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Abstract— Control schemes with input signals suitable for controlled series devices may improve transient
stability and provide damping to electromechanical oscillations of power systems. In this work the control
generalized energy function theory for the synthesis of a nonlinear control law for this device, which is independent
of the network topology is employed. The designed control law significantly improves the dynamics of the system
and considerably increases the stability region of the system.
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Resumo— Esquemas de controle com sinais de entrada adequados para dispositivos séries controlados podem
melhorar a estabilidade transitéria e auxiliar no amortecimento de oscilagGes eletromecanicas de sistemas elétricos
de poténcia. Neste trabalho, a teoria de fungdo energia generalizada de controle é utilizada para a sintese de uma
lei de controle nao linear para para um dispositivo série controlado, que independe da topologia da rede. A lei
de controle projetada melhora significativamente a dindmica do sistema e aumenta consideravelmente a regiao

de estabilidade do mesmo.
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1 Introducgao

Os compensadores séries controldveis (CSC) sao
dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) que utilizam a tecnologia dos tiristo-
res de poténcia com a funcao de variar o grau
de compensagao séries de linhas de transmissao
(Hingorani and Gyugyi, 2000; Acha, 2004; Mathur
and Varma, 2002; Zhang et al., 2012). En-
tre os dispositivos séries FACTS podemos desta-
car o TCSC (Thyristor-controlled series capaci-
tor), TSSC (Thyristor-switched series capacitor)
e SSSC (Static Synchronous Series Compensator)
(Hingorani and Gyugyi, 2000).

Esses dispositivos tém sido usados com grande
eficiéncia em sistemas elétricos de poténcia (SEP)
para melhorar os limites de estabilidade transi-
téria e para fornecer amortecimento das oscila-
¢oes eletromecénica (Noroozian et al., 2001; Kui-
ava et al., 2007).

Trabalhos vém sendo desenvolvidos com o
intuito de sintetizar leis de controle para es-
tes dispositivos (Noroozian et al., 2001; Kuiava
et al., 2007). A maioria das técnicas empregadas
para o projeto de controle em sistemas elétricos
de poténcia utilizam modelos linearizados. Con-
troladores projetados com técnicas lineares podem
perder eficiéncia quando o ponto de operacao uti-
lizado no projeto varia de forma significativa.

Controladores nao lineares podem oferecer
maior robustez a estas variagoes. Dentre varias
técnicas de projeto de controle nao linear, os mé-
todos baseados em fungdes de Lyapunov e/ou fun-
¢oes energia tém sido amplamente utilizados em
sistemas elétricos de poténcia (Ghandhari, An-
dersson, Pavella and Ernst, 2001; Ghandhari, An-

dersson and Hiskens, 2001). Estas técnicas re-
querem a existéncia de uma funcao de Lyapunov
e/ou funcdo energia para o projeto, entretanto,
mostrou-se que nao existem funcgoes de Lyapunov
e/ou fungoes energia gerais para modelos de siste-
mas elétricos mais complexos que consideram, por
exemplo, as perdas do sistema (Chiang, 1989).

Funcgoes energia generalizadas (FEG) surgi-
ram como uma alternativa para lidar com es-
tas classes de modelos que apresentam comporta-
mento complexo. A funcdo energia generalizada
(FEG) foi apresentada por Alberto (2006) e de-
senvolvida posteriormente por Silva et al. (2009)
com a proposicao da funcao energia generalizada
de controle (FEGC). O conceito de FEG e FEGC
se baseia na extensao do principio de invariancia
de LaSalle (Rodrigues et al., 2000). Assim, este
conceito pode ser utilizado tanto para a concep-
¢ao de controles ou quanto para avaliar a esta-
bilidade através de métodos diretos (Bretas and
Alberto, 2003).

Uma caracteristica importante da fungao
energia generalizada é que a sua derivada ao longo
de trajetérias do sistema, ao contrario da fungao
energia e fungao de Lyapunov, pode ser positiva
em alguns conjuntos limitados (Chiang and Al-
berto, 2015).

Neste trabalho, a sintese de uma lei de con-
trole nao linear baseada na fungao energia genera-
lizada de controle para um dispositivo CSC, que
independe da topologia da rede, utilizando um sis-
tema onde a estrutura da rede elétrica é preser-
vada, é apresentada.



2 Dispositivos CSC em Sistemas
Elétricos de Poténcia

Para o projeto de controle, o CSC pode ser mode-
lado na rede elétrica como uma reatancia capaci-
tiva em série com a linha de transmissdo (Zhang
et al., 2012), figura 1.
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Figura 1: Modelo do dispositivo CSC na rede elé-
trica.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa no dis-
positivo CSC podem ser calculados desta forma:
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onde, 0;; = 6; — 0;, Vi, V;, 8; e 0;, sdo respec-
tivamente os moédulos e angulos das tensoes das
barras i e j.

As caracteristicas dinamicas internas do dis-
positivo CSC podem ser representadas por um
modelo diferencial de primeira ordem (Del Rosso
et al., 2003):

; _ .0
Tcsc Tese = xcsc + Amcsc — Tese,
min max
para xcsc S Lese S mcsc ? (5)

onde, T.s. é a reatancia do CSC, 29, é a reatan-
cia de referéncia, Ax.s. é a reatancia de controle
Tesc é a constante de tempo do dispositivo. Para
estudos de estabilidade transitéria, é comum ne-
gligenciar as dinamicas internas do dispositivo, ou
seja, considerar que o mesmo atue de forma ins-
tantanea (Ti.sc = 0). Entéo, a equagao (5) assume
a seguinte formas:
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Definindo:

As equacoes dos fluxos de poténcia ativa e reativa
no dispositivo CSC podem ser reescritas como se
segue:
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3 Funcao Energia Generalizada de
Controle

O conceito de fun¢éo energia apresentado por Chi-
ang et al. (1988) tem sido amplamente utilizado
para anélise e projeto de controle de sistemas dina-
micos nao-lineares. Este conceito foi desenvolvido
sob a suposi¢ao de que os conjuntos limites de tais
sistemas sao compostos exclusivamente de pontos
de equilibrio hiperbdlicos. Entretanto, a estrutura
dos conjuntos limites de sistemas dinamicos em
geral podem ser muito complexas admitindo tra-
jetorias caoticas, solugoes quase-periddicas e 6rbi-
tas fechadas. Como consequéncia, estes modelos
de sistema dindmicos nao lineares nao admitem
uma fungao energia e como consequéncia a teo-
ria de fungao energia nao pode ser aplicada de
forma geral. O conceito de funcao energia ge-
neralizada apresentado por Alberto (2006), que é
uma generalizacao do conceito de funcao energia,
surge como uma alternativa pratica para a andlise
de sistemas dinamicos nao lineares que apresen-
tam tais comportamentos complexos, fornecendo
informagoes tteis sobre os seus conjuntos limites
(Alberto, 2006; Alberto and Chiang, 2012a).

Nesta secao, uma breve revisao dos concei-
tos de funcdo energia generalizada (FEG) e funcéo
energia generalizada de controle (FEGC) é apre-
sentado.

Considere o seguinte sistema auténomo nao
linear:

&= f(x), (12)

onde x é o vetor de varidveis de estado, z € R"
e f: R®" — R™ uma funcio de classe C'!, sendo
¢(t, zg) uma solucao particular de (12) iniciando
em zp, no instante ¢ = 0 e defina ¢(xg) =
{é6(t,z9) € R™ : t € R} a trajetéria que passa
através de x.

Seja V : R® — R uma funcao de classe C",
r > 1, e defina o seguinte conjunto:

C = {x eR”:V(z) > O}, (13)



onde a derivada de V é positiva. O conjunto
C é usualmente composto por uma colegao enu-
meravel de componentes conexas C;, onde Cj
é a i-ésima componente conexa do conjunto C
(Alberto, 2006).

A seguir apresenta-se a definicdo de funcéo
energia generalizada para o sistema (12) proposta
em Alberto (2006).

Defini¢ao 1 (Fungao Energia Generalizada)
(Alberto, 2006) Uma fung¢ao V: R™ — R é uma

fungao energia generalizada do sistema (12) se:

(G1) O numero de componentes conezas C; de C
€ finito.

(G2) O conjunto C; é limitado para todo i.

(G3) para cada x € R™, se V(¢(t,x0)) € limitado
para t > 0, entdo ¢(t,xo) € limitado para t >
0.

A definicao de func@o energia generalizada
permite que a derivada da fungdo ao longo das
trajetérias possa ser positiva nos conjuntos limi-
tados Cyrs (Alberto, 2006). A figura 2 ilustra este
conceito.

V(x) <0

Figura 2: Funcao energia generalizada e seus con-
juntos limitados Cj/s.

Com o conceito de fungdo energia generali-
zada é possivel obter informagoes importantes a
respeito dos conjuntos limites de sistemas nao li-
neares, incluindo aqueles que apresentam compor-
tamentos complexos em seus conjuntos limites.

A seguir o teorema 2, apresentado em Alberto
and Chiang (2012a), mostra que a existéncia de
uma funcgao energia generalizada garante que os
conjuntos limites do sistema estao localizados no
conjunto M = {z € R" : V(z) = 0}, em que a
derivada da funcao energia generalizada é zero, ou
tem intersecgao nao vazia com conjuntos limitados
Cys onde a derivada da fungdo energia generali-
zada é positiva.

Teorema 2 (Funcao Energia Generalizada
e Conjuntos Limites) (Alberto and Chiang,
2012a) Seja V' uma fungdo energia generalizada

do sistema (12) e M := {m eR": V(z) = O}
Considere que a trajetdria o(t,xo) do sistema
(12) é limitada para t > 0. Entdo:

(i) eziste um nivel L € R tal que w(zo) C (M N
{zreR":z eV HL)});

(ii) ou existe pelo menos uma componente conezxa
Cj de C tal que w(xg) C C; # 0.

Para o sistema dindmico nao linear (12) que
admite uma funcao energia generalizada, o teo-
rema 2, fornece informagoes sobre a localizagao
dos conjuntos limites de trajetorias limitadas.

A principal diferenca entre o conceito tradici-
onal de fungao energia (Chiang et al., 1987) e fun-
¢ao energia generalizada é que na fung@o energia
é imperativo que todos os seus conjuntos limites
estejam contidos nos conjuntos onde a derivada da
fungao energia ao longo das trajetérias do sistema
seja igual a zero. O conceito de fungao energia
generalizada relaxa essa suposigdo (Alberto and
Chiang, 2012a).

Considere agora o seguinte o sistema auto-
nomo controlado:

&= F(z,u), (14)

onde x € R™ é vetor de varidveis de estado, u €
R™ ¢ a entrada de controle e F': R x R"™ — R"
uma funcdo de classe C'. Suponha que a origem!
seja um ponto de equilibrio do sistema em malha
aberta (u = 0), isto é, F(0,0) = 0. Deseja-se
obter uma lei de realimentagao u = h(z), tal que
a origem do sistema em malha fechada (14) seja
assintoticamente estavel.

z = F(z, h(z)). (15)

Defini¢cao 3 (Funcao Energia Generalizada
de Controle) (Silva et al., 2009) Uma fungao V :
R™ — R de classe C', é uma funcdo energia ge-
neralizada de Controle de (14), se existir uma lei
de realimentagao de controle u = h(x), de classe
C', tal que W(z) = V(z,h(x)) seja uma Fun-
¢do Energia Generalizada do sistema em malha
fechada (15).

Como consequéncia da existéncia de uma fun-
¢ao energia generalizada de controle o préximo te-
orema proposto por Silva et al. (2009), garante a
estabilidade assintdtica de conjuntos atrativos e
permite obter uma estimativa da regiao de estabi-
lidade desses conjuntos.

Teorema 4 (Estabilidade e Regiao de Esta-
bilidade do Sistema em Malha Fechada via
Funcao Energia Generalizada de Controle)
(Silva et al., 2009) Considere que o sistema (14)
admita uma funcdo energia generalizada de con-
trole V. Seja L € R um ndmero real tal que a com-
ponente conexa Sc(L) de {x € R" : W(z) < L}
seja limitada. Suponha que supyccns, )W (z) :=

INzo ha perda de generalidade em estudar a estabili-
dade da origem.



Il < L. Entio S.(I) == {x € S.(L) : W(z) < I}
contém um conjunto H invariante e assintotica-
mente estdvel e S.(L) € uma estimativa da regido
de estabilidade de H. Além disto, H tem inter-
sec¢do nao vazia com o conjunto C N S¢(1).

Mesmo com derivadas positivas, o teorema (4)
mostra a existéncia de um conjunto assintotica-
mente estavel, oferecendo alguma informacgao da
sua localizagao e uma estimativa da regiao de es-
tabilidade. Maiores detalhes a respeito do que foi
exposto nesta secao podem ser encontrados em Al-
berto (2006); Silva et al. (2009); Silva et al. (2010).

4 Controle Nao Lineares para Dispositivo
CSC via FEGC

Considere um sistema formado por um gerador
conectado a um barramento infinito por meio de
uma linha de transmissao, onde se encontra insta-
lado um dispositivo CSC, figura 3.

Figura 3: Sistema gerador vs barramento infinito
com dispositivo CSC instalado.

As dinamicas do gerador sdo determinadas
pelo modelo cléssico:

5

Wi, (16)
—D;w; + Py — P, (17)

onde, M; é a constante de inercia, D; é a cons-
tante de amortecimento, P,,; poténcia mecanica e
P.1 poténcia elétrica ativa. As poténcias elétricas
geradas ativa e reativa sao dadas por:

Pei = GgiElz - GgZEZV; cos(éi - 01)

— By, E;V;sen(d; — 0;), (18)
Qei = BgiVi2 - BgiEiV; COS(@' - 91‘)
— ngEl‘/z sen((?i — 01), (19)
onde,
B.—_ Ty G - Tai (20)
9t x:ﬂ? +rg2 x&f + 702

sendo que rq; é a resisténcia de armadura e z,
é a reatancia transitoria do gerador, E; e V;, sao
respectivamente, os médulos da tensao interna e
terminal do gerador.

O balango de poténcia nas barras do sistema
é:

0= P — Picjsca (21)
0= Qui — QF, (22)
0=—Pge — J%Cine’ (23)
0= Q5 - QHr. 1)

Os fluxos de poténcia do dispositivo sao estabele-
cidos pelas equagoes (8)-(9)-(10)-(11). Os fluxos
de poténcia ativa e reativa na linha sao dados por:

Pi™ =GV} — GpV;Vi cos(0)1,)

— B, V; Vi sen(05), (25)
W= =BV} + BjV; Vi, cos(0;x)
— Gk V;Visen(8k). (26)
onde,
Tik "jk
By TG Tk
B w2 T a2 0

sendo que xj e Tji, respectivamente, sao a rea-
tancia e a resisténcia da linha de transmissao.

O conjunto de equagodes diferenciais nao li-
neares (16)-(17) e o conjunto de equagdes algé-
bricas nao lineares (21)-(22)-(23)-(24) caracteri-
zam o comportamento dindmico do sistema pro-
posto. Vamos regularizar as dinamicas desse con-
junto de equacoes algébrico-diferenciais por meio
da teoria de sistemas singularmente perturbados
(Chiang and Alberto, 2015). Entdo, temos o
seguinte sistema singularmente perturbado asso-
ciado ao sistema algébrico-diferencial (16)-(17)-
(21)-(22)-(23)-(24):

) csc
egit = Pei — PJ°,

Y I cSc
Evili = Qei — Q"

_ csc Lin
eoj0j = —Pji° = Pji™,

Ji

0j = wj,

(28)
(29)
(30)
£0j0; = —Q55° — QR (31)
(32)
(33)

Miw; = —Diw; + Ppi — P,

onde, v = In(V) e €4, €vi, €95 € €y; SAO NUMeros
positivos suficientemente pequenos. Esta regula-
rizagao fornece uma maneira de construir fungoes
energia e fungoes energia generalizada.

Agora, considere a seguinte fungdo escalar
como candidata a funcao energia generalizada de
controle:



1 1
W:§Miwi2—Pmi5i — iBgz‘/zZ"_BngzV; COS(&;—HZ')

1
+-B?

2 csc

1
‘/12 *BO
+2

csc csc

V;? — By ViV cos(6;)

1
—§BjkV.7'2+BjijVkCOS(9jk)—6mei +
(34)

onde Pr; = P+ E;V;By; sen(d; —6;), 8 é um pa-
rametro a ser determinado e o é uma constante
arbitraria. A candidata a FEGC W foi inspirada
nas ideias desenvolvidas em Bretas and Alberto
(2000); Alberto et al. (2002); Bretas and Alberto
(2003); Silva et al. (2003); Silva et al. (2005); Al-
berto and Chiang (2012b).

Considerando a fungdo (34), derivando-a ao
longo das dérbitas do sistema, equagdes (28)-(29)-
(30)-(31)-(32)-(33), verifica-se que:

W =—ATQA + PA +uHTA (35)

onde,
I él i [ Bgsc‘/i‘/j sen(e’ij) ]
01 Bgsc‘/i2 - Bgscv;‘/] Cos(eij)
A= 92 H = BSSC‘/'L‘/J Sen(eji)
B Vo 7 B B(c)sc‘/j2 - B(c)sc‘/l‘/] COS(@jZ‘)
w 0
LPp; | L 0 ]
(36)
[ GgiEiQ - ngEzV; COS(5Z' — 91> i
_GgiEi‘/i sen(éi - (91)
P *ij-VjZ + G]kV]Vk COS(ij)
G, V;Vi sen(0;)
*CTVgl‘E‘i2 + ngElv; COS((SZ‘ - 01)
| BM~Y(G g E;* — GgiB;V; cos(8; — 0;))
(37)
gg; O 0 0
Q T S(ﬁ) T 0 Evi 0 0
IR EICI R )] R A
0 0 0 ey
(38)
1
D; + BBy E;V; cos(6; — 0;) _iﬂDiMi_l
R(B)=

1
—=8D; M !
25 i

—BBgy;E;V;cos(d; —0;) 0
ﬁB ZEJ/; sen(éi — 92) 0
S(8) = 7 (40)
0 0
0 0

O objetivo é escolher uma lei de controle (u =
h(d,w,0,v)) que satisfaga as exigéncias da FEGC.
Para isso considere a seguinte lei de controle:

u=—kP7w;. (41)

Substituindo a lei de controle u em (42), temos:

W =—-ATQ'A+ PA (42)
onde,
, T (5()+9)
Q = T ) (43)
(5(8) +9) R(B)
sendo que,
(Pi(}sc>2 0
r csc . ese ()
0= csc i ¥ 44
xgsc - (Picjsc)z 0 ( )
PZ_CjSC . 3:0 O

Admitindo que a tensdo do sistema ¢é limi-
tada, x.s. € a matriz €2 sao limitadas, entao para
uma regiao de operacao com 3 e as perdas do sis-
tema (28) suficientemente pequenos, todas as con-
digdes do teorema apresentado em (Siqueira, 2017,
pag. 118) sdo satisfeitas para o modelo dindmico
(28)-(29)-(30)-(31)-(32)-(33) e, portanto, a fungao
(34) é uma funcao energia generalizada de controle
para o sistema em malha fechada.

5 Exemplo Numérico

Considere o sistema apresentado na figura 3. O
modelo dindmico desse sistema estd descrito na
secao 4. O Gerador estd fornecendo poténcia ao
sistema e no instante ¢ = 1 [s] ocorre um curto-
circuito trifasico no barramento infinito. O defeito
é retirado ap6és um intervalo de tempo, restau-
rando a topologia inicial do sistema (sistema pds-
falta igual ao sistema pré-falta). Os pardmetros
do sistema sao: P,,; = 1[pu], M; = 0,0318]pu],
E; = 1,11[pu], re; = 0,001[pu], 2, = 0,2[pu],
D; = 0,015[pu], 75 = 0,035, z;, = 0,7 i, =
—0,2 [puL x%’é;? =—04 [pu] e 55;2?? =01 [pu]'
A seguir a estabilidade nas condigdes apresentadas
sera analisada.

De acordo com a secao 4 temos a seguinte lei
de controle para o dispositivo CSC:



u = —kP5w;. (45)

O tempo critico de eliminacdo da perturba-
¢do para o sistema sem controle foi de 206 [ms].
Para o sistema considerando o CSC com a lei de
controle u, com k£ = 0,035, o tempo critico de eli-
minagao da perturbagao foi de 252 [ms]. O gréfico
da figura 4 apresenta o comportamento dindmico
do sistema para a perturbagao descrita com um
tempo de eliminagéo da falta de 206 [ms].

Angulo (5)
‘

- - -Sem controle
— Controle n&o Linear| |

Tempo [s]

Figura 4: Comportamento dindmico do sistema
com a atuagao do controle nao linear.

O gréfico da figura 5 apresenta o comporta-
mento dindmico da reatancia do dispositivo CSC
atuando com a lei de controle u.

ia do CSC
T T

Tempo [s]

Figura 5: Comportamento dindmico do disposi-
tivo CSC.

Como pode-se observar, a lei de controle me-
lhorou a dinamica do sistema, diminuindo as osci-
lagoes e fazendo com que o sistema convirja mais
rapidamente para o ponto de equilibrio.

Para avaliarmos de fato a contribuicao do con-
trolador na estabilidade do sistema, vamos verifi-
car o quanto a lei de controle proposta esta aumen-
tando a regiao de estabilidade do sistema, além

disto, vamos obter uma estimativa da regiao de es-
tabilidade via funcao energia generalizada de con-
trole. Para isto, considere a funcao energia ge-
neralizada de controle (34). A figura 6 apresenta
a comparacgao entre a regiao de estabilidade do
sistema sem controle e com controle nao linear
u no plano formado pelos pontos de equilibrio
estdvel (0,49;1,04;0,66;1,10;0.66;0,00), equili-
brio instdvel (2.26;0.58;2.57;1.11;2.57;0,00) e py
(—0.50;0.40; —1.24; 0, 30; 0, 50; 6.00),

Reg. de Estab. - Cont. ndo Linear
mmmm Fronteira da Reg. de Estab. - Cont. ndo Linea
Reg. de Estab. - Sem Controle.
mmm— Estimativa da Reg. de Estab. via FEG
mm— Regies de Derivada Positiva
* Ponto de Equilibrio Estavel
= Ponto de Equilibrio Instavel

Figura 6: Comparagao entre as regices de estabi-
lidade sistema sem controle e com o controle nao
linear.

Além da comparacao entre as regioes de esta-
bilidade do sistema com e sem controle, a figura 6
apresenta uma estimativa desta regiao via fungao
(34), com L = 0.674, satisfazendo o teorema 4.

Pode-se verificar que a lei de controle nao li-
near aumentou de forma significativa a regiao de
estabilidade do sistema, mostrando que o controle
atua de forma efetiva no sentido de aumenta-la.

6 Conclusoes e perspectivas de trabalhos
futuros

Neste trabalho, a sintese de uma lei de controle
nao linear para um dispositivo CSC foi desen-
volvida. Esta lei de controle nao linear foi com-
posta por sinais que independem da topologia do
sistema. Como andlise inicial um teste foi feito
em um sistema méquina vs barramento infinito.
Neste teste foi possivel avaliar a influéncia do con-
trole nao linear projetado no comportamento di-
namico do sistema. Nele constatamos que a lei de
controle proposta aumentou de forma significativa
a regiao de estabilidade do sistema, melhorando o
comportamento dindmico do mesmo.

Embora neste trabalho o dispositivo CSC te-
nha sido estudado, o principal objetivo foi de-
monstrar como a teoria de fungao energia gene-
ralizada de controle é aplicdvel para o desenvol-
vimento de controladores para sistemas elétricos




de poténcia, podendo-se estender as ideias apre-
sentadas para uma extensa lista de dispositivos
modernos, tais como, SVC, STATCOM, UPFC,
HVDC etc.
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