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RESUMO

Sabe-se que sistemas elétricos de poténcia sdo submetidos a mudancas
frequentes de estado, como por exemplo, em variacdes de carga, comutacdes de
geradores ou linhas de transmissédo, inclusdo de novos equipamentos,
contingéncias, etc. Estas mudancas devem ser compensadas de maneira a
manter os sistemas elétricos operando adequadamente com determinada
dindmica especificada. O desenvolvimento de novas areas da teoria de controle,
assim como de novas tecnologias, permite gque novas metodologias de
compensacdo possam ser aplicadas a sistemas elétricos de poténcia, visando a
obtencdo de comportamentos mais estaveis e melhorias na eficiéncia destes

sistemas.

Este trabalho propde a utilizacdo de um controlador nebuloso (Fuzzy) que
apresente caracteristicas de avanco ou atraso de fase aplicado a um estabilizador
de sistemas de poténcia. O objetivo € a obtencdo de um melhor desempenho

frente aos sistemas convencionais de compensacao.

Visando a obtencéo de resultados praticos, além de modelos matematicos e
simulacées numéricas, também serdo elaborados experimentos utilizando-se de
uma bancada de laboratoério, que representara (em escala reduzida) os sistemas
reais encontrados na pratica.

Os resultados obtidos demonstram o potencial frente a perturbagdes reais
em um sistema elétrico. O processo de compensacdo fuzzy proposto possui

grande flexibilidade no que se refere a simulagdes e a ensaios reais.

Os experimentos praticos obtidos visam a comparar e validar o método
proposto. O novo estabilizador fuzzy é uma alternativa viavel que melhora o
desempenho dindmico do sistema de amortecimento, com efeitos positivos para a

estabilidade do processo em questéao.
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ABSTRACT

It is known that electric power systems are submitted to frequent changes of
state, as for instance, in load variations, commutations of generators or
transmission lines, inclusion of new equipments, contingencies, etc. These
changes should be compensated in a way to maintain the electric systems
operating properly with certain specified dynamic. The development of new areas
of the control theory, as well as of new technologies, allows new compensation
methodologies can be applied to electric power systems, aiming at obtainment of
stabler behaviors and improvements in the efficiency of these systems.

This work proposes the utilization of a fuzzy controller that introduces
characteristics of phase lead or lag applied to a power systems stabilizer. The
objective is to obtain a better acting in front to the conventional systems of

compensation.

Seeking to obtain practical results, besides mathematical models and
numeric simulations, experiments will be also elaborated using a laboratory bench

that will act (in reduced scale) the real systems found in the practice.

The obtained results demonstrate the potential front to real disturbances in
an electric system. The fuzzy compensation process proposed possesses great

flexibility in what refers to simulations and real tests.

The practical experiments shown in the work seek to compare and to
validate the proposed method. The new fuzzy stabilizer is a viable alternative that
improves the dynamic acting of the damping system, with positive effects for the

stability of the process in subject.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Esta dissertacdo propde a implementacdo de um estabilizador de
sistema de poténcia usando l6gica nebulosa, aplicada ao controle de tensao de
uma magquina sincrona operando como gerador, visando um sistema que
apresente robustez em face as variacbes de parametros e nao linearidades
inerentes ao processo. Que mantenha as caracteristicas de desempenho para

varios pontos de operacéo.

E conhecido que a estabilidade de sistemas de poténcia pode ser
melhorada pela aplicagdo de um sinal de controle suplementar as malhas de
controle de regulacdo dos geradores. Esse sinal de controle suplementar é
gerado por circuitos compensadores comumente conhecidos como

estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP).

Geralmente os ESP convencionais possuem parametros fixados para
garantir um determinado desempenho em torno de um ponto de operacéo
nominal do sistema. Com os parametros fixos o desempenho do controle pode
ser deteriorado quando o ponto de operacao atual é diferente daquele para o
qgual foi projetado. Para superar esta desvantagem e melhorar a robustez dos
ESPs, tém sido propostos na literatura estabilizadores com parametros auto-
ajustaveis. Este trabalho propde o projeto de um controlador nebuloso
diretamente aplicado na geracdo do sinal responsavel por melhorar o
desempenho na regulacdo de tensdo em um ESP, constituindo-se no préprio

compensador.

A implementacdo dos algoritmos de controle sera realizada em um

microcomputador acoplado a um sistema de aquisicdo de dados.

Esta dissertacao esta dividida nos capitulos descritos a seguir.



No capitulo 2 sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre
estabilizadores de sistema de poténcia, comentando as abordagens

convencionais, finalidades, novas tendéncias, métodos utilizados, etc.

O capitulo 3 mostra a modelagem tipica de estabilizadores de sistemas
de poténcia, incorporando reguladores, gerador (maquina sincrona), sistemas
auxiliares, etc., e algumas simulacbes numéricas que servirdo para ilustrar os

conceitos basicos.

O capitulo 4 apresenta a proposta de um compensador fuzzy com
caracteristicas de avanco ou atraso de fase, que sera utlizado para
implementar um ESP. Uma breve revisdo sobre controladores nebulosos, e
simulagbes numéricas comparando um ESP convencional e nebuloso seréo

mostradas.

O capitulo 5 mostrara a implementacdo experimental de uma bancada
de laboratério, com uma maquina sincrona, um acionamento eletro-mecanico,
transdutores, condicionadores de sinais, drivers de poténcia, aquisicdo de
dados, compensadores digitais, etc. Esta bancada servira para testar as idéias

e conceitos apresentados neste trabalho.

A instrumentagcao utilizada, modelagem, identificagdo de parametros,
procedimentos de calculo dos ganhos dos compensadores, implementacdes
praticas, ensaios experimentais, comparagdes e analises de resultados serédo

detalhadas neste capitulo.

O capitulo 6 finalmente mostrara as conclusdes pertinentes, e possiveis

desdobramentos deste trabalho.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de controle de oscilagBes de baixa freqliéncia em Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP) tem sido motivo de estudos intensos h& varias décadas, permanecendo
ainda hoje uma area muito pesquisada. Como a energia elétrica dos sistemas de poténcia
é fornecida através de unidades geradoras (maquinas sincronas), determinadas
caracteristicas de geracdo sdo mantidas através de malhas de controle de excitacdo
(Anderson, 1986). O controle de um sistema de poténcia requer um balanco continuo
entre geracdo de poténcia elétrica e uma demanda varidvel de carga, mantendo a
freqiéncia do sistema e 0s niveis de tensdo nas condi¢cdes desejadas. Contudo,
perturbacbes na rede e no gerador podem ocorrer em ampla faixa e de forma nao
balanceada. Isto depende do numero de unidades geradoras e linhas de transmissdo em
operacédo, o que resulta em sistemas altamente complexos e com dindmicas nao lineares

(Venayagamoorthy et al., 2003).

Reguladores de tensdo automaticos (AVR — Automatic Voltage Regulators) sao
utilizados para regular os niveis de tensdo gerados pelas maquinas sincronas. Existem
fatores relacionados a estabilidade destes sistemas, tais como: a sintonia de AVRs, as

condicBes de carga; as caracteristicas das cargas de um SEP; etc. (Lee et al., 2002).

O alto ganho e a acéo rapida de um AVR podem atenuar transientes de um SEP,
mas podem diminuir o torque de amortecimento do gerador, conforme Kundur (1994, p.
762), e introduzir oscilagées que podem causar instabilidade dinamica. Como em geral os
SEP séao sistemas nao lineares complexos, e que freqientemente exibem oscilagdes em
baixa frequéncia, o uso de ganhos elevados nos controladores das malhas de controle de
tensdo destes sistemas ajuda a incrementar os limites dinamicos dos mesmos. Porém,
isto pode introduzir amortecimentos inadequados e, conseqientemente, ocasionar
oscilacfes ou instabilidade, especialmente em sistemas de grande porte acoplados. Para
solucionar este problema, sinais de estabilizagcdo suplementares sao introduzidos nos

sistemas de controle de excitacdo. Estes sistemas suplementares séo referidos como



Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP ou PSS - Power System Stabilyzer), e séo

adicionados visando amortecer estas oscilagcdes indesejaveis.

Na verdade, um PSS tende a definir a resposta transitéria a distlrbios. Neste
cenario, desprezar a representacdo de um PSS em analises de longo termo néo se traduz

em prejuizo, muito embora os AVR’s estejam todos representados.

Em Ukai et al. (2002) é mostrado que a funcdo basica de um PSS é produzir um
torque elétrico em fase com a variacdo de velocidade do rotor, e adicionar amortecimento
as oscilacdes do rotor através do controle de sua excitagdo, usando um sinal auxiliar de
estabilizacdo. O projeto de um PSS pode ser dividido em dois procedimentos principais:
selecionar a localizacéo e determinar o conjunto de pard@metros de todos os PSSs de um

sistema de geracéao.

Na analise e controle de estabilidade de sistema de poténcia, dois tipos de
oscilacbes sdo conhecidas. As oscilacbes podem ser locais, hum simples gerador ou
numa usina inteira, ou elas podem envolver um numero de geradores bem distantes entre
si geograficamente (oscilagBes inter-areas). As oscilacdes locais freqliientemente ocorrem
quando um sistema de excitacao rapido é usado em um gerador. Oscila¢des inter-areas
podem aparecer conforme as cargas sao aumentadas através de linhas de transmissfes
fracas dentro do sistema (Kundur, 1994, p. 25, 39 e 819). A oscilacao local (na faixa de 1-
2 Hertz) envolve poucos geradores proximos uns dos outros (Elices et al., 2004). Em
contraste, oscilagcbes inter-areas (na faixa de 0,2-1 Hertz), envolvem muitos geradores
espalhados no sistema de poténcia como um todo. Se néo controladas essas oscilagbes
podem levar a uma perda total ou parcial da distribuicdo de energia. Um PSS é usado de

tal forma que amortize ambos os tipos de oscilagao.

Um PSS convencional (CPSS) € baseado no uso de uma funcdo de transferéncia
projetada para um modelo linear representando o gerador em um determinado ponto de
operacdo. Geralmente um CPSS é projetado com um modelo linearizado (em torno de um
ponto de operacao do sistema). Este procedimento freqliientemente nao prové resultados

satisfatorios quando as condigbes operacionais fogem do ponto de operacdo projetado



(Ramos, 2002). Quanto mais forte for o comportamento nao linear do sistema, menor sera
a faixa de valores valida. Dessa forma, para que os PSSs possam fornecer
amortecimento na maior faixa de frequéncias de oscilagcdo possivel, um procedimento de
ajuste de parametros é empregado. Tal procedimento é usualmente conhecido como
sintonia. Um tipo de CPSS largamente usado € o de avanco e atraso de fase ou Lead-

Lag (Cheng et al., 1986; Fleming et al., 1990) com ganhos ou parametros fixos.

Conforme Handschin et al. (1994), o problema da estabilidade dinamica em SEP
tem recebido atencdo crescente nestas trés ultimas décadas. As principais razfes para
isto sdo o tamanho cada vez maior das unidades geradoras e o uso de sistemas de
excitacdo mais rapidos. Estas caracteristicas podem ocasionar oscilagbes com baixos

amortecimentos.

OscilacGes de pequena magnitude e baixas frequéncias, persistentes por um longo
periodo de tempo, podem causar limitagdo na capacidade de transferéncia de poténcia
(Ferraz et al., 2002; Gupta et al., 2002; Liu et al., 2002; Liu et al., 2003). Alguns problemas
associados com o uso de PSSs permanecem ainda em aberto. Alguns deles s&o:
sintonizacdo de PSSs para uma larga faixa de condi¢cdes de operacédo; o desempenho de

PSSs sob condi¢des de faltas em um SEP.

Diversos métodos sdo usados no projeto de PSSs. Dentre os classicos pode-se
citar o método de compensacdo de fases (Concordia et al., 1969; Larsen et al., 1995;
Chung et al., 2002). Métodos de controle 6timo também foram abortados em projeto de
sistemas de excitagdo (Larsen e Swann, 1981). Segundo Ding et al. (2002), Huang et al.
(2003) um método efetivo de projetar um PSS é formular um problema de controle linear
otimo, cuja solucdo seja um esquema de controle de estado completo. Porém, esta
implementacao requer o projeto dos estimadores de estado, e geralmente em PSSs as
variaveis de estado de interesse sdo o0 angulo de torque e a velocidade sincrona. Assim
esquemas referidos como modelo 6timo de grau reduzido, cujas variaveis de estado séo
0s desvios dos angulos de torque e velocidade, sao utilizados. Desta forma o modelo
retém os modos que mais afetam as variaveis de interesse, e estas informacdes sao

usadas para projetar um controlador que realimente estas variaveis de estado.



Técnicas de andlise alternativas podem ser desenvolvidas pelo uso da teoria de
bifurcacdo para efetivamente identificar e controlar as varidveis de estado associadas ao
sistema. Entre os varios tipos de bifurcacdes, foram identificadas as pertinentes a
instabilidade de SEP, conforme Mithulananthan et al. (2003). As bifurcacbes mais
comumente encontradas em sistemas de poténcia sédo a bifurcacéo do tipo sela-n6 e a de
Hopf. A bifurcacdo do tipo sela-n6 ocorre quando mudancas sucessivas em algum
parametro (carga, por exemplo) as quais direcionam o sistema a uma condi¢éo tal em que
a matriz Jacobiana naquele ponto de equilibrio apresenta um autovalor real nulo. Para um
incremento de carga, nenhuma solucdo é encontrada. Este tipo de bifurcacdo €
particularmente estudado em problemas de estabilidade de tenséo. O objetivo € monitorar
o sistema em funcdo da variacdo de carga e detectar se esta bifurcacdo pode ocorrer.
Assim, a determinacdo dos elementos mais criticos (que levam o sistema a esta
condicdo) desempenha um papel fundamental na andlise. Este tipo de estudo, todavia,

ndo é abordado neste trabalho.

Um outro tipo de bifurcacdo pode ocorrer, que é a bifurcacdo de Hopf, que também
sdo conhecidas como bifurcacdes oscilatorias. Tais bifurcacdes sdo caracterizadas
através de periodos orbitais estaveis ou instaveis ao redor de um ponto de equilibrio, e
podem ser estudadas com ajuda de modelos linearizados. Estas bifurcacdes estao
associadas a um par de autovalores puramente imaginario da matriz de estado. Assim,
considerando a dinamica de um sistema de poténcia, quando os parametros e/ou
variagbes mudam os pontos de equilibrio, isto modifica os autovalores do sistema
correspondente da matriz de estado (M.E.). De acordo com o 2° método de Lyapunov
estes pontos de equilibrio sdo assintoticamente estaveis se todos os autovalores da M.E.
do sistema tiverem partes reais negativas. Segundo Souza (1999) como os parametros
mudam, os autovalores associados com o equilibrio correspondente, mudam de valores
também. O ponto onde um par conjugado complexo de autovalores alcanca o eixo
imaginario com respeito as mudancas, é conhecido como um ponto de bifurcacdo Hopf.
Certas condi¢Oes de transversalidade devem ser satisfeitas. Estas condigdes de estado
basicamente definem uma bifurcacdo de Hopf corresponde a um ponto do equilibrio do

sistema com um par de autovalores puramente imaginario. Com todos 0s outros



autovalores tendo partes reais diferentes de zero, e com um par de bifurcagbes ou
autovalores criticos cruzando o eixo imaginario conforme os parametros mudam, ocorrem
oscilagbes no sistema. E importante enfatizar, todavia, que este trabalho n&o se concentra
em estudos de bifurcacbes. O modelo utilizado aqui permitiria se concentrar em
bifurcacdo de Hopf, mas o tema abordado na dissertacdo € a implementacdo de um PSS

Fuzzy com caracteristicas de avanco ou atraso de fase.

Abordagens por analise modal, método dos residuos, andlise do torque de
amortecimento e diferentes coeficientes de sensitividade foram propostas, e com sucesso
usadas para selecionar PSSs 6timos. Um estudo comparativo esta presente em Wang et
al. (1997), onde técnicas e indices para localizacdo de PSSs foram identificados. Para a
sintonizacdo de PSSs, a determinacdo do torque de amortecimento e a andlise de
sensibilidade pelos autovalores sdo os métodos mais aplicados em muitos sistemas reais
de poténcia. Entretanto, nessas técnicas o projeto e a selecdo de parametros baseia-se
em condicdes deterministicas, com os parametros dos sistemas constantes e 0s niveis de
carga particulares. Na prética, a condicdo de um sistema real varia continuamente, com
mudancas de carga e outros disturbios aleatérios, os quais motivaram o desenvolvimento
de projetos robustos de PSSs. Uma abordagem probabilistica € mostrada em Burchett e
Heydt (1978). A propriedade probabilistica de autovalores de um sistema € determinada
pelo conhecimento do atributo estatistico de variagbes dos parametros do mesmo, tal
como o angulo do rotor e o amortecimento mecéanico. Consideracdes sobre incertezas sdo

fornecidas por medicdes e estimacdes previstas sob um particular nivel de carga.

O conceito de estabilidade estocastica foi empregado por Brucoli et al. (1981) para
estudar problemas de estabilidade, baseando-se nas curvas dos limites de estabilidade

dindmica de um sistema com uma Unica maquina.

A variacdo das condi¢cdes de operacdo do sistema em um sistema de multi-
maquinas foi considerada em Wang et al. (1997). Com tensdes nodais usadas como
variaveis béasicas aleatorias, e determinadas pelos calculos probabilisticos do fluxo de
carga, a distribuicdo probabilistica de cada autovalor é obtida pelas atribuices

probabilisticas de tensGes nodais, descritas pela sua perspectiva e variagdo sob a



consideracdo de uma distribuicdo normal. Esta abordagem apresenta bons resultados e

tem sido muito usada para o estudo de PSSs sob condi¢des de multi-operacoes.

Para melhorar a robustez dos PSS’s tém sido propostas na literatura, tanto
estabilizadores digitais com parametros variaveis, tais como os PSS’s adaptativos auto-
ajustaveis (Cheng et al., 1986; Barreiros et al., 1992; Barreiros et al., 1998), como também
estabilizadores baseados em redes neuronais e/ou sistemas que usam logica nebulosa
(Lin et al. 1994; Hoang et al., 1996; Kobayasho et al., 1996; Park et al., 1996). Esses
estabilizadores tém apresentado melhor desempenho em simulagcbes, e alguns deles
tiveram mesmo suas eficiéncias comprovadas em sistemas reais em laboratérios (Hassan
et al., 1993; Noemam et al., 1993). Propostas de SMAVSS @linding Modes and their
Applications in Variable Structure Systems) também tem sido testadas em Panicker et al.
(1988), Chang et al. (2002), Huang et al. (2003).

Segundo Hiyama (1994), estabilizadores usando estruturas auto-sintonizadas e
regras baseadas em ldégica fuzzy foram propostas em alguns trabalhos. Algumas
estruturas foram implementadas em sistemas micro-computadorizados para demonstrar a
eficiéncia destes novos estabilizadores propostos (Malik et al., 1987; Pahalawaththa et al.,
1991).

Hiyama (1994) apresentou um controle de um PSS implementado com légica fuzzy
para investigar sua eficiéncia em tempo real. O sinal de estabilizacdo € processado
através da medicdo da velocidade do rotor da maquina e da poténcia ativa objetivando
amortecer as oscilacdes do sistema. Os resultados mostraram que o PSS proposto
melhorava efetivamente o amortecimento do sistema quando sujeito a varios tipos de

perturbacoes.

Ramos (2002) mostrou que a teoria de sistemas de controle ndo-lineares tem sido
empregada visando a melhora da estabilidade de sistemas de geracdo de energia
elétrica. Contudo, controladores nao-lineares tém uma estrutura mais complicada e
apresentam maiores dificuldades nas implementacbes em relacdo aos controladores

lineares.



Na tentativa de estender a validade dos controladores para uma faixa mais ampla
de pontos de operacao, técnicas de controle robusto e abordagens nao lineares tém sido
empregadas. O uso das Desigualdades Matriciais Lineares (DML) tem sido frequente
nestes tipos de projetos. O equacionamento na forma DML permite a solugdo numérica de
problemas de controle bastante complexos, para 0s quais uma solucdo analitica é inviavel
(Oliveira, 1996).

Segundo da Costa et al. (1999), pode-se usar um PSS com uma abordagem
diferente, que envolva o projeto de PSS’s robustos para pontos de operacdo de um
sistema do tipo maquina ligada a uma barra infinita, determinados no plano das poténcias
ativa e reativa fornecidas pela maquina ao sistema. Para esses pontos, fazse a
identificacdo dos parametros de um modelo estrutural usando-se um algoritmo de
identificacdo baseado no método recursivo do erro de saida (Landau, 1993). Em seguida,
determinam-se os parametros deste PSS robusto pelo método da re-alocacao de poélos.
Neste método, o polinémio de malha fechada do denominador da fungéo de transferéncia
é dividido em duas partes: uma cujas raizes sdo os polos desejados para o sistema em
funcdo do desempenho requerido; e outra na qual as raizes sdo fatores que visam a

melhora da robustez do sistema.

Ainda em Ramos (2002), uma nova metodologia de projetos de controladores
robustos para o amortecimento das oscilagbes nos SEP é baseada na resolucdo
numeérica de DML. Devido a utilizacdo de modelo multimaquina, esta técnica preserva as
dindmicas inter-area na modelagem, permitindo a obtengdo de um controle mais efetivo e
eliminando a necessidade de uma sintonia posterior dos controladores projetados.
Requisitos de ordem pratica sdo também incorporados ao projeto, para adequar 0s
controladores projetados as imposi¢cdes do problema de amortecimento de oscilagfes.
Primeiramente, o projeto € desenvolvido com base numa estrutura de controle por
realimentacao de saida, dado que a medicao direta de todos os estados é bastante dificil,
especialmente no que se refere aos angulos dos rotores (devido a necessidade de uma
referéncia angular comum). Por esta razao, a estrutura de controle proposta neste projeto
utiliza a realimentacdo de saidas que possam ser facilmente medidas, e processando

dinamicamente estes sinais, gerar as entradas de controle necessarias para 0
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amortecimento das oscilagbes. As equacdes obtidas para o problema de controle por
realimentacdo de saida sdo bilineares nas variaveis que representam os controladores.
Tais equacgOes sdo conhecidas como BMI (Bilinear Matrix Inequalities) (VanAntwerp e
Braatz, 2000), e s6 podem ser tratadas pelos algoritmos de resolucédo de DML através de

relaxacdes que resultem em procedimentos iterativos.

Dificuldades de modelagem e resoluces numéricas complexas podem ser
evitadas com o uso de técnicas alternativas de controle Handschin et al., 1994) que
utiizam técnicas baseadas em légica fuzzy. Sdo mostrados os problemas principais
associados com sistemas de controle de excitagdo convencional. Depois, uma descricao
de controladores fuzzy é fornecida. Um controlador nebuloso é aplicado a uma malha de

teste e os resultados de simula¢des séo apresentados.

Em Ding et al. (2002) foi mostrado a obtencdo de modelos reduzidos 6timos para
implementacdo de controles, onde utilizouse de um preditor (Grey Predictor) em
associacdo com um compensador PID (Proporcionakintegral-Derivativo). Também foram
utilizados algoritmos genéticos para determinar os valores apropriados dos parametros de
controle. As vantagens do método proposto sdo ilustradas pela simulacdo numérica de
duas méaquinas interligadas a um barramento infinito. Deng (1982), Cheng et al. (1986) e
Zhou et al. (1989) utilizam um modelo preditor para predizer o valor dos estados da saida
de um SEP com duas maquinas interligadas. Um compensador PID é o controlador
mestre e um controlador fuzzy € o controle escravo usado para realcar o controlador

mestre.

No caso de sistemas de poténcia multi-maquinas com diversos modos de
oscilagbes pobremente amortecidos, diversos PSS precisam ser sintonizados e
otimizados. Atualmente, nos sistemas de larga escala compostos de muitas maquinas
interconectadas, o problema de sintonizacdo de PSS ndo € um exercicio facil, e em
alguns casos, pode tornar-se relativamente complexo para se resolver. Recentemente,
pesquisas tém sido diretamente dirigidas as aplicacdes de métodos de computagéo
numerica, tais como redes neurais e algoritmos genéticos para sintonizar PSSs. (Andreoiu
e Bhattacharya, 2002).
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Para melhorar o desempenho dos CPSSs, algumas técnicas de projeto foram
propostas usando meétodos de otimizacao inteligentes (Abido, 2000; Abido et al., 2000; do
Bomfim et al., 2000), l6gica fuzzy (El-Metwally et al., 1996; Abreu et al., 1996), rede neural
e outras técnicas de controle ndo linear (Chapmam et al., 1993; Nambu et al., 1996;
Hiyama et al., 1999; Soos et al., 2002). Um PSS baseado em logica fuzzy pode
apresentar bons desempenhos, especialmente quando agregado a uma rede neural. Um
PSS baseado em sistema de inferéncia neuro-fuzzy pode ser desenvolvido usando os
valores das perturbacbes da poténcia elétrica e o desvio da velocidade sincrona como
entradas. Pode-se empregar um PSS que usa um controlador baseado em ldgica fuzzy de
ordem zero tipo Sugeno, cujas funcdes de pertinéncia sdo sintonizados por método de
retro-propagacao (You et al., 2003).

Conforme Zhu et al (2003), técnicas para incluir incertezas do modelo nos estagios
de projeto do controlador estdo sendo empregadas nas implementacdes de PSSs visando

obter sistemas de controle robustos.

Huang et al. (2003) propuseram técnicas de controles com estruturas variaveis em
PSSs em dois niveis. Usaram algoritmo genético para determinar o chaveamento do sinal
de controle e um SMC (Sliding Mode Control) para obter o sinal de controle do gerador.
As vantagens deste método segundo os autores, séo ilustrados pela simulacdo numérica

de um sistema de poténcia multi-maquinas.

Atualmente, existem diversas tentativas de projetar PSSs usando o método H
visando a obtencdo de controles robustos. Em Chung et al. (2002) um controlador 6timo

Hs é sintetizado para garantir a estabilidade robusta de um PSS.

Os parametros de uma estrutura fixa de um CPSS sdo normalmente constantes.
Isto resulta em uma performance sub-6tima como resultado de variacdes de carga. Para
manter caracteristicas de um bom amortecimento em uma faixa larga de condicbes de
carga, € necessario adaptar os parametros do PSS em tempo real. Hsu e Chen (1991)
citam que um ANNPSS (Artificial Neural Networks PSS) e Segal et al. (2000), um

RBFPSS (Radial Basis Function PSS) foram utilizados em SEPs visando a obtencé&o



destas caracteristicas. Atualmente os PSSs baseados em rede neural artificial (Kothari et
al., 1996; Park et al., 1996; Venaygamoorthy et al. 2003) e rede RBF (Radial Basis
Function) [Kothari et al., 1997; Segal et al., 2000; Boonprasert et al., 2003], foram
propostos para fornecer um amortecimento 6timo para as oscilagdes do sistema sob uma
faixa larga de variacGes do sistema e de carga. As redes neurais sao treinadas usando
algoritmo de aprendizado de retro-propagacao e método de Minimo Quadratico Ortogonal
(OLS). O treinamento dessas redes neurais € baseado em técnica de otimizacdo néo
linear e o ajuste de parametros ndo apresenta problemas de minimos locais durante o

procedimento de aprendizado.

Boonprasert et al. (2003) propuseram um SVMPSS (Support Vector Machine PSS)
em um PSS com rede neural artificial e RBF. Usaram também um SVR Support Vector
Regression) para aproximar funcdes (por regressdo nao linear) em tempo real para
sintonizacdo dos parametros do PSS, e verificaram que o SVR pode ser treinado em
menos tempo que as redes neurais e RBF. Além disso, os SVRs podem fornecer mais

robustez em condicdes de variacdes do sistema.

Conclui-se que sistemas elétricos de poténcia sdo submetidos a mudancas
frequentes de estado, como, variagées de carga, comutacdes de geradores ou linhas de
transmissao, inclusdo de novos equipamentos, contingéncias, etc. Estas mudancas
devem ser compensadas de maneira a manter 0s sistemas elétricos operando

adequadamente com determinada dinamica especificada.

O desenvolvimento de novas areas da teoria de controle, assim como de novas
tecnologias, permite que novas metodologias de compensacdo possam ser aplicadas a
sistemas elétricos de poténcia, visando comportamentos mais estaveis e melhorias na

eficiéncia destes sistemas.

O modelo de sistema que esta dissertacdo propde € a utilizacdo de um controlador
nebuloso que apresente caracteristicas de compensacao de avanco ou atraso de fase, a
ser aplicado a um estabilizador de sistemas de poténcia. O objetivo é a obtencdo de um

melhor desempenho frente aos sistemas convencionais de compensagao que geralmente
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ndo apresentam boas respostas a variagdes de parametros e ndo linearidades inerentes a
sistemas elétricos de poténcia. Resultados experimentais mostrardo que a estrutura

proposta é eficaz e pode melhorar a eficiéncia de sistemas de geracéo.

Nos préximos capitulos sera apresentada conceituacdo sobre modelagem de

maquinas sincronas, reguladores automaticos de tensao e sistemas de estabilizacao.

Ser4 apresentada também a proposta de um compensador nebuloso com
caracteristicas de avanco ou atraso de fase, que sera utilizado para implementar um PSS
experimental. Uma breve revisdo sobre controladores nebulosos, e simula¢gdes numéricas

comparando um PSS convencional e nebuloso serdo mostradas.
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CAPITULO 3 - ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA

Neste capitulo serdo apresentados os seguintes itens: estruturas de sistemas
de controle de excitacdo de geradores elétricos; conceituacdo sobre estabilizadores
de sistema de poténcia (ESP); e simulagcdes numéricas que servirdo para ilustrar os

conceitos descritos.

3.1- Sistema de Controle de Excitagdo de Geradores Elétricos

Neste topico serdo apresentados alguns conceitos relacionados a sistema de

controle de excitagcdo de geradores elétricos e uma introducdo sobre andlise de

resposta transitoria.

Um diagrama de blocos basico de um sistema de excitacdo para controle de

tensdo de geradores € ilustrado na Fig. 3.1 [IEEE Standards Board, 1990].

= - = 77

I I

b4
Regulador _ Maquina Sistema .
Automatico Excitator Sincrona de
de Tenséo | (Gerador) Poténcial

|6 Sistema de Excitacao —>|.| ‘
Sistema de Controle de Excitagéo ~%|

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos de um sistema de controle de excitacéo

T

O diagrama representa estruturalmente um sistema de controle de excitacao

formado pelo regulador automatico de tensdo (AVR — Automatic Voltage Regulator),
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excitatriz e maquina sincrona. Geralmente nas referéncias técnicas um sistema de
excitacao se difere de um sistema de controle de excitacdo por ndo incluir a maquina

sincrona na sua representa(;éo.

As funcdes que descrevem o comportamento dinamico do sistema de controle
de excitacdo podem ser derivadas a partir de analises de pequenos sinais. Isto pode

ser obtido analisando a resposta transitoria no dominio do tempo.

3.1.1 - Defini¢cBes de especificacdes de regime transitorio

Em muitos casos praticos, as caracteristicas de desempenho desejadas de
sistemas de controle sdo especificadas em termos de grandezas no dominio do
tempo. Sistemas com armazenamento de energia ndo podem responder
instantaneamente e terdo respostas transitérias sempre que submetidos a

excitacdes ou a perturbacoes.

Frequentemente, as caracteristicas de desempenho de um sistema de
controle sdo especificadas em termos da resposta transitéria a uma excitacdo em
degrau unitario, pois este sinal é facil de ser gerado e corresponde a uma solicitacéo
suficientemente severa. Conhecendo-se a resposta a uma excitagdao em degrau,
pulso, rampa, etc.) € matematicamente possivel computar a resposta para qualquer

outro tipo de sinal.

Na pratica, a resposta transitoria de um sistema de controle freqliientemente
apresenta oscilacbes amortecidas antes de alcancar o estado ou regime
estacionario. Ao especificar as caracteristicas de resposta transitoria de um sistema
de controle a uma excitacdo em degrau unitario, € comum usar algumas das

grandezas:

1. Tempo de atraso, Iy.
2. Tempo de subida, tr.

3. Instante de pico, tp.
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4. Méaximo valor de ultrapassagem, M o-

5. Tempo de acomodacéo, t..

Estas especificacOes estao ilustradas graficamente na Fig. 3.2.

c(t)a _
Tolerincia aceitaval
T
My i NG Y *H 005
1—1 . et g 1Y
o ---{-- PL 0.02
t i : :
d i ! !
i 4 0 :
05--—-4 | |
T
| I I 1
1 I | i
] I | 1
| | | |
- ! 5 i
9 | ] | t
e T -| |
e s |
I S—— ts -

Fig. 3.2 - Curva de resposta ao degrau unitario mostrando ty, tr , tp, M Do t,

Tempo de atraso (td) € 0 tempo necessario para que a resposta alcance,

pela primeira vez, a metade do valor final.

Tempo de subida ({,) é o tempo necessario para que a resposta passe de

10% a 90%, de 5% a 95%, ou de 0% a 100% do seu valor final. Para sistemas de
segunda ordem subamortecidos, normalmente se usa o tempo de subida de 0% a

100%. Para sistemas de segunda ordem superamortecidos, o tempo de subida
normalmente usado diz respeito ao intervalo de 10% a 90%. Instante de pico (tp) €o

tempo necessario para que a resposta alcance o primeiro pico de ultrapassagem.

A maxima ultrapassagem (M,) é o maximo valor de pico da curva de

resposta medido a partir do valor unitario.
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Tempo de acomodacao (ts) € 0 tempo necessario para que a curva de

resposta alcance valores dentro de uma faixa em torno do valor final e ai
permaneca. O intervalo de valores no interior da faixa & especificado por uma
porcentagem absoluta do valor final (normalmente 2% ou 5%, segundo Ogata,
1998). O tempo de acomodacéo esta relacionado com a maior constante de tempo

do sistema de controle.

3.1.2 - Geradores Sincronos

O diagrama esquemaético simplificado de uma unidade geradora, e alguns de
seus principais elementos e componentes, € apresentado na Fig. 3.3. Nela aparece
o gerador sincrono que € responsavel pela producdo de energia elétrica, sendo
normalmente acionado por uma turbina (hidraulica ou a vapor) ou motor diesel. A
turbina, por sua vez, tem a velocidade de rotacdo (n, em rpm) e a poténcia (Pref)
entregue no eixo controlada por um regulador de velocidade que atua basicamente

nas valvulas de admisséo de gas, vapor ou agua, conforme o tipo considerado.

Na Fig. 3.3 pode-se observar, também, a presenca do sistema de excitacdo e
do regulador de tensdo. Estes elementos tém a finalidade de alimentar o
enrolamento de campo do gerador com corrente continua necessaria para a
producdo do fluxo magnético dentro da maquina, assim como controlar a tensdo
terminal. Os geradores sincronos podem ser classificados como hidrogeradores e
turbogeradores. Os hidrogeradores operam normalmente com baixas velocidades de
rotacdo (inferiores a 500 rpm) e apresentam grande numero de poélos, e como o
préprio nome sugere sdo acionados por turbinas hidraulicas e instalados em usinas
hidroelétricas. Os turbogeradores operam com altas velocidades de rotacao,
tipicamente 3600 ou 1800 rpm, apresentando 2 ou 4 poélos, respectivamente. Este

tipo de gerador é acionado por turbinas térmicas, sendo instalado em usinas

termoelétricas.
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Sistema de
Poténcia

Transformador

entrada de Elevador

fluido )
r valvula P ref Servigos
| | 4' Transformador li Auxiliares

Regulador de P Equipamentos Ve
Velocidade f de medigéo s

N

—— Turbina 1 Gerador ] eixo

Sincrona

saida do Sistema de Regulador
fluido Excitagédo de Tenséo

V ref

Fig. 3.3 - Diagrama esquematico de uma unidade geradora

O numero de polos (p) do gerador é definido com base na frequéncia (f) de
operacdo do sistema de poténcia e na velocidade de rotacdo (n) da maquina em

rpm, onde p = @ Ve e I sdo a tensdo e a corrente do gerador
n

respectivamente, e Per € a poténcia de referéncia.

Os geradores sincronos, de uma forma geral, sdo compostos por duas partes
magnéticas principais: o estator e o rotor. Ambas sdo confeccionadas com materiais
ferromagnéticos, que apresentam alta permeabilidade para o fluxo magnético. No
estator (também chamado de armadura) sdo dispostos enrolamentos que conectam
a maquina ao sistema elétrico de poténcia. Através dos enrolamentos do estator
circulam correntes elétricas que permitem suprir a poténcia demandada pelo
sistema. No rotor sdo encontrados dois tipos de enrolamentos: o enrolamento de
campo, que é responsavel pela excitacdo da maquina e, conseqientemente, pela
producao do fluxo magnético de excitacdo, e os enrolamentos amortecedores, que
tém papel importante no amortecimento das oscilagdes mecanicas e na qualidade do

sinal de tensdo obtido no estator. Nos turbogeradores o0s enrolamentos
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amortecedores sdo montados axialmente em ranhuras existentes no rotor, assim
como o enrolamento de campo. Ja nos hidrogeradores os enrolamentos
amortecedores sado dispostos de forma axial em ranhuras existentes nos pélos

salientes, sendo o enrolamento de campo bobinado nestes pélos.

No enrolamento de campo da maquina circula uma corrente continua, suprida
pelo sistema de excitacdo. A acdo desta corrente juntamente com 0 movimento do
rotor (acionado pela turbina), produz uma tensdo induzida no estator. Caso a
maquina esteja ligada ao sistema, ira circular corrente alternada pelos enrolamentos
do estator. Esta corrente produz um fluxo de reagdo no préprio estator que tende a
se opor ao fluxo magnético de excitacdo. A composicdo destes dois fluxos tem
efeitos diferentes nos enrolamentos do estator e do rotor. O fluxo magnético de
excitacdo que € produzido pelo rotor e o fluxo magnético de reacdo do estator tém
magnitudes constantes e giram com a velocidade do rotor. Assim, a composicao dos
dois fluxos da origem a um fluxo resultante, que é estacionario com relacéo ao rotor,

mas que gira com velocidade sincrona com relacéo ao estator.

Os geradores sincronos sao ligados ao sistema elétrico de poténcia atraves
de transformadores elevadores. No caso de pequenos geradores a conexao com 0s
transformadores € realizada por meio de cabos. Grandes geradores, por sua vez,
possuem seus proprios transformadores elevadores e sdo conectados aos mesmos
através de barramentos. As poténcias maximas dos geradores sincronos tém sido
incrementas desde os anos 60, gracas ao desenvolvimento tecnoldgico e as
necessidades de economia de escala. No caso especifico dos turbogeradores as
poténcias atuais estdo 600 [MW], havendo, entretanto, geradores com poténcias
superiores a 1300 [MW]. Esta elevacéo de poténcia é acompanhada por um grande
incremento no tamanho do rotor e do estator. Como o didmetro do rotor é limitado

pelas forcas de reacédo as forcas centripetas, o comprimento do rotor é alongado.

Maiores detalhes sobre o comportamento, operacdo e modelagem das
maquinas sincronas podem ser obtidos em Fitzgerald (1975), de Mello (1979),
Arrillaga (1983), Anderson e Fouad (1993), Kundur (1994), dentre varias outras

publicacbes.
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3.1.3 - Modelos Padronizados das Maquinas Sincronas

O desenvolvimento de modelos padronizados das maquinas sincronas
(geradores e motores) € de fundamental importancia para a analise dindmica de um

sistema elétrico de poténcia (Fig. 3.4).

RN 80 ©
Torque .
T
T

+
Eg % Excitagao Vi—

Fig. 3.4 - Representacgédo elétrica de geradores

Dependendo do grau de detalhe considerado, o numero de enrolamentos do
rotor pode variar entre um e seis. Isto faz com que o nimero de equacdes de estado,

e, consequentemente, de variaveis de estado, também varie entre um e seis.

Como as oscilagbes do rotor (parte mecanica) sdo expressas por duas
equacbes de estado, a maquina sincrona pura, ou seja, sem a intervencao de
elementos controladores como os reguladores de tensdo e de velocidade, pode ter o
seu comportamento dindmico definido com base em modelos de terceira até oitava
ordem (Mendes, 2001). Em 1986 uma publicacdo do IEEE no Trans. on Energy
Conversion, vol. EC-1, n.1, p.77-93, apresentou modelos padronizados para a
representacado de maquinas sincronas.

3.1.4 - Sistemas de Excitacéao

Os sistemas de excitagdo compostos pelo regulador de tensdo automatico e
pelo excitator tém como finalidades principais: alimentar com corrente continua o

enrolamento de campo das maquinas sincronas (geradores) e estabelecer funcdes
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de controle e protecado, para que seja possivel obter um bom desempenho operativo
destas maquinas e dos sistemas de poténcia aos quais elas estdo ligadas. A Fig. 3.3
ilustra o diagrama esquematico geral de uma unidade geradora e de seus
controladores. Pode-se observar a existéncia de uma malha que envolve o sistema
de excitacdo e o respectivo regulador de tenséo, alimentando o campo do gerador.
Esta malha é conhecida como malha de controle de tenséo e de poténcia reativa.

Uma representacdo mais detalhada é mostrada na Fig. 3.5.

Excitatriz
T Vt - 3¢ —
+ | ’
' \
g : Gerador -
> ! =] )
- ! [
I -
T e
| |
! !
Transdutor

Mal ha

+ - de

E stabili zagdo

Amplificad or ] i
| |
1 |

s - l | + I

Malha de Regulagio Vref
Comparador

Fig. 3.5 - Sistema de controle de excitacao tipico

A Fig. 3.5 apresenta um sistema de controle de excitacdo tipico. Nele, o
campo do gerador principal (magquina sincrona) é alimentado através de um Gerador
de Corrente Continua (GCC), neste caso chamado de excitatriz, que € normalmente
acionado pelo mesmo eixo que acopla a turbina ao gerador principal. O campo da
excitatriz, por sua vez, é controlado através de amplificadores e malha de
estabilizacdo, que formam o sistema regulador de tensdo. A tensao terminal do
gerador principal, ap0s passar por um processo de medicdo e retificacdo, €
comparada com uma tensdo de referéncia, gerando um sinal de erro, sendo este
utilizado para a alimentacéo dos amplificadores do regulador de tensdo. A malha de
estabilizacdo é responsavel pela realimentacdo da tensdo de excitacdo (e/ou

corrente de excitacdo) para melhorar as condi¢cdes de estabilidade no sistema



elétrico de poténcia, principalmente em sistemas de grande poténcia. Neste trabalho

essa malha adicional sera desconsiderada em funcao das poténcias envolvidas.

O sistema de controle de excitacdo anterior pode ser descrito, também,
através de um diagrama de blocos. Uma forma possivel de representacdo é

apresentada na Fig. 3.6.

Vit

Amplificador | . ! Excitatriz = Gerador -

VRef .

Malha
de
Estabilizagc&o

Regulador i

Transdutor |

Fig. 3.6 - Diagrama de blocos do sistema de controle de excitacdo tipico

De uma forma mais geral, os sistemas de ontrole de excitagdo possuem,

dentre outros, 0s seguintes elementos:

Excitador: que fornece a poténcia necessaria ao enrolamento de campo da
maquina sincrona;

Amplificadores: servem para amplificar os sinais das malhas;

Malha de estabilizac&o: auxilia na estabilizacdo do controle, podendo ser
disposta em cascata ou em realimentacao;

Transdutores da tensdo terminal: atuam como elementos de transducéao
da tensdo terminal da maquina sincrona. Podem possuir dispositivos de
efeito Hall, retificadores e filtros para condicionamento do sinal da tensao

terminal;
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Estabilizadores de sistema de poténcia (ESP ou PSS - Power System
Stabilizer): que injetam sinais adicionais estabilizantes, com o intuito de
proporcionar amortecimento nas oscilagdes dos sistemas de poténcia;

Limitadores e circuitos de protecao.

Os amplificadores, a malha de estabilizacdo e seus respectivos limitadores e
circuitos de protecdo, definem o que se denomina regulador de tensédo. Maiores
detalhes sobre o comportamento, operacdo e modelagem dos sistemas de excitacédo
e reguladores de tensdo podem ser obtidos em IEEE Standards (1968, 1981),
Anderson e Fouad (1993), Arrillaga (1983), Kundur (1994) e Machowski (1997),

dentre inUmeras outras publicacdes.

Em termos de classificacdo, os sistemas de excitacdo podem ser divididos em

rotativo ou estético, conforme discusséo a seguir.

3.1.5- Tipos de Sistemas de Excitagao

Existem diversos tipos de sistemas de excitacdo, tanto no que se refere ao
namero de componentes, quanto ao principio basico de funcionamento. De uma
forma geral, os sistemas de excitacdo podem ser classificados em: sistema de

excitacao rotativo e sistema de excitacdo estatico.

Um sistema do tipo rotativo considera a presenca de excitatriz, sendo esta um
gerador de corrente continua, uma maquina de relutancia ou um alternador. J& um
sistema de excitacdo do tipo estatico considera a utilizacdo de tiristores estaticos
controlados, dispensando unidades rotativas. Sao admitidas seis configuracoes
basicas de sistemas de excitacdo, sendo 3 do tipo rotativo e 3 do tipo estatico. Estas

configuracdes sdo apresentadas a seguir.

3.1.5.1 - Sistemas de Excita¢cao Rotativos

A corrente continua do enrolamento de campo € suprida por um gerador de

corrente continua ou por uma maquina de corrente alternada com retificadores.
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Podem ser consideradas as seguintes configuracdes bésicas, conforme
Mendes (2001, p. 72):

Com gerador de corrente continua;
Com maquina de reluténcia (Anderson e Fouad,1993);

Com alternador.

3.1.5.2 - Sistemas de Excitacao Estaticos

Nestes tipos de sistemas de excitagcdo todos 0s componentes principais sao
estaticos. A alimentacdo do campo do gerador € realizada diretamente por
retificadores estéticos controlados, sendo os mesmos alimentados ou pelos
terminais do gerador, ou pelo barramento auxiliar da usina. Estes sistemas podem

ser classificados nas seguintes categorias:

Sistemas de excitagcdo com retificadores controlados alimentados pelo
barramento auxiliar da usina;

Sistemas de excitagdo com retificadores controlados alimentados por
transformador (ligado aos terminais do gerador);

Sistemas de excitagcdo com retificadores controlados de alimentacao

composta pelas correntes e tensdes terminais do gerador.

Em todos estes tipos sdo utilizados anéis coletores para a alimentacdo do
campo do gerador através dos retificadores estaticos. Embora esta seja uma
desvantagem, ela passa a ser irrelevante quando s&o considerados os tempos

extremamente rapidos de resposta dos sistemas de controle nestas configuracdes.

3.1.6 - Modelagem de um sistema de controle de excitacao

Dado o diagrama de blocos esquematico do sistema genérico da Fig. 3.7,

deseja-se obter o diagrama de blocos com as fungbes de transferéncias
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correspondentes a cada bloco, para assim verificar o comportamento dindmico do

sistema de controle de excitacdo ao aplicar uma entrada tipo degrau.

lexg —~
Sistema //
de erado r‘L Vi
Excitagio \/
W) L~

R
%C% Transdutor

e

—
W,
Regulador £ .
REF

Comparador

Fig. 3.7 - Diagrama de blocos simplificado de um sistema genérico

de controle de excitagao

Analisando cada bloco separadamente, tém-se:

- Transformador de Medida e Retificador de Instrumentacédo: a tensao

retificada Vdc € diretamente proporcional a tensao terminal \4 e também da relacéo

do transformador Kz. A expressao resultante é:

(3.1)

onde T, é a constante de tempo do filtro do retificador.

- Subtrator: a tensdo entregue ao compensador de tensédo V, é proporcional
a diferenca entre as tensbes de referéncia V... e V., onde K é um ganho

(geralmente unitario).
Ve: K '(VREF -Vdc) (3_2)
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- Regulador/Compensador: O regulador serve para efetuar a compensacéao

da malha de controle, onde Tc e Tb sdo as constantes de tempo do bloco de

avanco e atraso de fase, onde a tenséo de saida do regulador/compensador V, é

dada por:
V, = (Tb.S+ 1) Vel (Tes+1)

Estas condi¢cBes sdo mostradas no diagrama de blocos da Fig. 3.8.

Ve Test W
- -
Th.s+1

Fig. 3.8 - Diagrama de blocos de um controlador/compensador

- Excitador: A equagao da tensdo de campo E., é dada por:

Erp=(Va-Ep.S) /(Ket Tes,

onde S; é uma funcéo de saturagdo do excitador.

Sc=(l,-15) 114

real

Tensaode Campo [v]

Ig I,

Corrente de Campo [ A ]

Fig. 3.9 - Curva de saturagao do excitador.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Da segunda curva na Fig. 3.9 verifica-se uma das possiveis nao linearidades

de um sistema de geracao elétrica, a curva real de magnetizacdo de um gerador,
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gue apresenta efeitos de saturagdo magnética. Em modelos lineares utiliza-se uma
aproximacao representada pela reta AB. Se necessario pode-se usar uma funcao de

saturacdo para modelar esta caracteristica.

- Gerador: A tensdo terminal V, entregue pelo gerador € proporcional a
tensdo E;,, onde K, e T, sao respectivamente o ganho e a constante de tempo do

gerador.
V=K .Ep /(1 +T,.9) (3.6)

3.1.7 - Analise e Modelagem de Maquinas Sincronas

Segundo do Bomfim (1992), Anderson e Fouad (1993), a analise e
modelagem de maquinas sincronas, bem como dos seus controles, é feita baseada
nas equacdes diferenciais que descrevem o comportamento destes sistemas no

tempo.

3.1.7.1 - Modelagem de Maquinas Sincronas

Neste trabalho, sera usado o modelo de uma maquina sincrona conectada a
um barramento infinito através de uma reatancia. As equacdes que representam o

modelo basico sdo mostradas a seguir.
A equacéo (3.7) representa a corrente de campo, onde:

A velocidade angular é constante, w = Wg;
E é a voltagem rms do estator devido a corrente de campo if;
Mg € a indutancia de campo;

ir € a corrente de campo.

WM, i. =2 E (3.7)
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A equacao (3.8) representa o fasor voltagem rms terminal \7a onde:

r & a resisténcia do enrolamento do estator em ohm;
Va € a voltagem fasorial do estator em pu;

E é a voltagem rms do estator devido a corrente de campo if;
id e ig sdo componentes da corrente de estator ao longo dos eixos d e q
em quadratura, em pu;

d € o angulo do rotor do gerador.

~ I
Va =- r(

Ve

Dd+ -Lpd) pd +xd\/_Dd +EDd (3.8)

Na 'JX“I

A equacdo (3.9) representa a corrente do estator expressa pelo fasor

|, . tendo o eixo g como referéncia, onde:

ly e Iy sédo as componentes retangulares da corrente do estator.
L=(l,+jly)e” (3.9)
A equacéo (3.10) representa as reatancias referidas nos eixos d e g, onde:

Ld e Lq sao indutancias em pu nos eixos d e q;

W é a frequéncia sincrona.

wL,=x, e WL;=X, (3.10)

A equacéao (3.11) representa o fasor, E , onde:

—

=I,Bbd e I,=jl,Dd, |ye lsséo as componentes retangulares

—

da corrente do estator e | q? | d representa a corrente do estator expressa

fasorialmente nos eixos g e d;
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X, 1 X, sao reatancias referidas nos eixos d e q;

—

|, é a corrente do estator expressa fasorialmente.
E=V, +rl, +jx I, + jx1y (3.11)

As equag0es (3.12 e 3.13) representam os valores rms de V4 e V4 nos eixos

d e g, onde:

ly € lg S&o as componentes retangulares da corrente do estator;

Xq , X, sao reatancias referidas nos eixos d e q;

r é aresisténcia do enrolamento do estator em ohm;

E é a voltagem rms do estator devido a corrente de campo ir.
V, 2y, [/3=- 1, - Xl (3.12)
V, =V, INB=- Tl - 14 +E (3.13)
A equacéo (3.14) representa a voltagem para o circuito de campo, onde:

E é a voltagem rms do estator devido a corrente de campo i;

Efd € a tensdo de campo do gerador.

t ., € aconstante de tempo, em circuito aberto, de eixo direto do gerador.

dE, _Efd-E
dt ty

(3.14)

A equacao (3.15) representa a velocidade angular w do rotor do gerador,

onde:

dw_Tm-Te-D?w,
dt 2H

(3.15)



H € a energia armazenada (em pu) em razdo da velocidade do rotor.
Te é o torque elétrico do gerador [N.m].
Tm € o torque mecanico da turbina [N.m].

D é o amortecimento [N.m/(rad/s)] devido a carga.
Da equacéo (3.16) obtém-se d [rad], angulo de torque do rotor onde:

Tacc € 0 torque acelerante em N.m
J é o momento de inércia combinado do gerador e turbina em Kg.m?*
dm € o0 angulo de torque mecéanico do rotor em rad.
t é o tempo em segundos.
Tm é o torque mecéanico em N.m.
Te é o torque eletromagnético em N.m
dd
e =Y dtzm =T -T, (3.16)

Das equacdes (3.17) e (3.18) se obtém E’q e k4, onde:

k3 é um fator de impedancia que leva em conta o efeito da carga da
impedancia externa;

k4 é relacionado ao efeito desmagnetizante de uma mudanga no angulo
do rotor;

Erp € atensdo de campo do gerador;

Lo € a constante de tempo de eixo direto em circuito aberto em segundos

d € o angulo do rotor do gerador em rad.

LE=— X g o kK 4 (3.17)
1+kstyoS 1+kst oS

FD

(=t E

15
"k d (3.18)

OO

E

FD = constante
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Da equacdo 3.19 se obtém o torque elétrico Te [pu], que é numericamente

igual nas trés fases, portanto:

To=(14) (Vg +4ig )= (Val 4 V1) (3.19)

e, considerando V,=-x1, e V,=x,1,+E,, que linearizando resulta no

torque elétrico incremental:
D .
To= K dp+ K, Eo (3.20)

K; representa a mudanca no torque elétrico para uma pequena variagdo no

angulo do rotor no eixo-d, ou seja, o coeficiente de torque sincronizante:

_TeD _ TeD
%= d, e, © kZ_E_'qD ly -a,

(3.21)

K, representa a mudanca no torque elétrico para uma pequena variacdo na

tensdo E’gq, mantendo o angulo do rotor constante.

A equacdo (3.22) modela a tensao terminal na maquina sincrona.

VthksdD+ke Eep (3.22)

Onde K5 representa uma modificacdo na tensdo terminal para uma pequena
mudanca no angulo do rotor.

-V

0 lee. (3.23)

K6 € a mudanca na voltagem terminal Vi, para uma pequena variagdo no eixo

d datensao E’'q, mantendo o angulo do rotor constante.

Vo

E' d=d,

qD

k6:

(3.24)



32

A equacéo (3.25) modela a velocidade angular do rotor da maquina sincrona
onde:

t; € igual ao fator 2H/wg sendo H a energia armazenada (em pu) em

razdo da velocidade do rotor, e w a velocidade angular do rotor da

maquina sincrona cujo diagrama de blocos é representado na Fig. 3.10.

wg € a taxa base de velocidade do gerador.

t, W=T,- T, (3.25)

Tmu w?u
+ 1 d
= ® e

\ 4

0|
o

v

v
N
T
%)

w?u
Teu

v

Fig. 3.10 - Diagrama de blocos da Eq. 3.25

Quando se combina o modelo da Fig. 10 com as equacdes 3.17, 3.20 e 3.22,

o resultado é apresentado na Fig. 3.11 a seguir:



FD .y

Fig.3.11 - Diagrama de blocos do modelo linear simplificado de uma méaquina

sincrona conectada a um barramento infinito

Através das equacdes 3.1 a 3.6 obtém-se o modelo simplificado de um
sistema de controle de excitagédo representado pela Fig. 3.12, onde o excitator e o
gerador podem ser aproximados por funcbes de transferéncia de 12 ordem

[Anderson e Fouad (1993)], onde S¢ € uma funcéo de saturacéo.

Se
Regulador Amplific ador
Lead /Lag Excitator Gerador
Vet — e Testl | WR Ka Kg w
> - >
Th.=+1 Tast1 EFlx Tg.=t1
s.ab.lraggo
Transdutor
Kr
Tratd

Fig. 3.12 - Diagrama de um sistema de controle de excitacdo simplificado



Em alguns arranjos, € incorporado uma retroacdo da tensdo de campo,

representado pelo bloco Kgs / (1 + tgs) no diagrama da Fig. 3.13.

kg 1
Tg.z+1
Gerador Wi

Step = I

W1

KF .=
tF.2+1

Fy

F 3

Fig. 3.13 - Sistema de excitacdo com retroacao da tensdo de campo

A equagdo (3.26) modela o gerador sincrono, onde Kg € o ganho e T, € a

constante de tempo do mesmo (Fig.3.14).

Eo NV, =K, /(1+T,s) (3.26)
E
il = [
= . Tg.s+1 .
Gerado t

Fig. 3.14 - Diagrama de blocos da Eq. 3.26

3.1.7.2 - Efeito no Torque Elétrico

Com o uso de modelo linear, o torque elétrico em pu é numericamente igual
nas trés fases. Pode-se computar o torque, conforme Anderson e Fouad (1993, p.

324), como uma func¢éo da frequé ncia angular:



K KK, o
T /d=k - [—5Z332—]1(1- jwkt 3.27
e 1 [1+V\/2k32td20]( J ksao) ( )

Para baixas frequéncias, conforme Anderson e Fouad (1993, p. 324), o torque
sincronizante Ts é dado por:

T, =k - kkk, T.=k - kKK, . (3.28)

Um modelo de maquina sincrona ligada a um barramento infinito e com um
sistema de excitagcdo basico é mostrado na Fig. 3.15. As equacdes que originaram o
diagrama s&o: (3.16), (3.17), (3.20), (3.22), (3.25), (3.27) e (3.28). E possivel simular
este diagrama de blocos em um programa especifico, como, por exemplo, o Toolbox
Simulink do Matlab. No diagrama da Fig. 3.15 o termo 1/;s foi representado por
1/h2s por falta destes caracteres no simulador a ser utilizado (assim também para
t 4o substituido por td0).

Os gréaficos da Fig. 3.16 mostram respostas normalizadas do sistema
simulado para uma entrada de referéncia (Step) em degrau em t = 0 [s] e
perturbacdo de carga Tm = 0.0 [pu]. Os valores dos parametros da Tabela 1 foram
retirados de Anderson e Fouad (1993).

Tabela 1 - Valores para simulagéo

f=60 tF=1 KF=0.04 Te=1 Tb=12 tA=0.05
KA=400 K1=1.4479 |K2=1.3174 |K3=0.3072 |K4=1.8052 |K5=0.0294
K6=0.5257 |KE=-0.17 |tE=0.95 KR=1 tR=0.0 h2 = 4.74
D=2 tdO=5.9 Tm = 0.0 [py]
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Fig. 3.15 - Diagrama de blocos de um sistema de excitacao tipico

Resposta no tempo ao Degrau de Vi

Fig. 3.16a - Resposta da tensao terminal Vt do sistema da Fig. 3.15
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W delta u, pu

Fig.3.16b - Resposta da variacao de frequéncia do gerador do sistema da Fig. 3.15

Resposta no tempo ao Degrau de teta
05 T T T T T T T T T

teta, pu

Fig.3.16¢ - Resposta do angulo de poténcia do gerador do sistema da Fig. 3.15

3.2 - Estabilizadores de Sistema de Poténcia (ESP)

Segundo de Mello (1979), do Bomfim (1992), Anderson e Fouad (1993),
oscilacfes eletromecéanicas num sistema de poténcia, ocorrem, quando apés uma
perturbacao os rotores das maquinas se comportando como corpos rigidos, oscilam

um em relacdo ao outro, usando a rede de transmissdo como caminho entre eles

para troca de energia.



Estas oscilagbes geralmente ocorrem na faixa de 0,2 a 2,0 Hz. As
caracteristicas dessas oscilagbes, quando o sistema € submetido a uma
perturbacdo, é terem amortecimentos baixos, nulos ou negativos. A solucdo para
melhorar o desempenho dindmico, é controlar a excitacdo através da aplicacdo de
sinais estabilizadores, cuja funcdo € adicionar amortecimento para melhorar
condicdes de estabilidade. Neste caso o estabilizador de sistema de poténcia é
projetado para introduzir amortecimento para pequenas perturbacées em torno de
um ponto de operacdo. Sua saida € limitada para ndo comprometer a estabilidade

transitoria do sistema.

3.2.1 - Efeito dos Sinais Estabilizadores em um SEP

A funcdo de um ESP é fornecer amortecimentos para aumentar o limite de
estabilidade do sistema. Isto é realizado através da modulacdo da excitacdo do
gerador, aumentando o amortecimento das oscilacbes do angulo do rotor da
méaquina. Para fornecer amortecimento, o estabilizador devera produzir uma
componente de conjugado elétrico em fase com a velocidade. Portanto, para
gualquer sinal de entrada no estabilizador, sua funcdo de transferéncia deve
compensar as caracteristicas de ganho e de fase da funcdo de transferéncia
Gerador - Excitatriz - Sistema de Poténcia (GESP). Esta é fortemente influenciada
pelo ganho do regulador de tensédo, pela poténcia do gerador naquele ponto de

operacao e pela estrutura do sistema elétrico.

O diagrama em blocos da Fig. 3.17 mostra de forma simplificada a aplicacao
de um estabilizador cujo sinal de entrada € a velocidade. A fungdo do ESP deve ser
tal que forneca suficiente compensacdo de fase para compensar 0 processo,

aumentando o amortecimento apenas para a faixa de frequéncia desejada.
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Fig. 3.17 - Diagrama de Blocos do PSS cujo sinal estabilizador € derivado da

velocidade

Na fig. 3.17 o bloco “Outras Contribuicdes” se refere a sinais extras como

distribuicéo de poténcia, angulo de poténcia, etc. (Anderson e Fouad, 1993).

3.2.2 - Restri¢des Relativas a Natureza da Funcéao do Sinal Estabilizador

Nas baixas frequéncias que sao indicativas de conjugados sincronizantes
fracos, um grande esforco € conseguir o angulo de avanco menor do que o de
atraso, ou se isto ndo for possivel, pelo menos manté-los proximos. Isto se deve ao
fato de que nestas frequéncias a funcédo do sistema elétrico tem angulos pequenos
de atraso, e para compensa-los a funcao estabilizadora teria igualmente menores
angulos de compensacao de fase. No extremo superior do espectro de frequéncia
de oscilacdo, ndo ha proble ma quanto a diminuicdo da componente sincronizante do
conjugado elétrico. Neste caso, 0 angulo de fase da funcdo do sistema cresce e

avanca com o aumento da frequéncia, desde que com limitacdo de hardware, a



funcdo estabilizadora cesse de fornecer aumento de avango de fase nestas

frequéncias.

3.2.3 - Caracteristicas dos Sinais Estabilizadores

Para que um estabilizador seja fisicamente realizavel € necessério que:

O sinal estabilizante ndo produza compensacédo em regime permanente na
tensdo de referéncia, o que faz com que a funcdo de transferéncia se
aproxime de uma relacdo apenas de conjugados nas frequéncias muito
baixas.

FuncBes de avanco podem ser realizadas com funcdes lead-lag, e ha um
limite de quanto possa ser o atraso ou avanco de cada funcdo. Nem
sempre € trivial cascatear-se diversos estagios de funcdes lead-lag, pois
cada estagio apresenta limitagBes de fase, banda passante, imunidade a
ruidos, etc. (Mendes, 2001).

3.2.4 - Caracteristicas Béasicas de uma Funcdo de GESP para Aplicacéo

de Estabilizadores de Sistema de Poténcia

As caracteristicas de fase de uma funcdo GESP sédo aproximadamente
idénticas as caracteristicas de fase a malha fechada do regulador de tensdo com

velocidade da maquina constante, ou seja:

O ganho da funcdo do sistema aumenta com o aumento de geracao da
maquina. Isto quer dizer que, aumentando a poténcia da maquina diminui-
se a componente de amortecimento do conjugado elétrico.

O ganho da funcao do sistema aumenta quando o sistema torna-se "forte"
(Elices et al., 2004). Este efeito € amplificado com ganho alto no regulador

de tensao, dessa forma diminuindo ainda mais o0 amortecimento.
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Para um ganho alto no regulador de tenséo, o ganho da fungcéo do sistema
para as frequéncias de oscilacdo de interesse € proporcional ao ganho do
regulador de tensdo (JExc(jw)|), e inversamente proporcional a constante
de tempo do campo do gerador e da frequéncia de oscilacdo. Isto &

modelado pela equacéo (3.29), onde w é a frequiéncia de oscilacao.

_ k2| Exc(jw)|

|GESP(JW)| wT'do

(3.29)

O atraso de fase da funcdo do sistema aumenta quando o sistema se
torna "forte", Este efeito tem maior influéncia, quando a excitatriz tem alto
ganho e quando a frequiéncia através da malha do regulador de tenséo se

aproxima da frequiéncia de oscilacédo de interesse.

3.2.5 - Sinais Estabilizadores

Sinais estabilizadores podem ser derivados de informagdes da velocidade, da
poténcia elétrica, da frequéncia da barra terminal do gerador e da poténcia

acelerante. Uma descri¢cdo de cada sinal é realizada conforme o topico seguinte.
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 do sistema produzindo uma componente de
conjugado em fase com a variacao de velocidade, aumentando o amortecimento das
oscilacdes (Anderson e Fouad, 1993, p. 338). Neste tipo de estabilizador o ganho é
muito alto para sistemas "fortes"”, onde questdes de estabilidade sdo menos criticas,
enquanto que, quando o sistema se torna fraco e problemas de estabilidade séo
mais severos, este ganho diminui. Este efeito provoca uma reducdo do sinal
estabilizador quando a poténcia solicitada pelo sistema é maior. Apesar do fato do
ganho aumentar, quando o sistema se torna "forte”, o atraso de fase também
aumenta. Conseglentemente, a malha estabilizadora é menos estavel sob

condicdes de sistema "forte", entdo estas condi¢cdes estabelecem um méaximo ganho
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permissivel no estabilizador.

2) Sinal Estabilizador Derivado da Frequiéncia do Terminal do Gerador:

A diferenca existente entre um estabilizador que usa este tipo de sinal de
velocidade esta na sensibilidade do sinal de frequéncia com relacdo as oscilacbes
do rotor. Esta sensibilidade aumenta, quando o sistema se torna "fraco”, o que
compensa a reducdo no ganho de saida do estabilizador para o conjugado elétrico
resultante. Este fator de sensibilidade representa a funcdo de transferéncia da

velocidade para o sinal de entrada no estabilizador que € a freqiiéncia terminal.

3) Sinal Estabilizador Derivado Da Poténcia Elétrica:

O sinal de poténcia como entrada de um estabilizador, é tratado como a
derivada da velocidade, assim, os conceitos aplicados para o estabilizador cujo sinal
de entrada é a velocidade, séo validos também para este tipo. Donde se conclui que
as caracteristicas de desempenho de um estabilizador, cuja entrada é um sinal de
poténcia, sdo semelhantes aguelas de um estabilizador, cujo sinal de entrada € a
velocidade. Esta concluséo é valida para os modos de oscilacdo de um sistema de
poténcia, onde o0 eixo comporta-se como um corpo rigido, desde que as variacdes de
poténcia mecanica sejam compensadas, tal que a entrada do estabilizador seja uma

medida da poténcia acelerante na turbina do gerador.

Ja para os modos torcionais de vibracdo, a poténcia acelerante no rotor do
gerador é consideravelmente diferente da poténcia acelerante média através do
interior do eixo, neste caso, tratar o sinal de entrada do estabilizador como derivada
da velocidade néo é valido (Kundur , 1994). Uma alternativa é utilizar o conceito de
fator de sensibilidade do sinal de entrada, ou seja, tratar a variagado de poténcia em

vez da variacao de velocidade.

Efeitos da Variacdo da Poténcia Mecéanica no Estabilizador

SituacOes que provocam variacdes da poténcia mecanica:



A resposta rapida do regulador de velocidade numa unidade geradora
para uma queda repentina da frequéncia do sistema, provocara rapido
aumento de poténcia na saida da unidade. A acao do estabilizador pode
provocar uma reducdo da tensdo, o que pode agravar o problema de
estabilidade.

Fechamento rapido da valvula de admissédo provocado por uma falta ou
por protecdo de sobre-velocidade. Provavelmente causara a saturagédo do
estabilizador da unidade geradora.

A interagdo entre o estabilizador ESP e o regulador de velocidade com
uma acéo rapida do sistema de regulacdo de velocidade, podera também

ter influéncia na resposta do estabilizador.

3.3-Simulagdes Numéricas de um Gerador com ESP

Objetivando ilustrar a atuacdo de um ESP em um sistema gerador, serao
mostrados os resultados de uma simulacdo. Com o diagrama de blocos da Fig. 3.18
e os dados da Tabela 2 (Anderson e Fouad, 1993, p. 329), é possivel simular o
sistema com uma entrada de referéncia em degrau de 1.0 pu e uma perturbacao de
carga de 0.5 pu em t=5[s], usando agora a funcdo estabilizante dada pela Eq. 3.30
(Anderson e Fouad, 1993, p. 345) e implementada como bloco PSS da Fig. 3.18.

é 105 U61+0568sU _ 322625’ +11.365 +10s
&€10s +1H% +0.0227sfl  0.0052s’ +0.45455" +10.0454s+1

Gs(s) = (3.30)

Comparando os resultados obtidos nas Fig. 3.19, 3.20 e 3.21 com as
simulacbes anteriores (Fig. 3.16, sem ESP), é facil notar que as oscila¢cdes das
respostas foram mais rapidamente atenuadas, mesmo na presenca de uma
perturbacao de carga. O sistema simulado usa a informacéo da velocidade do eixo
do rotor como dado para gerar o sinal estabilizante. Esta simulacdo ilustra a

importancia de um ESP em sistemas elétricos de poténcia.



Tabela 2 - Valores de simulacao

ta=0.05 te=0.95 t40=5.9 tr=1 tr=0.0 t,=10

f=60 D=2 h2 =4.74 a=9.42 ko=1 at=0.5682

K1=1.4479 K2=1.3174 K3=0.3072 K4=1.8052 K5=0.0294 Ke=0.5257

Ka=400 Ke=0.17 | Ke=0.04 Kr=1 t=0.022728 | Tm=0.5 [pu]
A .szf:t:-};E'b"«'s*KE EFEQ_’ K°1:351|?L bl K12 - + _'U"’ = ’H
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Fig. 3.18 - Diagrama em blocos de um sistema com ESP convencional e a

perturbacdo de carga, bloco Tm, é do tipo degrau emt =5 [s].
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Fig. 3.19a - Resposta da tenséo terminal Fig. 3.19b - Resposta da tenséo terminal
do gerador (Vt) sem perturbacao de (Vt) com perturbacéo de carga Tm = 0.5

carga Tm [pu] em t=5 [s]
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Fig. 3.20a - Resposta do angulo de carga
(d) sem perturbacao de carga Tm
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Fig. 3.21a - Resposta da variacao de
frequéncia do sistema (w»,) sem

perturbacdo de carga Tm
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Fig. 3.20b - Resposta do angulo de carga
(d) com perturbagéo de carga Tm = 0.5
[pu] em t=5 [s]
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Fig. 3.21b - Resposta da variagcao de
frequéncia do sistema (w-,) com
perturbacdo de carga Tm = 0.5 [pu] em
t=5 [s]



CAPITULO 4 - PROPOSTA DE UM ESP FUZZY COM CARACTERISTICAS LEAD/LAG

4.1 - Introducao

O proposito deste capitulo € a apresentacdo de um estabilizador de sistema de
poténcia usando légica nebulosa aplicada ao controle de tensdo de uma maquina
sincrona operando como gerador. O objetivo € obter um ESP que apresente robustez em
face as variagbes de parametros e ndo linearidades (saturacéo) inerentes ao processo. A

finalidade € manter um bom desempenho do sistema sob diferentes condi¢cbes carga,

manobras, etc. Serdo realizadas algumas simulagdes ilustrativas.

E conhecido que a estabilidade de sistemas de poténcia pode ser melhorada pela
aplicacdo de um sinal de controle suplementar as malhas de controle de regulacédo dos
geradores. Geralmente, os ESP convencionais possuem parametros fixos para garantir
um determinado desempenho em torno de um ponto de operacdo nominal do sistema.
Com os parametros fixos, o desempenho do sistema pode ser deteriorado quando o ponto
de operacédo atual é diferente daquele para o qual foi projetado, devido a caracteristicas

nao lineares dos sistemas elétricos de poténcia.

Alguns trabalhos apresentaram o0 uso de logica nebulosa para implementar
determinadas caracteristicas em um ESP (Handschin et al., 1994; Hiyama, 1994). Ou

mesmo 0 uso conjunto de redes neurais e légica difusa (da Costa et. al, 2001).

Neste trabalho serd utilizada uma estrutura de controle fuzzy com caracteristicas
de avanco ou atraso de fase (ead/lag) apresentada em Pinheiro e Gomide (1999) para
aplicacbes em sistemas de controle ndo lineares. Este capitulo propde-se utilizar esta
estrutura de controle aplicada na geracéo do sinal de um ESP. Os ajustes dos ganhos de

escalonamento serdo convencionais, sem a utilizacdo de métodos de treinamento.
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4.2 - ESP Fuzzy com Caracteristicas Lead/Lag

Geralmente o sinal de compensacao de um ESP é derivado da velocidade da
turbina ou da frequéncia do gerador, sendo processado em compensadores
convencionais tipo avanc¢o ou atraso de fase. Neste item ser4 mostrado como usar logica
nebulosa para sintetizar o sinal auxiliar de um ESP a partir da variacdo da velocidade do
gerador. A Fig. 4.1 ilustra o ESP proposto. O bloco Controle de Tensédo é o compensador
da malha primaria de regulacéo (responsavel por comandar a excitacdo do gerador), e a
grandeza controlada é a tensdo (V;) gerada pela maquina sincrona realimentada através
de um transdutor. O bloco Compensador Fuzzy tem a finalidade de substituir um
compensador convencional Lead/Lag no ESP, e sera usado para sintetizar o sinal
estabilizante (em tensdo) que é adicionado a entrada da malha de controle. Filtros §)
passa-baixa e passa-alta processam a informacao do sinal correspondente a variacdo da
rotacdo (Dw em rad/s) da maquina, fornecendo o comportamento de avanco ou atraso de
fase das entradas do compensador nebuloso, semelhante aos compensadores classicos

usados nha pratica.

Aw

Controle Excitacio Vi

dea 4’. N |

T enzsio Gerador

Trameducio
.; <]
Compenzadar Trameducio
- F — cio |

Fig. 4.1 - Representacgédo do sistema ESP nebuloso

A Tabela 3 ilustra as regras nebulosas utilizadas. Elas sdo comuns em varios tipos
de controles fuzzy (Lee, 1990). A partir da informacédo da variacdo da freqiéncia do
gerador sdo obtidos os sinais que constituem as variaveis de entrada do controlador

nebuloso, as quais sao inferidas para adequar as correcdes de atuacédo do sinal C de



compensagdo do sistema. As seguintes particdes foram utilizadas nas varidveis
nebulosas: NL, NM, ZE, PM e PL. Onde NL significa negativo largo, NM negativo médio,

ZE significa zero, PM positivo médio e PL positivo largo.

Tabela 3 - Regras Fuzzy

C e

NL | NM | ZE | PM | PL
NL | NL NL NL [ NM | ZE
NM | NL NL | NM | ZE | PM
v ZE | NL [ NM | ZE | PM | PL
PM| NM | ZE | PM | PL PL
PL | zE | PM | PL PL PL

A Fig. 4.2 ilustra as func¢des de pertinéncia utilizadas (os universos de discurso
correspondentes foram escolhidos em funcdo das faixas das variaveis do processo).
Serdo usados operadores max-min, e como defuzificacdo serd empregada o método de
centro de area. Na escolha adequada das regras fuzzy, funcdes de pertinéncia e ganhos
de escalonamento, pode-se ajustar a compensacao de efeitos ndo lineares do processo

controlado, conforme as justificativas apresentadas em Pinheiro (2000).

mee) | nL NM ZE PM PL
> e

-0.02 -0.01 o 0.01 0.02

m(v) NL NM ZE PM PL

_
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 \"
o~
m(c) NL NM ZE PM PL
-0.15  -0.075 o} 0.075 0.15

Fig. 4.2 - Fungdes de pertinéncia
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4.3 — Revisédo sobre Logica Fuzzy Aplicada a Sistemas de Controle

Formalizada por Lofti A. Zadeh nos anos 60, a logica difusa (Fuzzy Logic) comecgou
a ser bem conhecida a partir do seminal paper Fuzzy Sets (Zadeh, 1973). E apds 0s anos
70 comecou a ser utilizada em um grande namero de aplicacdes de sistemas de controles

a partir do trabalho de Mamdani e Assilian, (1974).

4.3.1 - Conceitos Bésicos

Conforme Lee (1990) a logica difusa é baseada em dois conceitos fundamentais. O
primeiro diz respeito ao uso de termos linglisticos que nomeiam 0s conjuntos nebulosos
(fuzzy sets) utilizados. Os valores assumidos pelas variaveis sdo representados
matematicamente por funcdes de pertinéncia (membership functions) que apresentam
grau de pertinéncia de 0 a 1. O segundo diz respeito as proposi¢des condicionais difusas,
que é a ferramenta através da qual sdo montados os modelos difusos do processo sob
controle. Para muitos sistemas envolvendo fenbmenos complexos, as regras de controle

ndo sao muito faceis de serem modeladas usando matematica convencional.

A idéia do conceito envolvido no que € "negativo largo", o que é "negativo médio"
ou 0 que é "positivo largo" tem diferentes interpretacbes para diferentes aplicacoes, e
para diferentes dominios das variaveis. Em termos linguisticos estes conceitos facilitam a

codificacéo de informacgdes de um sistema complexo na forma de regras fuzzy.

Na logica difusa os estados das varidveis sdo escritos na forma de conjuntos
nebulosos. Os valores das variaveis sdo combinados através de proposi¢cées condicionais
do tipo IF THEN, associando as variaveis através de conectivos l6gicos com funcbes de
agregacao similares as funcbes AND e OR da ldgica convencional. Estes conectivos na
l6gica nebulosa executam basicamente as operac6es MIN (valor minimo entre as funcdes
de pertinéncia) e MAX (valor maximo entre as funcfes de pertinéncia) respectivamente.

Existem outros operadores légicos definidos na l6gica fuzzy, mas o maxmin sdo 0s mais



conhecidos e empregados em muitas aplicagdes praticas.

Nas funcbes de pertinéncia quando representadas semelhantemente a Fig. 4.2
(séo usadas também funcdes trapezoidais e gaussianas), os valores ao longo do eixo x
de coordenadas sao denominados universo de discurso. Estas funcbes podem ter
sobreposicdes (overlaps) entre si, de modo que a variacdo da variavel linglistica no
universo de discurso produza uma progressao, tdo continua quanto necessaria for, para

representar adequadamente o comportamento de um sistema.

As regras nebulosas podem ser representadas de forma tabular (como na Tabela

3) ou atraves da representacao abaixo conhecida como regras tipo Mamdani:

Rn: IFeISAANDVISB THEN cIS D,

onde A, B e D séo os correspondentes conjuntos nebulosos.

Apo6s a computacdo de todas as regras € necessério transformar a(s) variavel(s)
linglistica(s) em numérica(s) novamente. Isto € realizado em uma etapa chamada
defuzificacdo. Na defuzificacdo o valor da variavel linglistica de saida, inferida pelas
regras fuzzy, sera traduzido num valor do universo de discurso correspondente. O objetivo
€ obter um valor numérico que melhor represente a composicdo das regras ativadas.
Existem véarios métodos de defuzificacdo, tipo centréide, por valor maximo e outras

técnicas que dependem do tipo de aplicacao desejada (Shaw e Simdes, 1999).

A inferéncia € o processo pelo qual se obtém as conclusdes ou saidas de um
processamento fuzzy. Existem varios tipos de processos de inferéncia e os mais usados

na pratica sdo o max-min ou max-produto.

Existem outros tipos de representacdes de regras conhecidas como Takagi-Sugeno
e relacionais. Em qualquer das representacdes, a escolha dos conjuntos nebulosos, das
funcdes de pertinéncia e das regras utilizadas em uma determinada aplicagéo, sao ainda

hoje temas de varias pesquisas apresentadas em diversos artigos e livros.
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Com o objetivo de avaliar a proposta de um ESP nebuloso com caracteristicas de

avanco ou atraso de fase, seréo realizadas algumas simulagdes. O diagrama de blocos

da Fig. 4.4 é o mesmo utlizado no capitulo 3 (Fig. 3.18), onde o médulo ESP

Convencional (Fig. 4.3a) foi substituido pelo médulo Compensador Fuzzy (Fig. 4.3b).
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Fig. 4.3a— Mddulo ESP Convencional
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Fig. 4.3b — Mddulo ESP Fuzzy

GS(S) =

Funcéao estabilizante
(Anderson e Fouad, 1993, p. 345)

_ 3.2262s° +11.36s° +10s
0.0052s’ +0.4545s” +10.0454s +1

. Fuzzy Logic Controller € o compensador

com Ldgica Fuzzy.

. Filtro passa-baixo = 9.
10s+1
_ g,.S
. Filtro passa-alto =
10s+1
.. 0.32265 +1.1360s+1.0000
. Pré-filtro =
0.0005s’ +0.0454s+1.0000

Para realizar a simulagdo sera empregado um Toolbox do Simulink de controlador

fuzzy (Fuzzy Logic Controller). Comparacdes entre os resultados do capitulo 3 com ESP

convencional serdo realizadas para verificar se o ESP Fuzzy proposto apresenta

melhores resultados.
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Fig. 4.4 - Diagrama em blocos de um ESP com compensador PSS Fuzzy

conforme Fig. 4.3b da pagina 50
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Os parametros de simulacdo estdo indicados na Tabela 4, valores tipicos de um
sistema de excitacao, iguais aos do capitulo 3. A entrada Vref € do tipo degrau em 1.0
[pu] em t =0 [s], e a perturbacdo Tm é do tipo degrau de 0.5 [pu] em t = 5 [s]. Os valores
ajustados para o compensador fuzzy sédo: ge = 2; gv = 0,1 (estes fatores ou ganhos de

escalonamento s&o os parametros de sintonia do controlador fuzzy).

Tabela 4 - Valores para simulacao

ta=0.05 te=0.95 t40=5.9 t=1 tr=0.0 h2 =4.74
K1=1.4479 Ko=1.3174 K3=0.3072 K4=1.8052 Ks=0.0294 Ke=0.5257
Ka=400 Ke=-0.17 Kr=0.04 Kr=1 D=2 f=60
ge=20 gv=0.1 Tm=0.5[pulemt=5](s]




As entradas e e v ( denominadas level e rate no diagrama do simulador) e saida C

(denominada Vs) do médulo Fuzzy Logic Controller sdo mostradas na Fig. 4.5.
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Fig. 4.5 - Definicdo das entradas e saida do médulo Fuzzy Logic Controller

As funcdes de pertinéncia da entrada level sdo mostradas na Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 - Fungdes de pertinéncia da entrada level do médulo Fuzzy Logic Controller



As funcdes de pertinéncia da entradarate sdo mostradas na Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 - Funcdes de pertinéncia da entrada rate do médulo Fuzzy Logic Controller

As funcdes de pertinéncia da saida Vs estao indicadas na Fig. 4.8.
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Fig. 4.8 - Funcgdes de pertinéncia da saida Vs do médulo Fuzzy Logic Controller



As vinte e cinco regras utilizadas sdo mostradas nas Figs. 4.9, 4.10 e 4.11

(conforme Tabela 3).
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Fig. 4.9 - Regras 1 a 11 utilizadas no modulo Fuzzy Logic Controller
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Fig. 4.10 - Regras 12 a 22 utilizadas no modulo Fuzzy Logic Controller
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Fig. 4.11 - Regras 23 a 25 utilizadas no modulo Fuzzy Logic Controller

As Figs. 4.12 e 4.13 mostram respostas dinamicas da tensdo terminal do gerador
(Vt) com carga constante. Pode-se verificar que 0 maximo pico para o sistema com
compensador fuzzy € da ordem de 14.82%, menor que os 16.05% do mesmo sistema
com ESP Convencional (simulado no capitulo 3). O tempo de resposta do sistema com

ESP Fuzzy também € um pouco mais rapido.
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Fig. 4.12 - Resposta da tenséo terminal  Fig. 4.13 - Resposta da tenséo terminal do

do gerador com ESP Fuzzy sem gerador com ESP Convencional sem

perturbacao de carga perturbacao de carga

Analisando as respostas do gerador (agora com variacdo de carga), verifica-se

para o sistema com compensador fuzzy (Fig. 4.14), que a rejeicdo a perturbacdo de carga
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na tensao terminal do gerador (Vt) foi melhor que a do sistema com ESP classico (Fig.

4.15). O objetivo principal foi atenuar as variacdes de amplitude de Vt do que diminuir o

tempo de acomodacéo.
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Fig. 4.14 - Resposta da tenséao terminal (Vt)
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Fig. 4.15 - Resposta da tenséo terminal

com ESP Fuzzy na presenca de perturbacdo (Vt) com ESP Convencional na presenca

de carga Tm

de perturbacao de carga Tm

As Fig. 4.16 e 4.17 ilustram o comportamento do angulo de carga do sistema com

ESP Fuzzy e ESP Convencional.
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As Fig. 4.18 e 4.19 ilustram o comportamento da variacao da frequiéncia do gerador

com ESP Fuzzy e ESP Convencional.
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Convencional e perturbacado de carga

Os resultados das simula¢des deste capitulo mostram o potencial da utilizacdo de

controladores nebulosos em sistemas elétricos de poténcia. No préximo capitulo serdo

realizados ensaios experimentais visando a comprovacao pratica dos resultados obtidos

através das simulacées numéricas.

Os tempos de acomodacéo podem ser melhorados nas Figs 4.14, 4.16 e 4.18

modificando os fatores ou ganhos de escalonamento ge e gv que sdo o0s parametros de

sintonia do controlador fuzzy, assim como as fun¢des de pertinéncia (Fig. 4.2), as regras

fuzzy e o pré-filtro das entradas do compensador nebuloso.
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CAPITULO 5 - IMPLEMENTACAO PRATICA DE UM ESP FUZZY TIPO LEAD/LAG

5.1 - Introducéo

Neste capitulo serd mostrada a implementacdo de uma bancada experimental para
testar os conceitos apresentados neste trabalho. A bancada é composta de: gerador
sincrono; motor de corrente continua para acionamento mecanico; transdutores;
condicionadores de sinais; drivers de poténcia; sistema de aquisicdo de dados,

compensadores digitais, etc. Esta bancada servira para validar o ESP Fuzzy proposto.

A instrumentacdo utilizada, modelagem, identificacdo de parametros,
procedimentos de célculo dos ganhos dos compensadores, implementa¢cdes praticas,

ensaios experimentais, comparacdes e analises de resultados serdo detalhadas neste
capitulo.

5.2 - Estrutura da Bancada de Ensaio

Para comprovar o desempenho do ESP Fuzzy foi montada uma bancada de ensaio
conforme ilustrado nas fotos da Fig. 5.1.

Esta bancada é composta das seguintes partes: um gerador de tenséo trifasico a
ser controlado, uma maquina de corrente continua (CC) acionando o gerador
(representando uma turbina), um transformador (trafo) de poténcia, cargas (lampadas e
indutancias), um comutador (manual) para variar as cargas, um transdutor de tensdo, uma
ponte trifsica tiristorizada para gerar corrente de excitagdo do campo do gerador e uma
outra ponte controlada para acionar o motor CC. A Fig. 5.2 traz a estrutura basica do

sistema onde as cargas utilizadas sédo lampadas e reatancias indutivas.

A utilizacdo de microcomputadores pessoais e sistemas de aquisicdo de dados

para o desenvolvimento de protétipos de sistemas de controle tem sido uma pratica usual,



principalmente devido ao custo baixo destes equipamentos e pelos recursos graficos e de

software normalmente disponiveis.

Um microcomputador para este contexto deve ser capaz de medir e registrar
grandezas analdgicas e/ou digitais, e atuar sobre o processo controlado em tempo real
em funcdo dos valores obtidos. Os conversores analdgico-digitais (A/D) e digital-
analégicos (D/A) de uma placa de aquisicdo de dados realizam a interface da
instrumentacdo da bancada com o microcomputador. Os conversores A/D e D/A tém
faixas de 0 a 5 e 0 a 10 [Vdc] respectivamente, resolucdo de 12 bits e taxa de
amostragem de até 0.1 [ms] ou 10kHz. Foi empregada uma placa de aquisicdo modelo

PCL-711 (Anexo lll) da Advantech conectada em um slot ISA do microcomputador.

A foto da Fig. 5.1(a) apresenta uma vista geral da bancada. Na Fig. 5.1(b) séo
mostradas as maquinas elétricas utilizadas (gerador sincrono a esquerda e motor de
corrente continua a direita), que estdo acopladas eixo a eixo. Nesta mesma fotografia,
observando mais a frente, temos da esquerda para a direita 0s respectivos equipamentos:
o transformador de poténcia, um amperimetro e os reostatos de armadura e do campo da

maquina de corrente continua.

O motor CC pode ter sua velocidade controlada manualmente ou automaticamente
através de uma malha de controle de velocidade exclusiva. Na foto da Fig. 5.1(c) tem-se o
circuito de disparo tiristorizado ligado a ponte retificadora, e ainda o circuito condicionador
da tensdo gerada, alguns multimetros, o conector da placa de aquisicdo de dados e o
microcomputador. Por fim, em 5.1(d) s&o mostrados o0 microcomputador e um

osciloscopio digital.
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(c) (d)

7] D
Conder Mlcter
AG 2.2

Fig. 5.2 - Estrutura basica da bancada experimental

O gerador utilizado nos ensaios é uma maquina sincrona com excitacao
independente, com os dados do fabricante indicados na Fig. 5.3. Sera usado também um

segundo gerador sincrono (com as mesmas caracteristicas descritas) com a finalidade de
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realizar testes de operacdo conjunta do ESP proposto, efetuando-se o paralelismo entre

os geradores.

|V. Lig. 230/133 ??/?7? | |A 43/7.4

KVA 1.7 FP 0.8 Fases 3 Hz 50
Isol. A
RPM 1500

| Campo Max | | V.A 0.6 |

Fig. 5.3 - Dados de placa do gerador sincrono

A ponte trifasica retificadora é formada por um conjunto de seis tiristores, equipada
com um circuito de gatilhamento. O circuito de disparo é comandado através do sinal
enviado pelo canal D/AO da placa de aquisicdo. O sinal proporcional a tenséo gerada €
lido pelo canal A/DO, e o sinal proporcional a informacéo de rotacao é lido pelo canal A/D1
do sistema de aquisicdo de dados. A Fig. 5.4 ilustra com detalhes toda a instrumentacao
da bancada de ensaio. O osciloscopio digital é utilizado para registrar a grandeza

controlada de forma independente da placa de aquisi¢cao de dados.

Os algoritmos de controle a serem testados sdo implementados por software no
microcomputador. O armazenamento das grandezas de controle pelo computador permite
a elaboracéo de graficos detalhados que serdo usados para analises e visualiza¢des de

resultados.

Serao simulados e testados experimentalmente algoritmos de controle com funcdes
de avanco/atraso de fase (lead/lag) convencionais e um compensador fuzzy. Os

resultados obtidos com as diferentes estratégias de controle serdo comparados entre si.
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Fig. 5.4 - Representacdo detalhada da instrumentacao da bancada

O bloco 1 é o circuito condicionador do transdutor de rotacdo, um atenuador de
tensdo produzida pelo tacémetro fixado no eixo de acoplamento do Gerador Sincrono e
da Maquina de Corrente Continua. O circuito de filtro formado por um resistor de 10KW e
um capacitor de 0.1 pF é utilizado para filtrar eventuais ruidos. Ap6s a filtragem o sinal é

entregue ao canal 1 do conversor A/D da placa de aquisi¢cdo de dados.

O bloco 2 é o circuito condicionador da tensdo Vt gerada, cujo sinal é isolado por
um trafo (Tp), retificado por uma ponte de quatro diodos, atenuado e filtrado. O circuito de
filtro € formado por um resistor de 10KW e um capacitor de 0.1 pF. Apés a filtragem o sinal

€ entregue ao canal 0 do conversor A/D da placa de aquisicédo de dados.



O bloco 3 é o circuito de disparo dos fristores, e é ativado pelo canal 0 do
conversor D/A da placa de aquisicdo de dados, ap0s O seu processamento nos
programas de controle. Este dispositivo de disparo entrega a ponte tiristorizada os pulsos
de gatilhamento necessarios para controlar a corrente de excitacdo da maquina sincrona

funcionando como Gerador Sincrono.

Inicialmente foram realizados ensaios basicos para determinar algumas
caracteristicas do sistema. Com o auxilio de multimetros digitais de 4 1/2 digitos foram
realizadas algumas medidas da tensdo gerada ao variar-se a corrente de excitacdo da
maquina sincrona, conforme a Tabela 5, mantendo a velocidade sincrona constante. O
grafico da Fig. 5.5 mostra a curva de magnetizacdo do gerador indicando uma nao

linearidade inerente ao sistema.

Tabela 5 - Dados da curva de magnetizacédo do gerador

lexc. [A] | Vger. ff[v]
15 52.0
2.0 88.0
2.5 118.0
3.0 143.0
35 166.0
4.0 189.0
4.5 208.0
5.0 227.0
5.1 230.0
55 244.0
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Fig. 5.5 - Curva de magnetizacéo

Outro aspecto interessante a ser mostrado € a curva do transdutor da tenséo
gerada (Fig. 5.6). O transdutor é composto por um transformador de medi¢cdo e um
circuito condicionador de sinais (retificador de sinais e filtro-passa-baixa). Esta curva
mostra uma relacgdo linear entre a tensdo gerada na maquina sincrona e o respectivo sinal
do transdutor (os dados estdo disponiveis na Tabela 6). As medidas também foram
efetuadas com auxilio de multimetros digitais. O tacOmetro (e condicionador) utilizado na

medicao de rotacdo do gerador também apresenta resposta bem linear.

Tabela 6 - Dados da curva do transdutor

Vager.ff[v] | Vt[v]
42 0.366
90 0.97
115 1.289
156 1.807
185 2.18
211 2.525
219 2.634
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Fig. 5.6 - Curva do transdutor

5.3 - Linearizagcao do Conjunto Circuito de Disparo e Ponte Tiristorizada

Deseja-se uma relacéo linear entre o sinal de controle (1) proveniente do canal

D/AO que comanda o circuito de disparo, e a tensao retificada de excitacao (Vexc) trifasica
proveniente da ponte de onda completa, ou seja:

Voo =135V, (2) (5.1)

Para cada intensidade de u tem-se uma tenséo V. associada:

u=00 ® V=0
u=25 ® V,.= Max/2 (5.2)
u= ® V., = Max

exc

O retificador é expresso por (5.3) e o circuito de disparo por (5.4), onde V. é o sinal

de comando do mesmo, e a é o angulo de disparo da ponte retificadora controlada.
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V,.=1,35*V, * cosa (5.3)
V
a =180° (1- =< 54
( 10) (5.4)
De (5.1) e (5.3) vem:

u
— =cosa 55
c (5.5)

Substituindo (5.4) em (5.5), tem-se:

u V

— =cos(180°(1- —= 5.6

c (180°( 10)) (5.6)
Isolando Vc de (5.6), obtém-se:

V. = 10(1-(acos(%))/180°) (5.7)

Ou seja, a relagdo resultante entre as variaveis u e Veyc € linear, exemplificando:

U=00® V,=50 ® a=90° ® V,_ =0
U=25® V,=667 ® a=60° ® V, =Max/2 (5.8)
U=50® V,=100 ® a=0 ® V. =Max

A equacao (5.7) pode ser representada em diagramas de blocos conforme ilustrado
na Fig. 5.7, e é facilmente implementada por software visando obter-se uma relagao linear

entre o sinal de comando (u) e a tenséo de excitagao (Vexc).

o

Trigonometric
Function

Fig. 5.7 - Diagrama de blocos de (5.7)



5.4 - Identificacdo do Modelo do Sistema Experimental

Para simular o processo da bancada e calcular os parametros de sintonia dos
compensadores da malha de controle real, € necessario ter-se a funcdo de transferéncia
do sistema. A estrutura simplificada do sistema de regulacédo de tensdo do gerador da
bancada experimental € ilustrada na Fig. 5.8. A funcdo G(s) modela o sistema de
excitacdo, gerador e cargas. A funcdo Gd(s) representa a influéncia de perturbacdes
devido a modificacdes de carga, que ocasionam variacdes de frequéncia ou de rotacdo no

gerador. O bloco C(s) simboliza o compensador da malha de controle de tenséo do

gerador (AVR). l WD
Gd(s)
i+
Vr  +
c® | .

\4

) _:O vt

Fig. 5.8 - Estrutura simplificada do sistema de regulacéo de tensdo do gerador

Para identificar as funcdes G(s) e Gd(s) que modelam o sistema foram empregadas
técnicas de identificacdo de sistemas usando um toolbox do software Matlab. Através de
ensaios foi obtida inicialmente a funcdo G(s) do sistema. Mantendo a rotagcéo, tensao e
carga do gerador em valores nominais, altera-se o sinal de comando (u) de excitacdo do
sistema em torno do seu ponto de operacao e registra-se (Fig. 5.9) os valores resultantes

da tensédo terminal (Vt) do gerador em um tempo de amostragem definido (0,001 [s]).

Com os dados obtidos (devem ser retirados os valores de offset dos mesmos),
calcula-se a funcao de transferéncia do sistema usando o método dos minimos quadrados

através de uma funcao especifica do Matlab chamada arx, como exemplificado a seguir:
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v=[Vt(500:900) u(500:900)]; < Enter >
modelo = arx(v,[ 2 21]), <Enter >
[Nz,DZ] =th2tf (modelo) < Enter >
[Ns,Ds] =d2cm(Nz,Dz0.001,' zoh") < Enter >

Como o sinal da entrada de comando foi ajustado para excitar o gerador em torno
do seu valor nominal de operacédo, o modelo linearizado obtido € representado por uma
funcdo de transferéncia de segunda ordem dada pela expressao (5.9), incorporando a

funcdo do excitador e do gerador.

A néo linearidade da curva de magnetizacédo do gerador, e os limites de operacao
da ponte retificadora que alimenta o campo de excitacdo do mesmo sao modeladas por

uma funcéo de saturagdo com limites em +/- 5.

2.2526
G(s) = . (5.9)
0.0006s” +1.7985s + 0.8724

De maneira similar é obtida a funcdo Gd(s). Mantendo o sinal de comando (u) de
excitacdo do sistema em torno do seu valor nominal, provoca-se uma variacdo de carga
no sistema e registra-se (Fig. 5.10) os valores resultantes da tensao terminal (Vt) do

gerador e da informacéo da variacéo de rotacao (WD) resultante.

Com a tabela de dados obtida calcula-se a funcao de transferéncia correspondente,
expressa por (5.10), usando os comandos dotoolbox citado. A curva em vermelho na Fig.
5.10 mostra a resposta simulada da funcdo identificada, nota-se a coeréncia com a

medida (em cor azul).

9.81
s+8.76

G, (9= (5.10)
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Fig. 5.9 - Medidas para identificacao de G(s)
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Fig. 5.10 - Medidas para obtencao de Gd(s) e teste de validacdo da identificacao
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5.5 - Projeto de um Compensador tipo Lead/Lag para Regulacao de Tensao

Neste item ser&o calculados os parametros de um compensador tipo avango/atraso
de fase (Lead/Lag), cujo objetivo sera compensar o sistema de excitacdo visando a

imposicéo de determinada caracteristica dinamica. As especificacdes desejadas sao:

Margem de fase (MF) de aproximadamente 84°;
Freguéncia de cruzamento de ganho (Wcg) em torno de 53 [rad/s];

Erro em regime permanente de 0,005 (0,5%) para entrada tipo degrau.

Para facilitar os calculos seja a representacdo da Fig. 5.11, onde C(s) é a funcao
do compensador, P(s) € a funcdo basica G(s) do processo desconsiderando o efeito da
perturbacdo modelada por Gd(s), e H(s) é a funcdo do transdutor. A varidvel y é a
grandeza controlada, r € a entrada de referéncia (ou set point), e a variavel e € o erro da

malha de controle. A equacao (5.11) modela uma func¢éo C(s) Lead/Lag basica.

r +‘me

y
y
V<

P(s)

C(s)

H(s)

Fig. 5.11 - Diagrama de blocos de uma malha de controle tipica

S+
CSamog = L2 (5.11)
1

Para calcular os parametros do compensador serdo usadas expressdes
conhecidas da teoria de controle (Phillips e Harbor, 1996). A expressao que relaciona o

erro em regime permanente é dada por (5.12), onde n € o numero de pdlos na origem da
funcao P(s).

s'*K*P(9g, = S (5.12)
eS

De (5.9), fazendo s=0, tem-se:
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2.2526 - 2:2926 _ 55891 (5.13)

P(s), = 2
(0.0006)(0)2 + (1.7985)(0) + 0.8724  0.8724

Considerando o erro em regime permanente igual a e, =0.005 e substituindo (5.13)

em (5.12):
s’ * K * 25821 = _1 ® K= (1/0.005) ~_ 77.46 (5.14)
0.005 2.5821
O angulo g de compensacéao é dado por:
q =-180° +MF- |P(jWcg)H(jWcg) (5.15)
Onde:
H(9=1pu® H(jWcg) =1
Substituindo jWcg = j 53 rad/s em (5.9), vem (5.16).
. 2.2526 0
P(j53) = =0.0237-90.5 5.16
U53) (0.0006)(j53)* + (1.7985)(j53) + 0.8724 ( )
Portanto, substituindo os valores calculados em (5.15), tem-se:
g=-55° (5.17)
As expressodes dos parametros a,, a, e b, sdo dadas a seguir:
a, =K (5.18)
_1- a,|P(Wcg)H(Wcg)|cos? (5.19)
|PGWcg)H(jWceg)|sen?.Wcg
o . .
b, = cos?- a,|P(jWcg)H(jWcg)| (5.20)

sen?.Wcg



73

Substituindo os valores chega-se aos seguintes parametros:

a, = 77.46
a, = 6.7864 (5.21)
b, =0.1612

Consequentemente, o controlador é dado por:

a;st+a, _6.7864s + 77.46

(5.22)
bs+l  0.1612s+1

C(s) LeadiLag —

Para verificar se as especificacbes MF e Wcg séo alcancadas com a funcéao C(s),

sera obtida a resposta em frequiéncia do sistema compensado (Fig.5.12).

— Clana » A —

Fig. 5.12 - Diagrama de blocos do sistema compensado
A funcao de transferéncia em malha aberta do sistema é dada por:

_ (6.7864s+77.46) 2,2526

FT =
© (0.1612s+1) (0.0006s” + 1.7985s+ 0.8724)

Lead/Lag P

(5.23)
_ 15.295+174.49
0.0001s° +0.2907< +1.9392s+ 0.8724

Utilizando os comandos do Matlab abaixo se obtém o diagrama de Bode de (5.23),

ilustrado na Fig.5.13.

num =[15.287 174.4864] << Enter >>
den=[0.0001 0.2907 1.9392 0.8724] << Enter >>
bode(num,den) << Enter >>
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Verificando a Fig.5.13, obtém-se os valores:

MF=180"-95.18° = 84.82° e
Wcg =53.7 rad/s

Comparando os valores acima com os valores especificados de MF e Wcg ,

conclui-se que as especificacdes da malha de controle foram razoavelmente atingidas.

Diagrama de Bode

50 L —— T

Modulo (dB)

-50

-100

45 .

Fase (graus)

SO S I S S SO U B ST SO Y SO PO N T i SO SO Y DU S S Y S S 0 N OO

-90
-85.18

s b b - NG

-180

-z -1 a 1

10
MF = 84.82 [graus] Frequencia (rad/sec)
Wecg = 53.7 [radisec]

Fig. 5.13 - Resposta em frequéncia de (5.23)

A simulacdo no Simulink do Matlab da malha de controle no dominio do tempo é
mostrada na Fig.5.14. O bloco de saturacédo representa a nédo linearidade da curva de
magnetizacdo do gerador e os limites de operacéo da ponte retificadora que alimenta a
excitacdo do mesmo. Na simulacdo néo foi incorporado o bloco Gd(s), pois foi
considerando que o sistema estd com carga nominal, ndo ocorrendo variacbes na
mesma. A finalidade foi simular a resposta temporal do processo, objetivando verificar
suas caracteristicas dindmicas na regulagcédo de tensdo do sistema, como maximo pico e

tempo de acomodac&o. E facil incorporar e simular a perturbacdo de carga no sistema, e
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neste contexto € possivel verificar que a resposta do sistema rejeita bem as variacbes de
carga. Na parte experimental deste trabalho serdo apresentados ensaios que ilustrarao

esta situacao.

E!cuntruladnr_lead_lag *

File Edit Wiew Simulation Format Tools

Ded&| 2@ 2| r « | &

Wref, We
B al.s+an . . 2 ZHZ6 vt
Lall Lall Lall
b1.s+1 0.0006s2+1 7OS5s+0. 872
Zanho Sat = = - _ .
SALLE Controlador SheEhE Fungio de Transferénicia Ozciléscopio
Lead/Lag identifizada do sistema

Fig. 5.14 - Simulac&o da malha de controle com o compensador Lead/Lag

A Fig. 5.15 ilustra respostas dindmicas normalizadas da malha de controle para
alguns valores de set point (sp) ou referéncia de entrada. Verifica-se que as respostas

variam com a intensidade de entrada devido a néo linearidade (saturacdes) do sistema.
Os valores de maximo pico estdo na faixa e 12 a 15% e os valores de tempo de
acomodacéo ficaram em torno de 0,7 [s]. E conhecido que em sistemas que contenham

nao linearidades, as respostas da saidas dependem das intensidades das suas entradas.

Controlador Leadilag.
1.2 T T T T T T

Eﬂﬁ
=
.4
zp = 0B [pu].
&P = 0.9 [
a2 =p = 1.0 [pu].
0 1 _ 1 1 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 i 1.2 1.4 1.6 (] 2

Tempo [s]

Fig. 5.15 - Simulacéo do sistema utilizando controlador Lead/Lag
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5.6 - Ensaios com o Compensador Lead/Lag para Regulacéo de Tenséo

Alguns ensaios reais da malha de controle com um compensador Lead/Lag (muito
utilizado na préatica em regulacdo de tensdo de geradores elétricos), foram realizados
usando o Simulink do MatLab através de um toolbox de tempo real deste software. A Fig.
5.16 ilustra o programa aplicativo desenvolvido. O bloco do controlador esta representado
pelos parametros a0, al e bl (devidamente calculados no item 5.5). Os blocos RT In e
RT Out simbolizam a entrada e saida analdgicas utilizadas, e o bloco Adapter define a
placa de aquisicdo de dados empregada. A funcao de linearizacdo indicada na Fig 5.7 (do
circuito de disparo e da ponte retificadora) esta incorporada no diagrama. Os blocos de
saturacdo no diagrama limitam os valores praticos da saida analégica da placa de

aquisicdo de dados. O tempo de amostragem utilizado é de 0,001 [s].

A Fig. 5.17 mostra as respostas reais normalizadas da malha de regulacéo de
tensédo para valores de referéncia de entrada (set point) em 0.8, 0.9 e 1 [pu], estando o
gerador operando isoladamente e com carga nominal. As respostas dindmicas nao sao
iguais (para diferentes valores de referéncia), devido a néo linearidade da curva de
magnetizacdo do gerador e de eventual saturacdo da ponte retificadora. As respostas
estdo semelhantes as simuladas na Fig. 5.15, indicando uma sintonia adequada do
sistema real. A Fig. 5.18 indica a dinamica da malha de controle de tenséo para o gerador

operando a vazio. E a Fig. 5.19 ilustra a dindmica do sistema com o gerador a meia carga.

E!Lead_Lag - ol x

File Edit Miew Simulation Format Tools

IDEsd&| =8 | | =

0N

Cregrau

al.st+al

b=+

Controlador
LeadiLag

saturagas Trigenometric

Function

B

I:l Adapter

Oscildscopio

Fig. 5.16 - Implementacao real da regulagédo de tenséo do gerador através do Simulink
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Fig.5.17 - Respostas reais da regulacéo de tensdo com gerador isolado e plena carga

Controlador Lead/Lag.
12 T T T
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Garador a wazrio.

08

V
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Fig.5.18 - Respostas reais da regulagéao de tenséo com gerador isolado e a vazio
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Controlador Lead/Lag.
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Fig.5.19 - Respostas reais da regulacédo de tensdo com gerador isolado e meia carga

A Fig. 5.20 mostra a resposta do sistema com o gerador operando isoladamente e
com carga inicialmente nominal. Apos o sistema entrar em regime permanente é efetuada
uma variagdo brusca de carga, uma diminuicdo de 30% (no instante de 3,5 [s]
aproximadamente) e depois a mesma volta a ser nominal (a partir de aproximadamente
4,25 [s] na escala do tempo). E facil verificar a adequada rejeicdo a varia¢des de carga do
sistema. A Fig. 5.21 apresenta 0 mesmo ensaio registrado através de um osciloscépio
digital ligado ao transdutor da tensdo gerada. Ele foi usado para efetuar comparacdes
com os graficos gerados pelo bloco Osciloscépio (Scope) do Simulink. Verifica-se que 0s
formatos dos graficos sdo muito semelhantes, mostrando a boa resolucdo gréfica do
Matlab (além das facilidades de edicao de cores, tipos de linhas dos graficos e insercao

de textos ou legendas).

Agradecimentos ao colega Leandro Chiavegatto Martins pelo uso das Figs. 5.15 a

5.21 (Martins, 2004) na elaboracéo do item 5.6 deste texto.
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Fig.5.20 - Resposta real da regulagéo de tenséo do sistema com varia¢des de carga
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Fig.5.21 - Oscilografia da malha de regulacdo do gerador com variagdes de carga



5.6.1 - Ensaio com Paralelismo entre Geradores sem ESP

Objetivando verificar a necessidade do uso de um ESP, serdo realizados ensaios
utilizando o sistema automatico de regulacdo de tensdo (AVR) projetado para o gerador
da bancada experimental, e sera efetuado o paralelismo com outro gerador com
caracteristicas semelhantes. A Fig. 5.22 ilustra a montagem adicional realizada na
bancada experimental. O paralelismo entre os geradores € realizado através de um
comutador trifasico que utiliza a técnica de “fogo girante” (Anexo 4) para sinalizar as

condi¢cBes apropriadas de sincronismo para a comutacao.

GERADOR 1

GERADOR 2

Fig. 5.22 - Estrutura para ensaios com paralelismo entre os geradores
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A Fig. 5.23 mostra a resposta do ensaio do sistema com regulagao de tenséo (mas
sem ESP). O gerador 1 parte inicialmente a vazio, o gerador 2 com carga hominal e apos
ambos apresentarem condi¢des de paralelismo (mesmas tensdes, frequéncias e fase), é
realizado o paralelismo do sistema (ver indicacdo no gréafico correspondente). Ocorre uma
certa oscilacdo na tensao terminal (Vt) que € amortecida e logo apés € efetuada uma
variacao brusca de carga no gerador 1, adicionando-se carga plena no mesmo. Verifica-
se no grafico do ensaio real que a oscilacdo, apds a variacdo de carga do sistema, se
mantém. Esta condi¢do ndo € desejada e deve ser minimizada. Para isto € necessério
projetar e incluir um sinal estabilizante na malha de controle, através da implementacao

de um ESP. Isto seré realizado no proximo item deste capitulo.

Sistema sem PS5

1.2
{Oscilagdes Persistentes)
11 S e P ) R —
L O . SO L SR _

08

S e s

{Transitdrio de Partida) (Inicio F‘araleli:emo) (Aumento de Carga Elétrica)

D.B_ .............................................................................................................................. —
(I o T T LRt R et E et TP P E P E PP PP PP P PR PP PP PP -
= . .
L .
? I I
11— O i
pa———— e e .
0.3_ __________________________________________ L e e e e S -
[ O S l
.. S S S 1
0 | |
0 & 10 15

t[s]

Fig. 5.23 - Resposta de Vt do sistema com paralelismo, variacao de carga e sem ESP
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5.7- Projeto de um ESP Convencional

A Fig. 5.24 ilustra um ESP convencional. Esta figura € basicamente a mesma
mostrada na Fig. 5.8 incluindo-se o bloco Gs, que constitui a fungdo compensadora do
ESP. Conhecendo-se as funcdes G e Gd ja identificadas, e a funcdo C devidamente
calculada, é facil obter Gs conforme procedimento bem conhecido da teoria de controle.
Desconsiderando o efeito da referéncia (Vt), € facil obter a expressao (5.24) que relaciona
Vt e WD, ou a funcéo de transferéncia (5.25). A condigao ideal para rejeitar perturbacoes
de carga (modelagem realizada pela variacdo da freqtiéncia ou da rotacdo do gerador
WD), é que a parcela Gd + C.G.Gs seja nula, resultando na expresséo (5.26), onde o

modulo desta expressao é a funcdo do compensador do ESP.

wD

l

Vr + e %J’

+ +

Gs [ — WD

Fig. 5.24 - Diagrama basico do ESP

Vt = Gd. WD + C.G.Gs. WD - C.G.Vt (5.24)
Vt/ WD = (Gd + C.G.Gs)/(1 + C.G) (5.25)
Gs=-Gd/(C.G) (5.26)

Substituindo os valores numéricos de G, C, Gd e aproximando para uma funcao de

primeira ordem com um par de zero e polo dominantes, vem:

_1.035s+11.82 _ a4y S+agw

(5.27)
2.07s+1 by Ss+1

Gs(s)




5.7.1 - Ensaio com Paralelismo entre Geradores com ESP

O diagrama da Fig. 5.25 mostra a implementagédo pratica do ESP convencional
usando o Simulink com o toolbox de tempo real. O sinal da variacdo de velocidade do
gerador foi obtido pela derivacédo da informacéo da rotacdo proveniente do tacémetro do
sistema, e lida por uma segunda entrada analégica (representada por RT Inl) da placa de
aquisicao de dados. Esta funcdo de derivacdo é realizada através dos blocos que contém

0s parametros kd, cf e kp, cujos valores séo respectivamente kd=0.5, cf=0.01 e kp=0.005.
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Fig. 5.25 - Implementacéao real do ESP através do Simulink

A Fig. 5.26 mostra o ensaio de paralelismo usando agora o ESP. E facil notar no
gréfico resultante, que o desempenho do sistema melhorou com o ESP em relacao ao
ensaio exemplificado na Fig. 5.23 (sem a utilizacao do sinal estabilizante). Nota-se que as
oscilacbes, ap06s a variacdo de carga foram devidamente atenuadas, melhorando
consequentemente o desempenho do sistema. A Fig. 5.27 mostra outro ensaio
semelhante, mas usando agora uma referéncia de entrada de 0,9 [pu] na tensao terminal
desejada (o grafico esta normalizado). Novamente verifica-se uma adequada rejeicdo a

variacdo de carga para esta nova tensao de operacao no barramento dos geradores.
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Fig. 5.26 - Resposta de Vt com paralelismo, variacdo de carga e com ESP Convencional
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Fig. 5.27 - Resposta com paralelismo, variacao de carga e com ESP classico e sp=0.9 pu



5.8 - Implementacao do ESP Fuzzy Proposto

Neste item sera mostrada a implementacdo pratica do ESP Fuzzy proposto no
capitulo 4 para utilizacdo na bancada experimental. O diagrama de blocos da malha de
controle esta ilustrado na Fig.5.28. A explicacdo dos blocos que compdem a estrutura do

ESP nebuloso seréa realizada a seguir e ja foi comentada em Féo et al. (2004).

Dw
Ref Corétéole | > Exuiagéo Vit >
+ Tensdo Gerador
+

Transdugéo <

4— €

C
Compensador Transdugéo @—
uzzy
¢ V

Fig. 5.28 - Representacdo do sistema ESP nebuloso proposto

Geralmente o sinal de compensacdo de um ESP é derivado da frequéncia do
gerador ou da velocidade da turbina ou (?w ou w?), sendo processado em
compensadores convencionais tipo avanco ou atraso de fase. Nesse capitulo, sera
mostrado como usar légica nebulosa para sintetizar o sinal auxiliar de um ESP a partir da

variacdo da velocidade do gerador.

O bloco Controle de Tenséo da Fig. 5.28 é o compensador da malha primaria de
regulacdo (AVR) responsavel pelo controle de excitacdo do gerador. A grandeza
realimentada é a tensdo (Vt) gerada pela maquina sincrona. Este compensador tera a
mesma funcdo lead/lag obtida no item 5.5 (representada pela equacdo (5.22)), e ja
utilizado nos itens anteriores. O bloco Compensador Fuzzy tem a finalidade de substituir
um compensador convencional Lead/Lag no ESP, e serd usado para compensar
eventuais ndo linearidades do processo. As fun¢bes passa-baixa (bloco e) e passa-alto
(bloco v) filtram a informacéo do sinal ?w fornecendo o comportamento de avanco ou

atraso de fase das entradas do compensador nebuloso. A Fig. 5.29 ilustra como é



realizado o processamento do sinal da rotacdo da maquina sincrona controlada, visando a
geracao dos sinais de entrada do compensador fuzzy. Os parametros aOw, alw e blw
sdo 0os mesmos utilizados no compensador do ESP convencional (funcdo representada
através de (5.27)), visando a obtencao de efeitos de avanco ou atraso de fase. As regras
do controlador fuzzy sdo as mesmas apresentadas no capitulo 4 e estéo ilustradas na
Tabela 7 abaixo. Seréo utilizados operadores tipo max-produto nas inferéncias nebulosas
e defuzificagdo com método tipo centro de area. As funcdes de pertinéncia empregadas
estdo exemplificadas na Fig. 5.30 (os universos de discurso das mesmas foram
escolhidos em funcdo da excursao dos sinais da instrumentacéo da tensao terminal e da

rotacao do gerador).

Devido ao toolbox Fuzzy Controller do Simulink n&o trabalhar em tempo real, foi
implementado um programa em linguagem C para implementar o ESP Fuzzy em tempo
real no microcomputador da bancada experimental. Este programa esta listado no Anexo
1 deste trabalho e foi utilizado um tempo de amostragem de 0,001 [s]. Os dados
resultante foram gravados em disco e depois lidos por outro programa em MatLab que

gerou os graficos dos ensaios realizados. Este outro programa esta listado do Anexo 2.

e |« alw <
h1w s+1 Dw
C <«—— Controlador .
Fuzzy
< alw.s
v blw.s+1

Fig. 5.29 - Implementacdo do ESP Fuzzy com caracteristicas lead/lag

Tabela 7 - Regras do controlador fuzzy
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Fig. 5.30 - Fungdes de pertinéncia utilizadas

5.8.1 - Ensaios praticos com controlador ESP Fuzzy

A Fig. 5.31 mostra o ensaio real do sistema utilizando o ESP Fuzzy. As condi¢des
sdo as mesmas citadas nos ensaios anteriores: tensdo nominal de 1 [pu]; gerador 1
partindo a vazio; gerador 2 com carga nominal; paralelismo nas condi¢cdes apropriadas de
tensdes, freqiéncias e fase; variacdo (aumento) de carga nominal no gerador 1. Foi
também ensaiado a retirada do paralelismo entre os geradores, testando um efeito similar
a uma comutacao de linha, por exemplo. Comparando o resultado deste ESP Fuzzy, nas
mesmas condi¢des de operacdo, com o resultado do ESP Convencional (ilustrado na Fig.
5.26), é facil observar o melhor desempenho do compensador nebuloso. A explicacao
desta melhora € que os controladores fuzzy podem compensar efeitos ndo lineares do
processo controlado devido a estrutura das regras e as formas das fungdes de pertinéncia
utilizadas. A Fig. 5.32 mostra o registro do mesmo ensaio (ilustrado na Fig. 5.31)
empregando um osciloscopio digital. Nota-se que os graficos sao similares, comprovando
que o ESP Fuzzy esta operando adequadamente conforme desejado.
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Os resultados obtidos possibilitaram uma avalacdo do sistema proposto
comparando-o com outra estratégica de controle convencional. A analise dos resultados
demonstra o potencial do ESP fuzzy proposto na estabilizac&o de controles de tensdo de
geradores elétricos, comprovando a eficiéncia dessa estratégia e sua robustez a rejeicdo

de disturbios, nao linearidades, etc.

Os resultados indicam que estratégias de controle de ESP Fuzzy sdo bem
promissoras na regulacdo e controle de tensdo de geradores elétricos. Em trabalhos
futuros seré investigada a utilizacdo conjunta de ldgica nebulosa na implementacdo da
malha do controle automético de tensédo (AVR) de geradores elétricos. Espera-se que as
caracteristicas das respostas dinamicas se mantenham para diferentes valores de

referéncia de tenséo especificadas.

No proximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e eventuais

pesquisas que poderao dar continuidade nas investigacdes realizadas.



CAPITULO 6 — CONCLUSAO

6.1 - Concluséao Geral

Este trabalho apresentou os resultados obtidos durante a realizacdo deste
mestrado tendo como resultado principal o desenvolvimento de uma metodologia de
projeto de um controlador nebuloso para o amortecimento de oscilagdes em sistemas de
poténcia. Embasado matematicamente pela teoria de controle fuzzy, esta metodologia
fornece uma alternativa para o projeto de um ESP, com o intuito de melhorar a robustez
de um SEP, garantindo um bom desempenho dentro de uma regido pré-especificada de

pontos de operacao.

O desenvolvimento desta metodologia foi orientado por uma série de requisitos
tedricos e préticos. Cada requisito foi tratado, inicialmente de forma isolada, e depois

integrados visando a realizacéao do projeto.

Este trabalho mostrou a implementacédo de um estabilizador de sistemas elétricos
de poténcia utilizando um compensador nebuloso com caracteristicas de avanco ou

atraso de fase.

A finalidade foi incrementar o desempenho de sistemas de compensacdo em
relacdo a controladores convencionais, que geralmente ndo apresentam boas respostas a

variagOes de parametros e ndo linearidades inerentes a sistemas elétricos de poténcia.

Foi apresentada uma visdao geral sobre compensadores convencionais e
nebulosos, ressaltando as principais caracteristicas destas técnicas, bem como o

detalhamento de alguns métodos de projeto.

Para comprovar a eficacia da implementacdo proposta, foi realizada a montagem
de uma bancada experimental. Os resultados praticos obtidos mostraram que a estrutura

proposta é eficaz e pode melhorar a eficiéncia de sistemas de geracao.
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As respostas obtidas foram comparadas com as de compensadores convencionais,
com resultados de simulagcbes e com ensaios praticos que mostraram um melhor
desempenho do compensador com légica nebulosa em relagdo ao compensador
convencional. O processo proposto apresentou melhor rejeicdo a variacdes de cargas e

manteve o comportamento dindmico do sistema dentro das caracteristicas desejadas.

Ressalta-se que o0s objetivos deste trabalho de mestrado foram atingidos de
maneira satisfatéria, e que seus resultados abrem perspectivas futuras para a
continuidade do mesmo, visando a obtencdo de controladores cada vez mais adequados

para implementacdes reais.

Finalmente, pode-se dizer que o0s artigos que tratam da utilizacdo de logica
nebulosa em estabilizadores de sistema de poténcia, se constituem basicamente de
simulacdes numéricas e apresentam poucos resultados experimentais. Neste contexto

esta é a principal contribuicédo deste trabalho.

6.2 - Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade deste trabalho, pode-se indicar os seguintes

pontos que devem ser investigados adequadamente:

A utilizacdo de microcontroladores ou processadores digitais de sinais (DSP's)
para implementar a légica do ESP Fuzzy, ao invés de utilizar um

microcomputador pessoal e placas de aquisicao de dados;

Implementar e investigar os efeitos da inclusdo de um controlador nebuloso na
malha de regulacdo automética de tensao (AVR), objetivando compensar ndo
linearidades inerentes a geradores elétricos (tal como a caracteristica de
magnetizacdo dos mesmos), visando a manter as respostas dinamicas para

diferentes pontos possiveis de operagao do sistema;
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Estudo de casos (através de simulagcbes numeéricas) do sistema elétrico
nacional com diversos geradores, linhas, pontos de carga, etc., utilizando o
conceito do ESP proposto neste trabalho, e incluindo ainda a idéia de usar um

AVR com légica nebulosa também.
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ANEXO |

Programa de Implementacédo do ESP Fuzzy em Tempo Real

Obs: No final da execucdo do programa € realizada a gravacao dos dados

do controle efetuado.

No anexo 2 é mostrado a listagem do programa que |é os dados

gravados e traca os graficos correspondentes.

No anexo 3 hainformacfes da placa de aquisicdo de dados

utilizada.

No anexo 4 hainformacdes béasicas sobre atécnica “fogo girante”.
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/l Programa de implementacdo do ESP Fuzzy em tempo real.
I/l Codigo elaborado por Carlos A. M. Pinheiro, utilizado em Pinheiro (2000).
/I Adaptacdes realizadas por Alexandre E. Féo em 09/2004.

#include <STDLIB.H> /I Incluséo de Bibliotecas do compilador.
#include <STDIO.H>

#include <CONIO.H>

#include <MATH.H>

#include <DOS.H>

#define DIMENSAO_VETOR 30000 // Definicdo do tamanho do vetor de
dados.

/I Declaracéo de variaveis globais.
unsigned char dadoLSB, dadoMSB;
unsigned int dado, EndBase;

float Vt;

/I Declaracéo de sub-rotina para gravacao de dados de ensaios.
void Grava_disco(char *nome_arq, int n_amost, inti_tempo, int *dados_int);

/I Declaracédo de sub-rotina para leitura do A/D da placa de aquisi¢do de dados.
float vin(int ch);

void main()

{

/I Declaracéo de variaveis locais.
char nome_arquivo[9]; /* Nome de arquivo para gravacao de dados. */
unsigned char x0, x1, x2; [* Variaveis e parametros diversos. */

unsigned int dadoAD;
int dados[DIMENSAO_VETOR], num_amostras, delta_tempo, i, j, k, ch, JI;
register int n;
float erro, Ref, Vc, a0,a0w,uwl, al, b1,blw, dt, u,uw,w2,uw2,deltaw, ul,
u2,u2w,u2wi, u2i, ulp,ulwp, wi,uwlp,alw;
float Vp, Vi, Vt, Vf, ge, gv;
float e,v,d1,d2,T,Ta,
ceNL,ceNS,ceZE,cePS,cePL,
beNL,beNS,beZE,bePS,bePL,
cvNL,cvNS,cvZE,cvPS,cvPL,
bvNL,bvNS,bvZE,bvPS,bvPL,
caNL,caNS,caZE,caPS,caPL,
ueNL,ueNS,ueZE,uePS,uePL,
uvNL,uvNS,uvZE,uvPS,uvPL,
r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,
r20,r21,r22,r23,r24,r25;
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/* Inicializacao de interfaces (a partir de dados do fabricante, ver anexo 3). */

EndBase=0x220; [* Endereco base da placa de aquisicao de dados. */
outportb((EndBase+11),1); /* Habilita conversao por software do A/D. */
outportb((EndBase+10),0); /* Selecdo do canal O - pino 1 do conector. */
outportb((EndBase+9),0); /* Ganho unitario na entrada do A/D. */

dado = 0; [* Valor inicial do D/A. */

dadoMSB = dado >> 8; /* Deslocar oito vezes para a direita. */
dadoMSB = dadoMSB & 15; [* Pegar apenas os primeiros 4 bits. */
dadoLSB = dado & 255; [* Pegar os 8 bits da esquerda. */

outportb((EndBase+4),dadoLSB); /* Escrever nos registros do D/A. */
outportb((EndBase+5),dadoMSB));

/l Parametros das funcdes de pertinéncia.
ceNL=-5.0;ceNS=-2.5;ceZE=0.0;cePS=2.5;cePL=5.0;
beNL=5.0;beNS=5.0;beZE=1.0;bePS=5.0;bePL=5.0;
cVNL=-5.0;cvNS=-2.5;cvZE=0.0;cvPS=2.5;cvPL=5.0;
bvNL=5.0;bvNS=5.0;bvZE=5.0;bvPS=5.0;bvPL=5.0;
caNL=-5.0;caNS=-2.5;caZE=0.0;caPS=2.5;caPL=5.0;

/l Parametros do compensador do regulador automatico de tensao (AVR).
a0=77.46;a1=6.7864;b1=0.1612;

/l Parametros do compensador nebuloso (ESP Fuzzy).
al0w=11.82;a1w=1.035;b1w=2.07;

Ta=0.001; //Tempo de amostragem/varredura.

dt=Ta;
clrscr(); /[Limpar tela.
printf("\n\n"); /[Pular linha.

printf("Nome do arquivo para gravacao de dados =");
gets(nome_arquivo); //Ler nome.
printf("\n");

printf("Numero de amostras =");
scanf("%d", &num_amostras);
printf("\n");

printf("Referencia [0 a 5] = "); //Ref =2.5 equivale a tensdo nominal no
gerador.

scanf("%f", &Ref); /[Ler referencia ou set point do sistema de
controle.

printf(*\n");

for (N =0; n < DIMENSAO_VETOR; n++)
dados[n]=0; //Zerar vetor de armazenamento de dados.
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[* Condic0es iniciais. */
ul=0.0;

u2i=0.0;

uw1=0.0;

u2wi=0.0;

n=0;

=0

printf("\n"); printf(*\n");
printf("ENSAIO EM ANDAMENTO (Espere Mensagem de Final)");
printf("\n"); printf("\n");

X0 = inportb(0x61); * Le estado de habilitacao do timer do pc. */
x0=x0] 1, /* Ativa bit de habilitacao do timer. */
outportb(0x61,x0); /* Habilita timer do pc. */

ch=1;
wl=vin(ch); /* Leitura do canal do A/D relativo a medida de rotacéo. */

/I Loop de repeticdo da implementacédo da rotina de controle.
do {

outportb(0x43,0xB4); /* Modo do contador 2 do timer do pc. */
outportb(0x42,0x00); [* Valores iniciais do contador. */
outportb(0x42,0x00);

w2=vin(ch);  /* Leitura do canal do A/D relativo a medida de rotacédo. */
deltawW = (w2 - wl); /* Variacdo de rotacdo no gerador .*/
wl=w2; /* Atualiza wl para a proxima leitura. */

ch--;
Vt=vin(ch);  /* Leitura do canal do A/D relativo a medida de tensé&o */

I/l Implementacéo do filtro passa-baixa da entrada do compensador fuzzy.
uwlp = (aOw * deltaW - uwl)/blw;
uwl =uwl + uwlp * dt;

/I Implementacao do filtro passa-alto da entrada do compensador fuzzy.
u2w = (alw * deltaW - u2wi)/blw;
u2wi=u2wi + u2w*dt;

e=uwl;
V=U2w;

* Fuzificacao. */
if (((ceNL-beNL)<=e)&& (e<=(ceNL+beNL)))
ueNL = 1.0- (fabs (ceNL-e) )/ beNL;
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else ueNL = 0.0;
if (e <ceNL)ueNL =1.0;

if (((ceNS-beNS)<=e)&&(e<=(ceNS+beNS)))
ueNS =1.0-(fabs (ceNS-e))/beNS;
else ueNS = 0.0;

if(((ceZE-beZE)<=e)&& (e <=(ceZE +beZE)))
ueZE = 1.0- (fabs (ceZE-e) )/ beZE;
else ueZE = 0.0;

if(((cePS-bePS)<=e)&& (e<=(cePS+hbePS)))
uePS =1.0- (fabs (cePS-e))/bePS;
else uePS = 0.0;

if (((cePL-bePL)<=e)&&(e<=(cePL+bePL)))
uePL =1.0- (fabs (cePL-e))/bePL;
else uePL = 0.0;

if (e >cePL) uePL =1.0;

if (((cvNL-bvNL)<=v)&& (v<=(cvNL+bvNL)))
uvNL = 1.0- (fabs (cvNL-v) )/ bvNL,;
else uvNL = 0.0;

if (v<cvNL) uvNL =1.0;

if (((cvNS-bVNS)<=v)&& (v<=(cvNS+DbvNS)))
UvNS =1.0- (fabs (cvNS -v ) )/ bvNS;
else uvNS = 0.0;

if (((CVZE-bvZE)<=Vv)&& (v <= (cvZE +bvZE)))
uvZE = 1.0- (fabs (cvZE-v)) / bvZE;
else uvZE = 0.0;

if (((cvPS-bvPS)<=v)&& (v<=(cvPS+hbvPS)))
uvPS =1.0- (fabs (cvPS-v) )/ bvPS;
else uvPS = 0.0;

if (((cvPL-bvPL)<=v)&& (v<=(cvPL+bvPL)))
uvPL =1.0- (fabs (cvPL-Vv))/bvPL;
else uvPL = 0.0;

if (v>cvPL) uvPL =1.0;

[* Implicagdes logicas. */
rl1 = ueNL * uvNL;
r2 = ueNL * uvNS;
r3 = ueNL * uvZE;
r4 = ueNL * uvPS;
r5 = ueNL * uvPL;
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r6 = ueNS * uvNL;

r7 = ueNS * uvNS;

r8 = ueNS * uvZE;

r9 = ueNS * uvPS;

r10 = ueNS * uvPL;
rl1l1 = ueZE * uvNL;
r12 = ueZE * uvNS;
r13 = ueZE * uvZE;
r14 = ueZE * uvPS;
r15 = ueZE * uvPL;
r16 = uePS * uvNL;
r17 = uePS * uvNS;
r18 = uePS * uvZE;
r19 = uePS * uvPS;
r20 = uePS * uvPL;
r21 = uePL * uvNL;
r22 = uePL * uvNS;
r23 = uePL * uvZE;
r24 = uePL * uvPS;
r25 = uePL * uvPL;

[* Defuzificacao. */

d1=(caNL*r1+caNL*r2+caNL*r3+caNS*r4+caZE*r5+caNL*r6+caNL*r7+caNS*r8
+caZE*r9+caPS*r10+caNL*rl11+caNS*r12+caZE*r13+caPS*rl4+caPL*rl5);

d2=(caNS*rl6+caZE*rl7+caPS*r18+caPL*r19+caPL*r20+caZE*r21+caPS*r22
+caPL*r23+caPL*r24+caPL*r25);

Vc = (d1+d2) /

(r1+r2+r3+rd+r5+r6+r7+r8+r9+r10+rl1l+r12+r13+r14+r15+r16+r17+r18+r19+r20

+r21+r22+r23+r24+r25);

uw=Vc; //Sinal estabilizante.

erro = (Ref - Vt + uw); /* Erro da malha do regulador automatico de tenséo.
*/

/lImplementacéo da funcdo do compensador da malha de regulacdo de tensao.
ulp=(a0 *erro- ul)/bl;

ul=ul+ulp *dt;

u2=(al*erro-u2i)/bl,

u2i = u2i + u2 * dt;

u=ul+uz

if(u<0.0)u=0.0; /*Limites do conversor D/A da placa de aquisi¢cao. */
if (u>5.0)u=5.0;

// Funcao de linearizagao do disparo de disparo.
Vc=10.0*(1.0-(acos(u/5.0)/3.1416));

dado = 4095.0 *Vc/10.0;  /* Valor de tensao em decimal inteiro. */
dadoMSB = dado >> §; /* Deslocar oito vezes para a direita. */
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dadoMSB = dadoMSB & 15; /* Pegar apenas os primeiros 4 bits. */
dadoLSB = dado & 255; /* Pegar os 8 bits da esquerda. */

outportb((EndBase+4),dadoLSB); /* Escrever nos registros do D/A. */
outportb((EndBase+5),dadoMSB);

dadoAD = 4095.0 * (Vt+5.0) / 10.0; //Converter para formato inteiro.
dados[n] = dadoAD; /* Armazenar dados para gerar gréaficos. */
n=n+1;

dados[n] = 4095.0 * (u/5.0); //Converter para formato inteiro.
n=n+1,

=ity

do { //Rotina de tempo de amostragem/varredura.
outportb(0x43,0x80); /* T/C2 modo leitura. */
x1=inportb(0x42); [* LSB. */
x2=inportb(0x42); [* MSB. */

JI=256*x2+x1; [* Converte em 16 bits. */
if (JI < 0) T=65536.0+JI;
else T=JI, [* Testa se positivo. */
T=65535.0-T;
T=T/1.19318e6+20.0e-6;
}while (T <Ta); [* Testa tempo de amostragem. */
ch++;

} while ((j < num_amostras ) && ( 'kbhit() ) ); //Loop da rotina de controle.

delta_tempo = 256 * x2 + x1; /* Dado do contador do time. */

X0 = inportb(0x61); [* Lé estado de habilitacao do timer do pc. */
X0 = x0 & OxFE; /* Desativa bit de habilitacao do timer. */
outportb(0x61,x0); [* Desabilita timer do pc. */

num_amostras =j; //Dados de ensaio para gravacgao.
Grava_disco(nome_arquivo, num_amostras, delta_tempo, dados);

printf("\n"); printf(*\n");
printf("FINAL DO ENSAIO => Arquivo de dados gravado.");

}

[* Sub-rotina para gravacéo de dados em disco dos ensaios. */
void Grava_disco(char *nome_arq, int n_amost, inti_tempo, int *dados_int)

{

FILE *fp;
register inti,j; //Declaracdo de variaveis.
int dados;

if ((fp =fopen(nome_arq,"w") ) ==NULL ) //Testa abertura de arquivo.
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printf(" N&o foi possivel abrir o arquivo\n");
return;

}

fprintf(fp,"%d\n",n_amost); //L& numero de amostras.
fprintf(fp,"%d\n",i_tempo); //Lé tempo de amostragem.

i=0;

=0;

do {
dados = dados_int]i];
fprintf(fp,"%d\n",dados); //Leitura de dados de ensaios.
i=i+1;

dados = dados_int[i];
fprintf(fp,"%d\n",dados);
i=i+1;

dados = dados_int[i];
fprintf(fp,"%d\n",dados);
i=i+1;

dados = dados_int][i];
fprintf(fp,"%d\n",dados);
i=i+1,

j :j +1;
} while (j <n_amost);

fclose(fp); //Fecha arquivo de dados.

}

/I Sub-rotina para leitura do A/D da placa de aquisi¢éo de dados.
float vin(int ch)

{

outportb((EndBase+12),ch); /* Inicia conversao do A/D. */
do{

dadoMSB=inportb(EndBase+5); /* Ler bits MSB do A/D. */

dado = dadoMSB & 0x10; /* Mascara do bit de conversao. */

} while (dado != 0); /* Teste de final de conversao. */

dadoLSB=inportb(EndBase+4); [* Ler bits LSB do A/D. */
dado = (dadoMSB << 8) + dadoLSB; /* Dado em formato binario. */
Vt=10.0 * dado / 4095.0 - 5.0; [* Converte em formato decimal. */
return(\Vt);
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ANEXO I

Este programa (em comandos de linha do MatLab) serve para ler dados

gravados pelo programa do anexo 1 e tracgar os graficos correspondentes.
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% Programa para leitura dos dados gravados e elaboracdo dos graficos

relativos.
clear all; %Limpar variaveis.

arg = input('Nome do Arquivo de Dados [ entre aspas | =");

fp = fopen(arq,'r); % Abrir arquivo.
v = fscanf(fp,'%d"); % Ler arquivo.
fclose(fp); % Fechar arquivo.
n=v(1); % Numero de amostras.
it = v(2); % Intervalo de tempo entre amostras.
i=3; % Indices.
j=1
while i < 2*n+2, % Loop de separacao de dados.
Ad()) = v(i); % Dado relativo a grandeza fisica.
Da(j) = v(i+1);
j=it L
i=i+2;
end
ref = input(‘ref =), % Referéncia ou set point.
ctl = 10.0/4095; % Fatores de conversao dos dados
ct2 =5.0;
ct3 =5.0/4095;
Ti=it;
ifit<0
Ti = 65536 + it;
end

dt = (65535 - Ti) / 1.19318e6;
11f = 0;
tt=0;
fori=1:n, % Loop de conversao dos dados.
t(i) = tt;
tt = tt + dt;
Vg = (ctl * Ad(i) - ct2);
TN() = Vg;
Vc = ct3 * Da(i);
DU(i) = Vc;
end

plot(t,(TN/ref)); % Gréfico.

xlabel('t [s]);ylabel('y(t)"); grid;
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ANEXO Il

Informacgdes basicas sobre a placa de aquisicdo de dados utilizada.
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PCL '7 1 1 Cartdo de Aquisicdo de Dados de Entrada, Saida, Analégico e
Digital

Caracteristicas

. Oito entradas anal6gicas simples

. Entradas A/D programéaveis (vérias escalas programaveis)

. A/D, D/A separadas

. Uma saida analégica

. resolucéio do D/A e A/d com 12 bits

. 16 entradas digitais

. 16 saidas digitais

.Incluindo os drivers de varias em linguagens de programacao, as mais

populares, as rotinas de calibragdo, demonstracao e programas
exemplos
. Carté@o de conexao e cabo inclusos.

Introducéo

O PCL-711 é um cartdo completamente integrado que oferece quatro dos E/S’s mais
populares para PC/AT e sistemas compativeis: Conversdao de A/D, conversao de D/A,
entradas digitais e saidas digitais.

O PCL-711 é uma placa de baixo custo com as seguintes caracteristicas: 8 entradas
analdgicas de 12 bits, uma saida analdgica de 12 bits, 16 entradas digitais e 16 saidas
digitais. Além disso, vem com um cartdo de interface com cabos apropriados para
conexdes.

O PCL-711 executa uma variedade de trabalhos de I/0 com um conjunto de funcfes de

software e uma selecéo de outros cartdes e acessorios disponiveis.

Especificacdes

Entradas analdgicas

. Nimero de Canais 8 canais em modo comum.

. Conversao de A/D 12 bits, 25 ps de tempo de converséo

. Faixa de Tenséao de trabalho(V) | £5, £2.5, £1.25, +0.625, +0.3125

. Modo de Disparo Externo ou interno

. Transferem de Dados Controle por programa ou interrupgdes (IRQ’s 2- 7)
. Precisao +2 LSB

. Rejeicdo de Modo comum 60 dB tipico

. Impedancia de Entrada >10 MW

. Tensdo Maxima de Entrada + 30 Vpc max
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Saidas Analdgicas uma saida de 12 bits
. Faixa do D/A 0~5Vou0~10V
. Tempo atualizacéo 30 psec.
Entrada Digital
- Canal 16, nivel TTL
Saida digital
. Canais 16
- Nivel Logico O 0.5V max @ 8 mA (consumo)
- Nivel Logico 1 2.4V min @ 0.4 mA (fornece)
Geral
. Consumo de Energia +5V @ 500 mA tipico, 1.0 A méx
+12V @ 50 mA tipico, 100 mA max
-12V @ 14 mA tipico, 20 mA max
SELECAO DO ENDERECO DE BASE
Posicao da chave de endereco de entrada/saida (E/S)

Faixa 1 2 3 4 5 6
(hex) ** A9 A8 A7 A6 A5 A4
200-20F 1 0 0 0 0 0
210-21F 1 0 0 0 0 1
220-22F* 1 0 0 0 1 0
230-23F 1 0 0 1 0 0
300-30F 1 0 1 0 0 0
3F0-3FF 1 1 1 1 1 1

Nota: Fechado =0 (ON), Aberto =1 (OFF)
A4...A9 corresponde as linhas de enderecamento do barramento do PC
* significa configuracdo de fabrica
** BASE
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ENDERECOS DE ACIONAMENTO DOS PERIFERICOS DA PLACA DE

AQUISICAO
Localizacao Leitura Escrita
BASE | +| 0| Contador O Contador O
BASE | +| 1|Contador 0 Contador O
BASE | +| 2|Contador O Contador 0
BASE | +| 3|N/U *** Contador O
BASE | + 4| Byte LSB do A/D Byte LSB D/A
BASE | +| 5|Byte MSB do A/D Byte MSB D/A
BASE | + 6| Byte LSB do D/I N/U
BASE | + 7| Byte MSB do D/I N/U
BASE | +| 8|N/U Limpeza da Requisi¢ao de
Interrupcao
BASE | +| 9[N/U Controle de Ganho
BASE | +| 10[N/U Controle do Multiplexador
BASE | +| 11|N/U Modo de Controle
BASE | +| 12|N/U Disparo do A/D por Software
BASE | +| 13|N/U Byte LSB do D/O
BASE | +| 14|N/U Byte MSB do D/O
BASE | +| 15|N/U N/U

*** Ndo Usado
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ANEXO IV

Informacdes basicas sobre atécnica “fogo girante”
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Fogo Girante

A técnica do “fogo girante” € um método simples para realizar o
paralelismo entre geradores. Consiste de um circuito de trés lampadas (L1, L2
e L3, Fig. 1) com tensdo de trabalho e poténcia adequadas, e uma chave
seccionadora de trés polos independentes. Com este circuito € possivel
verificar as condi¢cdes necessarias para efetuar o paralelismo (mesmos valores

de tensdo, frequéncia, com defasagem nulas).

a_ _~— __ a
b b
GERADOR GERADOR
c c
L1
SN
L3N
~—

Fig. 1 — Dispositivo que realiza o teste de paralelismo entre dois Geradores

Ligando os geradores com a chave secionadora desligada, e verificando

se as lampadas ficam duas ligadas e uma desligada em um rodizio conforme a

Tabela 1.

Tabela 1 - Situacéo das lampadas do fogo girante .

Estados
Lampadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L1 ligada | desl | ligada | ligada | desl | ligada | ligada | desl | ligada
L2 ligada | ligada | desl | ligada | ligada | desl | ligada | ligada | desl
L3 desl | ligada | ligada | desl | ligada | ligada | desl | ligada | ligada
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Pode se verificar da Tabela 1, que apos trés estados a situacdo se
repete com uma cadéncia que dependera da frequéncia relativa entre o0s

geradores.

A lampada L3 pode ser usada como a referéncia que indicara quando
pode-se realizar o paralelismo entre os geradores, isto acontecera nos estados
1 ou 4 ou 7 da Tabela 1, indicando que os geradores possuem valores de
freqUéncia préximos e defasagem relativa pequena. Valores de tensdes
préximos podem ser verificados com dois voltimetros ligados nas fases de cada
gerador.



