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RESUMO

A presente dissertagdo de mestrado refere-se a aplicagdo de um sistema
estabilizador utilizando Légica Difusa, método de Inteligéncia Artificial, em uma ma-
quina de Itaipu 60 Hz inserida no Sistema Interligado Brasileiro. Este novo modelo
tera seu comportamento comparado com o PSS convencional atual, “Power System

Stabilizer”, mostrando os avangos e ganhos com a nova metodologia.

O modelo genérico da maquina sincrona com o sistema, modelado por P. M.
Anderson e A. .A. Fouad [1], autores do livro “Power System Control and Stability”, foi
aplicado e simulado com o software “MATLAB” com seu “Toolbox SIMULINK”, obten-

do respostas absolutamente condizentes com a realidade.

O estudo do comportamento dinadmico do processo a ser controlado, foi feito
através do modelo linear de uma maquina sincrona no sistema, mostrando os feno-
menos fisicos envolvidos em operagao de regime permanente e com instabilidades

transitdrias provocadas [1].

Foram utilizados como base neste estudo, analises da estabilidade da malha
Torque-Angulo, o comportamento do Angulo de Carga, Velocidade Angular do Rotor
e perfil de Tensao, frente a perturbagdes no Sistema Interligado. Varias simulagées

acompanhadas de resultados gréaficos nos auxiliaram nos testes de desempenho.

O processo a ser controlado trata-se da maquina sincrona de ITAIPU 60 Hz,
sua Funcao de Transferéncia, com malhas de controle de regulagéo de tensao e re-

gulacdo de velocidade, seus ganhos e constantes de tempo.
O controle difuso proposto, em substituigdo ao PSS atual modelado no tra-

balho, possui grande flexibilidade no que se refere a testes e ensaios simulados,

tais como: aplicagdes de degraus de tensao, rejeicoes de cargas e outros.
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Foram desenvolvidos em “MATLAB” o modelo do PSS atual e o novo mo-

delo com Logica Difusa [20].

Ensaios reais com maquina-sistema foram feitos em 1991 para o ajuste dos
modelos dos Reguladores de Tensao e Estabilizadores de Itaipu (modelos fornecidos
pelo fabricante) com o Sistema Interligado [14]. Estes ensaios sao mostrados no tra-

balho a fim de comparar e validar o novo método desenvolvido.
O novo Estabilizador Difuso € um acessoério que melhorara sensivelmente o

desempenho dinamico do sistema de amortecimento, com efeitos positivos para a

estabilidade do processo em questao.
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ABSTRACT

Currenty master's dissertation it is about the application of a system stabilizer
with FUZZY SETS, ann artificial intelligence method, used in a machine of ITAIPU 60
Hz inserted in the Brazilian Interlinked System. This new model will have its behavior
compared with current PSS (Power System Stabilizer), showing the progresses and

gains with by use of the new methodology.

The general model of the synchronous machine with the system, presented
by P. M. Anderson and A. A. Fouad [1], authors of the book "Power System Control
and Stability", it was adapted and simulated with MATLAB and SIMULINK obtain-

ing answers absolutely satisfactory and in accord with the reality.

The study of the dynamic behavior of the process to be controlled, it was
done through the linear model of this system, showing the involved physical

phenomena, in operation with forced instability [1].

It were used as base to our study, analyses of the stability of the mesh
torque-angle, the behavior of the load angle, angular speed of the rotor and profile of
voltage, front to disturbances in the Integrated System. Several simulations with

graphic results aided in the tests performances.

The process to be controlled is a synchronous machine of ltaipu 60 Hz with
transfer function, with meshes of voltage control regulation and speed regulation ,

gains and constant of time.

The proposed control, in substitution of the current PSS, it has great flexibility
in what it refers on tests and simulations with applications of step voltage, load re-

jection and others.
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It were developed in MATLAB, the current model and the new model with
FUZZY SETS [20]. Real tests with the system were made in 1991 with purpose of
adjusting the model of Voltage Regulators and Stabilizers from Itaipu with the Inte-
grated System [14]. These results are shown in the work in order to compare and to

validate the new method.
The new fuzzy stabilizer is an accessory that will improve the dynamic per-

formance of the system of reduction sensibly damping, with positive effects for the

stability of the process in subject.
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SIMBOLOGIA UTILIZADA

Iq - Corrente no eixo em quadratura em pu.

Id - Corrente no eixo direito em pu.

S - Angulo de carga da maquina em radianos.

Eco - Tens&o da barra infinita em pu.

Ir - Corrente ativa em pu.

Ix - Corrente reativa em pu.

E'q - Tenséao proporcional ao enlace de fluxo do campo em pu.
Xd - Reatancia sincrona de eixo direito em pu.

X'd - Reatancia transitdria de eixo direito em pu.

Xq - Reatancia sincrona de eixo em quadratura em pu.

Xe - Reatancia equivalente do sistema em pu.

Eq - Tens&o atras da reatancia sincrona em eixo em quadratura em pu.
Ifd - Corrente de campo em pu.

Ag, Bg - Parametro para representacéo da saturagao em pu.

Pe - Poténcia elétrica da maquina em pu.

Vit - Tenséo terminal da maquina em pu.

Efd - Tens&o de campo em pu.

T'do - Constante de tempo transitoria a circuito aberto segundo o eixo direto em
segundos.

Pm - Poténcia mecanica da maquina em pu.

- Coeficiente de amortecimento.

- Constante de Inércia em segundos.

W - Velocidade angular da maquina em rad/s.

Wh - Freguiéncia natural de oscilagdo da maquina em rad/s.

Wo - Freqiiéncia de oscilagdo da méquina contra barra infinita em rad/s.

g - Coeficiente de amortecimento.

k1 - Parametro que representa variagdo no Conjugado elétrico para uma varia-

ca0 no angulo do rotor com enlace de fluxo no eixo direito constante.



k2 - Parametro que representa variagdo no Conjugado elétrico para uma varia-
¢ao no enlace de fluxo no eixo direto com angulo do rotor constante.

k3 - Fator de impedancia para o caso de impedancia externa ser uma reatancia.

k4 - Parametro que representa o efeito desmagnetizante de uma variagao no
angulo do rotor.

k5 - Parametro que representa a variagao da tensao terminal para uma variagao
do angulo do rotor com enlace de fluxo no eixo direito constante.

k6 - Parametro que representa a variagdo da tensédo terminal para uma variagao
do enlace de fluxo de eixo direto com angulo do rotor constante.

ke - Ganho da excitatriz em pu/pu.

Te - Constante de tempo da excitatriz em segundos.

Tmec - Conjugado mecanico em pu.

Tel1 - Conjugado elétrico através da k1 e D em pu.

Tel2 - Conjugado elétrico resultante de reag&o da armadura em pu.

Tel3 - Conjugado elétrico considerando a regulagéo de tensdo e o ramo atraves
de k6 em pu.

Tel4 - Conjugado elétrico através dos ramos de k5 e k6 em pu.

Tel5 - Conjugado elétrico através de k5 e k6 incluindo o efeito desmagnetizante
através do ramo de k4 em pu.

Tel6 - Conjugado elétrico devido ao ramo estabilizador em pu.

Tam - Conjugado de amortecimento em pu.

Tsin1 - Conjugado sincronizante através do ramo de k1 em pu.

Tsin2 - Conjugado sincronizante através dos ramos de k4, k5, k6 em pu.

Tsin3 - Conjugado sincronizante através dos ramos de k1, k4, k5, k6 em pu.

Tsin4 - Conjugado sincronizante nas altas freqiéncias através dos ramos de k4, k5,

k6 em pu.

S - Operador de “Laplace”.

GEP(s) - Fungao de transferéncia do gerador + excitatriz + sistema de poténcia.

PSS(s) - Fungéo de transferéncia do estabilizador de sistema de poténcia.
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1 - INTRODUGAO

Sistemas Eletricos de Poténcia sdo submetidos a mudangas frequentes de
estado operativo, como por exemplo, nas variagdes de carga e geragéo, na entrada
de novos equipamentos, nos desligamentos indevidos ou para manutengdes preven-
tivas programadas. Isto implica em constantes ajustes dos controladores nas maqui-

nas sincronizadas do Sistema Interligado.

Com o aparecimento de modernos softwares, o avango da computacéo e das
técnicas digitais, sua aplicagdo em sistemas de controles, tornou-se um grande atra-

tivo, principalmente nas areas de desenvolvimento e pesquisa.

Esta dissertacdo mostra a viabilidade dos controladores difusos, sua melhor
performance frente aos sistemas convencionais e inumeras vantagens, como por
exemplo, sua extrema facilidade de modifica-lo, bastando alterar conjunto de regras,

algoritmos e outros.

Este trabalho consiste em desenvolver um novo controle, baseado em técni-
cas de Inteligéncia Artificial, Logica Difusa, para aplica-lo em substituicdo ao PSS

convencional da maquina de ltaipu - 60 Hz.

Os parametros, constantes de tempo e a fungao de transferéncia utilizados

referem-se as maquinas de Itaipu de 60 Hz [14].

Para a analise e desenvolvimento deste controlador, utilizou-se um sistema
composto de uma maquina sincrona ligada a barra infinita através de uma reatancia,

que representara o0 processo a ser controlado [2].

O modelo escolhido para representar o processo foi o modelo 1.0 do IEEE

[].



Uma analise do comportamento dinamico do processo a ser controlado é
feita no capitulo 2, através de um modelo linear deste sistema, para mostrar os fe-

nomenos fisicos que envolvem este processo [1].

Analisa-se a estabilidade da malha Torque-Angulo, ou seja, 0 comporta-
mento do angulo e da velocidade do rotor, quando da ocorréncia de uma perturbagéo
no sistema, mais especificamente, o comportamento das componentes do Conjugado
Elétrico, onde uma, é a que estd em fase com o angulo do rotor, denominada Conju-
gado Sincronizante e a outra, € a que esta em fase com a velocidade do rotor, de-

nominada Conjugado de Amortecimento [2].

Nesta analise € mostrada a forte influéncia dos parametros K1, K2, K3, K4,

K5, K6 , Ke, Te no comportamento fisico do sistema.

Neste estudo é realizada uma analise do efeito dos estabilizadores, cuja fun-
¢ao é amortecer as oscilagdes angulares da maquina, frente a transitérios no siste-

ma, em torno de um ponto de operagao.

Conhecido o comportamento fisico da maquina sincrona, definido seu mo-
delo e como s&o aplicados os sinais adicionais estabilizadores, passa-se a desenvol-

ver e trabalhar com os controles convencionais e difusos.

Nos capitulos 4, 5 e 6, serdo apresentados ensaios reais e simulagdes com-
parativas entre os controladores convencionais e difusos aplicados @ maquina
sincrona. Trata-se de um sistema retro-alimentado e que mostra sensivel diferen-
¢a entre os estabilizadores no processo de amortecimento durante oscilagdes inde-

sejadas.



2 - ANALISE DA ESTABILIDADE DA MAQUINA SINCRONA [2], [1]

O fendbmeno da estabilidade de uma maquina sincrona, é baseado na estabi-
lidade da malha torque-angulo, ou seja, o comportamento do angulo e da velocidade

do rotor, quando da ocorréncia ou ndo de um distarbio.

Uma analise dos fendmenos fisicos que envolvem a maquina sincrona, bem

como seus controladores é feita a seguir baseada nas referéncias citadas.

Biblinteca

1 l I
2.1 - Modelo da Maquina Sincrona | { "
Neste trabalho sera usado o modelo 1.0 do IEEE com a maquina conectada
a uma barra infinita através de uma reatancia.

As equacdes que representam este modelo sao as seguintes:

loSend

lg =
Xq + Xe

E'q — ExCosd
Xd + Xe

Id =

Eq=E'q+1d(Xq- Xd) 3)

El = E'q +Id(Xd— X'd)+ AgeBR(E’q'*O_SJ

Pe = Eqlq

VT = \/ (Eq - Iqu)2 + (]qu)Z



Ir=PelVt

WVi-[Eq* ~(Ir-xq)*]
=

Xq

E as equagdes dinamicas sao:

dEq Efd-ElI
dt T'do

dw S Pe - DAw
di M

onde:
M=2H (e=1p.u.)
M... Constante de Inércia

H... Constante de Tempo de Inércia

@— =377Aw
dt



2.2 - Analise da Estabilidade da Maquina Sincrona

A analise da estabilidade da maquina sera baseada no modelo linear mos-

trado na fig. 1 a seguir:

Kl (4—
ATm 1 Aw 377 AB ~
X 2Hs s
e f |
K4
K5
< __"(3— < é‘ ke Vref
LS 1+ s T'do k3 1+s7e % +
| K6 P

Fig. 1 - Diagrama de blocos do modelo linear de urna maquina sincrona, conectada a
uma barra infinita através de uma reatancia, com a regulagéo de tensao.

A estabilidade da malha torque-angulo é baseada na analise das compo-
nentes do conjugado elétrico, onde uma que esta em fase com o angulo do rotor &
denominada de componente de conjugado sincronizante e a outra que esta em fase
com a velocidade do rotor € denominada de componente de conjugado de amorteci-
mento.

O desempenho dinamico de uma méaquina sincrona esta ligado ao compor-

tamento destes conjugados.

Na linearizagdo do modelo num determinado ponto de operagdo da maquina,
obtém-se os parametros k1, k2, k3, k4, k5 e k6, que influenciardo no desempenho

dinamico da maquina sincrona, como sera mostrado a seguir.



2.2.1 - Desempenho da Maquina Sincrona com Enlace de Fluxo Constan-

te

Da fig. 1 a fungao de transferéncia da malha torque-angulo com relac&o a

esta condi¢ao corresponde a:

Ad 37
= /D=0 (12
Alm Ms* + 377k, (p ) ()
onde a equacéo caracteristica
M s*+377k, =0 (13)

fornece a frequéncia natural de oscilagdo das maquinas (wn)

w =377 k1/ M e M=2H (14)

Neste caso a frequéncia natural de oscilagdo aumenta, quando temos ma-
quinas com inércia pequena ou quando o coeficiente de poténcia sincronizante tran-

sitorio k1 for grande.

O ramo através do parametro k1 fornece uma componente de conjugado sin-

cronizante dada por:

ATsinl = k, AS (15)



Incluindo os efeitos amortecedores correspondentes ao parametro D na figu-

ra 1 obteremos a seguinte fun¢do de transferéncia torque-angulo:

A
L (16)
ATm Ms® +Ds+377k,
Cuja equacéao caracteristica
Ms’+Ds+377ki=0 (17)

fornecera a frequéncia de oscilagdo da méaquina contra a barra infinita (wd) e seu

valor é obtido por:

wd =wnqJ1-E* (18)

e o coeficiente de amortecimento () neste caso € calculado por:

5:\/_"?—%_ (19)

O ramo através do parametro D da origem a uma componente do Conjugado

elétrico em fase com a velocidade do rotor que € calculada da seguinte forma:

ATam = D Aw (20)

Finalmente a expressdo do Conjugado elétrico resultante, através do ramo

dos parametros ki e D seré:



ATel1 =k1 Ad + D Aw (21)

2.2.2 - Desempenho da Maquina Sincrona com a Tensdao de Campo Cons-
tante

Nesta situagdo ndo é considerado o efeito do regulador de tenséo. E repre-
sentado somente o efeito da reagdo da armadura, que expressa uma influéncia des-

magnetizante com a variagao do angulo do rotor através do parametro k4.

Da fig.1 a funcao de transferéncia correspondente a componente do Conju-

gado elétrico devido a reacéo da armadura para o angulo do rotor é:

ATe2 —k2 k3 k4
A5 1+sT dok3

(22)

Fazendo s = jw teremos:

ATe2  —k2 k3 k4 . wTlo k2 k3 k4
e T . Aaw? Tdo k3

(23)

E mostrado na expresséo (23) que a reagdo da armadura da origem a duas
componentes do Conjugado elétrico, uma componente de Conjugado sincronizante e

outra de Conjugado de amortecimento, que dependem dos sinais de k2, k3, k4.

Analisando a expressao podemos verificar que:

- Para k2 k3 k4 >0



Aparece uma componente de conjugado dessincronizante e uma compo-
nente de conjugado de amortecimento positiva (amortecimento devido ao campo),
contribuindo para aumentar o amortecimento das oscilagées e melhorar a estabilida-
de com relacéo a este tipo de conjugado, porém, a componente sincronizante é dimi-

nuida.

- Para k2 k3 k4 <0

A componente de conjugado sincronizante é positiva e a de amortecimento
€ negativa, contribuindo para diminuir o amortecimento das oscilagdes, enquanto que
0 conjugado sincronizante € aumentado melhorando a estabilidade com relacdo a

este tipo de conjugado.

2.2.3 - Desempenho da Maquina Sincrona com Relagao Ao Efeito da Re-

gulacao de Tensao

Neste caso deve-se considerar as relagoes:

ik
A_H w (24)
AS | Eg=c
7 |=k6
=l (25)
NGRS ="cs
AEfd ke o

AVI  1+s Te
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O parametro K6 € sempre positivo, podendo diminuir para angulo interno
grande na maquina e com valor pequeno de impedancia externa. Enquanto que, k5
pode ser positivo, nulo ou negativo dependendo da impedancia e da condigao de

operacgao do sistema.

As variacdes do parametro k5 tém um efeito significativo sobre o amorteci-

mento produzido pela regulagdo de tenséo.

Comparando as fungdes de transferéncias torque-angulo com e sem a pre-
senca do regulador de tensdo, podemos dizer que a componente desmagnetizante
(k4 A8) tem um efeito atenuador maior, no caso em que esta sem o regulador de ten-
sdo. Isto pode ser verificado comparando as expressdes da variagéo do Conjugado
elétrico para uma variagdo no angulo do rotor A$ devido a este efeito desmagneti-

zante.

A expressdo da componente elétrica do Conjugado levando em consideragao

a regulacéo de tenséo e o ramo através do parametro k6 & dada por:

ATel3 | _ —k2 k3 k4(1+sTe)
= (27)
AS (1+s T'do k3)(1+57e)-k6 ke k3

k5=0

Desenvolvendo-se esta expressédo para s = jw e fazendo as devidas simplificagoes

teremos:

ATel3 | _ —k2Kk3
AS | 1/kek6k3 (1+sTdo/k6kek3)

k5=0
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Nas baixas frequéncias comparando a expressao (28) com a (22) obtere-

mos a seguinte relagdo:

k23 k4

<—k2 k3 k4 (29)
k6 ke k3

onde ke € normalmente grande.

Nas altas frequéncias as duas expressdes se aproximam e o Conjugado elé-
trico sera praticamente de amortecimento, Fazendo s=jw nas expressoes (23) e (27)

teremos:

ATel3 | —k2 k3 k4 w Tdo k3* k4 k2
] e 2 g2 a2 (30)
Ad 1-w® T'do” k, 1-w* T'do” k3
ATel2 | _ ke k6* k4 ~w Tdo k4 k6
. 2 2 gy 1_./ 2 2y ) (31)
AS | (ke k6) —w® T'do* ~ (ke k6)' —w’T'do’

Isto significa, que em regime permanente (w=0), a componente negativa do
Conjugado sincronizante através de k4, € praticamente eliminada, com um ganho
alto no regulador de tensao.

Entretanto, como a constante de tempo efetiva do campo ficou reduzida de
k3 T'do para k3 T'do /ke k6, a componente de amortecimento do Conjugado elétrico
ficou também reduzida, ou seja, 0 atraso de fase aproxima-se de 90°, conforme a

freqUiéncia vai aumentando.

Observa-se que a regulagao de tens&o atenua o efeito da reagdo da armadu-

ra com relagdo aos Conjugados sincronizantes e de amortecimento.
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Incluindo o ramo correspondente ao parametro k5, podemos obter da figura
1, uma fungéo de transferéncia do Conjugado elétrico devido a variacdo do angulo do

rotor, com a contribui¢cao através do ramo de k5, como visto a seguir.

ATeld | _ —k2 k3 k5 ke (32)
AS (1+s T'dok3)(l+.s'Te)—k6kek3
Fazendo as devidas aproximagées a expressao (21) torna-se:
Tel -k2 k3 kS5 ke
ATeld | _ k2 k3 k5 ke (33)

AS (1+s 7" do/ k6 ke) (1+ s Te) k2 k6 ke
Incluindo a componente do efeito desmagnetizante do ramo através de k4, a

expressao completa via k4, k5 e kb6 é:

ATel5 | — k2(k4 + kek5 — sTek4)
AS | 1/k3+kek6+s(Telk3 + T'do)+s*T'doTe

2.2.3.1 - Contribuicao para o Conjugado Sincronizante

Nas baixas frequéncias fazendo na expresséo (34) s = jw e as seguintes

aproximagoes:

- Desprezando o efeito desmagnetizante atraves de k4.
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- T'do >> Telk3.

- Nas baixas frequéncias w2 T 'do Te << (ke k6 + 1/k3)

- Para valores altos de ke o termo ke k6 >> 1/k3.

obteremos:
Tsin2 —-k2k
ATsin i 5 (35)
Ad k6
A Tsin3 ¢2)
sin3 =/{1—A k5 (36)
Ad k6
-Parak5>0

O termo k2 k5/k6 sera negativo, mas como k1 é relativamente maior que este
termo, a componente de Conjugado sincronizante continua significativamente positi-

va.

-Para kb <0

Esta situacdo ocorre, quando temos uma impedéancia de transferéncia alta
e/ou carregamento alto no sistema de transmisséo, a componente liquida do Conju-

gado sincronizante € positiva nas baixas frequéncias.

Esta situacdo é benéfica para os casos onde o coeficiente sincronizante em

regime permanente (k1-k2 k3 k4) for negativo.
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Nas altas frequiéncias, no caso do parametro w2 ser préoximo de (1/k3 + ke

k6)/T 'do Te, o Conjugado sincronizante dado pela expressao:

ATsind | _ —k2 ke kS
Ad 1/k3 + ke k6 — w* T'do Te

tende a ser infinito, podendo também trocar de sinal, porém, em termos praticos an-
tes que esta condicao ocorra, a frequéncia de oscilagdo torna-se muito alta e desen-

volve-se uma instabilidade por causa do amortecimento negativo.

2.2.3.2 - Contribuigao para o Conjugado de Amortecimento

A expressao da componente de Conjugado de amortecimento fazendo s = jw

em 34 é:

- A :
ATam | _ k2 ke k5 (Te/ k3 +T'do) w (38)

AS | (/3 + ke k6 — w* T'do Te) + (Te/ k3 +T'do)’ w*

- Parak5 >0
Esta componente fornece um amortecimento positivo, como num grande nu-
mero de casos k5 é negativo, a componente de amortecimento sera negativa. Isto é

agravado mais ainda, se o ganho da regulacéo ke for aumentado, o que provocara

instabilidade no sistema.

Na condi¢d@o de ke muito pequeno, s6 se consegue uma pequena quantida-

de de amortecimento.
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- Para k5 <0

E a condig&o onde ocorrem problemas de estabilidade no sistema. A eleva-
¢ao do ganho ke da regulagéo da tensdo, aumentara o conjugado sincronizante,
melhorando o problema de estabilidade relativa a este tipo de conjugado, porém, re-
duzindo o amortecimento natural da maquina. Logo deve-se obter uma solucéo de
compromisso entre o ganho a ser colocado na regulagéo de tensao e a menor varia-

¢ao no amortecimento inerente a maquina.

Baseado na anélise dos parametros que descrevem a dinamica da maquina
sincrona, podemos relacionar aqueles que mais influenciam no amortecimento que

Sao:

- Frequiéncia de oscilagéo de interesse (w).

- O parametro k5 mostra através do sinal e médulo o quanto o regulador de

tensdo aumenta ou diminui o amortecimento inerente @ maquina

- O parametro k6 que mostra a influéncia no atraso de fase provocado pela

malha de regulagao de tensao.

A solugdo para se aumentar o amortecimento € utilizar sinais adicionais es-
tabilizadores, que podem ser derivados da velocidade, poténcia elétrica, frequéncia
da barra terminal do gerador, poténcia acelerante, tensao terminal ou outra tensao,

que melhorarédo o desempenho dinamico com relagéo a este tipo de conjugado.
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3 - ESTABILIZADORES DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS) [1], [2], [7]

Oscilagdes eletromecanicas num sistema de poténcia, ocorrem, quando apos
uma perturbag¢ao os rotores das maquinas se comportando como corpos rigidos, os-
cilam um em relagdo ao outro, usando a rede de transmissao como caminho entre

eles para troca de energia.

Estas oscilagdes ocorrem na faixa de 0,2 a 2,5 Hz. As caracteristicas dessas
oscilagdes, quando o sistema é submetido a uma perturbacgdo, & terem um amorte-

cimento baixo, nulo ou negativo.

A solucido para melhorar o desempenho dinamico, € controlar a excitagao
através da aplicacdo de estabilizadores, cuja fungao sera de introduzir amorteci-
mento sob condigdes ruins de estabilidade. Neste caso o estabilizador de sistema de
poténcia é projetado para introduzir amortecimento para pequenas perturbagoes em
torno de um ponto de operagéo, por isso sua saida € limitada, para que se evite sé-

rios impactos na estabilidade transitoria.

Neste capitulo, mostraremos o modelo real das maquinas sincronas de Itaipu

(60 Hz), dados técnicos das maquinas e simulagdes com o programa “MATLAB”

As ferramentas computacionais serdo grandes aliadas neste estudo, visto a

evolugao e facilidade de aplicagdo atual.

3.1 - Efeito dos Sinais Estabilizadores na Estabilidade do Sistema de

Poténcia

A fungdo dos sinais estabilizadores de Sistema de Poténcia é fornecer

amortecimento, para aumentar o limite de estabilidade do sistema, através da modu-
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lagdo da excitagdo do gerador, aumentando o amortecimento das oscilagdes do an-

gulo do rotor da maquina.

Para fornecer amortecimento, o estabilizador devera produzir uma compo-
nente de conjugado elétrico em fase com a velocidade. Portanto, para qualquer sinal
de entrada no estabilizador, sua fungéo de transferéncia deve compensar as caracte-
risticas de ganho e de fase da func&o de transferéncia Gerador - Excitatriz - Sistema

de Poténcia.

Esta fungéo de transferéncia € denominada de GEP(s) e é fortemente influ-
enciada pelo ganho do regulador de tens&o, pela poténcia do gerador naquele ponto

de operagéao e pela "for¢a" do sistema.

O diagrama em blocos a seguir mostra de forma simplificada a aplicagao de

um estabilizador cujo sinal de entrada é a velocidade.

QOutras
Contribuigoes
5 ] A 3 A
ATmec sl w o ) -
Ms s

Vpss

GEP(S) |g{ PSS (s)

Fig. 2 - Diagrama de blocos simplificando para ampliagao de um PSS cujo sinal es-
tabilizador é derivado da velocidade.
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A contribui¢ao do Conjugado elétrico devido ao ramo estabilizador (ATel6) é

dada por:

ATel6

Aw

= PSS(s) GEP(s) (39)

A funcdo de transferéncia entre a componente de conjugado elétrico produzi-

da pelo estabilizador e seu sinal de entrada é obtida do diagrama de blocos da Fig. 3.

Ao

PSS (s)

ATel6 k3 ke i
1.4 s.T'do k3 | +5 Te 5

K6

Fig. 3 - Diagrama de blocos da componente de Conjugado produzida pela acao do
regulador de tensdo em resposta a um sinal derivado da velocidade.

ATel6 | _ PSS(s) k2 ke
AS | 1/k3+kek6+ (Te/k3+ 1" do)+s I" do te

Como:

- ke k6 >> 1/ k3
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-T'do>>Te/k3

ATels | _ k2 PSS(s)
AS | ke (I+sT'do/ k6 ke) (1+sTe)

A fungéo PSS(s) deve ser tal que fornega suficiente avango de fase para
compensar significativamente o atraso de fase da planta, dessa forma aumentando o

amortecimento apenas para o espectro de frequéncia desejado.

3.2 - Conclusoes Relativas a Natureza da Fungao do Sinal Estabilizador

Nas baixas frequéncias que s&o indicativas de conjugados sincronizantes
fracos um grande esforgo € conseguir o angulo de avan¢o menor do que o de atraso,
ou se isto nao for possivel, pelo menos manté-los proximos. Isto deve-se ao fato de
que nestas frequéncias a funcao GEP(s) tem angulos pequenos de atraso e para
compensa-los a fungao estabilizadora teria igualmente menores angulos de avango

de fase.

No extremo superior do espectro de frequéncia de oscilagdo ndo ha proble-
ma quanto a diminuigdo da componente sincronizante do conjugado elétrico. Neste
caso o angulo de fase da fungdo GEP(s) cresce e avanga com o aumento da fre-
gliiéncia, enquanto que com a limitacdo de hardware, a funcao estabilizadora cessa
de fornecer aumento de avango de fase nestas freqiiéncias, devido a este fato o an-

gulo avango de PSS(s) sera naturalmente menor do que o angulo de atraso GEP(s).
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3.3 - Restricoes dos Sinais Estabilizadores

Para que um estabilizador seja fisicamente realizavel € necessario que:

- O sinal ndo produza compensagdo em regime permanente da tensdo de
referéncia, o que faz com que a fungao de transferéncia se aproxime de uma rela-

¢ao apenas de conjugados nas frequéncias muito baixas.

- Funcdes de avango s6 podem ser realizadas com pares de lead - lag e ha

um limite para o quanto possa ser a constante de tempo de atraso.

3.4 - Caracteristicas Basicas de GEP(S) para Aplicagao de Estabilizado-

res de Sistema de Poténcia

- As caracteristicas de fase de GEP(s) sdo aproximadamente idénticas as
caracteristicas de fase a malha fechada do regulador de tensdo com velocidade da

maquina constante.

- O ganho de GEP(s) aumenta com o aumento de geragéo da maquina. Isto
quer dizer que, aumentando a poténcia da maquina diminui-se a componente de

amortecimento do Conjugado elétrico.

- O ganho de GEP(s) aumenta, quando o sistema torna-se "forte". Este
efeito & amplificado com ganho alto no regulador de tensao, dessa forma diminuindo

ainda mais o amortecimento.

- Para um ganho (ke) alto no regulador de tensao, o ganho de GEP(s) para
as frequiéncias de oscilag@o de interesse, é proporcional ao ganho do regulador de

tensdo (ke) e inversamente proporcional a constante de tempo do campo a circuito
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aberto do gerador (T'do) e a frequéncia de oscilagao (w).

k2|Exc(jw)

GEP(s)| =
l (S)I w Tdo

(42)

- O atraso de fase de GEP(s) aumenta, quando o sistema se torna "forte".
Este efeito tem maior influéncia, quando a excitatriz tem ganho alto e quando a fre-
quéncia através da malha do regulador de tensédo se aproxima na frequéncia de os-

cilagcao de interesse.

3.5 - Caracteristicas dos Sinais Estabilizadores

Sinais estabilizadores podem ser derivados da Velocidade, Poténcia Elétrica,
Frequéncia da barra terminal do gerador e da Poténcia acelerante, uma descrigao de

cada sinal, € feita a seguir:
3.5.1 - Sinal Estabilizador Derivado da Velocidade do Rotor da Maquina

Um compensador que utiliza a velocidade do eixo do gerador como sinal de
entrada, deve compensar os atrasos de GEP(s) produzindo uma componente de

Conjugado em fase com a variagéo de velocidade, aumentando o amortecimento das

oscilagdes.

Neste tipo de estabilizador o ganho é muito alto para sistemas "fortes", onde

o problema se estabilidade é menor, enquanto que, quando o sistema se torna fraco,



R

onde o problema de estabilidade é maior, este ganho diminui. Este efeito provoca
uma redugao do sinal estabilizador quando a poténcia solicitada pelo sistema € mai-
or. Apesar do fato do ganho aumentar, quando o sistema se torna "forte", o atraso de
fase também aumenta. Consequentemente a malha estabilizadora € menos estavel
sob condicbes de sistema "forte", entdo estas condigdes estabelecem o maximo ga-

nho permissivel no estabilizador cuja entrada & um sinal deste tipo.

3.5.2 - Sinal Estabilizador Derivado da Freqiiéncia da Barra Terminal do

Gerador

A diferenga existente entre um estabilizador que usa este tipo de sinal de
velocidade esta na sensibilidade do sinal de frequéncia com relagdo as oscilagbes do
rotor. Esta sensibilidade aumenta, quando o sistema se torma “fraco”’, o que compen-
sa a reducao no ganho de saida do estabilizador para o Conjugado elétrico resultan-

te.

Este fator de sensibilidade representa a fungao de transferéncia de velocida-

de para o sinal de entrada no estabilizador que € a frequéncia da barra.

3.5.3 - Sinal Estabilizador Derivado Da Poténcia Elétrica

O sinal de poténcia como entrada de um estabilizador, é tratado como a deri-
vada da velocidade, assim, os conceitos aplicados para o estabilizador cujo sinal de
entrada é a velocidade, sdo validos também para este tipo. Donde se conclui que as
caracteristicas de desempenho de um estabilizador, cuja entrada é um sinal de po-
téncia, sdo idénticas aquelas de um estabilizador, cujo sinal de entrada € a velocida-

de.
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Esta conclusao é valida para os modos de oscilagdo de um sistema de potén-
cia, onde o eixo comporta-se como um corpo rigido, desde que as variagées de po-
téncia mecanica, sejam compensadas tal que a entrada do estabilizador seja a medi-

da da verdadeira poténcia acelerante na turbina do gerador.

Ja para os modos torcionais de vibragédo, a poténcia acelerante no rotor
do gerador € consideravelmente diferente da poténcia acelerante média através do
interior do eixo, neste caso, tratar o sinal de entrada do estabilizador como derivada
da velocidade nao é vélido. Uma alternativa € utilizar o conceito de fator de sensibili-
dade do sinal de entrada, ou seja, tratar a variagao de poténcia, em vez de, da varia-

cao de velocidade.

3.6 - Efeitos da Variacao da Poténcia Mecanica

Algumas situagdes que provocam o efeito da variagdo da poténcia mecanica

sdo comentados a seguir:

- A resposta rapida do regulador de velocidade numa unidade geradora para
uma queda repentina da freqéncia do sistema, provocara rapido aumento de potén-
cia na saida da unidade. A ac&o do estabilizador pode provocar uma reducao da ten-

s&0, o que pode agravar o problema de estabilidade.

- O fechamento rapido da valvula provocado por uma falta ou por protecao
de sobre-velocidade, provavelmente, causara a saturagao do estabilizador da unida-
de geradora.

- A interagéo entre o estabilizador PSS e o regulador de velocidade com

uma acdo rapida do sistema de regulagéo de velocidade, podera também ter influén-

cia.



3.7 - Dados do Gerador de 60 Hz - Itaipu [14]

Poténcia nominal =737 MVA
Frequéncia =60 Hz
Fator de poténcia nominal =0,95
Corrente nominal = 23639 A
Corrente de campo nominal = 3237 A
Velocidade Sincrona =923 RPM
Numero de polos =78

* unidades 60 Hz (18 kV / 737 MVA)

Xd = 0,949 pu Xq = 0,678 pu
X'd=0,317 pu X'd=0,252 pu
X'q= 0,269 pu H=539s
T'do=8,5s T"’do=0,09 s
T'qo=0,19s

* transformador elevador

Xt = 0,148 pu
base = 18/525 kV - 768 MVA
tap atual = 511,875 kV
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3.8 - Diagrama em Blocos do Modelo de Maquina Sincrona com Sistema

de Regulador de Velocidade e Tensao [1]

O diagrama abaixo foi obtido do livro, POWER SYSTEM CONTROL AND
STABILITY, dos autores P. M. ANDERSON e A. A. FOUAD, veja o modelo.

Sistema para pequenos disturbios

G5Co=0 % ‘ waug| V2 &
1+7g-s s
‘—l
Viaret =00 =& ke o k3 E'a +
tRref = 0 Fa *_p| K2 Pos
1+7e-s |+k3 T"do-s
= = =
K1
K4 |¢ D T
) i
K5
ry
+
- K6 >@-er

Fig. 4 - Diagrama em blocos genérico de um sistema com regulagéo de tenséo e ve-

locidade
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Esse diagrama € um sistema tipico que analisa a maquina sincronizada em
uma barra infinita, projetada para responder contra pequenos disturbios em torno de

um ponto de operagao.

Os sistema é provido de ambas as malhas retro-alimentadas de regula¢ao de
velocidade e tensao. Estas malhas serdo adicionadas simultaneamente, com o intuito

de retratar a condigdo mais completa e real do processo.

O modelo esta preparado para regular e amortecer oscilagdes eletromecani-
cas, provocadas por pequenos disturbios na rede. Estes disturbios sdo subitamente
impostos as unidades geradoras, que deve possuir um sistema de controle confia-
vel, garantindo estabilidade dinamica, ndo permitindo instabilidades e desligamentos

indevidos.

Para simplificar as analises, algumas idealizagbes foram utilizadas, como a
dos componentes reativos. Este sistema uma vez submetido a transitérios, € cometi-
do de um desbalance entre carga e geragdo. Apos regulado, é estabelecida uma
nova condi¢&o ou um novo ponto de operagédo de regime permanente, observado nas

simulagoes.
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Funcéo de Transferéncia do modelo de Itaipu - 60 Hz - com PSS Analé6gico

Matlab - Simulink

DeltaGSC=0

DeltaZ

DeltaVTre

VariagaoVTref

Deltavt

FT_Ponte

20 ‘:]
Ganho_Vel
1 lAPm DeltaPa
o + 1 ar7
+ 12941 i p — | —L&
Sumi 10.78s s
Veloc —J
Sum3 | Fr_mAD1 FT_MAG2
Lad Jf
DeltaP i
= ot T
J 6.7644 155 ‘ > =
035+1 15541 >
PSS_P2 PSS_P1 Kp Deltaws
P
137 471 17 255 4
04541 15541 I ‘
[\g&?;m PSS_H K et
!
e ———
95274
‘ ‘ + 45257
022s+1 i +
3.8458465+1 .

=

FT_RT2

=]
o RELC) N
PS54
Vo
A ] o\
P$s2 1.40s+1
2220541

FT_RT4

Fig. 5 - Diagrama em blocos com malhas de tensao e velocidade

Bibiloteca

MAUA

Esse modelo contém os ganhos e constantes de tempo reais da maquina
de 60 Hz de Itaipu.

Este diagrama possui o estabilizador PSS convencional, que auxiliara no

amortecimento das grandezas elétricas, nos degraus de tensao aplicados no sistema

de excitagdo do gerador. Quatro osciloscopios digitais auto-ajustéveis supervisiona-

réo variagdes do angulo do rotor, da poténcia acelerante, poténcia elétrica e tensao

terminal da unidade geradora.



28

3.8.1 - A Fungao de Transferéncia do Modelo, suas Equacdes, Constantes

e Ganhos
PSS(s) = P(s) APe - F(s) AW (43)
Pe - poténcia elétrica

W - velocidade angular

6.7644 Tps
o)t 22K (44)
1+0,03s 1+7p.s

Tp=15s
Kp = 2,8 pu/pu

BT KRS

F(s)= K 45
) 1+0,04s 1+7f.s / )
Kf1 = 11,5 pu/pu
Tf=15s
Kf = 0,9 pu/pu
.} Kponte :
Efd(s)=Vt| ————T(s)-V 46
/(s (l+0,022s (5) foj )

Vt = tensao terminal
Kponte = 0,95274 pu
Vfo = -0,04276 pu
T(s) = RT(s) + PSS(s) (47)
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RT(s) 1+7a-s 1+7b-s
————=Kv.Jo- > (%)
ERRO(s) O R s
Vp |
Kv = 9,1319 pu/pu
Ta=1,46s
Tb=0,0535s
Vo = 10,0 pu/pu
Vp = 6,55 pu/pu
Voo = 10,6 pu/pu
1
ERRO(s) = —— (V1 - Xc It 49
(s) l+0,015s( ) o

Xc=0,0 pu

It = corrente terminal

3.8.2 - Condigoes de Operagao da Maquina

Tenséo terminal: maodulo = 1.050 pu fase = 0.000 pu
eixod =-0,457 pu eixoq =0.945pu
Corrente: ativa =0.905 pu reativa =-0.324 pu
eixod =-0.685 pu eixoq =0.674pu
Poténcia: ativa = 0.950 pu reativa = 0.340 pu

Tens&o da barra infinita: médulo = 1.002 pu fase =-10.407 graus
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Reatancia da maquina

X'd = 0.3200 pu Xd  =0.94900 pu Xq =0.67800 pu

Reatancia do sistema

Xe = 0.2000 pu

Constantes do modelo linearizado aplicados ao processo:

K1 =1.57259 pu
K2 =1.13763 pu
K3 = 0.45257 pu
K4 =0.71557 pu
K5 = -0.05620 pu
K6 = 0.34631 pu

3.8.3 - Definicao de Parametros e Constantes

K4 Parametro que representa ATel para Ad, com enlace de fluxo (d) cons-
tante

K2 Parametro que representa ATel para Aenlace de fluxo (d), com d constante
Ks Fator de impedancia externa para o caso desta ser uma reatancia

K4 Parametro que representa o efeito desmagnetizante para Ad

Ks Parametro que representa AVt para Ad, com enlace de fluxo Constante (d)
Ks Parametro que representa AVt para Aenlace de fluxo (d), com & constante.

Ke Ganho da excitatriz em pu/pu
Te Constante de tempo da excitatriz em seg.
Tm Conjugado mecanico (1 pu)

Pe Poténcia elétrica (1 pu)
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3.9 - Simulagodes
Caso 1 - Foi aplicado degrau de tensao de - 5% e + 5% na excitatriz do ge-

rador nos tempos de 1 seg. e 21 seg., respectivamente.

A fig. 6 ilustra as variagdes do angulo de carga da maquina.

x 10
1 T
05}
B O \M»
= -]
=
o
a
S 05} -
©
o
3
O
8
s “1f .
>
1.5}
.2 1 1 i 1 1 i i 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tempo [seg]

Fig. 6 - Variag&o do Angulo de carga

A fig. 7 refere-se as variagdes de poténcia elétrica da maquina.

VariagAo da Poténcia Elétrica [pu]
o
T
<

.8 1 1 1 1 1 I 1 - 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
tempo [seg]

Fig. 7 — Variagao da Poténcia Elétrica
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A fig. 8 refere-se a variagdo da tensdo terminal da maquina

0.06

T T T T T

0.05 - nr

0.03 -

0.02 1

Variagio da Tenséio Terminal [pu]

0.01} 4
T \}W
0.01 {1 1 1 e e 1 1 1 A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
lempo [seg]

Fig. 8 = Variagdo da Tenséo Terminal

Caso 2 - Foi aplicado degrau de tensao de - 5% e + 5% na excitatriz do gerador e
rejeitado 5% da carga nominal nos tempos de 1 seg., 21 seg. e 41 seg.

A fig. 9 refere-se a variagao do angulo de carga.
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Fig. 9 - Variagdo do angulo de carga



A fig. 10 refere-se as variagdes da poténcia elétrica da maquina.
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Fig. 10 - Variagao da Poténcia Elétrica

A fig. 11 refere-se as variagdes da tensao terminal da maquina.
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Fig. 11 = Variagao da Tensdo Terminal
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4 - ANALISE DOS ENSAIOS NO SISTEMA DE EXCITAGAO
DAS UNIDADES DE ITAIPU 60 HZ
OTIMIZAGCAO DOS AJUSTES DO PSS [14]

4.1 - Introdugao e Objetivo

O relatério CMO/GE-02/76 (CMO - Comissao Mista de Operagéo do Sistema
Interligado, GE - Grupo de Estudo - Eletrobras), de 23/11/89, solicita a Itaipu a reali-
zagao de ensaios na unidade 15 com o intuito de gerar curvas de referéncia para os
ajustes das demais maquinas de 60 Hz, tendo sido escolhida a unidade 15 porque a

mesma foi uma das ajustadas pelo GE-02 em 12/87.

A recomendagdo nasceu da suspeita, contestada por Itaipu no préprio
relatério citado anteriormente, de que existiam unidades operando com ajustes dife-
rentes e originando oscilagdes nao amortecidas no sistema. A mesma época, o rela-
torio CMO/GE-02/80 recomendou a realizacao de testes nos reguladores de tensao e
sinais estabilizadores adicionais dessas mesmas unidades, no sentido de verificar se

existiam fatores que prejudicariam o desempenho dinamico do sistema interligado.

O presente trabalho analisa os ensaios realizados de 10 a 12/90, em diver-
sas etapas, nas unidades de 60 Hz de Itaipu. A analise em quest&o visa confirmar o
modelo e os parametros do sistema de excitagdo dessas unidades, determinando
se existe alguma diferenga entre as unidades que possa contribuir para o apareci-
mento de oscilagdes no sistema, que ocorreram novamente em 11/90. Com o envio

deste trabalho ao GE-02 cumprem-se as recomendagodes citadas anteriormente.

Os ensaios solicitados pelo GE-02 foram complementados com alguns outros
para que as duvidas sobre o comportamento dinamico das unidades ficassem escla-
recidas ao maximo. Os ensaios a vazio ou com maquina parada foram realizados em

todas as unidades.
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E importante destacar que a partir desta data foram substituidos os circuitos
de geragdo dos pulsos por um sistema de geragao digital, e recolocada em operagao
as pontes negativas. Hoje, as pontes negativas se encontram fora de operagéo por
ter atuado indevidamente as protecées de sobrecorrente nos conversores negativos
das unidades de 60 Hz, quando da ocorréncia de uma falta no tronco de 765 KV do
sistema de transmissao de Furnas. Ainda esta em estudo a recolocagao das pontes

negativas das unidades de 50 e 60 Hz.

4.2 - Avaliagoes dos Ensaios

O modelo desenvolvido neste trabalho para o regulador de tenséo, sinal es-
tabilizador adicional, compensador de reativo, ponte de tiristores e limitador de
corrente maxima de campo, cujo diagrama em blocos € mostrado nas figs. 35 e 34,

€ bem representativo da realidade.

Os ajustes do regulador de tenséo e limitador de corrente maxima de campo
proporcionam bom desempenho para os mesmos, nao sendo necessario nenhum
reajuste. Quanto aos ajustes do sinal estabilizador adicional, nota-se que os mes-
mos ndo estdo adequados para um amortecimento satisfatorio nos modos entre-
areas e local, a otimizacdo desse ajustes pode ser obtida alterando-se o ganho do
canal de poténcia de 1.12 V/V para 2.8 V/V. Caso, devido ao aumento desse ganho,
ocorra aumento acentuado das oscilagbes em regime permanente em fun¢ao das
oscilagdes no conjunto caixa espiral/conduto forgado, deve-se aumenta-lo até o ma-

ximo possivel, diminuindo de forma proporcional o ganho do canal de freqiéncia.

N3ao existe diferenca significativa entre os parametros das diversas unidades
geradoras da usina de forma que possa originar oscilagdes nao amortecidas no sis-
tema interligado. As diferencas existentes no ganho da ponte de tiristores serao mi-

nimizadas com a colocagdo em funcionamento da ponte negativa em todas unidades.
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As oscilagbes que ocorrem esporadicamente no sistema sdo originadas por
algum disturbio e agravadas pela coincidéncia do modo de oscilagdo da usina contra
o sistema e com o modo de oscilagdo proveniente do conjunto caixa espiral/conduto

forcado e pelo ajuste ndo otimizado do sinal estabilizador adicional.

Caso o ponto de soma do PSS seja retornado a sua posi¢cdo de origem, po-
der-se-a obter melhor esforgco de amortecimento nas frequéncias de interesse em

func&o da menor variagao da fase que deve ser compensada.

4.3 - Recomendagoes

Reajustar o ganho do canal de poténcia do sinal estabilizador adicional para
2,8 VIV. Caso haja aumento significativo das oscilagbes provocadas pelo conjunto
caixa espiral/conduto forcado deve-se aumentar o ganho do canal de poténcia até o

maximo possivel e diminuir de forma proporcional o ganho do canal de frequéncia.

Operar sempre que possivel as unidades de Itaipu 60 Hz com poténcia su-
perior a 550 MW de modo a minimizar as oscilagcées provenientes da caixa espi-

ral/conduto forcado (de acordo com arecomendacao da CMO/GE-02/11).

Adotar nos estudos realizados no ambito do GE-02 o modelo cujo diagrama
em blocos é mostrado nas figs. 35 e 34, com os seguintes parametros, obtidos pela

média dos parametros das unidades:
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Kponte =| 240 V/V (*) |KV 6,75 V/pu
Vfo=| -88V (*) Efd base 186,2 VIV
Vo =[10 V\V Ta 1,46 s
Vp =6,55 VIV Tb 0,0535 s
Vi ={10,6 VIV Tf 15s
Vrmax =|6,3V Tp 155is
Vrmin =|-6,3V Kf1 11,5 VN
Kp=[1,12 VN Kf 0,9 V\V
Vpmax=|4,0V fmax 2,0Hz
Vpmin=|-40V tmax 1,2 pu
Pmin ={0,3 pu Vtmin 0,7 pu

Fig. 12 - Parametros das unidades de 60 Hz

(*) considerou-se apenas as unidades que ja tiveram seu circuito de disparo de pul-

sos trocado.

Avaliar a possibilidade de retornar o ponto de soma do PSS a sua posig¢ao

original, isto €, no mesmo ponto de tensao de referéncia do regulador.

4.4 - Ensaios Realizados

4.4.1 - Medicoes de Ganhos

Com a unidade a vazio mediu-se, para alguns patamares de tensao terminal,
os valores de tenséo de saida do transdutor de tensao do regulador (Vx8), tensdo de

saida do regulador de tenséo (Vrt) e tensao de campo (Efd).

Com este ensaio pretende-se determinar o ganho do transdutor de tensao, a
equagdo que descreve a tensao de campo em fungao da tensao do regulador de ten-

s&o e os valores base para a tensao de campo e tensao do regulador. Os resultados



para a unidade 15 sdo apresentados na fig. 13.

Vt (pu) [ Vx8 (V) [ Vrt (V) | Efd (V)
080 | 564 | 0,797 | 148,66
085 | 598 | 0803 | 16272
090 | 632 | 0829 | 177,46
095 | 666 | 0847 | 192,86
1,00 | 7,01 | 0878 | 211,61
1,06 | 7,35 | 0,915 | 231,70
110 | 7,69 | 0983 | 257,14

Fig. 13 - Resultado das medigdes de ganhos da Unidade 15.

4.4.2 - Degrau no Canal Automatico em Malha Aberta

38

Foi aplicado um degrau de 0,41 V na entrada do canal automatico e regis-

trado o comportamento do sinal de saida. A resposta para a unidade 15 € mostrada

na fig. 36.

4.4.3 - Ganho Estatico do Sinal Estabilizador Adicional (PSS)

Aplicou-se 1 [V] na entrada do PSS, com a maquina operando em vazio e

mediu-se a variacdo de tensdo terminal que ocorreu, encontrando-se o ganho de -

1,4%/V. O ensaio também foi registrado, com o objetivo de comparar com simulagao,

e as curvas de tenséo do regulador, tenséo de campo e variagao de tenséo terminal,

para a unidade 15, sdo mostradas na fig. 30.
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4.4.4 - Degrau a Vazio

Com a maquina a vazio foi aplicado degrau de 2% na referéncia do regulador

e registradas as mesmas grandezas do ensaio anterior.

4.4.5 - Medigao da Reatancia do Compensador de Reativo (Xc) e da Rea-
tancia Externa Vista da Barra de 500 kV (Xe 500)

Foram feitas medigOes da tens@o de saida do transdutor de tensao do regu-
lador para diversos valores de poténcia reativa da unidade 15, mantendo-se cons-
tantes a tenséao terminal 1,0 pu) e a poténcia ativa da unidade (585 MW). Aproveitou-
se 0 ensaio para medir a tensdo no 500 kV e a poténcia reativa no 500 kV para cal-
cular a reatancia externa vista deste barramento. Os resultados séo apresentados

na fig. 14. A configuragdo do sistema no momento do ensaio era:

- 4 maquinas;
- 2 linhas de 500 kV até Foz do lguaguy;
- 2 linhas de 765 kV até Tijuco Preto, sendo que apenas uma delas no trecho

entre Itabera e Tijuco Preto estava sem capacitor série.

Q15 Vx8 V500 Q500

(Mvar) (V) (kV) (Mvar)
0 7,04 511,5 -260
50 7,03 508,0 -280

100 7,01 503,0 -300
150 6,98 497,0 -305
200 6,96 493,0 -320

Fig. 14 - Medigbes de Xc e Xe
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4.4.6 - Medicao do Ganho do Transdutor de Freqiiéncia do PSS

Para diversos valores de frequéncia, com a unidade girando a vazio, mediu-
se a tens&o de saida do transdutor de frequéncia do PSS. Os resultados sdo apre-

sentados na fig. 15.

F (Hz)| 56,95 | 57,97 | 59,07 | 60,00 | 61,02 | 62,03 | 63,05
Vf(V)|-589 | 415 | 235 | -0,70 | 0,88 | 2,72 | 447

Fig. 15 - Medic&o de ganho do transdutor de frequéncia do PSS.

4.4.7 - Levantamento da Funcao de Transferéncia do PSS

Com o sistema de controle em malha aberta levantou-se através de ensaios
e por inspegao a fungao de transferéncia do PSS. A fungéo de transferéncia e os pa-
rametros sdo os mesmos ja utilizados atualmente, com excegdo do ganho do filtro
residual do canal de frequéncia, que tem o valor de 11,5 V/V, cuja fungéo de transfe-

réncia € mostrada na fig. 16.

Os valores dos ganhos de cada canal no ponto de soma dos mesmos tam-
bém foi checado para todas as unidades, nao encontrando-se diferenga em relagédo

aos ja utilizados.

entrada 15-s saida

Fig. 16 - Fungao de transferéncia do filtro residual do canal de frequéncia do PSS.
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4.4.8 - Degrau na Referéncia em Carga

Com a unidade interligada ao sistema e gerando 585 MW, com tenséo 1,016
pu, foi aplicado degrau de 0,9% na referéncia de tens&o do regulador e registrados
os sinais de tensdo do regulador, tensdo do PSS, variagéo de tensdo terminal e vari-
acao de poténcia ativa. Foram realizados dois ensaios, um com PSS e outro sem

PSS, e os resultados sdo mostrados nas figs. 31 e 32, respectivamente.

Estes resultados seréo mostrados no ultimo capitulo com a maquina modela-
da para simulagdes em MATLAB, com establilizador FUZZY SETS.

4.4.9 - Atuacao do Limitador de Corrente Maxima de Campo na Modali-
dade “Mixed”

Com a unidade interligada ao sistema gerando 560 MW e 240 MVAr, e com
tensdo terminal de 1,037 pu, aplicou-se degrau na referéncia de tenséo do regulador
de forma a forcar a atuagdo do limitador de corrente méaxima de campo, estando o
mesmo operando na modalidade “mixed”. A fig. 33 mostra o comportamento das

seguintes grandezas:

- variagao de tensé&o terminal;

- variagao de poténcia ativa;

- corrente de campo;

- tensado do regulador de tenséo;

- tensao de saida do limitador.
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4.5 - Analise dos Resultados da Unidade 15

4.5.1 - Regulador de Tensao e Ponte de Tiristores

a) Transdutor de tenséo

Nos valores constantes da fig. 13 foi aplicada regresséo linear para

identificar o ganho do transdutor de tens&o. A equacgéo encontrada foi:

Vx8 = 6,843 . Vit + 0,164 [V] (50)

com Vx8 em Volts e Vt em pu.

Consequentemente o ganho do transdutor € 6,843 V/pu

b) Tensao de campo x tensao do regulador
A equacado de uma ponte retificadora de 6 pulsos, alimentada via
transformador de excitagdo ligado no terminal da maquina, aplicada ao campo de

uma magquina sincrona é:

Efd = 1,35 . Vdo . Vit . cos(a) [V] (51)

onde Vdo é a tensdo nominal no secundario do transformador da excitacdo, a € o
angulo de disparo dos tiristores e Vt € a tensao terminal em pu. No circuito de dis-
paro de pulsos é utilizada a funcéo cos™ de tal forma que a relacéo entre Efd e Vrt
é linear quando a tensdo Vt é constante. Sendo assim, também por regressao linear

com os valores da figura 13 obtém-se a equagéo:

Efd/Vt = 252,191 . Virt - 11,822 [V] (52)
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Onde Efd e Vrt estdao em Volts e pu.

Ao atingir o valor final, em torno de 15 s, mediu-se Vo igual a 4,5 s apds o
degrau. O valor de Tb foi obtido consultando-se a figura 36 e por simulagées, apos a

medi¢ao de seu valor maximo.
Os valores medidos para os parametros foram:

Vo=10VN; Ta=1,51s;Vp=6,3 VN, VO =1024 VIV; Tb = 0,0535 s.

Saida/Degrau
A

VI

Com o bloco derivativo

Vo=
Vp + 0,632 (Vo - Vp) =
V[-0,632(VO-Vp) T

¥—Sem o bloco derivativo

Vp -r
e Vp
_.Tbmu
VD (max)
| | >
o l4__ ;
=
Vp

Fig. 17 - Resposta da fun¢ao de transferéncia do regulador.

A simulagao e ensaio de campo se mostram bastante proximos.

c) Ganho estatico do PSS
De acordo com os parametros definidos até aqui, a malha de controle

em termos estaticos € mostrada na fig. 18.



AVpss(V
AVref + 2
6.843 10 —i l 1.0636 1 LAVt (pul
(pu) = + 0.7837

Fig. 18 - malha de controle em termos estaticos.

Assim,

Vi 1.063
AVi(pu) _ 0636/0,7837 B =
AVpss(V)  1+6,843-10-1,0636 / 0,7837

AP _ 1 69 /v (54)

AVpss (V)

O valor determinado para a constante de tempo do limitador de taxa de cres-

cimento da tensao de saida do regulador foi de 0,05 s.

A fungao de transferéncia do regulador de tensao e ponte de tiristores €,

entdo, mostrada na fig. 34.

A constante de tempo do transdutor de tensao foi extraida da fig. 35. Com
este modelo foram simulados os ensaios dos itens 4.4.3 e 4.4.4 considerando-se a

maquina pela sua constante de tempo T'do e com saturagao.

Os resultados sao mostrados nos ensaios de degrau na referéncia, e degrau

na saida do PSS.
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Vpss (p) 11,822

Vref
+ 1+1,51 s 140,0535 s - 252,191 - | Efd
10 . - )— —{(
- @ + +

1+2,45 : g {
(Pp) +245 s 1+0,0335 s VRT 1+0,05 s Efd 185,825 Pn
V) V)

1 Vit

1+0,015 - s (Pp)

Fig. 19 = Funcao de transferéncia do regulador e ponte de tiristores.

Como pode ser visto, comparando-se os resultados das simulagdes com os
ensaios, o0 modelo esta bem representativo da realidade. Diferenga significativa s6
no valor de pico da tensao do regulador no ensaio de degrau a vazio, onde acredita-
se que o pico foi filtrado pelo oscilégrafo. As ultrapassagens maximas foram de 1,5%
para o degrau a vazio e 70 % para o degrau na saida do PSS, e os tempos de subi-
da (Ts) foram 0,18 s e 0,11 s, respectivamente. Para um melhor posicionamento a
respeito do desempenho do regulador € necessario uma analise complementar no

dominio da frequéncia, 0 que sera feito a seguir.

- Resposta em Freqiiéncia em Malha Aberta

AVt - 1+1.5635 - s+ 0,081 - s
AVref 7 1+10,083-5+19,07165 - s> + 153042 - 5 + 0,03 - 5

(pul pu)(S9)

margem de fase  (MF) =76,5°

margem de ganho (MG) = infinita



AV1 |
=1,0636 - / -
— AVpss 1476554038 52 (pul pu) (56)

MF = 160°
MG = infinita

- Resposta em frequéncia em malha fechada

AVt : 1+158-s+0,]104-s®+00012-s° (57)
AVref 1+ 165 -5s+028-s*+0,019-5 +0,0006-s* + 0,000005 - s*
valor de pico (Mp) = 1,006 pu/pu
largura de banda (Wb) =1,9Hz

AVt 245-5+0]116-s* + 0,019 §°

8 o )il ShBianan BING 3 Ol s - (58)

— AVpss 1 +165-5s+028-s" 40,0195 +0,0006-s*+ 0,000005 - s
Mp = 1,564 pu/pu
Wb =27 Hz

Na fig. 20 os indices de desempenho da malha de controle s&o comparados

com os valores considerados 6timos.
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. Indice | Otimo | Vt/Vref Vt/-Vpss
MG ; > 6 dB x | % ’

MF 40 a 80° 765 | 160° |

U 5a15% 15% | 70% {

Mp iR aie 1.006 1,564 |
Tswb | 03a045 0,342 0,297 |

Fig. 20 - indices de desempenho da malha de controle.

Antes de comentar os indices de desempenho encontrados é importante fri-

sar que a otimizag&o de todos eles é praticamente impossivel.

Os indices obtidos para a fungdo AVt/AVref mostram que os ajustes podem
ser considerados bons, embora ainda passiveis de otimizacdo ja a funcao AVt/-
AVpss nao apresenta bons indices, entretanto, sua otimizagdo depende principal-
mente dos parametros inerentes da maquina e, caso fosse praticavel, influenciaria

totalmente a fungdo AVt/AVref.

Isto pode ser visto como indicativo de dificuldades para ajustes no PSS. Ou-
tro fato que pode ser visto € que a mudanca feita no local de atuagdo do PSS, do
ponto da tensdo de referéncia para o ponto de saida do regulador de tensao, exige

do mesmo maior compensagao de fase.

d) Compensador de reativos

A fig. 21 mostra o grafico Vc x Q obtido do ensaio. Obtem-se a tensdo com-

pensada em pu. O valor de Xc € medido pela inclinagao desta reta.
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A Ve(pu)
1.005 @

1.0034-

f
L
©

=

1.0004 +

0.996 +

T

0.993 4

Fig. 21 — Grafico Vc x Q do compensador de reativo.

Encontrou-se entao Xc = 0,0452 pu, que corresponde a 31,4% da reatancia

do transformador elevador.

A equacgao correta para a representacdo do compensador de reativo € a

equagao (59) abaixo:

Ve = Vi - Xe - (Q 1 VO + (Xe - P 1 Vi)? (59)

mas, ao desconsiderar-se a parcela devida a poténcia ativa ndo ocorre erro sensivel
em relagdo a representagao completa. Assim, pode-se utilizar a equagéo (60) como

representativa do compensador de reativos.

Ve=Vt-Xc. (Q/W) (60)
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4.5.2 - Sinal Estabilizador Adicional (PSS)

a) Transdutor de freqiiéncia
Como o transdutor na realidade mede a variagédo de frequéncia, apli-
cou-se regressao linear nos valores da fig. 15. O ganho encontrado para o transdu-

tor foi:

VF / Af = 1,694 V/Hz (61)
ou
Vf / Af = 101,614 V/pu (62)

b) Fungao de transferéncia
A partir do diagrama em blocos da fig. 22 é obtida a fun¢éo de transfe-

réncia do PSS.

APe ‘
| 1 JLEIEEG 112
(pu) |[1+003 s o8 s
- 4y Vpss
Af | 50
101,614 115 1:5:+i8 _10,90
(pu) 1 +0.04-5 1+15-8

Fig. 22 - Funcao de transferéncia do PSS.

Para o ajuste do PSS é necessario conhecer sua resposta em frequéncia

em relacéo a Aw. Arranjando-se a funcéo de transferéncia encontra-se,

— ; 0,08941- s* + 0,0024 - §°
AVpss 20135 s+ § :
1+1,57 -5+ 0,1062-s5° + 0,0018 - s

T (pul pu) (63)
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Como a fungao AVt/Aw a vazio € uma aproximagao razoavel para a avalia-

¢ao do ajuste do PSS, pode-se escrever,

AVt/Aw = (AVt/-AVpss) . (-AVpss/Aw) (64)

Os valores tipicos para o ganho AVt/Aw variam de 0,1 a 100 pu/pu, devendo
ser encontrado via ensaios de bancada no préprio regulador. Para o PSS de Itaipu

(fig. 22) o ganho AVt/Aw é de 22 8 pu/pu.

Quanto a fase de AVt/Aw, nota-se que o amortecimento maximo ocorre na
frequéncia de 0,45 Hz, indicando que o PSS esta otimizado para 0 modo entre areas.
Para o modo local de oscilagdo, com frequéncia proxima a 1,5 Hz, a fase de AVt/Aw
e de —53°, levando a um Conjugado de amortecimento da ordem de 50% do maximo,
ou seja, no modo local de oscilacdo PSS nao contribui de maneira efetiva para o

amortecimento das oscilagoes.

A avaliacéo final dos ajustes do PSS sera feita posteriormente com a maqui-

na sincronizada ao sistema.
c) Ensaios de degrau
Simulou-se os ensaios do item 4.4.8 e as respostas das simula-
¢bes sdo mostradas nas fig. 31, (Kp = 1,12 V/V) para o caso com PSS, e fig. 32,

(Kp = 1,12 V/V), para o caso sem PSS.

Estas simulagdes foram feitas no modelo méquina sincrona x barra infinita,

utilizando-se o valor de Xe medido no ensaio 4.4.5.

O valor de Xe medido é o visto do barramento de 500 kV, para o calculo do

Xe visto pela unidade utiliza-se o circuito da fig. 23. A inclinagdo da reta V500 x
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Q500 em pu é o valor medido de Xe.

O grafico em questao € mostrado na fig. 24.

X'd Xt 500 kV
U15
1RV
Xe 500
EQ.3 X'd3 X1/3
unidades

Fig. 23 - Circuito equivalente para o célculo de Xe visto do 18 kV.

A V(pu)
1.023 @
1.0164

1.006 1

26 238

0.994 1

—

0.986

Fig. 24 - Grafico V500 x Q500 na base 500 kV, 100 MVA.
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O valor encontrado para Xe visto do 500 kV foi Xe = 0,0631 pu, na base 100
MVA. Calculando-se Xe visto do 18 kV encontra-se Xe(18) = 0,0357 pu na base 100
MVA ou Xe(18) = 0,263 pu na base da maquina.

A comparacgao das simulagdes com 0s ensaios permite considerar que 0 mo-
delo desenvolvido para o regulador de tensao, ponte de tiristores, compensador de
reativo e sinal estabilizador esta bem representativo da realidade.

d) Analise no sistema

d.1) Visdo de uma unidade

Considerando-se 0 modelo maquina x barra infinita e a unidade operando
com Vt=1,0 pu, P =500 MW e Q = 0 Mvar encontram-se para as fungdes ATe/AVref

e ATe/-AVpss as fases mostradas na fig. 25.

Nesta tabela também é mostrada a fase da fungao ATe/Aw.

F(Hz) | ATe/AVref |ATe/AVpss| ATelAw
0.2 -22.08 -14.32 15,02
0,5 -48.95 -48.76 3308
1.0 -72.98 78,67 -65.57
1.5 -86.45 -95.94 -81,37
2.0 -95.97 -108,11 29135

Fig. 25 - Fases das fungdes de interesse para uma unidade.

Como o Conjugado de amortecimento é fungao do cosseno da fase de
ATe/Aw, nota-se que na freqiéncia do modo local (1,5 Hz) o Conjugado de amorte-
cimento promovido pelo PSS é praticamente desprezivel e que para frequéncia a
partir de 2,0 Hz este Conjugado passa a ser negativo. Nota-se também que a varia-
cao de fase de ATe/Avref € menor que a variagdo de fase de Ate/-AVpss, 0 que torna

mais facil o ajuste do PSS caso o mesmo seja retornado a posigao original.
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d.2) Visédo da usina

Considerando-se a usina de ltaipu vista como uma unidade equivalente a
quatro maquina contra uma barra infinita, com as mesmas condigdes iniciais anterio-
res, encontram-se as fases mostradas na fig. 26 para as funcoes ATe/Avref, Ate/-
AVpss e Ate/Aw. Considerou-se para Xe o valor medido visto do 500 kV. A frequéncia
de oscilagdo da usina contra o sistema calculada é 0,54 Hz, que é bastante proxima
da frequéncia de oscilagdo entre areas e da freqiéncia de oscilagdo no conjunto cai-

xa espiral/conduto for¢gado (0,4 a 0,5 Hz).

F(Hz) | ATe/AVref |ATe/AVpss| ATe/Aw
0,2 -11,16 -3.40 25,94
0.5 -28.40 2821 12,72
1,0 -51,63 -57.32 -44 22
155 -68.86 -78,36 -63,79
2,0 -82.08 -94.23 -77.47

Fig. 26 - Fases das funcdes de interesse para a usina.

Aqui também nota-se que é vantajoso o retorno do PSS a sua posi¢ao origi-
nal. Quanto ao ajuste do PSS verifica-se que o maior amortecimento ocorre em fre-

quéncia pouco inferior a 0,5 Hz.

d.3) Otimizagéo do PSS

Como mostrado no item anterior, o ajuste do PSS esta satisfatorio do ponto
de vista da Usina de ltaipu contra o sistema, mas encontra-se passivel de otimizagao
do ponto de vista de cada unidade, ja que o Conjugado de amortecimento torna-se

negativo para frequéncias a partir de 2,0 Hz.

De modo a melhorar a resposta para o modo local de cada unidade sem o
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comprometimento do modo entre-areas realizou-se otimizagdo dos ajustes do PSS
chegando-se a conclusdo de que o ganho do canal de poténcia deve ser alterado de
1,12 VIV para 2,8 V/V. Caso o PSS seja retornado ao seu lugar original os ajustes
de fase devem ser os calculados, o que deve ocasionar melhora ainda maior no

modo local, podendo entretanto ser necessario uma diminuigdo no seu ganho global.

A fig. 27 mostra as fases das fungdes de interesse e a figura 39 mostra a

resposta ao degrau com carga para o PSS otimizado.

F | -AVpss/Aw ATe/Aw ATe/Aw ATe/Aw
(Hz) Unidade Usina Orig-uni
0,2 35.67 2135 32,37 13,59
0,5 30,22 -18,54 2,01 -18,73
1,0 36,97 -41,70 -20,35 -36,01
1,5 41,92 -54.02 -36,44 -44 53
2.0 44,11 -64,00 -50,12 -51,86

Fig. 27 - Fases das fungdes de interesse para o PSS otimizado.

As oscilagdes referentes ao conjunto caixa espiral - conduto forgado
poderao ser amplificadas com o aumento do ganho do canal de poténcia, fato que

devera ser avaliado em ensaio de campo.

e) Ganho estatico do PSS

De acordo com os parametros definidos até aqui, a malha de controle em

termos estaticos € mostrada na fig. 28.

AVpss(V
AVref + A
—»O— 6843 10 —»({; ] 1.0636 | LAV
@ f 0.7837

|

Fig. 28 - malha de controle em termos estaticos.
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Assim,

AVt 1.0636/0,7837
- (pu? = 2oid =0.01446 pulV (65)
AVpss(V)  1+6.843-10-1,0636 / 0,7837
Vi
VAU 25 s (66)
AVpss (V)

que é bastante proximo do valor médio. Portanto, em termos estaticos 0 modelo esta

representativo da realidade.

4.5.3 - Limitador de Corrente Maxima de Campo

A simulacao do ensaio realizada com o modelo atual do limitador apresentou
diferenca significativa em relagdo ao préprio ensaio, no instante em que o limitador

passa a exercer o controle da maquina.

Na simulac&o ocorria 0 ‘reset” do integrador que gera a referéncia do limita-
dor fazendo com que ocorresse nova liberagao da corrente de campo, e consequen-

temente introduzisse oscilagdes no sistema.

Em contato mantido com o fabricante, 0 mesmo informou que existe uma
histerese na referéncia do integrador que faz com que 0 ‘reset’ do mesmo s6 ocorra
quando a corrente atinge 96,7% do valor do limite térmico de corrente. Por levanta-
mento do circuito eletronico detetou-se a existéncia de uma constante de tempo de

0,0814 s na entrada do valor atual para o integrador.
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Refazendo-se a simulagao sem considerar o “reset” do integrador e com a
constante de tempo citada obtém-se uma resposta em termos qualitativos préxima da
resposta do ensaio. O diagrama em blocos e os parametros do limitador na modali-

dade “mixed” sdo mostrados na fig. 35.

4.6 - Analise dos Resultados das Outras Unidades

Os ensaios realizados permitiram mostrar que os parametros do regulador de
tensdo e PSS de todas as unidades estdo praticamente iguais, sendo que o unico
que apresenta-se com maior discrepancia € o ganho da ponte de tiristores, onde a

diferenca entre o maior e o0 menor valor atinge 20%. A fig. 29 mostra os valores en-

contrados.
U 10 U 11 U12 U13 U 14 U1s U 16
kV 6.8 6.636 6.786 6.786 6.686 6.843 6.664
Kponte 254.899 234.647 273.244 280.113 250.657 252.191 231.395
Vfo 113.215 -24.882 133.696 121.036 112.753 11.822 -13.242
Efdbase 186.66 212.96 186.66 174.11 184.15 185.825 187.50
Vrtbase 1.176 0.802 1.172 1.054 1.184 0.7837 0.753
Vo 10.2 10.17 10.3 10.0 10.2 10.0 10.17
Vp 6.53 6.54 6.71 6.57 6.67 6.3 6.45
Ta 1.55 1.59 1.51 1.61 1.57 1.51 1.525
VO 10.83 10.77 10,13 11.0 10.83 10.24 10.77w
Tb 0.0335 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535
Kf 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Kp 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12

Fig. 29 - Valores dos parametros do regulador de tens&o e PSS.




57

4.7 - Simulagoes no Sistema Interligado

Considerando-se o sistema interligado Sul/Sudeste todo representado e em
condigbes de carga pesada, e a usina de Itaipu com 5 unidades, simulou-se, através

do programa TRANSDIR, a perda de um circuito da linha Ivaipora-ltabera 765 kV.

As simulagdes tiveram como objetivo analisar as oscilagdes excitadas pelo
disturbio em fungéo dos ajustes do PSS e da existéncia de diferencas entre os para-
metros das maquinas. Foram simulados os seguintes casos:

Caso 1 - PSS com os ajustes atuais todas as maquinas iguais.

Caso 2 - PSS com os ajustes otimizados todas as maquinas iguais.

Caso 3 - PSS com os ajustes atuais representando-se as unidades 10, 12,
13,1566

Caso 4 - PSS com os ajustes otimizados representando-se as unidades 10,

12, 13, 15 e 16.

As figs. 39 e 40 mostram os resultados das simulagbes. Nestas curvas nota-

se que:

- 0s ajustes sugeridos para o PSS aumentam amortecimento em relagao ao
Sul e o deixa inalterado em relagédo ao Sudeste, isto porque a freqiéncia de oscila-
¢do em relacdo ao Sul é mais elevada que em relagdo ao Sudeste. Também ocorre

maior amortecimento nas oscilagdes entre maquinas da usina.

- a diferenca de parametros entre unidades provoca pequenas oscilagoes

amortecidas, sem que haja maiores reflexos para o sistema.

Visto que as oscilagdes detectadas no sistema ocorreram de forma espora-
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dica, acredita-se que o fator principal das mesmas continua sendo a proximidade da
frequéncia de oscilagdo do conjunto caixa espiral / conduto forcado em relagéo a fre-
quéncia do modo de oscilagéo da usina em relagao a frequéncia do modo de oscila-

¢ao da usina em relagéo ao sistema.

4.8 - Registros, Esquemas e Comentarios

A fig. 30 mostra a resposta da aplicagédo de um degraude -1 Ve + 1V no
controle da excitatriz da Unidade 15 e por conseguinte a variag@o da tenséo de cam-
po e tensao terminal em 18 KV, com a maquina excitada a vazio, com PSS desco-

nectado.

A fig. 31 mostra a resposta da aplicagdo de um degrau de tensao de 0,9% no
controle da excitatriz da Unidade 15 e por conseguéncia a oscilagéo do sinal da Po-
téncia elétrica de 11, 6 MW e o comportamento do sinal adicional de estailizagédo do

PSS analégico, com Kp = 1,12 VIV (Kp = ganho do canal de Poténcia).

A fig. 32 mostra a resposta da aplicagdo de um degrau de tensao de 0,8% no
controle da excitatriz da Unidade 15 e a consequente oscilagdo do sinal da Poténcia

elétrica de 10,4 MW. Este ensaio foi feito sem a influéncia do estabilizador PSS.

A fig. 33 mostra a aplicagédo de um degrau de tenséo de + 2% e - 2% na ex-
citatriz da Unidade 15 e a consequente oscilagdo da Poténcia elétrica (53,6 MW),
corrente de campo e tensdo terminal do gerador 15. Este oscilograma mostra tam-
bém a atuacao do limitador da corrente de campo que entrou em agdo quando esta
mesma corrente ultrapassou o valor de 3.400 ampéres. A Poténcia elétrica fornecida

pelo gerador ao sistema interligado era 560 MW.

A fig. 34 mostra o diagrama em blocos do regulador de tensdo de Itaipu.
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A fig. 35 mostra o diagrama em blocos do limitador de maxima corrente de

excitagao.

A fig. 36 mostra o ensaio do canal de automatico positivo do regulador de

tensdo em malha aberta.
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Fig. 31 - Degrau ce tenséo com PSS, Kp = 1,12 VIV
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4.9 - Ajustes do PSS das unidades geradoras de 60 HZ -

Ensaios de campo unidade geradora 15

4.9.1 - Introdugao

O relatdrio “Anélise dos Ensaios no Sistema de Excitacdo das Unidades de
ltaipu 60 HZ" recomendou o reajuste do ganho do canal de poténcia do PSS dessas
unidades, destacando a necessidade de testes de campo para determinar se este

ganho de 1,12 V/V poderia chegar a 2,8 V/V, segundo o recomendado.

Este relatério analisa tais ensaios, realizados na unidade 15 em 01/03/91,

que concluiram pelo ajuste do ganho no valor recomendado.

4.9.2 - Ensaios realizados

Foram realizados ensaios e registros de tomada de carga, regime perma-
nente, degraus de tensdo, com PSS, sem PSS, com ajuste Kp = 1.12 VNV e Kp = 2.8
VIV.

Serao anexados 0s registros:

Fig. 37 - Tomada de carga rapida, com PSS , com Kp = 1.12 V/V;

Fig. 38 - Registro de regime permanente, com Poténcia = 420 MW, com

PSS, com Kp =1.12 VIV,

Fig. 39 - Aplicacdo de degrau de 1.6 % na referéncia de tens&o, com PSS,
com Kp = 2.8 VIV,

Fig. 40 - Tomada de carga rapida, com PSS, com Kp = 2.8 V/V.
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4.9.3 - Analise dos Ensaios

O principal ponto de comparagao para decidir se o ganho do canal de potén-
cia do PSS poderia ou n&o ficar em 2,8 V/V foi a variagdo de tenséo provocada pelas
oscilagées de poténcia. Observou-se, que as oscilagdes de origem hidraulica, que

n&o sdo amortecidas pelo PSS, sdo mais intensas na faixa de geragao proibitiva.

Verificou-se com isto, se 0 aumento do ganho provocaria variagdes de ten-
sdo inconvenientes a operagao com a unidade gerando 420 MW. Em alguns ensaios
foram verificados, com ganho Kp mais alto, variagoes de tensao de 3,5 % em funcéo

da oscilag&o hidraulica.

Os registros em regime permanente mostram que para poténcias acima de

550 MW a oscilagao hidraulica, ndo & mais relevante.

Outro ensaio que verificou 0 comportamento da tensao para valores de po-
téncia foi o de tomada de carga, por comando manual, de forma mais rapida possi-
vel. Também como esperado, a variagdo de tensao com o novo ajuste foi superior

sem entretanto inviabiliza-lo.

Para confirmar a eficiéncia do novo ajuste realizou-se o ensaio de aplica-
¢ao de degrau (fig. 39). Observando o ensaio de degrau e o de rampa rapida, com o
novo ajuste (fig. 40), verificamos uma melhoria acentuada no amortecimento das
oscilagbées de poténcia, que s&o amortecidas em torno de 2 ciclos contra 4 ciclos do

ajuste anterior.

Concluiu-se com 0s ensaios, o0 que se obteve nos estudos e simulagdes.

O ajuste do canal de poténcia dos PSS das unidades de 60 HZ vai para

2.8 VIV, mantendo-se o ganho do canal de freqiéncia em 0,9 V/V.



Observagao: Esta em estudo pela Divisdo de Estudos Elétricos e Normas da
Superintendéncia de Operagéo de Itaipu com o CMO, a colocagdo em servigo dos
estabilizadores de poténcia das unidades de 50 HZ de Itaipu, em razéo da expanséo

do sistema com novas entradas (inputs) de Poténcia, via sistema sul.

4.9.4 - Registros Oscilograficos e Comentarios

A fig. 37 mostra o oscilograma da tomada de carga rapida (Velocidade = 34,6
MW(/seg.) da Unidade geradora 15, apartir de 550 MW, subindo de 53 MW. A fre-
quéncia de oscilagao foi de 0,26 Hz. O Kp = 1,12 V/V (Kp = ganho do canal de Po-

téncia do PSS analogico).

A fig. 38 mostra o oscilograma da Unidade 15 em regime permanente, com
poténcia de 420 MW, e com a influéncia do PSS analdgico (Kp = 1,12 V/V). A fre-
quéncia de oscilacio foi de 0,35 Hz e a oscilagéo de poténcia foi da ordem de 8 MW.
O oscilograma mostra o sinal de tensao de controle do PSS e a tens&o terminal do

gerador estabilizados.

A fig. 39 mostra um degrau de tensao de — 1,6% na referéncia do regulador
de tens&o. A poténcia gerada era de 550 MW. A freqiéncia de oscilagdo era de 1,82
Hz. A poténcia gerada oscilou em torno de 4 MW e estabilizou-se em torno de 5 se-
gundos. Vale salientar que o ganho Kp foi trocado de 1,12 V/V por 2,8 VIV, justifican-

do assim a melhora no amortecimento da poténcia do gerador.

A fig. 40 mostra uma tomada de carga rapida (velocidade = 25,8 MW/seg.) da
Unidade 15, apartir de 550 MW subindo de 51,6 MW. A freqléncia de oscilagéo foi
de 0,56 Hz. O ganho Kp foi substituido de 1,12 V/V para 2,8 V/V.
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5 - FUNDAMENTOS DA LOGICA DIFUSA (FUZZY LOGIC)
[81, [18], [21], [20]

Nascida nos Estados Unidos nos anos 60, a Légica Difusa (Fuzzy Logic)
popularizou-se através de um grande numero de aplicagdes em diversos tipos de

controles.

A idéia foi inicialmente apresentada por Lofti A. Zadeh, professor da Uni-
versidade da California em Berkeley, em 1965 em seu famoso “paper’ Fuzzy Sets
[21].

A Logica Difusa tornou-se um dos maiores sucessos da recente histéria das

tecnologias para desenvolvimento de sistemas de controle sofisticados.

Atualmente o mundo utiliza Logica Difusa (Fuzzy Logic) no controle de todos
os tipos de controle de processos industriais. Ja existe um consenso, formado apés
uma infinidade de aplicacdes bem sucedidas, que a logica Difusa pode, sem proble-
mas, substituir os controles convencionais, em muitas aplicagdes, pela facilidade de

projeto e baixo custo de implementagao.

Lofti A. Zadeh foi questionado pelo fato de que seu método se baseava em
decisGes nao precisas e informagdes nao numéricas, porém num outro importante
“paper’ de 1973 [21], ele foi incisivo na tese de que, as pessoas sdo melhores nos
controles do que as maquinas e desta forma, os controles difusos responderiam me-
lhor para entradas imprecisas se seu comportamento fosse modelado baseado no

raciocinio humano espontaneo.

Neste famoso “paper’ de 1973 [21] no Translation on Systems Man and
Cybernetics, publicado pelo IEEE, um marco no desenvolvimento da Légica Difusa,
Zadeh introduziu o conceito de variaveis linglisticas, cujos valores séo palavras e

nao nuUmeros.



75

Entao uma variavel linguistica do tipo “tamanho” poderiam assumir valores

como “grande”, “ndo muito grande”, “pequeno”, assim por diante.

Associado com a nogado de Regras de produgao do tipo “IF-THEN”, o con-

ceito abriu caminho para aplicagdes das teorias as tarefas praticas.

Em um Congresso no ano de 1974, Ebrahim H. Mandani e S. Assilian tra-
balhando no Queen Mary College em Londres [17], demonstraram ser muito simples
implementar um controlador baseado na Légica Difusa (Fuzzy Logic) para controlar

maquinas a vapor.

Em 1991, o Japao ostentou proximo de 80% da marca mundial de aplicagées
de Logica Difusa num total de 150 milhdes de dolares. Ostentou 350 milhGes de do-
lares de ganhos para 1992, de acordo com a publicagao feita pela Market Intelligence
Reserch Corp., Mountain View, Califoérnia esta marca vem crescendo substancial-

mente ao longo destes ultimos anos.

5.1 - Conceitos Fundamentais

A Logica Difusa (daqui para frente denominada de Ldgica Fuzzy) € baseada
em dois conceitos fundamentais. O primeiro diz respeito a variavel lingtistica e os
valores assumidos por esta variavel, que matematicamente sao representados por
uma Funcéo de Pertinéncia (membership function). O segundo diz respeito as Pro-
posicdes Condicionais Difusas, que é a ferramenta através da qual s&o montados os

modelos Difusos (Fuzzy Model) do processo sob controle.
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A fig.41 ilustra esta associagado entre a variavel e seus possiveis valores lin-

guisticos
Variavel lingiiistica ™ ‘,
i
Temperatura |
Muito frio Frio Otima Quente Muito quente
Labels
(Fuzzy sets) w1
2
@
=
5
¥
L]
o
=
Representagado £
Fuzzy set ©o
220 280
Temperatura, OC

Fig. 41 - Variavel linguistica e seus possiveis valores difusos

Para muitos processos sob controle, envolvendo fendmenos continuos, as
regras de controle ndo sao muito faceis de serem modeladas usando matematica

convencional.

Tomando o exemplo de um sistema de controle para uma Turbina a Vapor,
onde as regras para controlar tal sistema incluem variaveis como temperatura, pres-
sdo da caldeira e agdo da valvula de controle de vapor, & possivel notar que todas
estas varidveis sdo continuas no tempo e a faixa de variagio desses valores depen-

de ou fica a cargo da sensibilidade do projetista do sistema.

A fig. 42 descreve, de forma gréafica, as Fungdes de Pertinéncia bem como o
Universo de Discurso (faixa de variagdo da variavel em questao) das variaveis “tem-

peratura”, “pressao’ e “agéo da valvula’.
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0 600 0 + 600

Agio da Vilvula , mm/s

Fig. 42 - Variaveis difusas de entrada e saida e seus sub-sets

Neste exemplo, do processo de controle de uma turbina a vapor, € possivel,
conforme Zadeh propds e Mandani provou ser viavel, definir varidveis linguisticas,
como ‘“temperatura”, “pressao’ e “agdo da vavula’ ou “agéo aceleradora da valvula”
que podem assumir faixas de estados como: “muito frio”, “frio”, “6timo”, “quente”,

‘muito quente’, “fraca’, ‘“baixa’, “otima’, “alta’, “forte”, “NB’(negativo big),
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‘NM"(negativo médio), “NS”"(negativo small), “Zero’(em torno de zero), “PS”, “PM" e
sEBiE

E possivel observar com clareza que a mudanga de um estado para outro
nao é precisamente definido, pois cada um destes valores linglisticos, definido atra-

vés de sua “Fungdo de Pertinéncia’, apresenta sobreposigdo entre eles.

A idéia do conceito envolvido no que € “muito frio”, 0 que € “morno” ou o que
€ “quente” é assunto de diferentes interpretagdes para diferentes especialistas, para
diferentes pontos no dominio das variaveis. Num determinado ponto, por exemplo,
pode-se ter uma tendéncia de crescimento da temperatura de um grau e se desejar,
ou n&o, trocar de um estado “morno” para “quente”. Consequentemente, esta subjeti-
vidade tem profundas implicagdes para modelagem de sistemas continuos e € o co-

ragdo do poder e flexibilidade da Logica Difusa.

Na Logica Difusa os controles de estado s&o escritos nas formas destas im-
precisas idéias que constituem os valores das variaveis. Essas variaveis e seus valo-
res linguisticos sédo combinados através de Proposi¢cdes Condicionais do tipo IF-
THEN que associam as varidveis através de conectivos légicos do tipo AND e OR.
Estes conectivos AND e OR executam basicamente as operagdes MIN (valor minimo
entre as fungdes de pertinéncia) e MAX (valor maximo entre as fungdes de pertinén-
cia) respectivamente.

A arquitetura de um controle difuso simples para a turbina & vapor deve obri-

gatoriamente representar a dinamica deste processo.

A acdo aceleradora de uma turbina esta relacionada com duas varia-
veis de entrada, a temperatura e a pressdo. Para construir este controle, re-
presentando a relagdo entre a entrada e a saida, cada variavel de controle
deve primeiro ser discretizada (fig. 42), assim como a saida ou variavel a ser

controlada.

Bibiloteca
MAUA
BiM
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Nos gréficos da fig.42 é possivel observar a relagdo entre o grau de pertinén-
cia, universo de discurso e os Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets) variando em torno de

um determinado ponto.

As Fungoes de Pertinéncia (membership funtions) se dispdem ao longo do
eixo X (universo de discurso), gerando entre si sobreposi¢ées (overlaps) de modo
que a variagao da variavel linglistica no Universo de Discurso produz uma progres-
sao, tao continua quanto necessario for, representando o sentimento do projetista

em relagcao ao processo sob controle.

Definidas as Funcdes de Pertinéncia para cada variavel, o proximo passo é
criar o modelo conceitual descrito através de um conjunto de regras (Proposi¢coes
Condicionais Difusas) que ira proporcionar a agdo a ser tomada em cada combina-

¢ao particular das variaveis de controle.

Estas regras podem ser escritas como:

IF “temperatura” IS “Frio” AND “Presséo IS “Fraca” THEN “ag&o aceleradora” IS “PB’
OR

IF “temperatura” IS “Frio” AND “Presséo IS “Baixa” THEN “ac&o aceleradora” IS “PM"
OR

IF “temperatura” IS “Frio” AND “Presséo IS “Otima” THEN “agao aceleradora” IS “ZR"
OR

IF “temperatura” IS “Frio” AND “Presséo IS “Alta” THEN “acao aceleradora” IS “NM’

A fig. 43 ilustra o processo de inferéncia do controle proposto para um con-

junto de regras e uma dada situagéo das variaveis de entrada.



Grau de Pertinéncia

Grau de Pertinéncia

Grau de Pertinéncia
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Fig. 43 - Exemplo de agéo de controle da turbina a vapor
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Da fig.43 pode-se observar que as varidveis de entrada sendo conectadas
por um conectivo “AND”, a saida ira assumir o menor valor dentre os dois valores de
pertinéncia da combinagdo das variaveis envolvidas e suas respectivas fungdes de
pertinéncia. No caso da relagdo entre as diversas regras, combinadas através do
conectivo “OR”, a saida ira assumir o maior valor de pertinéncia associada a agao
particular de cada regra, através no truncamento da Fungdo de Pertinéncia relacio-

nada a acdo de controle ou agdo aceleradora.

O meétodo grafico descrito, reune duas operagdes, “AND” entre as variaveis

linguisticas e “OR” entre as regras.

O que falta neste exemplo para produzir uma inferéncia significativa, € um
meio de converter estas entradas combinadas e manipuladas pelas regras em uma

acao definida de controle, ou seja, a “acdo aceleradora” (saida) precisa..

Note que um modelo difuso, é de certo modo um processo paralelo. Todas
as regras que possuam alguma verdade em suas premissas dispararao e contribui-

rao para a saida difusa, ou seja, a Fungao de Pertinéncia resultado.

A variavel de saida, que representa a “agao aceleradora’, que é também a
variavel de controle do exemplo da turbina a vapor, devera assumir o resultado obti-

do do efeito ponderado de todas as regras disparadas.

No caso da turbina a vapor, a saida é obtida por uma figura geométrica re-
presentando a agao de todas as regras ativadas para um dado conjunto de variaveis
de entrada. A agao esperada, ou seja, a inferéncia significativa desejada, sera obtida
através da aplicagdo do método do Centrdide, ou centro de gravidade das Fungdes
de Pertinéncia combinadas. O valor final obtido por este método (fig.43) é de +150

mm/s. Este valor é utilizado para ajustar a aceleragéo da turbina.
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ApOs ser tomada esta agao, 0s sensores de pressao e temperatura marcarao
novas medigdes, inicializando o ciclo novamente, descrevendo assim um processo

dinamico e continuo.

O Sistema de controle convencional e o Sistema de Controle Difuso (Fuzzy
Control) s@o bastante semelhantes, principalmente quando se trata da implementa-
¢ao de um regulador nos moldes bem conhecidos, onde este elemento de controle &

colocado logo apés o calculo do sinal de erro entre a saida desejada e a saida real.

A diferenca fundamental entre estes dois sistemas, principalmente no que diz
respeito a aplicagdo como regulador, esta no elemento Fuzzyficador, que € um com-
ponente que transforma a variavel numérica em linguistica e no elemento Defuzzyfi-
cador, que no fim da avaliagdo das regras pertinentes, retorna um valor numérico
equivalente a acdo pretendida e discriminada por um qualificativo apropriado, gerado
no processo de inferéncia. Este resultado de saida, obtido dentro do processo de

inferéncia difuso, & um valor numericamente preciso.
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A fig.44 apresenta o diagrama em blocos dos dois sistemas, o sistema de

controle convencional e o sistema de controle que utiliza a metodologia difusa.

I e Saida
Controlador Modelo Equipamento sob
¢ Matematico controle

Entrada e

P Saida

Defuzzificador [€— Conhecimento
A Codificado

4

Equipamento sob controle

Regras e
Controlador ] Fungdes

T Difuzzas

Fuzzificador —

Entrada —

Fig. 44 - Metodologia de sistemas de controle convencional e difuso
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Desenvolver uma boa metodologia de projeto para estes sistemas seria de

grande ajuda e incentivo ao uso deles.

A metodologia tende a formalizar e estruturar um procedimento cujo o projeto
conceitual é feito no papel, e as etapas mais avangadas formarao ciclos iterativos,
utilizando modelagens e simulagdes, de forma que o desenvolvimento do Sistema de
Controle com légica difuso, usando de ferramentas computacionais, apresente um

processo continuado até que o modelo esperado seja conseguido.

O perfeito entendimento do comportamento dos mecanismos dos sistemas,
identificando a dinamica do sistema em termos da conven¢ao “Entrada-Saida”, é ab-

solutamente essencial para conseguir um sucesso na empreitada.
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O diagrama abaixo ilustra de maneira clara as etapas importantes para o

desenvolvimento de projetos com Ldgica Difusa.

Modelo Funcional
¢ Caracteristicas Primeiro Passo
Operacionais

A 4

Definir os Conjuntos
Difusos
(Fuzzy Sets)

l

Escrever as Regras

Segundo Passo

Terceiro Passo

(Base de Regras)
Y
Limite de Estabilidade
Selecionar o método ¢ Descmpenho
de
Defuzzyficagdo
Quarto Passo
Simulagdo
do Sistema ¢

Refinar ¢ Validar Conectar ao Sistema
: =2 - —_——
o Sistema de Produgdo

Fig. 45 - Diagrama para desenvolvimento de projetos com Fuzzy
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No primeiro passo define-se o modelo funcional e suas caracteristicas opera-
cionais. O objetivo final € estabelecer a arquitetura do sistema, e também definir as
propriedades especificas operacionais que serdo executadas pelo Sistema com lgi-

ca difusa.

Este passo pode ser conseguido seguindo as mesmas técnicas utilizadas na
analise de sistemas usada em aplicagdes comerciais e sistemas inteligentes, com

conhecimento sendo absorvido e codificado vindo de engenheiros e especialistas.

A tarefa dos projetistas de sistemas difusos € definir o fluxo de informagGes
para dentro do sistema, que transformagdes basicas serao realizadas com os dados

e que elementos serdo disponibilizados & saida do sistema.

Mesmo que o projetista n&o consiga obter um modelo matematico preciso do
processo, € essencial que ele tenha uma compreensao profunda do fenémeno para

obter um bom resultado.

Nesta etapa tambéem € o momento de se definir exatamente quais sub-

sistemas difusos serdo adequados dentro da arquitetura total.

Fornecer também um quadro claro de como € a dinamica do fluxo das entra-

das e saidas para o sub-sistema € absolutamente necessario.

Localizando o sub-sistema difuso dentro do sistema total, ajuda o projetista a
estimar o numero de entradas, saidas e suas faixas, que serao fundamentais na so-

lucdo do problema.

No segundo passo, defini-se a superficie de controle representada pela cria-

¢ao dos Conjuntos Difusos associados a cada variavel envolvida no controle.
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A cada regiao definida, discriminada por um qualificativo Unico, sera alocada
uma Funcao de Pertinéncia propria que ira representar no modelo difuso uma agéo
de controle especifica. Em outras palavras, estas definicdes criam Conjuntos Difusos
(Fuzzy Sets) que semanticamente representardo os conceitos associados com 0s

niveis criados (fig. 45).

Numa primeira aproximagdo, o numero de Conjuntos Difusos associados

com uma dada variavel podera ser alocado meio ao acaso.

Um numero impar devera ser usado quando a situagdo de equilibrio esta lo-
calizada no centro do Universo de Discurso, com a variavel assumindo valores positi-

VOS e negativos.

Cada Conjunto Difuso fara “overlaps” (sobreposi¢des) com seus vizinhos e

estes "overlaps” darao suavidade ao Regulador difuso.

Os "overlaps" deverao estar tipicamente entre 10% e 50% do espago do vizi-
nho, ou seja, a soma dos pontos da vertical do “overlap” devera ser sempre menor

que um.

Finalmente, a densidade de Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets) devera ser maior

ao redor do ponto de controle étimo do sistema.

Estas regras foram claramente aplicadas na agao aceleradora do exemplo da
turbina & vapor, onde os niveis sdo agrupados no meio do dominio e mais espagados

e mais largos, caminhando para as extremidades.

O terceiro passo, define o comportamento da superficie de controle, envol-
vendo as regras que ligam os valores de entrada e saida do modelo proposto. Estas

regras sao expressas em uma linguagem objetiva com sintaxe facil e ja comentada.
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IF < proposicao Fuzzy>, THEN <proposi¢ao Fuzzy>

onde as Proposi¢oes Fuzzy sdo da forma, "X IS Y" ou "X IS NOT Y", sendo X um
escalar variavel e Y um Fuzzy Set associado com esta variavel representando um

qualificativo ou valor linguistico.

Cada grupo de regras forma uma memoria associativa difusa.

Quando os valores de entrada s&o lidos, cada regra que possua alguma ver-

dade associada a este grupo de entradas sera executada.

Desde que as regras sao declarativas e ndo procedurais, a ordem da regra

no conjunto de regras € irrelevante.

O uso da logica difusa em controle permite obter bons resultados quando
existe um especialista com razoavel entendimento do comportamento dinamico do

sistema.

5.3 - Implementagao de um Regulador PID usando Ldgica Difusa

(Fuzzy Logic)

Nos sistemas que utilizam o Regulador PID (proporcional, integral e derivati-
vo) convencional o que deve ser modelado é o sistema ou o0 processo a ser controla-
do, ao passo que no sistema que usa o Regulador com Lagica Difusa, o modelo a ser
seguido & a transferéncia do comportamento de operador humano para a base de

conhecimento ou base de regras.

No primeiro caso, o sistema € modelado analiticamente por um ajuste das
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equagoes diferenciais, e a solugdo indica como ajustar os parametros do controle

deste PID para cada tipo de comportamento requerido.

No Regulador com Laégica Difusa, estes ajustes sdo substituidos pelo con-
junto de regras, descritas na forma de Proposi¢es Condicionais Difusas, represen-

tando a habilidade de um especialista em controlar o processo em questao.

A literatura [18] [20] mostra que nos processos industriais tipicos, os resulta-
dos obtidos com a aplicagédo dos Reguladores com Légica Difusa produz melhores

respostas que as obtidas com os PID’s convencionais.

O PID convencional se baseia no ajuste de coeficientes, ou ganhos que re-
gulam as agdes proporcional, integral e derivativa do sistema. Um controlador PID
recebe na entrada o sinal do erro (resultado da subtragédo entre o valor desejado para
a saida e o valor real da mesma), aplica o modelo matematico com os ganhos ajus-
tados neste sinal e se produz uma saida que € o resultado das operagdes matemati-

cas sobre o sinal da entrada.

Os Reguladores com Logica Difusa sao de facil implementagéo, simples de
descrever e verificar e possuem uma maior robustez a variagoes dos parametros da
planta. Por causa disso, sua confiabilidade & bastante incrementada, e como disse 0
criador da técnica, Lotfi Zadeh, ele representa o mais alto quociente de inteligéncia

apresentado por uma maquina.

De forma anéloga ao regulador PID convencional, o Regulador com Logica
Difusa (daqui para frente denominado Regulador Difuso, para simplificar a escrita),

produz uma agéo de controle com base na informagao obtida da dinédmica do erro.

Para obter uma informagao precisa da dinamica do erro, sendo o Regulador
Difuso um sistema intrinsecamente discreto, é calculado, também para servir como

entrada, a derivada discreta do erro, denominada aqui de “DERRO”, que essencial-
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mente € a diferenca entre o valor atual do erro e o valor anterior. Assim, 0 Regulador
Difuso recebe como entrada o erro “ERRQ" e a derivada do erro “DERRO’, e produz

uma saida “ACAQ”.

ERRO

Regulador Acao controladora
T

Difuso

DERRO

Fig. 46 - Filosofia do Regulador Difuso

As regras para um regulador tipico ja foram exaustivamente estudadas na

literatura e podem ser resumidas no quadro mostrado na Fig.47.

Fig. 47 - Mapa de Regras do Regulador Difuso

Por exemplo, se for implementada uma regra que diz, “SE" o "ERRO’
da variavel controlada e a “DERIVADA DO ERRQ’ s&o “positivo pequeno’, “ENTAQ”
a variavel sob controle seré ajustada para “negativo médio” (Fig. 48). Outra regra

pode ser, “SE” o “ERRO’ é “ZERO" e a “DERIVADA DO ERRO" & “positivo peque-
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no” a saida sera “negativo pequeno’. Veja fig. 48 a seguir:

Fungfio de
[l Lokl pertinéncia
Pertinéncia /\ / /\
Erro \ Minimo / \ Médio
/)ositivo == 8
sdihy )ositivo
pequeno
= 0 it i = - L
1
Erro Erro
’/ Pequeno Pequeno
Erro positivo negativo
zero \
Minimo / \

e 4 Valores das " e
Entradas atuais

Defuzificacdo baseado no
método centrdide
= ¢ 0 +

Valor numérico de saida atual

Fig. 48 - Saida de Inferéncia Difuso
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A escolha do ajuste 6timo para este regulador depende basicamente do
ajuste e definicao das Funcdes de Pertinéncia, da definicdo do Universo de Discurso
e finalmente pela elaboragao da base de regras. Para se obter a inferéncia o proce-
dimento de Defuzzyficagdo mais comumente utilizado & o método denominado de
CENTROIDE.

5.2 - Consideragoes Metodolégicas para o desenvolvimento de um Sis-

tema de Controle com Légica Difusa

A ordenacédo do procedimento nos projetos de engenharia pode economizar
tempo e antecipar problemas, 0 mesmo acontece no desenvolvimento de sistemas

com Logica Difusa.

O projeto de sistemas de Controle com Logica Difusa pode ser desenvolvido
de forma iterativa como esta representado pelos quatro blocos centrais do diagrama

da fig. 45.

Os exemplos apresentados anteriormente ilustram como funciona um Siste-
ma de Controle com Légica Difusa, porém eles nos dao poucas sugestoes como es-

pecificar, desenvolver e implementar tal sistema.

Entretanto para interesse de manter a claridade, para possiveis agdes de
melhoria e manutencgao, é recomendado que as regras sejam agrupadas por regioes

de premissas similares.

Geralmente, o nimero de regras do sistema esta relacionado com o nimero
de variaveis de controle e o nimero de valores lingUisticos para cada variavel. O

sistema da turbina a vapor, por exemplo, tem duas variaveis de controle, temperatura
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e pressao, onde cada qual pode assumir cinco valores lingtisticos ou qualificativos,
dando um total de 25 possiveis combinagdes, deste modo, este sistema pode su-
portar até 25 regras, pois, em alguns casos é possivel utilizar um menor nimero de

regras.

As regras representam a base de conhecimento, entdo se algumas séo apa-

gadas, o conhecimento relativo aquela regra é removido do sistema.

O quarto passo é a selecao de um método de Defuzzyficagdo. Esta é a parte

final da criagao do Controle Difuso.

Existem muitas formas de proceder esta conversao do resultado da inferén-
cia difusa em um valor numérico para agir no sistema sob controle. Duas sdo as mais
conhecidas e comumente encontradas [8] [18], a de “centro do maximo’ e “cen-

tro da area” ou “centroide”.

O método “centroide” calcula o centro de gravidade do Conjunto Difuso con-
seguido apos a inferéncia conseguida através da agdo das regras disparadas para

um dado conjunto de valores das variaveis de entrada.

No final o Controle Difuso produz um resultado que é sensivel a todas as
regras e o resultado normalmente tende a se mover de forma suave através da su-

perficie de controle.

O “centro do maximo”, por outro lado, produz um resultado que € sensivel
apenas ao disparo da regra mais ativa, com maior pertinéncia, no intervalo em

questéo.

O método do “centroide” é utilizado em controle e 0 método do “centro do

maximo” é usado em sistemas de avaliagéo de risco.
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Modelos de Controle Difuso tém sido construidos, por processo de simula-
¢coes e prototipos. Esses modelos sdo comparados com testes e casos reais para
validacdo de seus resultados, e quando os resultados ndo s&o 0s esperados,
sao feitas trocas na descrigdo dos Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets) ou no mapea-

mento das regras.

Hoje, existe no mercado uma infinidade de ferramentas para propiciar ajuda
aos especialistas e projetistas dos sistemas de Controle Difuso, de forma a consoli-
dar o modelo dinamico do sistema, na definigdo dos Conjuntos Difusos e o elabora-

¢ao do conjunto de regras.

Como concluséo geral é possivel dizer que: a metodologia somente sera boa
e de aplicagao valida se o projetista tiver um substancial conhecimento do problema

em estudo.
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6 - APLICAGCAO DO PSS FUZZY NA MAQUINA DE ITAIPU
[11], [15], [17], [20]

6.1 - Introdugao

Atualmente os reguladores eletronicos, encontrados em geradores sincronos,
s&o na maioria placas de circuitos a amplificadores operacionais desenvolvidos para

trabalharem como PID (Acao Proporcional, Integral e Derivativa).

Circuitos eletronicos especiais formam os chamados PSS, ou estabilizadores
de sistemas de poténcia, ou “Power System Stabilizers”, e consistem em técnicas
avancadas de utilizagao do fluxo magnético da maquina sincrona, para equilibrar o

sistema apds uma entrada ou saida de carga.

Enquanto o Conjugado do gerador é restabelecido para o novo requisito de
carga, os PID’s estabilizam a variagéo brusca da tensao terminal e consequente-

mente a Poténcia Elétrica, amortecendo oscilagdes no sistema interligado.

6.2 - Proposta

A substituicdo das técnicas de controle convencionais, PID e “Lead-Lag”, por
controladores difusos vem sendo largamente utilizada, com grandes melhoras para o
sistema, tanto no tempo de acomodagao quanto na amplitude de “overshoots” (so-

breposicoes).

Deseja-se entdo substituir, no sistema de blocos ilustrado pela fig. 49, o con-
trolador convencional PSS ressaltado, por um unico controlador difuso, com o objeti-
vo de alcangar uma otimizagédo no sistema de amortecimento das grandezas elétricas

do gerador sincrono.
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Observa-se no diagrama em blocos a seguir que as variaveis aquisitadas
como entradas do PSS sao, a Poténcia Acelerante, e a Freqiéncia Angular do Rotor

do gerador.

Esta técnica de estabilizador difuso, aquisitando os sinais das variagdes da
Poténcia Acelerante e a Freqliéncia Angular para entradas do PSS é uma técnica
absolutamente nova para a planta de ltaipu, que utiliza como sinais de referéncia

para seu PSS, a Poténcia Elétrica e Frequéncia Angular.

Estes dois modelos serdo simulados, comparados e mostrados como

modelos amortecedores de alta performance.

Observe a fig. 49 abaixo:
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Fig. 49 - Fungéo de Transferéncia do modelo completo de controle
da maquina sincrona da UHE de Itaipu (60Hz)



97

O esquema apresentado na fig. 49 é o diagrama de blocos, em MATLAB,
que representa matematicamente o sistema de controle completo da usina hidrelétri-
ca de ltaipu, com os parametros da maquina de 60 Hz, representando o Conjugado
mecanico na turbina até a agdo das malhas de regulagéo de tenséo e velocidade. A

tensao terminal entregue na saida da maquina seré nossa grandeza sob controle.
O sistema de excitagdo do gerador de Itaipu € um modelo estatico onde a
corrente de excitagéo € controlada por angulo de disparo de tiristores.

6.3 - Objetivo

Como mostrado nas conceituadas literaturas de controladores difusos, a me-
lhora de estabilizagdo no modelo é completa, tanto para o tempo de acomodagéo da

grandeza, quanto para os niveis de “overshoot”.

A fig. 50 ilustra os sinais de saida de cada ramo do estabilizador PSS.
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Fig. 50 - Sinaisda APac e AW com PSS convencional
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Onde:
: Variagao da Poténcia Acelerante

Azul
Verde : Variagdo da Velocidade (Frequéncia)

A fig. 51 mostra a variagdo da tensao terminal quando da utilizagdo de regu-

lagéo através do PSS convencional, com Kp = 1,12 V/V (Kp = ganho da malha de

Poténcia).
Observa-se que no PSS convencional, quando da aplicagao de um degrau

de 5% na excitatriz do gerador, o sinal da tensdo terminal tipicamente se acomoda

apos 4 ciclos.
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Fig. 51 - Variagdo da Tensao Terminal com uso de PSS convencional

E requerido portanto que as oscilagbes da tens&o terminal sejam minimas.

Como objetivo principal para este sistema € desejado que seja reduzido tanto

o “overshoot” quanto o tempo de acomodagao.
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6.4 - Variaveis de Contorno

Para este sistema foram escolhidas, a priori, como variaveis de entrada e
saida do controlador difuso (CONTROLE DIFUSO) o “erro” e a “derivada do erro”

referentes ao sistema em questao.

Estas entradas sao escolhidas, geralmente por representarem um par de
grandezas fisicas, onde a derivada do sinal principal atua como uma predi¢do deste

sinal, permitindo ao controlador uma maior versatilidade e rapidez.

Foi estipulado, também a primeira vista, dois CDs (Controladores Difusos)
em substituicdo aos dois ramos do PSS convencional, ou seja, Ramo da Freqiiéncia

e Ramo da Poténcia Acelerante.

As etapas do processo de modelagem foram assim realizadas:

1 - Substituicdo do 1°. Ramo do PSS convencional (Ramo da Freqiiéncia).
2 - Substituigao do 2°. Ramo PSS (Ramo da Poténcia Acelerante).
3 - Substituicdo de ambos os Ramos do PSS (os dois ramos, da Freqiiéncia

e da Poténcia Acelerante).

Este modelo inicialmente equivocado, deixou transparecer caracteristicas

peculiares deste sistema de controle.

Através da fig. 49 é observado que o PSS 1 (Ramo da Frequéncia) tem como
entrada a velocidade do rotor e temos no CONTROLE DIFUSO 1 correspondente,

duas variaveis de entrada: a velocidade e sua derivada.

O mesmo ocorre quando da substituicao do PSS 2 (Ramo da Poténcia Acele-

rante), que tem como entrada as variaveis Poténcia Acelerante e sua derivada.
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Cada Controle Difuso substituido individualmente melhorava uma das ca-

racteristicas de estabilidade do processo sob controle.

O CONTROLE DIFUSO 1 melhorava o tempo de amortecimento, ja o
CONTROLE DIFUSO 2 diminuia as amplitudes de “overshoot”.

Quando colocados operando em conjunto, o sinal de saida do estabilizador
nao conseguia ser corrigido de maneira adequada e perdia-se a nogao de quais de-

veriam ser 0s parametros a serem alterados.

Dentre os trés casos anteriormente citados, optou-se por usar um nico con-
trolador difuso que possuia como entradas a Poténcia Acelerante e a Velocidade.
Neste sistema € obtida uma melhor caracterizagao da dinamica real do sistema sob

controle.

Nesta etapa, a escolha ideal das variaveis de entrada e saida é de vital im-
portancia e necessita da presenga do especialista no processo para conduzir as si-
mulagdes e experimentagdes necessarias para que se chegue no controle com per-

formance otimizada.

Sao necessarias as analises para validagao do novo método.

6.5 - Conjuntos Difusos

Os conjuntos difusos foram escolhidos, como sendo regulares e simétricos,
ap6s uma observagdo das respostas do sistema arranjou-se o0s conjuntos conveni-

entemente como ilustrados em fase final pelas figs. 52, 53 e 54.
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6.6 - Base de Regras

As regras foram escolhidas de maneira a caracterizar, através dos sinais de
entrada, os comportamentos tomados pela tensao terminal e suas variagdes. Os si-
nais de entrada juntamente com as respectivas variagdes de saida acompanhados

dos sinais do controle difuso € apresentado na fig. 55.
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fig. 55 - Sinais de saida (Vt, W, Pa, Resposta do controle difuso)

Onde:
- Azul Anil : Variagao da Tensao Terminal
- Azul : Variag@o da Poténcia Acelerante
- Verde : Variagado da Velocidade Angular (Frequéncia)

- Vermelho : Agdo do Controlador Difuso
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As regras escritas foram baseadas no comportamento tipico de resposta do

grafico anterior (fig. 55), e ficam estabelecidas nas formas a seguir:

1. If (DPAc is bn) and (DW is bn) then (ACAO is bn) (1)
2. If (DPAc is bn) and (DW is sn) then (ACAO is mn) (1)
3. If (DPAc is bn) and (DW is z) then (ACAO is sn) (1)
4. If (DPAc is bn) and (DW is sp) then (ACRO is mn) (1)
5. If (DPAc is bn) and (DW is bp) then (ACAO is bn) (1)
6. If (DPAc is sn) and (DW is bn) then (ACAO is bn) (1)
7. If (DPAc is sn) and (DW is sn) then (ACAO 1s mn) (1)
8. If (DPAc is sn) and (DW is z) then (ACAO is sn) (1)
9. If (DPAc is sn) and (DW is sp) then (ACAO is sn) (1)
10. If (DPAc is sn) and (DW is bp) then (ACAO is sn) (1)
SIS If (DPAc is z) and (DW is bn) then (ACROFEsEsni(il)
2Tt (DPAc is z) andi(DW disisn)s Ehenis(ACAO RS2 B (3)
i85 Lf (DPAc is 2z) and (DW is z) then (ACAQIASH Z) SN
14. If (DPAc is z) and (DW is sp) then (ACAO is z) (1)
15. If (DPAc is z) and (DW is bp) then (ACAQO is mp) (1)
16. If (DPAc is sp) and (DW is bn) then (ACAO is mn) (1)
17. If (DPAc is sp) and (DW is sn) then (ACAO is sn) (1)
18. If (DPAc is sp) and (DW is z) then (ACAO is sp) (1)
19. If (DPAc is sp) and (DW is sp) then (ACAO is z) (1)
20. If (DPAc is sp) and (DW is bp) then (ACAOC is sp) (1)
21. If (DPAc is bp) and (DW is bn) then (ACAQO is mp) (1)
22. If (DPAc is bp) and (DW is sn) then (ACAO is sp) (1)
23. If (DPAc is bp) and (DW is z) then (ACAO is sp) (1)
24. If (DPAc is bp) and (DW is sp) then (ACAQ is z (1)
25. If (DPAc is bp) and (DW is bp) then (ACAO is mp) (1)

Fig. 56 - Base de Regras

A base de regras pode ser escrita no formato textual conforme fig. 56. Outra
forma de mostrar o mesmo conjunto € ilustrado na fig. 57, por um mapa de regras.



Onde:

- DPAc

- DW

-ACAO

OPAClBN | sN | z | sp|ep
BN | BN |BN|SN|MN|mMP
SN | MN|MN| z | sn| sP
z |sn|sn| z |sp]|sp
sP |[mn|sn| z | z ]| z
BP | BN |[sn|wmp|sp|mp

Fig. 57 - Mapa de Regras

: fungdo membership representativa da Variagéo de Velocidade.

As siglas das fun¢des de pertinéncia (Fuzzy Sets) séo:

-BN
- MN
- SN
7
-SP
- MP
-BP

- muito negativo

- médio negativo
- pouco negativo
- Zero

- pouco positivo

- médio positivo

- muito positivo

: fungao membership representativa da Poténcia Acelerante.

: fungdo membership da agéo do controlador difuso.
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E também de grande importancia a analise do comportamento do controlador
baseado nas regras pré-estipuladas de acordo com os graficos apresentados abaixo
(fig. 58, 59, 60 e 61).

Fig. 58 - Superficie de Controle em 3D

x10%®

DPAc x10*

Fig. 59 - Vista Superior da Superficie de Controle 3D
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A fig. 60 mostra a agao difusa de saida do controle, com relagdo a variagéo

de velocidade no modelo.

0.03 -

0.02 -

001+

ACAO

0F

-001 ¢

-0.02 .
-5 0 5
Dw x10*

Fig. 60 - Variagdo da Velocidade X Agao Difusa

A fig. 61 mostra a agéo difusa de saida do controle, com rela¢ao a uma vari-

acao de poténcia acelerante no modelo.

0.015

001

0.005

0F

ACAO

-0.005 -

-001

-0.015
-5
DPAC x10*

Fig. 61 - Variagdo da Poténcia Acelerante X Agao Difusa
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6.7 - Esquema Final de Comparagao entre os Controles Convencional e
Difuso, com saida Tensao Terminal (Vt)

Abaixo esta representado o esquema simplificado com a utilizagdo do con-

trolador difuso, e em paralelo o uso do PSS convencional para devida comparagéo.

DeltaVTref=1

—

VariagaoVTref1

P
| Muxcd Tensdo Terminal
Delta\/T ref Defta VT
P»{\VariagaoVT ref  Potencia ——————
o] A
Acao \klocidade ——————p
Fuzzy
Maquina Sincrona ENT2
Kp PSS_P1 PSS_P2
L | Delta\/T ref Delta VT b 1.5s —# 6.7644
| VariagEo\ T ref 1.5s+1 .03s+1
IN/PSS1
—»{ OUT/PSS1
17.25s 137.471
OUT/PSS2 IN/PSS2 | >
- 1.5s+1 045+1
Maquina Sincronaz Kf PSS _f1 PSS_f2

Fig. 62 - Esquematico Simplificado comparativo dos controles convencional e difuso
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O esquema atual da maquina sincrona representada acima é ilustrada na fig.

63 a seguir.
Ak
\I‘ » D
Ganho_Val b d
= 1 APm DeltaPa
| s Kv
— 1 AW 377 6
12541 N N » ] A
Sum1 10.78s s
DeltaGSC=0 '
FT_MAQ1 FT_MAQ2 Deltas
o\
DeltaPe1
<= 1.485+1
@1— FT_RT2
O Potencia Deltaw A
3 y
Acao
( )' Delta VT ( 1
Velocidade 1
0535541
FT_RT1
033541
+
05274 :
022s+1
FT_Ponte
! oy gt Sumd
Sum8 3

DeltaVT ref

VadagaoVT ref

—0

Fig 63 - Esquema da Maquina Sincrona utilizando Controlador Difuso
(PSS - Pontos Abertos)

A curva comparativa entre a variagdo da tensdo terminal obtida a partir do

PSS convencional e do controlador difuso € mostrada na fig 64.

A linha verde representa o comportamento da tensao terminal através do

controle difuso, e a linha azul representa a tensao terminal controlada pelo PSS con-

vencional de ltaipu.
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Fig. 64 - Comparativo das Respostas entre PSS Convencional e PSS Difuso

Onde:

- Azul : Comportamento da Tensdo Terminal de acordo com o PSS con-

vencional.

- Verde : Comportamento da Tensdo Terminal de acordo com o Controlador

Difuso
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A fig. 65 trata-se da nova planta do modelo para referéncia aquisitada do

PSS sendo a Poténcia Elétrica e Freqiiéncia Angular. Simulou-se este modelo por se

tratar do modelo real de Itaipu.

Fig. 65 - Modelo real de Itaipu, referéncia Poténcia Elétrica e Freqiéncia
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Na fig. 66 a seguir mostraremos um paralelo dos modelos PSS convencional

e difuso.
Subsystem Fuzzy
0.01 P/ PSS
<@ e M| o
' 003 P/ PS52 P/ Sistema
Fuzzy
ENT2 K8
&\Termiral
]
DeltaVit M
ENT3
] Subsystem PSS
8.7644 15s
+ i <t 28 P/ PSSH
03s+1 1.5541
PSS_P2 PSS_P1 Kp
P/ PSS2 P/ Sistema
137 .471 17255
<
04s+1 1.55+1 s
o] PSS_12 PSS_1 K S
Sum5

Fig. 66 - Esquematico simplificado para comparagao dos PSS convencional e difuso



AVt-Fuzzy / AVt-Convencional (pu)
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Na fig. 67, mostra o comparativo das curvas finais da tenséo de saida do ge-

rador para as duas técnicas modeladas.

T T ! T T T T T T T
: A TR T e -
& 1
il
0.015 - l,f d
/’
i » .
(1101 ] ..... f ..... ............. ........... d
an
o RERIAT AARSRSEIAARRbRs NN MO IRRh SR SOV SR Ie e e ]
:,/ R : . : s : ; : :
| :
0 J
1 1 1 | 1 L 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
tempo (s)
Fig. 67 - Curvas de saida da tenséo terminal do gerador
E transparente a alta performance do controlador difuso frente aos métodos
classicos.

E de extrema importancia que as variaveis de entradas e saidas definidas no

processo sob controle caracterizem bem sua dindmica ou sistematica de trabalho.

Com estes resultados, continua-se acreditando que o controle com ldgica
difusa é de fato, nos dias de hoje, 0 mais alto quociente de inteligéncia dado a uma
maquina (dito por LOFTI A. ZADEH).
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6.8 — Esquema Final de Comparacgao entre os Controles Convencional e

Difuso, com saida Poténcia Elétrica (Pe)

Abaixo esta representado o esquema simplificado com a utilizagao do con-

trolador difuso, e em paralelo o uso do PSS convencional para comparagao.

B
»

DeRaVTie

t=1

VaragioVTref1

L
s

Dakta Pe

o _.E]

j—'m

Poténcia Ele‘tnioa

Y

Y Vv

VanagioVTret  IN/PSSI 3
wud s
P-{ OUT/PSS1 INPSS2 >
Fuzzy
Maquina Sincrona ENT2
J Ko PSS_P1 Pss_P2
Dera\VT ref Deka Pe b 15 87644
Variaca 1.65+1
: INPSS1 _J | el
OUT/PSS1
17 25s 137 471
OUT/PSS2 INPSS2 _
1.655¢1 04s+1
Maquina Sincrona2 Ky PSS 11 PSS 12

Fig. 68 — Esquematico simplificado comparativo dos controles convencional e difuso
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A fig. 69 mostra o comparativo das curvas finais da poténcia elétrica de saida

do gerador para as duas técnicas modeladas.

-4
x10

) \
051 s as .{i s J [l j ﬂg . ,\ ..
el e ,f( N .
0 {'l ; mi“df"m\‘;”:;"( e e
F0 B St N =y s a > e { / SO
i :
(LR V] J
15| s } & 1
2o 1
&8 5 0 15

Fig. 69 - Curva de saida da poténcia elétrica do gerador

O grafico da fig. 69 mostra a forte capacidade de amortecimento do PSS di-
fuso frente ao classico, externando as oscilagdes e corre¢des da poténcia elétrica

(difusa e classica) diante de um degrau de 1,6% de tens@o na excitatriz do gerador.

O controle difuso amortece o transitério proximo de 1,7 segundos, enquanto

o controle classico préximo de 8 segundos.

E interessante salientar que os geradores sincronos, quando operando so-
bre-excitados oscilam mais diante de rejeicées, degraus ou faltas no sistema, de for-
ma que a caracteristica da carga alimentada e o médulo operativo, com tens&o e car-
regamento alto pode contudo influenciar no amortecimento das oscilages das gran-

dezas elétricas da maquina.
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7 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi utilizado o modelo 1.0 do IEEE da maquina sincrona ligada
a um sistema integrado, com todos os estabilizadores e malhas de regulagéo. Todos
os parametros referentes a cada malha foram levantados através de um processo de
consultas consecutivas aos especialistas, exaustivas simulagées com os valores afe-

ridos e comprovagao com ensaios reais nas maquinas.

Estes ensaios fizeram parte de um programa de estudo e reparametrizagao
das maquinas de ltaipu, com objetivo de melhorar o desempenho das maquinas

quando colocadas alimentando o sistema interligado Sul-Sudeste-Centro-oeste.

Ensaios realizados por ltaipu com as unidades de 60 Hz, solicitados pelo
CMO/GE-02, otimizou os ajustes dos reguladores e seus estabilizadores para obter-

se melhor desempenho dinamico com o sistema interligado.

Este trabalho facilitou o ajuste dos parametros do modelo utilizado, de forma
que as curvas de resposta do modelo, para as mesmas perturbagdes normalmente
inseridas nas maquinas por ocasiao dos ensaios, produzissem exatamente as mes-
mas respostas dinamicas no conjugado de amortecimento, que as observadas nos

ensaios de campo efetuados na maquina.

Os registros oriundos destes ensaios validaram a modelagem efetuada, pela
grau de similaridade obtida entre os resultados simulados e os resultados reais do

campo.

N&o foram levados em consideracdo os ruidos derivados de oscilagdes torci-
onais, particularmente importante no caso do PSS que utiliza a velocidade angular da
maquina como referéncia. A interagdo destas oscilagoes com o estabilizador de po-

téncia pode ser minimizada através do uso de Filtros Torcionais.
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Estas oscilagdes podem também ser compensadas de forma série através
dos FACTS (Flexible AC Transmition Sytems), que sdo equipamentos que utilizam
eletrénica de poténcia na manipulagao e gerenciamento dos parametros da transmis-

sao de energia elétrica.

Apos disponibilizado o modelo dinamico da maquina, com o grau de confi-
déncia esperado e devidamente aferido, partiu-se, através de ferramentas computa-
cionais de simulagéo de sistemas dindmicos, para o estudo da possibilidade de
substituir os tradicionais reguladores do PSS (Power System Stabylizer) por regula-

dores utilizando a Légica Difusa (Fuzzy Logic).

Neste processo, o0 programa de simulagdo de sistemas dinamicos
MatlLab/Simulink com o Toolbox Fuzzy, se mostrou extremamente eficiente e versatil

como facilitador do desenvolvimento da solugao para esta empreitada.

A grande eficacia dos controladores difusos frente aos controladores classi-
cos foi aqui mais uma vez comprovada. A simplicidade de procedimento na escolha
das variaveis linglisticas de entrada e saida para caracterizar, de maneira inquestio-
navel, a dindmica do processo, foi um dos fatores mais motivadores deste desenvol-

vimento.

O resultado da aplicagdo do Regulador Difuso em substituicao ao Regulador
PSS Classico ilustra, de forma incontestavel, o fantastico desempenho desta nova
metodologia aplicada em controle automético. A curva (fig. 64) de comparagao entre
os controladores mostra a forte eliminagdo da caracteristica oscilatoria do sinal da
tensdo terminal pelo Estabilizador Difuso. As oscilagoes eletro-mecanicas vistas com

estabilizador convencional séo praticamente eliminadas pelo novo controlador.

Os esforgos e trancos, antes desenvolvidos nas valvulas e servo-
mecanismos dos equipamentos mecanicos, comprometendo sua vida util, séo elimi-

nados pela aplicagdo da nova estratégia, e com certeza eliminando vultuosos custos
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em reposi¢coes e manutengdes corretivas e preventivas.

O disparo ponderado das regras difusas excitam, de modo nao linear, a cor-
regdo do desvio do ponto de funcionamento (set point), apresentando uma caracte-
ristica que mais se aproxima de um Pl com ganho ajustavel, com isto, & conseguido
uma maior suavidade e uma maior rapidez no ataque dos desvios da grandeza sob

controle.

E possivel também afirmar, que o aperfeicoamento dos elementos estabiliza-
dores contribuem para o aumento do limite de estabilidade das unidades sincroniza-

das no sistema, um ganho respeitavel neste cenario energético atual.

A melhoria no desempenho do funcionamento destas unidades geradoras
com a modernizagdo de seus estabilizadores, permitira o aumento de extragao de
poténcia em épocas de caréncia de energia, aumentando assim a disponibilidade e a

confiabilidade operativa.

Este ganho no aumento da capacidade energética através de inovagdes nos
sistemas de controle, sdo necessidades prementes no setor eletro-energético, visto a
atual dificuldade de obtencéo de recursos para a expansao e repotencializacao do

setor.
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8 - FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Serdo estudadas técnicas de NEURO - FUZZY e aplicagbes de
ALGORITMOS GENETICOS, para que a partir do processo ou sistema a ser con-
trolado obtenha-se os conjuntos difusos e a base de conhecimentos nao s6 adequa-

dos como também otimizados.

Com a aplicagao destas técnicas o controlador adquire a capacidade de se
auto-sintonizar de acordo com alteragdes imprevistas nas etapas de desenvolvimento

destes estabilizadores.

Serao abordados em estudos futuros o desenvolvimento destes modelos uti-

lizando técnicas de CONTROLE ADAPTATIVO.
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