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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um compensador baseado em regras
denominado Compensador Aproximado para aplicacdes em estabilizadores de sistema de
poténcia, assim como a realizacdo de comparacbes de desempenho em relacdo a
compensadores convencionais e compensadores que utilizam a Légica Fuzzy.

Também €é proposta a aplicacdo da técnica Internal Model Control (IMC) em
reguladores automaticos de tensdo, cujo objetivo é simplificar os procedimentos de projeto e
sintonia dos reguladores em questao.

As técnicas usuais de projeto e de sintonia de reguladores automaticos de tensdo sao
baseadas na Teoria de Sistemas de Controle, onde a utilizacdo de procedimentos de tentativa e
erro é frequente devido ao numero de pardmetros para ajuste e a necessidade de ajustes finos
em campo, poiS 0S Processos reais apresentam caracteristicas ndo lineares e incertezas
paramétricas nas modelagens correspondentes. Assim, a aplicacdo de determinadas técnicas
que facilitem estes procedimentos € considerada nessa Tese, onde sdo mostrados os resultados
de simula¢des computacionais de reguladores automaticos de tensdo (RAT) convencionais e
com a técnica IMC (RAT-IMC).

E conhecida a necessidade da aplicacdo de sinais de controle adicionais as malhas
reguladoras de tensdo dos geradores, que sdo fornecidos por estabilizadores de sistemas de
poténcia (ESP). Um sinal estabilizante pode ser sintetizado por compensadores lineares de
avanco/atraso de fase, ou via controladores com caracteristicas adaptativas que sdo
apropriados para sistemas com comportamentos ndo lineares.

Os estabilizadores com caracteristicas adaptativas sdo descritos em trabalhos diversos,
onde existem abordagens que utilizam técnicas de inteligéncia artificial, como os
compensadores fuzzy. Neste trabalho é proposta a aplicacdo da teoria de Conjuntos
Aproximados no projeto de um ESP.

Referente a essa proposta, essa Tese mostra resultados de simulages computacionais
considerando um ESP convencional, um Fuzzy e um Aproximado correspondente. Apresenta
também testes experimentais que foram realizados em um protétipo de laboratorio,

novamente comparando o desempenho de cada um dos trés ESP em questao.



ABSTRACT

This paper aims at the development of a rule-based controller called rough controller
for applications in power system stabilizers, as conducting performance comparisons in
relation to conventional compensators and other structures that use artificial intelligence
techniques.

It will be considered, as well, the application of the technique Internal Model Control
(IMC) in automatic voltage regulators, whose goal is to simplify the design procedures and
tuning of the regulators concerned.

The Automatic Voltage Regulators (AVR) are used to regulate the terminal voltage
generated by the synchronous machines in an electric power system (EPS), especially in
variations conditions in system load.

Design techniques and tuning of automatic voltage regulators are based on the Theory
of Control Systems, where the use of procedures of trial and error is usual due to the need for
fine tuning of the parameters of the regulators involved. Thus, the application of certain
techniques to facilitate these procedures is an interesting option to consider in this context.
This paper will present results of computer simulations of conventional AVR and AVR using
the IMC technique.

It is known the need of applying additional control signals to voltage regulator’s loop
of the generators. These additional signals are provided by devices known as power system
stabilizers (PSS). A stabilizer signal may be synthesized by linear compensating lead/lag
phase conventional or via controllers with adaptive features appropriated to non-linear
behavior systems.

The stabilizers with adaptive features are described in several papers, where there are
approaches using artificial intelligence techniques such as fuzzy compensators, for example,
whose advantages include robustness to parametric uncertainties of the controlled process,
good mapping capabilities of non-linear characteristics of expertise and facilities in linguistic
interpretations of the resulting structures.

This paper presents computer simulation results of a basic power generation system
associated to a conventional PSS, then with a fuzzy stabilizer, and a corresponding
approximate controller.

Experimental tests were also performed on laboratory prototype in order to prove the
performance of each one of the tree ESP.
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1. INTRODUCAO
1.1 Introducao Geral

Um dos subsistemas basicos de um gerador elétrico € o sistema de excitacdo, que em
geral é constituido pelos seguintes elementos: regulador automatico de tenséo; limitadores;
sinal adicional estabilizante ou estabilizador de sistema de poténcia; excitratriz; protecoes;
sistemas de medicdo. A fungdo principal de um sistema de excitacdo é controlar a tensdo
terminal e a poténcia reativa do respectivo gerador em determinadas condi¢cdes operacionais
pré-estabelecidas.

A operacdo de um sistema elétrico de poténcia requer um balango continuo entre a
geracdo da energia elétrica e a demanda variavel de carga, sendo fundamental a manutencéo
dos niveis de frequéncia e de tensdo das unidades geradoras (Anderson e Fouad, 2008).

Reguladores automaticos de tensdo sdo utilizados para regular os niveis das tensdes
geradas pelas maquinas sincronas de um sistema elétrico. Existem fatores relacionados a
estabilidade destas malhas de controle como as condigdes de sintonia dos reguladores
automaticos de tensdo, as condicGes de carga do sistema, as caracteristicas das cargas, etc.

Ganhos elevados e a acdo rapida de um regulador automatico de tensdo podem atenuar
transientes de um sistema elétrico de poténcia (SEP), mas podem ocasionar valores de torque
de amortecimento inadequados no processo e introduzir oscilagdes que podem causar
instabilidade no sistema elétrico (Kundur, 1994).

Um SEP constitui um processo nao linear complexo e que frequentemente apresenta
oscilacBes em baixa frequéncia devido as interligacdes existentes no sistema.

Estas questdes estdo associadas com poténcias cada vez maiores das unidades
geradoras e ao emprego de sistemas de excitacdo rapidos com dispositivos estaticos. Estas
caracteristicas podem gerar oscilagdes com baixos fatores de amortecimento e,
consequentemente, ocasionar instabilidades, pois, se as oscilagdes ndao forem devidamente
amortecidas fica caracterizada uma perda de sincronismo entre geradores, caracterizando uma
instabilidade eletromecanica no sistema elétrico em questéo.

A consequéncia deste efeito pode resultar na saida indevida de operagdo de unidades
geradoras, desligamento de cargas do sistema elétrico, danos em equipamentos de usuarios da
energia gerada, e em casos extremos, apagbes no sistema elétrico. Para minimizar estas
oscilagdes, sinais estabilizadores suplementares sdo introduzidos nos sistemas de controle de

excitacao.
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Estes sinais adicionais referidos como estabilizadores de sistemas de poténcia séo
adicionados nas malhas de controle com a finalidade de amortecer estas oscilagbes
indesejaveis.

A funcdo béasica de um estabilizador de sistemas de poténcia, ou sinal adicional
estabilizante (SAE), e que em inglés é conhecido como power system stabilizer (PSS) é
produzir um torque elétrico em fase com a variacdo da velocidade angular do gerador,
adicionando um amortecimento suplementar por meio do controle de excitacdo dos geradores
do sistema (Kundur, 1994; Anderson e Fouad, 2008).

O diagrama em blocos ilustrado na Figura 1.1 representa uma malha de regulacéo de
tensdo tipica. A informacdo do erro (e) da malha resulta da diferenca entre os valores da
tensdo terminal desejada no gerador correspondente e a tensdo terminal (Vi) real. Esta
informacdo é processada pelo regulador que fornece um comando (u) que atua sobre a

excitatriz do gerador, que por sua vez modifica a sua tenséo terminal.

T RAT EXCITATRIZ GERADOR

Vid g 0\ € U Vi

TRANSDUTOR

Figura 1.1 - Diagrama de blocos de um sistema de excitagdo.

Uma acdo estabilizante adicional pode ser agregada a informacao do erro da malha de
regulacdo de tensdo em questdo. Geralmente esta informacdo corresponde a variacdo da
frequéncia do sistema elétrico em questdo, ou da varia¢do da rotacdo do gerador associado a
malha de controle correspondente.

A literatura técnica da area apresenta métodos classicos de projeto e de sintonia dos
parametros de reguladores automaticos de tensdo e de estabilizadores de sistemas de poténcia
(IEEE Std 421A-1978; IEEE Working Group on Computer Modelling of Excitation Systems,
Excitation System Models for Power System Stability Studies, 1981; Larsen, Swamm, 1981,
Mattos, 1984; Kundur, 1994; Anderson e Fouad, 2008), devidamente embasados em critérios
de desempenho estabelecidos no ambiente de planejamento e de operacdo de sistemas
elétricos de poténcia.

As técnicas classicas de projeto e de sintonia de reguladores automaticos de tensdo sao

baseadas na Teoria de Sistemas de Controle, e a utilizacdo de procedimentos de tentativa e
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erro é usual devido a necessidade de ajustes finos dos parametros dos reguladores envolvidos,
dado que um SEP real possui caracteristicas ndo lineares, e as técnicas utilizadas empregam
modelos lineares. Assim, a aplicacdo de determinadas técnicas que facilitem estes
procedimentos constitui uma opcao interessante a se considerar neste contexto. Neste sentido
considerou-se neste trabalho a aplicacdo da técnica IMC (Garcia e Morari, 1982, 1985; Morari
e Zafiriou, 1989), que é utilizada com sucesso no controle de processos da industria quimica.
Porém, ha poucos trabalhos na area de sistemas elétricos de poténcia, particularmente em
sistemas de excitacdo de geradores sincronos, que utilizam a técnica em questdo (Law et al.,
1994).

O procedimento necessario para a selecdo e ajuste adequado de um ESP depende do
nimero de unidades geradoras, das linhas de transmissdo em operacdo, das interligacfes
existentes, etc., 0 que resulta em modelos complexos e com dindmicas ndo lineares. Assim, 0
procedimento de compensacdo nem sempre constitui uma tarefa trivial, e a utilizagdo de um
ESP convencional as vezes ndo atende a todos os requisitos especificados quando
funcionando em determinadas faixas de operacdo de um SEP. Neste contexto a utilizacdo de
estabilizadores adaptativos (Cheng et al., 1986; Barreiros et al., 1998), ou com técnicas de
inteligéncia artificial (IA) como légica fuzzy (Hiyama, 1994; Hiyama et al., 1999; Sambariya
et al., 2013) e redes neurais artificiais (Kumar et al., 2011), por exemplo, € empregada com
sucesso na realizacdo de estabilizadores de sistemas de poténcia.

1.2 Motivacao

A motivacao deste trabalho nasceu da observagao das “dificuldades” ou “restrigdes”
envolvidas nos procedimentos convencionais de projeto e sintonia de parametros de
reguladores automaticos de tensdo e de estabilizadores de sistemas de poténcia, usualmente
empregados em processos de geracdo de energia elétrica. Assim, iniciou-se uma pesquisa
relacionada com temas citados, que culminou com as propostas apresentadas e desenvolvidas

neste trabalho.

1.3 A Metodologia Adotada

Para a proposta de aplicacdo da técnica IMC em reguladores automaticos de tensao,

buscou-se na teoria pertinente a esta area o enfoque que interessava ao objetivo do trabalho. A
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técnica foi aplicada no desenvolvimento de um RAT para uma unidade geradora, cuja
maquina considerada na aplicacdo e os dados adotados foram devidamente escolhidos de uma
central geradora existente no sistema elétrico brasileiro. Através de simulacdes
computacionais se comparou 0s resultados obtidos com um RAT projetado com a técnica
IMC, com os resultados originados do RAT convencional em operacdo na central geradora
em questéo.

Na proposicdo de uma nova classe de compensadores baseados em regras para
estabilizadores de sistemas de poténcia, foram pesquisadas inicialmente estruturas de ESP que
utilizavam modelos fuzzy com caracteristicas adaptativas de compensacdo. Depois foi
considerada a utilizagdo de controladores denominados “aproximados”, que ndo utilizam
procedimentos de fuzificacdo e defuzificacdo de dados associados aos modelos fuzzy. E
posteriormente foi desenvolvida uma abordagem que realiza a conversdo sistematica de
modelos fuzzy em modelos aproximados (rough), possibilitando o desenvolvimento (e
comparacg0Oes) destes tipos de compensadores baseados em regras. A vantagem resultante dos
controladores aproximados é 0 menor tempo de processamento das regras associadas, dado
gue ndo se necessita de procedimentos de fuzificacdo e defuzificacdo de informacGes
correspondentes, constituindo uma caracteristica importante em aplicacfes de tempo real.
Atraveés de simula¢Ges computacionais comparou-se o desempenho de um ESP convencional
com um estabilizador baseado em regras fuzzy, e outro com regras aproximadas (rough).
Testes praticos foram realizados em uma bancada experimental. A aplicacdo préatica resultante
sugere a possibilidade de uma nova estrutura para estabilizadores de sistema elétricos de
poténcia, que possuem caracteristicas de compensacdo adaptativas e de tempos de
processamento factiveis para aplicacdes em tempo real.

1.4 A Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado conforme descrito a seguir. No Capitulo 2 encontra-se
uma revisao bibliografica dos principais textos consultados no desenvolvimento desta tese.
O Capitulo 3 apresenta uma revisao de modelagem dos principais componentes de um sistema
elétrico de poténcia (SEP). O Capitulo 4 contém a conceituacdo da técnica IMC, um
procedimento basico para o projeto de sistemas de controle com a técnica IMC e a aplicacéo
do procedimento descrito em um regulador automatico de tensdo. Serdo apresentados

resultados de simulacOes, avaliagdes e a comparagéo de desempenho de um RAT-IMC com
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um RAT convencional. O Capitulo 5 aborda técnicas de inteligéncia artificial utilizadas em
estabilizadores de sistemas de poténcia. No Capitulo 6 é proposta uma metodologia para a
obtencdo de compensadores baseados em regras para aplicagdes em estabilizadores de
sistemas de poténcia. Resultados de ensaios experimentais sdo mostrados no Capitulo 7. E

finalmente no Capitulo 8 encontra-se a conclusdo da tese e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é de apresentar as principais publicacfes consultadas nesta tese.

2.1 Introducao

A teoria relacionada com a técnica IMC iniciou com o trabalho de Garcia e Morari
(1982), no qual se verificou que o campo de aplicagdo mais usual refere-se a sistemas de
controle de processos na industria quimica. Porém, na area de geragdo de energia elétrica esta
técnica foi pouco explorada, encontrando-se apenas o trabalho de Law et al. (1994).

No contexto de estruturas ndo convencionais de estabilizadores de sistemas de
poténcia, a utilizacdo de estabilizadores adaptativos (Cheng et al., 1986; Barreiros et al.,
1998), ou com técnicas de inteligéncia artificial (IA) como ldgica fuzzy (Hiyama, 1994;
Hiyama et al., 1999; Sambariya et al., 2013) e redes neurais artificiais (Kumar et al., 2011),
por exemplo, tem-se se destacado nas ultimas décadas.

No préximo item € apresentada uma resenha dos textos consultados nesta tese.

2.2 Resenha Bibliogréfica

Os pontos fortes da técnica IMC, relacionados a aplicacdes em sistemas de controle de
processos, estdo resumidos a seguir (Garcia e Morari, 1985; Morari e Zafiriou, 1989):

- facilidade do entendimento da teoria associada;
- facilidade da aplicacdo da técnica em sistemas de controle de processos;
- facilidade no ajuste (sintonia) de parametros dos controladores resultantes.

Law et al. (1994) apresentaram um primeiro trabalho associado com a aplicagdo da
técnica IMC na area de geracdo de energia elétrica. Nesse artigo foi proposto um projeto
integrado de um RAT e um ESP para sistemas elétricos de poténcia, mostrando que 0s
resultados obtidos com a metodologia proposta foram melhores em relacdo ao emprego de
técnicas convencionais.

O trabalho de Hsu e Chen (1991) abordou a complexidade das estruturas de
compensadores adaptativos para aplicaces em estabilizadores de sistemas de poténcia,

citando que os procedimentos para identificacdo do modelo do processo despende tempo e
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exige uma boa capacidade de processamento do hardware utilizado. Foi proposta a utilizagdo
de uma rede neural artificial para mapear os parametros de um ESP em funcéo das condicoes
operacionais do sistema. A rede neural foi capaz de aproximar adequadamente as relacdes nao
lineares das informacdes de entrada e saida do processo em questdo. A proposta foi testada
em um gerador submetido & faltas, no caso em que a maquina estava conectada a um
barramento infinito.

O trabalho de Youssef et al. (2003) apresentou um ESP adaptativo baseado em uma
rede neural artificial e com procedimentos de projeto associado a técnicas de controle 6timo.
Foram citadas as principais razes que justificam o interesse na aplicacdo de redes neurais em
sistemas elétricos: capacidade de sintetizar mapeamentos complexos; robustez a incertezas
paramétricas; caracteristica de adaptabilidade; implantacdo em softwares e hardwares
comerciais. A simulacdo do sistema com diversas condicdes de carga e varios tipos de faltas,
COMPprovou o sucesso da proposta.

Chaturvedi et al. (2004) citaram que projetos de estabilizadores de sistemas de
poténcia devem levar em conta as ndo linearidades e as caracteristicas estocasticas de um
sistema elétrico, permitindo ajustes dos parametros dos compensadores associados, em
condigdes de tempo real de acordo com o contexto de operacdo do sistema em questdo. E que
a utilizacdo de controladores adaptativos reduz problemas de coordenacéo relacionados com a
localizagdo dos compensadores em um SEP.

Etingov e Voropai (2006) mostraram as vantagens de se utilizar estruturas de
estabilizadores baseados em regras fuzzy, os quais apresentam caracteristicas de robustez a
incertezas paramétricas do processo controlado e possibilitam interpretacfes linguisticas das
regras de controle associadas. Como limitagdo foi citada a questdo da determinagdo dos
parametros das regras fuzzy. Para resolver esta questao utilizou-se um algoritmo genético com
0 objetivo de estabelecer um conjunto étimo de parametros das regras fuzzy, tais como
funcdes de pertinéncia e fatores de escala das variaveis envolvidas.

Mitra et al. (2008) mostraram o desenvolvimento de um RAT e um ESP baseados em
modelos neuro-fuzzy. Os resultados obtidos indicaram um melhor desempenho da estrutura
proposta em relacéo a utilizacdo de um RAT/ESP convencional.

Rodor (2012) empregou conceitos de conjuntos aproximados (rough sets) para ajustar
um parametro tipico associado a controladores que utilizam a técnica IMC. SimulagGes

computacionais e uma aplicagéo real confirmaram a funcionalidade da proposta.
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Theja et al. (2013) utilizaram um algoritmo de enxame de particulas para ajustar os
pardmetros de um ESP, cujo o objetivo foi de elevar o nivel de estabilidade do sistema

mediante a presenca de perturbacdes e variacbes de carga do processo.
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3. REVISAO DE CONCEITOS E MODELAGEM DE
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

O objetivo deste capitulo é inicialmente apresentar a estrutura tipica de um sistema de
excitacdo de geradores elétricos, seus componentes, as suas principais funcionalidades. Na
sequéncia, é objetivo apresentar a modelagem utilizada para os componentes de interesse

utilizados em sistemas elétricos de poténcia e que foram adotadas neste trabalho.

3.1 Introducéo

Uma medida de meérito do desempenho de um sistema elétrico de poténcia é a sua
capacidade de manter os valores de tensdo e de frequéncia dentro de valores especificados
para a sua operacdo adequada. Por outro lado, em ordem de hierarquia técnica, o gerador
sincrono de energia elétrica pertence ao primeiro nivel de regulacao da tensdo e da frequéncia
em sistemas elétricos, e por esse motivo é importante trata-lo quando se trata do controle de
tensdo e da frequéncia em sistemas elétricos de poténcia.

Um gerador sincrono possui duas grandezas de entrada, o torque mecanico e a tensao
de excitacdo, e possui duas grandezas de saida, a tensdo terminal relacionada com a poténcia
reativa, e 0 angulo do rotor relacionado com a poténcia ativa. A tensdo terminal de uma
maquina sincrona tem um alto grau de dependéncia com o carregamento do gerador € com 0
sistema elétrico ao qual ela esta conectada, e a sua regulacdo é realizada através do sistema de
excitacdo do gerador, mais particularmente por um de seus componentes, que é o regulador
automatico de tens&o.

Para um sistema de excitacdo, as suas principais funcbes sdo: gerar o fluxo magnético
necessario para a conversao eletromecéanica de energia; manter o valor da tensdo terminal do
gerador dentro das especificacdes desejadas; permitir condi¢Ges iniciais de excitacdo do
gerador nas operag0es de partida do mesmo.

O fluxo magnético associado ao sistema de excitacdo é controlado pela magnitude da
corrente continua do circuito de campo do gerador, também chamada de corrente de
excitacdo. A corrente de excitagdo é fornecida por baterias, por geradores de corrente continua
ou via retificadores estaticos controlados. O sistema no qual é gerada a corrente de excitacdo é

usualmente conhecido como excitatriz.
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Para a sua operacdo efetiva, um sistema de excitacdo possui outras fungdes, como sera
descrito adiante. A Figura 3.1 ilustra um exemplo de um sistema de excitacdo estatico de um

gerador sincrono.
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Figura 3.1 — Exemplo de um sistema de excitagdo

Fonte: Cedida pelos autores do Curso de Tecnologia de Usinas, COPEL GeT S.A.

Uma descrigdo resumida dos principais componentes de um sistema de excitagéo e das
suas respectivas fungdes esta descrito a seguir.
- Regulador Automatico de Tensdo: Sua fungdo é manter o valor e a dindmica da

tenséo terminal do gerador dentro dos valores especificados.
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- Transformador de Excitagdo: Alimenta a ponte retificadora que por sua vez modifica
a magnitude da corrente de excitacdo do sistema para o circuito de campo do gerador.

- Disjuntor de Campo: Elemento que interrompe o circuito de corrente continua do
campo da maquina.

- Resistor de descarga: Serve para descarregar a energia acumulada no campo
magnético da excitatriz quando esta é interrompida.

- Realimentacéo: Responsavel pela transducéo do sinal da tensdo terminal do gerador
e encaminhé-la para o comparador.

- Ponte Retificadora: Conversor estatico que retifica a tensdo alternada terminal do
gerador e gera a tensdo de campo.

- Sistema de Baterias: Dependendo do porte do gerador servem como fonte auxiliar
que possibilita a excitacdo prévia do gerador; serve também como sistema de backup no caso
de falta de tenséo alternada no sistema.

- Pré-excitacdo: Possibilita a partida da maquina ndo excitada a partir de uma fonte
externa, e é desconectada a partir do momento em que a excitacdo do gerador pode ser
efetuada através da sua respectiva tensdo terminal.

- Medicoes e Protecoes: Medicdes das grandezas necessarias ao sistema de controle e
para supervisdo do processo, e protecfes gerais do sistema.

- Fontes de Alimentacédo: Fontes de energia auxiliares para todos os dispositivos do
sistema de excitacdo, como relés, medidores, contatores, circuitos eletrdnicos, etc.

- Limitadores: Dispositivos que imp&em limites para a operacdo do gerador, buscando
que o gerador opere dentro de determinadas faixas de operacdo previamente estabelecidas.

Na Figura 3.2 apresenta-se o diagrama de blocos de um sistema de excitagdo, com 0s

elementos citados anteriormente.



25

" Shass maLticos Ten 10 |
WEDIGAD

DE VARIAVES
ANALOGICAS

(oPcoNAL] |
! FASEA
= C | eases

I
| TRANSFORMADOR
| DEEXCITACAD

Figura 3.2 - Sistema de Excitacdo

Fonte: REIVAX AUTOMAGAO E CONTROLE.

Um RAT constitui um controlador da malha de controle de tensdo terminal do gerador.
Sua acdo influencia o transitério eletromecanico do gerador e consequentemente, a
estabilidade eletromecénica do sistema elétrico ao qual a maquina esta conectada.

A estabilidade eletromecéanica de um gerador é entendida como a sua capacidade de
promover o amortecimento das oscilacfes da rotacdo de seu eixo apds a ocorréncia de um
disturbio elétrico no préprio gerador ou no sistema elétrico associado.

Os dois fatores que influenciam essa capacidade séo o torque de amortecimento e o
torque de sincronismo. Essas grandezas sdo controlaveis através de recursos de projeto e de
operacdo da maquina, mas ha situacdes em que esses recursos ndo sdo suficientes para manter
um nivel satisfatorio de estabilidade de um gerador. Nesses casos € necessaria a implantacdo
de recursos adicionais para elevar o torque sincronizante e o torque de amortecimento da

maquina.
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Todas as vezes que ocorrem disturbios internos ou externos em um gerador, ocorrem
oscilacBes da velocidade angular do eixo da maquina e, consequentemente, das grandezas
elétricas geradas pela maquina, como a tensdo e a frequéncia. Essas oscilacdes sdo tanto
maiores quanto menor for o torque de amortecimento do gerador, e se essas oscilacdes forem
sustentadas ou crescentes, poderdo gerar uma situacdo de instabilidade eletromecanica, o que
provocara a saida da prépria maquina, perda de cargas no sistema elétrico adjacente, danos
em equipamentos do processo e de cargas do sistema elétrico.

Para reduzir ou mesmo eliminar essas oscilacfes da velocidade angular dos geradores,
decorrentes de distlrbios, deve-se aumentar o torque de amortecimento do gerador, 0 que
usualmente é feito através da instalagdo de um filtro, cuja saida modula a tensdo terminal da
maquina sincrona. Esse dispositivo recebe a informacdes da variacdo da frequéncia gerada (ou
da rotacdo, ou da poténcia elétrica ou da poténcia acelerante), essa informacéo é filtrada por
circuitos elétricos e eletrénicos que sdo sintonizados nas faixas de frequéncia das oscilacdes a
serem amortecidas. A informacdo de saida do filtro é conhecida como sinal adicional
estabilizante, que tem um papel importante no desempenho do gerador e do sistema elétrico
adjacente.

A falta de torque de sincronismo provoca a aceleracdo ou desaceleracdo da velocidade
de rotacdo dos eixos das maquinas, culminando com a saida de operacdo da unidade geradora
sob esse efeito. Para resolver o problema de falta de torque de sincronismo em um gerador, 0S
recursos classicos sdo: elevar o ganho do respectivo RAT; operar a maguina com tensao
terminal elevada; operar a maquina sobre-excitada; operar a maguinas com angulo de carga
baixo; e, em tempo de projeto, conceber geradores com baixos valores de reatancias. Percebe-
se que as duas primeiras a¢Oes anteriores sao atribuicbes do RAT, que junto com as a¢des do
ESP, formam um importante conjunto de dispositivos de controle do gerador.

Na Figura 3.3 é ilustrado parte de um diagrama de blocos funcional da malha de
controle de tensdo de um gerador sincrono, destacando o regulador automatico de tensdo e o
sinal adicional estabilizante.
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Figura 3.3 — Destaque do RAT e do SAE de um SEP.

3.2 Modelagem de um Gerador Sincrono

Um gerador sincrono pode ser modelado de acordo com o grau de detalhe que o
estudo considerado exigir (Kundur,1994; Anderson e Fouad, 2008).

No presente estudo foram adotados dois modelos. O primeiro modelo adotado é um
modelo simplificado e linear, que considera um gerador (G) com a sua tensdo terminal (Vi)
conectada a um sistema elétrico de poténcia equivalente representado por uma barra infinita
(Voo )- A ligacdo entre a tensdo terminal do gerador e a barra infinita é realizada através do
transformador elevador da tensdo terminal do gerador, cujo secundario (Vat) esta em série
com duas linhas de transmissdo em paralelo, ambas com igual valor de reatancia. Essa
estrutura € conhecida como modelo radial ou modelo maquina contra barra infinita (MCBI).
A Figura 3.4 a seguir ilustra essa configuracdo. O modelo (e os parametros adotados para a
estrutura MCBI) esta detalhado no Anexo A. Neste trabalho adotou-se o modelo de Heffron e

Philips (1952) para modelar analiticamente o sistema MCBI (cujo diagrama de blocos e os

valores dos dados adotados estdo no Anexo B).

Vi Va
O

Figura 3.4 — Estrutura MCBI.

N g

O segundo modelo adotado para o gerador, que no presente estudo constitui uma
geragdo hidréulica, considera a presenca de todos os enrolamentos da maquina, suas

constantes de tempo e parametros de modelagem, constituindo um modelo ndo linear. Sdo
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consideradas também as acfes do sistema de excitacdo e do regulador de velocidade. O
modelo adotado e o0s correspondentes parametros estdo no Anexo C.

3.3 Modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia

Quando é adotado 0 modelo MCBI, mais particularmente o modelo Heffron e Philips,
a modelagem do sistema elétrico de poténcia j& esta incluida através da representacdo do
transformador elevador do gerador e das reatancias das duas linhas de transmissdo, de modo
gue ndo é necessaria uma representacdo adicional do sistema. Por outro lado, quando é
adotado 0 modelo completo para o gerador, € necessario representar todo o sistema elétrico de
poténcia conectado a sua tensdo terminal, através de modelos com pardmetros de sequéncia
positiva. Essa forma de representacdo € muitas vezes referida como modelo ou sistema
multimaquinas, pois sdo representadas mais de uma maquina do sistema elétrico.

No presente estudo, 0 modelo multimaquinas adotado foi obtido do Banco de Dados
do ONS, e representa todo o sistema elétrico de geragdo e transmissdo da rede Bésica do
Brasil. A Figura 3.5 mostra o mapa do sistema de transmissdo da rede basica de transmisséao e
geracdo do sistema elétrico do Brasil. Nesse mapa esta destacada a posicao geografica da
Usina Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da Rocha (UHE GBM), cujo nome antigo era
Usina Hidrelétrica Foz do Areia (UHE FOA), localizada no Sudoeste do Estado do Parana,

com quatro unidades de 465 MVA, 13,8 kV e fator de poténcia nominal de 0,9.
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Figura 3.5 — Mapa do sistema de transmisséo do Brasil (Fonte ONS).

3.4 Modelagem do Regulador Automéatico de Tenséo e do Sinal
Estabilizante Adicional

A literatura técnica apresenta métodos de projeto de regulador automatico de tensdo, a
sua modelagem, os métodos e os critérios de a sintonia dos seus parametros, e 0 mesmos para
um ESP (IEEE Std 421A-1978; IEEE Working Group on Computer Modelling of Excitation
Systems, Excitation System Models for Power System Stability Studies, 1981; Larsen,
Swamm, 1981; Mattos, 1984; Kundur, 1994; Anderson e Fouad, 2008), devidamente
embasados em critérios de desempenho estabelecidos no ambiente de planejamento e de

operacdo de sistemas elétricos de poténcia.
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Tratando da modelagem desses dispositivos, um exemplo de modelo tipico de um
regulador automatico de tensdo e de um sinal adicional estabilizante encontra-se no Anexo D.

Muitos modelos de RAT e de ESP utilizados na préatica sdo desenvolvidos pelo préprio
fabricante do equipamento em quest&o.

No presente trabalho foram utilizados dois modelos para o regulador automatico de
tensdo e dois modelos para o sinal adicional estabilizante. O primeiro modelo de regulador
automatico de tenséo considerado foi desenvolvido neste trabalho de tese e estad fundamentado
na técnica. O segundo modelo de regulador automatico de tensdo é baseado no sistema da
central geradora do sistema multiméquinas da Rede Béasica do ONS, cuja descrigdo encontra-
se no Anexo E (referente ao sistema em operacdo na Usina Hidrelétrica G.B.Munhoz, no
Estado do Parana).

Quanto aos modelos de ESP considerados neste trabalho, também foram utilizadas
duas estruturas. A primeira é a estrutura desenvolvida nessa Tese, baseada em técnicas de
inteligéncia artificial. A segunda sdo os modelos de cada gerador do Sistema Interligado
Nacional, e definidos no Banco de Dados do ONS. Em particular o ESP adotado na UHE

Usina Hidrelétrica G.B.Munhoz esta representado no Anexo E.

3.5 Modelagem dos Demais Componentes do Sistema Elétrico

Em cada cenario simulado no presente trabalho, e dependendo da necessidade técnica,
os demais componentes de um SEP sdo modelados de acordo com as defini¢des da teoria de

sistemas elétricos de poténcia (Kundur, 1994; Anderson e Fouad, 2008).
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4. A TECNICA IMC E A SUA APLICACAO EM
REGULADORES AUTOMATICOS DE TENSAO

O objetivo deste capitulo é apresentar o conceito geral sobre a técnica IMC, e a sua

aplicagdo no processo de controle de tensdo de geradores de energia elétrica.t

4.1 Introducéao

A Figura 4.1 ilustra o diagrama de blocos tipico de um sistema de controle
convencional. O erro (e) da malha é dado pela subtracdo da referéncia de entrada (r) pela
informacdo (y) da grandeza controlada, que é devidamente mensurada por um transdutor e
realimentada na malha de controle em questdo. O controlador processa a informacéo do erro e
fornece uma informacéo de comando (u) para a entrada do processo controlado.

Uma malha de controle é empregada com o objetivo de regular o valor da grandeza
controlada em correspondéncia a informacéo definida na referéncia de entrada. As malhas de
controle possibilitam estabilizar processos instaveis, modificar as dindmicas associadas, e
reduzir a influéncia dos eventuais distdrbios existentes no sistema.

Para cada tipo de processo a ser controlado define-se um controlador com uma funcgéo
especifica de controle, cujos parametros devem ser devidamente ajustados para que a malha

cumpra as especificacdes pré-estabelecidas.

r 5= € U | PROCESSO A SER y
CONTROLADOR IS N

REALIMENTAGAO

Figura 4.1 - Estrutura tipica de uma malha de controle convencional.

! Esse tema gerou o artigo ”Application of the IMC Technique on AVR”,(ou Projeto e Ajuste de Reguladores Automaticos de Tensdo Via
Técnica IMC) que, na data atual, teve o seu Resumo proposto e aceito no XVI Encuentro Regional Iberoamericano de CIGRE, a ser
realizado do em maio de 2015, em Puerto Iguazl, Argentina. O Resumo e o respectivo Artigo estdo no Anexo N.
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A Figura 4.2 ilustra a estrutura basica de um sistema de controle baseado na técnica
IMC, no qual a informagdo de realimentacdo do erro difere de uma malha de controle
convencional. Em uma estrutura IMC a informacéo da realimentacéo é resultante da diferenca
do valor real da grandeza controlada do processo pelo valor estimado do modelo do processo
correspondente. Eventuais distarbios ou ruidos do processo podem ser modelados com as

respectivas informac6es agregadas a varidvel controlada.

DISTURBIO
+
r +Q € J controLapor Y P AR i %y
i

Figura 4.2 - Estrutura tipica de uma malha de controle com a técnica IMC.

O diagrama funcional da Figura 4.2 pode ser detalhado na forma da Figura 4.3.

d’(s)
Pd(s)
' y(s)

rs) +,~ e(s u(s) N
A q(s) p(s) W,

Pm(s)

+

bts) FH{Pme}—Oe—nts)
d(s)

Figura 4.3 - Diagrama de blocos da estrutura de controle IMC.
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Nessa figura q(s) denota a funcdo do controlador; p(s) representa o processo a ser

controlado; p(s) representa 0 modelo do processo a ser controlado; Pm(s) representa a funcéo

do sistema de medicdo da grandeza controlada; Ism (s) representa a funcdo do sistema de

medicao da saida do modelo do processo a ser controlado; Pq4(s) representa a modelagem dos
distlrbios; d'(s) representa distrbios externos; n(s) representa eventuais ruidos induzidos no

sistema de medicdo da grandeza controlada; d (s) € o sinal de realimentacdo do processo.

Podem-se efetuar algumas simplificacdes nesse diagrama de blocos, a saber:

- ndo representar a funcdo de transferéncia Pq(S) e sim o efeito do disturbio, que é
agregado na informacdo da saida do processo;

- desconsiderar-se a fungéo de transferéncia Pm(s) do sistema de medicdo da grandeza
controlada, admitindo-se que esta € devidamente conhecida;

- desconsiderarem-se eventuais ruidos, ou se forem consideraveis, 0s mesmos Sao
adicionados a variavel controlada.

Com essas consideracdes o diagrama de blocos da estrutura de controle IMC anterior
pode ser simplificado para a forma ilustrada na Figura 4.4.

d(s)
r(s) +Q e(s) - u(s) o +/é> y(s)
p(s) SO

d(s)

Figura 4.4 - Estrutura simplificada de uma malha IMC.

Quanto ao modelo do processo a ser controlado, a teoria exige que este seja 0 mais
exato possivel em relacdo ao processo fisico correspondente, e a sua obtencdo pode ser
realizada por meio de técnicas de modelagem baseada em fendmenos, ou por métodos de
identificacdo de sistemas.

As principais caracteristicas de uma malha de controle baseada na teoria IMC séo:
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- idealmente a malha resultante opera como se fosse um sistema de controle em malha
aberta;
- a resposta da malha de controle IMC depende basicamente da funcdo do controlador

associado.

4.2 Vantagens em Utilizar a Tecnica IMC em Sistemas de
Controle

Fazendo uma andlise dos métodos classicos de projeto e ajuste de pardmetros das
malhas de controle convencionais (Ogata, 1998), observa-se que:

- esses métodos requerem conhecimentos da Teoria de Sistemas de Controle;

- geralmente nesses sistemas € necessario ajustar ou sintonizar mais do que um
parametro para cada malha de controle associada;

- na instalacdo dos sistemas de controle ou durantes manutengdes no sistema elétrico
adjacente, € necessario reajustar os parametros dos controladores associados devido a nédo
linearidades e a condic¢des operacionais nao previstas em um processo real.

E justamente nesses aspectos que a aplicacdo da técnica IMC se mostra vantajosa em
relacdo aos métodos classicos de projeto e ajuste de parametros. O destaque € o fato de que
nas malhas IMC geralmente € necessario o ajuste de um Unico parametro para cada malha
associada, de modo que, idealmente, a resposta da malha de controle associada depende
basicamente deste parametro.

4.3 Modelagem de uma Malha IMC

Considerando o diagrama de blocos da Figura 4.4 pode-se escrever a expressdo (4.1)

(Morari e Zafiriou, 1989) a seguir:

PEUS) g, 1BEAE g “.1)
1+[p() - PONAE)  1+[p(E)- FEIA(S)

y(s)=

A funcdo de sensibilidade (4.2) da malha em questdo relaciona as informagfes da

entrada de referéncia r(s) e a informacéo do disturbio d(s) ao erro e(s) da malha de controle.

€8 _ ¥ 1-BEaE) o 4.2)
d(s)-r(s) d(s) 1+[p(s) - PS)Ia(s)
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A funcdo de sensibilidade complementar 7(s), por vezes chamada de rastreamento, é
definida por (4.3).

y@s) _ p(s)a(s) _ 4.3
'(s)  Lelp)-peNaE) (43)

Assumindo que o modelo do processo a ser controlado é preciso, isto &, p(s)=p(s),

tém-se em (4.4) e (4.5) as simplificagdes de (4.2) e (4.3), respectivamente.

£(s)=1-p(s)a(s) (4.4)

7(s) = p(s)a(s) (4.5)

E conhecido da Teoria de Controle que a funcdo de sensibilidade &(s) modela o
desempenho de um sistema de controle, e a fungdo de sensibilidade complementar 7(s)

determina a robustez da malha em questdo. Com a parametrizacdo via IMC, a funcdo do

controlador q(s) da malha de controle associada se relaciona com &(s) e r(s)de maneira

linear, o que facilita o desenvolvimento numérico do modelo correspondente.

Caso ndo haja nenhum distlrbio no processo, ou seja, d(s) = 0, pode-se concluir que,
embora exista o laco da realimentacdo na malha de controle, ndo ha& informagdo a ser
subtraida do valor da referéncia de entrada. Consequentemente, o sistema de controle IMC
funciona como um sistema de controle em malha aberta. A grande vantagem dessa
caracteristica € que a resposta do sistema de controle IMC fica direta e exclusivamente
dependente da funcdo associada ao controlador. Caso idealmente a funcdo do controlador
(4.6) seja o inverso do modelo exato do processo, o valor da grandeza controlada é
exatamente igual ao valor da referéncia de entrada, ou seja, y(s) = r(s), pois 0 modelo do
processo p(s)= p(s)multiplicado pela fungdo do controlador q(s) resulta em um valor
unitario. Nestas condicdes a grandeza controlada acompanha instantaneamente a informacao

da referéncia de entrada.

q(s) = (4.6)

1
p(s)
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Complementando as consideragdes sobre aplicacdo da técnica IMC em sistemas

lineares, a seguir sdo descritas algumas propriedades dessa técnica (Rivera et al., 1986).

Propriedade 1: Estabilidade Dual — Assumindo p(s)=p(s), implica que a

estabilidade definida por (4.7) dependera apenas da estabilidade definida pelo processo

representado por p(s)e pela funcdo q(s) do controlador da malha.
y(s) = p(s)a(s)r(s) +[1- p(s)acs)ld(s) (4.7)

Para um sistema de controle convencional em malha fechada ndo se tem explicitado
diretamente a questdo da estabilidade do sistema. Ja na técnica IMC se garante que para um
processo estavel, a malha de controle resultante € também estavel para qualquer controlador

q(s) estavel.

Propriedade 2: Controle Ideal — Assumindo que q(s) = 'f)(s)_l e que a malha de

controle seja estavel, pela condicdo da Propriedade 1 tém-se (4.8) e (4.9).

y(s) =1 (s) (4.8)
Y6
d(s) (4.9)

Ou seja, 0 sistema ird rastrear a entrada de referéncia de forma instantanea e suprimira
todos os disturbios de forma a ndo afetarem a saida do processo.
Propriedade 3: Sistema Tipo 1 — Assumindo que o ganho do controlador em regime

permanente seja igual ao inverso do ganho do modelo, tem-se (4.10).
~ 4.10
9(0) = (o)™ (4.10)
Considerando ainda que a malha de controle seja estavel, tem-se entdo que o sistema

sera do Tipo 1 e que o erro tende assintoticamente a (4.11) para valores de r(s) e d(s)

constantes, sendo desconsiderado eventuais erros de modelagem.
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1-p(s)a(s) (4.11)

—r(s)—d = 3
e(s) =r(s)—d(s)——>y(s) [1+q(s)(p(s) - BS)IIr(s)-d (5)]

Propriedade 4: Sistema Tipo 2 — Em sistemas do Tipo 2 pode-se escolher q(s) de

forma a satisfazer a Propriedade 3 e condicdo expressa por (4.12), ainda considerando que o

sistema ndo apresenta erros de modelagem.

(;js(ﬁ(s)q(s))=0ems=0 (4.12)

Com o sistema do Tipo 2 o erro da malha de controle tende assintoticamente a zero para

entradas r(s) do tipo rampa, e para determinados tipos de disturbios d(s).

No entanto, existem algumas razdes pelas quais ndo é possivel realizar na prética a

conceituacdo idealizada anteriormente, como justificado a seguir:

Zeros no semi-plano direito (SPD): Se 0 modelo do processo possuir algum zero no

SPD, o controlador dado por q(s) = ﬁ(s)_1 terd polos no SPD, caracterizando instabilidade,

de modo que, neste caso, se p(s)= p(s) , 0 sistema sera instavel em malha fechada.

Atrasos de Transporte: Se o modelo do processo possuir atrasos de transporte,

-9

modelados por e S0 _ z , 0 controlador q(s) = 'f)(s)_l sera ndo causal e desta forma

S
L+ 7)

nao sera factivel.

Restricbes da variavel de comando: Se o modelo do sistema for estritamente

proprio, o controlador idealizado q(s)= 5(3)_1seré improprio. Ou seja, distdrbios
infinitesimais fariam a variavel de controle tender a valores infinitos, tornando inviavel na

pratica a malha de controle resultante.
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Erros de modelagem: Se p(s)# p(s)ndo é possivel garantir a Propriedade 1,

resultando em sistemas instaveis para q(s) = ﬁ(s)_l.

Tendo em vista as quatro questdes descritas anteriormente, a aplicacdo da técnica IMC

deve ser realizada com os procedimentos indicados pelos passos descritos a seguir:

Passo 1. Desempenho nominal. Um controlador nominal IMC q(s)deve ser

designado de forma a garantir ao sistema um rastreamento da referéncia de entrada e rejeicédo
a distarbios e ruidos de medicéo, incertezas do modelo e restricGes da varidvel de comando.
A maioria dos indicadores de desempenho pode ser usada para avaliar um controlador

IMC nominal q(s). Um critério de desempenho geralmente utilizado é o ISE (integral

squared error), dado por (4.13), ou a minimizacdo da norma H2 (Morari e Zafiriou, 1989).

|SE@}=Te%0dt (4.13)

Dependendo do modelo do processo empregado, deve-se fatorar a funcdo p(s) #(=)

em duas partes como indicado em (4.14).

p(s)=P.(8)P-(s) (4.14)

O termo P (s) contém todos os elementos de fase ndo minima, isso ¢ todos os zeros
no semi-plano a direita e eventuais atrasos de transporte. Em geral p,(s) possui a forma
descrita por (4.15), sendo zj um zero no SPD do modelo do processo e Zjé o complexo

conjugado de zj.

~ o\ orT-S+Z (4.15)
p,(s)=e H stz
Se a funcdo p_(s) é de fase minima, tem-se (4.16) que € estavel e causal.
G(s)=p.(5)" (4.16)

Passo 2: Estabilidade Robusta e Desempenho. Deve-se adicionar a funcéo q(s) do

controlador da malha, um filtro passa-baixa f (s) de ordem n tal que a funcéo final (4.17) seja
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estavel, causal e propria, evitando assim comportamentos indesejados na presenca de
disturbios e ruidos, e minimizando problemas relacionados com incertezas paramétricas do
modelo utilizado.

a(s)=p_(s)™ f(s) (4.17)

Deve-se ainda levar em conta que a funcéo f (s) do filtro adicionado precisa satisfazer

as Propriedades 3 e 4. Ou seja, para entradas do tipo degrau o filtro deve satisfazer (4.18), e

para entradas do tipo rampa (4.18) e (4.19).

{(0)=1 (4.18)

df (0)=0 (4.19)
ds

Alguns modelos de filtro sdo usualmente empregados e possuem as funcdes tipicas
dadas por (4.20) e (4.21).

f(s)= (/Isi 7 (4.20)
() s+ (4.21)
T (As+1)"

O filtro expresso por (4.20) é conhecido como tipo 1 e garante um rastreamento 6timo
para referéncias de entrada em degrau na malha de controle.

O filtro indicado pela funcdo (4.21) é do tipo 2 e garante um rastreamento 6timo para
referéncias do tipo rampa. A ordem n do filtro deve ser escolhida com valor grande o

suficiente de forma que a funcdo q(s) do controlador resultante seja propria.

O parametro A do filtro determina uma relacdo de compromisso entre o desempenho e

a robustez da malha de controle resultante. O tempo de resposta da malha controle associada

sera definida pelo parametro A selecionado para o filtro utilizado, constituindo basicamente o
unico parametro a ser ajustado em um sistema de controle via IMC.

Neste trabalho sugerem-se valores tipicos para o ajuste do pardmetro Ade filtros

adicionados aos controladores com estrutura IMC. Nos processos com modelos de primeira

ordem com constantes de tempo (Tp) e com atrasos de transporte (0), tém-se:
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%> 08; 1>01Tp;

Tp >A> 9’
A=0.
Para modelos de processos de ordem superior que possuam uma constante de tempo

. . o T . T
dominante 74, os valores sugeridos sdo: }Ls7d. Por exemplo, selecionando /1=Td

significa que, idealmente, o tempo de resposta de uma malha IMC é quatro vezes menor em
relacdo a correspondente constante de tempo dominante do processo.
Se for necessario, deve-se ajustar o valor do pardmetro A com o objetivo de impor um
tempo de resposta adequado na malha de controle resultante.
Uma analise mais detalha da sensibilidade complementar da malha, considerando um

determinado modelo do processo, pode ser realizada por (4.22).

17(s)=p.(s)f () (4.22)

A estrutura tipica de uma malha IMC (Figura 4.4) pode ser redesenhada (Figura 4.5)
de forma a representar uma malha de controle com uma estrutura similar a estrutura de um

sistema de controle convencional.

" d(s)

C(S
,/’ _______________________ \\\ +

rs) tggﬂ${+r\ q(s) ts) } p(s) iste' y(s)
| (s )

Figura 4.5 - Malha IMC modificada.

Na estrutura anterior, é possivel demonstrar que a fungdo c(s) é dada por (4.23).

o(s) = u@s) _ aes) (4.23)
e(s) 1-q(s)p(s)
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Analogamente, pode-se demonstrar que o controlador IMC q(s) € dado por (4.24).

o)
O e (4.24)

Uma das principais vantagens da transformacdo de uma estrutura IMC em uma malha
de controle cléassica, dada pelas equacdes (4.23) e (4.24) anteriores, é a possibilidade de
obtencgéo de funcdes de controladores que possam ser aplicadas em estruturas conceituadas e
ja utilizadas na industria, sem grandes modificacdes nas malhas de controle correspondentes.

Em alguns casos, como por exemplo, em plantas de ordem reduzida, é possivel obter
controladores que podem ser representados por fungbes PID (proporcional, integral,
derivativo) tipicas ou associadas a fungdes de avanco/atraso de fase.

4.4 Projeto e Ajuste de Sistemas de Controle via Teoria IMC

Pode-se sistematizar o procedimento de calculo e de ajuste paramétrico de
controladores que utilizam a teoria IMC. O primeiro passo do procedimento € estabelecer qual
é 0 processo que sera controlado. Como sera visto adiante, no exemplo de aplicacdo desse
trabalho, o processo a ser controlado é o controle da tensdo terminal de um gerador sincrono.

A obtencdo de um modelo matematico do processo a ser controlado € o proximo passo
do procedimento. Técnicas de modelagem baseada em fendbmenos podem ser empregadas
guando se conhece detalhes do sistema considerado. Caso ndo se disponha dos detalhes
necessarios, métodos de identificacdo de sistemas podem ser utilizados. Medicdes sdo
realizadas nas grandezas relacionadas com as varidveis de interesse do processo, e através de
processamentos adequados nas informacdes coletadas, sdo gerados modelos associados ao
processo em questdo. Partindo do modelo obtido, é calculada a funcao béasica do controlador
IMC que corresponde a funcéo inversa do modelo do processo a se controlar.

Um filtro adicional é agregado na funcéo de transferéncia do controlador, para:

- obter-se uma funcdo factivel de compensacao;

- para elevar o nivel de estabilidade da malha de controle;

- para reduzir a sensibilidade a ruidos pelo sistema.

A malha de controle via IMC resultante pode entdo ser avaliada com as condi¢fes

operacionais desejadas.



42

E possivel organizar esses passos em uma forma de fluxograma, como o apresentado

na Figura 4.6 a sequir.

o )

v

Definicdo do processo

v

Identificacdo do
modelo do processo

v

Estabelecimento de
n para o filtro

v

Ajuste do A do filtro

Estabelecer a
funcdo do filtro

v

Alterar o valor de A

Calcular o
controlador

1

) = f
q(s) = f(s) o)

v

Determinar a
estrutura da malha
de controle IMC

v

Verificar o
desempenho da malha

de controle IMC

Desempenho

NAO

Figura 4.6 - Procedimento para aplicacdo da técnica IMC em sistemas de controle.

v SIM

)
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4.5 Exemplo de Aplicacéao

A estrutura classica de um regulador automatico de tensdo esta apresentada a seguir.

Vit

Vref /™

c(s) Excitatriz Gerador

h(s)

Figura 4.7 — Estrutura cléssica de um RAT.

A malha de controle associada a Figura 4.6-7 constitui o0 RAT propriamente dito. A
informacdo de referéncia Vref define o valor da tensdo terminal desejada, o bloco c(s) define
a funcdo do controlador em questdo, cujo dado de saida comanda o nivel da corrente de
excitacdo do gerador. O bloco h(s) representa a realimentacdo da malha de controle através da
informacdo do valor atual da variavel controlada (tenséo terminal do gerador).

Uma das proposicGes deste trabalho é substituir essa estrutura classica por uma

estrutura IMC, conforme ilustrado na Figura 4.8.

Vref +Q c(s) 4 Excitatriz Gerador Vit

Modelo da Excitatriz %C
e do Gerador -

Nsl o

Figura 4.8 - Estrutura IMC de um RAT.

Como se pode verificar na figura, existe uma funcdo adicional que ¢ o modelo do

processo a ser controlado (o modelo do conjunto excitatriz e gerador).
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Para testar a aplicagdo da técnica IMC em um RAT, foi utilizado um exemplo de que
consiste em projetar e ajustar uma funcéo de controle para um regulador automatico de tenséo
via técnica IMC.

Como referéncia para avaliar o desempenho do RAT-IMC projetado, utilizaram-se
padrbes de simulagbes de transitorios do Sistema Interligado Nacional, utilizando as
informacdes do Banco de Dados do ONS (Anexo G). Os experimentos computacionais
desenvolvidos foram divididos em duas partes.

Na primeira parte das simulacfes, com o titulo Sistema Radial Modelo de Heffron e
Philips, adotou-se 0 modelo e os parametros referentes a um gerador da Usina Hidraulica G.
B. da Rocha - UHE GBM, que é uma usina com quatro unidades de 465 MVA, localizada no
Rio lguacu, na regido Sudoeste do Estado do Parand, gerida, mantida e operada pela COPEL
GeT S.A. Na Figura 4.8-9 é apresentado um diagrama unifilar com a configuracao do sistema
elétrico de poténcia em 500kV adjacente 8 UHE GBM.

REGIAO
SUDESTE REGIAO
SUDESTE
IVAIPORA
IBIUNA
CASCAVEL LONDRINA
L BATEIAS
RICHA
S SANTIAGO
CURITIBA

CAMPOS
NOVOS

Figura 4.9 — Diagrama unifilar do sistema adjacente a UHE GBM.
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O caélculo dos valores adotados para as reatancias seguiu o procedimento apresentado
no Anexo B. O valor da reatancia do transformador elevador, e os valores dos parametros do
gerador considerado, todos eles constam do banco de dados do ONS.

Na segunda parte das simulacdes, com o titulo Sistema Multimaquinas, adotou-se o0
mesmo gerador da UHE GBM, mas agora considerando um modelo multiméquinas.

A diferenca para o primeiro caso € que os geradores da UHE GBM foram modelados
por um modelo nédo linear completo, cuja modelagem e os respectivos dados adotados estéo
no Anexo H.

O préximo item traz as simulagdes realizadas nos modelos considerados.

4.6 Sistema Radial Modelo de Heffron e Phillips

Para obter-se 0 modelo numérico associado a aplicacdo da técnica IMC foi utilizada

uma ferramenta do software MATLAB para identificacdo de modelos, cujo procedimento esta
ilustrado re-Fluxegrama—2na Figura 4.10.

SINAL V.
VARIAVEL MODELO t
COM O MCBI

TEMPO

DADOS
ARMAZENADOS

ALGORITMO DE
IDENTIFICACAO
DO MATLAB

MODELO DO
PROCESSO MCBI

[p(s)]

Figura 4.10 — Procedimento para determinar do modelo do processo.
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O resultado do procedimento resultou na funcdo (4.25) de modelagem.

0.364s” +0.639s +37.71

Sq)
P(s) 1.0000s° + 2.282s% +103s + 46.36

(4.25)

Para este experimento foi adotado o filtro adicional dado por (4.26) a ser incluido na

funcdo do controlador.

4.26
ts)= s/11+1 o

A menor constante de tempo do modelo do processo é 2,2036 [s]. Assim, a sugestdo
para a escolha de valores do pardmetro do filtro é A < 2,2036 /2 = 1,1018. Foram efetuadas
algumas simulagdes prévias para escolher o melhor valor para a constante de tempo do filtro.
Dessa forma escolheu-se o valor A = 0,5 definindo-se a funcdo de controle (4.27), cujo valor

numérico ¢é dado por (4.28).

qs) = F(5) = (4.27)
5(5)
s 42.28252 +103s + 46.36 (4.28)

c(s) = 5 5
0.182s° +0.6835s° +19.49s5+37.71

A Figura 4.11 ilustra o diagrama em blocos da malha de controle IMC resultante para

a da tenséo terminal do sistema considerado neste experimento.

S,
18 T ofs)= ——S+ 228252 + 103s + 46.36 u(s) Modelo X 3
K 0.182s* + 0.6835s2 + 19.49s + 37.71 H&P

. 0.364s%+ 0.639s + 37.71 ;E
P(S)=7 0000s* + 2.2825% + 103s + 46.36 | = )

Figura 4.11 — Malha de controle do RAT-IMC. Sistema Radial.

Para avaliar o sistema RAT-IMC resultante, foram consideradas as seguintes
simulagdes computacionais descritas a seguir. Na primeira simulagdo aplicou-se um comando
na referéncia de entrada da malha de controle, de modo a elevar a tenséo terminal do gerador

do valor de 1,01 [pu] para 1,05 [pu] a partir do instante de tempo t = 1. A Figura 4.12 ilustra o
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resultado obtido. O tempo de resposta do sistema foi de 2,7 segundos, um valor considerado
satisfatorio se comparado com o tempo de resposta verificado no RAT original considerado
do Sistema Interligado Nacional.

Na segunda avaliacdo simulou-se a aplicacdo de um curto circuito fase/terra no
barramento representado por V. (Figura 3.4 do modelo considerado) no instante de tempo t =
2 segundos, com duragdo de 150ms. O resultado da simulacéo esté ilustrado na Figura 4.13. O
comportamento do sistema foi considerado adequado com a tensdo terminal do gerador sendo

rapidamente restabelecida apos a eliminacéao da falta.

1.055 | T | |

1.05} -
X274
10451 ¥:1.05 -

1.04F .

1.035F .
[pu]

1.025 .

1.02F .

1.015F .

-1_[]1 1 1 1 1
0
t[:]

Figura 4.12 - Tensdo terminal apos a elevacgdo da referéncia de 1,01pu para 1,05pu.
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Figura 4.13 - Tens&o terminal do gerador apds um curto-circuito.

4.7 Sistema Multimaquinas

Para executar as simulacbes do sistema multimaquinas foi utilizado o software
ANATEM do CEPEL. Foi empregado o modelo completo e ndo linear para o gerador da UHE
GBM (Anexo H).

O resultado do procedimento de identificacdo resultou na funcdo (4.29) de

modelagem.

0.0432s? +0.04865s +3.066 (4.29)

5(s)
P(s) 1.0000s® +1.4150s” + 68.51s +16.40

Para este experimento foi adotado o filtro adicional dado por (4.30) a ser incluido na
funcéo do controlador.

)= s/11+1 (430)

O valor da menor constante de tempo do modelo do processo é 4,1597 [s]. Portanto, a
sugestdo para os valores do parametro do filtro ¢ A < 2,0799. Por outro lado, para adotar o

melhor valor para A foram efetuadas algumas simula¢6es com diferentes valores, e o valor que



49

resultou no melhor desempenho da malha de controle foi A = 0,05 [s], definindo-se a funcéo
de controle (4.27), cujo valor numérico é dado por (4.28).

4.31
c(s) = f(s)~i ( )
p(s)
1.0000s® +1.4150s” + 68.51s +16.4 (4.32)

c(s) = 3 2
0.00216s° +0.04563s“ +0.2019s + 3.066

A Figura 4.14 ilustra o diagrama em blocos da malha de controle resultante.

y(s)

r(s) +@ 1.0000s° + 1.4150s2 + 68.51s + 16.4 u(s)

C(5)= 5.002165° + 0.04563s7 + 0.20195 + 3.066 Gerador

= 0.0432s2+0.0486s *+ 3.066 ¥
P(S)=75000s° + 1.4150s% + 68.515 + 16.40 | )

Figura 4.14 — Malha de controle do RAT-IMC. Sistema multimaquinas.

Para avaliar o sistema RAT-IMC resultante, foram consideradas as seguintes
simulacBes computacionais descritas a seguir.

Na primeira simulacdo aplicou-se uma variacdo na referéncia da malha de controle de
um decremento de valor de 5%. O objetivo consiste em identificar erros grosseiros na
modelagem do sistema, bem como avaliar a sobre-elevacdo percentual e o tempo de
acomodacdo da tensdo terminal do gerador. Na Figura 4.15 tem-se o resultado obtido da
simulacdo computacional do sistema. A variacdo em degrau da referéncia ocorreu no instante
t = 2 segundos, a sobre-elevagéo resultante foi de -1% e com um tempo de acomodacéo de
aproximadamente 0,15 segundos. Esses valores sdo considerados satisfatorios segundo o0s

padr@es estabelecidos por fabricantes de equipamentos de geracdo e consultores da area.
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Figura 4.15 - Teste da resposta a um decremento na referéncia do RAT-IMC.

Durante a operacdo de um SEP, os geradores do sistema podem ser repentinamente
requisitados a alterar a sua tensdo terminal do seu valor corrente para um dos seus valores
limites. Isto acontece, por exemplo, durante rejeicGes de carga no sistema elétrico. No
segundo teste, com o objetivo de verificar se 0 RAT-IMC projetado é capaz de variar a tensédo
terminal entre os seus valores extremos ap0s eventos repentinos, simulou-se uma variagdo no
valor da tens&o terminal do gerador entre o seu limite superior e o limite inferior. Inicialmente
a tensdo terminal foi elevada para 105% e apds alguns segundos, foi reduzida para 95% da

tensdo nominal. Os resultados obtidos na simulacado estdo ilustrados na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Teste de variacdo da tensdo terminal entre os seus valores limites.

A velocidade de resposta de um RAT influencia diretamente a estabilidade transitoria
eletromecénica dos geradores e do sistema elétrico associado. Por essa razdo, sempre que uma
malha de regulacdo for solicitada, particularmente em grandes perturbac@es, € importante que
tenha uma resposta rapida, tanto para elevar como para reduzir a tensdo terminal do gerador
nas condi¢des operacionais solicitadas. E neste contexto a resposta do sistema foi considerada
adequada segundo os padrdes citados

No terceiro teste foi realizada uma simulacdo da resposta do RAT-IMC apds um curto-
circuito fase-terra em uma das linhas de transmissdéo UHE GBM-Areia 500kV. O resultado da
simulacdo esta ilustrado na Figura 4.17. A velocidade de resposta do sistema foi considerada

adequada.
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1,05

- /\N/\/‘\/

0,825

Terminal Voltage [pu]

0,713

0,6

Time [seconds]

Figura 4.17 - Teste da velocidade de resposta do RAT-IMC mediante um curto-circuito.

Durante a operacdo de um SEP, em qualquer instante pode haver elementos que séo
retirados de operacdo, tais como linhas de transmissdo, transformadores e geradores. Essas
situacOes ocorrem devido a curtos circuitos, defeitos em equipamentos ou mesmo durante
manutencdes programadas.

Quando se projeta e se ajusta um regulador automatico de tensdo, considera-se a
configuracdo nominal de um SEP. Em funcdo desse procedimento, surge a questdo se é ou
ndo necessario reajustar os parametros de controle de um RAT mediante mudancas na
estrutura do sistema. Para avaliar esta situa¢do foi simulada a acdo do RAT-IMC na presenca
de disturbios de maiores intensidades e com mudancas estruturais no sistema elétrico. Foi
simulado um curto-circuito fase-terra em um circuito da linha de transmisséo UHE GBM-
Areia 500kV, porém com a rede elétrica alterada, ou seja, a linha de transmissdo Areia —
Ivaipord de 500kV desligada (referéncia a Figura 4.10). A Figura 4.18 ilustra o resultado da
simulacdo correspondente, cuja dindmica resultante foi praticamente igual a que foi
apresentada no teste anterior. Essa resposta indicou que o RAT-IMC tem uma robustez
suficiente para fazer frente a mudancas na estrutura do sistema elétrico ao qual ele esta

conectado, sem a necessidade de modificagdes em seus ajustes.
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Figura 4.18 - Teste de desempenho do RAT-IMC com mudanca estrutural no sistema.

No teste a seguir foi comparada a resposta do RAT-IMC projetado em relacdo a
resposta do RAT que estd operando na unidade geradora considerada no Anexo E. No
diagrama de blocos do RAT em operacdo na UHE GBM, nota-se que o regulador considerado
possui trés parametros de controle (T2, Tz e T4) para serem ajustados, enquanto que o RAT-
IMC tem apenas um parametro (A).

Foi simulado um curto-circuito fase-terra em um circuito da linha de transmissdo UHE
GBM-Areia de 500kV. As Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 mostram a comparacao entre o
RAT-IMC e o RAT atual (que estd em operacdo na UHE GBM). As grandezas comparadas
sdo tensdo terminal, angulo do rotor, frequéncia do rotor (grandeza que tem informacdo da

velocidade de rotacdo do eixo da maquina), e a poténcia reativa.

15,
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Figura 4.19 — Tensdo terminal com o RAT-IMC (linha cheia) e o0 RAT atual (pontilhada).
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Figura 4.20 — Angulo do rotor com 0 RAT-IMC (linha cheia) e o RAT atual (pontilhada).

15,
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Figura 4.21 — Frequéncia com o0 RAT-IMC (linha cheia) e 0 RAT atual (linha pontilhada).
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Figura 4.22 — Poténcia reativa com o RAT-IMC (linha cheia) e o RAT atual (linha pontilhada).

Considerando que os resultados com o RAT-IMC e o RAT classico séo similares, o
emprego da técnica IMC ainda se mostra vantajosa, pois 0 procedimento de projeto e de
ajuste de parametro de malhas IMC é mais simples do que com as técnicas usuais. Além
disso, as realizagbes praticas do modelo do processo e da funcdo do controlador sdo
facilmente implantadas em controladores de processos industriais, e até mesmo embarcadas

em processadores digitais comerciais.

15,
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5. SINAIS ADICIONAIS ESTABILIZANTES COM
TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O objetivo deste capitulo é apresentar uma estrutura de sinal adicional estabilizante
que utiliza técnica de inteligéncia artificial, particularmente por intermédio de regras fuzzy.

E realizada uma comparacéo do desempenho de um ESP-Fuzzy com um ESP convencional.

Conforme mencionado na introducdo dessa tese, alguns trabalhos pesquisados
utilizaram com sucesso técnicas de inteligéncia artificial na realizacdo de estabilizadores de
sistemas de poténcia, e a maioria das abordagens empregou métodos associados a

controladores fuzzy.

A Figura 5.1 ilustra uma estrutura de controlador fuzzy com ac¢éo de avango ou atraso
de fase apresentada em Pinheiro e Gomide (1999.). A informacdo de entrada (Vi) da estrutura
é processada por duas funcbes Fi1 e F2 (5.1), que definem com os seus parametros (T1 e T2)
juntamente com as regras fuzzy (5.2) associadas, uma agdo de avango ou atraso de fase na
saida (Vo) do controlador correspondente.

€ Vl
Regras [ e «— F:1 |[&—
Vo €— Fuzzy v v, —— Vi
— Sv «—— F: |«

Figura 5.1 — Estrutura de um controlador fuzzy com acéo de avanco ou atraso de fase.

_M(s)_ 1 E _ Ve (s) __Ts
YTV(s) T,s+1’  C Vi(s) Ts+l 1)
"i: IF e=cr; AND v=5, THEN V, =0 (5.2)

O blocoge e 0 bloco gy constituem fatores de escala, sendo e = ge*V1, v = gv*Voa.

Esses fatores de escala sdo utilizados para realizar um escalonamento nas funcbes de

pertinéncia relacionadas com os conjuntos difusos (aj e fj) relativos as informacdes de entrada
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(e, v) do modelo fuzzy. Os conjuntos representados por oj também sdo difusos no caso de se
usar regras denominadas linguisticas ou de Mamdani.

Uma aplicacdo pratica desta estrutura em um estabilizador de sistema de poténcia foi
apresentada em Féo et al. (2004).

A sintonia de pardmetros e a analise da estabilidade de um sistema de controle fuzzy
podem ser realizadas via método de balango harménico associado a técnicas de resposta em
frequéncia (Pinheiro e Gomide, 1999,).

Em Pinheiro e Gomide (1999p) foi mostrado que a utilizacdo de fungdes de pertinéncia
triangulares, igualmente espacadas e simétricas, resulta em controladores fuzzy que possuem
acOes lineares similares a controladores convencionais. Porém, o emprego de funcbes de
pertinéncia ndo igualmente espacadas (Figura 5.2), resulta em controladores fuzzy que
apresentam atuacdes cujas caracteristicas de controle se modificam em relacdo as magnitudes
das informacBes de entrada (por exemplo, as varidveis e, v da Figura 5.1). Este
comportamento adaptativo constitui uma caracteristica apropriada para a compensacao de

processos com comportamentos ndo lineares ou com incertezas parametricas.

uy(x)

-Cn -b Co b Cn

Figura 5.2 — Exemplo de funcGes de pertinéncia das variaveis de entrada

A conversao de valores de uma variavel de entrada (por exemplo, X = e ou x = V) de
um controlador fuzzy em um grau de pertinéncia correspondente uaj(X) € [0, 1], é conhecida
como “fuzificacdo” de dados. Por exemplo, para a funcdo de pertinéncia triangular
correspondente ao conjunto fuzzy Z; na Figura 5.2, o procedimento de fuzificagdo de dados é
definido pela equacdo (5.3). E de forma similar para as outras funcdes de pertinéncia

associadas com os outros conjuntos difusos do controlador em questéo.

0‘ (5.3

Para cada regra ri da representacdo (5.2), ¢ realizada uma composigao (i) COm 0S

valores de pertinéncia uaj(e) e ugj(v) correspondentes as varidveis de entrada do controlador.



58

Os operadores mais usuais de composi¢do sd&o o minimo (min) ou o produto (*), como

exemplificado em (5.4).

i =miN[ 22, (€), 15 (€)]
OU fhy; = fp (€)™ 115 (€)

As funcbes de pertinéncia associadas a variavel de saida (Vo) do controlador fuzzy

(5.4)

podem ser simétricas e igualmente espagadas, como as da Figura 5.3, por exemplo.

W(v)

NL NM |ZEPM PL
1

> v
-Cm -Ci Cc Ci Cm

Figura 5.3 — Exemplo de fungdes de pertinéncia da variavel de saida.

A agregagdo dos valores das composic¢des (yuri) das regras resulta em um procedimento
conhecido como “defuzificacdo” de dados, que agrega esses valores e fornece um dado
correspondente a informacdo de saida do controlador fuzzy associado. Os métodos de centro
de area ou da altura (Driankov et al., 1996) sdo frequentemente utilizados, como representado
pela equacao (5.5).

v, = ZCith (5.5)
Z/uri

Considerando as fun¢des de pertinéncia ilustradas na Figura 5.2 e na Figura 5.3, as
regras resultantes sdo expressas na forma descrita em (5.6). Os conjuntos nebulosos relativos
a variavel “e” estdo denominados como Ni, Zi, P1. Os conjuntos nebulosos relativos a
variavel “v” estdo denominados como N2, Z, P>. E as denomina¢Bes para 0S conjuntos
relacionados com a variavel V, podem ser NL, NM, ZE, PM e PL. As etiquetas utilizadas para
denominar os conjuntos fuzzy sdo factiveis de interpretacdes linguisticas, por exemplo: “N”
pode significar “Negativo”; “P” define um dado “Positivo”; “Z” valores proximos de “Zero”;

“M” para valor “Médio”; e “L” como valor “Grande (Large)”.

ri: IFe =Ny AND v =Nz THEN vo = NL;
r2: IFe =21 AND v =Nz THEN v, = NM;
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r:: IFe=P1 AND v =Nz THEN v, = ZE;

rs: IFe=Ny1 AND v =2, THEN v, = NM;

rs: IF e =21 AND v = Z, THEN v, = ZE;

re: IF e =P1 AND v = Z, THEN v, = PM;

r. IFe =Ny AND v =P, THEN v, = ZE;

rg: IFe=2; AND v = P> THEN v, = PM;

ro: IF e =P1 AND v =P; THEN v, = PL. (5.6)

Para a variavel de entrada “e”, os valores modais das fungdes de pertinéncia
associadas podem ser ajustados em Cn = 2, b = 1/2, Co, = 0. Para a variavel “v” os valores
podem ser ajustados em Cn = 2, b = 3/2, C, = 0. Esses dados representam valores do universo
de discurso das variaveis envolvidas no processo, que considerando um sistema elétrico as
grandezas de interesse podem estar normalizadas em p.u., essas informagbes podem
representar 2 [pu], 3/2 [pu], 1/2 [pu] e O [pu], respectivamente.

Para a variavel de saida v, 0s parametros das funcdes de pertinéncia correspondentes
podem ser Cn = 4, Ci = 2, Cc = 0, cujos valores podem ter atribui¢cbes similares aos das
variaveis de entrada.

Adotando para os parametros de (5.1) os mesmos valores de Ty e T» (0,5682 e 0,0227,
respectivamente) associados ao sistema do Anexo F, tem-se uma acdo Lead no controlador
fuzzy resultante e a informacéo de saida do compensador é o sinal estabilizante do sistema, ou
seja, Spss = Vo.

A informacéo de entrada do controlador fuzzy é dada pelo bloco Washout, no qual vi =
Vw, assim, o sistema resultante constitui um ESP-Fuzzy com atuacdo de avanco de fase.
Ajustando os fatores de escala do controlador fuzzy com os valores ge = 1,85 e gv = 0,15, a
Figura 5.4 ilustra resultados de simulacdes do sistema em questdo mediante a acdo do ESP-
Fuzzy e de um ESP (ou Power System Stabilizer - PSS) convencional, ap6s a aplicacdo de um
incremento de 50% no torque mecénico do sistema em t = 1 [s]. Os gréaficos obtidos sdo
relativos aos valores eficazes (em p.u.) da tensdo terminal (Vt) do gerador. Em linha cheia
tem-se a resposta para o estabilizador fuzzy e em linha pontilhada para o ESP classico. A
Figura 5.5 mostra a informacéo da variacdo do angulo de poténcia do gerador em relacdo ao

sistema elétrico associado.



Wt [pu]

Delta Ang

60

PSS Clagsico="." P55-Fuzzy=""
105 I ' ! T T T T T T

1.04 |

1.03 : _
1.02

1.01

0.99

0.98

0.97 5: :5 |

DBE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 o B 7 q g 10

t[=]

Figura 5.4 — Tensao terminal do gerador com o ESP-Fuzzy e o0 ESP (PSS) classico.
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Figura 5.5 — Variagao do angulo do rotor do gerador com o ESP-Fuzzy e o PSS cléssico.
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A resposta obtida com o controlador fuzzy apresentou um amortecimento melhor (ap6s
a variacao do torque mecanico do processo), e as oscilagdes do sistema atenuaram em um
tempo menor em relacdo a resposta do estabilizador convencional.

O motivo para a acdo do ESP-Fuzzy ser melhor em relagdo ao estabilizador cléssico se
deve ao comportamento adaptativo do controlador fuzzy quando sdo utilizadas funcdes de
pertinéncia ndo igualmente espacadas.

No proximo capitulo serd apresentada uma alternativa a utilizacdo do compensador
fuzzy, particularmente através de um controlador denominado aproximado.

A vantagem desta estrutura € a auséncia de procedimentos de fuzificacdo e
defuzificacdo de dados, constituindo uma caracteristica importante em aplicacdes de tempo
real. Serdo mostrados também resultados experimentais correspondentes a realizacdo de um

estabilizador de sistema de poténcia via controlador aproximado.
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6. PROPOSTA DE UM NOVO TIPO DE
COMPENSADOR PARA ESTABILIZADOR DE
SISTEMA DE POTENCIA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma alternativa para a utilizacdo de
compensadores fuzzy em estabilizadores de sistema de poténcia, particularmente através de
uma estrutura de controlador denominado aproximado. A vantagem desta estrutura é a
auséncia de procedimentos de fuzificacdo e defuzificagdo de dados, constituindo uma

caracteristica importante em aplicacdes de tempo real.?

6.1 Considerac0es Iniciais

Os sistemas baseados em regras sdo aplicaveis em diversos contextos como em
processos de decisdo, em sistemas de diagndsticos automatizados, no gerenciamento de banco
de dados, na realizacdo de determinados sistemas de controle, etc. Os controladores fuzzy
constituem exemplos de aplicacdes de sistemas baseados em regras.

Em aplicacGes de mineracdo de dados (data mining) ou de aprendizado de maquinas é
frequente o emprego de uma teoria denominada “Conjuntos Aproximados ou Rough Sets”
(Pawlak e Skowron, 2007). Conceitos relacionados com esta teoria possibilitam tratar
informacBes (usualmente bindrias) que contenham inconsisténcias ou imprecisdes nos dados
correspondentes. Em Pinheiro et al. (2012) e Machado e Pinheiro (2013), encontram-se
procedimentos sistematicos para o0 desenvolvimento de controladores denominados
aproximados através da aplicacdo de conceitos relacionados com esta teoria.

De forma similar aos controladores fuzzy, os controladores aproximados possuem
modelos baseados em regras. Suas representacdes tipicas estdo indicadas em (6.1) e (6.2).
Diferentemente dos controladores fuzzy, os compensadores aproximados ndo utilizam
conjuntos difusos, mas apenas conjuntos convencionais (crisp) definidos em intervalos
expressos por ai = [Xi1®, xi1™], Bi = [xi2®, xi2™], @i = [xin®, xin™] € ai = [yi®, yi™]. Deste
modo, ndo se necessita de procedimentos de fuzificacdo e defuzificacdo de dados como nas

estruturas dos controladores fuzzy.

2 Esse tema gerou o artigo “Proposta de um Novo Tipo de Controlador Baseado em Regras para Aplicagdes em Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia”, que foi apresentado no XXI Congresso Internacional de Ingenieria Electronica, Eléctrica y Computacion —
INTERCON 2014 (IEEE e Universidad Catdlica San Pablo), Arequipa, Peru, em agosto de 2014.
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I IF X, =a; AND X, = B AND...AND X = ¢,

THEN y =0, (6.1)
I IF X, =¢a; AND X, = 5, AND...AND x, = ¢,
THEN y =C;, +C; X +C;,X; +...+ Cy Xy O

(6.2)

No caso de um controlador aproximado representado por regras similares a (6.1),
utiliza-se a férmula de interpolacéo (6.3) para estimar valores nas faixas de dados definidos
para 0 modelo em questdo (Pinheiro et al., 2012), possibilitando a utilizacdo de dados reais e

ndo somente informaces binarias.

(k) (m) ) Ny — X(k) 6.3)
y y i n n .

Para um controlador aproximado expresso por regras similares a (6.2), utiliza-se a

formula de interpolacdo (6.3) com valores nas faixas dos dados definidos para o modelo,
estabelecendo os coeficientes numéricos dados por (6.4) e (6.5) (Machado e Pinheiro, 2013).
(m) (k) (6.4)
X(m) X(k)

k k
C.. = _(k) yl(m) yl( : (i ( : ) (6.5)
i0 i N X(m) X(k)

O procedimento descrito em Pinheiro et al. (2010) para a obtencdo de modelos
aproximados, via conceitos de conjuntos aproximados, também possibilita a sintese de

controladores ou modelos fuzzy.

6.2 Metodologia de Conversao de Modelo Fuzzy em Modelo
Aproximado

Apresenta-se agora uma metodologia que possibilita a conversao de modelos fuzzy em
modelos aproximados de uma forma sistematica. Outros procedimentos adicionais neste

contexto estdo disponiveis em Guaracy et al. (2014).
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O objetivo da metodologia é derivar de um modelo fuzzy conhecido um
correspondente modelo aproximado, cuja vantagem é a auséncia de procedimentos de
fuzificacdo e defuzificacdo de dados na modelagem resultante.

Resumindo o desenvolvimento da metodologia: para cada varidvel de entrada Xn
(n =1, ..., N) de um modelo com s conjuntos fuzzy associados, identifica-se as regides
correspondentes aos intervalos em que a fungdo de pertinéncia relacionada ao conjunto m

assume valores maiores do que zero. Essas regifes podem ser representadas por conjuntos

poliedrais descritos por (6.6), em que Hr(,m) cRM ¢ Sr(,m) eR%. A Figura 6.1 exemplifica

trés regides Pém) para uma variavel (x1) com trés correspondentes conjuntos fuzzy.

™ = {x, e RH(™x, <S5 (6.6)

u(x,)

(1) ' ! (3) ' 1
P, Py

2
Pi

Figura 6.1 — Definicao das regides P;™.

Novas regides Dr(,') (i =1,..., p) séo definidas nas intersecdes dos conjuntos Prgm),

conforme indicado por (6.7). Regides redundantes, como as que ocorrem no caso em que mais

de dois conjuntos fuzzy se sobrepem no mesmo intervalo, sdo desconsideradas.

Dr(ll) — Pn(m) ﬂ Pn(m+l) (67)

Os conjuntos Dr(,J) (=p+1,.. Q) restantes podem ser determinados pela expressao

(6.8).
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U DY ={x, eR|x, cUX D™ x, ¢U/,DO} (6.8)

i=p+1

Os conjuntos crisp associados a uma determinada variavel de entrada xj séo indicados

por Dy na representacdo expressa por (6.9).

D, ={D®,D?...,. D} (6.9)

Os conjuntos Dr(,')séo redefinidos de maneira que ndo haja sobreposi¢do nos limites

comuns entre duas regides. Utilizando uma notacdo em forma de intervalos, vem (6.10) e
(6.11).

DY = {x eRx” <x, <x(')} [x¥ xP) para i=1,..q-1 (6.10)

n*"n

D@ = {xn e R\)_(ff) <x < erq)}:[x(‘” X9] (6.11)

n *n

Realizada a decomposi¢do dos conjuntos fuzzy em conjuntos crisp, é definido um

sistema de informacdo | = (U, A)em que o conjunto de atributos correspondente é dado por

A= {xl, X2,.... XN } e 0s objetos do universo U séo definidos a partir dos produtos cartesianos

entre os conjuntos Dy, conforme indicado em (6.12).
U ={((D,.D,).D,)....).D, } (6.12)

A Tabela 6.1 mostra um exemplo referente a um sistema de informacdo obtido a partir
de um modelo fuzzy com duas variaveis de entrada (X1, X2), cada uma delas dividida em dois

conjuntos crisp correspondentes que definem quatro contextos ou observacgdes (0i) basicas.
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Tabela 6.1 - Exemplo de sistema de informacéo obtido a partir de um sistema fuzzy.

Oi X1 X2

01 [x:” %) [xz %)
0 X2, %) x$ %P
0; D KD )
o4 P 591 P 9

Para estimar o valor da saida y(x) para dados nos intervalos correspondentes a cada

observagdo  0j, define-se como F(x) a saida do modelo fuzzy para
X=(X1,X2,...,XN ). Definindo >_<(j) como o vetor composto pelos valores de x;

correspondentes aos limites inferiores dos intervalos associados a 0j, Ou Seja,

g(j):(>_<£j),>_<gj),...,>_<$\lj)) e i(j)como 0 vetor composto pelos valores de X

correspondentes aos limites superiores desses intervalos x(1) - (xl(J) (J) I(\I)) tem-se

que a informacdo de saida é obtida pela equacdo de interpolacdo (6.3), que sera reescrita na
notacdo apresentada nessa se¢do na forma (6.13), na qual o indice j indica o intervalo
associado a variavel xn. As regras de modelagem correspondentes sdo obtidas agregando-se 0s
atributos de cada observacdo da tabela com sua respectiva expressao de saida.

y(x) = F()_(<i>)+[l:(>-<(i))_|:()_((j>)]i (Xn _ﬁ").)

N - (X(J) (J))

(6.13)

Exemplificando: a informagao de saida para a observagao “03~ da Tabela 6.1 assume o
formato indicado em (6.14); e a regra correspondente assume o formato indicado em (6.15).
Os coeficientes resultantes séo obtidos pelas equacdes (6.4) e (6.5).

Y09 = F(x) +[ F(x?)-Flx )J[ b~ Xi;))j [ b -x)

B) (N EONE)
2 (1 (Xz 72)

] (6.14)
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ry 1F [x$2, =1 AND[x P, x5D) (6.15)

THEN y = 030 -+ 031x1 -+ c:32x2

A representacdo obtida a partir dos procedimentos descritos nessa se¢do possibilita
uma estrutura de regras que sdo computacionalmente mais simples. Como 0s conjuntos séo
crisp e sem sobreposicOes, ndo existe a necessidade de procedimentos de fuzificacdo das
informagdes relacionadas com as variaveis de entrada (xz, X2, etc.). A informacéo de saida (y)
é calculada diretamente atraves da funcdo polinomial associada a cada regra (onde apenas
uma delas esté ativa por vez, ja que ndo hé sobreposi¢des), ndo havendo assim a necessidade
de um procedimento de defuzificacdo de dados. Esta abordagem de conversdao de modelo
fuzzy em modelo aproximado também se aplica em modelos difusos que utilizam regras tipo

Takagi-Sugeno.

6.3 Aplicacdo da Metodologia na Obtencdo de um ESP-Rough

Nesta secdo mostra-se a aplicacdo da metodologia proposta na conversdo do modelo
de ESP-Fuzzy apresentado na secdo anterior em um modelo de ESP-Rough.

Seja o controlador fuzzy representado pelas regras (5.6) e as funcgdes de pertinéncia
definidas nas Figuras 5.2 e 5.3 com 0s seus respectivos valores modais indicados no texto.
Aplicando a metodologia apresentada nesta secdo, tem-se na Tabela 6.2 o sistema de
informacdo correspondente. Os valores F(x) sdo inferidos diretamente do modelo fuzzy em
questdo. Em relagdo a Figura 5.1, a variavel “e” esta associada a informagdo X1 do modelo

aproximado correspondente, idem para variavel “v”’ com a informagao X.
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Tabela 6.2 - Sistema de informac&o obtido a partir do modelo do controlador fuzzy.

0 X1 X2 F(x)

01 [-2;-1/2) [2.32)  [-3.36; -3,14]
02 [-1/2; 1/2) [-2; -312) [-3,14; 0,00]
03 [1/2: 2] [-2; -3/2) [0,00: 0,00]
04 [-2: -1/2) [-3/2:3/2)  [-3.32;0,00]
0 [-1/2; 1/2) [-3/2:3/2)  [-3.14;3.14]
06 [1/2; 2] [-3/2:3/2)  [0,00; 3.32]
07 [-2; -1/2) [3/2: 2] [0,00: 0,00]
08 [-1/2; 1/2) [3/2: 2] [0,00: 3,14]
00 [1/2; 2] [3/2; 2] [3,14: 3,36]

Denominando os intervalos dos conjuntos crisp como a1 = [-2; -1/2), az = [-1/2; 1/2),
az = [1/2; 2], B1 = [-2; -1/2), B2 = [-3/2; 3/2) e Pz = [3/2; 2], pode-se escrever as regras de
deciséo (6.16) relacionadas com o sistema de informacé&o correspondente.

ri:IFx; =w ANDx; =1 THEN y=c1(+c11x] +c12x2:
r:IF x; = AND x; = by THEN y=c( +¢217 +¢22%2:
r3:IF x1 = w3 AND x; =1 THEN y=c30+c31x +c3lx)-
re: IF x; = 0y AND x; = B THEN y=c4() +¢c41% +¢42x2: (6.16)
ri:IF x) = g AND x; = P2 THEN y=c50+c51x +¢52x)-

rg: IF x1 = w3 AND x2 = P2 THEN y=cg() +cg1x] +c62%2:

rrodFxp = AND x; =03 THEN y=c7p+c71%1 +c72%)-

ro-IF x; = 0y AND x2 = B3 THEN y=cgg+eg1x +¢82x2:

ro: IF x; =03 AND x; =03 THEN Yy =cgp +Cg91X] +€g92X72

Com os dados da Tabela 6.2 nas equagdes (6.4) e (6.5), obtém-se os coeficientes

(Tabela 6.3) das regras (6.16) correspondentes.
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Tabela 6.3 — Coeficientes das regras aproximadas.

i Cio Ci1 Ci2

1 -2,7733 0,0733 0,2200
2 3,9250 1,5700 3,1400
3 0 0 0

4 -0,2767 1,1067 0,5533
5 0 3,1400 1,0467
6 0,2767 1,1067 0,5533
7 0 0 0

8 -3,9250 1,5700 3,1400
9 2,7733 0,0733 0,2200

As regras (6.16) constituem a representacdo do controlador aproximado
correspondente ao controlador fuzzy, onde: x1 = €; x2 = Vv; y = Vo. A Figura 6.2 ilustra a
estrutura do estabilizador aproximado proposto. Comparando 0 nome das variaveis dessa
figura com 0 nome das variaveis da Figura F.1 do Anexo F, segue que Vi = Vw € y = Spss.

As funcgdes F1 e F2 sdo as mesmas de (5.1). Os parametros T1 e T, definem a acdo de
avanco ou atraso de fase da compensacdo em questdo. Os fatores de escala (ge € gv)

representam amplificacGes ou atenuacdes nos valores de v e Va.

Regras [« 8e 1« Fi |«

Y; €« v
1 Rough X5 Vs Vi
8v F2

A

A
A

Figura 6.2 — ESP-Rough (ou aproximado) com ac¢do de avango ou atraso de fase.

Considerando o mesmo sistema elétrico da Figura F.1 do Anexo F, os mesmos filtros
F1, F2, a mesma funcdo Washout e valores iguais para os fatores de escala, a Figura 6.3 ilustra
0 comportamento da tensdo terminal do gerador apés a ocorréncia do distarbio simulado no
sistema de regulacdo e compensacdo. O grafico em linha cheia ilustra os valores relacionados
com a acdo do ESP-Rough, e em linha pontilhada a atuagcdo do ESP-Fuzzy. As respostas
obtidas sdo muito similares, o que se explica pelo motivo do controlador aproximado ser

correspondente ao controlador fuzzy. Geralmente os modelos fuzzy tendem a apresentar uma
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melhor exatiddo na modelagem de funcbes ndo lineares devido as sobreposi¢cdes dos
conjuntos fuzzy associados, mas 0 processamento de um modelo aproximado (rough) tende a

ser mais rapido devido a auséncia de procedimentos de fuzificacdo e defuzificacdo de dados.

PaS-Fuzzy =".", P55-Rough =""
1':'"“1 1 I 1 1 1 1 1 1 I

1.03 .

1.02

1.01

Wt [pu]

0.99

0.95

DBF 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 : 5 10
t[s]

Figura 6.3 — Tensao terminal com ESP-Rough (linha cheia) e com ESP-fuzzy (pontilhada).

Em Machado e Pinheiro (2013) foi mostrado que analises de estabilidade em sistemas
de controle que utilizam controladores aproximados podem ser devidamente realizadas com
técnicas de desigualdades matriciais lineares (Linear Matrix Inequalities — LMI), quando se
utiliza modelos representados por equacdes de estado. Este procedimento pode também ser
aplicado no contexto de um ESP que utilize um controlador aproximado (rough), se a
modelagem do sistema estiver representada em variaveis de estado.

No proximo capitulo deste trabalho serdo mostrados resultados de uma aplicacéo
pratica do ESP-Rough desenvolvido nesta se¢do. Uma bancada de laboratério foi montada

para a realizacdo dos experimentos correspondentes.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O objetivo desse capitulo é apresentar alguns resultados de experimentos praticos
realizados em uma bancada de laboratério, com o objetivo de testar na préatica o

funcionamento do ESP-Rough desenvolvido no capitulo anterior.

A Figura 7.1 ilustra a estrutura bésica da bancada de teste considerada nos

experimentos deste capitulo.

Gerador | }/ Ra

R1 }/' Cargaa
Gerador 11 |[ > Re

R23 —'—r— Cargas

Gerador I 11 —|——->—

Figura 7.1 — Estrutura da bancada de testes.

Cada maquina sincrona ilustrada na figura acima possui um arranjo similar ao da
Figura 7.2. Os geradores de corrente alternada (AC) sdo acionados por motores de corrente
continua (DC) que fornecem a poténcia mecénica aos geradores em questdo. Os motores DC e
0s circuitos de excitacdo dos geradores sdo alimentados por pontes retificadoras controladas
por tiristores.

Malhas de controle independentes realizam a regulacéo de tensdo e de rotacdo de cada
gerador. Transdutores de potencial (TP) e de rotagdo (Tacometro) fornecem via circuitos
condicionadores de sinais (Cond.), as informacdes relacionadas com as tensfes terminais de
cada gerador e as rotacdes dos mesmos.

Sistemas de aquisicdo de dados acoplados a computadores digitais coletam estas
informacdes através de circuitos conversores analogicos digitais (A/D), e realizam o comando
dos circuitos de disparo das pontes tiristorizadas por intermédio de conversores digitais
analdgicos (D/A). No Anexo J se encontra as informacgdes basicas sobre os sistemas de

aquisicao de dados utilizados nos experimentos.
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Ponte 3Q
Tiristorizada

¥

lexc.

Acionamento do Motor DC

v -
0 el

Gerador Motor
AC DC

Figura 7.2 — Detalhe de cada grupo gerador.

Os computadores conectados aos sistemas de aquisicao de dados da bancada executam
programas relacionados com os algoritmos de controle de regulacdo de tenséo e de velocidade
das méaquinas do processo. Os dados processados podem ser monitorados e arquivados,
fornecendo registros em planilhas e gréaficos das grandezas envolvidas no processo. O cddigo
fonte do programa desenvolvido para realizar o algoritmo do ESP-Fuzzy estad listado no
Anexo K. No Anexo L encontra-se a listagem fonte do programa desenvolvido para o
algoritmo do ESP-Rough. No Anexo M tem-se o cddigo do programa que serve para ler 0s
dados gravados dos ensaios experimentais e gerar os graficos correspondentes. Fotos da
bancada de testes estdo no Anexo N da tese. As caracteristicas dos geradores AC utilizados
nas bancadas sdo: 220 [V]; 1,7 [kVA]; 50 [Hz]; 1500 [rpm]. Os dados de placa dos motores
DC usados sdo: 220 [V]; 2,2 [kW]; 1800 [rpm]. As cargas elétricas da bancada sdo
constituidas por resisténcias e indutancias totalizando 3,0 [kVA] de poténcia. Os relés R1, R2
e R3 sdo empregados para conectar os geradores em paralelo, e os relés RA e RB para
comutar as cargas A e B.

O algoritmo do ESP (convencional, fuzzy ou aproximado) é executado no computador
de controle do gerador I. A informacdo da variacdo de frequéncia da maquina é dada através
da medicdo da rotacdo do gerador correspondente fornecida pelo seu tacébmetro. O ganho

proporcional utilizado tem um valor K, = 0,1 [pu], a funcdo Washout possui o parametro
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To = 1,0 [s], e os parametros da compensacao de avanco de fase utilizou os valores T, = 11,82
[s]eT2=2,07 [s].

Inicialmente dois geradores (11 e I11) estdo operando em paralelo com uma carga de
1,5 [kVA]. O outro gerador (1) esta motorizado a vazio, e 0 seu sistema de excitacao € ativado
emt =0 [s] com uma referéncia de entrada de 1,0 [pu].

Apos a estabilizacdo da sua tensdo terminal e estando em condicfes para entrar em
paralelo com os outros geradores, a maquina sincrona € ligada ao sistema por meio dos
contatos de poténcia do relé R1. Depois de um tempo é conectada uma carga de 1,5 [kKVA]
por meio do relé RA, e conforme o experimento, outro gerador (11 ou Il1) do sistema pode ser
desconectado através do relé de manobra correspondente (R2 ou R3).

A Figura 7.3 contém dados reais dos valores eficazes (em pu) da tensdo terminal do
gerador | sem a acdo do ESP. O aumento de 50% da carga do sistema em aproximadamente
t = 6,5 [s] ocasionou uma oscilagdo sustentada durante o ensaio, conforme observado no

registro grafico do ensaio prético.

1.1 g ! ! ! !

’—> Oscilagdes Persisténtes

Paralelismo . Incremento de Carga

09

t[s]

Figura 7.3 — Medidas da tens&o terminal do gerador sem a atuacdo do ESP.
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A Figura 7.4 contém valores de medidas da tensdo terminal do gerador que agora
utiliza um ESP convencional com os parametros descritos. Verifica-se, no mesmo contexto do
ensaio anterior, que as oscilagdes do sistema foram atenuadas, incluindo a condicéo de saida

de outro gerador (11 ou I11) do sistema em aproximadamente t = 12 [s].

11 T T | T T

: — Oscilagdes /—?\tenuadas
vt [pu] |

09 : ‘ : .
Paralelismo : :
: : Saida do Generador Il ou III:

Incremento de Carga’

t[s]

Figura 7.4 — Medidas da tensdo terminal do gerador com a acdo de ESP-convencional.

Para a realizacdo do ESP-Fuzzy e o ESP-Rough foram utilizados os mesmos
pardmetros Ko, To, T1 € T2 do ensaio anterior. Foram adotados valores unitarios para os
fatores de escala ge e gv. As regras fuzzy sdo aquelas definidas por (5.6) e as fungdes de
pertinéncia as ilustradas nas Figuras 5.2 e 5.3 (os valores modais destas encontram-se
descritos no Capitulo 5). As regras aproximadas sdo as mesmas detalhadas em (6.16) e 0s
dados da Tabela 6.3.

Os ensaios realizados com o ESP-Fuzzy e com o ESP-Rough resultaram em valores
praticamente iguais (Figura 7.5), o que se explica pelo motivo do controlador aproximado ser
correspondente ao controlador fuzzy, e também devido a baixa poténcia e alto grau de

linearidade do sistema de poténcia considerado nos experimentos. A figura mostra a dindmica
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da tenséo terminal do gerador correspondente com as agdes dos estabilizadores baseados em
regras considerados.

1.1

—» Oscilagées Atenuadas -—

Vi [pu]

Bk

0.9 Incremento de éCarga

. i : Saida do Generator [l ou lll
Paralelismo : ;

t[s]

Figura 7.5 — Medidas da tensdo do gerador com a a¢do do ESP-fuzzy ou o ESP-Rough.

As oscilagdes no sistema foram amortecidas de forma mais efetiva com um dos
controladores baseados em regra em relacdo a atuacdo do ESP convencional (cuja resposta
estd na Figura 7.4). O motivo para a acdo do compensador fuzzy ou rough ser melhor em
relacdo ao estabilizador classico se deve as caracteristicas de adaptacdo destes controladores
baseados em regras (conforme explicado nos artigos referenciados).

A Figura 7.6 ilustra os graficos sobrepostos das duas ultimas figuras relacionadas com
0s ensaios via ESP-convencional e com o ESP-Fuzzy (ou com o ESP-Rough, cuja resposta é
muito semelhante). Foi dado um zoom nos graficos com a finalidade de se destacar as
diferencas das respostas dindmicas do processo, onde em cor azul tém-se os valores

registrados da tensdo terminal do gerador associado com a acdo do ESP-Fuzzy (ou com o
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ESP-Rough), e em cor preta estdo os valores registrados com a acdo do estabilizador de

sistema de poténcia convencional.

1.01 -

0.99

0.98

Vit [pu]

0.97

0.96

0.95

0.94 I I I I I I J
7 8 9 10 11 12 13 14

ts]

Figura 7.6 — Medidas da tensdo do gerador com a a¢do do ESP-Fuzzy ou via ESP-Rough.

Finalmente, com o objetivo de comparar o tempo de processamento dos algoritmos do
ESP-Fuzzy e do ESP-Rough, realizou-se uma comparacdo relativa entre os tempos de
execucdo dos mesmos, desconsiderando fatores como os tempos de resposta dos conversores
A/D, D/A, e outros componentes dos sistemas de aquisi¢do de dados empregados, assim como
caracteristicas dos computadores utilizados (processador empregado, clock, etc.). O resultado
dessa avaliacdo mostrou que o algoritmo do controlador aproximado (rough) apresentou um
tempo de processamento, aproximadamente, na ordem de grandeza de 100 vezes menor em
relacdo ao algoritmo do controlador fuzzy, confirmando a proposicao inicial do trabalho de se

desenvolver um compensador baseado em regras factivel para aplicagbes em tempo real.



77

8. CONCLUSAO
8.1 Conclusotes Gerais

- Esta Tese apresentou uma forma alternativa para projetar e sintonizar um regulador
automatico de tensdo de geradores de energia elétrica através da técnica IMC e, uma proposta
de um novo tipo de estabilizador de sistema de poténcia baseado na teoria de Conjuntos
Aproximados.

- O fato notavel da aplicacdo da teoria IMC, comprovado pelas simulagdes, é a
reducao para apenas um parametro de ajuste em relacdo ao conjunto de parametros existentes
no processo convencional de sintonia em reguladores automaticos de tensdo de centrais
geradoras de energia elétrica. Essa reducdo permite uma maior facilidade nos procedimentos
de sintonia em condi¢BGes praticas, com menores tempos dispendidos no ajuste desses
reguladores o que viabiliza também os seus ajustes em tempo real.

- Os testes da estrutura RAT-IMC atraves de simulagGes computacionais apresentaram
resultados satisfatdrios e consistentes com os critérios adotados na prética.

- A metodologia proposta para a conversdo sistematica de controladores fuzzy em
controladores aproximados (rough) mostrou-se satisfatoria, particularmente quando aplicada
no desenvolvimento de um estabilizador de sistema de poténcia.

- As simulagbes computacionais comparativas do desempenho entre compensadores
convencionais, controladores Fuzzy e controladores Aproximados mostraram que esses
ultimos apresentam um melhor desempenho.

- Na aplicagéo da teoria de Conjuntos Aproximados em estabilizadores de sistemas de
poténcia, o fato notavel é o ganho de velocidade de processamento que se obtém em relacdo a
outros métodos de inteligéncia artificial, como por exemplo, via controladores fuzzy.

- Através de teste em laboratorio, verificou-se que um estabilizador rough apresentou
um tempo de processamento no algoritmo empregado 100 vezes menor em relagdo a um
compensador fuzzy, sendo esse o principal destaque da proposta dessa Tese referente aos
estabilizadores de sistemas de poténcia. Esse menor tempo de processamento é devido a
auséncia de procedimentos de fuzzyficacdo e de defuzzyficacdo dos modelos aproximados, 0

que € uma caracteristica importante em aplicacdes de tempo real.
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8.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros pode-se citar:
- Testes praticos de reguladores automaticos de tensao estruturados com a técnica IMC;
- A aplicagdo da metodologia apresentada para desenvolvimento de sistemas de controle, via
teoria IMC, em estruturas de estabilizadores de sistemas poténcia.
- Desenvolvimento de um RAT baseado na abordagem proposta para controladores baseados
em regras.
- Avaliagcdes computacionais e testes praticos em um sistema com estrutura conjunta de RAT-
IMC e ESP-Rough.

8.3 Producdes Bibliograficas

Foram produzidos dois artigos referentes a presente Tese.

O primeiro é o artigo que possui 0 titulo “Projeto e Ajuste de Reguladores Automaticos de
Tensdo Via Técnica IMC”, que na data atual teve o seu escopo de Resumo aceito no XVI
Encuentro Regional Iberoamericano de CIGRE, XVI ERIAC, a ser realizado do em maio de
2015, em Puerto Iguazu, Argentina. Uma coépia do referido artigo esta no Anexo N deste
documento.

O segundo artigo tem como titulo ‘Proposta de um Novo Tipo de Controlador Baseado
em Regras para AplicagGes em Estabilizadores de Sistemas de Poténcia”, que foi apresentado
no XXI Congresso Internacional de Ingenieria Electrénica, Eléctrica y Computacion —
INTERCON 2014 (IEEE e Universidad Catolica San Pablo), Arequipa, Peru, em agosto de
2014. Uma cédpia do artigo encontra-se no Anexo N.
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ANEXO A

Configuragdo do sistema citado no texto, com cada um dos quatro geradores (Gj) de

68,6 MVA, 13,8 kV e fator de poténcia 0,90.
Vi Var

®

2

Vi

SEP

3
@

Vi

®

®

Figura. A.1 - Configuracdo do sistema considerado.

O modelo da maquina contra barra infinita (MCBI) esta representado na Figura A.2.

Vi Var Voo
| C1
G |

C2

( /CTransformador Kz Circuitos (C1 e C2)

N A
NN

elevador (TR)
Gerador (G)

Figura. A.2 — Modelo MCBI.

Para o gerador adotaram-se os dados de uma unica maquina. Para o transformador

elevador da usina adotaram se os dados de placa. Para calcular a reatancia equivalente ( Xeq ),

em pu, desde a barra de alta tensdo do transformador elevador da usina VAT até a barra

infinita (V ), tomou-se o Sistema Interligado Nacional definido e modelado pelo ONS. Com
os dados expressos na base de 100 MVA, calculou-se a poténcia de curto circuito trifasico
vista dos terminais de alta tenséo do transformador elevador, sem a contribuicdo da usina. No

exemplo, o valor encontrado foi: Pcc =1589,2MVA, com angulo de -80,5 graus.
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O célculo da reaténcia equivalente ( Xeq) em pu, é dado a seguir.

_ Sbase[MVA] _ 100

Xe =
PccimvAa]  1589,2

=0,0629[pu]

Quando se trabalha com o modelo MCBI, é conveniente adotar a base da maquina
para o célculo das reatancias dos elementos do modelo. Para o transformador, o novo valor da

reatancia na base da maquina é definido abaixo.

68,6
XTR = 0,0645—— = 0,0442[pu
TR 100 [pu]

Para a linha de transmissdo equivalente, o novo valor da reatancia na base da maquina

é pela relacdo a seguir.

68,6
Xeq =00629- = =0,0432[pu]

A reaténcia de cada circuito equivalente é dada pelo valor abaixo.
Xeq = 2(0,0432) = 0,0864[pu]

A configuracéo resultante esta ilustrada na Figura A.3

Vi Var Voo

X1r=0,0442pu Xeq = 0,0864pu

Figura. A.3 —Modelo MCBI final.
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ANEXO B

Neste anexo é apresentado o diagrama de blocos do modelo de Heffron e Philips

(1952), bem como os dados utilizados nos exemplos considerados.

Ky =
+
+ - - 1 377 d&(s)
é "l s2H 1 s =
+ o
+
dTwm A
D [=—
Kz K b
A
dE’(s) "B & ¥
<t q K,3 =
sKTgot1 dEq Ks
+

g +>é >th

Figura. B.1 — Modelo de Heffron & Phillips.

Os dados utilizados no modelo em questdo estdo listados a seguir.

Dados na Base de 465 MVA:

AT (s) =0,60pu; dVt =1,03 pu; D=10,0 pu/pu; X4 =91,89 %; X =68,63 %; X'q=30,25
%; T'qo=7,92s, H=4,439 N.m.

Dados na Base de 100 MVA:

Reatancia do transformador =15,62 %; reatancia de cada linha de transmissdo = 4 %, tenséo
na barra infinita =1,03 pu.

Valores Iniciais:

Vio =1,03 pu; 59 = 0,4979 rad; E'qo=1,0925 pu; Eqo= 1,36 pu.

Valores das Constantes:

K1=1,6056 pu; K»,=0,9977 pu ; K3=0,4371 pu; K4=0.610 pu; K5=-0,0226 pu;

Keg= 0,3421 pu.



86

O célculo das constantes do modelo foi executado com o auxilio de um programa, em

linguagem MATLAB, cuja listagem é apresentada a seguir.

%INICIO

%Software que gera o SISTEMA MAQUINA - BARRAMENTO INFINITO Linear, %cujo nome na literatura &
0 modelo Heffron e Philips.

%
% A representacdo do gerador ¢ através do modelo:
% "Modelo E'q de Maquina Sincrona"

%
%

% Dados da Maquina Sincrona (Modelo E'q) em pu na base da maquina

Xd =0.9189;
Xq =0.6863;
Xld =0.3025;
Tldo =7.92;
H =4.439;
D =10.;
Ta=0.0
Ka=0.0
% Dados do Sistema de Poténcia
VvV =10; % Tensdo do Barramento Infinito em pu
Vo =1.03; % Tensdo Terminal da Maquina em pu
Pmo =0.7; % Poténcia Inicial Despachada em % da pot ativa nominal

Xt =0.1562; % Reatancia do Transformador em pu na base da méaquina
Xlt =0.04; % Reatancia de Cada LT em pu na base da maquina

NLT =2; % NUmero de LTs em Paralelo (minimo 2 LTs)
%
% Tempos de Defeito (Td) e de Eliminacédo (Te)

Td =75.0;

Te =75.15;

%
% Reatancia de Falta
Xf =0.0;
%
% ___________________
% ROTINAS DE CALCULOS

% Calculo da Reatancia Externa do Sistema
Xeo = Xt+XIt/NLT

% Célculo do Angulo da Tensdo Terminal
angt = asin(Xeo*Pmo/(V*V0));

% Calculo da Tensio Terminal - Mddulo e Angulo
Vto = Vo*exp(angt*j);
Vtmod = abs(Vto)
Vtang = angt*180/pi

% Calculo da Corrente |
I = (Vto-V)/(Xeo*j);



Imod = abs(1)
lang = angle(1)*180/pi

% Calculo de Eqd
Eqd = Vto + j*Xqg*I;
Eqdmod = abs(Eqd)
Eqdang = angle(Eqd)*180/pi
delta0 = angle(Eqd)

% Calculo das Correntes Id e Iq
Id = Imod*sin(angle(Eqd)-angle(1))
Iq = Imod*cos(angle(Eqd)-angle(l))

% Calculo de Eq
Egmod = Eqdmod+(Xd-Xq)*Id
Eqgang = angle(Eqd)*180/pi

% Calculo da Tensdo Efdo
Efdo = Egmod

% Calculo da Tenséo E'q
Elq = Efdo-(Xd-XIld)*Id

% Calculo das Tensoes Vdo e Vqo
Vdo = V*sin(delta0)-Xeo*1q
Vqo = V*cos(delta0)+Xeo*Id

% Calculo da Poténcia Elétrica
Peo = (Elg+(Xg-Xld)*1d)*Iq

% Calculo das Constantes K1 a K6

Kx = (Xg*Vdo*V*cos(delta0))/((Xeo+Xq)*V0)
Ky = -(Xld*Vgo*V*sin(delta0))/((Xeo+XId)*Vo)

K1 = (Eqmod*V*cos(delta0))/(Xg+Xeo)+((Xg-XId)/(Xld+Xe0))*V*Iq*sin(delta0)
K2 = V*sin(delta0)/(Xld+Xeo)
K3 = (Xld+Xe0)/(Xd+Xe0)
K4 = ((Xd-XId)/(XId+Xe0))*V*sin(delta0)
K5 = Kx+Ky
K6 = ((Xeo)/(Xeo+Xld))*(Vqo/Vo)
% Determinacao da Matriz A

%A = [-1/(K3*Tldo)-K4/Tldo 0 1/Tldo; 0 0 377 0;
% -K2/(2*H) -K1/(2*H) -D/(2*H) 0; -Ka*K6/Ta -Ka*K5/Ta 0 -1/Ta]

% Determinacao dos Autovalores da Matriz A
%eig(A)

% FIM
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O diagrama em cddigo Simulink que simula o modelo MCBI esté indicado na Figura B.2.
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Figura. B.2 — Simulink do Modelo de Heffron & Philips.
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ANEXO C

Modelo completo de multimaquinas adotado neste trabalho. O modelo apresentado é
copia do que estd descrito no manual do usuéario do programa ANATEM — Anélise de

Transitérios Eletromecanicos, VV10.04.05, de dezembro de 2010.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANATEM - Analise de Transitorios Eletromecanicos - V10.04.05 - Manual do Usuario

3.39.5.Formato dos Dados do Modelo 02 Predefinido de maquina sincrona
(opgdo MDO2 ativada)

Modelo de maquina sincrona de polos salientes com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores sendo um
no eixo direto e outro no eixo em quadratura.

Obs.: A saliéncia subtransitoria foi desprezada.

’ [‘ITI
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- + . _
P N— T X I I Aw . 5 1 ?\.q Eq /@ i Eq4
. SN > > 0 > J—f
x 5 2H's 5 sT g +
Tn . + T +
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Diagrama para a equacio de oscilacdo eletromecénica Diagrama para as equacdes de eixo em quadratura
Sat I ; L'y-L
Lq4-L
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h J w
Logla = (La-Lp) Ira T E
Lo- L" La-Ly
Lcl -L d
7 ¥ Iy
L4-Lyg ,
g Lg-L|e
| d- L[ +

Diagrama para as equagdes de eixo direto

Figura. C.1 - Diagrama de blocos do modelo 11 de maquinas do ANATEM.
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P. - poténcia elétrica ativa gerada pela maquina. em p.u. na base da maquina.

P, - poténcia mecanica da maquina. em p.u. na base da maquina.
A - desvio da velocidade angular da maquma. em pu. .
@ - velocidade angular da maquina, em pou. .

@, - velocidade angular sincrona da maquina, em rad/s.

5
& - angulo absoluto do eixo q da maquina. em radianos.
Efq - tensdo de campo da maquina, em p.u. .

E q- tensio proporcional i corrente de campo da maquina, em pu. .

E'd - tensio transitoria da maquina projetada no exxo d. empu. .
a-

E"d - tensio subtransitoria da maquina projetada no eixo d. em pou. .

E _ - tensio transitoria da maquina projetada no eixo q. em p.u. .

q

|E"| - modulo da tensdo subtransitoria da maquina, em p.u. .

E . - tensio subtransitoria da maquina projetada no eixo q. em p.u. .
I3 - corrente da armadura da maquina projetada no exxo d, empu. .
I - corrente da armadura da maquina projetada no eixo q. em p.u. .
Ifq - corrente de campo da maquina. em p.u. .

Sat - saturacdo da maquina, em p.u. .
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ANEXO D

Um exemplo de modelo de um regulador automaético de tensdo, definido no manual do
usuario do programa ANATEM — Anélise de Transitorios Eletromecéanicos, V10.04.05, de

dezembro de 2010, é mostrado a seguir.

Lmax
o+ =T= I
VTR K4 + EFp

»{ + Kz (—m

1 + 5T
=kgE
— Wr
1 + sTF
Lrin

Figura. D.1 — Diagrama de blocos de um modelo de RAT.

Vir -sinaldeentradado RAT, em pu.
Vgad -Sinalestabilizador aplicadono RAT, em pu.
Vyef -sinaldereferéncia, em pu.

Vt - tensdoterminal da maquina, em pu.

Efg - tensdode campo da maquina, em pu.

Um exemplo de modelo de um sinal adicional estabilizante retirado do manual do
usuario do programa ANATEM — Anélise de Transitorios Eletromecéanicos, VV10.04.05, de

dezembro de 2010, é mostrado a seguir.
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Figura. D.2 — Diagrama de blocos do modelo de um ESP.

Obs.:as linhas tracejadas corresponcema by - pass"do bloco casoa constantede tempo seja nula.

P. —poténciaelétrica ativa geradapela maquina, em pu na baseda maquina.
P; —poténciade aceleragdoda maquina,em pu na baseda maquina.

Vsad -sinalestabilizador aplicadono RAT, em pu.
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ANEXO E

Diagrama de blocos do modelo do regulador automatico de tensdo e do sinal adicional
estabilizante que estd em operacdo na UHE GBM.

sKi -1 Pe
SKi+1 STse+1
LMAX
Vit +/°N | sTat+1 sTs+1 Ke I
i 1 K] sT.+1 sTi+1 sTe +1
LMIN
1 1
STset+1 STset+1

Figura. E.1 — Diagrama de blocos do RAT e do ESP da UHE GBM.

Os parametros do RAT, retirados do Banco e Dados do ONS, séo:
Ka =190,8 pu; Lmax = 3,87 pu; Lmin=-3,87 pu; T.=12s; T3=0,07 s; T4=0,013356s;
Ta=3s;Te=0,033s; Ke=1pu; Tge=0,02s.

Os parametros do ESP, retirados do Banco e Dados do ONS, sdo:
B2 = 0.05 [pu]; B3 = -0.05[pu]; Ki = 1.50[pu]; Kp = 12.0[pu]; Kgl = 0.5[pu];
Kg2 = 20.0[pu] ; Tse = 0.02][s].
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ANEXO F

O objetivo deste anexo € mostrar uma estrutura convencional de ESP agregado a um

sistema de regulacéo de tensé&o.

F.1 Consideracdes Iniciais

E conhecido que reguladores automaticos de tensdo sdo utilizados para regular os
niveis das tensbes geradas pelas maquinas sincronas de um SEP. Existem fatores relacionados
a estabilidade destas malhas de controle como as condigdes de sintonia dos reguladores
automaticos de tensédo, as condi¢des de carga do sistema, as caracteristicas das cargas, etc.

Ganhos elevados e a acdo rapida de um RAT podem atenuar transitérios de um SEP,
mas podem ocasionar valores de torque de amortecimento inadequados no processo e
introduzir oscilagdes que podem causar instabilidade no sistema elétrico (Kundur, 1994).

Em geral um SEP constitui um processo ndo linear complexo e que frequentemente
apresenta oscilacdes em baixa frequéncia devido as interligacBes existente no sistema. O uso
de ganhos elevados nos controladores das malhas de regulacao de tensdo de um SEP ajuda a
incrementar os limites dindmicos do sistema.

Porém, a acdo resultante pode introduzir amortecimentos inadequados e,
consequentemente, ocasionar oscilacdes adicionais que podem causar instabilidade. O
problema da estabilidade dindmica em um SEP tem recebido atencdo crescente nestas trés
ultimas décadas. As principais razfes estdo relacionadas com poténcias cada vez maiores das
unidades geradoras e o uso de sistemas de excitacdo rapidos com dispositivos estaticos. Estas
caracteristicas podem gerar oscilagdes com baixos fatores de amortecimento e,
consequentemente, ocasionar instabilidades.

As oscilagbes podem ser locais em um Unico gerador, por exemplo, ou envolver um
numero de geradores bem distantes entre si geograficamente (oscilacdes inter-areas). As
oscilac@es locais frequentemente ocorrem quando um sistema de excitacao rapido é usado em
um gerador.

OscilagGes inter-areas podem aparecer conforme cargas sdo aumentadas em linhas de
transmissdes fracas de um SEP (Kundur, 1994). A oscilagdo local (na faixa de 1-2 Hertz)
envolve poucos geradores proximos uns dos outros (Kundur, 1994). Em contraste, oscilacbes

inter-areas (na faixa de 0,2-1 Hertz), envolvem muitos geradores espalhados no sistema de
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poténcia como um todo. Se ndo controladas, essas oscilagcbes podem levar a uma perda parcial
ou total do fornecimento de energia elétrica de um SEP.

Para minimizar estas oscilacdes, sinais de estabilizacdo suplementares séo
introduzidos nos sistemas de controle de excitacdo. Estes sinais adicionais referidos como
estabilizadores de sistemas de poténcia ou PSS sdo adicionados nas malhas de controle com a
finalidade de amortecer estas oscilagdes indesejaveis.

A funcdo basica de um ESP é produzir um torque elétrico em fase com a variacdo do
angulo de poténcia do processo, adicionando um amortecimento por meio do controle de
excitacdo dos geradores do sistema (Kundur, 1994; Anderson e Fouad, 2008).

Um ESP convencional é baseado em uma fungdo de transferéncia sintetizada a partir
de um modelo linear representando o gerador de interesse no ponto de operacdo desejado do
SEP. Um tipo de funcdo largamente utilizada em um ESP é a de avanco de fase (Kundur,
1994; Anderson e Fouad, 2008), cujos parametros sao determinados por técnicas de resposta
em frequéncia (Dudgeon et al., 2007), por exemplo.

O procedimento necessario para a selecdo e ajuste adequado de um ESP depende do
nimero de unidades geradoras, das linhas de transmissdo em operagdo, das interligacdes
existentes, etc., o que resulta em modelos complexos e com dinamicas néo lineares.

Assim, o procedimento de compensagdo nem sempre constitui uma tarefa trivial, e a
utilizacdo de um ESP convencional as vezes ndo atende a todos os requisitos especificados

guando funcionando em determinadas faixas de operacdo de um SEP.

F.2 Modelo Tipico de ESP Agregado a uma Malha Reguladora de Tensao

A Figura F.1 representa 0 modelo tipico de um gerador conectado a um barramento infinito
(Anderson et al., 2008). O modelo contém a malha de regulacdo de tensdo (RAT), e o
estabilizador do sistema de poténcia (ESP) do gerador.

A informacdo de entrada do ESP geralmente é constituida pela medicéo da variacdo de
rotacdo ou de frequéncia (dWr) do gerador associado. A sua estrutura basica é constituida por
um fator Ko multiplicativo da medigdo de entrada, uma fungdo Washout que realiza uma
filtragem passa-alta (com a finalidade de retirar qualquer valor constante que possa
influenciar a regulacdo de tensdo em regime permanente), e um ou mais estagios de
compensacao de avango de fase. Os valores dos parametros utilizados no modelo considerado

~

Sao:
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Ka =400 [pu]; Ta = 0,02 [s]; Limits = £ 7.30 [pu]; TdO = 5,9 [s]; K1 = 1,4479 [pu]; K2
=1,3174 [pu]; K3 =0,3072 [pu]; K4 = 1,8052 [pu]; K5 =-0,085 [pu]; K6 = 0,5257 [pu]; J =
4,74 [N.m]; D =2 [pu]; Wr = 2n60 [rd/s]; Kr =1 [pu]; Tr = 0,001 [s]; Kc = 0,001 [pu]; Tc =
1[pu]; Ko=1[pu]; To=20]s]; T1=0,5682 [s]; T2 = 0,0227 [s].

Tl.st+l Vw To.s
d Ko [«
T2.s+1 To.s+1

PSS-Lead Washout PSS-Gain

Tm> dwr Wr
— | delta

Spss Excitation System Generator Model

Ka Efd K3
Vref
Ta.s+l K3*Td 0.s+1
Regulator Limits
Sawr 4‘4

Kc.s

E'q

Vvt

Tc.s+1

Kr

Tr.s+1
Transducer

Figura. F.1—Exemplo de ESP convencional agregado a um RAT.

A Figura F.2 ilustra os resultados das simulacGes do sistema representado no diagrama
de blocos acima, com e sem a acéo do ESP, cujos valores eficazes, em p.u., da tensdo terminal
do gerador estdo indicados nos gréficos da figura em linha cheia e pontilhada,
respectivamente. Sem a atuacdo do estabilizador verifica-se uma oscilacdo mantida na tenséo

terminal do gerador, mas com a acdo do ESP a mesma é amortecida.
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. F.2 — Comportamento da tensdo terminal do gerador com e sem a agdo do ESP.
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ANEXO G

Aqui sdo apresentadas copias dos Procedimentos de Rede, Submddulo 3.6, Revisdo 1.1, de
16/09/2010, cujo titulo é requisitos Técnicos Minimos Para a Conexao as Instalacdes de

Transmissao, item 7.3.



[\

ONS Operador Nacional Procedimentos de Rede
1 do Sistema Elétrico

Assunto Submodulo | Revisao | Data de Vigéncia

REQUlS_!TO“S TECNICOS hﬂiNlMOS PARA A B 3.6 1.1 16/09/2010

CONEXAO AS INSTALACOES DE TRANSMISSAO

(c) em condigoes de sobrefrequéncia, as unidades geradoras sejam desligadas por protecao
ou esquema especifico, com ajustes de frequéncia e temporizagao estabelecidos pelo
ONS; e

(d) os custos decorrentes da implantagao dos esquemas de prote¢ao necessarios, bem como
os oriundos da operagao inadequada desses esquemas, figuem a cargo do agente de
geracao.

7.3 Requisitos para o sistema de excitacao

7.3.1 As caracteristicas e o desempenho do sistema de excitagdo devem estar perfeitamente
adequados ao projeto do gerador. O sistema de excitagao deve conter pelo menos 0s seguintes
recursos:

(a) controle automéatico da tensao terminal no gerador ou da tensao da barra de alta da usina,
mediante controle conjunto das unidades;

b) controle manual da excitagdo do gerador;

c) transicao suave de controle automatico para controle manual e vice-versa,
) compensacao de corrente reativa;

e) estabilizador de sistemas de poténcia (sinal adicional estabilizante);
rapida desexcitacdo do campo do gerador,

©
—

polarizacao do campo para a elevacao inicial da tensao do gerador (excitagao inicial);

h) limitag@o automatica da relacéao Volt/Heriz;

,_,,_~,_,,_,,_~,_,,_,,_,
=

i) limitagdo automatica da excitagao em valores maximo e minimo (Efd.s € Efdmin);
) capacidade transitoria da tensao negativa; e

(k) desempenho automatico das fungbes gue s@o requeridas pelas seqiiéncias de controle
automatico de partida e parada, do grupo turbina-gerador.

7.3.2 O Quadro 2 apresenta os requisitos técnicos minimos para a excitatriz da unidade geradora.
Quadro 2 — Requisitos técnicos minimos para a excitatriz

Descricao Requisito técnico minimo
1. Capacidade nominal de | A capacidade de condugao de CC nao deve ser inferior a 110%
excitagao da corrente de excitacdo necessaria para manter o gerador

operando com poténcia maxima e 105% de tensao nominal.

2. Tensao de teto (a) Teto positivo: nAo menor que 2,5 vezes a tensao de campo
nominal (nas condigdes nominais de poténcia ativa, tensao e
fator de poténcia).

(b) Teto negativo: ndo menor que 80% do teto positivo.

Obs.: 1,0 pu de tensdo corresponde a tensdo de campo
necessaria para gerar a tensao nominal na linha do entreferro a
vazio.

3. Tempo de resposta de tensao de

campo (1) Menor ou igual a 0,1 s.

4. Maximo wvalor da curva de|Menorouigual a 10%.
resposta da tensdo terminal
(overshoat) (2)

Endereco na Internet: http://www.ons.org.br Pagina 11/34




do Sistema Elétrico

b
ONS Operador Nacional Procedimentos de Rede

Assunto

Submodulo | Revisao | Data de Vigéncia

REQUISITOS TECNICOS MINIMOS PARA A 3.6 1.1 16/09/2010

CONEXAO AS INSTALACOES DE TRANSMISSAO

5. Tempo de estabilizacdo
tensao terminal (2)

da

Menor ou igual a 1 s.

6. Capacidade continua
transformador de excitagdo

do

Nao deve ser menor que o requerido quando a excitatriz estiver
operando continuamente.

7. Alimentagao

(a) O sistema de excitagao de cada gerador deve ser totalmente
independente, ou seja, ndo deve depender de outro gerador
nem de alimentagdo auxiliar externa em corrente alternada
(CA).

(b) A excegao é para:

(1) a excitacao inicial do campo;

(2) os servigos auxiliares gue sejam essenciais a partida do
gerador ou nao a limitem; e

(3) os ensaios.

Motas: (1) Estando a maquina em vazio, desconectada da rede, operando a tensdo de campo nominal e
aplicando-se um degrau na referéncia do regulador de tensdo que leve o sistema de excitagao &
tensao de teto no menor tempo possivel, o tempo de resposta é o tempo em segundos para a
tensao de campo atingir 95% da diferenca entre a tensao de teto e a tensao de campo a plena

_carga.

(2) E o tempo necessério para que a resposta da tensao terminal ao ensaio de degrau na referéncia
do regulador de tensao com a maquina em vazio alcance e permaneca dentro da faixa de + 2% do

valor final.

Endereco na Internet: http:/www.ons.org.br Pagina 12/34
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ANEXOH

Modelo completo de méaquinas adotado para a UHE GBM, bem como os valores dos
pardmetros da mesma. O modelo de maquina foi retirado do manual do usuéario do programa
ANATEM - Analise de Transitorios Eletromecanicos, V10.04.05, de dezembro de 2010. Os

valores dos parametros de maquina foram obtidos do Banco de Dados do ONS.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANATEM - Anilise de Transitérios Eletromecanicos - V10.04.05 - Manual do Usuario

3.39.5.Formato dos Dados do Modelo 02 Predefinido de maquina sincrona
(opgdo MDO?2 ativada)

Modelo de maquina sincrona de polos salientes com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores sendo um
no eixo direto e outro 10 eixo em quadratura.

Obs.: A saliéncia subtransitoria foi desprezada.

W w
5 1 ).q :Ed /o Ed
sT g +
+ T +
[0]
Ly-Lg e I
Diagrama para a equacdo de oscilacdo eletromecénica Diagrama para as equacdes de eixo em quadratura

Sat ya R L 4-Li
b | L- Ly

Eg + 1 |[Ai=Ej/w + 1 +
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; L'~ Ly
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Diagrama para as equacoes de eixo direto

Figura. H.1 — Modelo de um gerador sincrono.



P. - poténcia elétrica ativa gerada pela maquina. em p.u. na base da maquina.

P, - poténcia mecanica da maquina. em p.u. na base da maquina.

A - desvio da velocidade angular da maquma. em pu. .
@ - velocidade angular da maquina, em pou. .

®, - velocidade angular sincrona da maquina, em rad/s.

& - angulo absoluto do eixo q da maquina. em radianos.
Efq - tensdo de campo da maquina, em p.u. .

E q- tensio proporcional i corrente de campo da maquina, em pu. .
E g - tensdo transitoria da maquina projetada no emxo d. em pu. .
E q- tensio transitoria da magquina projetada no eixo q. em p.u. .
E 4- tensio subtransitoria da maquina projetada no eixo d, em p.u. .
E q- tensio subtransitoria da maquina projetada no eixo q. em pu. .

|E | - modulo da tensio subtransitoria da maquina, empou. .

I3 - corrente da armadura da maquina projetada no exxo d, empu. .
I - corrente da armadura da maquina projetada no eixo q. em p.u. .
Ifq - corrente de campo da maquina. em p.u. .

Sat - saturacdo da maquina, em p.u. .

Os valores dos dados de maquinas adotados sao:
X'd = 30,25 (% na base de poténcia da maquina)
X"d = 24,22 (% na base de poténcia da maquina)
MVA BASE =419,0

TENSAO BASE = 16,5kV

Xd =91,89 (% na base de poténcia da maquina)
Xg = 68,63 (% na base de poténcia da maquina)
X'd = 30,25 (% na base de poténcia da maquina)
X"d = 24,22 (% na base de poténcia da maquina)
X1 =6,13 (% na base de poténcia da maquina)
Td=7,92

T"d =0,06

T"q=0,090

H =4,439

Saturagao :

Y1=0,0220;Y2= 7,874;X1=0,8
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ANEXO |

FOTO E INFORMACOES RELATIVAS AO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Caracteristicas

. Oito entradas analdgicas;

. Escalas de entrada programaveis;
. Saida analdgica programavel;

. resolucéo de 12 bits;

. 16 entradas e saidas digitais;

O PCL-711 é um sistema de aquisicdo de dados de baixo custo. Possui drivers de comunicacdo com

varias linguagens de programacao e sistemas de supervisdo e controle em geral.

Especificacdes

.A/D

. Faixa de tenséo de trabalho
. Modo de Disparo

. Precisdo

. Rejeicdo de Modo Comum
. Impedancia de Entrada

. Tensdo Méaxima de Entrada

.DIA

. Tempo de Atualizacédo

. Entradas e Saidas Digitais (1/0)

8 canais em modo comum, 12 bits, 25 ps de tempo de
conversao por canal.

15, £2.5, £1.25, £0.625, £0.3125

Externo ou interno

+2 LSB

60 dB

>10 MQ

+ 30 Vpc max

12 bits,0a5Vou0al0Vv
30 s

16 canais, niveis TTL




SELECAO DOS ENDERECOS DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Posi¢Oes das chaveS de enderecamento dos interfaces A/D, D/A e 1/0O.

Faixa 1 2 3 4 5 6
(hex) ** A9 A8 A7 Ab 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 computador

* configuracdo de fabrica

** Faixa de Enderecamento
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ANEXO J

// Programa de implementacéo do ESP-Fuzzy em tempo real.

#include <STDLIB.H>  // Inclusdo de bibliotecas do compilador C.
#include <STDIO.H>

#include <CONIO.H>

#include <MATH.H>

#include <DOS.H>

#define DIMENSAO_VETOR 30000 // Defini¢cdo do tamanho do vetor de dados.

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

float Vt;

// Declaracdo de sub-rotina para gravacdo de dados de ensaios.

void Grava_disco(char *nome_arqg, int n_amost, int i_tempo, int *dados_int);

// Declaracdo de sub-rotina para leitura do A/D da placa de aquisicao de dados.

float vin(int ch);

void main()
{
/I Declaracdo de variaveis locais.
char nome_arquivo[9]; /* Nome de arquivo para gravacdo 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, V¢, Vo, a0,a0w,uw1, al, b1,blw, dt, u,uw,w2,uw2,deltaW, ul,
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u2,u2w,u2wi, u2i, ulp,ulwp, wil,uwlp,alw;

float e,v,Nd,Dd, T, Ta,

ceN1,ceZl,ceP1,

beN1,beZ1,beP1,

cvN2,cvZ2,cvP2,

bvN2,bvZ2,bvP2,

caNL,caNS,caZE,caPS,caPL,

ueN1,ueZl,ueP1,

uvN2,uvZ2,uvP2,

url,ur2,ur3,urd,urb,uré,ur7,ur8,ur9,

ge.gv;

/* Inicializacao das interfaces do sistema de aquisi¢do de dados. */
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 unitério 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 0s 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);

// Parametros das fungdes de pertinéncia.
ceN1=-2; ceZ1=0; ceP1=2;

beN1=2; beZ1=1/2; beP1=2;

cVN2=-2; cvZ2=0; cvP2=2;

bvN2=2; bvZ2=3/2; bvP2=2;

caNL=-4; caNM=-2; caZE=0; caPM=2; caPL=4;

/] Fatores de Escala

ge=1;gv=1;
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/I Pardmetros do regulador automatico de tensdo (AVR).
a0=77.46;a1=6.7864;b1=0.1612;

/I A funcdo Washout (com Ko = 1) é realizada por diferencas de valores de rotacao.
// Parametros das fungdes F1 e F2 do PSS Fuzzy.

a0w=1;alw=11.82;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.

[* Condigdes iniciais. */
ul=0.0;

u2i=0.0;

uwl1=0.0;

u2wi=0.0;

n=0;

i=0;
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printf("\n™); printf("\n");
printf("ENSAIO EM ANDAMENTO (Espere Mensagem de Final de Ensaio)");
printf(*\n™); printf("\n");

X0 = inportb(0x61); /* Le estado de habilitacdo do timer do computador. */
x0=x0|1; [* Ativa bit de habilitagdo do timer. */
outportb(0x61,x0); [* Habilita timer. */

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

// Loop de repeticdo da implementacdo da rotina de controle.
do {

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

w2=vin(ch);  /* Leitura do canal do A/D relativo a medida de rotac&o do gerador. */

deltaw = (w2 - wl);  /* Variacdo de rotacdo no gerador .*/

wl=w2; [* Atualiza w1l para a proxima leitura. */

ch--;

Vt=vin(ch); [* Leitura do canal do A/D relativo a medida da tensdo terminal do
gerador.*/

/I Implementacéo da funcdo F1 de compensagéo.
uwlp = (aOw * deltaW - uwl)/blw;

uwl = uwl + uwlp * dt;

/I Implementacdo da funcdo F2 de compensagéo.
u2w = (alw * deltaW - u2wi)/blw;

u2wi=u2wi + u2w*dt;



e = ge*uwl; // Entradas do PSS-Fuzzy

V = gv*u2w;

/* Fuzificacdo de Dados */

if (((ceN1-beNl)<=e)&& (e<=(ceN1l+beN1l)))
ueN1=1.0-(fabs (ceN1-e))/beN1;
else ueN1 =0.0;

if (e <ceN1)ueN1=10;

if (((cezl-bezl)<=e)&& (e<=(ceZl+hezl)))
ueZl=1.0-(fabs (cezl-e))/bezl;
else ueZ1 = 0.0;

if (((cePl-bePl)<=e)&& (e<=(cePl+hePl)))
ueP1=1.0-(fabs (ceP1-e))/beP1;
else ueP1 = 0.0;

if (e >ceP1)uePl=1.0;

if(((cvN2-bvN2)<=v)&& (v<=(cvN2+hbvN2)))
uvN2 =1.0- (fabs (cvN2-v))/bvN2;
else uvN2 = 0.0;

if (v<cvN2)uvN2 =1.0;

if(((cvZ2-bvZ2)<=v)&& (Vv<=(cvZ2+hvZ2)))
uvZ2 =1.0-(fabs (cvzZ2-v))/bvz2,
else uvZ2 = 0.0;

if (((cvP2-bvP2)<=v)&& (v<=(cvP2+hbvP2)))
uvP2=1.0-(fabs (cvP2-v))/bvP2;
else uvP2 = 0.0;

if (v>cvP2)uvP2 =1.0;

I* Implicages logicas: operador produto. */
url = ueN1 * uvNZ2;
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ur2 = ueZl * uvNz;
ur3 = uePl1 * uvN2;
urd = ueN1 * uvZ2;
urb = ueZl * uvZ2;
uré = uePl1 * uvZ2;
ur7 = ueN1 * uvP2;
ur8 = ueZl * uvP2;
ur9 = ueP1 * uvP2;

[* Defuzificacdo de Dados. */

Nd =
caNL*url+caNM*ur2+caZE*ur3+caNM*ur4+caZE*ur5+caPM*ur6+caZE*ur7+caPM*ur8+
caPL*ur9;

Dd = url+ur2+ur3+urd+ur5+ur6+ur7+ur8+ur9;

Vo =Nd/Dd; // Saida do controlador fuzzy.

* Erro de tensdo da malha do AVR com adigéo do sinal estabilizante do PSS-Fuzzy. */
erro = (Ref - Vt + Vo);

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

ul =ul+ulp *dt;

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

u2i = u2i +u2 * dt;

u=ul+u2;

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

I/l Funcdo de linearizacdo do circuito de disparo da ponte retificadora do gerador.
V¢=10.0*(1.0-(acos(u/5.0)/3.1416));

dado =4095.0 *VVc/10.0; /* Valor de tensao em decimal inteiro. */

dadoMSB = dado >> 8; /* Deslocar oito vezes para a direita. */
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dadoMSB = dadoMSB & 15; /* Pegar apenas 0s 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 graficos. */
n=n+1;

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

=i+ 1

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 computador. */
X0 = x0 & OXFE; /* Desativa bit de habilitacao do timer. */
outportb(0x61,x0); /* Desabilita timer. */

num_amostras = j; //Dados de ensaio para gravacao.

Grava_disco(nome_arquivo, num_amostras, delta_tempo, dados);
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printf("\n™); printf("\n");
printf("FINAL DO ENSAIO => Arquivo de dados gravado.");

[* Sub-rotina para gravacao de dados de ensaios no disco do computador. */

void Grava_disco(char *nome_arq, int n_amost, int i_tempo, int *dados_int)

{

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

int dados;

if ((fp =fopen(nome_arg,"w")) == NULL ) //Testa abertura de arquivo.
{
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;
j=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;
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dados = dados_int[i];
fprintf(fp,"%d\n",dados);

i=i+1;

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

i=i+1;

=ity
} while (j <n_amost);

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

// Sub-rotina para leitura do A/D do sistema de aquisicdo 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 converséo. */
} 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 K

/l Programa de implementacdo do ESP-Rough em tempo real.

#include <STDLIB.H>  // Inclusdo de bibliotecas do compilador C.
#include <STDIO.H>

#include <CONIO.H>

#include <MATH.H>

#include <DOS.H>

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

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

float Vt;

// Declaracdo de sub-rotina para gravacdo de dados de ensaios.

void Grava_disco(char *nome_arqg, int n_amost, int i_tempo, int *dados_int);

// Declaracdo de sub-rotina para leitura do A/D da placa de aquisicao de dados.

float vin(int ch);

void main()
{
/I Declaracdo de variaveis locais.
char nome_arquivo[9]; /* Nome de arquivo para gravacdo 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, ya, a0,a0w,uwl, al, b1,blw, dt, u,uw,w2,uw2,deltaW, ul,
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u2,u2w,u2wi, u2i, ulp,ulwp, wil,uwlp,alw;
float e,v,T,Ta,
Alk,Alm,Blk,B1m,
A2k,A2m,B2k,B2m,
A3k,A3m,B3k,B3m,
c01,c11,c21,
c02,c12,c22,
c03,c13,c23,
c04,c14,c24,
c05,¢15,¢c25,
c06,c16,c26,
c07,cl17,c27,
c08,c18,c28,
c09,c19,c29,

ge,gv;

/* Inicializacao das interfaces do sistema de aquisi¢do de dados. */
EndBase=0x220; /* Endereco base da placa de aquisicao de dados. */
outportb((EndBase+11),1); /* Habilita conversdo 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 0s 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);

Il Valores extremos dos Conjuntos Crisp do Modelo do Controlador Aproximado:
Alk=-2; Alm=-1/2; Blk=-2; B1m=-3/2;

A2k=-1/2; A2m= 1/2; B2k=-3/2; B2m= 3/2;

A3k=1/2; A3m= 2; B3k=3/2; B3m= 2;



/I Coeficientes do Modelo do Controlador Aproximado:
c01=-2.7733; ¢11=0.0733; c21=0.22,;

c02=3.9250; c12=1.5700; c22=3.14,

c03=0; ¢13=0; ¢23=0;

c04=-0.2767; c14=1.1067; c24=0.5533;

c05=0; ¢15=3.1400; c25=1.0467,

c06=0.2767; c16=1.1067; c26=0.5533;

c07=0; ¢c17=0; c27=0;

c08=-3.9250; ¢18=1.5700; c28=3.14,

c09=2.7733; ¢19=0.0733; c29=0.22;

/] Fatores de Escala
ge=1;gv=1;

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

/I A funcdo Washout (com Ko = 1) é realizada por diferencas de valores de rotacao.

// Parametros das fun¢des F1 e F2 do PSS Fuzzy.
a0w=1;alw=11.82;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");

116



117

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.

/* Condigdes iniciais. */
ul=0.0;

u2i=0.0;

uw1=0.0;

u2wi=0.0;

n=0;

i=0;

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

X0 = inportb(0x61); /* Le estado de habilitacdo do timer do computador. */
x0=x0|1; [* Ativa bit de habilitacdo do timer. */
outportb(0x61,x0); [* Habilita timer. */

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

/l Loop de repeticdo da implementacao da rotina de controle.
do{

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



118

w2=vin(ch);  /* Leitura do canal do A/D relativo a medida de rotagéo do gerador. */
deltaw = (w2 - wl);  /* Variagdo de rotagéo no gerador .*/

wl=w2; /* Atualiza w1l para a proxima leitura. */

ch--;

Vt=vin(ch); /* Leitura do canal do A/D relativo a medida da tensdo terminal do
gerador.*/

/I Implementagéo da funcdo F1 de compensagéo.
uwlp = (aOw * deltaW - uw1)/blw;

uwl = uwl + uwlp * dt;

/I Implementagéo da funcdo F2 de compensagéo.
u2w = (alw * deltaW - u2wi)/blw;

u2wi=u2wi + u2w*dt;

e = ge*uwl; // Entradas do PSS-Rough

vV = gv*u2w;

/* Processamento das Regras Aproximadas */

ya=0;

if(((e>=Alk) && (e <Alm)) && ((v>=B1k) && (v<B1lm)))
ya = c01+cl1*x1+c21*x2;

if(((e>=A2k) && (e <A2m)) && ((v>=B1k) && (v<Blm)))
ya = c02+c12*x1+c22*x2;

if(((e>=A3k) && (e <=A3m)) && ((v >=B1k) && (v<B1lm)))
ya = c03+c13*x1+c23*x2;

if(((e>=Alk)&& (e <Alm)) && ((v>=B2k) && (v<B2m)))
ya = c04+cl4*x1+c24*x2;
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if(((e>=A2k) && (e <A2m)) && ((v>=B2k) && (v<B2m)))
ya = c05+c15*x1+c25*x2;

if(((e>=A3k) && (e <= A3m)) && ((v>=B2k) && (v<B2m)))
ya = c06+c16*x1+c26*x2;

if(((e>=Alk) && (e <Alm)) && ((v>=B3k) && (v<=B3m)))
ya = c07+Ccl7*x1+c27*x2;

if(((e>=A2k) && (e <A2m)) && ((v>=B3k) && (v<=B3m)))
ya = c08+c18*x1+c28*x2,;

if(((e>=A3k) && (e <=A3m)) && ((v>=B3k) && (v<=B3m)))
ya = c09+c19*x1+c29*x2;

Vo =vya; // Saida do controlador aproximado.

[* Erro de tensdo da malha do AVR com adig&o do sinal estabilizante do PSS-Rough. */
erro = (Ref - Vt + Vo);

/Nmplementacéo da func¢do do compensador da malha de regulacéo de tens&o.
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; /*Limitesdo conversor D/A da placa de aquisi¢do. */
if (u>5.0)u=5.0;

I/l Funcdo de linearizagdo do circuito de disparo da ponte retificadora do gerador.
V¢=10.0*(1.0-(acos(u/5.0)/3.1416));
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dado =4095.0 * V¢ /10.0;  /* Valor de tensao em decimal inteiro. */

dadoMSB = dado >> 8; I* 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);

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

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

=i+ 1

do { //Rotina de tempo de amostragem/varredura.
outportb(0x43,0x80); /* T/C2 modo leitura. */
x1=inportb(0x42); I* LSB. */
x2=inportb(0x42); I* 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); /* L& estado de habilitacao do timer do computador. */
X0 = x0 & OXFE; /* Desativa bit de habilitacao do timer. */
outportb(0x61,x0); /* Desabilita timer. */
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num_amostras = j; //Dados de ensaio para gravacao.

Grava_disco(nome_arquivo, num_amostras, delta_tempo, dados);

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

/* Sub-rotina para gravacao de dados de ensaios no disco do computador. */
void Grava_disco(char *nome_arq, int n_amost, int i_tempo, int *dados_int)

{

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

int dados;

if (( fp =fopen(nome_arg,"w")) == NULL ) //Testa abertura de arquivo.
{
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;
J=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);
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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;

=i+ 1

} while (j <n_amost);

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

/I Sub-rotina para leitura do A/D do sistema de aquisi¢do 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 conversdo. */
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); }



ANEXO L

% Programa para leitura dos dados dos ensaios gravados e elaboracdo dos gréaficos.

clear all; %Limpar variaveis.

arq = 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 do ensaio.
it =v(2); % Intervalo de tempo entre amostras.
1=3; % Indices.
=5
while i < 2*n+2, % Loop de separacao de dados.
Ad(j) = v(i); % Dado relativo a grandeza fisica.
Da(j) = v(i+1);
=ity
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<O
Ti = 65536 + it;
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end
dt = (65535 - Ti) / 1.19318¢€6;
tt=0;

fori=1:n, % Loop de conversao dos dados.
t(i) = tt;
tt = tt + dt;
Vg = (ctl * Ad(i) - ct2);
TN(i) = Vg;
Vc = ct3 * Da(i);
DU(i) = Vc;

end

% Graficos resultantes dos ensaios.

plot(t,(TN/ref)); % Tensdo terminal normalizada.

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

figure

plot(t,(DV); % Informacao de comando.
xlabel(’t [s]");ylabel(u(t)"); grid,;
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ANEXO M

Fotos da Bancada de Testes

(a) Foto geral da montagem;

(b) Detalhe do conjunto de maquinas com motor CC, gerador sincrono, transformador de
medicéo e tacOmetro;

(c) Foto do retificador controlado para excitagdo do gerador, circuito de disparo associado e
condicionadores de sinais para o sistema de aquisicdo de dados utilizado;

(d) Detalhe do computador de supervisdo e de processamento dos algoritmos de controle

testados, junto com cabo e conectores do sistema de aquisicao de dados.
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ANEXO N

Nesse anexo segue uma copia do artigo “Projeto e Ajuste de Reguladores Automaticos
de Tensdo Via Técnica IMC”, e também uma copia do artigo “Proposta de um Novo Tipo de
Controlador Baseado em Regras para Aplicacdes em Estabilizadores de Sistemas de

Poténcia”.
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PROJETO E AJUSTE DE REGULADORES AUTOMATICOS DE TENSAO VIA
TECNICA IMC

ERIAC - ENCUENTRO REGIONAL IBEROAMERICANO DE CIGRE

J.R.P. DA SILVA* C.AM. PINHEIRO P.P. de C. MENDES
COPEL GeT UNIFEI UNIFEI
BRASIL BRASIL BRASIL

Resumo — Este trabalho propde a aplicacdo da técnica IMC (Internal Model Control ) no
projeto e ajuste de parémetros de reguladores automaticos de tensdo. O objetivo consiste em
simplificar os procedimentos de projeto de reguladores automaticos de tensdo e o ajuste de
parametros de controle. As técnicas usuais de projeto e de sintonia de reguladores automaticos de
tensdo sdo baseadas na Teoria de Sistemas de Controle, onde a utilizacdo de procedimentos de
tentativa e erro é frequente devido ao nimero de parametros a serem ajustados e a necessidade de
sintonia fina em campo, pois 0s processos reais apresentam caracteristicas ndo lineares e incertezas
paramétricas nas modelagens correspondentes. Assim, a aplicacdo de determinadas técnicas que
facilitem estes procedimentos é considerada nesse artigo. Serdo mostrados resultados de simulagoes
computacionais provenientes de métodos convencionais e através da técnica IMC. A principal
vantagem da proposta consiste em se ajustar apenas um parametro de controle.

Palavras chave: Internal Model Control — Regulador Automatico de Tensao — Sistema de
Controle — Geracgdo de Energia Elétrica — Sistema Elétrico de Poténcia.

1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como proposta a aplicacdo da técnica Internal Model Control (IMC)
em reguladores automaticos de tensdo, cujo objetivo é simplificar os procedimentos de projeto
e sintonia dos reguladores em questao.

A energia elétrica em sistemas de poténcia é normalmente fornecida por maquinas
sincronas, onde determinadas caracteristicas de geracdo, como niveis de tensdo e de
frequéncia, sdo mantidas dentro de valores legais e operacionais atraves de malhas de

regulacdo da excitacdo e da rotacdo das unidades geradoras.
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Reguladores automaéticos de tensdo (RAT) sdo utilizados para regular os niveis das
tensbes geradas pelas maquinas sincronas de um sistema elétrico de poténcia (SEP), bem
como auxiliar na recuperacdo desse sistema ap0s a ocorréncia de distarbios.

As técnicas usuais de projeto e de sintonia de reguladores automaticos de tensdo sao
baseadas na Teoria de Sistemas de Controle, onde a utilizacdo de procedimentos de tentativa e
erro é frequente devido a necessidade de ajustes finos dos parametros dos reguladores
envolvidos, pois 0s processos reais apresentam caracteristicas ndo lineares e incertezas
paramétricas nas modelagens correspondentes. Assim, a aplicacdo de técnicas que facilitem
estes procedimentos, como a técnica IMC, constitui uma opc¢éo importante. Este trabalho
mostra resultados de simulagbes computacionais, nas quais foram simuladas situagdes
operacionais tipicas e representativas das que ocorrem na operacdo de sistemas reais de
regulacdo de tensdo de geradores de energia elétrica. E apresentada uma comparacéo entre o
desempenho de reguladores automaticos de tensdo convencionais, em operagdo no Brasil,
com uma estrutura IMC. Os resultados das simulagdes indicam que a proposta é promissora

pela simplicidade da técnica e facilidade de sintonia do controlador resultante.

2 A ESTRUTURA DO RAT DESENVOLVIDO PELA
TEORIA IMC

A Fig. 1 ilustra a estrutura da malha de controle a ser adota na proposta de um RAT
desenvolvido através da teoria Internal Model Control (RAT-IMC).

DISTURBIO

g

r + e U | ProcEssoAaseEr| T 4
CONTROLADOR CONTROLADO >

MODELO DO Ve
PROCESSO A SER

RUIDO
CONTROLADO N

N+

Figura 1 — Estrutura da malha de controle proposta para um RAT-IMC.

Referente a essa proposta, no proximo item serdo apresentados 0s conceitos basicos

associados com a técnica Internal Model Control.
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3 CONCEITOS BASICOS DA TEORIA IMC

A técnica IMC foi apresentada em [1] e é bastante empregada no controle de processos
na industria quimica [2] [3] [4]. O diagrama de blocos da Fig. 2 ilustra uma malha de controle
correspondente a esta técnica.

d(s)

% fLL y(s)

p(s) A

o) F——(

u(s)

CENQECTpr

A

d(s)

Figura 2 — Diagrama de blocos de uma malha IMC.

Nessa estrutura, q(s) denota a funcdo do controlador; p(s) representa o0 processo a ser

controlado; d(s) representa distirbios externos; p(s) representa 0 modelo do processo a ser

controlado; d(s) é o sinal de realimentacdo do processo. Quanto ao modelo do processo a ser

controlado, a técnica exige que este seja 0 mais exato possivel em relacdo ao processo fisico a
ser controlado, e a sua obtencéo pode ser realizada por métodos de modelagem de sistemas
dindmicos ou via técnicas de identificacdo de sistemas.

As principais caracteristicas de uma malha de controle baseada na teoria IMC séo:
idealmente a malha de controle opera como se fosse um sistema de controle em malha aberta;
e a resposta da malha depende basicamente da funcdo de controle estabelecida. Por outro
lado, nos métodos classicos de projeto e ajuste de malhas de controle [5] sdo necessarios
conhecimentos da Teoria de Sistemas de Controle, onde em geral é necessario ajustar ou
sintonizar mais do que um pardmetro da malha considerada. E na instalacdo inicial dos
sistemas de controle ou durantes mudanca da estrutura do processo controlado, € necessario
reajustar os parametros dos controladores. E justamente nesses aspectos que a aplicacio da
técnica IMC se mostra vantajosa em relacdo aos métodos classicos de projeto e ajuste de
parametros. O destaque é o fato de que nas malhas IMC geralmente é necessario o ajuste de
um unico parametro para cada malha associada, de modo que, idealmente, a resposta da malha

de controle associada depende basicamente deste parametro.



130

3.1 Modelagem de uma Malha de Controle IMC

Considerando o diagrama de blocos da Fig. 2 pode-se escrever a expressao (1) a seguir [1].

POAS) gy LPEAC) o 1)

y(s)= ~ =
1+[p(s) - p(s)la(s) 1+[p(s) - p(s)la(s)

Caso ndo haja disturbio no processo, ou seja, d(s)= 0, embora exista o laco da
realimentacdo na malha de controle, ndo ha informacéo a ser subtraida do valor da referéncia
de entrada. Consequentemente, o sistema de controle funciona como um sistema em malha
aberta. A vantagem dessa caracteristica é que a resposta do sistema IMC fica direta e
exclusivamente dependente da funcdo que define o controlador.

Caso idealmente a funcdo do controlador seja o inverso do modelo exato do processo,
o0 valor da grandeza controlada é exatamente igual ao valor da referéncia de entrada, pois o
modelo do processo p(s) multiplicado pela funcdo do controlador resulta em um valor
unitario. Nestas condi¢cBes a grandeza controlada acompanha instantaneamente o sinal de
referencia.

Por outro lado, se p(s) = p(s), O sistema resultante pode ser instavel para

q(s) = '|5(s)_1. Nesse caso, a aplicacdo da técnica IMC deve ser realizada com 0s passos

descritos a seguir:

Passo 1 — Referente ao desempenho nominal: Um controlador nominal IMC q(s) deve
ser designado de forma a garantir um rastreamento da referéncia, rejeicao a disturbios e ruidos
de medicdo, incertezas do modelo e restricbes da variavel de comando. Indicadores de
desempenho podem ser utilizados na avaliagdo de um sistema IMC nominal. Como o critério

de desempenho pode-se citar o ISE (Integral Squared Error) ou a minimizacdo da norma
H2 [1].
Dependendo do modelo do processo empregado, deve-se fatorar a funcdo p(s) em

duas partes.

p(s) = Pp.(s)P_(s) )
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Onde o termo p, (s) contém todos os elementos de fase ndo minima e eventuais atrasos de transporte
do modelo considerado. Geralmente a expresséo (2) é descrita por (3), onde zj e z; sdo valores de
raizes situadas a direita do semi-plano (real versus imaginario) da representacdo utilizada.

B.(s)=e [ 3)

stz

Se a fungdo p_(s)é de fase minima, o controlador nominal IMC é dado por (4), sendo

estavel e causal.
G(s)=p_(s)" (4)

Passo 2 — Referente a estabilidade robusta e ao desempenho: Deve-se adicionar a

fungéo q(s) do controlador da malha um filtro passa-baixa f (s) de ordem n, tal que a fungdo

(5) resultante seja estavel, causal e propria, evitando comportamentos indesejados na presenca
de distarbios, de ruidos e minimizando problemas relacionados com incertezas paramétricas

do modelo utilizado.
q(s)=p_(s)" f(s) (5)

As fungBes mais usuais de filtros sdo expressas por (6) e (7).

1
= - (6)
f&) (As+1)"
f(s) _ s+l (7)
(As+1D)"

O filtro expresso por (6) garante um rastreamento 6timo para entradas de referéncia
em degrau. O filtro indicado pela funcdo (7) é adequado para o rastreamento de entradas de
referéncia em rampa. A ordem (n) do filtro é escolhida de forma que a funcéo a(8) 4o

controlador resultante seja propria. O pardmetro4do filtro determina uma relacdo de

compromisso entre o desempenho e a robustez da malha de controle resultante. O tempo de
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resposta da malha controle é estabelecido pelo pardmetro 4, sendo basicamente o Gnico

pardmetro a ser ajustado em um sistema de controle via técnica IMC. Existem diferentes
propostas para a determinacdo de 4. Para modelos de processos de ordem superior e que

a<d

possuam uma constante de tempo dominante ?d | os valores sugeridos s&o 2,

3.2 Projeto e Ajuste de Sistemas de Controle via Técnica IMC

O fluxograma indicado na Fig. 3 ilustra as etapas utilizadas no projeto e ajuste

paramétrico de um sistema de controle via técnica IMC.

Definicdo do processo

v

Identificacdo do
modelo do processo

it

Estabelecimento de
n para o filtro

v

Ajuste do A do filtro

N
v

Estabelecer a
funcéo do filtro

!

Calcular o
controlador

Alterar o valor de A

1
)= f(s) ——
q(s) = f(s) o)

v

Determinar a
estrutura da malha
de controle IMC

i

Verificar o
desempenho da malha
de controle IMC

Desempenho

OK?

NAO

SIM

FIM

Figura 3 — Procedimentos para Aplicacéo da Técnica IMC em Sistemas de Controle.
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3.3 EXEMPLO DE APLICACAO EM UM REGULADOR
AUTOMATICO DE TENSAO

Para testar a aplicacdo da técnica IMC em RAT, desenvolveu-se um exemplo de
projeto e ajuste do controlador de um RAT, via técnica IMC (RAT-IMC). Para avaliar o seu
desempenho, adotaram-se simulagdes de transitorios eletromecanicos no modelo do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Para o gerador correspondente a0 RAT estudado, escolheu-se o
modelo e os dados de um gerador do SIN, conectado no sistema de 500 kV, obtidos do Banco

de Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico, ONS.

3.3.1 Célculo e Ajuste do Controlador IMC
Inicialmente identificou-se o modelo do processo a ser controlado, que resultou em:

8
0,0432s” +0,0486s + 3,066 ®

5(s) =
P(s) 1,0000s® +1,4150s” +68,51s +16,40

O valor da constante de tempo do polo dominante do modelo do processo € 4,1597 s.
Portanto, a sugestdo para os valores do parametro do filtro ¢ A < 2,0799 s. Foi adotado um
filtro com n = 1 e para ajustar o valor de A foram efetuadas algumas simulagdes com
diferentes valores, sendo que o valor que resultou no melhor desempenho da malha de

controle foi A = 0,05. Assim, a fun¢do do controlador resultante resultou em:

1,0000s* +1,4150s* + 68,51s +16,4 (9)
0,00216s® +0,04563s* +0,2019s + 3,066

as) =

A Fig. 4 contém o diagrama em blocos ilustrativo da malha de controle do RAT-IMC resultante.

1, 5.'
s + J 1.0000s” + 1.41505" + 68,515 + 164 | _ufs) ‘lGeradr_‘:rl i}
_3Q i 0.002165” + 0.045635 + 0.20195 + 3.066 | 1 | e
0.04325% « 004865 + 3066 E *
e ) - Tl
1.0000s7 + 1.41505" + 68.51s + 16.40 | = )

Figura 4 — Malha de controle ilustrativa do RAT-IMC resultante.
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3.3.2 Simulagdes Computacionais

Para avaliar o desempenho do RAT-IMC projetado, foram efetuadas simulacbes
computacionais, utilizando-se o software ANATEM do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica, CEPEL. A seguir estdo descritos os resultados das simulacfes efetuadas.

No primeiro teste, aplicou-se uma variacdo de -5 % na referéncia do regulador
automatico de tenséo, cujo objetivo consiste em identificar erros grosseiros na modelagem do
RAT. O gréfico da Fig. 5 ilustra o resultado obtido, onde se verifica que a sobre-elevacdo
resultante foi de -1 % com o sistema apresentando um tempo de acomodacdo de

aproximadamente 0,15 s.

1,05

1,02

0,99 l

N

0, 3, 6, 9, 12, 15,
Time [seconds]

Terminal Voltage [pu]

0,93

Figura 5 — Teste de resposta a um degrau negativo na referencia da malha de controle.

No segundo teste, para verificar se 0 RAT-IMC é capaz de variar a tensdo terminal
entre 0s seus valores extremos ap0s eventos repentinos, simulou-se uma varia¢do no valor da
tenséo terminal do gerador entre o seu limite superior e o seu limite inferior. Inicialmente a
tensdo terminal foi elevada para 105 % e apds alguns segundos, foi reduzida para 95 % da

tensdo nominal. A Fig. 6 ilustra o resultado obtido.
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1,06

1,033 /\/\/\ l
1,005 ' V\__/

0,978

Terminal Voltage [pu]

0,95

Time [seconds]

Figura 6 — Teste de variacao da tensdo terminal entre os seus valores limites.

O desempenho da tensdo terminal é considerado satisfatorio pelos padrfes utilizados
em testes de reguladores de tenséo em sistemas de geracao.

No terceiro teste foi realizada uma simulacdo de um curto-circuito fase-terra no lado
de alta tensdo do transformador elevador da usina (TREL) onde esta instalado o gerador em
estudo. O resultado da simulacdo esté ilustrado na Fig. 7. A velocidade de resposta do sistema
foi considerada adequada conforme os padrdes utilizados.

1,05

. /\/\/\/\/

0,825

Terminal Voltage [pu]

0,713

0,6

Time [seconds]

Figura 7 — Resultado da ocorréncia de um curto-circuito.

No proximo teste foi aplicado um curto-circuito fase-terra no lado de alta tenséo do
TREL, mas com a rede do SEP alterada em relacéo a rede adotada na simulagéo anterior. A
alteracéo feita foi a retirada de uma linha de transmissdo em 500 kV, situada proxima da usina
na qual o gerador em estudo esta situado. A Fig. 8 ilustra o resultado da simulacdo. A

dindmica da tenséo terminal foi muito proxima da obtida na simulagéo anterior, indicando que
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0 RAT-IMC tem uma robustez suficiente para fazer frente a mudancas na estrutura do sistema

elétrico ao qual ele esta conectado, sem a necessidade de modificagcGes em seus ajustes.

1,05

N /\/\/\/\/

0,825

Terminal Voltage [pu]

0,713

0,6
) ) 15,

Time [seconds]

Figura 8 — Teste de desempenho do RAT-IMC com a rede do SEP alterada.

No teste seguinte foi comparada a resposta do RAT-IMC projetado em relacdo a
resposta do RAT que estd operando na unidade geradora considerada. O evento simulado foi
um curto-circuito fase-terra no lado de alta tensdo do TREL, nos dois casos. O regulador
convencional em operacdo possui trés parametros de controle para serem ajustados, enquanto
que 0 RAT-IMC possui apenas um parametro (A). A Fig. 9 mostra a comparacdo entre a
resposta do RAT via técnica IMC e do RAT convencional considerado. As respostas sao

similares, com uma ligeira reducdo de variacdo na amplitude da tensdo terminal com a acao

do RAT-IMC.

1,024 s

-

==~
S~

0,947

Terminal Voltage [pu]
<)
©
~

0,793

0,716
12,

Time [seconds]

Figura 9 — Tensao terminal com o RAT-IMC (linha cheia) e 0 RAT convencional (pontilhada).

15,
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Embora os resultados obtidos com o RAT-IMC e com o convencional sejam similares,
0 emprego da técnica IMC ainda se mostra vantajosa, pois o procedimento de projeto e de
ajuste de parametro de malhas IMC é mais simples do que o procedimento de projeto e ajuste
convencional. Além disso, as realizacbes praticas do modelo do processo e da fungdo do
controlador podem ser facilmente implantadas em controladores de processos industriais e até

mesmo embarcadas em processadores digitais comerciais.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma forma alternativa para projetar e ajustar reguladores
automaticos de tensdo de geradores de energia elétrica, via técnica IMC. A principal
vantagem da proposta, comprovada por simulacdes computacionais, € a reducdo do numero
de parametros para ajuste no procedimento de sintonia na malha de regulacéo resultante, que
se resume no ajuste da constante de tempo do filtro do controlador. Isso gera maior facilidade
e menores tempos dispendidos no ajuste desses reguladores. Os testes realizados, através de
simulacdes computacionais, apresentaram resultados satisfatorios e consistentes com o0s
critérios adotados na préatica. Dessa forma, a proposta do artigo se mostrou promissora para

aplicacdes pratica em reguladores automaticos de tensdo de geradores de energia elétrica.
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PROPOSTA DE UM NOVO
TIPO DE CONTROLADOR
BASEADO EM REGRAS
PARA APLICACOES EM
ESTABILIZADORES DE
SISTEMAS DE POTENCIA
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Resumo—Este artigo propde o desenvolvimento
de um novo tipo de controlador baseado em regras
para aplicacbes em estabilizadores de sistema de
poténcia, assim como a realizacdo de comparacGes
de desempenho em relagdo a compensadores
convencionais e outras estruturas que utilizam
técnicas de inteligéncia artificial. E conhecida a
necessidade da aplicacdo de sinais de controle
adicionais as malhas reguladoras de tensdo dos
geradores que constituem um sistema elétrico de
poténcia. Estes sinais suplementares sdo fornecidos
por dispositivos conhecidos como estabilizadores
de sistemas de poténcia (Power System Stabilizers
— PSS). Um sinal estabilizante pode ser sintetizado
por meio de compensadores lineares de
avanco/atraso de fase convencionais, ou via
controladores com caracteristicas adaptativas que
sdo apropriados em sistemas que apresentem
comportamentos ndo lineares. Existem modelos que
utilizam técnicas de inteligéncia artificial, como os
compensadores fuzzy, por exemplo, que constituem
uma classe de controladores baseado em regras que
apresentam vantagens como robustez a incertezas
paramétricas do processo  controlado, boa
capacidade de mapeamento de caracteristicas ndo
lineares de atuacdo, e facilidades em interpretacbes
linguisticas das  estruturas  resultantes. Os
controladores fuzzy utilizam procedimentos de
fuzificacdo e defuzificacdo de dados que demandam
tempo de processamento, e uma estrutura
alternativa que ndo necessite destes procedimentos
certamente constitui uma caracteristica adequada
em aplicacbes de tempo real. Este trabalho
apresenta resultados de simula¢Bes computacionais
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e testes experimentais de um prototipo de
laboratério neste contexto.

Palavras Chave - Inteligéncia Artificial, Power
System Stabilizer, Controladores Fuzzy,
Controladores Aproximados, Rough Sets,
Automatic Voltage Regulators

INTRODUCAO

Aestabilidade de um sistema elétrico de poténcia
(SEP) esta associada a presenca de oscilacdes de
baixa frequéncia relacionadas com as interligacGes
das unidades geradoras do sistema. Este contexto
constitui motivo de estudos ha varias décadas,
sendo ainda hoje uma area muito pesquisada. A
energia elétrica em sistemas de poténcia € fornecida
por maquinas sincronas, onde determinadas
caracteristicas de geracdo, como niveis de tensdo e
de frequéncia, s8o mantidas em valores
operacionais por intermédio de malhas de regulagéo
de excitacdo e de rotacdo das unidades geradoras.
A imposicdo de niveis de frequéncia e de tensdo das
unidades geradoras, sobre determinadas condi¢Ges
operacionais, ¢ fundamental para a estabilidade do
sistema [1]. Reguladores automaticos de tensdo
(Automatic Voltage Regulators — AVR) sdo
utilizados para regular os niveis das tensdes geradas
pelas maquinas sincronas de um SEP. Existem
fatores relacionados a estabilidade destas malhas de
controle: sintonia dos reguladores autométicos de
tensdo; condi¢bes das cargas do sistema;
caracteristicas das cargas; etc. Ganhos elevados e a
acdo rapida de um AVR podem atenuar transientes
de um SEP, mas podem ocasionar valores de torque
de amortecimento inadequados no processo e
introduzir  oscilagbes que podem  causar
instabilidade no sistema elétrico [2]. Para
minimizar estas oscila¢fes, sinais de estabilizacdo
suplementares sdo introduzidos nas malhas de
controle de excitacdo, e os dispositivos associados
s8o conhecidos como estabilizadores de sistemas de
poténcia. A funcdo basica de um PSS é produzir um
torque elétrico em fase com a variagdo do angulo de
poténcia do  processo, adicionando  um
amortecimento adicional por meio do controle de
excitacdo dos geradores do sistema [1], [2].

Um PSS convencional é baseado em uma fungéo
de transferéncia sintetizada a partir de um modelo
linear associado ao gerador de interesse. Uma
funcéo largamente utilizada é a de avango de fase
[1], [2], cujos pardmetros podem ser determinados
por técnicas de resposta em frequéncia [3], por
exemplo. A selecdo da estrutura e ajustes de
parametros de um PSS depende do nimero de



unidades geradoras, das linhas de transmissdo em
operacdo, das interligacdes existentes, e outros
fatores. O procedimento de compensacdo nem
sempre constitui uma tarefa trivial, e a utilizacdo de
um PSS convencional &s vezes ndo atende a todos
0s requisitos especificados em um SEP funcionando
em determinadas faixas de operacdo. Neste
contexto a utilizacdo de estabilizadores adaptativos
tipicos [4], [5], ou estruturas que empregam
técnicas de inteligéncia artificial (IA) como l6gica
fuzzy [6], [7], [8] e redes neurais artificiais [9],
constituem alternativas que sdo empregadas com
sucesso em estabilizadores de sistema de poténcia.

Este artigo propde a utilizacdo de controladores
aproximados [10] ao invés de compensadores fuzzy
em aplicacdes de estabilizadores de sistema de
poténcia. A vantagem é a auséncia de
procedimentos de fuzificacdo e defuzificacdo de
dados, resultando em menores de tempo de
processamento  dos algoritmos de controle
associados, uma caracteristica importante para
aplicagBes em tempo real.

O artigo estd estruturado segundo as secOes
descritas a seguir. Na Secdo Il é mostrado o modelo
tipico de um gerador interligado a um sistema
elétrico de poténcia. A Sec¢do |11 contém a descricao
de uma estrutura de compensacéo fuzzy aplicada em
PSS. Na Secdo IV € apresentada a abordagem
proposta neste trabalho. A se¢do V contém a
aplicacdo da metodologia proposta e os resultados
obtidos. Na Sec¢do VI estdo as concluses finais da
pesquisa realizada.

MODELO TIPICO DE
GERADOR INTERLIGADO
A UM SEP

A Figura 2.1 representa 0 modelo tipico de um
gerador conectado a um sistema elétrico de
poténcia representado por um barramento infinito
[1]. O modelo contém a malha de regulagdo de
tensdo e o sinal estabilizador adicional. A estrutura

do PSS é composta por um ganho KO , uma funcgéo

Washout, e um estagio de compensagdo de avango
de fase (Lead).
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Figura 2.1 — Modelo tipico de gerador conectado a
um SEP.

A Figura 2.2 ilustra valores da tensdo do gerador
com e sem a acdo do PSS (respectivamente, 0s
gréficos em linha cheia e linha pontilhada). Nas
simulacdes foram considerados os parametros: Ka =
400; Ta=0,02 [s]; Limites=+ 7,3 [pu] ; TdO
=59 [s]; K1 =1,4479; K2 = 1,3174; K3 = 0,3072;
K4 =1,8052; K5 =-0,08; K6 = 0,5257; J = 4,74; D
=2; Wr = 2760 [rd/s]; Kr=1; Tr =
0,001 [s]; Kc=0,001; Tc=1[s]; Ko=1; To=20
[s]; T1 =0,5682 [s]; T2 = 0,0227 [s]. O sistema de
excitagdo foi ativado em t = 0 com um valor de
referéncia em 1 [pu], e em aproximadamente t =
3,25 [s] a tensdo terminal do gerador fica
estabilizada e o gerador entre em sincronismo com
0 sistema. Em t = 4 [s] o valor do torque do
processo é variado repentinamente 0,1 para 1 [pu].

1.4

1.2~ -

t[s]

Figura 2.2 — Tensdo do gerador com e sem a acao
do PSS.

Sem a agdo do PSS verifica-se que a tensdo
terminal do gerador apresenta uma oscilagdo
persistente, ao passo que com PSS a oscilagdo é
amortecida.

COMPENSADOR
TECNICA DE IA

COM

Uma estrutura fuzzy com acdo de avango ou
atraso de fase [11], [12], estd ilustrada na Figura
3.1. A informagdo de entrada (vi) da estrutura é
processada por duas funcdes (F1 e F»), que definem
com 0s seus parametros (T1 e T) e com as regras
fuzzy associadas (3.3), uma acdo de avango (Lead)
ou atraso (Lag) de fase na saida (vo) do controlador
correspondente. Os blocos ge e gv constituem
fatores de escala (e = Qgeva; V = gw2) Que sdo
utilizados para realizar um escalonamento nas
funcbes de pertinéncia relacionadas com conjuntos



difusos (a; € Bi) das informagdes de entrada (e, V)
das regras fuzzy. Os conjuntos representados por oj
também sdo difusos no caso de se usar regras
denominadas linguisticas ou de Mamdani. Ajustes
de parametros e andlises de estabilidade do sistema
de controle fuzzy resultante sdo passiveis de serem
realizadas via técnica de balanco harmonico
associada a métodos de resposta em frequéncia
[11].

. E Vl

Fuzzy

Vo — Vi

° Rules v Va '
8v Fa

Figura 3.1 — PSS-Fuzzy com acdo de avanco ou
atraso de fase.

v 1 3.1
vi(s) Tps+1 '
_Vvo(s) __Tis 3.2
vi(s) Tos+1
fi: IF e=arj ANDV=;j THEN vo=0 33

A utilizagdo de fungdes de pertinéncia
triangulares igualmente espagadas resulta em
controladores fuzzy que possuem acOes lineares
similares a controladores classicos. Ja o emprego de
fungdes de pertinéncia ndo igualmente espacadas
(Figura 3.2), resulta em controladores fuzzy que
apresentam atuagdes cujas caracteristicas de
controle se modificam em relagdo as magnitudes
das informagBes de entrada [13]. Este
comportamento  adaptativo constitui uma
caracteristica apropriada para a compensagdo de
processos com comportamento ndo lineares.

uwy(x)

-Cn -b Co b Cn

Figura 3.2 — Funges de pertinéncia das varidveis
de entrada.

A conversdo de uma variavel de entrada em um
grau de pertinéncia correspondente uaj(x) € [0, 1] é
conhecida como “fuzificagdo” de dados. Por
exemplo, para a funcdo de pertinéncia triangular
correspondente ao conjunto fuzzy Z;j na Figura 3.2, o
procedimento de fuzificacdo de dados é definido
por (3.4). E de forma similar para as outras funcbes
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de pertinéncia associadas com 0s outros conjuntos
difusos do controlador em questéo.

x-C
/lzj (X):l—% 3.4

Para cada regra ri da representagdo (3.3), € realizada
uma composicao (uri) com os valores de pertinéncia
uaj(e) e ugj(v) correspondentes as varidveis de
entrada do controlador. Os operadores mais usuais
de composicdo sdo o minimo (min) ou o produto
(*), ou seja: i = min[uaj(e), Usi(V)]; ri = [Uaj(e) *
ugj(v)]. As funcbes de pertinéncia associadas a
variavel de saida (v,) do controlador fuzzy podem
ser simétricas e igualmente espacadas (como as da
Figura 3.3, por exemplo).

p(v)

NL NM |[ZEPM PL
i

-Cm -Ci Cc Ci Cm

Figura 3.3 — Funcdes de pertinéncia da varidvel de
saida

A agregacdo dos valores das composicOes (uri)
das regras resulta em procedimento conhecido
como “defuzificagdo” de dados, que agrega esses
valores e fornece um dado correspondente a
informagdo de saida (vo) do controlador fuzzy
associado. Os métodos de centro de &rea ou da
altura [14] sdo frequentemente utilizados (3.5).

Vo = 2Cjuri 35
2 Hri

Considerando as fungBes de pertinéncia
ilustradas nas Figuras 3.2 e 3.3, as regras
resultantes sdo expressas por (3.6), onde o0s
conjuntos nebulosos relativos a variavel “e” estdo
denominados como Nji, Zi, P1, € N2, Z2, P, para a
variavel “v”. As denominagdes para os conjuntos
relacionados com a varidvel “vo” podem ser NL,
NM, ZE, PM e PL. As etiquetas utilizadas para
denominar os conjuntos fuzzy sdo factiveis de
interpretagdes linguisticas, por exemplo: “N” pode
significar “Negativo”; “P” define um dado
“Positivo”; “Z” valores proximos de “Zero”; “M”
para valor “Médio”; e “L” como valor “Grande
(Large)”.

Para a variavel de entrada “e”, os valores modais
das fungdes de pertinéncia associadas podem ser
ajustados em C, = 2, b = 1/2, C, = 0, e para a
varidvel “v” os valores C, = 2, b = 3/2, C, = 0.
Esses dados representam valores do universo de
discurso das varidveis envolvidas no processo, €
considerando que para o0 sistema elétrico



representado na Figura 2.1 as grandezas de
interesse estdo normalizadas em pu, essas
informacdes podem representar 2 [pu], 3/2 [pu], 1/2
[pu] e O [pu], respectivamente. Para a variavel de
saida v, 0s parametros das fungdes de pertinéncia
correspondentes podem ser Cn =4, Ci =2, C. =0,
cujos valores podem ter atribuicBes similares aos
das variaveis de entrada.

rp: IF e =Ny AND v =N, THEN v, = NL:

12 IF e =71 AND v = N, THEN v, = NM;

r3:IF e =Py AND v =N, THEN v, = ZE:

1 IF e =Ny AND v =7, THEN v, = NM;

rs:IF e =171 AND v =7, THEN v, = ZE;

rs: IF e =Py AND v =7, THEN v, = PM.

17 IF e =Ny AND v =Py THEN v, = ZE:

rs: IF e = Zy AND v = P, THEN v, = PM:

ro: [IFe=Py ANDv=P, THEN v,=PL. 3.6

Adotando os mesmos valores de T; e T, do PSS
cléassico, chega-se a uma agdo de avango de fase no
controlador fuzzy [11], cuja saida é o sinal
estabilizante. A Figura 3.4 mostra a tensdo terminal
do gerador obtida nas mesmas condi¢bes da
simula¢do do PSS convencional (grafico em linha
pontilhada), mas agora considerando o PSS-Fuzzy
(gréfico em linha cheia), com ge. = 3/2 e ge = 2/5,
que apresentou oscilages mais atenuadas em
relacdo o estabilizador convencional. Idem para as
variagcBes angulo de poténcia do gerador (Figura
3.5) em relagéo ao sistema elétrico associado.

t[s]

Figura 3.4 — Resposta do sistema com a acdo do
PSS-Fuzzy .
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0.2

Delta

t [s]

Figura 3.5 — A angulo de poténcia com PSS-Fuzzy.

METODOLOGIA
PROPOSTA

Em [10] e [15] encontram-se procedimentos
sistematicos para 0 desenvolvimento de
controladores denominados aproximados, que estdo
associados a conceitos relacionados com a teoria
dos conjuntos aproximados [16]. De forma similar
aos controladores  fuzzy, o0s controladores
aproximados possuem modelos baseados em regras,
onde duas representagdes tipicas estdo indicadas em
(4.1) e (4.2). Diferentemente dos controladores
fuzzy os compensadores aproximados ndo utilizam
conjuntos  difusos, mas apenas conjuntos
convencionais (crisp) definidos em intervalos
expressos por ai = [Xi1®, xi1{™], i = [xi2®, xi2™],
Qi = [Xi,N(k), Xi,N(m)] eoi= [yi(k)’ yi(m)].

"i: IF Xg=ijf ANDX2=/5 AND.. ANDXN =gj A
THEN y=0;j
i: IF x1=cj ANDX2=4; AND...ANDXN=gj 42

THEN y=Cjo+Cj1X1+Cj2X2+..+CiN XN

No caso de um controlador aproximado
representado por regras similares a (4.1), utiliza-se
a formula de interpolacédo (4.3) para estimar valores
nas faixas de dados definidos para 0 modelo em
questdo [10].

0 KA N )

Para um controlador aproximado expresso por
regras similares a (4.2), utiliza-se a formula de
interpolagdo (4.3) com valores nas faixas dos dados
definidos para o modelo, estabelecendo os
coeficientes numericos (4.49) e (4.5)
correspondentes [15].

k
it Ay s

PORNCH



(m) _ (k) (k)
I(k) + y| . y| ( g —Xn

n=1L xr(]m) - xr(]k) ) 45

CGio=Y

O procedimento descrito em [17] para a obtencédo
de modelos aproximados, via conceitos de
conjuntos aproximados, também possibilita a
sintese de modelos fuzzy. A seguir sera apresentada
uma abordagem que possibilita a conversdo de
modelos fuzzy em modelos aproximados de forma
sistematica. Outros procedimentos adicionais neste
contexto estdo disponiveis em [18]. O objetivo da
metodologia é derivar de um modelo fuzzy
conhecido um correspondente modelo aproximado,
cuja vantagem é a auséncia de procedimentos de
fuzificacdo e defuzificacdo de dados na modelagem
resultante.

Para cada varidvel de entrada x, (n =1, ...,
N) de um modelo com s conjuntos fuzzy
associados, identifica-se as regides P,™ (m = 1,...,
s) correspondentes aos intervalos em que a fungéo
de pertinéncia relacionada ao conjunto m assume
valores maiores do que zero. Novas regides Dn( (i
= 1,., p) sdo definidas nas interse¢cBes dos
conjuntos Pn™, conforme indicado por (4.6).
Regibes redundantes, como as que ocorrem no caso
em gue mais de dois conjuntos fuzzy se sobrepdem
no mesmo intervalo, sdo desconsideradas.

Dr(1i) _ R’gm) n I:,r$m+l) 46

Os conjuntos D@ (j = p + 1,.., ) restantes
podem ser determinados pela expressdo (4.7).

ul, 0 ={xn <Rlx) cuk_ D™, x, eui'ilDﬁi)} 4.7

Os conjuntos crisp associados a uma determinada
varidvel de entrada x; sdo indicados por D, na
representacdo expressa por (4.8).

D, ={D§]1),D§]2)...,D,(F)} 4.8

Os conjuntos Dy sdo redefinidos tal que néo
haja sobreposicdo nos limites comuns entre duas
regifes. Ap6s a decomposicdo dos conjuntos fuzzy
em conjuntos crisp, é definido um sistema de
informagdo | = (U, A), onde o conjunto de atributos
correspondente é A = {xi, X2, ..., Xn} € 0s objetos do
universo U s8o definidos pelos produtos cartesianos
entre os conjuntos D, Assim é gerada uma
estrutura de regras computacionalmente simples.
Como os conjuntos sdo crisp e sem sobreposicoes,
ndo é necessario fuzificagdo das informacoes
relacionadas com as varidveis de entrada. A
informacdo de saida é calculada pela funcéo
polinomial associada a cada regra, ndo sendo entéo
necessario defuzificagdo de dados.
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APLICACAO DA
ABORDAGEM E
RESULTADOS OBTIDOS

Para o controlador fuzzy mostrado na Secdo 3,
aplicando a metodologia proposta obtém-se o
sistema de informacdo correspondente ilustrado na
Tabela 5.1, onde os valores F(x) sdo inferidos
diretamente do modelo fuzzy, sendo xi
correspondente a variavel “e¢” do PSS, X
correspondente a “v”’ e y com “v,”. As associagdes
correspondentes  s80  expressas  por  nove

observagdes (01 a 09) na tabela.
TABELAG.1

SISTEMA DE INFORMAGAO ASSOCIADO AO PSS-
Fuzzy.

x1 x2 Fx)

o, [-2, -1/2) [-2, -3/2) [-3.36,-3.14]
0, [-1/2, 1/2) [-2, -3/2) [-3.14, 0.00]
0; [z, 2] [-2, -3/2) [0.00, 0.00]
o, -2, -1/2) [-3/2, 3/2) [-3.32. 0.00]
o, [-1/2, 1/2) [-3/2,3/2) [-3.14, 3.14]
% [z, 2 [-3/2.3/2) [0.00, 332
o, [-2, -1/2) [32, 2] [0.00, 0.00
0 [-1/2, 1/2) [32, 2] [0.00, 3.14

1
1
2 1
o, /2, 2] 372, 2] [3.14, 336]

Denominando os conjuntos crisp como ol = [-2,
-12), 02 =[-1/2, 1/2), 03 =[1/2, 2], Bl =[-2, -1/2),
B2 =[-3/2, 3/2) e B3 =[3/2, 2], as regras de decisdo
relacionadas com o sistema de informacdo sdo
dadas por (5.1). Essas regras de decisdo
representam o PSS-Rough correspondente ao PSS-
Fuzzy. Com os dados da Tabela 5.1 nas equacdes
(4.4) e (4.5), obtétm-se os coeficientes das regras
aproximadas (Tabela 5.2). A Figura 5.1 ilustra a
estrutura do PSS-Rough resultante, onde v;
corresponde a vy € ¥y a Spss em relacdo ao PSS-
Fuzzy.

ridFxp=ay AND x; = By THEN y = €19 + 11X, + C12X5:
1o IF xp = ay AND x; = Py THEN y = €39 + €31X1 + C22X5.
ryIFxp=a3 AND x; = ) THEN v = ¢3¢ + C31X, + C32X5:
rat H:.\'j =y AND Ay = [}3 THEN Cap + Cp1Xq + Cq2X5%
rsi I xp = ay AND x; = [y THEN Cgg + 59X + C5pX5:
re: IF x; = a3 AND x5 = p; THEN Coo F Co1Xy + CozXat
17 IF xp = wy AND x; = 3 THEN €z + C71X1 + C72X5:
rg: IF xjp = ag AND x5 = f3 THEN Cgo + CgrXq + CgpXyt

Rk ieiz
Il

ro: IF x; =03 AND x; = 3 THEN v = g + CgyXq + CopX5. 49



TABELAS.2

COEFICIENTES DAS REGRAS APROXIMADAS

Cio Cif Ciz2

1 -2.7733 0.0733 0.2200
2 3.9250 1.5700 3.1400
3 0 0 0

4 -0.2767 1.1067 0.5533
5 0 3.1400 1.0467
[ 0.2767 1.1067 0.5533
7 0 0 0

8 -3.9250 1.5700 3.1400
9 2.7733 0.0733 0.2200

X1 Vi
R h F1
Yie— "OU8 Vi
Rules X2 Vs

8v F2

Figura 5.1 - Estrutura do PSS-Rough (aproximado).

Utilizando os mesmaos valores para F1, F2, Qe, v €
as mesmas condi¢des da simulacdo do PSS-Fuzzy,
a Figura 5.2 ilustra o comportamento da tenséo do
gerador para o PSS-Rough (gréfico em linha cheia)
em relagdo ao fuzzy (linha pontilhada). O tempo de
amortecimento das respostas € similar, porém, os
primeiros dois picos da resposta sdo mais atenuados
com o controlador aproximado. Geralmente o0s
modelos fuzzy tendem a apresentar uma melhor
exatiddo na modelagem de fungBes nédo lineares
devido as sobreposi¢bes dos conjuntos fuzzy
associados, mas neste exemplo o modelo rough
teve um desempenho um pouco melhor, o que €
atribuido ao mapeamento da funcdo de controle em
questdo.

4 5
t [s]
Figura 5.2 — Tensdo do gerador com PSS-Rough.

A Figura 5.3 ilustra a estrutura da bancada de
teste utilizada nesta pesquisa.

Gerador |

Gerador 11

‘ Gerador 111

Ry

404—’?%‘

Figura 5.3 — Estrutura da bancada de teste.
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Os relés R1, R2 e R3 servem para conectar 0s
geradores em paralelo. Os relés RA e RB comutam
as cargas A e B do sistema. A Figura 5.4 mostra o
arranjo de cada gerador que é acionado por um
motor de corrente continua. As caracteristicas dos
geradores séo 220 V, 1,7 KVA, 50 Hz, 1500 rpm, e
dos motores 220 V, 2,2 kW, 1800 rpm. As cargas
possuem poténcias de 1,5 KVA.

Figura 5.4 — Detalhe do arranjo de cada grupo
gerador.

O algoritmo do PSS (convencional, fuzzy e
aproximado) é executado no computador de
controle (e instrumentacdo associada) do gerador |I.
Os parametros do PSS sdo: Ko =0,1; To=1; Ty =
11,82; T, = 2, 07. Adotou-se fatores de escala
unitérios para ge € gv. As regras e as informacGes
associadas sdo as mesmas das se¢des anteriores.

A sequéncia de eventos nos testes foi a sequinte:
os geradores Il e Il estdo em paralelo com uma
carga de 1,5 KVA, o gerador | a vazio é colocado
em paralelo com o sistema; aplica-se uma carga
adicional de 1,5 KVA; depois de um tempo retira-
se de operacdo o gerador Il ou Il (menos no
contexto da Figura 5.5, onde ndo se utilizou
nenhum PSS e apenas 0 aumento de carga provocou
uma oscilacéo sustentada no sistema). A Figura 5.6
mostra um ensaio com o PSS cléssico, onde se
verifica que oscilacbes na tensdo do gerador séo
atenuadas.

= Persistent Oscilations

W [pu]

Parallelism Increasing Load

|- Activatien

t(s]

Figura 5.5 — Valores reais da tensdo do gerador |
sem PSS.




= Atenuated Oscillations -

| |
| t
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| Parallelism Increasing Load
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Figura 5.6 — Valores reais da tensdo do gerador |
com PSS.

A Figura 5.7 mostra os valores de ensaios do
sistema com o PSS-Fuzzy e com o PSS-Rough,
onde as informagdes das medidas na tensdo do
gerador | apresentaram valores praticamente iguais
com os dois tipos de compensadores. A explicacdo
é atribuida ao controlador aproximado apresentar
um modelo com exatiddo muito similar ao do
controlador fuzzy, e também porque o sistema de
geracdo utilizado apresentou um comportamento
razoavelmente  linear.  As  respostas  dos
controladores baseados em regras foram melhores
em relagdo as obtidas com o PSS convencional.
Comparou-se a o0 tempo de computacdo dos
algoritmos do PSS-Fuzzy e do PSS-Rough,
descontando-se o0 tempo de processamento
relacionado com sistema de aquisicdo de dados
empregado (tempos dos conversores A/D e D/A). O
algoritmo do PSS-Rough apresentou um tempo de
computacdo aproximadamente vinte vezes menor
em relagdo ao algoritmo do PSS-Fuzzy,
confirmando a proposic¢éo inicial do trabalho.

| ‘ - Attenuated Oscillations -

Vit [pu)
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Paralielism Increasing Load Generator (1 or Il) Off

0.8

\
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] 5 10

tis]

Figura 5.7 — Valores da tensdo do gerador com PSS
via lA.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um
controlador aproximado para aplicacbes em
estabilizadores de sistema de poténcia. Foi
apresentada uma abordagem para a obtencdo
sistematica das regras de  controladores
aproximados. Simulagdes computacionais foram
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realizadas com base em um modelo tipico de
sistema de poténcia. Testes experimentais foram
efetuados em laboratério com o objetivo de
comprovar na pratica a abordagem proposta. Os
resultados originados das simulagdes e dos testes
praticos comprovaram a viabilidade da aplicacéo do
controlador aproximado em estabilizadores de
sistemas de poténcia.
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