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RESUMO

Este trabalho apresenta maneiras de trabalhar com o controle de poténcia reativa e
estabilidade de tensdo em microgrids. A estratégia de controle utilizada é o Controle
por Tensao Distribuida (Distributed Voltage Control - DVC), ou controle por tensdes
distribuidas, um lago integral que considera as poténcias reativas em todas as barras
como entradas e as tensdes respectivas como sinais de controle. Diferentes estratégias de
controle para distribui¢ao de poténcia foram propostas e analisadas, sempre enfatizando
seus aspectos conceituais. O célculo dos ganhos do controlador, embora fundamental
para o sucesso de qualquer estratégia de controle, geralmente ndo € discutido, e ndo sdo
dados métodos ou linhas gerais para esta tarefa. Neste trabalho, apresentamos e discutimos
diferentes metodologias para o projeto de ganhos de controle em DVC. Além disso, sendo o
sistema nao-linear, grandes variacdes de performance podem ser observadas se os mesmos
ganhos de controle sdo usados para todos os pontos de opera¢do, 0 que motiva a proposta
de uma estratégia de programacdo de ganhos, também apresentada neste trabalho.

Palavras-chave: Geracao distribuida, Distributed Voltage Control, Linear Quadra-
tic Control, microgrids, Programacao de ganhos.



ABSTRACT

This text deals with the control of reactive power distribution and voltage stability
in microgrids. The control strategy studied is the Distributed Voltage Control (DVC),
an integral loop considering entries as reactive in every bus and the bus voltages as
control signals. Different control strategies for power distribution have been proposed
and analysed, always emphasising its conceptual aspects; design of the controller’s gains,
however fundamental for the success of any control strategy, is usually not discussed, and
no methods or guideline are given for this task. In this text we present and discuss different
methodologies for tuning the control gains in DVC. Moreover, since power systems are
nonlinear, large variations in performance can be observed if the same control gains are
used for all operating points, which motivates the proposal of a gain scheduling strategy,
also presented in here.

Keywords: Distributed Generation, Distributed Voltage Control, Linear Quadratic
Control, microgrids, Gain Scheduling.
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1 INTRODUCAO

O sistema de geracdo e distribui¢do de energia vigente atualmente estd em operacao ha
pelo menos 50 anos. Nesse sistema, hd grandes fontes geradoras, e centros consumidores
distribuidos a longas/médias distancias, exigindo assim uma rede de transmissao, que
basicamente realiza o transporte de energia, e uma rede de distribuicdo, que fornece tal
energia ao consumidor final. Neste modelo, o controle da tensdo e da frequéncia da rede é
feito pelos maiores geradores, ou seja, o controle € realizado por algumas poucas unidades
geradoras, enquanto que os demais geradores entregam energia a rede de forma passiva.

No entanto, nos dltimos anos, tem sido crescente a inclusao de pequenas geracdes de
energia nas redes tradicionais, distribuidas no espago e também no tempo. Estas Geragdes
Distribuidas (GDs), a exemplo da Geragdo Fotovoltaica, Geragdo Edlica, Pequenas Centrais
Hidrelétricas, Geragao a Combustdo, etc, t€m exigido da rede um comportamento diferente
do habitual. Isto acontece pois o modelo atual ndo garante a eficiente distribuicao desta
nova energia inserida na rede, e ndo garante a estabilidade do sistema frente a esta nova
topologia, visto que as fontes podem nao ser constantes, a exemplo da fotovoltaica, que
depende da presenca do sol, e da edlica, que varia conforme as correntes de vento. A
titulo de exemplo em relag@o ao crescimento destas novas fontes, as GDs devem ser 15%
do total da geracdo de energia na Califérnia, EUA, em 2017, 20% de toda a geracdo
da China em 2020 e, no mesmo ano, a geracao edlica na Alemanha alcangard cerca de
60% (PAGANI; AIELLO, 2016). No Brasil, a geracao hidrelétrica em grandes centrais
representa atualmente cerca de 60% da energia consumida no pais inteiro e, mesmo que
seja crescente a implementacdo de geragdes edlicas e fotovoltaicas, representam juntas
menos de 1% da geracgdo do pais. De acordo com (FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI,
2017), os desafios de implementacdo das novas tendéncias de geracdes distribuidas sdao
principalmente o alto custo de implementacdo e a grande drea do pais, mesmo que a
incidéncia de sol seja muito favoravel.

Junto desta tendéncia de DGs vem também tantas outras em termos de informacao,
conectividade e controle distribuido, caracterizando o que se tem chamado de Smart
Grids (SG), ou "Redes Inteligentes". De acordo com (ZHANG; CHEN; GAO, 2017),
o surgimento das SG foi motivado, em primeiro lugar, pela necessidade mundial por
utilizar energias limpas e fontes eficientes. Além disso, tem sido possibilitado pelos
recentes avancos tecnolégicos, que permitem melhores medidas, atuagdo mais agil e, por
consequéncia, melhor uso da energia. O termo "Rede Inteligente"representa, conforme
(BAYINDIR et al., 2016), sistemas auto-suficientes, que podem encontrar solu¢des para
problemas rapidamente, reduzindo forca de trabalho, e que objetiva um fornecimento de
energia elétrica sustentdvel, confidvel, seguro e de qualidade para todos os consumidores.

A sustentabilidade é um fator positivo desta tendéncia porque valorizam-se as fontes de
energia chamadas "renovéveis", como a fotovoltaica e a edlica, ou seja, cujo combustivel
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ndo seja finito, e por consequéncia que gera menos impacto ao meio ambiente. Ainda, a
sustentabilidade é propiciada pela prépria descentraliza¢io da geracdo pois, nao havendo
a necessidade de transporte de uma grande quantidade de energia a grandes distancias,
diminui a necessidade de uma rede de transmissdo de energia, a qual representa grande
uso de material, centrais de reducdo de tensdo e perdas em termos de eficiéncia. A
confiabilidade resulta desta mesma redu¢do da necessidade de transmissdo, pois a geracao
estaria muito mais perto do consumo, havendo menor chance de cortes ou falhas na
transmissao da energia. Também sem precisar de transmissao se aumenta a seguranga,
até porque a elevagdo da tensdo em grandes centros geradores, um grande fator de risco,
¢ feita justamente com o intuito de transmitir a energia a grandes distancias reduzindo
perdas. Por fim, a redugdo do custo da energia para o consumidor final, por todos os
fatores j4 citados: o proprio consumidor pode produzir a energia consumida, a estrutura
utilizada para garantir seu consumo seria bem mais simples, mais eficiente e mais segura,
como dizem os autores em (PAGANI; AIELLO, 2016). No entanto, observa-se que todos
estes critérios se aplicam somente se a energia gerada localmente for capaz de suprir as
necessidades da rede. Para grandes consumidores, como industrias, pode-se ainda haver a
necessidade de conexdo da rede local com uma rede externa. Ainda assim, levar toda a
geracdo para perto dos grandes consumidores apresenta significativas dificuldades, tanto
em termos de investimentos, quanto em aloca¢ao de espacgo, tempo de implementagao e
tecnologias a serem desenvolvidas (NAAMANE; MSIRDI, 2015).

E importante destacar que as Smart Grids possuem uma vulnerabilidade menos pre-
sente em sistemas tradicionais: seguranca de informacdo. Com milhares de dispositivos
eletrOnicos interconectados por grandes sistemas de comunicacdo permeando instalacdes
de poténcia criticas, ha diversas possibilidades de ataques que teriam consequéncias sérias
tanto para os usudrios quanto para os fornecedores de energia. Portanto, estudos estao
sendo desenvolvidos em paralelo ao avango das Smart Grids, como o desenvolvido em
(WANG; LU, 2013), para prever possiveis ataques e criar estratégias de seguranca.

Em termos de controle, pode-se dizer que Redes Inteligentes sdo entao aquelas em
que pode ou ndo haver um controle centralizado operando sobre as varidveis de interesse,
mas que apresenta, essencialmente, um controle descentralizado, operando pontualmente
em diversas partes da rede. Ainda, para que seja possivel um controle descentralizado,
€ necessdrio haver bons instrumentos de medida, lendo as informagdes pertinentes dos
nos de controle, assim como atuadores confidveis e, dependendo da topologia utilizada,
sistemas de comunicacgdo entre as barras que compdem a rede.

Assim, os desafios para a implementagcao de SGs permeiam diversas areas, e entre elas
pode-se ressaltar a drea de controle. Diversas estratégias ja foram propostas e testadas
visando um controle eficiente em uma SG. Pode-se citar as estratégias de inteligéncia
artificial, como utilizacdo de agentes, entidades inteligentes que sdo inseridas em certos
ambientes para tomar decisdes baseadas em conhecimentos prévios, conforme em (MALIK;
LEHTONEN, 2016). Ou estratégias de controle nao-linear, visto que uma rede elétrica é
um sistema ndo-linear multivaridvel, como a estratégia citada em (YANG; ZHANG; MA,
2016), cujo objetivo € a reducdo do preco da energia.

Como ja mencionado, a grande mudanga nas redes de energia atualmente tem sido a
inclusdo de geracdo distribuida. Portanto, esta diferencga esta localizada espacialmente
nas redes de distribuicdo, ou seja, em redes de baixa/média tensdo, nas quais as geragdes
distribuidas sdo alocadas. A partir deste arranjo surge o conceito de micro-redes (do inglés
microgrids), pequenas redes nas quais se encontra geracao distribuida e consumo de cargas.
As micro-redes podem operar de forma conectada a uma rede maior, através de uma barra
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que serd a principal fonte de energia, ou de forma isolada, quando toda a energia consumida
¢ produzida internamente, como em (SCHIFFER et al., 2016). Ha trabalhos realizados
focando nesses dois tipos de conexao, projetando controladores que atuem tanto quando
ha uma barra de geracdo central (sistema conectado) como quando ndo hd, garantindo que
o sistema ndo desestabilize em transi¢oes, como em (MEHRASA et al., 2015).

Neste trabalho, o foco serd em sistemas operando desconectados de grandes geracdes,
ou seja, nos quais a geracao interna € suficiente para manter todas as cargas e manter
a estabilidade do sistema. Esta abordagem permite o cédlculo dos ganhos de controle
considerando somente fatores locais, o que possibilita projetd-los com base nos dados da
rede em que atuara.

O capitulo 2 faz a revisdo propriamente dita da drea de controle acerca do assunto
de Redes Inteligentes, mais especialmente sobre micro-redes. O capitulo 3 apresenta
detalhadamente o modelo da rede utilizada, as simplificacdes e todas as suas partes
componentes, enquanto que o capitulo 4 apresenta os modelos de controle que serdo
utilizados.Ja no capitulo 5 pode-se ver o resultado de simulagdes com o modelo de controle
aplicado, enquanto que em 6 serdo discutidas as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

As redes de energia t€m diversas caracteristicas que determinam diferentes desafios
dos sistemas de controle. Em primeiro lugar, por serem compostas por um nimero /N
de barras, geram sistemas multivaridveis. As barras podem conectar-se de diferentes
maneiras umas as outras, sendo que tanto poténcia ativa quanto reativa sao resultado do
produto entre tensdes e angulos, o que resulta em um sistema ndo-linear. Dependendo
da escala de poténcia em uma determinada rede, ela assume func¢des diferentes, e certas
simplificagdes podem ou ndo ser consideradas na modelagem. Sistemas de grande poténcia,
por exemplo, representam grandes fontes geradoras, que alimentam consumidores a certas
distancias por meio de redes de transmissdo. J4 redes de baixa tensdo sdao aquelas em
que a energia € distribuida para o consumidor final, e na qual se conectam as GDs,
como ja citado. As cargas conectadas a rede de distribuicdo podem ter perfis dos mais
variados: intermitentes e concentrados em horarios do dia, como em areas residenciais,
ou relativamente continuos, com alto consumo de poténcia reativa, em centros industriais
(SINGH; GAUTAM; FULWANI, 2017). As cargas ainda podem ser modeladas assim como
funcdes do horario do dia, ou como impedancias constantes, dependendo de qudo relevantes
sdo as alteragcdes de carga. Ainda, os requisitos de operacdo sdo exigentes: as tensdes
devem ficar entre limites de + 10% a -10%, as poténcias ativa e reativa preferencialmente
distribuidas proporcionalmente entre as barras, frequéncia praticamente constante, com
margens de operacdo de +1% a -1%.

E importante destacar que uma das estruturas de controle vigentes atualmente em
controle distribuido de sistemas de poténcia € baseada em ac¢des do tipo relé (PAGANI;
AIELLO, 2016), ou seja, constatado um desvio de tensdao maior do que o permitido, fontes
de energia sao cortadas. No entanto, essa técnica, mesmo que seja a mais simples e facil
de ser aplicada, tem por consequéncia desperdicios de energia gerada que ndo é consumida
pela rede. Assim, um dos principais desafios do controle € atingir uma qualidade de
distribui¢do de energia garantindo a estabilidade da rede.

Considerando os desafios de nao-linearidade do sistema multivaridvel, em (MELLO;
PFITSCHER; BERNARDON, 2017) é desenvolvida uma estratégia chamada de VVC
(Volt/Var Control), que objetiva controlar tanto tensdo quanto poténcia reativa na rede.
O controle proposto € centralizado e on-line, requerendo assim um eficiente sistema de
comunicacao, que premita levar informagdes de todas as barras para o supervisorio central,
com o minimo de atraso, para garantir a confiabilidade dos cédlculos. O supervisério
estipula quais geradores serdo conectados a rede através de sistema de inferéncia Fuzzy,
capaz de resolver problemas ndo-lineares e associar informagdes qualitativas as acdes
bindrias (liga-desliga, por exemplo). Percebe-se que esta estratégia mantém a caracteristica
de desligamento de fontes e controle centralizado, duas situacdes que reduzem a eficiéncia
do sistema.
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Como alternativa ao controle centralizado, sdo propostas diversas técnicas de con-
trole descentralizado em Smart Grids. Uma delas é descrita em (ANSARI; GHOLAMI,
KAZEMI, 2016). Os autores propdem um Controle Otimo Descentralizado de Poténcia
Reativa (decentralized optimal reactive power control - DORPC), atuando através de
multi-agentes, uma aplicacdo de inteligéncia artificial que permite que cada barra atue nas
suas préprias varidveis. A atuacdo de cada agente é baseada nio sé na sua percepcao dos
seus arredores, mas também em conhecimento prévio, obtido na fase de treinamento da
rede neural artificial. Ainda, ao conceito de sistema multi-agentes, € inserido o conceito de
Holon, um conceito de sociedade que determina o papel de cada barra, a interagdo entre
elas e a organizacdo como um todo.

Em (SAYARI; CHILIPI; BARARA, 2016) é proposto um algoritmo adaptativo, para
conectar uma série de geracdes a rede via inversores. O algoritmo pode operar em duas
maneiras: geracdo bdsica de poténcia ou modo de compensacao de harmonicos. Ou seja,
se propde controlar tanto a poténcia entregue a rede por uma barra, tendo esta uma ou
mais geracoes, quanto corrigir a frequéncia do inversor de forma a ndo afetar o restante da
rede. O algoritmo de controle € composto de um laco proporcional-integral para controlar
a poténcia entregue a rede. No entanto, este projeto ndo € uma proposta de controle
descentralizado, mas sim uma proposta de controle para uma unica barra, sendo que a
referéncia de tensdo que ela deve seguir pode ser dada por outro algoritmo.

Da rede de distribuicao de energia das Smart Grids forma-se o conceito de microgrids,
onde estdo conectadas as geragOes distribuidas e onde acontece a maior modificacdo
topoldgica. Por isto, o controle de microgrids é uma area de importante desenvolvimento.
Microgrids sao definidos em (RAJESH et al., 2017) como sistemas de poténcia que incluem
cargas, geracdo distribuida, armazenamento de energia e que sdo gerenciadas como uma
unidade, de forma a permutar energia com uma rede maior através de um tnico ponto de
ligacdo. No mesmo trabalho, desenvolve-se uma pesquisa acerca das principais estratégias
de controle em microgrids AC (de corrente alternada). O controle V' — f é citado como
um controle mestre-escravo, estratégia em que uma barra comanda e as outras seguem
ordens, utilizado quando a rede estd operando isolada, j4 que no modo desconectado a rede
fica mais sensivel a alteragdes de poténcia, enquanto que o controle P-Q se aplica com a
rede conectada. Sdo citadas também as estratégias envolvendo o Droop Control, que seré
descrito adiante.

Uma microgrid pode estar funcionando conectada a uma rede maior, na qual existem
um ou mais grandes geradores, que acaba sendo a sua principal fonte de energia, mas pode
também estar agindo independentemente, com sua geragdo interna sendo suficiente para
atender a todas as demandas de cargas a ela conectadas. Esta configuracdo independente
€ possivel apenas se o sistema cumprir uma série de requisitos, como geragao suficiente,
além de elementos de armazenamento de energia, para que seja possivel gerenciar a
quantidade de poténcia inserida ou retirada da rede, essencial para o sistema de controle.
Operando em modo isolado, a rede se torna muito sensivel a flutuagdes na geragdo e
variacoes de carga, por causa da baixa inércia do sistema (NIKKHAJOEI; LASSETER,
2009) e, por isso, é necessaria uma fonte de poténcia confidvel para sustentar a rede isolada.
Assim, hd uma abordagem de controle para redes conectadas, e outra diferente para redes
independentes. Pode-se considerar somente uma configuragdo para o controle, como € o
caso deste trabalho, em que serd utilizada uma rede desconectada, ou considerar ambas
as configuracdes, como em (MEHRASA et al., 2015). Em (MEHRASA et al., 2015)
os autores discorrem sobre um controle que alterna com sucesso entre as configuracdes
"conectada"e "desconectada"de uma rede.
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Outro conjunto de técnicas de controle descentralizado se desenvolveu acerca do
conceito de Droop Control - DC, ou controle inclinado. O DC tem ganho vasta visibilidade
por ser um controle descentralizado que ndo precisa de um sistema de comunicacao, ja
que os ganhos de cada barra baseiam-se somente em dados da prépria barra. Este método
utiliza conceitos do controle cldssico, pois baseia o sinal de controle em ganhos iguais
em relacdo ao erro, tanto de tensdo quanto de frequéncia, conforme pode-se encontrar em
(KLONARI et al., 2015). Neste artigo os autores propdem uma estrutura probabilistica para
efetuar os calculos dos ganhos de controle, em vez de uma estrutura deterministica, que
considera o pior cendrio possivel. Objetiva-se assim evitar solu¢des super-dimensionadas
ou tecnicamente custosas, para com isso atingir o melhor controle possivel em uma rede
real.

Ainda em (GHASEMI; PARNIANTI, 2016), o Droop Control € utilizado em conjunto
com um controle adaptativo, que objetiva distribuir igualmente os cortes de fornecimento
por todas as unidades geradoras de uma rede, em vez de cortar somente uma, evitando
assim maiores distirbios. J4 em (MADHU; SASIDHARAN; SINGH, 2016), propde-se
técnicas para melhorar o desempenho do Droop Control, utilizando um modelo de rede CC
(corrente continua). Com este modelo, utilizado para redes de baixa e média tensdo, ndo
sdo necessarias as premissas utilizadas na analise de fluxos de poténcia AC. O artigo mostra
como resultados reducdo das perdas de poténcia, perfil de tensdes melhorado, sensibilidade
as impedancias das linhas e mudangas nos valores mdximos de cargas aceitaveis.

O controle inclinado é andlogo ao realizado por geradores sincronos em redes onde sdo
a principal geracdo, pois corrige a tensdo baseado no erro de poténcia reativa e a frequéncia
na poténcia ativa. Este controle pode ser aplicado em correcao de frequéncia e de tensao
de forma independente, como pode-se ver nas Equacgdes 1 e 2.

V=V = E(Q - Q) (1)

w; = w — k7 (P" = Pf) 2
As Equacdes 1 e 2 sdo representadas pelos esquemaéticos nas Figuras 1, para controle
de tensdo, e 2, para controle de frequéncia.
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Figura 1: Esquema do controle de tensdo.
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Figura 2: Esquema do controle de frequéncia.
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Nas Equagdes 1 e 2, V¢ e w{ sdo os valores desejados de tensdo e frequéncia, res-
pectivamente. V; é a tensdo na barra i, e w; a frequéncia. J4 Q¢ e P¢ sdo os objetivos
de poténcia reativa e ativa, enquanto que ()" e P/ sdo os valores medidos, que podem
ou ndo ser iguais aos reais, dependendo do sensor utilizado. Por fim, k" é o ganho de
tensdo e k;’ o ganho de frequéncia. Percebe-se que a tensdo € corrigida pela variacdo da
poténcia reativa, e que a frequéncia pela poténcia ativa. Esta estratégia tem bom resultado
em termos de evitar cortes bruscos de fontes geradoras, gerenciando melhor a energia do
sistema. Mas tanto em relacdo ao controle de frequéncia quanto ao controle de tensdo,
apresenta limitacoes.

Em questao de controle de frequéncia, o controle ideal estabilizaria com a frequéncia
exatamente na ideal. Mas esta estratégia apresenta acomodacao em um valor de frequéncia
diferente da nominal. Isto acontece porque a frequéncia em cada barra € o préprio sinal de
controle, e € uma func¢do da sua poténcia ativa na prépria barra. Idealmente, a poténcia
medida no ponto de acomodagdo seria igual a poténcia desejada, levando sua subtracao
a zero e, consequentemente, a frequéncia da barra a desejada. Mas nada garante que os
valores P? sdo possiveis na rede. Na verdade, ndo é possivel escolher exatamente qual serd
o perfil de poténcias em uma rede, pois este € dado pela relagdo entre as barras. Assim, a
frequéncia atingida em regime permanente serd sempre em certo grau diferente da desejada.
Com a intensado de corrigir estes problemas ja foram realizados outros trabalhos, como
em (SIMPSON-PORCO; D6RFLER; BULLO, 2013) e (CHEN; XIAO, 2018). O termo
sincronizagdo no titulo se refere a esta correcdo da frequéncia, que € feita por meio de um
lago secundério com integracao.

Em termos de tensdo, ha o mesmo problema de ndo ser possivel garantir o perfil de
tensOes desejadas e, além disso, esta estratégia nao garante a distribuicdo proporcional de
poténcia reativa entre as fontes, ou seja, as razdes entre as poténcias reativas de cada barra
e sua poténcia nominal ndo sdo iguais. Nas redes em que ha distribui¢do proporcional de
poténcia reativa, os geradores operam em uma condicdo mais eficiente, o que melhora
o desempenho da rede e o perfil de tensdes. Mas, mesmo que os valores desejados de
poténcia reativa fossem tais que essa condi¢@o fosse satisfeita, nada garante que este serd o
valor em regime permanente das poténcias reativas.

Unindo os conceitos de microgrids e de Droop Control, (TAYAB et al., 2017) mostra
um estudo dos principais métodos de controle. De acordo com o artigo, aumentar os
ganhos de controle k)" melhora a distribui¢do de poténcias, mas piora o perfil de tensdes.
Ainda, o controle inclinado tradicional (conforme Equagdes 1 e 2) tem outras desvantagens,
como resposta lenta no transiente, pobre compartilhamento de harmodnicos com cargas
ndo-lineares, incompatibilidade de impedancias com inversores operando em paralelo,
afetando poténcia ativa e reativa, etc. Assim surgem estratégias de DC visando suprir estes
problemas, como Virtual Impedance-Loop Based Droop, Adaptive Droop € Robust Droop.
Em Virtual Impedance-Loop Based Droop adiciona-se um laco de controle que emula a
impedancia da linha, adequando o sinal de controle a posi¢ao na rede em que a barra esta
inserida. Alternativamente, em (OUREILIDIS; DEMOULIAS, 2016), os ganhos k;zv sao
calculados a partir da impedancia medida da rede, perdendo a necessidade de emul4-las.

Ainda conforme (TAYAB et al., 2017), o Adaptive Droop adiciona um termo a equagao
do DC para corrigir a poténcia reativa de referéncia Q¢. Ou seja, se o erro de poténcia
reativa manter-se grande, a poténcia reativa desejada ¢ modificada para um valor relativo
a dados medidos no préprio inversor. O Robust Droop € uma estratégia semelhante em
termos de modificar a referéncia mas, em vez alterar ();, altera Vid. A tensdo de referéncia
€ corrigida iterativamente de acordo com um ganho proporcional em relagdo a poténcia
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ativa, em vez de a reativa. No entanto, por mais que os métodos melhorem caracteristicas
do Droop Control, nenhum deles garante a distribui¢do igualitdria da poténcia reativa.

Por isso, outros trabalhos focam na distribui¢do proporcional de poténcia reativa, pro-
pondo uma agdo alternativa ao Droop Control. Essa a¢do pode ser um laco adicional com
indutancia virtual, como em (MOSLEMI; MOHAMMADPOUR, 2015), um controle distri-
buido baseado em comunicag¢do entre inversores vizinhos ((CHANG; ZHANG, 2016)), ou
substituir um controle proporcional por um integral, levando em consideracao a diferenca
de poténcia reativa entre um inversor e seus vizinhos imediatos. Esta dltima € a ideia
central da proposta de (SCHIFFER et al., 2016), utilizar uma comunicag¢do simples, em que
cada inversor s6 conhece informagdes de seus vizinhos, sem uma rede central, e utilizar
um lago integral para corrigir a poténcia reativa gerada por cada inversor. A esta estratégia
de controle, os autores chamam de Controle de Tensdo Distribuido (do inglés Distributed
Voltage Control - DVC). Para analisar a estabilidade sistema com o DVC, os autores utiliza
um modelo de rede simplificada, e para comprovar a efetividade, utiliza dados reais de
uma microgrid. Com base neste artigo sdo desenvolvidos os modelos do Capitulo 3, e no
Capitulo 4 sdo apresentadas as estratégias de projeto de controle, alternativas ao método
epirico utilizado no artigo.
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3 MODELO SIMPLIFICADO DO SISTEMA

As redes de poténcia sdo modeladas classicamente por um conjunto de equagdes que
relaciona as principais varidveis do sistema, considerando a frequéncia constante para
todos os pontos: médulo da Tensdo (V), angulo de tensdes entre as barras (6;), poténcia
ativa (P) e reativa (Q). Além disso, as cargas acopladas a rede podem ser modeladas como
fungdes do tempo, lineares ou ndo, ou como impedancias constantes. Da mesma maneira,
as geracoes podem ser controldveis, quando possuem armazenamento de energia acoplado,
ou ndo-controldveis, caso contrario. Neste capitulo serdo apresentados tanto os modelos
classicos assim como as simplificagdes e consideragdes para a modelagem do sistema.
Estas consideracgoes sdo feitas conforme em (SCHIFFER et al., 2016), a fonte do modelo
de controle DVC.

Um modelo simplificado do sistema de poténcia é necessario para que se possa calcular
analiticamente os ganhos do controlador, com base em informacdes do préprio sistema.
Para simular o sistema de controle com os ganhos calculados, utiliza-se um modelo de
rede sem as simplificagdes que serdo descritas a seguir, em posse de um software que
emule com precisao as caracteristicas do sistema. No caso deste trabalho, as consideragdes
utilizadas tanto para o cédlculo quanto para a simulag@o s@o descritas nas Secoes 3.1 e 3.2.
As demais consideracdes, nas Secdes 3.3 e 3.4, sdo utilizadas somente para o projeto dos
controles.

3.1 Geracao

Como ja citado, neste trabalho serd considerada uma micro-rede desconectada, ou seja,
uma rede de baixa/média tensdo, sem contato com grandes unidades geradoras, ou seja,
sem uma barra slack, a barra de referéncia, cuja tensdo é constante para simulacdes de
redes de poténcia. Assim, as geragdes serdo consideradas conectadas a rede por meio de
inversores de frequéncia, como por exemplo a geracao fotovoltaica. Serdo considerados
dois tipos de inversores: aqueles em que ha um armazenamento de energia acoplado e
aqueles em que ndo ha. A diferenca entre eles entdo estd em serem controldveis ou nao,
pois sem uma bateria ou alguma forma de armazenamento nio € possivel controlar a
energia entregue a rede.

3.1.1 Geradores niao-controlaveis

Assim como em (SCHIFFER et al., 2016), todas as geracdes ndo conectadas por
meio de inversores, como por exemplo as geragdes sincronas, e também os inversores
nao-controldveis, sdo modelados como impedancias constantes negativas, fornecedoras de
energia. O cadlculo da impedéncia equivalente Z,, parte da relacio basica entre poténcia,
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tensdo e impedancia:

V2

Zey =73

3)

V. € a tensdo do gerador e S,, sua poténcia nominal, enquanto que Z., é sua impedancia
equivalente obtida a partir desta relagdo. Ou seja, essa impedancia representa como
o gerador seria visto pela rede se fornecesse sempre sua poté€ncia nominal, na tensao
especificada. Dado que todas as varidveis em sistemas de poténcia sdo dadas em "por
unidade", € necessdrio dividir esta impedancia pela de base da rede Z;, que é dada pela
mesma relacao.

Zy=——" 4)

Dado que V, € a tensdo de base da rede, e S, a poténcia aparente de base. Assim, a
impedancia equivalente, em p.u., € dada por:

V2S5,
Z@qu - _Sn‘/E)Q (5)

Como via de regra a tensdo nominal das barras serd igual a tensdo de base da rede
(V.. = Vp), a impedancia equivalente pode ser simplificada para a razdo entre a poténcia de
base pela nominal.

Z. = 2

€qpu S
n

(6)

Desta maneira, as informacdes de geracdo podem ser acopladas as caracteristicas
das linhas quando for feita uma reducdo da dimensao do sistema. Ou seja, retira-se um
grau de complexidade, que permite analisar somente as barras controldveis. No entanto,
esta simplificacdo retira da rede a dindmica destas geracdes. A geragdo sincrona, por
exemplo, tem inércia maior do que as geracdes via inversores, de forma que modificaria o
tempo de acomodagdo do sistema. Ainda, considerando essas geracdes como impedancias
constantes, se perde sua variacdo ao longo de um periodo, como por exemplo para a
geracdo fotovoltaica, que tem picos de geracdo durante o dia e geracdo nula durante a noite,
ou como a fotovoltaica que varia conforme a intensidade dos ventos. Assim, utilizando
esta hipdtese, teremos implicacdes na dindmica da rede utilizada, que serdo mais suaves e
mais rdpidas do que sem a hipdtese.

3.1.2 Geradores controlaveis

A partir das equacdes que serdo dadas na Equacdo 13 percebe-se que a poténcia reativa
em uma barra é funcao das tensdes em todas as barras. Assim, a poténcia reativa em
uma dada barra pode ser corrigida pela sua prépria tensao, o que € a proposta de controle
dada em DVC. Por consequéncia, a tensdo € utilizada como sinal de controle, que iréd
corrigir a poténcia reativa na barra ¢ conforme o célculo do controlador. Entdo, o inversor é
modelado como uma fonte DC. O modelo completo do inversor, além de conter uma fonte
de tensdo, tem um filtro passa baixas, que representa a relacdo entre a poténcia medida e a
real, conforme Equagdes 7 e 8. A relacdo do filtro € dada conforme o esquema na figura 3,
para a poténcia reativa.
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Figura 3: Esquema do controle de frequéncia.

Nessas equacoes, o indice i representa a barra i, tal que i=1,...,N de todas as N barras
da rede, )" representa a poténcia reativa medida, (); a poténcia reativa real, V; a tensdo,
uy o sinal de controle de tensao, 6; o angulo da tensio, uf o controle de frequéncia, P"
a poténcia ativa medida e P; a real. Ainda, os inversores reais possuem uma impedancia
de transformacao de tensdo. Essa impedancia serd considerada constante e serd incluida
como parte da impedancia de todas as linhas conectadas a este inversor. As perdas
geradas por esta hipdtese s@o as variacdes de impedancias que podem ser encontradas entre
inversores reais, mas que nesse trabalho serdo consideradas todas iguais, € componentes
das linhas de transmissao. Considerando inversores do mesmo fabricante, a diferenga entre
as impedancias de transformacio podem ser consideradas nulas sem prejuizo ao modelo.

Considerando as equacdes matriciais dos geradores controldveis, ou seja, considerando
UV =l wy  al Vo= o VAl QT = Q1 Q. Que
Q=[Q:1 @ .. Q] temos

V=U

. 9
Q" = ~Q" +Q )

3.2 Cargas

Da mesma maneira que os geradores ndo-controldveis, as cargas sdo modeladas como
impedancias conectadas a rede. Em posse de suas poténcias ativa e reativa padrdo, é
possivel encontrar uma impedancia equivalente que represente esta carga, utilizando a
Equacdo 10. Neste caso, Sj, representa a poténcia de base da rede, e .S,, a poténcia nominal
da carga, ou seja, a poténcia média que a carga consome.

Sp

Zegpu = 5 (10)

Em relacdo ao modelo da Equacdo 6, a diferenga é que as poténcias das cargas sao
consideradas positivas, pois representam a retirada de energia da rede, enquanto que as dos
geradores sdo negativas, fornecendo energia a rede. Dessa forma, todos os dispositivos
conectados a rede, com exce¢do dos inversores controldveis, podem ser representados por
impedancias.
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De acordo com (JU et al., 2011), o modelo de cargas mais aceito por pesquisadores na
area de sistemas de poténcia € o modelo composto, em que cargas sao modeladas como
motores de inducdo conectados a impedancias constantes. O motor representa a dinamica
caracteristica de cargas industriais, enquanto que as impedancias constantes representam a
base de consumo de uma certa carga. Modelando cargas como impedancias constantes,
perde-se a dinamica dos motores, o que representa uma perda em precisdo das simulacdes.
Ainda assim, como as simula¢des deste trabalho baseiam-se em dados descritos (RUDION
et al., 2006), onde as cargas sdo todas descritas por seu consumo em poténcia ativa e reativa
e que, em um dado periodo de 1h, podem ser consideradas constantes, a consideracao de
cargas como impedancias constantes nao deve prejudicar o andamento das simulagdes.

3.3 Rede

Ja foram descritas nas Secdes anteriores as cargas e as geracdes, faltando entdo a
descri¢do de como estas se comunicam. Esse € o papel da rede, formada por um conjunto
de linhas e os pontos de conexao entre elas, as barras. Cada barra possui pelo menos uma
conexdo com alguma outra e, no miximo, estd conectada a todas as outras. Assim, as
possibilidades de diferentes configuragdes de rede sdao muito numerosas.

Para o célculo dos ganhos de controle, € necessdrio que se tenha um modelo reduzido e
linearizado da rede e de seus componentes. O sistema serd reduzido de forma a remover
as equagoes algébricas geradas pelas cargas e geragdes consideradas constantes, restando
apenas as barras cuja dindmica serd controlada. As informagdes contidas nas equagdes
algébricas serdo entdo inseridas na matriz de admitancias, sem que se perca nenhum dado.

Para isso considera-se o terra como uma barra adicional a rede, na qual todos os
geradores e cargas constantes estdo conectados. Assim, estes, que foram modelados como
impedancias, sdo considerados para o modelo como linhas, conectando sua barra a barra
terra. Com essa abordagem, a rede é composta por trés elementos: linhas (considerando
aqui também as impedancias equivalentes de cargas e geradores ndo-controldveis), barras
(elementos de conexdo entre linhas) e geradores controldveis. Assim, as Unicas barras com
algum componente conectado sdo aquelas em que estdo os inversores controldveis.

Todas as informacdes de impedancias e conexdes da rede podem ser concentradas na
matriz de admitancias. Ela é obtida pelo conjunto de relagdes entre tensdes e correntes de
uma rede:

L Yiu Yoo Yin Vi
Lo|_| Ya Yol .. Yo ||V an
In Yviu o ..o Yynor Yaw Vi

Nesta matriz, as linhas e colunas sao as barras, e os valores fora das diagonais sdo a
admitancia entre a linha ¢ e a coluna j. Caso ndo haja linha entre duas barras, a admitancia
€ nula. Nas diagonais, estd a informacdo de todas as impedancias conectadas a barra .
Dessa maneira quando falarmos em variagcdo de carga, o que realmente acontece é uma
variacdo de valores dentro da matriz de admitincias Y, ja que cargas foram modeladas
como linhas.

Como nos interessa , para o cdlculo do controle, somente o comportamento das barras
controldveis, pode-se utilizar a redu¢cdo de Kron (CALISKAN; TABUADA, 2014), uma
ferramenta que permite reduzir a dimensdo da rede sem perda de informacao, de forma que
as admitancias de uma linha e de uma coluna que forem eliminadas estejam distribuidas
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nos outros elementos da matriz. Isto é realizado calculando admitancias equivalentes barra
a barra, algebricamente, de forma que para cada linha e coluna retiradas da matriz de
admitancias, os valores remanescentes sejam acrescidos de um fator relativo a elas. Assim,
uma rede de qualquer dimensdo pode ser reduzida a dimensao M, sendo este o nimero de
inversores controlaveis.

Dado que Y = G + j B, as poténcias ativas e reativas sdo definidas na Equagdo 12:

N
P =G,Vi* + Z ViVi(Gikcos(0ix) + Bigsin(Oix))
k=1, ki
N (12)
Qi = —ByVi* + Z ViVi(Girsin(0;) — Bikcos(0ix))
k=1,k#i

Para micro-redes atuando de forma isolada de uma rede maior, e ainda sendo redes de
baixa ou média tensdo, os angulos das tensdes sdo muito semelhantes, com diferencas da
ordem de ( 10‘2)0, (PAGANI; AIELLO, 2016). De acordo com os autores, normalmente
Smart Grids possuem um grande razdo X/ R, impedancia sobre resisténcia de cada linha.
Mas, dado que a impedancia dos inversores € adicionada as linhas, esta razao aumenta,
possibilitando utilizar a simplifica¢do ;, = 0. Assim, a diferen¢a entre os angulos das
barras 7 e k € considerada nula.

Como sen(0) = 0 e cos(0) = 1, as equagdes podem ser simplificadas conforme a
Equacao 13. Pode-se perceber entdo que, com as equagdes simplificadas, a poténcia ativa
depende apenas da parte real da matriz de admitancias e que a reativa depende apenas da
imagindria.

N
P=GiVi’+ ) ViViGa,
k=1,k+#i
N (13)
Qi =—BiVi’+ Y ViVi(—Ba)
k=1,k#i

Destaca-se que a simplificacdo utilizada nao torna todos os angulos iguais a zero, mas
sim considera que a diferencga entre eles € muito pequena. A desvantagem da consideragdo
do angulo € perder-se a relacdo entre as poténcias, ativa e reativa, € os angulos das tensdes.
Esta perda de generalidade gera um fator de erro de 1,7 * 107, o que seria o sen(1072°),
na consideracdo de senos nulos, e da mesma magnitude na aproximacgao dos cossenos,
considerados todos iguais a 1. No entanto, a simplificacdo permite que se utilize uma
estrutura matemaética mais palpdvel para o projeto dos ganhos do controlador e para a
propria linearizacao da rede, descrita na Segao 3.4.

Em posse destas simplifica¢des, o fluxo de poténcia € calculado somente com base nas
alteracodes de tensdo, que serdo utilizadas como os sinais de controle do sistema.

3.4 Linearizacio da rede

Para as simulacdes dindmicas da rede, o sistema de equacdes utilizado serd o nao-
linearizado, descrito pelas Equagdes 13. No entanto, no intuito de calcular ganhos de
controle em relagdo a um dado ponto, € conveniente linearizar as equagdes da rede em
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relacdo a este. O ponto de operacdo em torno do qual o sistema serd linearizado é
caracterizado por um perfil de tensdes V.

Das Equacdes da rede (13), percebe-se que o cdlculo da poténcia reativa, assim como
da ativa, nao € linear, pois se da pela soma das multiplica¢des entre tensdes da barra ¢ com
cada uma das outras barras k. Para a linearizagdo, utiliza-se o método da expansao por
série de Taylor.

I n Qv !
Qi(‘/l,‘@.u,VN):Qi(V)—W(V—V) (14)
Em que V' é o vetor das tensdes de 1 a N em que o sistema é linearizado, e Q,' é a
poténcia reativa linearizada em torno do ponto V' na barra i. V é o vetor formado pelas
tensoes das barras de 1 a V. Percebe-se que, para obter o sistema linearizado, é necessario
obter as derivadas de cada (); em relacdo aos Vj. Derivando (); em relacio a V;, ou seja, a
derivada da poténcia da barra relativamente a propria tensio, obtém-se a fungcao dada pela
Equacdo 15. Ja derivando (); em relacdo a Vj, (todas as barras tal que k # 7), obtém-se a
funcgdo 16:

d N
Qi =—2BVi— Y BV (15)
v k=1, ki
d
d_Vin = —ByV; (16)

Estes valores podem ser alocados em uma matriz ¢ X k, em que ¢ € o indice a poténcia
reativa e k da tensdo em relagdo a qual serd derivada. Assim temos a matriz:

Q1 dQ Qi ]
dvi dV, T dV,

dQ dQz  dQy L]

av =
dQn  dQn dQn
L dVi dVa T dVy

O somatorio de produtos que representa a poténcia reativa pode ser reescrito como
uma multiplicagdo de matrizes, de forma que, no ponto de linearizagdo V' = V!, esta seria
conforme abaixo

T
Q=101 Q ... @ .. Qu] A7)
vi o .. 0 By By Bin %
Q(Vl) _ 0 ‘/QI 0 BQl ngl BQN ‘/2l (18)
0 .. 0 Vi Byxy ... Byny-1 Baw Vi
A representagdo linear da poténcia reativa € ento:
d
Q' = QY ~ Ty (v VY (19)

S av
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No entanto, em vez de utilizar uma representacdo da poténcia reativa linearizada,
pode-se utilizar como varidveis da Equacdo a variacdo das incégnitas, conforme Equagdes
20 e 21.

AQ = Q' —Q(V) (20)

AV =V -V (21)

Assim, a representacdo simplifica-se para a Equacao 22. Essa representacao € véalida
somente para pontos proximos o suficiente de V' = V. Isto significa que os ganhos de
controle calculados para este ponto de lineariza¢do perdem a efetividade se o sistema estiver
em outros pontos de operagdo. Essa situacdo € o que motiva a utilizacdo de programacgdo
de ganhos, ou seja, que os ganhos sejam recalculados em diferentes pontos de operacdo e
que se obtenha assim o melhor desempenho possivel.

dQ
AQ' = —ly-vi AV (22)
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4 PROJETO DE CONTROLE

O controle proposto em (SCHIFFER et al., 2016) € uma proposta de melhorar o controle
Droop (DC), de forma a distribuir proporcionalmente a poténcia reativa entre os geradores
controldveis. No entanto, a proposta nao se atém aos possiveis métodos de projeto de
controladores que podem ser adotados visando atingir diferentes objetivos. Portanto, neste
capitulo serdo descritos os modelos de controle citados no artigo, assim como as estratégias
para projeto de ganhos de controladores que serdo avaliadas em conjunto com o DVC,
como lugar das raizes e Linear Quadratic Control (LQR).

4.1 Droop Control

O Droop Control é uma estratégia de controle vastamente utilizada em sistemas de
poténcia conforme (TAYAB et al., 2017). O DC surge da necessidade de se controlar as
poténcias ativa e reativa, mas sem ser possivel agir em cima das proprias varidveis. Gragas
as relacdes dadas pela Equacdo 13, ou seja, como as poténcias sdo fungdo das tensoes e
dos angulos, € possivel corrigi-las atuando sobre de V; e 6;.

Controle Droop

vl 2 Q
(1+b)V:, (Tb)vn\

P i ot

Vi

Figura 4: Representacdo do DC, adaptada de (KLONARI et al., 2015).

u = w — k(P — FY)
u =V = k(QF - Q)

Portanto, essa estratégia consiste em calcular tensao e frequéncia em funcdo das
medidas de poténcia ativa e reativa feitas na rede. O DC pode ser aplicado de diferentes
maneiras: pode ser um controle proporcional, conforme a Equacdo 23, ou proporcional
com zona-morta, conforme a Figura 4. Nesta figura, € possivel verificar a estratégia
utilizada em (KLONARI et al., 2015), em que existe uma margem de opera¢ao em que a
acdo de controle ndo age, sendo ativada somente em caso de subtensdao ou sobretensao.

Nas Equacdes 23, w?, P2, V¢ e Q¢ sdo os valores desejados de frequéncia, poténcia
ativa, tensdo e poténcia reativa na barra . u? e u}/ sao os controles de fase e de tensdo,

(23)
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k? e kY sdo os ganhos de controle de fase e tensdo, respectivamente. Destaca-se que é
utilizada a frequéncia desejada como referéncia no controle de fase, o que € possivel dado
que w = 0. As Equagdes 23 sdo equivalentes a relacdo dada pela Figura 4, mas com b = 0.

Como percebe-se pelas equacdes, as tensodes e frequéncias na barra 7 sdo corrigidas
somente pelas medidas de poténcias da propria barra, ndo sendo necessario um sistema de
comunicag¢do para obter informagdes de outras barras. Conforme (MADHU; SASIDHA-
RAN; SINGH, 2016), essa € a principal vantagem da estratégia DC em relacdo a outras
estratégias de controle distribuido, como em (ANSARI; GHOLAMI; KAZEMI, 2016) e
(SAYARI; CHILIPI; BARARA, 2016), por exemplo.

Q; Ve
.V I
CQI-J;O > ;O i S

Figura 5: Esquema do controle DC, para a tensao.

P

t

wd
-[_)?Tn + _ _H|_9
LO—s SOty

Figura 6: Esquema do controle DC, para o angulo.

Nas Figuras 5 e 6 pode-se ver o esquema representado pelas Equacdes 23. O esquema
¢ o mesmo tanto para poténcia reativa quanto para ativa, sendo que a primeira € sinal de
entrada para o cdlculo da tensdo e a segunda para o célculo da fase.

Os controles proporcionais tem a vantagem de simples aplicacdo e cdlculo, mas a
desvantagem de apresentar erro ndo nulo em regime permanente. Dessa forma, ndo €
possivel garantir que as poténcias reativas alcangcadas sejam iguais as desejadas. Assim,
ndo se garante que o ponto de equilibrio serd dado por ; = Q¢. Por consequéncia, nio é
possivel garantir que a poténcia reativa esteja distribuida igualmente por todas as barras. A
distribuicao uniforme da energia reativa € importante visto que otimiza o perfil de tensdes
da rede e o fator de poténcia dos geradores envolvidos.

O controle de frequéncia, por outro lado, garante a distribui¢do de poténcia ativa. Isto
acontece por que a corre¢do nio € feita diretamente na frequéncia, mas sim no angulo 6,
que ¢ a integral da frequéncia. Assim o "controle Droop de frequéncia"é na verdade um
controle integral, o que garante erro nulo, mesmo que com um leve prejuizo da frequéncia
em que o sistema estabiliza, que fica diferente da sua frequéncia nominal. Para corrigir
esta deficiéncia, existem diversos outros métodos, como (SIMPSON-PORCO; D6RFLER;
BULLO, 2013) e (CHEN; XIAO, 2018), os quais ndo sio tema deste trabalho, que focara
na parcela do controle da tensdo em relagdo a poténcia reativa, visando a distribuicao
proporcional desta.

4.2 Distributed Voltage Control

Dadas as limitagdes do Droop Control, (SCHIFFER et al., 2016) propde um método
alternativo ao DC, na qual em vez de um controle proporcional, € aplicado um controle
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integral, conforme dado em 24. Esta estratégia € baseada no controle de frequéncia
também em sistemas de poténcia, que por possuir um laco integral, garante erro nulo
(SIMPSON-PORCO; D6RFLER; BULLO, 2013).

)

e =Y (Q"— Q")

kE'Yc

t
ul =V~ k:ZV/ e;dt
’ (24)

Em relacdo ao Droop Control, nesta estratégia se adiciona a integral e a varidvel e;, que
representa o somatério dos erros de poténcias reativas em relagdo a poténcia da barra 7.

A relacao matematica significa que a tensdao dos inversores seré corrigida de acordo
com a diferenca entre a poténcia reativa da propria barra em relac@o as vizinhas, com as
quais tenha comunicacdo (a barra k pertence a ., conjunto das barras k com as quais
a barra i se comunica). Além disso, a correcdo se dd com uma integral, que garante a
distribui¢do uniforme da poténcia reativa. Enquanto houver diferenca entre duas barras
que se comuniquem, a tensdo sera corrigida.

O sistema de comunicagdo deve ser definido entdo de modo que entre quaisquer dois
inversores, haja algum caminho direto ou indireto (passando por N outros inversores).
Esta condi¢do equivale, na teoria dos Grafos, a dizer que o sistema é conexo, conforme
(BIYIKOGLU et al., 2004). Dada esta caracteristica, pode-se substituir a expressao do erro
na Equag@o 24 por uma multiplicagdo, em que C' é uma matriz que carregas as informagdoes

de conex@o entre as barras ¢ e k, e () € o vetor contendo todas as poténcias reativas de 1 a
N.

)

t
ul =V — k}’/ e;dt
0 (25)

e; = CQ™

v -
Q"—» S| [ 5O [ortaes]| ey
7 . —
< " I\ 4 “" | internos

N 0 T+
‘,r'd

56
QJ” < filtro passa-| & a de| &

N baixas =¥ poténcia |

Figura 7: Esquema do controle DVC, com as varidveis definidas na equacado 25 e k
conforme a equacao 24.

Na Figura 7 pode-se ver o esquema representado pelas equagdes 25.

Definindo os vetores U = [u}  uy ... uk],Vi=[Ve V& . Ve
K0 .0
0 K 0
K = 0 0 (26)

0 0 .. kY
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o sistema de equagdes se resume a uma s6, conforme a Equacao matricial:

t
UV =Vi-K / cQ™dt (27)
0

Derivando dos dois lados da Equagdo 27, temos uma expressao sem o termo integral:

U = —-KCQ™ (28)

O regime permanente € atingido quando as derivadas do sistema forem nulas, inclusive
aquelas relativas ao sinal de controle U"'. Assim, em estado estaciondrio temos:

0=—-KCQ" (29)

em que Q™ é o vetor de poténcias reativas medidas em estado estaciondrio. Por
representar um caminho fechado, a matriz C por definicdo tem um autovalor nulo, com um
autovetor correspondente 31, com 1y sendo um vetor de dimensdo 1 x /N em que todos
os valores sdo iguais a 1, conforme provado em (SCHIFFER et al., 2016), baseado na teoria
dos Grafos. Esta caracteristica de C' € equivalente a dizer que C' tem posto incompleto, ou
seja, N — 1. Ou seja, o produto da matriz C por um vetor em que todos os componentes
sdo iguais € igual a zero:

0=CPBly (30)

Multiplicando a Equagdo 29 nos dois lados por K !, lembrando que K é uma matriz
diagonal de valores positivos:

K'0=-K'KCcQm® (31)

0=-0Q™" (32)

Conforme a Equacdo 30, o vetor que multiplica C levando o produto a zero € seu
autovalor e, por consequéncia:

Q™ = Ply (33)

Se o vetor com as poténcias reativas medidas € igual a um vetor em que todos os
valores sdo iguais entre si, conclui-se que todas as poténcias reativas sdo iguais entre si, no
estado estaciondrio:

Ou seja, todas as poténcias reativas medidas em estado estaciondrio da barra ¢ serdo
iguais as da barra k, para quaisquer barras ¢ e k.

Assim, prova-se que o sistema de controle garante a distribui¢ao uniforme de poténcia
reativa.
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4.2.1 Leida conservaciao

(SCHIFFER et al., 2016) desenvolve a chamada "Lei da conservacdo", que surge da
caracteristica da matriz de comunicagao ter posto N — 1. Essa lei prova que, partindo de
um ponto de equilibrio, existe uma relagdo que se mantém para todos os pontos de uma
determinada resposta do sistema. Pode-se reescrever a Equacao 28 multiplicando os dois
lados pela inversa da matriz de ganhos:

KUV = —cQ™ (35)

Multiplicando esta Equagdo dos dois lados pela esquerda por 51, obtém-se que:

BINKTIUY = —B1yCQ™ (36)

Lembrando que 515C' = 0, tem-se por consequéncia

BInK UV =0 (37)
Ui(t
5w 68)

i=1 '

Ou seja, o somatodrio das razdes de U; por k; € constante para qualquer instante, e
depende dos valores iniciais.

Como no sistema em malha fechada, o sinal de controle é a prépria tensdo, ou seja,
entdo pode-se substituir U" por V' e assim, ter-se uma relagiio entre as tensdes. Sendo que
a fungdo o tem relagdio com os valores das tensdes desejadas V,¢ e dos ganhos. Ou seja,
obtém-se que, no instante 0:

N Vi
> =a(V(0) (39)
i=1 "

A lei da conservacdo garante que, dado um o finito no inicio de uma transi¢ado, o
somatorio final também ser4 finito.

4.2.2 Linearizacao

Nesta Secdo, serd apresentado o modelo linearizado unindo as equagdes linearizadas
da rede (Equacgdo 22), dos inversores (Equacdo 9) e do controle DVC (Equagao 28).
Lembrando que a linearizagdo € utilizada somente para o célculo dos ganhos do controle, e
nao para simulagdes.

Levando em conta a representagao linear da rede dada na Equacdo 22, € possivel obter
uma representacdo do sistema em malha fechada por espaco de estados. A expressao de
AQ!, a variacdo de poténcia reativa linearizada, serd usada na equacao dos inversores,
considerando entio AQ™ = Q™ — Q™ (V):

V="

| (40)
TAQ, = AQM, + AQ)!

Unindo entdo a equag¢do do controle DVC:
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t
V=V - / KCQ™dt
0 (41)

TAQM, = AQ™, + AQ!

Considerando entdo a representacdo matricial, com V' = [V} V5 ... Vy], e as
demais varidveis também representadas com seus valores vetoriais da mesma maneira da
tensdo:

t
V=vi- / KCQ™dt
0 (42)

TAQ™ = AQ™ + AQ!

em que K € uma matriz em cuja diagonal estdo os valores de k; a ky, os ganhos dos
integradores, com o restante dos valores nulos, e 7' contém em sua diagonal os valores de
TQ1 & TQ y» as constantes dos filtros passa-baixa para os inversores de 1 a V. Esses valores
sdo considerados todos iguais a 7 em (SCHIFFER et al., 2016), sem perda de generalidade,
Ja que na prética esses filtros sdo utilizados para remover a principal harmonica da poténcia.
Além disso, considera-se aqui a matriz C', a matriz de comunicacio, responsavel por
determinar quais barras tem a informacao de poténcia reativa de outras barras.

t
V=vd_ / KCQmdt
0 43)

TAQ™ = AQ™ + AQ!

Serdo utilizadas as variagdes das varidveis em vez de seus valores absolutos: a variacdo
da tensdo e variacio da poténcia medida. Para tal, considera-se AV =V — Vle AQ™ =
Q™ — Q™(V'). Além disso, deriva-se a primeira equacdo, e se insere a relacdo da rede
linearizada, conforme Equagdo 22 obtendo:

AV = —KCAQ™
Sl 1 ! 10 (44)
AQm - —T_ AQm + T_ W |V:‘/lAV

)
Considerando uma fungio do ponto de linearizagdo, e dQ (V') = 3V |y obtém-se:
AV = —KCAQ™

. 45
AQM = —T'AQ™ + T7HdQ(V)AV )

Considerando os primeiros /V estados dados pelas tensdes V/, e os dltimos N estados
pelo vetor Q™.

AV
AQM

_{ 0 _K(JHAV

T4Q(Yy 11 | | Ao ] — i = Az (46)
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r= [ Ao } @47)

Esta representagdo em espaco de estados pode ser reescrita fazendo A = A, —
C.K.,permitindo isolar uma matriz com os valores dos ganhos, ou seja:

&= (A, — C.K.)z (48)

Ac:T_1|:dQ(()Vl> _01:|7C’c:|:€:|aKc:[O K] (49)

Essa representacdo em espaco de estados nao representa uma relacdo de entrada-saida,
dado que as saidas sdo os proprios estados, e as entradas sdo os saltos que podem ser
aplicados no sistema do tipo perturbacdo por condi¢do inicial. Essa perturbaciao ocorre
em modificagdes na matriz de impedancias do sistema, ja que as cargas e geragdes sao
modeladas como impedancias. Como Q™' é funcio dos valores de B, parte imagindria da
matriz Y de impedancias, esse conjunto de valores serd alterado quando B for alterado,
gerando um salto de perturbacdo.

Percebe-se que os autovalores em malha aberta sdo dados por 0 e —1/7', ¢ em malha
fechada, o lugar das raizes se encontrard entre estes dois pontos. Um estudo de caso com
os detalhes do sistema de comunicagdo e do modelo da rede pode ser visto no Capitulo 5,
Secdo 5.4.

4.2.3 Mudanca de variaveis

A lei da conservagdo apresentada na Secdo 4.2.1 prova uma relacdo entre todas as N
tensodes das barras sendo consideradas. Portanto, pode-se escrever uma das tensdes em
funcao das demais, por exemplo, Vy:

N-1
ky
VN = kyo — —V; (50)
— k;
=1
Essa relacdo faz sentido dado que a matriz C' que representa a comunicagdo do sistema
nao tem posto completo, ou seja, permite escrever uma de suas linhas como combinagdo
linear das demais. Como V € funcio das demais tensdes, pode-se reescrever as poténcias
reativas dos sistema como fun¢do das tensoes Vi, Vs, ..., V,,_1. Assim, substituindo 50 em
13, as poténcias reativas de 1 = 1,2, ..., N — 1 podem ser reescritas como

N
Qr; = — B V2 + Z ViVi(—Br)
k=1,ki
N-1
Qry = —BiVN® + Z VnVi(—DBik)
k=1,k#n

D

Dessa forma, ()., € funcdo tanto de V; quanto de Vi, que por sua vez é fungdo das
outras N — 1 tensdes do sistema.

Qri = Qi(V;, Vv(Vi) (52)
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Por isto, a linearizacdo de (), sera diferente daquela realizada na Secdo 3.4, porque
devemos considerar a tensao N como fun¢ao das demais na derivacio da poténcia reativa.
Assim, a derivada parcial da poténcia reativa & em relacdo a tensao da barra ¢ fica como a
seguir:

0Qr,  0Qg n 0Qk VN

= 53
oV, oV 0Vy OV, (53)
Derivando a Equacdo 50 em relag@o a V;, descobre-se que
oV kn
= —— 4
ov; k; >4
Assim, pode-se escrever
0Q, 4] kn o
Qe Q. kn 3Qu 55

Vi 0V k; OV

As componentes da matriz g—g sdo dadas na Secdo 3.4 pelas Equacdes 15 e 16. No

ponto de linearizacao V!, definimos:
0Q)

O — W V=Vl (56)

Ainda, para representar a matriz de derivadas parciais da poténcia reativa com relacdo
a tensao, definimos ainda a matriz R:

1 0 0
0 1 0
E=1 9 . 0o 1 57)
_ky  _kn _ kN
1 ko kn—1

ly—vi = OR (38)

Verifica-se que a matriz dada por O tem dimensdes /N x N, enquanto que a matriz
R tem dimensdes N x N — 1, fazendo com que a matriz resultante de seu produto tenha
dimensdes N x N — 1. Essa mudancga prova que o sistema em malha fechada ndo possui
autovalores em zero.

A nova matriz de comunicagdo C). € igual a:

1 0 .. 0 0
1 .. 0 0

c=1.. .. .. .. .. |KC (59)
00 1 0 0
00 .. 10

Levando em conta a representa¢do linear da rede dada na Equacdo 22, € possivel obter
uma representacdo do sistema em malha fechada por espago de estados. K € uma matriz
em cuja diagonal estdo os valores de k; a ky, os ganhos dos integradores, com o restante
dos valores nulos, e T contém em sua diagonal os valores de 7¢g; a 7 . Esses valores sio
considerados todos iguais a 7 em (SCHIFFER et al., 2016), sem perda de generalidade.
Além disso, considera-se aqui a matriz C', a matriz de comunicagdo, responsavel por
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determinar quais barras tem a informacdo de poténcia reativa de outras barras. Assim,
obtém-se o seguinte modelo com as respectivas derivadas:

V;“ = _Cer
- _ 6Q, 6Q, (60)
G = ~THQ"+ V) — SV + 5 sV

A mudanca de varidveis utilizada nesta Sec¢ao resulta em um sistema linearizado da

seguinte maneira:
AV, 1 0 ~C, AV, 61
AQm |~ | T'OR —T7' || AQ™

A representagdo linearizada nessa Secdo € padrdao em controle de poténcia. No entanto,
neste trabalho ndo serd usada, pois ndo permite isolar os valores k; a ky para o cdlculo
dos ganhos de controle, que estardo inseridos em R e em (.. Esse isolamento € necessario
para que se possa aplicar os procedimentos da Secdo 4.4. Assim, as varidveis utilizadas
serdo as mesmas tensoes e poténcias reativas sem a mudanca de varidveis.

O artificio utilizado para suprir esta limitacdo de C' serd deslocar a matriz A, de uma
unidade para a esquerda, subtraindo-a de uma identidade, como pode ser visto no Anexo
A.l.

4.2.4 Ponderacoes na poténcia

Em (SCHIFFER et al., 2016) é desenvolvida também a possibilidade de que as poténcias
reativas ndo estabilizem em um mesmo valor para todas as barras, mas sim proporcional-
mente entre elas. Essa aplicagdo é ttil na medida em que as gera¢des possam ter diferentes
poténcias nominais, ou até que se possa escolher qual € a distribui¢ao que se deseja entre
fornecedores diferentes. Essa adaptagao € feita dividindo cada poténcia ¢ por um parametro
¢ a escolher. Assim, as equagdes ficam da seguinte maneira:

t
0

ei=) (—— =)
500

p-|" @ 0 (63)
0 0 &

AV = —KCDAQ™

. ) ) . (64)

AQm =T Qun+ T dQ(VHAV

A inclusao destes pesos no cdlculo da poténcia reativa adiciona um fator que multiplica

@™, conforme a Equacdo 63. Assim, o conjunto de equagdes que rege o sistema linearizado
€ modificado, conforme a Equacgdo 64.
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(SCHIFFER et al., 2016) garante a existéncia e a unicidade do ponto de equilibrio
para este caso mais genérico, sendo que até aqui estava sendo considerada a simplificacao
D = I, sendo [ aidentidade com a mesma dimensao que . Como as poténcias reativas
estdo ponderadas, a matriz C. € modificada pois a matriz de comunicag@o é multiplicada
pelas ponderagdes. Assim, também os autovalores serdo modificados.

CD } 65)

.- [
Como este fator influencia no cdlculo dos ganhos de controle pode ser visto no capitulo
referente ao estudo de caso, na Secdo 5.5.

4.3 Calculo do Ponto de Equilibrio

Por definicdo, o ponto de equilibrio é aquele em todas as derivadas do sistema sdo
nulas. Conhecer os pontos de equilibrio do sistema permite prever em que estado chega-se
apds uma perturbacdo ou modificagdo de qualquer tipo, seja na entrada do processo ou nas
proprias varidveis internas.

4.3.1 Equilibrio no Droop Control

A partir das equacdes que regem esta estratégia de controle, descritas em 66, € possivel
encontrar o ponto de equilibrio fazendo as derivadas nulas:

N
Qi = —BiVi® + ) _ViVi(—Bi)
h= (66)
Vi= V! —kq(Q" — Q)
TQQ?L =—Q"+Qi=0

A partir da Equagdo 66, pode-se concluir que no ponto de equilibrio a poténcia medida
serd igual a poténcia real (Q7" = ();). Assim, teremos duas equagdes para determinar o
ponto de equilibrio. Mas, nestas equacdes, temos as poténcias reativas em funcao das
tensdes em todas as barras k, e cada tensdo em cada barra k em fun¢do da poténcia reativa
correspondente. Assim, é possivel substituir os V; por sua relagdo com (); nestas equagdes
para ter como incégnitas somente as poténcias reativas:

N

Qi = —Ba(Vi! = kai( Q" — Q)P+ (Vi —kqi(QF' = QD) (Vi —kan(Q — Q1)) (B

k=1

(67)

Como ja dito, tem-se uma fun¢do nao-linear, da qual se deseja conhecer os pontos

de solugdo @;. Assim, o método utilizado para resolver este conjunto de equagdes foi o

método de Newton-Raphson, um método numérico iterativo, em que o valor de (); em uma
iteragcdo j pode ser calculado seguindo Equacdo 68.

QT =@+ F@)@) (68)
Sendo que f (Qf ) é a fungdo da qual se deseja encontrar o ponto nulo. Esta funcéo é
dada por uma manipula¢do da Equagao 67:
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F(Q7) = —Qi — Bu(V — koi(QF" — Q%))*+
+ 3V — ki@ = QD) — k(@7 — QD) (~Bay) (69)
k=1
f(@)=0

E (f/(Q}))~! é a inversa da matriz de derivadas de f em funcio de cada Q;. Esta
matriz é dada por 70:

L@ h(@) (@) (@)

rralir i el

f2(Q7)  fo(@) f2(QJ) f2(Q7)

e L o B . B

/ ] _ ---. -oc. e ---. e ---.

@) =1 ey e £i(@9) £(@9) (70)

o L o Mg . A

£i(@)  £i(Q7) £i(Q7) £i(@Q7)

o et o e e B

A derivada £ (Q ) ¢ dada por:

] N
fii(g;) = —1+ 2B;ikgi(1 + kgiQ?) — kqiQ: + Z(Bih(_k@i(l + konQ9) + koikonQn)
k h=1
k=1,
LQ;) = (Bi(—kqr(1 + k@iQf) + koikqr@Q:)
aey,
k1,
(71)

Assim, depois de calcular a matriz de derivadas da fun¢do f na iteracdo j, deve-se
inverté-la e seguir a Equagdo 68 para encontrar a poténcia reativa na iteracdo j + 1, até que
se atinja um certo erro entre os valores encontrados em duas iteracdes. Como sera visto no
capitulo do estudo de caso, na Secdo 5.4, o método encontra os valores das poténcias e
tensdes no ponto de equilibrio, podendo assim provar que ndo hé distribuicao uniforme da
poténcia reativa.

4.3.2 Ponto de equilibrio em DVC

Seguindo a mesma légica que para o Droop Control, temos trés equacdes que regem o
sistema no DVC:

N
Qi = —BiVi’ + > _ViVi(—Bgy)

k=1
t
Vi = V& — kg, / cQ™dt
0
TR = —Q" + Qi

(72)
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Dado que o método DVC garante a distribuicdo da poténcia reativa, no ponto de
equilibrio, ou seja, o erro entre duas poténcias serd levado a zero. Assim, no regime
permanente, C'QQ™ serd nulo, e integrando um valor nulo obtemos zero como resultado. No
entanto, enquanto o sistema se encaminha para o estado estaciondrio, a integral armazena
valores ndo nulos e, quando estabiliza, resulta em um valor constante. Esse valor depende
somente de o quao diferentes sdo as poténcias reativas no ponto inicial de simulagdo e
quanto tempo levaram para se igualar. Assim, diferente do DC, no DVC as tensdes no
equilibrio nao dependem somente do valor numérico que as poténcias reativas obtiveram
no equilibrio, mas também do histérico armazenado pela integral.

Nao ha como calcular via método de Newton-Raphson o valor destes pontos de equi-
librio, os quais serdo somente observados a partir de simulacdes com os valores das
constantes determinados. Isto acontece por que para encontrar os pontos de equilibrio,
deve-se igualar as derivadas do sistema a zero, e assim encontrar as solu¢des da Equacgao
resultante. Levando a derivada da poténcia reativa a zero, encontramos Q7" = ;. A
segunda derivada, se obtém derivando a Equacao 2 de 72, obtendo:

V=-KCQ
f(Q)=KCQ

No entanto, por C' ndo ter posto completo, o produto K C'() ndo € inversivel e, portanto,
nao é possivel aplicar Newton-Raphson para encontrar uma solucdo. Uma alternativa
a ser utilizada somente para encontrar os pontos de equilibrio em DVC ¢é calcular uma
aproximacao para os valores de (); considerando que os valores de tensdo variardo muito
pouco com relacdo ao valor desejado, que geralmente se estipula em 1 p.u.. Depois disso,
inicializar as simulagdes a partir dos pontos estimados para garantir que serd encontrado o
ponto de equilibrio.

(73)

4.4 Projetos de controle aplicados

Como projeto de controle serdo consideradas duas abordagens: alocagdo de autovalores
e Linear Quadratic Control. A primeira consiste em alterar os ganhos de controle de
forma a posicionar os autovalores de A., definida na Equacgéo 49, posicdes previamente
escolhidas no plano complexo. Como o objetivo é melhorar o desempenho do controle
em relacdo a selecdo empirica de ganhos, o local escolhido deve levar em consideracdo
critérios de desempenho como sobrepasso, tempo de acomodacgdo e tempo de subida.

Dentro da alocagdo de autovalores, os ganhos serdo calculados de duas maneiras
diferentes: a primeira fazendo K = kI, ou seja, com todos os ganhos iguais (modo
seguido em (SCHIFFER et al., 2016)), e a segunda calculando cada k; independentemente
dos demais, considerando todos os outros nulos. Em cada um destes métodos € necessario
determinar previamente um ponto de referéncia no qual serdo alocados os autovalores do
sistema, ou sua média, ja que ndo é possivel alocar um por um.

O método alternativo a alocacdo de autovalores € o Regulador Quadrético Linear(Linear
Quadratic Control ou simplesmente LQR). Mas a estrutura do sistema com o qual estamos
lidando requer uma modificacdo no método, o que é melhor explicado na Se¢ado 4.4.2.

A proposta de utilizar a programacao de ganhos, ou Gain Scheduling, para a determi-
nacao dos ganhos do controlador DVC € baseada no fato de que o sistema é ndo-linear
€ que, por consequéncia, nao terd o mesmo comportamento para um mesmo controle
em todos os seus pontos de operagdo, conforme (LIU; YAO, 2016). A programacdo de
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ganhos, no entanto, pode ser aplicada de diversas maneiras, tanto modificando os ganhos
em funcdo do tempo, quanto em fun¢do de mudangas no ponto de operagdo. Neste caso,
em que o sistema em questao € uma rede elétrica, os intervalos de tempo em que acontecem
modificagdes no sistema sao de escala muito pequena, da ordem dos milisegundos. Ou
seja, ndo seria vidvel recalcular os valores de ganhos em tempo habil de realmente atingir
uma melhora de desempenho, visto que o préprio recédlculo pode levar mais tempo que a
transicdo. Propde-se uma aplicacao, entdo, de forma a modificar os ganhos dos controles
dada uma certa transicdo relevante no sistema, acima de um patamar pré-determinado.

Para aplicar o controle com programacao de ganhos, € necessario encontrar uma relagao
entre os ganhos e os pontos de operacdo do sistema, nesse caso, os pontos de linearizacao
da rede. Assim, a operagdo do sistema é modelada por diversos pontos de operacdo
possiveis, escolhidos por critérios como distancia entre eles, e para cada um desses se
calcula, por um projeto de controle, quais serdo os ganhos que possibilitam o melhor
desempenho.

4.4.1 Alocacao de autovalores

A alocagdo dos autovalores serd aplicada como método alternativo ao utilizado em
(SCHIFFER et al., 2016), em que os ganhos sdo determinados via tentativa-e-erro.

0 0 C
— -1 — —
A.=T {dQ(Vl) _1},00—{0},.!(0—[0 K] (74)

O método consiste em calcular numericamente os autovalores de A = (A. — C.K.,),
definida na Equacdo 74, e alterar a matriz K. = [0 K| de forma a obter o melhor desem-
penho possivel. Sdo testadas duas estruturas de controle diferentes: na primeira, todos os
ganhos das barras sdao considerados iguais, € na segunda, sdo calculados independente-
mente.

k0 0 0
0k 0 0

=100 . o0 (75)
00 0 k
kb 0 0 0

10 k0 0

K=1"9 0 .. o0 (76)
0 0 0 ky

Nas Equacdes 75 e 76 verifica-se, respectivamente, K do método 1 e K do método 2.
Abaixo encontram-se os procedimentos utilizados para o célculo dos K.

Procedimento 1 : ganhos iguais
Modelagem

1. Obtém-se os valores de B (matriz correspondente a parte imagindria de Y), V' (0),
Q)™ (0) relativos ao ponto de operacdo utilizado. B é obtida a partir dos dados da
rede, cargas e geragdes, enquanto que V' (0), Q™ (0) sdo obtidos via simulagdo, até
que se apresente o equilibrio, conforme a Subsecdo 4.3.2;

2. Calcula-se a matriz de derivadas de Q™ em relagdo a V';
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3. Define-se a matriz A como fung@o do ganho k: A = A, — C. K., com K. = [0 K],
e K conforme a Equacdo 75;

Projeto pelo LGR
1. Define-se k para a primeira iteragcdo do algoritmo;

2. Calcula-se o ponto m.,,, ponto em que se deseja alocar a média dos autovalores. O
célculo € feito de forma a atender critérios de desempenho: tempo de acomodacio <
tempo de acomodagdo maximo e sobrepasso < sobrepasso maximo;

3. Calculam-se os autovalores de A;

ZZN:1 |autovalores|

4. Calcula-se mq. = ==-—F——, amédia do médulo dos autovalores;

5. Se Megie > Mawo: calcula-se & = k — 0, 1|(meare — Maio)|- Se ndo, k = k +
Oa 1|(mcalc - malvo)|

6. Define-se K = k x I}, sendo I}’ a matriz identidade de dimenséo N
7. Se |Meaie — Marwo| > tol e cont < limite, volta para o passo 3. Se ndo, para.

Na primeira estratégia, todos os valores k; serdo escritos em funcdo de uma tnica
constante k, a qual serd modificada com o objetivo de conseguir os mesmos autovalores
de uma certa resposta desejada. Dessa forma, experimentalmente, com base em critérios
como acomodacao e sobrepasso, em um certo ponto de operagdo, € escolhido o conjunto
de autovalores relativos a este desempenho.

Para outros pontos de operacao, o valor dos ganhos de controle € variado na mesma
propor¢ao, até que se obtenham os mesmos autovalores, € o desempenho do sistema
com o conjunto de constantes € avaliado. Assim, trata-se de uma alocacdo de autovalores
multivaridvel, a qual ndo tem a mesma eficiéncia de uma alocacao de sistemas uni-varidveis.
Isso acontece por que, em sistemas SISO (single-input, single-output), € necessario alocar
somente um autovalor, o que € feito com uma relagdo direta do ganho de controle com a
posicao desejada deste autovalor. Em sistemas MIMO (multiple-input, multiple-output),
ndo € possivel estabelecer essa relacdo direta, para saber que ganhos atuam sobre quais
autovalores, sendo possivel somente determinar uma relagdo com a média dos autovalores.

Como o primeiro método ndo permite modificar a posicao relativa dos autovalores, so-
mente sua média, é testado também um método alternativo a esse, de natureza semelhante,
considerando os valores de K conforme a Equacgdo 76.

Procedimento 2: ganhos independentes

Modelagem

1. Obtém-se os valores de B (matriz com a parte imagindria de Y'), V' (0), Q™(0)
relativos ao ponto de operacdo utilizado. B € obtida a partir dos dados da rede,
cargas e geragdes, enquanto que V' (0), Q™ (0) sdo obtidos via simulag@o, até que se
apresente o equilibrio, conforme a Subsecdo 4.3.2;

2. Calcula-se a matriz de derivadas de Q™ em relagdo a V;

Projeto pelo LGR
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1. Define-se k para a primeira iteracdo do algoritmo;

2. Calcula-se o ponto m;,,., ponto em que se deseja alocar a média dos autovalores. O
célculo € feito de forma a atender critérios de desempenho: tempo de acomodacio <
tempo de acomoda¢do maximo e sobrepasso < sobrepasso maximo;

3. Para cada p, comecgando de 1 até NV faz:

a) Define-se K uma matriz de dimensao /N x /N, com todos os elementos nulos;
b) Calcula-se K. (p,p) = k

c¢) Calcula-se a matriz A = A, — C.K_, e os autovalores de A;

N
N autoval o )
d) Calcula-se Mg = w a média do médulo dos autovalores;

€) Se Meaie > Matwo, €NtA0 k = k — 0, 1|(Meate — Maivo)|- Se ndo, k =
k + 07 ]-|(mcalc - malvo)|

) Se |Mcate — Mawo| > tol e cont < limite, volta para o passo b); se nio,
proximo passo.

g) Define-se K (p,p) = k;

4. Em posse de K com todas as diagonais, utiliza-se o Procedimento 1 para alocar a
média dos autovalores de A. no ponto alvo M,

As duas estratégias utilizadas entdo ndo alocam cada autovalor independentemente,
mas sim sua média. Isso ocorre por que nao € possivel determinar qual dos ganhos é mais
influente sobre cada um dos autovalores. Conclui-se entdo que os ganhos obtidos com
essas estratégias ndo sdo os que garantem o melhor desempenho possivel para o sistema
em malha fechada. Assim, como alternativa a alocacdo de autovalores utiliza-se o0 LQR,
Linear Quadratic Regulator, que otimiza a funcdo custo para encontrar o melhor conjunto
de ganhos para o sistema em malha fechada. O método sera discutido na préxima subsecao,
Subsecido 4.4.2.

4.4.2 Linear Quadratic Control

O controle 6timo € aquele que visa operar um sistema dinamico ao menor custo possivel.
Conforme (HERMOSILLA; WOLENSKI, 2017), caso o sistema seja descrito por uma
série de equacgdes diferenciais lineares e o custo descrito por uma fun¢do quadratica, chama-
se problema de LQ. Uma das principais solugdes deste problema € o linear-quadratic
Regulator (LQR), um controlador com realimentacao.

Considerando o sistema em espacgo de estados descrito pela relagdao

t=Ax—Cou (77)
em que x é o vetor de estados do sistema e u € o vetor de entradas. A fungao custo é

dada pela equacgao

Custo = / (2" Ex + u” Sudt (78)
t

0

A lei de controle que minimiza a funcao custo € dada por:

u=—K.x (79)
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Resultando no sistema linear ja tratado:

= (A. — C.K,)x (80)
onde K € dado por K1 gr:

Kror=S"Y(CI'D + M™) (81)

D € encontrado resolvendo a Equacao diferencial de Riccati:
AT'D 4+ DA, — (DC.+ M)S™HCTD + MT)+ E =0 (82)

Essas sdo as equagoes classicas do controlador LQR, utilizadas em (HERMOSILLA;
WOLENSKI, 2017) e (BEMPORAD et al., 2002). Em primeiro lugar, neste trabalho, M
serd considerada zero, ou seja, ndo serdo levadas em consideracdo relacdes entre estados e
entradas.

No entanto, a matriz de ganhos obtida por este método ndo satisfaz as restri¢cdes da
matriz K. que deve ser obtida para o controle do sistema por Distributed Voltage Control,
deve seguir o formato: K. = [0 K] em que K € uma matriz em cuja diagonal estao os
valores das constantes k; a ky, € 0 € uma matriz N x /N com todos os valores nulos. Se
os outros valores da matriz K fossem nao nulos, isto representaria a presenga de ganhos
cruzados e a necessidade de comunicacao de cada barra com diversas outras, o que ndo €
desejavel em termos de estrutura, ja que se considera a topologia de comunicagdo igual a
topologia de conexdo entre as barras. Ainda, se os termos nulos das N primeiras linhas
e colunas de K, fossem ndo nulos, representariam uma correcdo da tensdo pela prépria
tensdo, medidas que muitas vezes ndo estdo disponiveis, e o que nao foi previsto no projeto
de controle.

Para que seja possivel aplicar o método LQR, € suficiente que o sistema seja controldvel,
ou seja, que se possa alocar todos os autovalores em qualquer local, e necessario que o
sistema seja estabilizavel. Devido a restri¢ao estrutural de K., ndo é possivel alocar os
autovalores em qualquer lugar, resultando em um sistema ndo-controlavel. Ainda, 0 modo
fixo em zero deixaria o sistema na margem de estabilidade, impossibilitando qualquer
aplicacdo do método LQR. Para sanar este problema, € realizado um deslocamento de
todos os autovalores para a esquerda, retirando o modo fixo de zero e tornando o sistema
estabilizdvel. O deslocamento ndo altera a relagdo entre os autovalores e permite que se
realize sem modificagdes o projeto dos ganhos de controle.

Por causa dessa limitacdo estrutural do sistema, em que /. ndo pode assumir 0s
valores calculados pelo método LQR, sdo pesquisados métodos de LQR com restri¢des.
Em (HERMOSILLA; WOLENSKI, 2017) desenvolve-se um método de resolucao de
LQR com limita¢des nos estados e nas entradas, que possuem restricdes de valores. Ja
em (BEMPORAD et al., 2002), desenvolve-se uma solu¢ao para LQR com as mesmas
restricdes de amplitude em entradas e em estados, mas considerando um sistema discreto
no qual ndo seja possivel recalcular os ganhos com o sistema operante.

Em (BAZANELLA, 1997) propde-se um método em que a limitacdo considerada
seja na estrutura da matriz de ganhos. Como existe essa limitagdo estrutural na matriz
de ganhos, € adicionado um termo a Equacao de Ricatti que iterativamente representara
uma correcdo no formato da K';gr obtida como resposta, de forma que ela se aproxime
o maximo possivel de K .. Considerando M = 0, e o termo acrescentado a equacdo de
Ricatti conforme (BAZANELLA, 1997) é LT(R + aly) L, resultando assim na equagdo de
Ricatti modificada:
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A'D+ DA.— DC.R'CI'D+E+ L"(R+al)L =0 (83)

Krgr=—-R'B'"D+ L (84)

Sendo que a solu¢@o da nova equagdo de Ricatti € dada por K1 r. Percebe-se que essa
nova solugao é determinada somando a solucao cldssica o fator L. O fator L é determinado
de forma atender iterativamente a restri¢ao estrutural de K.. Nesta matriz L sdao colocados
todos os valores "indesejados"de Kgrg.

Segue o Procedimento responsavel pela solucao iterativa:

Procedimento 3
Modelagem

1. Obtém-se os valores de B (parte imaginaria da matriz de admiténcias), V' (0), @™ (0)
relativos ao ponto de operacao utilizado;

2. Calcula-se a matriz de derivadas de Q™ em relagdo a V;

3. Definem-se: A., C., K. (conforme a Equacdo 49),/ como o contador de itera¢oes, L
como a matriz auxiliar para correcao estrutural, £ = I, e S = I, (Identidades
de dimensdo 2N x 2N e N x N, respectivamente)

Projeto por LQR
1. Calcula-se vy = E + L[l — 1)(S + 0, 11,Y) L[l — 1]

2. Utiliza-se o algoritmo para calculo do LQR definido no software Matlab, utilizando-
se v em vez de E em sua definicdo. Como resultado, obtém-se uma matriz K. com
todos os elementos ndo nulos;

3. Calcula-se L(l) = K. — [ON x N diagonal(K.)], a matriz de erros, que se deseja
minimizar

4. Calcula-se mod(l) = W/

5.1=101+1

6. Se |mod(l) —mod(l —1)| > tol e | < limite volta para o passo 4. Se ndo, continua
para o préximo passo;

7. K.= K. — L()

Por fim, com a convergéncia do procedimento, a matriz K. que serd utilizada no
sistema serd dada pela propria estrutura /. subtraida da L encontrada, somente nos valores
ndo nulos de K., como pode-se ver na Equacao 76. Todos os outros valores de K. serdo
considerados nulos, visto que ndo € possivel, por causa da comunicac¢ao, como j4 falado,
que sejam diferentes de zero.

Ainda, o presente procedimento ndo utiliza dois graus de liberdade que o LQR possui:
as matrizes ' e S. Essas matrizes representam a liberdade do projetista do controle de
dar pesos maiores para estados que considerar mais importantes, e obter assim ganhos
tendenciosos. Como dito, essa possibilidade ndo serd avaliada neste trabalho, considerando
E e S matrizes identidade dentro do procedimento.
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4.5 Programacao de ganhos

A programacao de ganhos € um método que usa um conjunto de controles lineares,
cada um calculado para fornecer um controle satisfatério para um ponto de operacdo
diferente do sistema. E um método que pode também ser utilizado quando os parimetros
do sistema variam com o tempo, como no caso de um resistor, cuja resistividade varia com
a temperatura. A teoria envolvendo o método € obtida de (LIU; YAO, 2016).

Assim, a programacao de ganhos tem dois pré-requisitos: um projeto de controle
linear, que pode ser PID (controlador Proporcional-Integral-Derivativo), ou alocacao de
autovalores, ou LQR; e um modelo linearizado do sistema a ser controlado, que serd
utilizado para calcular os ganhos do controle em cada ponto de operacao.

Para que a programacao de ganhos opere, € necessario que se calculem previamente os
ganhos dos pontos de operacao que serdo considerados. No caso de um sistema MIMO,
como € o caso deste trabalho, a quantidade de pontos de operacdo pode ser muito grande,
principalmente se comparada a um sistema SISO. Isso ocorre por que cada ponto € uma
combinacdo linear de todas as barras, com todas as suas margens de operagdo proprias.
Por exemplo, se considera-se que para determinar um ponto de operacio, deva-se variar a
tensao em parcelas de 0,02 a 0,02 pu, considerando que a opera¢do nao saia das faixas de
0,9 a 1,1 pu, temos 10 faixas de operacao para cada barra. Com 5 barras, todos os pontos de
operacdo possiveis seriam uma combinacao de todas as faixas de operacdo determinadas,
pelas 5 barras, o que daria 10° pontos de operacdo. Assim, uma das desvantagens de
programar-se os ganhos € determinar os pontos de operagdo e seus respectivos ganhos
previamente.

Um programador de ganhos - PG monitora o processo e decide quando deve-se aplicar
a mudanga de ganhos. Tal mudanga pode ser determinada por diferentes critérios, como por
exemplo, distancia dos pontos de operacdo cujos ganhos se conhece. No caso deste trabalho,
com um sistema multivaridvel, a distancia entre dois pontos deve ser calculada como a
distancia entre duas matrizes, e o trabalho do programador de ganhos seria minimizar essa
distancia de forma que sempre atuem os ganhos do ponto de opera¢do mais préximo do
ponto atual. Tal atuacio requer um bom processamento para atuar nos calculos.

Por fim, € necessario que o projeto de controle linear forneca ao PG ganhos suficiente-
mente diferentes entre si para cada ponto de operacgao, para que se justifique a utilizagao
da programacao de ganhos.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Dados da rede

Para obter dados de um sistema real, foi utilizada a rede descrita em (RUDION et al.,
2006). Este artigo descreve uma rede de média tensdao com 11 barras, que pode operar
em modo isolado, considerando entdo o transformador TR1 desconectado, ou seja, sem
insercdo de energia externa a rede, ou conectado, com esta inser¢do . A rede possui entao
variadas cargas (residenciais e industriais) e variados tipos de geracdo: edlica, fotovoltaica,
geracdo a Diesel, etc.

HD.'!O@TM

{

1

Figura 8: Esquema da rede estudada, retirada de (RUDION et al., 2006).

O artigo disponibiliza os dados das linhas necessarios para o cédlculo da matriz de
admitancias: impedancias, capacitancias e conexodes entre barras. Fornece também as
informacgdes necessdrias de cargas e geradores, como poténcia nominal, ativa e reativa,
e também indica quais geradores possuem uma célula de armazenamento conectada. A
tensao nominal da rede € de 20 kV e a poténcia nominal é considerada 4,75 MVA, para
que as geracOes possam fornecer poténcia suficiente para todas as cargas. A constante de
tempo da medi¢do da poténcia (7, definida na Equagdo 7) € igual 0,2 s.

Como ja citado, os inversores possuem uma impedancia de transformacao de tensdo,
que deve ser considerada para os cdlculos da matriz de admitancias. O valor considerado
para esta impedancia serd de 0,015 pu, para todos os inversores controldveis da rede, os
das barras 3, 5, 8, 10, 11. Para simplificagdo de notagao, estas barras serdo chamadas daqui
por diante de barras 1,2,3,4 e 5, respectivamente. Isto serd possivel por que a matriz de



Tabela 1: Cargas acopladas a rede, em pu.

Barra

Tipo de carga

1

O 00 1O\t B~ W W=

Residencial
Industrial
Residencial
Industrial
Residencial
Residencial
Residencial
Industrial
Residencial
Industrial
Industrial
Residencial
Residencial

0.15000
0.05000
0.00276
0.00224
0.00432
0.00725
0.00550
0.00077
0.00588
0.00574
0.00068
0.00477
0.00331

0.03100
0.01000
0.00069
0.00139
0.00108
0.00182
0.00138
0.00048
0.00147
0.00356
0.00042
0.00120
0.00083

Tabela 2: Dados das linhas.

o
&

Para

R[pu]

L{pu]

B/2[pu]

O 0 1N N B~ W~

—_ =
—_ O

W

O 0N L W

o~ T3

0.019389383
0.008608003
0.001897874
0.002354114
0.006144638
0.000729604
0.005830423
0.001288208
0.003648379
0.001438190
0.002461346
0.002655266

0.01228998
0.00593112
0.00087649
0.00085785
0.00230423
0.00037050
0.00243925
0.00049400
0.00121612
0.00052119
0.00077971
0.00177532

0.0008357464
0.0544814319
0.0073732855
0.0047633125
0.0157648932
0.0016832758
0.0174445876
0.0026072868
0.0069402299
0.0028069520
0.0045335036
0.0159463527

50
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Tabela 3: Geragdes acopladas a rede, em kW

Barra Tipo de geracdo Proz kW]
1 Fotovoltaica 20
1 Fotovoltaica 20
3 Fotovoltaica 30
3 Bateria 600
4 Célula de Combustivel 33
5 Fotovoltaica 30
5 Bateria 100
6 Turbina Edlica 1500
7 Fotovoltaica 30
8 Bateria 70
8 Fotovoltaica 30
9 CHP Diesel 310
10 CHP Célula de Combustivel 212
10 Bateria 300
10 Fotovoltaica 40
11 Bateria 200
11 Célula de Combustivel 40
11 Célula de Combustivel 10

admitancias serd reduzida para uma matriz de dimensao 5, na qual cada uma das linhas
serd uma das barras controlaveis. Como pode-se verificar na Tabela 3, estas s@o as barras
em que hd alguma forma de armazenamento conectada que, no caso, € do tipo bateria.

Outras consideracgoes utilizadas sdo: a célula de combustivel da célula 11 € substituida
por uma célula fotovoltaica com inversor, para que seja o mesmo tipo de gerador que as
outras barras controldveis. Percebe-se também que as baterias tém uma capacidade limitada
de armazenamento de energia. No entanto, como sera visto mais adiante, a amplitude das
alteracdes de poténcia encontradas sdo cerca de 10 vezes menores que a capacidade das
baterias. Assim, essa limitagdo ndo serd considerada nas simulagdes.

Pela Tabela 1 percebe-se que as barras apresentam dois tipos de cargas: industriais
e residenciais. Como falado na Secdo 3.2, as industriais possuem uma caracteristica
diferente das cargas residenciais, o que € retratado na tabela pelos valores de poténcia ativa
e reativa. Ainda, as cargas s3o todas consideradas acopladas a mesma tensdo, 20kV, se ndo
diretamente, por meio de transformadores, como € o caso das cargas residenciais.

5.2 Reducao de Kron

A redugao de Kron, como j4 citado, € um algoritmo que reduz a dimensdo de uma rede
removendo as barras nas quais nao hé geracdo ou carga acoplada, o que nao € o caso da
rede com a qual lidamos. Mas como dito no capitulo 3, todas as geragdes nao controlaveis
e todas as cargas sdo "transformadas"em indutancias equivalentes, que sdo como linhas
conectando cada uma das barras a barra de terra. Assim, eliminam-se todos os elementos
das barras nao controldveis, inserindo suas impedancias equivalentes no calculo da matriz
de admitancias da rede, o que permite realizar a reducao de Kron.

Dos dados da rede se conhecem as poténcias ativas e reativas consumidas pelas cargas,
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assim como a poténcia fornecida pela geracdo. Assim, como todos estes valores sdao
dados nas tabelas em p.u., tanto para a transformacgao de cargas quanto de geracdes em
impedancias, utiliza-se a mesma férmula, dada na Equacao 3.

Cada uma destas impedancias funciona como uma linha, conectando a barra de terra 4
barra a qual a carga e/ou geracdo estava conectada anteriormente. Assim, a dimensao da
matriz de admitancias aumenta em uma unidade, por que considera-se a barra terra como
uma barra extra, que também serd reduzida do sistema.

)/ip Y;)k:
Y,

pp

"= Yi — (85)

A Equacao 85 mostra a relagao utilizada no algoritmo de Kron para a redugdo da rede.
Nesse algoritmo, objetivando a elimina¢do da linha p e da coluna p do sistema, todos os
elementos Y;; da matriz de admitancias da rede sdo substituidos por uma combinagdo deste
préprio elemento corrigido pela multiplicagio dos valores fora da diagonal, conforme 85,
dividido pelo valor considerado na diagonal. O algoritmo € o seguinte:

1. Define a matriz de impedancias Y,de dimensdao NxN, e também uma matriz Y "V,
de dimensdo HxH;

2. Define as H barras nao reduzidas

3. Para p, comecando de 1 até N — H iteragdes, considerando a linha ¢ e a coluna k,

faz:

novo(,; . Y [i,p]Y [p,k
- Yreveli, k] = Y [i, k] — SR

- Remove a coluna p e a linha p da matriz Y "°"°

4. Define Y™°"° como a nova matriz de admitancias do sistema

Para aplicar a reducdo de Kron € necessdrio que, em primeiro lugar, se tenha a matriz
de admitancias da rede, o que € obtido seguindo o algoritmo dado em (GLOVER; SARMA,
2001). Mas mesmo antes de calcular a matriz de admitincias, é necessario obter os
valores das resisténcias equivalentes de todas as cargas e geracdes, para entao unir estas
informag¢des como uma relacdo entre cada barra i, em que se encontra a carga ou geracio, € a
barra de terra. Feitos estes cdlculos, em posse da matriz de admitancias, roda-se o algoritmo
dado pela Equacido 85 e obtém-se o seguinte resultado lembrando que Y = G + Bi:

5,352 —1,383 —2,602 0,0002 -—1,366

—-1,383 3,234 0,677 0 -1,173
G=| —2,602 —0,677 5,088 —1,809 0 (86)
0, 0002 0 —1,809 7,954 —6,146
—1,367 —1,173 0 —6,146 8,686
2,879 0,608  1,740¢ 0 0,532:
0,608: —1,229: 0,273 0 0, 3481
B =1 1,740¢ 0,273: —2,639¢ 0,626: 0 (87)
0 0 0,627: —2,8541 2,227
0,533¢ 0,348 0 2,227 —3,108:

A matriz da Equacdo 87 € utilizada para as posteriores simula¢des da rede com os
diferentes projetos de controle.



53

5.3 Pontos de Operacao

Os pontos de operacao foram selecionados de forma a representar uma série de estados
plausiveis para o sistema: alteracOes nas cargas ou nas geracoes, isoladas ou distribuidas.
Todas as modificacGes sao feitas em relacdo aos valores na matriz da Equagdo 87. Assim,
5 foram os pontos escolhidos, e suas matrizes de admitancia foram calculadas da seguinte
maneira:

—

. : todas as geracdes e cargas conforme (RUDION et al., 2006).

2. : incremento de 5% nas barras 1, 3 € 5, decréscimo de 5% nas barras 2 e 4.

|9S)

. : grande decréscimo de carga (10%) na barra 4.

N

. . grande decréscimo de geracdo (10%) na barra 2, representando a desconexao do
gerador sincrono.

5. : decréscimo de carga de 5% em todas as barras.

As matrizes de admitancia de cada um destes pontos podem ser vistas no apéndice B.1.

5.4 Simulacoes

As simulagdes sao divididas em diversas partes, de modo a avaliar diferentes estratégias
de controle utilizadas em conjunto com a aplicagdo do DVC.

a) Controle Droop (DC): o objetivo desta parte € comprovar o esperado de ndo distribuicao
de poténcia reativa;

b) Controle de Tensao Distribuido (DVC): utilizando esta estratégia conforme a bibliogra-
fia, considerando os ganhos constantes.

¢) DVC com alocagdo de autovalores;

d) DVC com LQR modificado

Em cada estratégia considera-se também diferentes pontos de operacdo, cada um
representado por uma matriz de admitancias diferente, que traz um perfil de cargas e
geracoes distinto dos demais. No entanto, em cada um dos pontos, foi utilizado um mesmo
salto de carga para comparar o desempenho de cada estratégia frente a uma alteracdo da
mesma magnitude. Esse salto é representado pela alteracdo de um termo na matriz de
admitancias: decréscimo de 5% na barra 4.

8]
%]

1

Barra 3

2 4
Barra5

Barra 8 Barra 10 Barra 11

Figura 9: Esquema do sistema de comunicagao.
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Para as simulacdes com DVC, considera-se a matriz de comunicagdo C descrita pela
Figura 9. Considerando que o sistema de comunicac¢do € tal que cada barra se comunica
com seus dois vizinhos, com exce¢do das barras 1 e 5, das extremidades, que sO se
comunicam com um vizinho, a matriz de comunicagdo é dada pela Equacdo 88. Na
Figura 9 o esquema de comunicagdo entre as barras, considerando que os nimeros de 1
a 5 representam as 5 barras controldveis, equivalentes as barras 3,5,8,10 e 11 do sistema
original ndo reduzido, respectivamente.

1 -1 0 O

C = 0o -1 2 -1
o o0 -1 2 -1
o 0 0 -1 1

A matriz C de comunicacdo € uma matriz com posto 4, enquanto que sua dimensao
€ 5, pois uma linha é combinacdo linear das demais. Como na representacao em espaco
de estados a matriz C é componente da matriz C. (Equacao 49), calculando a matriz
de controlabilidade do sistema, obtém-se posto 8, ou seja, existe um par de autovalores
que ndo podera ser alocado com nenhuma combinacdo de valores de K, o modo fixo do
sistema. Lembrando que o posto € 8 por que a matriz de espaco de estados é composta
pela concatenagdo dos estados de tensdes e de poténcias reativas, totalizando dimensao 10.

Como critérios de desempenho, foram avaliados principalmente o sobrepasso, o "sub-
passo”, no caso de uma alteracdo do tipo salto negativa, e o tempo de acomodacao.
Sobrepasso € considerado como a parcela que a resposta passa de seu valor de acomodacao,
relativa ao tamanho do salto. O sub-passo é o equivalente ao sobrepasso para quando o
salto € negativo. O tempo de acomodacao € considerado o tempo em que a resposta nao
oscila mais do que 4% em torno do ponto de acomodagdo.

(88)

5.4.1 Utilizando Controle Droop

Como desenvolvido na Secao 4.1, relativa ao Droop Control, considerando que serd
realizado somente o controle de tensdo, o conjunto de equagdes que rege o sistema é:

Vi=ul = Vi — kai( @) — Q)

Q7 = —Q" + Q;

. (89)

Qi = —BiVi’ + Y ViVi(—Bgy)
k=1

Pode-se determinar de antemdo quais serdo os pontos de equilibrio em que o sistema
se estabilizard, utilizando a formulag@o e o procedimento determinados na Se¢do 4.3.1. Os
pontos de equilibrio fornecem um ponto inicial de simulacao, fazendo o sistema partir de
um ponto estético, para que todo o movimento do sistema seja devido a alguma alteracio
feita com o intuito de avaliar sua resposta. Dessa forma, utilizando a rede obtida apos a
redu¢do de Kron, pode-se simular o comportamento da rede frente a uma modificacdo da
matriz de admitancias.

Depois de encontrado o ponto de equilibrio, para certos valores de By, K, Q% e V4, é
simulado um salto de carga na barra 2. Ainda, para termos de simplificacdo, considera-se
que todos os inversores tem a mesma poténcia nominal. Tal salto leva ao resultados de
poténcia reativa e tensdo das Figuras 10 e 11, respectivamente.
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3t o
251
2 -
1.5F
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
tempo [s]
Figura 10: Poténcia reativa em todas as barras.
Tensdes
1.02 T
Vi
— V2
1K V3
\ V4
V5
0.98
0.96
0.94
0.92
0.9
0.88 : .
0 0.5 1 15
tempo [s]

Figura 11: TensOes em todas as barras.
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O que pode-se perceber pela Figura 10 é que realmente ndo € atingido o comparti-
lhamento de poténcia reativa pois, assim que o equilibrio € restabelecido, os valores das
poténcias sdo diferentes. Pode-se notar também que algumas curvas apresentam caracteris-
ticas suaves, sem oscilagdes, tipicas de um sistema em que todos os autovalores tem parte
imagindria nula. J4 as tensOes (Figura 11) ndo apresentam oscilagdes, tem comportamento
puramente de primeiro grau.

5.4.2 DVC com alocacio de autovalores: ganhos iguais

Da mesma maneira que o utilizado nas simulacdes com o Droop Control, aqui é
necessario um ponto de equilibrio para ser o ponto inicial da simulacdo. No entanto, este
ponto de equilibrio ndo € obtido por meio das equacdes que regem o sistema, conforme
descrito na subsecdo 4.3.2 . Assim, € necessdrio realizar simulagdes preliminares de um
ponto de operacdo possivel, e verificar em que ponto o sistema entra em estado estacionario.
Como j4 dito na Subsecdo 4.2.1, o equilibrio é garantido para qualquer combinacdo de
parametros, desde que a simulacdo nao inicie de um ponto instavel, tornando possivel
encontrar este ponto por simulacao.

0 0

aQ(V') —1 } Ce = { (5 } Ko = k[0 1] (90)

Considerando que todos os ganhos k; serdo iguais, o sistema da rede linearizada
incluindo o modelo de controle DVC € dado conforme a Equagdo 90.

A, =T {

Root Locus

Imaginary Axis (seconds)

3 L 1 L 1 1 |
-6 Bl -4 -3 -2 -1 0 1

Real Axis (Secunds'1)

Figura 12: Lugar das raizes do sistema.

Retomando o modelo linearizado, verifica-se que o lugar das raizes € dado na Figura 12,
considerando que na origem e em -5 encontram-se todos os autovalores. Pode-se confirmar
o lugar das raizes a partir da matriz A, pois em suas diagonais, estdo os valores 0 e —7~1,
que determinam o lugar das raizes para K = 0, ou seja, para o sistema em malha aberta.

A estratégia aqui serd adotar as equagdes do controle DVC, considerando K = kI,
variando o escalar k£ de forma a alocar os autovalores do sistema em malha fechada em
torno de um ponto escolhido, a dizer —2.5 £ 4i. Este ponto foi escolhido com base nos
autovalores da matriz (A. — C.K,.), os quais estdo distribuidos no lugar das raizes do
sistema com uma certa distancia entre uns e outros, de forma que se ha muitos pontos com
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Tabela 4: Valor encontrado para os ganhos utilizando lugar das raizes.
ponto | 1 2 3 4 5
k \ 0,01247639 0,01230984 0,012655 0,012344 0,012579

parte imagindria ndo-nula, isso torna o sistema oscilatdrio, € os com pequena parte real
tornam o sistema lento. Assim, o ponto escolhido para alocar a média dos autovalores € tal
que se encontra um meio termo entre oscilagdes e lentidao.

Assim, os ganhos finais serdo aqueles em que a média dos autovalores for tdo proxima
da média escolhida quanto a tolerancia tol. Com estes critérios, os autovalores sao todos
deslocados na mesma propor¢do, de forma que sua posicao relativa nao se modifica. Entdo,
alguns terdo uma caracteristica mais oscilatéria (grande parte imagindria) e outros uma
caracteristica mais lenta (parte real com modulo menor que 2,5). As respostas, no entanto,
sdo dadas por uma combinagdo dos autovalores, podendo apresentar tanto a caracteristica
de lentiddo quanto a de oscilagdo.

Poténcias reativas nas barras TensOes nas barras

T T T 1.015 T
f—
—
Q3
Q4
| ——Qs( 101

b 1.005 -

0.995

Il
Tensé&o [pu]

b 0.985

I I I I I 0.975 I I I I

Vi
— V2
V3
va
V5

1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4
tempo [s] tempo [s]

Figura 13: Resultado de simula¢cdes com ganhos iguais para o ponto 1.

Para cada um dos 5 pontos escolhidos, obteve-se um valor de %k, conforme a Tabela
4, utilizando o Procedimento 1 dado na Subsecdo 4.4.1. Percebe-se que os ganhos tem
valores muito parecidos para todos os pontos, havendo mudancas somente na quarta casa
decimal. Os graficos das respostas a um salto de carga podem ser vistas nas Figuras 13
a 17. Pela pequena diferenca entre os valores de k, presume-se que as respostas serao
bastante semelhantes.

Na Tabela 5, observam-se os critérios de desempenho e seus respectivos valores. De
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Figura 14: Resultado de simula¢des com ganhos iguais para o ponto 2.
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Figura 15: Resultado de simula¢des com ganhos iguais para o ponto 3.
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Tabela 5: Critérios de desempenho para os 5 pontos, com ganhos iguais.

ponto | sobrepasso Q™ [%] acomodagdo Q™ [s] sobrepasso V [%] acomodacdo V [s]
1 56,8442 3,3692 5,918 3,9443
2 40,6668 3,2829 5,384 3,7490
3 67,9871 3,4463 6,531 4,0531
4 64,8777 3,3393 5,950 3,8987
5 67,9148 3,4654 6,395 4,0753

fato, sobrepassos e tempos de acomodacgdo ficam semelhantes para todos os pontos, na
média de 60% e 3,4 segundos, para a poténcia reativa, e 6,1% e 3,8s para a tensao.

Os sobrepassos e tempos de acomodacao apresentados nas Tabelas 5, 6 e 9 serdo
sempre dados pela média entre as 5 barras, ou seja, todas as barras tem o mesmo peso na
avaliagdo do critério de desempenho.

10

Figura 18: Posi¢do dos autovalores do ponto 3, com K = kI

Percebe-se pela Figura 12 que o melhor tempo de acomodacgdo possivel seria se todos
os polos estivessem no ponto —2,5. Considerando que a resposta se acomoda quando
oscilacdes com menos de 2% de amplitude, o tempo de acomodagdo € dado pela Equacdo
91:

tacom = 4/|p| (91)

sendo p o autovalor mais lento do sistema. Isso resultaria em um tempo de acomodacao
de4/2,5=1,6s.

No entanto, dos autovalores do sistema alguns se encontram mais proximos a -5 ¢ 0, e
outros mais distantes, como pode-se observar pela posi¢dao dos autovalores do ponto 3, na
Figura 18, por exemplo. Trés pares de autovalores tem parte imagindria ndo-nula, o que
torna as respostas oscilatorias, e outro par tem parte real menor que 1 (em mdédulo) o que
torna as respostas lentas.
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Tabela 6: Ganhos para cada um dos pontos, com controle distribuido.
pOIltO ]{31 ]{?2 ]fg ]{?4 ]{75
1 0,0183 0,0191 0,0103 0,0075 0,0120
0,0183 0,0190 0,0105 0,0073 0,0116
0,0186 0,0197 0,0105 0,0076 0,0119
0,0183 0,0185 0,0103 0,0074 0,0119
0,0185 0,0196 0,0104 0,0074 0,0120

N AW

Como percebe-se pela figura 18, os autovalores estdo dispersos no plano Real x
Imaginadrio, inserindo na resposta tanto lentidao quanto oscilagdo. Entende-se entdo que
uma boa alternativa a utilizar todos os k; iguais, € calculd-los de forma que sejam diferentes,
para possibilitar que se aproximem os valores dos autovalores.

Isto sera feito de duas maneiras diferentes: calculando cada um dos ganhos indepen-
dentemente, considerando todos os outros nulos, e calculando os ganhos a partir de um
procedimento de otimizacao de custo, o LQR. As duas estratégias podem ser vistas nas
proximas segoes.

5.4.3 DVC com alocacio de autovalores: ganhos independentes

Conforme se cita na se¢do anterior, todos os autovalores estardo alocados entre —1/7 ¢
0. Assim, dependendo das alteracdes de K o sistema poderd ter diferentes respostas, mas a
partir de certos valores, ndo € possivel melhorar ainda mais o tempo de acomodag¢do. Ainda,
uma certa tensdo pode ser combina¢do de um autovalor lento e outro oscilatério. Quanto
mais proximos forem os autovalores, melhores as caracteristicas das respostas. Assim,
presume-se que uma boa alternativa aos ganhos iguais, € varid-los independentemente.
Como primeira técnica, escolheu-se calcular cada ganho de uma vez, zerando os demais.
O procedimento dessa técnica é o Procedimento 2, dado na Subsecio 4.4.1.

k0 0 0 0
0 kB 0 0 O
K=|0 0 k 0 O 92)
0 0 0 Ak O
0 0 0 0 ks

A partir da matriz K encontrada utilizando o Procedimento 2, em que as diagonais
sdo os ganhos calculados independentemente, se aplica novamente o Procedimento 1
(Subsecdo 4.4.1 ), de forma a alocar a média dos autovalores no ponto escolhido. Mas
entdo, em vez de utilizar K. = k[0 ], substitui-se a identidade pela matriz com os
ganhos recém-calculados pelo Procedimento 2, obtendo K. = k[0 K]. Isso é feito
porque, calculados isoladamente, a média dos autovalores nao é o ponto desejado, sendo
necessdrio esse ajuste fino para alocar exatamente onde se propde.

Ap0s a aplicacdo do Procedimento 1, obtém-se os ganhos conforme a Tabela 6, um
conjunto de cinco ganhos diferentes para cada ponto de operagdo, resultando em 25 valores
diferentes.

A diferenca entre ganhos dos 5 pontos de operagdo estd somente na quarta casa decimal,
o que indica que o ponto de operacdo nao foi realmente relevante para o cdlculo dos ganhos.
Ou seja, um conjunto de ganhos calculados para um ponto pode ser usado para todos os
outros. Nas Figuras 19 a 23 pode-se verificar os graficos de resposta para cada um dos
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Tabela 7: Medidas de desempenho para o controle distribuido

ponto | sobrepasso Q)™ [%] acomodagdo Q™ [s] sobrepasso V [%] acomodacdo V [s]
1 82,5903 3,5162 6,878 4,0758
2 56,9847 3,4131 6,253 3,9337
3 78,6333 3,5947 7,642 4,1794
4 62,4859 3,4793 6,907 4,0311
5 57,4221 3,6267 7,513 4,2197

pontos de operagdo com os ganhos calculados. Na Tabela 7 encontram-se os critérios de
desempenho para o método e seus respectivos valores, calculados como a média das 5

barras.
Poténcias reativas nas barras Tensdes nas barras
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Figura 19: Resultado de simula¢des com ganhos independentes para o ponto 1.

Percebe-se que, mesmo que os ganhos sejam diferentes, tempo de acomodagio e
sobrepasso continuam no mesmo patamar. Uma vantagem desta metodologia é poder
alocar o esfor¢o de controle em diferentes tensdes. Por exemplo, os ganhos na barra 4 tem
cerca de 40% da magnitude dos ganhos da barra 1, para todos os pontos. Como a propria
tensdo € o sinal de controle, isto significa que a variacao da tensio 4 serd muito menor do
que a da barra 1. Assim, pode-se utilizar esta estratégia para corrigir a poténcia reativa
sem alterar alguma das tensdes.

Houve uma mudanga da posicao relativa dos autovalores, ainda que pequena (Figura
24), de forma que todos os critérios de desempenho tiveram seus valores elevados: so-
brepasso em ()™ aumentou 12% em média, o tempo de acomodacdo em Q™ em 4%,



Poténcia reativa [pu]

Poténcia reativa [pu]

|
iN

-2

Poténcias reativas nas barras

Q1
Q2
Q3

—— 05

Figura 20: Resultado de simulacdes com ganhos independentes para o ponto 2.

tempo [s]

Poténcias reativas nas barras
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Figura 22: Resultado de simulacdes com ganhos independentes para o ponto 4.
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Figura 23: Resultado de simula¢cdes com ganhos independentes para o ponto 5.
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10

Figura 24: Localizag¢do dos autovalores com ganhos independentes para o ponto 3.

sobrepasso em V' 14% e a acomodacdo em V' em 4%. Assim, verifica-se que calcular os
ganhos de maneira independente ndo garante melhor desempenho em todas as medidas
utilizadas. De qualquer maneira, o critério utilizado para calcular os ganhos pode ser
otimizado, utilizando um algoritmo de minimizacao de custo, o que serd feito na Subsecao
5.4.4 a seguir.

54.4 DVC com LQR modificado

Conforme descrito na Secdo 4.4.2, o Linear Quadratic Control calcula um conjunto de
ganhos 6timos, dado um sistema estabilizdvel. O sistema em questdo ndo € controldvel, por
causa do posto incompleto da matriz de comunicagdo, mas € estabilizdvel. Uma alternativa
que removeria o par de modos fixos seria realizar a mudanca de varidveis, conforme dado
em (SCHIFFER et al., 2016) e reproduzido na Subsecdo 4.2.3. Contudo, esta mudanca
faz com que uma tensdo seja descrita por combinacdes ponderadas das outras tensdes, em
que a ponderacdo é o ganho k; de cada barra, o que faz com que ndo seja possivel isolar a
matriz /. contendo todos esses ganhos.

A alternativa encontrada entdo é deslocar todos os autovalores da matriz A. uma
unidade para a esquerda, retirando o par de autovalores de 0. Isto é feito somando a
A, uma matriz identidade. E provado no Anexo A.l que esta modificacdo ndo altera o
comportamento relativo dos demais autovalores, realocando o lugar das raizes entre os
pontos —1e —1 — T,

Feita a modificacao, pode-se aplicar o procedimento do LQR modificado, considerando
a restricao estrutural da matriz K., descrito na Subsecao 4.4.2.

Esse algoritmo corrige K. garantindo as restri¢des estruturais dos ganhos. Os valores
encontrados para cada ponto sdo conforme a Tabela 8. Percebe-se que os ganhos 1 a 3 tem
valores muito inferiores aos ganhos 4 e 5 para todos os pontos. Ainda, ha uma diferenca



66

Tabela 8: Ganhos para cada um dos pontos, com controle LQR modificado.
pOIltO ]{31 ]{?2 kg ]{?4 ]{75
1 0,0063 0,0057 0,0042 0,0131 0,0143
0,0043 0,0029 0,0051 0,0133 0,0221
0,0001 0,0033 0,0028 0,0128 0,0154
0,0039 0,0041 0,0024 0,0112 0,0127
0,0031 0,0042 0,0023 0,0118 0,0119

N AW

em grandes propor¢des entre os diferentes pontos.

Assim, ao contrario dos outros dois métodos, desta vez a localiza¢do dos autovalores
mostra um comportamento diferente para cada ponto de operacao (Figuras 25 a 29 ).
Gragas a essa diferenca, o procedimento realmente encontra o melhor ajuste de ganhos
para cada ponto indicado, o que pode ser verificado nas Figuras de 30 a 34.
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Figura 25: Localizac¢do dos polos do ponto 1 com LQR modificado.

Este célculo dos ganhos propiciou um melhor desempenho, tanto em tempo de acomo-
dacdo, quanto em sobrepasso, os dois critérios considerados.

Conforme a Tabela 9, o sobrepasso de @), € de 11,84% na média dos 5 pontos,
tempo de acomodacdo de (), ¢ na média de 2, 9s, sendo que para a tensdo as médias de
sobrepasso e tempo de acomodacéo sdo 3,6% e 3, 07s, respectivamente. Todas as medidas
sdo melhores (menores sobrepassos e tempos de acomodacao) se comparadas as Tabelas 5
e 6.
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Figura 26: Localizac¢do dos polos do ponto 2 com LQR modificado.
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Figura 27:
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Localizacdo dos polos do ponto 3 com LQR modificado.
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Figura 28: Localizagdo dos polos do ponto 4 com LQR modificado.
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Figura 29: Localizac¢do dos polos do ponto 5 com LQR modificado.
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Figura 30: Poténcia reativa e tensdo em todas as barras com LQR modificado, ponto 1.
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Figura 31: Poténcia reativa e tensdo em todas as barras com LQR modificado, ponto 2.
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Figura 32: Poténcia reativa e tensdo em todas as barras com LQR modificado, ponto 3.
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Figura 33: Poténcia reativa e tensdo em todas as barras com LQR modificado, ponto 4.
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Figura 34: Poténcia reativa e tensdo em todas as barras com LQR modificado, ponto 5.

Tabela 9: Medidas de desempenho para LQR modificado

ponto | sobrepasso Q™ [%] acomodagdo Q™ [s] sobrepasso V [%] acomodacdo V [s]
1 21,3958 2,4348 3,437 2,9883
2 20,5010 2,9014 4,853 3,0526
3 13,7502 3,3876 4,147 3,6453
4 0,1360 2,8119 3,218 2,7726
5 0,1451 3,0020 3,327 2,9036
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Tabela 10: Ponderagdes nas barras.

Cl C2 C3 <4 C5
085 09 1 1.05 095

5.5 Ponderacao de poténcias reativas

As ponderacdes aqui consideradas serdo aquelas apresentadas no Capitulo 4, Subsecdo
4.2.4.

Como as caracteristicas do sistema sao diferentes do sistema sem ponderacdes estudado
até agora, € necessario encontrar um novo ponto de equilibrio ao inicio das simulagdes.
Esse ponto terd também a caracteristica de distribui¢do da poténcia conforme determinado
pelos diferentes pesos. Esta possibilidade serd avaliada com cada uma das estratégias de
controle citadas anteriormente, nas proximas se¢des. As ponderacdes que serdo utilizadas
sdo dadas pela Tabela 10.

As ponderagdes consideradas sao tal que se altere em pequenas proporcdes os valores
das poténcias reativas, em no maximo 10% em relacio ao (3, que serd considerado igual a
1. Esta estratégia € utilizada por que na pratica, alteracdes de grandes dimensdes causariam
um fluxo maior entre as barras, o que necessitaria uma rede diferenciada, invalidando as
consideragdes feitas acerca do sistema de transmissao e distribuicao.

5.5.1 Ganhos iguais e ponderacoes de poténcia

O ponto utilizado para alocar a média dos autovalores foi novamente —2.5 + 44,
havendo uma melhora na resposta tanto no sobrepasso quanto no tempo de acomodacao.
Aqui também € utilizado o Procedimento 1, encontrando um conjunto de 5 ganhos, tao
semelhantes quanto os descritos na Tabela 4. Assim, o ganho k selecionado para as
simulacdes € de 0,0123.

Figura 35: Lugar das raizes com ganhos iguais e pondera¢des do ponto 3.

Na Figura 35 pode-se notar a distribui¢do dos autovalores para o ponto 3, assim como
na Figura 36 pode-se ver a resposta tem poténcia reativa e tensdo para 0 mesmo ponto,
com as ponderacdes e £k = 0, 123. Comparando o lugar das raizes da Figura 35 com a
Figura 12 percebe-se semelhanca em termos de posi¢do relativa entre os autovalores. No
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Figura 36: Poténcia e tens@o, com ganhos iguais e ponderagdes do ponto 3.

Tabela 11: Ganhos para cada um dos pontos, com controle distribuido.
pOIltO ]{?1 k’g k’g k‘4 l{5
1 0,0190 0,0197 0,0107 0,0080 0,0125
0,0187 0,0194 0,0109 0,0077 0,0119
0,0189 0,0199 0,0110 0,0079 0,0123
0,0186 0,0188 0,0109 0,0081 0,0124
0,0189 0,0202 0,0107 0,0081 0,0126

N B W

entanto, analisando os critérios de desempenho, verifica-se sobrepasso médio de 12,5%
de Q™, tempo de acomodagio de 1, 6s, sobrepasso em V' de 2%, e acomodacdo de 1, 7s,
todas medidas melhores se comparadas as respostas sem ponderacoes.

Para justificar o melhor desempenho, verifica-se que as ponderagdes permitem que as

poténcias estabilizem em pontos diferentes, exigindo assim um esfor¢co menor de controle.

5.5.2 Ganhos independentes e ponderacio de poténcia

Considerando a aplica¢do dos ganhos independentes juntamente com a ponderacdo de
poténcia, foram feitos dois experimentos:

1. utilizando os ganhos calculados anteriormente, sem considerar a ponderacao

2. recalculando os ganhos, considerando a nova matriz C.

Isso € feito por que os ganhos encontrados inserindo as ponderag¢des no Procedimento
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Percebe-se que esses ultimos sdo todos maiores do que os ganhos da Tabela 6.
Verificou-se que os resultados foram melhores mantendo os ganhos anteriores do que
usando ganhos recalculados. Neste caso também o desempenho geral foi melhor com os
ganhos anteriores. Ou seja, as ponderagdes ndo compensaram o que seriam os ganhos de
controle, piorando o desempenho geral do sistema.
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Figura 37: Poténcia e tensdo, com ganhos mantidos e ponderagdes, para o ponto 3.

Nas Figuras 37 e 38 pode-se verificar a queda de desempenho no ponto 3, para ganhos

mantidos e recalculados, respectivamente. O desempenho médio para os dois casos foi:

1. mantendo ganhos: sobrepasso em ()™ em média de 15%, tempo de acomodacio de
1,9 s; sobrepasso em V' de 1%, acomodacao de 1,5s

2. recalculando ganhos: sobrepasso em ()™ em média de 21%, tempo de acomodacio
de 2,0 s; sobrepasso em V' de 5%, acomodacdo de 1,85s

Verifica-se melhor desempenho mantendo os ganhos calculados sem considerar-se
as ponderagdes. Isso pode ter ocorrido visto que as ponderagdes adicionam um fator no
célculo que aumenta o valor dos ganhos (Tabela 11). Além disso, com a comparagdo
realizada nessa Secdo verifica-se que a melhora de desempenho em relagc@o ao verificado
na Tabela 7 estd ligado a redugao do esfor¢o de controle em levar as poténcias todas ao

mesmo patamar.
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Figura 38: Poténcia e tensdo, com ganhos recalculados e ponderagdes, para o ponto 3.

Tabela 12: Ganhos para cada um dos pontos, com controle LQR modificado
ponto ky ko ks ky ks
1 0.0049 0.0058 0.0026 0.0116 0.0104
0.0003 0.0041 0.0048 0.0137 0.0184
0.0003 0.0032 0.0026 0.0128 0.0154
0.0036 0.0039 0.0022 0.0110 0.0124
0.0028 0.0040 0.0020 0.0118 0.0116

DN W

5.5.3 LQR com as ponderacoes de poténcia

Foram recalculados os ganhos utilizando o Procedimento LQR, considerando agora
nova matriz em malha fechada, incluindo entdo as ponderagdes de poténcia determinadas
em D. Em suma, as simula¢des tiveram um desempenho levemente inferior aquele obtido
sem ponderar as poténcias. De qualquer maneira, o desempenho € superior se comparado
aos outros dois métodos.

Comparando valores das Tabelas 13 e 14, verifica-se que o desempenho com recélculo
de ganhos € sutilmente superior ao desempenho sem recdlculo. Isso justifica-se visto que o
Procedimento de LQR sempre procura o melhor cojunto de ganhos possivel.

A semelhanca entre os valores de ganhos encontrados e os descritos na Tabela 8 abre a
possibilidade de ndo serem levadas em conta as ponderagdes no projeto do controle.

Nas Figuras de 39 a 43 estao as respostas da aplicacio dos ganhos da Tabela 5.5.3, nos
pontos de 1 a 5. Ja nas Figuras de 44 a 48 observa-se as respostas utilizando os mesmos
ganhos sem ponderacdo, conforme a Tabela 8.
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Tabela 13: Medidas de desempenho para LQR modificado, mantendo ganhos calculados
sem ponderacoes.

ponto | sobrepasso Q™ [%] acomodagdo Q™ [s] sobrepasso V [%] acomodacdo V [s]
1 9,1938 2,5921 5,1298 3,2566
2 30,0138 2,2314 3,2634 2,1456
3 8,8482 3,3555 3,3421 2,6143
4 8,2452 2,8123 1,4525 1,6211
5 10,6714 2,9914 3,5153 2,4124

Tabela 14: Medidas de desempenho para LQR modificado, recalculando ganhos para

ponderacdes.
ponto | sobrepasso Q™ [%] acomodagdo Q™ [s] sobrepasso V [%] acomodacdo V [s]

1 5,3276 2,3348 3,2362 2,8755

2 27,5150 2,5164 3,2634 1,7526

3 8,6582 3,1076 3,2471 2,5346

4 8,1809 2,7890 1,2185 1,5267

5 10,4511 2,8020 3,4261 2,5066
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Figura 39: Resultado com as ponderacdes e ganhos recalculados para o ponto 1.
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Figura 40: Resultado com as ponderacdes e ganhos recalculados para o ponto 2.
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Figura 41: Resultado com as ponderacdes e ganhos recalculados para o ponto 3.
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Figura 42: Resultado com as ponderacdes e ganhos recalculados para o ponto 4.
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Figura 43: Resultado com as ponderacdes e ganhos recalculados para o ponto 5.
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Figura 46: Resultado com as ponderacdes e ganhos mantidos para o ponto 3.
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Figura 47: Resultado com as ponderagdes e ganhos mantidos para o ponto 4.
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Figura 48: Resultado com as ponderacdes e ganhos mantidos para o ponto 5.

Percebe-se que de fato, o recdlculo dos ganhos nao € necessario, ja que se mantém o
mesmo desempenho que na Se¢do 5.4.4. Lembrando que esta afirmativa € valida para as
ponderagdes de pequena dimensao (no maximo 10%), ja que grandes alteracdes podem
invalidar as consideracdes.

5.6 Aplicacao da programacao de ganhos

Como mencionado na Secdo 4.5, a programacdo de ganhos € uma estratégia para
selecionar os melhores ganhos possiveis em cada ponto de operacdo, com o objetivo de
melhorar o desempenho de um sistema nao-linear como um todo. Para que seja possivel
entdo a utilizagdo desta estratégia, é necessario que o projeto de controle apresente ganhos
diferentes para pontos distintos do sistema. Conforme descreve a Secdo 5.4, das trés
estratégias testadas, a unica que resulta em ganhos significativamente distintos € o LQR
modificado.

Em relagdo aos pontos de operagdo, o caso estudado € tal que a rede original possui
11 barras, e as alteracdes possiveis de configuracdo podem ser tanto inclusdo e retirada
de carga, quanto modificacdes de geracdo. Assim, as possibilidades de transi¢des para
diferentes pontos de operagdo sdo infinitas. Se forem considerados 3 diferentes confi-
guragdes de carga, por exemplo cargas baixa, média e alta, e ainda 2 configuracdes de
geracdo, conectada e desconectada, teriamos 6 possibilidades diferentes por barra. Com
11 barras entdo, 6'' = 36.2797.056 diferentes pontos de operagdo, para englobar todas as
possibilidades.

Pela quantidade de possibilidades, sera testada somente a variac@o entre os 5 pontos
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estudados, avaliando a vantagem de utilizar os ganhos calculados para cada um dos pontos
em comparagdo a usar somente um conjunto pré-determinado de ganhos.

As simulacdes da Secao 5.4 sao feitas sempre em degraus de mudanca de carga mas,
na pratica, exceto quando uma geragdo € cortada bruscamente, as transi¢oes de cargas sao
suaves, com aumento ou diminui¢do gradual. Ainda, para testar a possibilidade do uso de
programagdo de ganhos, é necessario comparar uma transicao com ganhos fixos a outra
com a variagdo em fun¢do do ponto de operacao.

Sao realizadas entdo duas simulagdes: a primeira mantendo o conjunto de ganhos
calculados para o ponto 3, e a segunda alterando os ganhos conforme o ponto de operacao.
Ambas as simula¢des seguiram a mesma sequéncia: partindo do ponto de operacdo 3,
passando pelos pontos 1, 2, 4 e 5, respectivamente, sendo que as transi¢des ocorrem em de
0 a 20s, de 30s a 50s, de 60s a 80s e de 90s a 110s, mantendo-se constante nos intervalos
intermedidrios. No caso da alternancia de ganhos, a sequéncia é: comecando em Os com
os K3, em 10s para os K7, em 40s para K5, em 70s para K, e em 100s para /5. Assim, na
metade da transi¢do entre dois pontos, os ganhos eram alterados para os correspondentes
ao proéximo ponto.

Poténcias reativas nas barras
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Figura 49: Variando o ponto de opera¢gdo, mas mantendo o K do ponto 3.

Como os pontos sdo distantes entre eles, ou seja, uma transi¢do representa uma grande
mudancga da rede, até mesmo transicoes suaves podem apresentar oscilagdes grandes e
tempos de acomodagao maiores. Utilizando a sequéncia descrita, o resultado obtido foi
conforme dado nas Figuras 49 e 50. Percebe-se que na simulacdo 1, as poténcias reativas
com maior distancia da referéncia foram as das barras 1 e 5, justamente as barras das
extremidades de comunicagdo, enquanto que a poténcia mais préxima foi a da barra 3,
a barra central. Além disso, as curvas relativas a barras vizinhas s@o sempre as mais
proximas. Esse resultado condiz com a estratégia, visto que a corre¢ao das poténcias
reativas se d4 sempre na vizinhanca.
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Figura 50: Variando o ponto de operagao e K.

Tabela 15: Medidas de desempenho para as transi¢des em rampa, com ganhos /3.

pontos de transi¢do | distAncia Q™ [pu] distancia V [pu]
3-1 0,5428 0,0038
1-2 0,5142 0,0029
2-4 0,5021 0,0027
4-5 0,1191 0,0012

Tabela 16: Medidas de desempenho para as transi¢des em rampa, com ganhos /3.

pontos estabilidade | acomodagdo ()™ [s] acomodacdo V [s]
1 7,3421 4,1059
2 8,124 6,1536
4 74711 5,336
5 5,1245 2,915

Tabela 17: Medidas de desempenho para as transi¢des em rampa, com ganhos /5.
pontos de transi¢do | distdncia Q™ [pu] distancia V [pu]

3-1 0,4166 0,0018
1-2 0,3811 0,0008
2-4 0,3510 0,0013

4-5 0,0256 0,0005
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Tabela 18: Medidas de desempenho para as transi¢gdes em rampa, com ganhos K.

pontos estabilidade | acomodacdo Q™ [s] acomodagdo V [s]
1 3,2452 1,1059
2 2,3849 0,467
4 2,1214 0,336
5 1,5135 0,307

Para analisar a simulagdo 2, pode-se avaliar uma série de critérios de desempenho além
do gréfico. Por se tratar de uma transi¢cdo em forma de rampa, ndo € possivel avaliar o
desempenho em sobrepasso e tempo de acomoda¢do da mesma maneira que a resposta ao
salto, mas pode-se avaliar em distancia da reta de referéncia e o tempo de acomodacao
apos entrar em estado estaciondrio. As medidas de desempenho médias para a simulagcdo
1 podem ser vistas nas Tabela 15 e 16, mostrando distiancia e tempo de acomodacao,
respectivamente. Nas Tabelas 17 e 18 verificam-se as medidas de desempenho para a
simulagdo 2.

Todas as medidas apresentam menores valores para a simulacdo 2, ou seja, melhor
resultado. Em termos de aproximacdo entre as poténcias reativas, as distancias reduziram
em 39% em relacdo a simulagdo 1, e o tempo de acomodacgao reduziu em 52%. J4 na tensdo,
se observa 42% de reducgdo da distancia das retas em relacdo a referéncia, e acomodacdo
60% mais rapida, novamente em relagdo a simulacdo 1. Dessa forma, garante-se uma
melhor desempenho da rede durante as transicdes, que ocorrem grande parte do tempo em
uma rede de poténcia.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Considerando as abordagens acerca do controle Droop, o método DVC garante a
distribui¢do da poténcia reativa, assim como provado em (SCHIFFER et al., 2014), dadas
as hipoteses e limitagdes assumidas. O método DVC aplica um lago integral para ajustar
tensdes em relaciao as medidas de poténcia reativa, levando em consideragdo a malha de
comunicacdo que liga as diversas barras, e garantindo a estabilidade e robustez do sistema.
Nao € prevista no entanto pelos autores, a possibilidade de calcular os ganhos de controle
a partir de dados da rede em vez de utilizar tentativa-e-erro, o que € testado nesse trabalho.

Sao usados trés métodos para tal. Nos dois primeiros métodos € utilizada alocagdo de
autovalores e conclui-se, pelos experimentos e respectivas conclusdes dados no Capitulo 5,
que sdo estratégias simples, sistemdticas e aplicdveis em controles DVC. Parecem, contudo,
pouco sensiveis ao ponto de operacdo, o que torna uso de programagdo de ganhos ndo
justificdvel. Além disso, ndo asseguram o melhor desempenho possivel para o sistema,
como mostrado pelas medidas de tempo de acomodagio e sobrepasso.

No entanto, dependendo das ponderacdes das barras, como visto na Subsecao 5.5.3,
os controles com alocagdo de autovalores podem ser suficientemente satisfatorios, caso
as poténcias estabilizem em pontos diferentes e exijam menos esfor¢o de controle. Ainda
assim, um método para cédlculo dos ganhos 6timos é a melhor op¢ao.

O terceiro método, o LQR, por outro lado, mostra significativa melhora em desempenho
transiente, e também diferenca significativa entre os ganhos encontrados para cada ponto
de operacgdo, o que sustenta a possibilidade de programacao de ganhos. Esta situacdo é
testada, mostrando que, em regime transitdrio, calcular os ganhos por ponto possibilita
melhor desempenho que manté-los constantes, como discutido na Secéo 5.6.

O controle LQR modificado também mostrou-se eficiente em calcular a otimizacao
das respostas com as ponderagdes de poténcia. Mas, dada a proximidade dos ganhos de
controle encontrados entre estas duas situacdes, pode-se aplicar os ganhos de LQR sem as
ponderagdes inclusive para casos em que elas existam.

Para trabalhos futuros, pode-se utilizar a 16gica difusa para aplicar os ganhos em
padrdes de carga. Por exemplo, pode-se considerar as cargas em trés niveis distintos: baixa,
média e alta, com sua fronteira difusa, utilizar o controle LQR para determinar os ganhos
em cada um dos pontos de operacgdo e, a l6gica difusa para determinar o melhor ponto de
alternancia de ganhos.

Em func¢do de obter-se um modelo de rede mais proximo da realidade, tanto para
as simulacdes quanto para o projeto de controle, pode-se também relaxar algumas das
premissas. Por exemplo, a hipétese de rede desconectada, o modelo de cargas e geradores
como impedancias, a redugdo de 6;;, = 0, estudando redes com a presenca da dindmica de
geradores sincronos, com cargas de diferentes comportamentos e com redes de maiores
dimensoes.
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APENDICE A ALGORITMOS

Todos os algoritmos desenvolvidos neste trabalho utilizaram o software Matlab e sua
extensao, Simulink.

A.1 Cédigo Matlab do calculo do ponto de equilibrio do Droop Con-
trol

Neste algoritmo, € utilizado o método de Newton-Rapson para calcular o ponto de
equilibrio do método Droop Control.

B = 1e-3%[-151.331016905700 101.331016905700 0 0 O;
101.331016905700 —-244.398700000000 54.2765604716282 0 O;
0 54.2765604716282 —-328.774661405510 200.562430610628 O;
0 0 200.562430610628 —-394.160016297329 136.649073740326;
0 0 0 136.649073740326 -190.13310169057017;

nbus = length (B);

Qd = 0.05%ones (nbus, 1);
Kg = 0.l1lxones (nbus,1);
K = Kqg;

zeros (nbus, 1) ;

while (Tol > le-5 && Iter<1000)
Q = Qnovo;

df = zeros (nbus, nbus);

for i = 1l:nbus

for k = 1:nbus

if k == 1i

for n = 1l:nbus

if n ~= 1i

df(i,k) = df(i,k) + B(i,n)*(-K(1i)*(1+K(n)*0d(n))+K(i)*K(n)=*Q0(n));

end
end
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df(i,k) = —df(di,k) -1 + 2+B(i,1i)*K(1)*((1+K(1i)+Qd(1i))-K(i)=*Q(1i));

dQ = inv (df) *f;
Tol = max (abs (dQ));
Qnovo = Q - dQ;
Iter = Iter+l;

end else

df (i,k) = = B(i,k)*(-K(k)* (1+K (1) *Q (1) )+K (1) *K (k) *Q (1)) ;
end

end

end

f = zeros(nbus,1);

for i = 1l:nbus

for k = 1l:nbus

f(i) = £(i) + B(i,k)*((1+K(1)*Qd (i) — K(i)*Q(1i))* (1+K (k) *0Qd (k)
- K(k)*Q(k)));

end

f(i) = -£(1)- Q(i);

end

V=1 - K.x(Q-Qd);
|

A.2 Cédigo para simulacao dinamica do Droop Control

o

% Simulacdo "dindmica"
clear all;
clc;

Y = OPinfo(1l);
B = imag(Y);
B(l,2) = B(1,2)%x0.9;

dt = 0.001;

numSim = 2000;

simTime = numSim=*dt;

nbus = length (B);

V = ones (nbus,numSim) ;
V(:,1) =[1.01088548665687;
1.01057364535694;
1.01071318590048;
1.01020292980710;
1.010235082981371;

Q = zeros (nbus, numSim);
Q(:,1) = [-0.0588548665686673;
-0.0557364535693920;
-0.0571318590048249;



-0.0520292980710324;
—-0.0523508298136847];

Qm = Q;

Qd = 0.05%ones (nbus, 1);

Kg = 0.lxones (nbus,1);

for t = 2:numSim+1

for 1 = 1l:nbus

sum = 0;

for k = 1l:nbus

if 1 ~=k

sum = sum + (B(i,k))*V(i,t-1)+xV(k,t-1);
end

end

Q(lrt) = —(B(l,l))*V(l,t—l)Az — sum;y;
Om(i,t) = Qm(i,t-1)+(Q(1i,t-1) — Om(i,t-1))*dt/0.2;
V(i,t) =1 - Kg(i)*(Qm(i,t)-0Qd(i));

end

end

t = (l:numSim) xdt;

plot (t, QO(1l,2:numSim+1));
title (' Poténcias reativas’);

x1label (' tempo

[s]");

ylabel (" Poténcia reativa [pul’);

grid on;
hold on;

plot (t, O
plot (t, Q
plot (t, Q
plot (t, Q

:numSim+1
:numSim+1
rnumSim+1
rnumSim+1

)
)
)
)

,red’);

;' green’);
,'yellow’);
,"black’);

legend ('Q1’,7Q2",7Q3","Q4","Q5");

hold off;

figure (2)

plot (t, V(1,2:numSim+1));

title (' Tensdes
xlabel (' tempo

")

[s]")i
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ylabel (' Tensdao [pul’);

grid on;

hold on;

plot (t, V(2,2:numSim+1)," red’);
plot (t, V(3,2:numSim+1), " green’);
plot (t, V(4,2:numSim+l), " yellow’);
plot (t, V(5,2:numSim+1), " black’);

legend ('V1’,'v2’,'V3",'v4’ ,'V5");
hold off;

A.3 Calculo da Reducao de Kron

%barras que nado sado reduzidas: 3,5,8,10,11

Y= ybusppg (12);
[row,col]l=size (Y);

for cont = 1:12
p = 13-cont;
if p~=3 & p~=5 & p~=8 & p~=10 & p~=11

[row,col]l=size (Y);
Y_new=zeros (row,col);

%In this loop all p colum and row is replaced by 0 and
$other by respective wvalue

for k=1 :row

for 1=1 : col

if k==p || 1l==

Y_new(k,1)=0;

else
Y_new(k,1)=Y (k,1) - ((Y(k,p)*Y (p, 1))/ (Y (p,P)));
end

end

end

% To remove p row and colum

Y_new(:, p) = [1;
Y new(p, :) = [];
Y = Y_new;

end

end

A.4 Calculo da matriz de admitancias
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function Y = ybusppg (num) % Returns Y

linedata = linedatas (num) ;
fb = linedata(:,1);
tb = linedata(:,2);

Calling Linedatas...
From bus number...
To bus number...

r = linedata(:,3); % Resistance, R...

x = linedata(:,4); % Reactance, X...

b = linedata(:,5); % Ground Admittance, B/2...

a = linedata(:,6); % Tap setting value..

z = r + 1ixx; % z matrix...

y = 1./z; % To get inverse of each element...
b = ixb; % Make B imaginary...

nb = max (max (fb),max (tb)); % No. of buses...

nl = length(fb); % No. of branches...

Y = zeros (nb,nb); % Initialise YBus...

¢

% Formation of the Off Diagonal Elements...

for k = 1:nl

Y (fb (k) , b(k))
Y (tb (k), fb(k))

end

Y (fb(k),tb(k)) - y(k)/a(k);
Y (fb(k),tb(k));

[

% Formation of Diagonal Elements....
for m = 1:nb

for n = 1:nl

if fb(n) ==

Y(m,m) = Y(m,m) + y(n)/(a(n)”*2) + b(n);

elseif tb(n) == m

Y(m,m) = Y(m,m) + y(n) + b(n);

end

end

end

$Y; % Bus Admittance Matrix
%72 = inv (Y); % Bus Impedance Matrix

A.5 Informacoes de impedancia da rede e insercao de uma linha

O seguinte codigo foi utilizado como uma fung¢do para fornecer as informacdes das
linhas para o cdlculo das admiténcias

function linedt = linedatas (impEq)

% | From | To | R | X | B/2 |  X'mer
% | Bus | Bus |  pu |  pu | pu | TAP (a
linedatl2 = [1 2 0.019389383 0.01228998 0.0008357464

2 3 0.008608003 0.00593112 0.0544814319 1

)
1



3 4 0.001897874

4 5 0.002354114
5 6 0.006144638
6 7 0.000729604
7 8 0.005830423
8 9 0.001288208
9 10 0.003648379
10 11 0.001438190
11 4 0.002461346
3 8 0.002655266
$com carga e geragao

New = impEqg;

.00087649
.00085785
.00230423
.00037050
.00243925
.00049400
.00121612
.00052119
.00077971
.00177532

.0073732855
.0047633125
.0157648932
.0016832758
.0174445876
.0026072868
.0069402299
.0028069520
.0045335036
.0159463527

T T S Gy S

O O O O O O o o o o
~e

%$adicionar as impedéncias das cargas e geradores

real (New) ;
imag (New) ;

re =
im

%$loop para adicionar

for i = 1l:length (New)
if New(i) ~= 0
linedatl2 = [linedatl?2
i 12 re(i) im(i) 0 11;
end

end

linedt = linedatl?2;
end

A.6 Cédigo que calcula a matriz de admitancias Y
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% Program to for Admittance And Impedance Bus Formation....

function Y =

linedata =
fb = linedata(:,1);

tb = linedata(:,2);

r = linedata(:,3);

x = linedata(:,4);

b = linedata(:,5);

a = linedata(:,0);

z = r + 1*x;

y = 1./z;

b = i*b;

nb = max (max (fb),max (tb));
nl = length (fb);

ybusppg (impEq) %

e

linedatas (impEq) ;

A o o0 o0 o o° o o o

o° o°

Returns Y

[e)

% Calling Linedatas
From bus number...
To bus number...
Resistance, R...
Reactance, X...
Ground Admittance,
Tap setting wvalue..
z matrix...

To get inverse of each element...

Make B imaginary...

No.
No.

of buses...
of branches...

B/2...



o)

Y = zeros (nb,nb); % Initialise YBus...

[

% Formation of the Off Diagonal Elements...
for k = 1:nl

Y (fb (k) , tb(
Y (tb(k), fb(
end

))
))

Y (fb(k),tb(k)) - y(k)/a(k);
Y (fb(k),tb(k));

k
k

[

% Formation of Diagonal Elements....

for m = 1l:nb

for n = 1:nl

if fb(n) == m

Y(m,m) = Y(m,m) + y(n)/(a(n)”"2) + b(n);
elseif tb(n) == m

Y(m,m) = Y(m,m) + y(n) + b(n);

end

end

end

A.7 Cédigo para simulacio dindmica da rede
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Este cédigo € utilizado para calcular a resposta dindmica da rede dependendo do ponto
de operacao e do tipo de simulacdo. Também sdo calculados os critérios de desempenho

em cada situagdo.

e

% Simulacdo "dinadmica"
clear all;

clc;

pt = 3;

simulation = 3;

[ B, VO, om0, int ] = OPinfo(pt);
$B(3,4) = B(3,4)+0.9;

dt = 0.0001;
numSim = 1200000; %

simTime = numSim=*dt;

nbus = length (B);

V = ones (nbus,numSim+1) ;
Vd = ones (1, nbus);

tal = 0.2;

% steady-state voltage
V(:,1) = VO0;

Om(:,1) = OmO0;

Q = zeros (nbus, numSim+1l);
e = zeros (nbus, numSim+1);

switch simulation
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case 1 Sproporcional

gains = [0.0124763971586567;
0.0123098469473628;
0.0126557740159486;
0.0123449990985024;
0.0125795265065153]";

K = gains(pt) *ones(1,5);
case 2 %distribuido

gains =[0.0183 0.0191 0.0103 0.0075 0.0120
0.0183 0.0190 0.0105 0.0073 0.0116

0.0186 0.0197 0.0105 0.0076 0.0119

0.0183 0.0185 0.0103 0.0074 0.0119

0.0185 0.0196 0.0104 0.0074 0.01207;

K = gains(pt, :);

case 3

gains =[0.00629764020819090 0.00573553965838425
0.00419545308753300 0.0131333130450173 0.0142815921651120;

0.00429928558446591 0.00289808512435741
0.00511223072589928 0.0133461148670904 0.0221392398804028;
7.50928653161509e-05 0.00332082710030690
0.00282221583927367 0.0127843211207050 0.0153853073676373;
0.00392861915682996 0.00406939977432330
0.00242447023936165 0.0112120127099615 0.0126645855160064;
0.00308933436736314 0.00416289994220165
0.00231482751121348 0.0118096384699697 0.01194995001884547;
K = gains (pt, :);

end

for t = 2:numSim+1

%calcula o valor de Q em fungédo de V

for i = 1l:nbus

for k = 1:nbus

Q(i,t) = Q(i,t) = (B(i,k))*«V(i,t-1)=*V(k,t-1);
end

%realizando a integral:

Om(i,t) = Om(i,t-1)+(Q(i,t-1) — Om(i,t-1))«dt/tal;
end

for i = 1l:nbus

if i>1 && i<nbus

e(i,t) = Om(i,t)-Om(i-1,t)+QOm(i,t)-Om(i+1,t);
elseif i ==

e(i,t) = Om(4i,t)-Qm(i+1,t);

else

e(i,t) = Qm(i,t)-QOm(i-1,t);

end
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%$fazendo a integral:

int (i) = int (1) + K(i)=xe(i,t) *=dt;
V(i,t) = vd(i) - int(i);
end

%parte para variar B. Sequencia: 3 1 2 4 5

B = rampB(t);

if £t<=100000

K = [7.50928653161509e-05 0.00332082710030690
0.00282221583927367 0.0127843211207050 0.01538530736763731;
elseif t > 100000 && t<= 400000

K = [0.00629764020819090 0.00573553965838425
0.00419545308753300 0.0131333130450173 0.0142815921651121;
elseif t>400000 && t <= 700000

K = [0.00429928558446591 0.00289808512435741
0.00511223072589928 0.0133461148670904 0.0221392398804028];
elseif t>700000 && t<=1000000

K= [ 0.00392861915682996 0.00406939977432330
0.00242447023936165 0.0112120127099615 0.01266458551600641];
else

K = [0.00308933436736314 0.00416289994220165
0.00231482751121348 0.0118096384699697 0.0119499500188454];
end

end

t = (l:numSim) *dt;

subplot (2,1,1);

plot (t, O(1l,2:numSim+1));
title(’Poténcias reativas nas barras’);
xlabel (' tempo [s]’);

ylabel (' Poténcia reativa [pul’);

grid on;

hold on;

plot (t, Q(2,2:numSim+1l), " red’);
plot (t, Q(3,2:numSim+1),’'green’);
plot (t, Q(4,2:numSim+1),’yellow’);
plot (t, Q(5,2:numSim+1), "black’);
legend ("Q1l’,7Q2","Q3",7Q4","Q5");
hold off;

subplot (2,1,2);
plot (t, V(1,2:numSim+1));
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title (' Tensbes nas barras’);
xlabel (' tempo [s]');
ylabel (' Tensédo [pul’);

grid on;

hold on;

plot (t, V(2,2:numSim+1),’ red’);
plot (t, V(3,2:numSim+l), " green’);
plot (t, V(4,2:numSim+1l), " yellow’);
plot (t, V(5,2:numSim+1),’black’);
legend ('V1’,'v2’,'V3",'v4’ ,'V5");
hold off;

%% critérios de desempenho

for s = 1:5

Sg(s) = stepinfo(Q(s,2:numSim+1),t);
Sv(s) = stepinfo(V(s,2:numSim+1),t);
end

overshootQ = 0;

overshootV = 0;

setQ = 0;

setV = 0;

for s = 1:5

overshootQ = overshootQ + Sqg(s) .Overshoot;
overshootV overshootV + Sv(s) .Overshoot;
setQ = setQ + Sg(s).SettlingTime;

setV = setV + Sv(s).SettlingTime;

end

overshootQ overshootQ/s;
overshootV = overshootV/s;
setQ = setQ/s;

setV = setV/s;

%% Calcular a matriz de derivadas de Q em relagdo a Vv
%$(utilizando a V final de simulacao!)

dQ = zeros (nbus, nbus);

for i = 1l:nbus

for k = 1l:nbus

if k == 1

soma = 0;

for n = 1:nbus

soma = soma + B(i,n)*V(i)=*V(n);
end

soma = soma — B(i,i)*V(i,1)*V(i,1);
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do(i,k) = -2xB(i,1)*V(i,1l)—-soma;
else

do(i,k) = - B(i,k)*V(k,1);

end

end

end

T = talxeye(5,5);
gmatriz de comunicacao
cC=1[1-10 0 0;

-1 2 -1 0 0;

Tinv = inv (T);

Kmatriz = [
0 K(2) O

0 0 K(3)
0 0 0 K(4
0 0 00 K(5

(1) 0 0 0 Oy

K
0 0;
0 0;
) 0 ;
)

1

Al = zeros (nbus,nbus);
A2 = - Kmatriz+C;

A3 Tinv*dQ;

A4 -Tinv;

A = [Al A2; A3 A4];
polosDVC = eig(A);

A.8 Algoritmo para calcular os ganhos do método proporcional

%% para variar k até aproximar os autovalores da matriz aos autovalores
clear all;

clc;
gains = zeros(1l,5);
for num = 1:5

[ B, V, Q, int ] = OPinfo (num);

nbus = length (B);
tal = 0.2;

const = 0.4;

K = const*ones(5,1);



med = 4;

%% Calcular a matriz de derivadas de Q em relacdo a V:

dQ = zeros (nbus, nbus);

for i = 1l:nbus

for k = 1:nbus

if k == 1

soma = 0;

for n = 1:nbus

soma = soma + B(i,n)*V(i)=*V(n);
end

soma = soma — B(i,i)*V(i,1)*«V(i,1);
dQ(i,k) = -2%B(i,i)*V(i,1l)—-soma;
else

dQ(i,k) = - B(i,k)*V(k,1);

end

end

end

T = talxeye(5,5);
gmatriz de comunicacao
cC=1[1-100 0;
-1 2 -1 0 0;
0 -1 2 -1 0;
00 -1 2 -1;
000 -1 17;

Tinv = inv (T);
cont = 0;
media = 1;

while abs (media—-med) > 0.01 && cont<200

’

1)
0 0 0;

K = const=*ones (5,
Kmatriz = [K(1) O

Al = zeros (nbus,nbus);
A2 = — Kmatriz=*C;

A3 = Tinv=*dQ;

-Tinv;

el
=
Il

A = [Al A2; A3 A4d];
polos = eig(A);

101
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media = mean (abs (imag(polos)));
cont = cont+1;

if media > med

const = abs(const — abs (media-med)/1000);
else const = const + abs (media-med)/1000;
end

end

gains (num) = const

end

A.9 Algoritmo para calcular os ganhos no método de ganhos inde-
pendentes

%% para variar k até aproximar os autovalores
%da matriz aos autovalores descritos por polos
clear all;

clc;

gains = zeros(1,5);

for num = 1:5

[ B, V, Q, int ] = OPinfo (num);

nbus = length (B);
tal = 0.2;

const = 0.4;

K = const*ones(5,1);
med = 4;

%% Calcular a matriz de derivadas de Q em relagdo a V:

dQ = zeros (nbus, nbus);

for i = 1l:nbus

for k = 1l:nbus

if k == 1i

soma = 0;

for n = 1l:nbus

soma = soma + B(i,n)*V(i)*V(n);
end

soma = soma — B(i,1i)*V(i,1)*V(i,1);
do(i,k) = -2xB(i,1)*V(i,1l)—-soma;
else

do(i,k) = - B(i,k)*V(k,1);

end



end
end

T = talxeye(5,5);
$matriz de comunicacao
cC=1[1-100 0;
-1 2 -1 0 0;
0 -1 2 -1 0;
00 -1 2 -1;
000 -1 17;

Tinv = inv (T);
cont = 0;
media = 1;

while abs (media—-med) > 0.01 && cont<200

K = const*xones(5,1);
Kmatriz = [K(1) 0 0 O O;
0 K(2) O

0 0 K(3)
0 0 0 K(4
0 0 00 K(5

0 0;
0 0;
) 0 ;
)

I

Al = zeros(nbus,nbus);
A2 = — Kmatriz=*C;

A3 Tinv+dQ;

A4 -Tinv;

A = [Al A2; A3 A4d];
polos = eig(A);

media = mean (abs (imag(polos)));
cont = cont+1;

if media > med

const = abs(const — abs (media-med)/1000);
else const = const + abs(media-med)/1000;
end

end

gains (num) = const

end
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A.10 Algoritmo para calcular os ganhos com LQR modificado

%% aplicar algoritmo para calcular K usando LQR modificado
% LQR controle

clc;

gains = zeros (10,5);

for num = 7:11

[ B, VO, Om0O, int ] = OPinfo (num);

nbus = length (B);

% steady-state voltage considering the stability
%$spot as when applied the line 7->(1,2) = B(1,2)*0.9;
V(:,1) = VO0;

%$steady state measured reactive power

Om(:,1) = OmO0;

tal = 0.2;

% Calcular a matriz de derivadas de Q em relacao a V:

dQ = zeros (nbus, nbus);

for i = 1l:nbus

for k = 1:nbus

if k == 1

soma = 0;

for n = 1l:nbus

soma = soma + B(i,n)*V(i)*V(n);
end

soma = soma — B(i,1)*V(i,1)*V(i,1);
dQo(i,k) = —-2xB(i,1)+*V(i,1l)—-soma;
else

dQo(i,k) = - B(i,k)*V(k,1);

end

end

end

T = talxeye(5,5);
gmatriz de comunicacao
cC=1[1-100 0;
-1 2 -1 0 0;
0 -1 2 -1 0;
00 -1 2 -1;
000 -1 17;
Tinv = inv (T);



Al = zeros (nbus, nbus) ;
A2 = zeros (nbus, nbus);
A3 = Tinv=*dQ;

Ad = -Tinv;

A = [Al A2; A3 A4d];

polosl = eig(A);

A = A - eye(2xnbus, 2xnbus) ;
polos2 = eig(A);

if num ==

D =[1.0000 0 0 0

0 0.6667 0 0 0

0 0 0.5000 0 0

0 0 0 1.1111 0

0 0 0 0 2.0000];
B = [CxD;zeros (nbus, nbus) ];

elseif num == || num ==

D =[1.1765 0 0 0

0 1.1111 0 0 0

0 0 1.0000 0 0

0 0 0 0.9524 0

0 0 0 0 1.05267;
B = [C+D;zeros (nbus, nbus) ];

else

B = [C; zeros (nbus, nbus) ];

end

%$gama = P*xA + A’P - Px (Bxinv (R)*B’)P;

%passo 1
Q = eye (nbus*2,nbusx2);

beta = 0.1;%mudar o beta para 0.1
tol = 10;
tol2 = 0.00001;

%L = [zeros (nbus,nbus) =zeros (nbus,nbus)];
fim = 1;

1 = 2;

dif = 10;

mod = 10+xones (1000,1);

mod (2) = 5;

L = zeros(5,10,500);

%$1lgr (A, B);

o\
o\

while 1<500 && dif>5e-10
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R = eye (nbus, nbus);

J = J+1;

%passo 2

gama = (Q+L(:,:,1-1)’"* (Rtbetaxeye(nbus))*L(:,:,1-1));

[K,S,e] = lgr(a,B,gama,R);
%passo 3

%passo 8

matriz2 = [K
0 0 K(3,8) O
L(:,:,1) =K

(1,06)
0 ;0
- [z

0O 00 0;0K(2,7) 0 0 0;
0 0 K(4,9) 0 ; 0 0 0 0 K(5,10)1;
eros (nbus, nbus) matriz2];

if 1 ==
mod (1)
else
mod (1)
end
dif2 (num) = norm(L(:,:,1))
dif = abs(mod(1-1)- mod(1l)
%passo 10

L(:y,:,1);

1 = 1+1;

end

1

%passo 12

K= K-L(:,:,1);

gains (num, :) = [K(1,6) K(2,7) K(3,8) K(4,9) K(5,10)71;

norm(L(:,:,1));

norm(L(:,:,1) — L(:,:,1-1))/norm(L(:,:,1));

~ o
~

end

Kmatriz = [gains(num,1) O O O O;
0 gains(num,2) 0 0 O;

0 0 gains(num,3) 0 O;

0 0 0 gains(num,4) 0 ;

0 0 0 0 gains (num,5)];

A2 = - Kmatriz=+C;

A = [Al A2; A3 A4d];

polos = eig(A);
plot (polos,’o’);
grid on;

A.11 Cédigo com todas as informacoes dos pontos de operacao

function [ B, V, QOm, int ] = OPinfo( num )

$funcdo para devolver a simulagdo as informagdes dos pontos de operagao
Y = KronReduction();

B = imag(Y);



107

switch num

case 1

$B(3,4) = B(3,4)%0.9; %Svalor de step a ser aplicado, diminuicao de carg
V = [1.00037941892220;1.00006228369202;
1.00020463562162;0.999659595209661;0.999694066554498];

Om =[-0.0541079294726215;-0.0541025853011109;
-0.0540900562086783;-0.0540748038669979;-0.0540673337951640];

int = [-0.000379418922200755;-6.22836920244295e-05;
-0.000204635621615809,;0.000340404790339155;0.0003059334455018111;

case 2
B(3,4) = B(3,4)%x0.9;%step aplicado
B(1,2) = B(1,2)%0.9;
B(5,4) = B(5,4)*1.05;
B(3,4) = B(3,4)*0.95;
B(2,5) = B(2,5)*x1.05;
B(3,1) = B(3,1)*0.9;
B(4,2) = B(4,2)*0.95;
V = [0.949913589399446;1.02016058629334;
0.898275740459329;1.05204166947127;1.07960841437662];
Om
3

9

= [3.68625516894338;3.68215595806595;
.67275158221573;3.66131456004391;3.65567208864456];

int = [0.0500864106005544;-0.0201605862933355;
0.101724259540671;-0.0520416694712677;-0.0796084143766217];
case 3

B(4,4) = B(4,4)%x0.95; %mexer na diagonal

V = [0.975264115708902;0.964632946764703;
0.981752827442651;1.05604438470101;1.022305725382747;

Om = [-3.04481134569383;-3.04995706730388;
-3.06214677248830;-3.07694202013034;-3.084067313360601];
int = [0.0247358842910984;0.0353670532352966;

0.0182471725573489;-0.0560443847010071;-0.0223057253827363];
case 4

B(2,2) = B(2,2)%x1.05; % mexer na diagonal para cima

V = [1.00321401103206;0.967369546837148;
1.00636793894020;1.01311239217860;1.0099361110119917;

Om = [1.13881577432883;1.13767350613098;
1.13502383422355;1.13179303103477;1.130208901849041];

int = [-0.00321401103205660;0.0326304531628518;
-0.00636793894020452;-0.0131123921785995;-0.009936111011990697;

case b

B(3,4) = B(3,4)*1.03;%aumentar varias
B(l,2) = B(1,2)*1.03;

B(5,4) = B(5,4)%1.03;

B(3,4) = B(3,4)x1.03;

B(2,5) = B(2,5)x1.03;

B(3,1) = B(3,1)*1.03;

B(4,2) = B(4,2)*1.03;
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[1.00192115931531;0.983691399837146;

1.01839033743856;0.993096871355532;1.002900232053457;

Om =

[-3.75247068436715;-3.75279549377533;

—-3.75355992057829;-3.75449268044903;-3.754951147626001];

int =

[-0.00192115931531488;0.0163086001628545;

—-0.0183903374385564;0.00690312864446855;-0.00290023205345164];
case 6 %com as ponderacdes

B(4,4)

= B(4,4)%0.95;

$mexer na diagonal

V =[0.975354471052319;0.960379075476650;
0.976205799666860;1.06971469710223;1.03728952443432];

Qm =

[-2.60698340536264;-3.90016071522918;

-5.21244499959797;-2.34916726700939;-1.30586933361055];

int =

[0.0246455289476811;0.0396209245233497;

0.0237942003331402;-0.0697146971022327;-0.03728952443432117];
ponto 1 novamente

case 7
int =

VvV =

[-0.000395163623397607;-8.50291351394107e-05;
-0.000197117991385643;0.000380290579606335;0.000329311729163613];
[1.00039516362340;1.00008502913514;

1.00019711799139;0.999619709420394;0.999670688270836];

Om =

[-0.0483995096751357;-0.0512452669153589;

-0.0569349886632751;-0.0597770395188206;-0.05408200660633611];

case 8 %ponto 2 novamente
B(3,4) = B(3,4)%0.9;
B(1,2) B(1,2)x0.9;
B(5,4) B(5,4)%1.05;
B(3,4) B(3,4)x0.95;
B(2,5) B(2,5)x1.05;
B(3,1) B(3,1)%0.9;
B(4,2) B(4,2)x0.95;

[3.28622963389163;3.47947871567424;
3.86576810586730;4.05876904669270;3.672124516700487;

V = [0.949237518809449;1.01910861385182;
0.899210706143871;1.05522804328995;1.081791420271167];

int = [0.0507624811905507;-0.0191086138518167;
0.100789293856129;-0.0552280432899532;-0.08179142027116397;
case 9 %ponto 3 novamente

B(4,4) = B(4,4)%x0.95; %mexer na diagonal

int = [0.0146576147955784;0.0249723118449086;
0.00944181565248468;-0.0637353579669402;-0.03066844817273107;
Qm =[-2.79111266936928;-2.95526832083612;
-3.28355783639896;-3.44764107999887;-3.11925336567293];

V = [0.985342385204422;0.975027688155091;
0.990558184347515;1.06373535796694;1.03066844817273];

case 10

B(2,2) = B(2,2)%x1.05; %ponto 4 de novo!

int = [-0.00290056222462187;0.0330869599373930;
-0.00654481948813585;-0.0139803449873827;-0.0104629228649856];
V = [1.00290056222462;0.966913040062607;
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1.00654481948814;1.01398034498738;1.01046292286499];
Om = [1.01610620835974;1.07574417848228;
1.19485158419199;1.25417378446028;1.134555370633511];

.03; $aumentar varias

.03;

.03;

.03;

.03;

.03;

)x1.03;
[-0.00291020464988292;0.0147917496308738;
-0.0177493397558423;0.00988831732427241;-0.0010499401769257517;
v [1.00291020464988;0.985208250369126;
1.01774933975584;0.990111682675728;1.001049940176931];
Qm [-3.35530408256785;-3.55176087684340;
-3.94394503455091;-4.13875835974014;-3.74354362603708];

end

end

A.12 Cédigo para aplicar a variacao da admitancia

Este codigo foi utilizado para simular uma variagao de admitancia no sistema, transi-
tando entre os 5 pontos de operagdo estudados.

function [ Bout ] = rampB( t )

SUNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

time = t/10000;

B =[-288.0336 60.8793 174.0230 0.0035 53.2681
60.8793 -122.9178 27.2726 -0.0005 34.8101
174.0230 27.2726 -263.8901 62.6557 0.0005
0.0035 -0.0005 62.6557 —-285.3743 222.7279
53.2681 34.8101 0.0005 222.7279 -310.79427;

B3 = B;

B3(4,4) = B3(4,4)+*0.95; %mexer na diagonal

B4 = B;

B4(2,2) = B4(2,2)*1.05; % mexer na diagonal para cima
B5 = B;

B5(3,4) B5(3,4)*1.03; Saumentar varias

B5(1,2) B5(1,2)%1.03;

B5(5,4) B5(5,4)%1.03;

B5(3,4) B5(3,4)%1.03;

B5(2,5) B5(2,5)*1.03;



$entre
mO0l = (
c0l =B

%$entre
ml2 = (
cl2 =B

%$entre
m23 = (
c23 = B

$entre
m34 = (
c34 B

if time
Bout
elseif
Bout =
elseif
Bout
elseif
Bout
elseif
Bout =
elseif
Bout
elseif
Bout
else
Bout
end
end

.9;
.05;
.95;
.05;
.9;
.95;

0O e 5
Bl - B3)/20;

1 - 20+*m01;
5 e 10
B2 - B1l)/20;

2 — 50*ml2;
10 e 15
B4 - B2)/20;

4 - 80+*m23;
15 e 20
B5 - B4)/20;

5 — 110%m34;

<= 20

mOl+xtime + cO01;
time > 20 && time
m01+x20 + c01;
time > 30 && time
ml2*«time + cl2;
time > 50 && time
ml2«50 + cl2;
time > 60 && time
m23*«time + c23;
time > 80 && time
m23x80 + c23;
time > 90 && time
m34*xtime + c34;

B5;

.9;%define B2

30

50

60

80

90

110
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APENDICE B MATRIZES

B.1 Matrizes de admitancia dos pontos de operaciao

A seguir, as matrizes B para os 5 pontos de simulagao:

[ —288.0336  60.8793 174.0230 0.0035 53.2681
60.8793  —122.9178  27.2726 —0.0005 34.8101
By = 174.0230 272726 —263.8901  62.6557 0.0005 (93)
0.0035 —0.0005 62.6557  —285.3743  222.7279
53.2681 34.8101 0.0005 222.7279  —310.7942 |

[ —288.0336  54.7914 174.0230 0.0035 53.2681

60.8793  —122.9178  27.2726 —0.0005 36.5506
By = 156.6207 27.2726  —263.8901  53.5706 0.0005 (94)
0.0035 —0.0004 62.6557  —285.3743  222.7279

53.2681 34.8101 0.0005 233.8643  —310.7942 |

[ —288.0336  60.8793 174.0230 0.0035 53.2681

60.8793  —122.9178  27.2726 —0.0005 34.8101
B3 = 174.0230 27.2726 —263.8901  62.6557 0.0005 (95)
0.0035 —0.0005 62.6557  —271.1056  222.7279

93.2681 34.8101 0.0005 222.7279  —310.7942 |

—288.0336  60.8793 174.0230 0.0035 53.2681

60.8793  —129.0637  27.2726 —0.0005 34.8101
By = 174.0230 27.2726 —263.8901  62.6557 0.0005 (96)
0.0035 —0.0005 62.6557  —285.3743  222.7279

93.2681 34.8101 0.0005 2227279  —310.7942

—288.0336  62.7057 174.0230 0.0035 53.2681

60.8793  —122.9178  27.2726 —0.0005 35.8544
Bs = 179.2437 27.2726 —263.8901 66.4714 0.0005 97)
0.0035 —0.0005 62.6557  —285.3743  222.7279

53.2681 34.8101 0.0005 229.4098  —310.7942
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ANEXO A PROVA MATEMATICA

A.1 Prova da consideracao utilizada no controle LQR

Essa prova € utilizada na se¢do 5.4.4. Considerando duas matrizes quaisquer M e N, [
a matriz identidade, \); e A\ os autovalores das matrizes M e NV, respectivamente, e vy, €
vn seus autovetores, tem-se as propriedades:

(N - )\NI>’UN =0 (99)
Se N = M — I, entdo a segunda Equacgdo 99 pode ser reescrita como:
(M —1—-AyDoy=0 (100)
ou
M — (1+ Ay)IJoxy =0 (101)
Como as duas expressdes sdo nulas, pode-se igualar:
(M — (1+ An)I] = (M — Ay 1) (102)
Dai tem-se que 1 + Ay = Ay, ou seja:

Av =y —1 (103)

Isto prova que, na matriz modificada N, os autovalores serdo os mesmos que os da
matriz original M, mas deslocados de uma unidade para a esquerda. Ainda, a posi¢ao
relativa dos autovalores nao é modificada, de forma que os ganhos calculados para N
podem ser aplicados da mesma maneira para M.



