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Abstract: This paper proposes the application of switched control via linear matrix inequalities
(LMISs) to the Single Machine Infinite Bus System (SMIB) to ensure stability over low-frequency
electromechanical oscillations. The study considers parametric variations in the system load,
as well as an external disturbance in the form of an increase in mechanical input power to
the generator shaft. Furthermore, the study addresses the computation of state feedback gains
using the Lyapunov-Metzler stabilization theory optimized by linear matrix inequalities. The
results demonstrate that the proposed controller stabilized the closed-loop SMIB system at all
operating points. For future work, an efficient closed-loop pole allocation design is needed to
meet small disturbance criteria.

Resumo: Este artigo propoe a aplicagdo do controle chaveado via desigualdades matriciais
lineares (LMIs) ao Single Machine Infinite Bus System (SMIB) para garantir a estabilidade sobre
o efeito de oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia. No estudo, sao consideradas variagoes
paramétricas na carga do sistema, bem como uma perturbagao externa na forma de um aumento
na poténcia de entrada mecanica no eixo do gerador. Além disso, o estudo considera a obtengao
dos ganhos de realimentacao de estados usando a teoria de estabilizacao de Lyapunov-Metzler
otimizada por desigualdades matriciais lineares. Os resultados demonstram que o controlador
proposto estabilizou o sistema SMIB de malha fechada em todos os pontos de operagao. Para
trabalhos futuros, é necessario um projeto de alocagao eficiente dos polos de malha fechada para
cumprir os critérios de pequenas perturbagoes.
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1. INTRODUCAO

A estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs)
é descrita como a capacidade do sistema de se manter em
condicoes normais de operagao. Além disso, é necessério
que o SEP se mantenha em um ponto de equilibrio aceita-
vel apGs uma perturbagao transitéria (Kundur, 1994).

Em um SEP, podem ocorrer grandes perturbagoes medi-
ante a retirada de linhas de transmissao ou de unidades
geradoras, assim como podem ocorrer pequenas perturba-
coes, quando, por exemplo, ha variagoes normais em uma
carga conectada a algum barramento do SEP (Fortes et al.,
2016). Ademais, em SEPs com grandes linhas de trans-
missao é possivel ocorrer perturbacoes de baixa frequéncia
causadas pelos rotores dos geradores, que podem ser clas-
sificadas como modos locais (0,8 a 2,0) Hz ou interarea
(0,1 a0,7) Hz (Kundur, 1994; Fortes et al., 2016).
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No estudo das oscilagoes em um SEP, causadas por per-
turbagoes, é essencial a utilizagao de modelos matematicos
que descrevam as caracteristicas fisicas do sistema (Kun-
dur, 1994). Nesse contexto, é vélido mencionar o Modelo
Heffron e Phillips (MHP), Modelo de Sensibilidade de
Poténcia (MSP) e Modelo de Sensibilidade de Corrente
(MSC). O MHP é um modelo mais limitado quando com-
parado ao MSP e MSC, uma vez que nesse modelo ha
a necessidade da manutencao do barramento infinito e a
reducao dos SEPs as barras terminais dos geradores. O
MSP e o MSC apresentam abordagens semelhantes, tendo
como principal diferenca o fato do primeiro ser baseado
no balango nodal de poténcia ativa e reativa, enquanto o
segundo é baseado no balan¢o nodal de corrente (Heffron
e Phillips, 1952; Deckmann e da Costa, 1994; Takahashi
et al., 2018).
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Em Fortes et al. (2016) e Fortes et al. (2018), é abordado
que a forma de atenuar os efeitos das perturbagoes de-
pende do modo oscilatério. Os modos locais sao atenuados
utilizando o Power System Stabilizer (PSS) acoplado ao
Automatic Voltage Regulator (AVR), enquanto que com
os modos interareas podem ser utilizados o Power Oscil-
lation Damping (POD) em conjunto com os Flexible AC
Transmission Systems (FACTS).

Na literatura, ha diversas metodologias de controle que
permitem estabilizar um SEP. A titulo de ilustragao, é
possivel citar o Residue Method (Yang et al., 1998) e o
Decentralized Modal Control (Araujo e Zanetta, 2001). No
campo dos algoritmos de otimizagao, podem ser citados
o Bacterial Foraging Optimization (BFO) (de Menezes
et al., 2014; Miotto e Covacic, 2011), o Particle Swarm
Optimization (PSO) (Miotto et al., 2016) e o Fireworks
Algorithm (Fortes et al., 2017). Na drea de controle 6timo,
podem ser citados os artigos Fortes et al. (2020) e Yathisha
e Patilkulkarni (2018).

Na literatura, nao é comum encontrar trabalhos que ate-
nuam os efeitos das perturbacées do modo oscilatério nos
SEPs sujeitos a comutacao. De fato, um sistema sujeito
a comutacao é definido como um conjunto de Subsistemas
no dominio do tempo continuo ou discreto, no qual uma lei
de controle comanda o chaveamento entre os Subsistemas
(Sun e Ge, 2005).

Alguns dos primeiros avangos sobre metodologias de con-
trole chaveado podem ser verificados nos trabalhos Liber-
zon e Morse (1999) e Daafouz et al. (2002), nos quais
o controle de Subsistemas sdo realizados por meio da
definigao de uma regra de comutacao e aplicagao de de-
sigualdades matriciais lineares (LMIs). Na estabilizacao
de sistemas chaveados, é valido citar o artigo de Deaecto
e Geromel (2008), que apresenta uma metodologia para
controlar sistemas chaveados por meio da desigualdade de
Lyapunov-Metzler aplicada em sistemas em malha aberta
e realimentados.

Esse crescimento da drea de controle chaveado pode ser
explicado pelo fato de que tanto na engenharia, como na
natureza, varios sistemas podem ser representados como
sistemas chaveados, devido as caracteristicas de salto de
valores ou mudangas de fatores ambientais (Zhao e Hill,
2008; Liu et al., 2020).

Dito isso, este artigo propoe as seguintes contribuicoes:

e Implementar o MSC em um sistema Single Machine
Infinite Bus (SMIB) (denominado SMIB-MSC) jun-
tamente com um conjunto de sistemas chaveados ob-
tidos a partir da abordagem chaveada proveniente de
uma faixa de incertezas da poténcia ativa e reativa;

e Aplicar a metodologia de controle realimentado para
sistemas chaveados apresentada em Deaecto e Gero-
mel (2008) ao SMIB-MSC;

e Analisar a estabilidade do sistema em malha aberta e
por realimentacao de estados, via controle chaveado,
no SMIB-MSC, apds a aplicacao de uma perturbacao
externa impulsiva de 5% da poténcia mecanica sobre
o eixo do gerador;

e Avaliar o desempenho da atuacao do controlador por
meio da resposta no tempo da saida do sistema e da
localizagao dos polos.
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No que segue, este artigo é organizado da seguinte ma-
neira: Na Segdo 2, sao apresentados os conceitos basicos
do MSC aplicados ao gerador sincrono ligado ao barra-
mento infinito, considerando variacoes na carga conectada
a uma das barras do sistema. Na segao 3, é apresentada a
estratégia de controle chaveado que sera aplicada ao SMIB-
MSC. Na Secao 4, sdo discutidos os resultados obtidos a
partir das simulagoes realizadas. Por fim, na Segao 5, sao
apresentadas as conclusoes deste trabalho.

2. MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE

Na Figura 1 é apresentado um sistema SMIB. Em linhas
gerais, este é formado por um gerador sincrono G, uma

eventual carga L; e um barramento infinito (ver Fortes
et al. (2020)).
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Figura 1. Diagrama unifilar do sistema SMIB.

Na Figura 1, E’, V, Ig sao, respectivamente, a tensao
interna, tensao terminal e corrente fornecida pelo gerador
e x}, a sua reatancia transitéria de eixo direto. Ademais,
Ir, I e Vo, sao, respectivamente, a corrente drenada por
uma eventual carga L;, a corrente que percorre a linha de
transmissao com impedancia Z. e a tensao no barramento
infinito.

A representagdo do MSC na forma de espaco de estados é
apresentada em (1) — (3).

Ax = [Aw A§ AE, AB]" (1)
Au = [APy AVt AP, AQr)" (2)
Az = [Af, AV)]" (3)

Em (1), Ax sdo as varidveis de estado, em que Aw, AJ,
AE{] e A E¢4 representam, respectivamente, as variagoes da
velocidade angular, do angulo interno do rotor, da tensao
interna de quadratura e da tensao de campo do gerador.

Em (2), Au sdo as varidveis de entrada, sendo APy, a
poténcia de entrada, AV, a tensdo de referéncia do AVR,
AP, e AQp representam, respectivamente, as variacoes da
poténcia ativa e reativa drenada pela eventual carga L.

Em (3), Az sao as varidveis algébricas do sistema, em que
A6 é o angulo e AV é a magnitude da tens@o na barra em
que a carga encontra-se conectada.

Dito isso, a representagao completa do SMIB no espaco de
estados no tempo continuo é dada na eq. (4).

B[ A« [B]aw W

A eq. (4) pode ser reescrita como (5) e (6).
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Az = JiAx + JoAz + B1Au (5)
JsAx + JyAz + BoAu =0 (6)

A partir de (5) e (6) é obtido (7).
Ak = AAx + BAu (7)

Em (7), A = J, — JoJ;'Js ¢ B = B, — J,J; ' Bo,
sendo A denominado como a matriz de estados e B a
matriz de entradas. Mais detalhes sobre a eq. (7) podem
ser verificadas em Fortes et al. (2016, 2020).

Na Secao 3, serao discutidas as LMIs que serao utilizadas
para obter os ganhos de realimentagao de estados respon-
saveis por estabilizar o sistema em conjunto com a regra de
comutacao, a partir da formulacdo matemédtica proposta
para o SMIB-MSC.

3. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Considere um sistema SMIB-MSC chaveado conforme (8)
e (9).
Ax = AUA:E + BVsauVs + BO-A’U, (8)

Aw = C,Az + D,Au 9)

No sistema (8) e (9), x € R™ é o vetor de estados, uy, € R”
é o sinal de controle, Au € R™ é a perturbacdo externa,
Aw € RP é a saida controlada e ¢ = i € K, em que
K = {1,2,..., N} é a regra de comutagdo, que seleciona
um dos Subsistemas do conjunto (A;, Bys,, B;, C;i, D;),
no qual A; € R ™ é a matriz de estados, Bys, € R™*"
é a matriz do sinal de controle, B; € R"*™ ¢ a matriz
de entrada, C; € RP*™ é a matriz de saida e D; € RP*"
é a matriz de transi¢do direta do i-ésimo Subsistema do
conjunto.

No sistema (8) e (9), Bys, ¢ dado conforme (10).

By., = {0 00 ITL} (10)

Em (10), K, e T, s@o, respectivamente, o ganho e a
constante de tempo do AVR, que é utilizado para garantir
o amortecimento da perturbacao externa Awu.

O controlador uys apresentado em (8) ¢ definido em (11).

uys = KAz (11)

Em malha fechada, o sistema mostrado em (8) e (9) pode
ser representado pelo sistema (12) e (13).

Axr = A Az + B,Au (12)

Aw = CyAx (13)

Em (12) e (13), Ay e C sdo definidos, respectivamente,
como em (14) e (15).

Ag=A,+ By, K, (14)

C,=C,+D,K, (15)

Em Deaecto e Geromel (2008), é retratado que o controle
de um sistema chaveado como definido em (12) e (13) é
efetuado a partir da aplicagao de uma regra de comutacao
oi(Ax) = i € K que seleciona, a cada instante de
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tempo ¢t > 0 uma matriz de ganho K; do conjunto K =
{K;,..., Ky}, em que N é a quantidade de Subsistemas.

Nesse contexto, o controle do sistema (12) e (13) sera
efetuado por meio do procedimento de otimizagao apre-
sentado em Deaecto e Geromel (2008) via realimentagao
de estados. No processo de otimizagao, sao considerados
um conjunto de matrizes simétricas definidas positivas
{X1,...,Xn}, um conjunto de matrizes {Qq,...,Qy} €
um escalar positivo 7 que satisfazem as desigualdades

modificadas de Lyapunov-Metzler (16) — (18).
O(o;) < mintr{W;} (16)
i€k
Li—7X; (C:iX;+D;Q)" ~X;
* I 0 [<o0 a7
* * —X;

) T
Vi £ jEKXK%[VZ’ B)%(?)] S0, ickK  (18)

By, Q,)T. Entdo, a regra de comutacio (19), em que
; = X; ' e os ganhos de realimentacio K; = Q, X ;"

levam o sistema (12) e (13) a um ponto de equilibrio
globalmente assintoticamente estével e a desigualdade (16)
é verdadeira.
oi(Ax) = arg (miﬂg Aa:TPiA:c> (19)
1€
Na Figura 2, é ilustrado o diagrama de controle proposto
neste trabalho com a realimentagao de estados do AVR

baseado na lei de controle (11) e a atuacdo da regra de
comutagao (19).

Como pode ser observado na Figura 2, a regra de comu-
tagao (19) atua simultaneamente com o controlador (11)
para estabilizar o SMIB-MSC, indicando a cada instante
de tempo qual ganho do conjunto KK = {K, ..., Ky}, com
K; = [Kaw,, Kas, K g, KAEfdi], deve ser acionado.
O resultado da aplicacao dessa estratégia de controle é
prontamente discutido na Segao 4.

4. SIMULACAO E RESULTADOS

Nesta Sec¢ao sao apresentados os resultados da simulacao
realizada para o sistema SMIB-MSC chaveado por reali-
mentacao de estados adotando a metodologia de controle
apresentada na Secdo 3. Os valores dos parametros do
SMIB-MSC utilizados na simulagao sao provenientes do
artigo Fortes et al. (2020).

4.1 Sistema em malha aberta

Com o objetivo de realizar uma situagao em que ocorre
um aumento de carga no sistema, foi considerada uma
variacdo de 0,1 p.u. na carga ativa (Pr) e reativa (Qr)
do sistema, sendo a faixa de incertezas simuladas definida
por 0,95 < APp < 1,05 pu. e 0,95 < AQ; < 1,05 p.u.
A partir dessas faixas de valores, foi definido um conjunto
formado por quatro Subsistemas. Dessa forma,

e Subsistema 1: (0,95;0,95) p

e Subsistema 2: (0, 95; 1,05) p.u
e Subsistema 3: (1,05;0,95) p.u.
e Subsistema 4: (1,05;1,05) p.u
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Figura 2. Diagrama de controle.

Com o proposito de verificar a estabilidade do sistema
em malha aberta, foi aplicada uma perturbagao externa
Au em t = 0,5 s, na forma de um impulso de 5% da
poténcia mecéanica de entrada sobre o eixo do gerador
(AP,,), semelhante a um pequeno ajuste na geragao.

Na Figura 3 sao apresentadas as trajetorias do sinal de
saida Aw, apds a aplicagao da perturbagao externa impul-
siva em t = 0,5 s. Na Figura 3 (a) encontram-se represen-
tados o Subsistema 1, na Figura 3 (b) o Subsistema 2, na
Figura 3 (¢) o Subsistema 3 e, por fim, na Figura 3 (d) o
Subsistema 4.

-6 -6
1 x10 9 x10
g g
20 £
3 3
< <
1o 1 2 3 %o 1 2 3
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
6 -6
9 x10 9 x10
g 9
£0 £
3 3
< <
20 i 2 3 20 i P 3
Tempo (s) Tempo (s)
(¢) (d)

Figura 3. Resposta no tempo dos Subsistemas 1, 2, 3 e 4
apés a aplicacao da perturbagao impulsiva.
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Na Figura 3 (a), é observado que a saida do Subsistema
1 apresenta grandes amplitudes periddicas, que se asse-
melham ao comportamento de um sistema marginalmente
estdvel. No que se refere aos demais Subsistemas, pode
ser observado nas Figuras 3 (b), (c¢) e (d), que ambas
sao caracterizadas por curvas com amplitudes crescentes
a partir da pertubagao externa inserida no sistema.

Na Tabela 1 sao apresentados os polos de interesse (modos
locais) com baixa frequéncia ();), o coeficiente de amorte-
cimento (§;) e a frequéncia natural ndo amortecida (wp;)
do SMIB-MSC em malha aberta.

Tabela 1. Polos de interesse dos Subsistemas.

Modos Oscilatérios A =o0; £w; & (p.u.) wni (Hz)
Subsistema 1 —0,0077 & j7, 7496 0, 0010 1,2334
Subsistema 2 0,1875 £ 58,1277 —0, 0231 1,2939
Subsistema 3 0,1384 + 58,0147 —0,0173 1,2758
Subsistema 4 0,1385 + 58,0537 —0,0172 1,2820

A Tabela 1 evidencia, por meio da andlise dos polos com-
plexos conjugados, que todos os Subsistemas sao carac-
terizados por modos locais, ja que as frequéncias desses
modos estao na faixa de 0,80 < wy; < 2,0 Hz. Ademais,
nota-se que os polos referentes ao Subsistema 1 encontram-
se préximos do eixo imagindrio e que o amortecimento
é préximo de zero, o que justifica, na Figura 3 (a), a
curva com comportamento semelhante ao de um sistema
marginalmente estdvel. Além disso, na Tabela 1, verifica-se
também que os polos dos Subsistemas 2, 3 e 4 apresentam
parte real positiva e coeficientes de amortecimentos nega-
tivos, o que os caracterizam como instéveis, ver Figuras 3

(b), (¢) e (d).
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4.2 Ganhos de realimentacdo de estados

Apresentado o comportamento instdvel do sistema SMIB-
MSC apéds a perturbagao externa impulsiva, é vélida a
aplicagao de uma técnica de controle para estabilizar o
sistema. Dito isso, é proposto a aplicagao da metodologia
de controle chaveado com a aplicacao da regra de comu-
tagdo, eq. (19), e a resolugdo das LMIs, egs. (10) e (11), a
partir da fungao objetivo apresentada em (9).

Nesse sentido, durante a resolucao dessas LMIs utilizando
YALMIP e SeDuMi 1.3, foi atribuido v = 600, adotado
como critério de projeto. Com isso, foram calculados os
valores das matrizes X; e Q;, com i = {1,2,3,4}, j& que,
neste caso, sao considerados quatro Subsistemas.

Dito isso, foram calculadas as matrizes de estabilidade
fazendo P; = Xi_l. Obtidas as matrizes P; e Q,, foram
determinados os ganhos de realimentacao, apresentados
em (20) — (23), a partir da relacio K; = Q,;X; "

K = [57,0764 —0,4063 —0,3648 0,0022]  (20)
K, = [28,3329 —0,2661 0,1787 0,0037]  (21)
K3 = [33,8773 —0,2954 0,1347 0,0033]  (22)
K, = [28,7470 —0,2797 0,1653 0,0033]  (23)

Os ganhos de realimentac@o descritos em (20) — (23), sdo
referentes, respectivamente, aos Subsistemas 1, 2, 3 e 4.
A partir dos ganhos (20) — (23), é realizado o controle do
sistema SMIB-MSC a partir das matrizes de estado A e
de saida C; como descrito em (14) e (15).

4.8 Controle por realimentacdo de estados

Na Figura 4, sao apresentados os resultados das sequéncias
de chaveamentos especificadas pela regra de comutacgao o,
ver Figura 4 (a), e o sinal do controlador wyy, Figura 4 (b).
Em conjunto, estes sinais sao utilizadas para estabilizar o
sistema apds a insercao da perturbagao externa impulsiva.

5
4
=3 ]
® 2 8
1 4
O I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)
5x107° ‘ (‘a)
g0
&
=5
3
10 \ : : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)
(b)

Figura 4. Sequéncia de comutagdo (Figura 4 (a)) e sinal
do controlador (Figura 4 (b)).

Na Figura 4 (a), é possivel observar que a regra de

comutagao selecionou cada Subsistema do conjunto i €
{1,2,3,4} em intervalos de tempos de tamanhos distintos.
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No mais, é possivel observar que, apds 0,946 s, a regra de
comutacao seleciona somente o Subsistema 4, indicando
que a regra de comutagao necessita atuar somente nesse
Subsistema para estabilizar o SMIB-MSC, em regime
permanente, levando-se em consideragao os parametros de
projetos atribuidos.

Na Figura 4 (b), é possivel notar o comportamento da
trajetoria do controlador atuando apds a aplicagao da per-
turbacao externa impulsiva. Ademais, é valido mencionar
que a acao de controle e a regra de comutagao operam de
forma conjunta para estabilizar a saida controlada.

Por fim, na Figura 5, é apresentada a trajetéria no tempo
da saida controlada (Aw) para o SMIB-MSC com reali-
mentacao de estados com a atuagao do controlador wys.

x10~7

10

Aw (rad/s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)

Figura 5. Sinal da saida do sistema com realimentacao de
estados.

Ao analisar a Figura 5, é possivel verificar que a curva
referente a saida Aw do sistema é tipificada por uma curva
com amplitudes decrescentes e tende para a origem do
sistema, caracteristicas de um sistema estdvel.

Na Tabela 1 sao apresentados os polos de interesse (modos
locais), os coeficientes de amortecimento e a frequéncia
natural nao amortecida do SMIB-MSC obtidos apés a
realimentagao de estados de cada ganho K, Ko, K3 e
K, com os respectivos Subsistemas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 2. Polos de interesse do sistema SMIB-
MSC apés realimentagao de estados.

Modos Oscilatérios A =o0; Tw; & (pou.) wni (Hz)
Subsistema 1 13, 4281 + j22, 7607 0, 5081 41,2059
Subsistema 2 —15,1962 + j23,5163 0, 5427 4,4562
Subsistema 3 14,4517 + j22, 7676 0, 5359 4,2919
Subsistema 4 ~13,5088 + j21, 1327 0, 5386 3,9918

Ao analisar a Tabela 2, é possivel verificar que todos
os polos de interesse ();) estao alocados no semiplano
esquerdo do plano complexo sendo, portanto, estaveis.
Além disso, na Tabela 2, é possivel observar que os valores
de wy; sao de aproximadamente 4 Hz, fora da faixa de
valores para modos locais. Isso ocorre devido aos altos
ganhos utilizados na estabilizagao de Aw, isto é, a primeira
entrada de cada vetor que foram apresentados nas egs. (20)
- (23).
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5. CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentada uma metodologia de controle
chaveado por realimentacao de estados (Segao 3) para es-
tabilizar o SMIB-MSC (Secéo 2), apds a aplicagdo de uma
perturbacao externa impulsiva sobre o eixo do gerador.

Ao analisar os resultados apresentados na Secdo 4, é
possivel afirmar que a abordagem de comutacao utilizada
para o SMIB-MSC assegurou a estabilizacao de malha
fechada em todos os Subsistemas analisados, mesmo diante
de uma perturbacao externa impulsiva no eixo do gerador.

Todavia, os polos de malha fechada (ver Tabela 2)
localizaram-se fora da faixa dos modos locais. Para estu-
dos futuros, propoe-se o uso de métodos de estabilizacao
usando regices LMIs sujeitas & comutagao com o objetivo
de alocar os polos de malha fechada nas regides dos modos
locais para o sistema SMIB-MSC.
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