uti-
lizada como entrada para a préxima iteracao do
algoritmo. O algoritmo continua a ser executado
até que a especificacao de projeto seja alcangada
(Yuan et al., 2007).

Nesta pesquisa, a fungao objetivo F() fornece
o amortecimento minimo ((p) dentre todos os pon-
tos (4;, Bj, C;) para uma determinada candidata
a solugdo (Ack, Bek, Ceky Dok, kb = 1,...,N). As
matrizes A., C. e D, sao fixadas na forma cano-
nica observavel onde D, é uma matriz de zeros.
O algoritmo busca pelos valores da matriz B, (in-
dividuos) que alcancem as exigéncias de controle
do sistema de malha fechada.

4 Resultados da Aplicacao

4.1 Sistema Teste

O desempenho destes métodos propostos é avali-
ado através de sua aplicagao no sistema multima-
quinas Sul/Sudeste brasileiro mostrado na Figura
1. O sistema consiste de 7 barras e 5 modelos
equivalentes de geradores sincronos. Os geradores
sao descritos por um modelo de quinta ordem. O
mesmo modelo de RAT, incluindo limites, é usado
para todos os 5 geradores. As entradas e saidas
dos controladores locais e centrais sao limitados
em 10, 2 p.u. Dados completos do sistema podem
ser obtidos de (Martins and Lima, 1989).

Anidlise modal deste sistema foi realizada e
dois modos inter-area foram encontrados. Um cor-
responde ao Equivalente do Sudeste oscilando con-
tra o gerador de Itaipu (Tabela 1, Modo 1) e o sis-
tema Sul (Salto Santiago, Salto Segredo e Foz do
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Figura 1: Sistema Equivalente Sul-Sudeste Brasi-
leiro

Areia) contra o Equivalente do Sudeste e Itaipu
(Tabela 1, Modo 2).

Tabela 1: Modos de Oscilagao Dominantes

Modo Autovalor Freq. Amort.
(H) (%)
1 0,64 + 5,39 0,86 -11,9
2 —-0,22+5,87i 0,93 3,84

4.2 Projeto de Controle

O sistema de controle é em dois niveis. O nivel de
controle local é formado por 4 ESPs localizados
em 4 geradores usando desvio de velocidade como
entrada. O nivel central é formado por um contro-
lador de quatro entradas (desvios de velocidade)
e quatro saidas. O primeiro nivel (local) deve ga-
rantir a estabilidade e um desempenho minimo do
sistema.

Decidiu-se utilizar os mesmos 4 ESPs proje-
tados em (Martins and Lima, 1989) para o nivel
local. Os ESPs estao localizados em Itaipu, Salto
Segredo, Foz do Areia e Salto Santiago resultando
em um sistema estdvel com o modo de menor de
amortecimento igual a 6,39% (Tabela 2, linha 1).

Tabela 2: Modos de Oscilagao Dominantes

Caso Autovalor Freq. Amort.
(H2) (%)
Base ~0,33+5,20i 0,82 6,39
Pior de 72 0,09 + 4, 96¢ 0,79 -1,71

A fim de projetar um controlador central ro-
busto a diferentes condigoes de operagao foram
consideradas variacoes de carga e topologicas. As
variagoes de carga seguiram um dia tipico do sis-
tema brasileiro resultando em 24 pontos de ope-
ragao (£24% do caso base). Variagoes topoldgicas
tais como a remocao das linhas de transmissao 1-3
e 2-3 foram também consideradas. Como resul-
tado, hd um total de 72 pontos diferentes de ope-
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racao e cujo menor amortecimento foi de -1,71%
(Tabela 2, linha 2).

O principal objetivo é projetar um controla-
dor central robusto, considerando os 72 pontos de
operagao, garantir um amortecimento minimo e,
além disso, deve ser robusto a perdas de canais
de comunicagao na entrada e saida do controlador
central sendo que perde-se somente um canal de
comunicagao ou na entrada ou na saida.

4.8 Desempenho do Controlador

Um dunico ponto de operagao apresentado em
(Dotta et al., 2009) foi utilizado para o projeto do
controlador central a fim de aumentar seu amor-
tecimento minimo. Atrasos de tempo de 200 ms
foram introduzidos na entrada e na saida do sis-
tema para todos os métodos resultando em um
atraso de tempo total de 400 ms.

Tabela 3 apresenta os modos de menor amor-
tecimento para os controladores centrais de se-
gunda ordem projetados pelos trés diferentes mé-
todos. Como resultado, o amortecimento do sis-
tema elétrico é melhorado quando comparado com
o controle local.

Tabela 3: Modos de Oscilagao Dominantes

Método Autovalor Freq. Amort.
(H) (%)
RQL —0,49+5,02¢ 0,80 9,65
DML —0,46 £5,25; 0,84 8,79
AG —1,36 +12,23; 1,95 11,08

O desempenho dos controladores foi avaliado
através de simulagoes no dominio do tempo utili-
zando o software ANATEM (CEPEL, 2014) a fim
de verificar a eficacia de projeto no sistema nao
linear. Limites do RAT-ESP foram considerados.
Uma falta trifdsica franca de 30 ms foi aplicada na
barra 4. O angulo do gerador de Itaipu é mostrado
na Figura 2.

120

[N
=
o

Angulo [graus]
=
8

©
o

80 L L L L L

Tempo [s]
Figura 2: Angulo de Itaipu para o caso base.

Figura 2 mostra a resposta do sistema para
o controle local (CL) e para os trés métodos de
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projeto de controle em dois niveis. As respostas do
sistema para os trés controladores em dois niveis
apresentaram desempenho similares.

4.4 Desempenho do Controlador Robusto

Nesta secao, o projeto de controle robusto a va-
riagoes de carga e topoldgicas é aplicado. Os 72
diferentes pontos de operacao foram incluidos no
projeto de controle. Deve-se notar que o projeto
de controle robusto é considerado somente nos mé-
todos DML e AG. O método RQL, considerado
neste trabalho, nao inclui projeto de controle ro-
busto. No entanto, o controlador do método RQL
da se¢ao anterior foi avaliado para os 72 pontos de
operacao.

A Tabela 4 apresenta os modos de menor
amortecimento para a condigdo de operagao (Ta-
bela 2, linha 2) para os trés métodos de projeto
de controle. E evidente a melhoria de amorteci-
mento para as 72 condicoes de operacao para os
métodos DML e AG. O método RQL apresenta
um amortecimento elevado, mas nao ha garantias
de que isto sempre ocorra uma vez que robustez
nao é considerada.

Tabela 4: Modos de Oscilagao Dominantes

Método Autovalor Freq. Amort.
(H) (%)
RQL —-0,36 £4,72i 0,75 7,69
DML —0,38+4,97i 0,79 7,59
AG —0,44 +4,86i 0,77 9,07

O desempenho dos controladores foi também
avaliado em simulagoes no dominio do tempo no
software ANATEM. Limites do RAT-ESP foram
considerados. Foi aplicado uma falta trifasica
franca de 30 ms na barra 4. A Figura 3 apre-
senta o angulo do gerador de Itaipu para a con-
di¢do (Tabela 2, linha 2) com o controle em dois
niveis.
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Figura 3: Angulo de Itaipu para variacoes de carga
e topoldgica.
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4.5 Desempenho do Controlador Considerando
Perda de Sinais Remotos

Nesta secao, além dos 72 pontos de operacao da
secao anterior, perdas dos canais de comunicagao
foram levados em consideracao. O método AG foi
o Unico dentre os métodos utilizados nesta pes-
quisa onde este tipo de robustez foi considerado
pois permite a mudanga de tamanho das matrizes
(em virtude de perda de um canal de comunica-
gao) durante o processo de projeto de um tnico
controlador centralizado.

A Tabela 5 apresenta o menor amortecimento
para os 72 pontos de operagao e perda do canal de
comunicagao da barra 4 (desvio de velocidade). O
método AG é o unico que forneceu um amorteci-
mento minimo superior a 5%.

Tabela 5: Modos de Oscilagao Dominantes

Método Autovalor Freq. Amort.
(M) (%)
RQL —0,04+4,84i 0,77 0,76
DML —0,12+5,04: 0,80 2,37
AG —0,26 £5,16¢ 0,82 5,05

O desempenho do controlador foi avaliado em
simulacoes no dominio do tempo. Limites do
RAT-ESP foram considerados. Um falta trifasica
franca de 30 ms foi aplicado na barra 4. O angulo
do gerador de Itaipu para o caso (Tabela 2, linha
2) onde ha perda do sinal de entrada do contro-
lador central (desvio de velocidade) da barra 4 é
mostrado na Figura 4. Isto mostra a importancia
de robustez a perda de canais de comunicagao. O
método AG é o tunico capaz de manter a estabi-
lidade do sistema a perda do sinal de desvio de
velocidade de Itaipu.
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Figura 4: Angulo de Itaipu para variagoes de carga

e topoldgica e perda do sinal de desvio de veloci-
dade de Ttaipu.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo principal deste artigo foi avaliar o de-
sempenho de uma estrutura de controle em dois
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niveis utilizando trés diferentes métodos. O con-
trolador central permite a otimizacao do desempe-
nho global do sistema, especialmente em situagoes
onde configuracoes topoldgicas criticas exigem a
re-sintonia dos controladores locais ou os controla-
dores locais apresentam efeito limitado nos modos
de oscilagao.

Os desempenhos dos trés métodos de projeto
de controle foram avaliados através de andlise mo-
dal e simulagées no dominio do tempo. As si-
mulagoes foram tteis para a validagao do pro-
jeto e avaliacao de desempenho. Os métodos de
AG e DML permitiram o projeto de controlado-
res robustos para diferentes condigoes de opera-
¢ao. Além disso, o método de AG permite a con-
sideracao de perda de sinais remotos durante o
projeto de controle.

Os trés métodos apresentaram desempenho de
controle similar quando as mesmas exigéncias de
projeto de controle foram aplicadas. Quando ro-
bustez a variagoes de carga e topoldgicas é consi-
derada, os métodos de AG e DML apresentaram
desempenho satisfatorio por considerarem no mo-
mento de projeto estes tipos de robustez. Embora
o método RQL tenha fornecido um desempenho si-
milar, nao ha garantias de que isto sempre ocorra
uma vez que nao foram considerados no projeto
estes tipos de robustez. O método AG apresentou
desempenho superior quando robustez a perda de
sinais remotos é considerado no momento do pro-
jeto.

Como proximos passos da pesquisa estao o
projeto de controle central considerando robustez
a variagoes de atrasos de tempo, inclusao de ro-
bustez no projeto de controle RQL e consideragao
de sistemas elétricos de maior porte.
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