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Abstract: In this paper, the conditions for the occurrence of near strong resonance in
power systems and the performance of PSSs (Power System Stabilizers), as compared to the
conventional mechanism of loss of stability, are assessed. The controller design methods used in
this work are based on Nyquist’s stability criterion and on the optimization of performance and
robustness indices. The main objective of the projected PSSs is to guarantee, in addition to the
overall stability of the system, the robustness and good dynamic performance throughout the
considered operation interval. The performance of PSSs is analyzed by inter-area mode damping,
taking the damping curve of the open-loop system as a performance index.

Resumo: Neste artigo, as condigoes para a ocorréncia de ressonancia quase forte em sistemas
elétricos e o desempenho dos PSSs, em comparacdo com o mecanismo convencional de perda
de estabilidade, sao avaliados. Os métodos de projeto dos controladores usados neste trabalho
sao baseados no critério de estabilidade de Nyquist e na otimizagao dos indices de desempenho
e robustez. O objetivo principal dos PSSs projetados é garantir, além da estabilidade global do
sistema, a robustez e o bom desempenho dinamico em todo intervalo de operagao considerado.
O desempenho dos PSSs é analisado através do amortecimento do modo inter-area, tomando a

curva de amortecimento do sistema em malha aberta como indice de desempenho.
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1 Introducao

Sistemas elétricos sdo continuamente sujeitos a variagoes
de carga e geracao. Essas variacOes sao suficientemente
pequenas para que a trajetéria do sistema perturbado
permaneca na vizinhanca de um ponto de equilibrio e a di-
namica do sistema possa ser descrita por um modelo linea-
rizado (Kundur et al., 1994). O modelo linear e seus modos
de oscilagao associados variam conforme os parametros do
sistema variam. Os modos de oscilagdo bem amortecidos
podem eventualmente se aproximar e interagir de forma
que um dos modos se torna instavel. Isto ocorre quando
dois pares complexos conjugados de autovalores coincidem
na frequéncia e no amortecimento. A este fendmeno d&-
se o nome de ressonédncia. A ressonéncia é dita fraca se o
sistema linearizado for diagonalizavel no ponto de resso-
nancia. Se o sistema linearizado nao for diagonalizavel, a
ressonancia é chamada de ressonancia forte (Dobson et al.,
2001) e (Seyranian and Mailybaev, 2003).

A andlise convencional de oscilagoes considera os modos de
oscilacao sem levar em conta a possibilidade de interagao
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entre eles. Neste caso um modo de oscilagao isolado cruza
para o lado direito do plano complexo. No entanto, o
fenémeno de ressonancia forte deve ser considerado como
um possivel mecanismo alternativo para a perda de esta-
bilidade do sistema Dobson et al. (2001). Neste caso a ins-
tabilidade ocorre apds dois modos interagirem através do
fenémeno da ressonancia. A anilise isolada do movimento
e diminuicao do amortecimento do autovalor que cruza o
eixo imagindrio nao é suficiente para uma avaliacao do
desempenho do sistema.

Vérios trabalhos abordam o efeito de ressonancia forte no
desempenho dos controladores em sistemas elétricos. Klein
et al. (1992) apontam que a interacdo entre modos pode
ocasionar conclusdes nao adequadas quanto a controlabi-
lidade das oscilagoes observadas e como consequéncia, a
adicdo de PSSs nao introduz o amortecimento esperado
no modo de interesse. Liu et al. (2005), usam métodos
convencionais para alocagao de PSSs e concluem que as
informacoes incorretas fornecidas por esses métodos sao
devidas a nao consideragao de nao linearidades do sistema.
Uma metodologia para identificar os aspectos nao lineares
de interesse na andlise e projeto de PSSs e na avaliacao
de margens de estabilidade é entao proposta. Os autores
estendem a formulacao apresentada no trabalho anterior
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e concentram-se no uso da teoria da forma normal para
determinar a melhor selecao de unidades geradoras a serem
equipadas com PSSs (Liu et al., 2006). Gharebaghi and
Ghazi (2013) verificam que, a conclusao apresentada em
(Liu et al., 2005) e (Liu et al., 2006), é devido a nao
consideragao da interacao dos modos ao passarem préximo
a uma ressonancia forte e sugerem o uso da parte real de
fatores de participagao como um indice para identificagao
de méaquinas adequadas para alocagdo de PSSs em con-
digoes de ressonancia quase forte. Jyothsna and Vaisakh
(2011) e Jyothsna and Vaisakh (2013), utilizam o PSS e
0 SSSC (Static Synchronous Series Compensator - SSSC),
respectivamente, no problema de controle de instabilidade
oscilatoria provocada pela ocorréncia de ressonancia forte.
Os autores concluem que a escolha apropriada dos pa-
rametros para o ajuste ideal do controlador, deve levar
em consideracao o efeito da interacao entre os modos
envolvidos.

Neste artigo, o estudo apresentado em (Gharebaghi and
Ghazi, 2013), (Liu et al., 2005) e (Liu et al., 2006) ¢
estendido. O desempenho dindmico dos PSSs é avaliado
para a ocorréncia de ressonancia forte em comparagao com
o mecanismo convencional de perda de estabilidade. O
artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secao 2, os
conceitos basico de ressonancia sdo introduzidos. A sintese
dos controladores é apresentado na Secao 3. Na Secao 4, os
controladores projetados sao aplicados ao sistema teste, e
finalmente as conclusdes mais relevantes sao apresentadas
na Secao 5.

2 Conceito de ressonancia forte

O conceito matematico e geométrico de ressonancia forte
é descrito em (Seyranian and Mailybaev, 2003) e (Dobson
et al., 2001). Considere o movimento dos autovalores de
um sistema dinamico parametrizado por um nimero real
u, que varia de —2 & 2, como mostrado na Figura 1(a).
Quando u = 0, dois autovalores coincidem em —1.5 4 j4,
caracterizando uma ressonancia forte. Quando u aumenta
a partir de 0, o movimento dos autovalores muda de
diregao em torno de um angulo de 90°. Um autovalor se
torna instavel apds a ressonancia. Em sistemas dinamicos
reais, como sistemas de poténcia, é incomum ocorrer uma
ressonancia forte. Entretanto, é possivel verificar-se um
fenémeno semelhante, chamada de ressonancia quase forte.
A Figura 1(b) mostra o movimento dos autovalores de
um sistema dindmico com a ressonancia quase forte. A
medida que o parametro u varia de —2 a 2, os dois
autovalores se aproximam e rapidamente repelem-se um
do outro e, mudam de diregao em torno de um angulo
de aproximadamente 90°, e um dos autovalores se torna
instavel apds a ressonancia. Nessa condigao, a trajetéria
dos autovalores é descrita em forma de parabola.

3 Sintese dos controladores

No estudo de estabilidade para pequenas perturbacoes,
busca-se projetar controladores, capazes de prover amor-
tecimento aos modos de oscilagao de baixa frequéncia.
Técnicas de projeto baseadas nos métodos de controle
classico, usualmente pela resposta em frequéncia ou lugar
das raizes sao usadas. Nos métodos classicos, o projeto de
controladores é feito apenas para um ponto de operacao,

6 6
55 ; 55 !
ast TS ; Bask
o . o ol
=} e = .
g 4 A g 4 W
a a . Sl
5 . -, o .
g 35 - ™ 1 Z235 gl
g -" g 3
E 3 E 3
@ H Q .".
S 25 i 525 i
o o
2 2
15 15
1 1
a 2 4 0 3 = A 0

Parte real(1/seg) Parte real(1/seg)
Figura 1. (a) Ressonéancia forte; (b) Ressonancia quase
forte.

tratado como um problema de controle SISO, considerando
um gerador por vez (Kundur et al., 1998), (Larsen and
Swann, 1981), (Kundur et al., 1989), (Bollinger et al.,
1979) e (Guimaraes et al., 2000).

O desempenho do sistema é sensivel as constantes altera-
¢oes paramétricas que alteram as condigoes de operagao.
Técnicas de controle classico mostram-se limitadas para
responder a estas alteragoes, requerendo o uso de técnicas
de controle robusto. Alguns trabalhos abordando aplicacao
dessas técnicas em sistemas de poténcia, sao apresentados
em (Dill and e Silva, 2012), (Scavoni et al., 2001) e (Dotta
et al., 2009).

8.1 Métodos de projetos de controladores

a) Posicionamento de pdlos: o método utilizado é apre-
sentado em (Guimaraes et al., 2000) que é uma extensao
do (Gomes Jr et al., 1998). Essa metodologia considera os
critérios de estabilidade de Nyquist com a especificacao de
amortecimento do modo desejado para determinacao dos
parametros do PSS, cuja estrutura é formada por blocos
de avango-atraso.

b) Norma Hy: é o valor do pico da magnitude da
funcao de transferéncia de malha fechada em toda faixa
de frequéncia. Em caso de sistemas MIMO, é o valor do
pico da resposta do méaximo valor singular da fungao da
frequéncia. Em caso de sistemas SISO, refere-se ao valor do
pico no grafico de magnitude do diagrama de Bode (Zhou
et al., 1996).

Considerando um sistema realimentado cuja funcao de

transferéncia representada por f(s) (Zhou et al., 1996),
a sua norma H., é dada por

T’ = sup {O’mam (T(jw))} (1)
oo

onde 0,4, representa o maior valor singular da fungao de
transferéncia e sup é o valor supremo.

O problema de otimizagao a ser resolvido nesta metodolo-
gia é enunciando como
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cuja solugao consiste em encontrar um controlador K
dentro do conjunto viavel que minimize a norma H., da

funcao de transferéncia T'(s).

4 Resultados
4.1 Sistema teste

O sistema teste é mostrado na Figura 2, comumente em-
pregado para estudos de estabilidade e cuja versao original
é apresentada em (Klein et al., 1991). Duas configuragoes
sao consideradas. A primeira é obtida usando-se o valor
do ganho K4 igual para cada excitatriz das maquinas e o
coeficiente de amortecimento D = 0 (Kundur et al., 1994),
e é chamada de configuracao base. A segunda configuracao
é obtida usando-se diferentes valores para o coeficiente de
amortecimento D e o ganho K4 da excitatriz das maqui-
nas (Liu et al., 2005), e é denominada de configuracao
modificada.
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Figura 2. Diagrama esquemadtico do sistema teste de 2
areas e 4 maquinas.

Tabela 1. Modos de oscilagao do sistema com
a configuracao base - 1° ponto de operacgao.

Modo n° Autovalor Freq.(Hz) | Amort.(%) | Fator de Part.

1,2 0.00942 =+ 53.0656 0.49 —0.31 03

3,4 —0.9957 & 57.7368 1.23 12.76 02

5,6 —1.3037 & 57.4378 1.18 17.27 wwyq

7,8 —0.3426 + j0.5318 0.09 54.16 AVRMAQ:
9,10 —0.3562 + j0.5119 0.08 57.12 AVRMAQ3
11,12 —1.1966 + j1.0266 0.16 77.14 Eq4
13,14 —2.2107 £ j1.8235 0.29 77.14 qu

Tabela 2. Modos de oscilacao do sistema com
a configuracao base - 49° ponto de operacao.

Modo n° Autovalor Freq.(Hz) | Amort.(%) | Fator de Part.
1,2 0.1556 + j1.8738 0.30 -8.27 ww3
3,4 —1.0265 £ j7.7544 1.23 13.12 O2
5.6 —1.2799 £ j7.5755 1.21 16.66 s
7.8 —0.3661 & j0.5561 0.09 54.98 AVRMAQ,
9,10 —0.3934 & j0.5216 0.08 60.22 AVRMAQ3
11,12 —1.4010 £ 50.9616 0.15 82.44 Eq4
13,14 —2.6854 £ j1.6518 0.26 85.18 qu
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Sao simulados 49 pontos de operacao, obtidos incrementando- Figura 3. Taxa de amortecimento dos modos de oscilagao

se a carga na Area 2 em passos discretos de SMW. A
carga na Area 1 foi entdo modificada para obter uma
determinada transferéncia de poténcia da area 1 para area
2. O primeiro ponto de operagdo corresponde a poténcia
de transferéncia de 180.9MW e o tultimo ponto a de
419.5MW .

4.2 Andlise da ocorréncia de ressondncia

4.2.1 Sistema com a configura¢do base

Os modos de oscilagdo do sistema para o 1° e 49°
pontos de operagao sao mostrados nas Tabelas 3 e 4,
respectivamente. A Figura 3 representa graficamente a
taxa de amortecimento dos modos de oscilagao em fungao
da variacao da poténcia de transferéncia entre as areas.
O sistema apresenta um modo inter-area instavel no 1°
ponto de operagao e a instabilidade agrava-se a medida
que o carregamento aumenta, enquanto que os demais
modos sao bem amortecidos. Portanto a instabilidade
do sistema com a configuracao base é provocada pela
perda de amortecimento de um tinico modo inter-area de
forma isolada, caracterizando o mecanismo convencional
de perda de estabilidade.

do sistema com a configuragao base.

4.2.2  Sistema com a configuragdo modificada

As Tabelas 3 e 4 apresentam os modos de oscilacdo do
sistema com a configuragao modificada para o 1° e 49°
pontos de operacao, respectivamente.

Tabela 3. Modos de oscilacao do sistema com
a configuragao modificada - 1° ponto de ope-

racao.
Modo n° Autovalor Freq.(Hz) | Amort.(%) | Fator de Part.

1,2 —1.1276 £ j7.7111 1.23 14.47 wWw2

3,4 —0.4668 + j2.9855 0.48 15.45 ww3

5,6 —1.8678 & j7.4253 1.18 24.39 wwy

7,8 —0.2844 + j0.4367 0.07 54.57 AVRMAQ>
9,10 —0.3052 & j0.4555 0.07 55.67 AVRMAQ3
11,12 —1.1966 + j1.0266 0.16 77.14 Eq/‘
13,14 —1.2720 & 51.1340 0.18 74.65 qu

Nas Figuras 4 e 5 sao mostrados o movimento dos modos
dominantes e a taxa de amortecimento dos modos de
oscilacao do sistema, respectivamente. Foi observado dois
casos de ressonancia quase forte. O primeiro ocorre como
consequéncia de interagao entre dois modos da excitatriz,
e o seu centro de interacao é em torno do 7° ponto de
operacao. Na Figura 5 observa-se que um dos modos da



Tabela 4. Modos de oscilagao do sistema com
a configuracao modificada - 49° ponto de ope-

ragao.
Modo n° Autovalor Freq.(Hz) | Amort.(%) | Fator de Part.

1,2 —0.00531 & j1.1568 0.18 -0.46 03

3,4 —1.1704 + 57.7410 1.23 14.95 wwsg

5.6 —1.8466 + j7.5608 1.20 27.32 wwa

7.8 —0.2917 £ 50.5029 0.08 50.18 AVRMAQ
9,10 —0.3202 & 50.4774 0.08 55.70 AV RMAQ3
11,12 —1.5857 + ;2.1107 0.34 60.07 Eq4
13,14 —1.0401 + 50.6406 0.10 85.15 AVRMAQ4
15,16 —3.8144 + j0.4172 0.07 99.41 E,

excitatriz aumenta o amortecimento antes da ressonancia,
enquanto outro modo perde o amortecimento. Apds a
ressonancia, o comportamento da trajetéria de amorte-
cimento dos dois modos é oposto do observado antes da
ressonancia. Constata-se que, apds a ressonancia, nenhum
dos modos se torna instavel. O segundo caso de ressonéancia
ocorre entre um modo da excitatriz e um modo inter-
area, e o seu centro de interacao é em torno 33° ponto de
operacao. Como pode ser visto, & medida que a poténcia
transmitida aumenta, o amortecimento do modo inter-area
cresce e atinge um valor maximo em torno do centro de
interagao e apds a ressonancia, o modo inter-area perde
o amortecimento até se tornar instdvel no ultimo ponto
de operacao, enquanto que o modo da excitatriz perde o
amortecimento antes da ressonancia e aumenta novamente
apos esta.
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Figura 4. Movimento dos autovalores dos modos dominan-
tes do sistema com a configuragao modificada.

Os resultados acima mostram que a instabilidade do sis-
tema com a configuragao modificada é provocada pela
ocorréncia de ressonancia quase forte, caracterizando o
mecanismo de perda de estabilidade através de interacao
entre dois modos de oscilagao.

4.8 Aplicagao de controle

Nesta secao a atengao € direcionada ao modo inter-area de
baixo amortecimento. Os métodos de projetos de controla-
dores sao aplicados no sistema teste para fornecer o amor-
tecimento ao modo de interesse. Todos os controladores
foram projetados empregando-se as variaveis locais. Para
o método de posicionamento de pdlos, os controladores
foram projetados a partir do 1° ponto de operagao, e para
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Figura 5. Taxa de amortecimento dos modos de oscilagao
do sistema com a configuragao modificada.

o método baseado na minimizagao da norma H.,, foram
projetados para um conjunto simultaneo de 5 plantas cor-
respondentes ao 1°, 25°, 33°, 40° e 49° pontos de operacgao.

4.8.1  Projeto de um wnico controlador

O método dos indices de controlabilidade (Martins and
Lima, 1990), indicam as maquinas G2 da dreal e G4 da
area 2, como as melhores localizagoes para instalagao dos
controladores em todos pontos de operacao, para o sistema
com a configuracao base e modificada, respectivamente.

4.3.1.1 Sistema com a configuragao base
a) Método de posicionamento de pélos:

O controlador foi projetado com o requisito de posicionar
um par de pélos com o amortecimento de 20%, e frequéncia
de cruzamento w. = 3.00 rad/s. O controlador obtido é:

10s  /1+0.439s\2 @)
1+ 10s \'1+0.232s

K,(s) = Kpss

A Figura 6 mostra o amortecimento do modo inter-area
para todos os pontos de operacao, variando-se o ganho
Kpgs do controlador. Constata-se que, a medida que a
poténcia transmitida de drea 1 para area 2 aumenta, o
amortecimento do modo inter-area decresce até se tornar
instavel no ultimo ponto de operagao. O aumento do ga-
nho Kpgg desloca a curva de amortecimento para cima,
porém, nao evita a degradacao do amortecimento com a
variagdo da poténcia transmitida. A estabilidade é assegu-
rada quando o ganho Kpggs é aumentado. Entretanto, o
controlador K; nao possui bom desempenho.

b) Norma H,

O projeto do controlador pela otimizacao desse indice
foi realizado com o auxilio do pacote computacional HI-
FOO (Burke et al., 2006). Somente controladores de se-
gunda ordem foram considerados. A solu¢do da minimi-
zagao da norma H,, entre as entradas de perturbacao
nas cargas das barras 5 e 6, e a saida de desempenho
representada pela velocidade do eixo da méquina G3, para
o sistema com a configuragao base resultou no controlador
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Figura 6. Taxa de amortecimento do modo inter-area do
sistema com a configuracgao base com controlador K.

K5. O controlador é estével e cuja fungado de transferéncia
é dada por:

(s* — 0.271s + 0.539)
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Figura 7. Taxa de amortecimento do modo inter-area do
sistema com a configuracao base com controlador Ks.

A Figura 7 mostra que o amortecimento do modo inter-
area melhora em todo intervalo de operacao comparando
com o sistema em malha aberta, garantindo a estabilidade.
O amortecimento do modo inter-area cresce quando a po-
téncia de transferéncia aumenta. Portanto, o controlador
K5 possui um desempenho satisfatorio.

A avaliacdo do desempenho nao linear foi feita através
de simulagbes no tempo. Um curto circuito trifiasico de
30ms, foi aplicado na barra 2. Na Figura 8 o fluxo de
poténcia ativa na linha de interligacao entre as duas areas
do sistema é mostrado. Apesar de baixo amortecimento do
sistema em malha fechada pods-falta, as oscilagoes sao bem
amortecidas, portanto, o desempenho é satisfatorio.

4.8.1.2  Sistema com a configura¢do modificada

a) Método de posicionamento de pdlos:
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Figura 8. Fluxo de poténcia ativa entre as barras 5-6 - 1°
ponto de operagao.

O controlador foi projetado para elevar o amortecimento
do modo para 20% resultando em

10s /14 0.484s\>
1+10s \'1+0.131s

K3(s) = Kpss (5)

Na Figura 9 mostra-se como a taxa de amortecimento do
modo inter-area varia em diferentes pontos de operagao
quando o ganho Kpgg do controlador é variado de 0 a
15. A curva Kpgs = 0, corresponde a curva do modo
inter-drea do sistema em malha aberta. O aumento do
ganho Kpgg provoca um deslocamento do ponto de ma-
ximo amortecimento do modo inter-area para pontos de
operacao de menores poténcia transmitida. Isso implica
que o desempenho do controlador na maquina G4 é satis-
fatério apenas nos pontos de operagao de baixa poténcia
transmitida e ha uma degradagao de estabilidade do modo
inter-area nos pontos de operacao de maior poténcia trans-
mitida.
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Figura 9. Taxa de amortecimento do modo inter-area do
sistema com controlador Kj.

A fim de verificar a influéncia da ressonancia quase forte
usando apenas uma maéquina da area 1, foi retirado o
controlador na maquina G4 da area 2, e foi projetado
um novo controlador para a maquina G1 da area 1 que
possui o segundo maior indice de controlabilidade de
tensao de referéncia do regulador de tensao. Considerando



0 mesmo requisito do projeto anterior, obteve-se o seguinte

controlador:

K4(s) = Kpss

10s

1+40.722s

1+ 10s

(

14 0.150s

y

(6)

40
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Figura 10. Taxa de amortecimento do modo inter-area do
sistema com controlador K.

Na Figura 10 mostra-se que, quando o ganho Kpgg é
aumentado, hd aumento do amortecimento do modo inter-
area antes do 21° ponto de operagao. No entanto, neste
ponto especifico (21° ponto de operacdo), o amortecimento
do modo inter-area praticamente é independente do valor
do ganho Kpgg. Este ponto é chamado de ponto neu-
tro (Gharebaghi and Ghazi, 2013). Logo apds o ponto
neutro, o aumento do ganho Kpgg provoca a redugao do
amortecimento do modo inter-area ocasionando um desem-
penho indesejavel do controlador. Todavia, em relagao ao
sistema em malha aberta, hd melhoria de amortecimento
nos pontos de operagao de maior poténcia transmitida.

b) Norma H,

A minimizacao da norma H,, resultou nos controladores
estaveis, K5 e Kg, para as maquinas G1 e G4, respectiva-
mente.

(5% +0.904s + 2.445)

Ks(s) = 831.1
5(s) (s2 + 5.8965 + 26.55)

(7)

(s +0.371s — 0.438)
(s2 4 34.47s +9.714)

Kg(s) = —144.2 (8)
Na Figura 11 mostra-se que o modo inter-drea do sistema
com controlador K5 apresenta o amortecimento superior
ao sistema em malha aberta nos intervalos de 1° a 15° e de
42° a 49° pontos de operagao. Nestas faixas de operacao,
o controlador possui o desempenho desejado. No entanto,
entre 15° a 41° pontos de operagao, o desempenho do
controlador é indesejavel. J4 a Figura 12 mostra que o
controlador Kg degrada o amortecimento do modo inter-
area em pontos de operagao de baixa poténcia transmitida
e melhora-o nos pontos de maior poténcia. Nos dois casos,
embora seja assegurada a estabilidade, os controladores
projetados nao possuem um bom desempenho em todo
intervalo de operagao considerado.

Na configuracdo modificada, a dificuldade de se obter
um bom desempenho em todos os pontos de operacao,
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Figura 11. Taxa de amortecimento do modo inter-area do
sistema a configuragao modificada com controlador
K.
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Figura 12. Taxa de amortecimento do modo inter-area do
sistema com a configuragao modificada com controla-

dor K.

incluindo o método de controle que leva em conta a
robustez, mostra que, o fornecimento de amortecimento
adicional ao modo inter-area, utilizando especialmente um
tnico controlador, é uma tarefa dificil.

4.4 Projeto de maltiplos controladores

Nesta se¢ao, o projeto de controladores foi realizado consi-
derando apenas o método de minimizagao da norma H .

4.4.1 Sistema com a configuragdo base

A expressao K7, no Apéndice A, representa o controlador
obtido pela minimizacao da norma H,,, para o sistema
com a configuracao base. O controlador é estdvel e possui
zeros no semiplano direto do plano complexo. Observa-se
na Figura 13 que, o amortecimento do modo inter-area do
sistema aumenta a medida que a poténcia transmitida da
area 1 para area 2 aumenta. Em comparacao com o caso
de unico controlador, sao introduzidos niveis de amorte-
cimento maior em todo intervalo de operacao quando o
controlador MIMO ¢é usado.
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Figura 13. Taxa de amortecimento do modo inter-drea do
sistema com a configuragao base com controlador Kr.

A resposta dinamica do sistema em malha fechada com
aplicacao de um curto circuito trifasico de 30ms na barra
2, é ilustrada na Figura 14. O sistema apresenta um bom
amortecimento quando o controlador K7 é usado.
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Figura 14. Fluxo de poténcia ativa entre as barras 5-6 - 1°
ponto de operagao.

4.4.2  Sistema com a configuracao modificada

A expressao Kg, no Apéndice A, representa o controlador

obtido pela minimizacao da norma H,,, para o sistema
com a configuracao modificada. O controlador é estavel
e possui zeros no semiplano direto do plano complexo. A
Figura 15 mostra que, o projeto de multiplos controladores
simultaneos tem efeito significativo no fornecimento de
amortecimento ao modo inter-area em todos os pontos de
operagao. Para os pontos de operagao correspondentes a
maior poténcia transmitida, hd uma tendéncia de redugao
do amortecimento do modo de interesse. Porém, no geral,
o desempenho do controlador é bastante satisfatério.

A Figura 16 mostra graficamente a resposta dinamica
do sistema com aplicagao do curto circuito trifdasico de
30ms na barra 2. O sistema nao linear apresenta um bom
desempenho dinamico.
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Figura 15. Taxa de amortecimento do modo inter-area do
sistema com a configuragao modificada com controla-
dor Ks.
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Figura 16. Fluxo de poténcia ativa entre as barras 5-6 - 1°
ponto de operagao.

5 Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado a andlise da ocorréncia
de ressonancia em sistemas elétricos e foram projetados
controladores visando fornecer o amortecimento adicio-
nal ao modo inter-area critico. Os resultados da andlise
mostram que o fendémeno de ressonancia quase forte pode
ocorrer em sistemas elétricos, como resultado de interagao
de dois modos de oscilagao, causando instabilidade através
da redugao de amortecimento de um dos modos. Entre-
tanto, para se entender a causa da instabilidade oscilatéria
provocada pela ocorréncia de ressonancia quase forte, a
andlise do movimento dos modos envolvidos na ressonéancia
deve ser considerada.

Sobre o projeto de controladores, para o caso de um tnico
controlador, o desempenho do controlador projetado pela
minimizacao da norma H., é melhor comparando ao mé-
todo de posicionamento de polos para o sistema com a
configuracao base. No sistema com a configuracao modi-
ficada, o desempenho dos controladores pelo método de
posicionamento de pélos é afetado pela variagao do ganho
do controlador. Dependendo da localizacao do controlador,
essa variacao tende a deslocar a curva do amortecimento
no sentido de estabilizar ou desestabilizar o modo inter-
area. No caso da minimizacao da norma H.,, os controla-



dores garantem a estabilidade geral do sistema, porém, o
desempenho dos controladores nao é satisfatério em todos
os pontos de operagao considerados. Portanto, especial-
mente com o uso de um tnico controlador, a ressonancia
quase forte tende a tornar mais dificil se obter um bom
desempenho dos controladores considerando varios pontos
de operagao, mesmo com o método que leva robustez em
conta. Em contrapartida, o projeto de controladores torna-
se facil com o uso de controle multivaridveis. Portanto,
usando-se véarios controladores, foi possivel se obter um
bom desempenho em todos os pontos de operagao consi-
derados. Por outro lado, a ressonancia quase forte tende a
desaparecer no sistema em malha fechada.
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A Controladores MIMO
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