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RESUMO

Nesta pesquisa apresentam-se 0s principais conceitos gerais de estabilidade elétrica, assim
como suas divisdes e classificacdes, onde sdo desenvolvidas as condi¢cdes de operacdo de um
sistema elétrico de poténcia, que sdo relevantes nos estudos de estabilidade angular do rotor,
tensédo e frequéncia. Para os estudos de estabilidade da frequéncia e de tenséo é preciso conhecer
0S equipamentos como os reguladores de tenséo e frequéncia, em consequéncia é apresentada
a modelagem matematica de varios componentes dindmicos como 0 sistema de excitagéo,
estabilizador do sistema de poténcia (PSS), sistema de regulacdo de velocidade, sistema de
regulacdo de tensdo (AVR), maquina sincrona, turbina a vapor e turbina hidraulica. E necessario
a modelagem de eles para projetar seus respectivos controladores. Nesta pesquisa também se
faz a introducgdo ao controlador Fuzzy e controlador PID convencional assim como os métodos
de sintonia, depois projetamos um controlador que combine os dois controladores e tenha mais
vantagens como o controlador hibrido PID-Fuzzy. Depois de desenvolver a modelagem do
regulador de tensdo e frequéncia, fazemos o projeto do controlador PID-Fuzzy, previamente
projetado o controle PID. As simulacdes dos sistemas de regulacdo de tenséo e frequéncia sem
controlador, com controlador PID e com controlador PID-Fuzzy foram realizadas aplicando a
ferramenta computacional de Matlab-Simulink no dominio do tempo continuo e as respostas

foram investigadas e discutidas.

Palavras-chave: Estabilidade do angulo do rotor. Estabilidade de frequéncia. Estabilidade de
tensdo. Sistema de excitacdo. Sistema elétrico de poténcia. Maquinas sincronas. Turbina
hidraulica. Turbina a vapor. Controlador PID. Controlador Fuzzy. Takagi-Sugeno. Controlador
hibrido PID-Fuzzy.



ABSTRACT

This research presents the main general concepts of electrical stability, as well as their divisions
and classifications, where the operating conditions of an electrical power system are developed,
which are relevant in the studies of angular stability of the rotor, voltage and frequency. For
frequency and voltage stability studies it is necessary to know equipment such as voltage and
frequency regulators, consequently the mathematical modeling of several components is
presented as dynamic as the excitation system, power system stabilizer (PSS) , speed regulation
system, voltage regulation system (AVR), synchronous machine, steam turbine and hydraulic
turbine. We need the modeling of them to design their respective controllers. In this
investigation we also do the introduction to the Fuzzy controller
and conventional PID controller as well as the tuning methods then we designed a controller
that combines the two controllers and has more advantages as the hybrid PID-Fuzzy controller.
After developing the modeling of the voltage and frequency regulator, we design the PID-Fuzzy
controller, previously designed the PID control. The simulations of the voltage and frequency
regulation systems without controller, with PID controller and with PID-Fuzzy controller were
performed applying the Matlab-Simulink computational tool in the continuous time domain and
the answers were investigated and discussed.

Keywords: Stability of rotor angle. Frequency stability. Stability of tension. Excitation system.
Electrical power system. Synchronous machines. Hydraulic turbine Steam turbine. PID
controller. Fuzzy controller. Takagi-Sugeno. PID-Fuzzy hybrid controller.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Parafraseando o famoso engenheiro eletricista, Charles-Steinmetz, o sistema de poténcia
interligado de North América é a maior e mais complexa maquina inventada pelo homem. E
realmente surpreendente que um sistema desse tipo tenha operado com alto grau de

confiabilidade por mais de um século.

Em muitos paises, dada a distancia das usinas de geracdo aos centros de consumo, sao
construidas longas linhas de transmissdo, o que significa que o sistema elétrico de poténcia
(SEP) é mais propenso a apresentar oscilagcdes eletromecanicas pouco amortecidas, que coloca
em risco a estabilidade do sistema. Entéo, a intervencdo no SEP dos controladores de tenséo e
de frequéncia desempenham um papel muito importante na estabilidade.

1.1.1 Relevancia do tema

De todos os fendmenos complexos em sistemas de poténcia, a estabilidade do sistema
de poténcia é a mais complicada de entender e dificil de analisar. Os sistemas de energia do
século XXI apresentardo um desafio ainda mais formidavel, pois sdo forcados a operar mais
perto de seus limites de estabilidade (KUNDUR, 1994).

O problema tradicional de estabilidade foi a manutencdo da operagdo sincrona das
unidades de geracdo, mas a perda de estabilidade também pode ser obtida sem a perda de
sincronismo, ou seja, a instabilidade pode ocorrer por causa do colapso de frequéncia e de

tenséo.

O problema da estabilidade € complexo de tal forma que o estudo dos controladores de
tensdo e de frequéncia é muito importante, isto porque os controladores tém de ter robustez e

rapidez para atuar e manter a operagao atendendo os limites operacionais do SEP.
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1.1.2 Objetivos

A presente pesquisa, tem como objetivo apresentar as caracteristicas referentes aos
estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Para tanto, sdo apresentados,
inicialmente, os conceitos gerais de estabilidade elétrica fazendo como referéncia a estabilidade
da frequéncia e da tensdo. A estabilidade destes sistemas é relacionada diretamente com o

estudo do controle do regulador de tensdo e frequéncia.

Em seguida, como objetivos, sdo obtidas as representacfes matematicas dos modelos da
maquina sincrona, sistema de excitacdo e regulador de tensédo, regulador de velocidade, PSS,
turbinas hidraulicas e vapor. E preciso ter a modelagem do equipamento para poder cumprir o

objetivo principal descrito a continuagéo.

O objetivo principal é obter um projeto de controle hibrido PID-Fuzzy do regulador de
tensdo e de frequéncia que seja rapido e suave (sem o efeito de overshoot) nas respostas no
tempo, usando como ferramenta computacional o aplicativo Matlab-Simulink para os estudos

e simulacdes.

1.1.3 Contribuicdes do trabalho

As principais contribuigdes do trabalho s&o as seguintes:

e Aanalise da literatura feita no presente trabalho pode servir a outros pesquisadores para
compreender melhor o estado atual da pesquisa da modelagem dos modelos
matematicos do equipamento do SEP e do problema da regulacdo de tensdo e
frequéncia.

e Dar a conhecer um projeto do controle hibrido PID-Fuzzy do regulador de tensdo e
frequéncia que atende as expectativas de controle.

e Com o controlador hibrido PID-Fuzzy pode-se obter vantagem em razdo de
proporcionar respostas suaves sem overshoot, contribuindo para que evite danos nos

atuadores e, consequentemente, aumentando o tempo de vida dos atuadores.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa é organizada em dez capitulos, conforme detalhado a seguir:

Capitulo 1 — Introducao
Corresponde a introducédo geral do presente modulo.
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« Capitulo 2 — Conceitos gerais de estabilidade elétrica
Sao apresentados as definigdes e 0s conceitos de estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia (SEP).

* Capitulo 3 — Estabilidade de um sistema elétrico de poténcia
Onde é apresentado o desenvolvimento geral da equacdo de oscilacdo da méaquina
sincrona para o estudo da estabilidade do angulo de rotor, assim como os estudos e exemplos

reais, da estabilidade de frequéncia e de tensao.

+ Capitulo 4 — Modelagem do sistema de poténcia

Onde sdo apresentadas as caracteristicas operativas basicas, estudos, simulagcdes com
variacdo de parametros e os modelos mateméaticos da maquina sincrona, os sistemas de
excitacdo e reguladores de tensdo (AVR), estabilizador do sistema de poténcia (PSS),

reguladores de velocidade e turbinas hidraulicas e de vapor.

* Capitulo 5 — Logica fuzzy (nebulosa)
Onde séo apresentados os fundamentos bésicos da logica fuzzy.

» Capitulo 6 — Controladores fuzzy
Onde sdo apresentados os fundamentos basicos do controlador fuzzy e os métodos de

inferéncia fuzzy.

« Capitulo 7 — Controlador hibrido PID- Fuzzy
Onde s&o apresentados os fundamentos basicos do controlador PID, fuzzy e PID-Fuzzy.

« Capitulo 8 — Projeto do controlador hibrido PID-Fuzzy Takagi-Sugeno para a regulagdo de
tensdo e frequéncia

Onde séo apresentados os projetos dos controladores hibridos PID-Fuzzy.
* Capitulo 9 — Pesquisas desenvolvida e proposta

* Capitulo 10 — Conclusoes
Onde os resultados das simulagdes sao apresentados, para estudos de controle PID, PID-
Fuzzy de regulacdo de tensdo e frequéncia, os resultados das respostas no tempo foram

investigados e discutidos.
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2 CONCEITOS GERAIS DE ESTABILIDADE ELETRICA

Para definir o conceito de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia (SEP), é
necessario levar em conta 0s conceitos prévios que serdo definidos, de maneira geral. Esses

conceitos ajudardo a entender melhor o que se pretende dissertar nesta pesquisa.

Uma das caracteristicas basicas que um SEP deve ter é a de garantir o suprimento de
energia as cargas, de forma confiavel e ininterrupta. Estes fatos estdo relacionados, nos dias de
hoje, com o conceito de confiabilidade dos sistemas elétricos, que além da continuidade do
fornecimento de energia, define condi¢cbes minimas para uma operacdo adequada, como 0s
niveis do sinal de tensdo, tanto em amplitude como em frequéncia, assim como operar com um

angulo de carga adequado.

Na atualidade, a sofisticacdo dos equipamentos utilizados na inddstria, nos aeroportos e
sistemas de controle aéreo, nas empresas de telecomunicagdo, servi¢os bancarios, hospitais,
etc., tem reduzido muito a faixa de tolerancia de variagédo da frequéncia e da tenséo. Por outro
lado, a dependéncia cada vez maior da energia elétrica, por parte do homem, tem elevado de
forma assustadora o consumo deste tipo de energia. Para atender todas estas demandas de forma
confiavel, com alto padrdo de qualidade, sdo planejados, construidos e desenvolvidos,

complexos sistemas elétricos interligados, alguns com dimensdes continentais.

Um dos grandes desafios destes vastos sistemas interligados, é que eles devem operar
de forma adequada, algumas vezes no limite de opera¢do, mesmo na presenca constante das
variacgoes de carga ao longo de uma jornada (impactos de carga), como na eventualidade de um
disturbio maior como: curto-circuito em transformadores e linhas de transmisséo, saida de

unidades geradoras, perda de grandes blocos de carga, etc. (impactos de perturbacéo).
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2.1 SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A eletricidade é gerada a partir de fontes de geracdo de eletricidade localizadas longe

dos centros de carga. Ela é transmitida por longas distancias usando linhas de transmissao e

distribuidos a clientes de carga que incluem fébricas, escritdrios e residéncias. Toda a cadeia

desse sistema é conhecida como sistemas elétricos de poténcia.

O sistema de poténcia elétrica que conhecemos hoje foi desenvolvido ha mais de 100

anos. Em geral, consiste em subsistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo (LIN;

MAGNAGO, 2017).

Os principais componentes do SEP sdo: Usinas de energia, que produzem energia

elétrica, Linhas de transmissdo e distribuicdo, que transportam a energia elétrica, Subestacbes

com manobra, que transformam tensdes, fornecem protecdo e formam pontos de no, e cargas,

que consomem energia (Figura 1) (KARADY; HOLBERT, 2013).

Entdo podemos definir um SEP, como o conjunto interconectado mecanica ou

eletricamente das unidades de geracdo com seus respectivos controladores, transformadores de

todos os tipos, linhas de transmissdo, cargas, equipamentos compensagdo reativa, FACTS,

equipamentos protecdo e manobra, servicos auxiliares, etc.

Figura 1 — Visdo geral do sistema elétrico de poténcia.
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2.1.1 Ponto de funcionamento ou condigao de operacéo de um SEP

E um grupo de grandezas que podem ser medidas ou calculadas em uma usina
hidrelétrica, subestacdo, centro de controle, etc.; que permitem descrever ou caracterizar o
estado do SEP.

As grandezas supracitadas podem ser Poténcia, Tensdo, Corrente, etc.; com o valor
dessas grandezas, é possivel avaliar quais sdo os limites operacionais para um funcionamento
adequado do SEP (RAMIREZ, 2015).

2.1.2 Condicdo de operacao referente ao estado estacionario de um SEP

O ponto de operacdo de um SEP esta mudando constantemente, isso € chamado estado
transitdrio, porque estd mudando a cada instante, entdo o processo de analise torna-se mais
dificil.

Para poder realizar uma analise mais detalhada precisamos de um estado em que as

grandezas sejam constantes; isso é chamado de estado estacionario.

Entdo poderiamos definir a condicdo de operacdo no estado estacionario de um SEP
como o estado operacional em que todas as grandezas que caracterizam ou descrevem o SEP

podem ser consideradas constantes para fins de analise (RAMIREZ, 2015).

2.1.3 Operacdao sincrona.

Um gerador sincrono é um dispositivo que converte a energia mecanica em energia
elétrica de corrente alternada com uma tensdo e frequéncia especifica. O termo sincrono refere-
se ao fato de que a frequéncia elétrica da maquina esta confinada ou sincronizada com a taxa
de rotacdo mecanica do eixo. Os geradores sincronos sao usados para produzir a maior parte da

energia elétrica que é usada em todo o0 mundo (CHAPMAN, 2012).

Pode-se definir que uma méaquina elétrica estd em sincronismo com a rede ou outras
maquinas a qual esta conectada, quando a velocidade angular elétrica média em que opera é

igual a frequéncia angular elétrica da tensdo da rede de corrente alternada (AC).
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Figura 2 — Usina elétrica.
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Fonte: (Grupo ABB, 2010).

Um SEP estd em operacdo sincrona, se todas as suas maquinas sincronas conectadas
diretamente a rede AC ou por meio de um transformador estiverem em operagao sincrona com

arede e entre si.

Em outras palavras, uma maquina sincrona mantém o sincronismo durante uma
perturbacdo, se ndo ocorrer nenhum deslizamento de polos. O deslizamento é a diferenca

relativa entre as velocidades do campo magnético e do rotor.

As usinas elétricas (Figura 2) podem ser classificadas como: Termoelétricas (fésseis,
biomassa, nucleares, combustiveis ou solares), Hidrelétricas, Eolicas, Fotovoltaicas,
Geotérmicas, Mareomotoras, etc. A maior parte da eletricidade gerada no mundo vem das
usinas Eolica, Hidroelétrica e Termoeléctrica. Mas todas estas usinas ndo estdo diretamente

conectadas a rede AC.

Observa-se na Quadro 1, se os tipos de usinas geradoras estdo conectados diretamente
arede AC.
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Quadro 1: Conexao direta a rede AC das usinas de geragao elétrica.

Hidrelétrica SIM
Termoelétrica SIM
Biomassa SIM
Geotérmica SIM
Solar SIM
Edlicas NAO
Fotovoltaica NAO

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

2.1.4 Perturbacéo

E uma mudanca repentina ou uma sequéncia de alteracdes no SEP dos parametros do

sistema ou das quantidades de operacéo.

2.1.4.1 Pequenas perturbacoes

As pequenas perturbacdes sdo eventos de pequena grandeza, que podem ser

considerados normais dentro da operacgéo de estado estacionario do sistema.

Define-se agora o que significa uma pequena perturbacdo. O critério é simplesmente
que o sistema perturbado pode ser linearizado em torno de um estado operacional quiescente
(ANDERSON; FOUAD, 2003).

Em um SEP ¢ aquele em que as equacGes diferenciais que descrevem a dinamica do

sistema podem ser linearizadas em torno do ponto de operacéo para fins de analise.

2.1.4.2 Grandes perturbacges

As grandes perturbagdes sdo eventos de grande grandeza como por exemplo: curtos-
circuitos, desconexdo intempestiva de uma linha ou de um transformador, desconexdo de um

grupo de geragao, perda de um importante bloco de carga, etc.
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Para a analise desses eventos, as equacgdes diferenciais que descrevem a dindmica do

SEP néo podem ser linearizadas.

Figura 3 — Evolucgéo ao longo do tempo da frequéncia quando h& desconexao da unidade
TV21 da usina térmica llo Peru de 134,88 MW.
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Fonte: Adaptado (SEIN PERU, 2010).

Na Figura 3 observa-se que, o comportamento da frequéncia em fungédo do tempo, esta
no modo de operacdo normal (pequenas perturbacdes) até o tempo aproximadamente igual a
10:35:00h, entdo nesse tempo acontece a falta (grande perturbacdo), posteriormente, a

frequéncia é normalizada pelo controle de regulacéo.

Também se observa que desde o inicio até o tempo aproximado de 10:34:00h a
frequéncia oscila em um intervalo ao redor de 60 Hz. Esse trecho é chamado de estado
estacionario. Apds este tempo a falta ocorre, consequentemente depois desse tempo diminui a
frequéncia. Esse trecho € chamado de estado transicional. Mais tarde, por regulacdo, a comeca

a contingéncia e a frequéncia oscila em torno de 60 Hz.

Depois da falta (desconexdo da unidade de geracdo), para retornar ao estado estacionério
a frequéncia demora aproximadamente 60 segundos na regulacdo primaria e 6 minutos na

regulacdo secundaria.
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Figura 4 — Evolucéo ao longo do tempo da tensdo quando ha desconexéo da unidade TV21
da usina térmica llo Peru de 134,88 MW.
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Fonte: Adaptado de (SEIN PERU, 2010).

Na Figura 4 observa-se que, 0 comportamento da tensdo em fungéo do tempo, encontra-
se no modo de operacao normal (pequenas perturbacGes) até o tempo aproximadamente igual a
10:34:54h. Entdo nesse tempo acontece a falta (grande perturbacdo). Posteriormente a tensdo é

normalizada rapidamente.

Também se observa que desde o inicio até o tempo aproximado de 10:34:54, a tensdo
estd em estado estacionario. Nesse momento do tempo ocorre o estado transitorio. Depois desse

tempo, o comportamento da tensdo oscila em estado estacionario.

A Figura 3 mostra o tempo de duracdo dos transitorios de frequéncia é da ordem dos

segundos, porque eles sdo do tipo eletromecanico.

A Figura 4, mostra o tempo da duragdo dos transitorios de tensdo é muito rapido, na

ordem de milissegundos. Nesse tempo passa-se para outra condi¢do de estado estacionario.
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3 ESTABILIDADE DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Se a resposta oscilatdria de um sistema de poténcia, durante o periodo transitorio, depois
de um disturbio é amortecida e o sistema se estabiliza em um tempo finito para uma nova
condicdo operacional, dizemos que o sistema € estavel. Se o sistema ndo é estavel, é considerado

instavel.

Esta definicdo primitiva de estabilidade requer que as oscilagcbes do sistema sejam
amortecidas. Essa condicdo é, as vezes chamada, estabilidade assintética e significa que o
sistema contém forcas inerentes que tendem a reduzir as oscilagdes. Este € um recurso
desejavel, em muitos sistemas, e é considerado necessario para sistemas de poténcia
(ANDERSON; FOUAD, 2003).

A estabilidade do sistema elétrico de poténcia pode ser amplamente definida como
aquela propriedade de um sistema de energia que permite que ele permaneca em estado de
equilibrio operacional em condi¢BGes normais de operacao e para recuperar um estado aceitavel

de equilibrio depois de ser sujeito a uma perturbacdo (KUNDUR, 1994).

A estabilidade do sistema de poténcia é a capacidade do sistema elétrico de poténcia
(SEP) que permite permanecer em um estado de equilibrio sobre condi¢des normais de
operacdo e recuperar um estado aceitdvel de equilibrio depois de estar sujeito a uma

perturbacao.

A estabilidade do sistema depende das caracteristicas de todos os componentes do
sistema de SEP. Isso inclui as caracteristicas de resposta do equipamento de controle dos
geradores, caracteristicas dindmicas das cargas, equipamento de controle suplementar
instalado, e do tipo e configuragdes do equipamento de protecdo utilizado (ANDERSON;
FOUAD, 2003).
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A resposta do SEP, quando esta sujeito a uma perturbagéo, envolve a tomada de medidas
apropriadas, dependendo do tipo da natureza e grandeza da perturbacdo em torno a tensdo,

frequéncia ou corrente:

e As variagOes de tensdo no SEP causardo o acionamento dos reguladores de
tensdo dos geradores e equipamentos de compensacdo reativa instalado no
sistema de transmiss&o.

e As variacbes de velocidade causardo o acionamento dos reguladores de
velocidade nas turbinas.

e Da mesma forma, as variagdes de frequéncia e de tensdo afetardo as cargas do
sistema de acordo com as suas caracteristicas individuais.

e Com relacdo as protecdes individuais de equipamentos, eles podem responder as

variacgdes de frequéncia de tensdo do sistema.

A instabilidade dos sistemas de poténcia pode assumir diferentes formas e é influenciada

por muitos fatores.

Na classificacdo de estabilidade do SEP, toma como base varias consideracGes para que
seja conveniente identificar as causas da instabilidade, a aplicacdo de ferramentas de anélise
adequadas e o desenvolvimento de medidas corretivas eficazes para um problema de

estabilidade especifico.

Para uma melhor compreenséo da estabilidade dos SEP, vamos classificar em categorias

associadas a:

e O sincronismo dos rotores.
e O comportamento da frequéncia do sistema.

e Os fendmenos de controle e estabilizacdo da tenséo.

A Figura 5, fornece uma visdo global da classificacdo de estabilidade do sistema elétrico
de poténcia, identificando suas categorias e subcategorias., assim como a grandeza e duragéo

dos tempos de atuagéo das perturbacdes.
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Figura 5 — Classificacdo da estabilidade do sistema elétrico de poténcia.
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Fonte: Adaptado de (KUNDUR ,2004).

3.1 ESTABILIDADE DO ANGULO DO ROTOR

A estabilidade angular esta relacionada com a capacidade de um SEP de permanecer em
equilibrio, de modo que as maquinas sincronas mantenham seu sincronismo quando ndo ha
perturbacdes e possam recuperar a posicdo de equilibrio, se estiver sujeito a qualquer

perturbacéo.

O conceito de sincronismo significa que a diferenca angular entre os eixos elétricos dos
rotores das maquinas sincronas tende a um valor constante, depois de ter sido sujeito a uma

perturbacéo.

A estabilidade angular dos rotores é a habilidade dos geradores sincronos de um SEP
para manter o sincronismo, depois de ter sido sujeito a uma perturbacdo. Essa habilidade de
cada maquina sincrona do sistema consiste em manter ou recuperar o equilibrio entre o torque

mecanico e o torque eletromagnético.

A instabilidade que pode acontecer ocorre na forma de aumento de oscilages angulares
de alguns geradores, levando a perda de sincronismo com outros geradores. O risco de perder

a estabilidade angular e de tensé@o pode ser reduzido significativamente usando dispositivos de
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controle apropriados inseridos no sistema de energia para encontrar uma forma suave para a
resposta dindmica do sistema. Os dispositivos de controle importantes para melhorar a
estabilidade s@o conhecidos como PSS, AVR e FACTS (BEVRANI; WATANABE; MITANI,
2014).

O problema de estabilidade de angulo do rotor envolve o estudo das oscilagfes
eletromecénicas inerentes aos sistemas de poténcia. Um fator fundamental nesse problema ¢ a
maneira pela qual a poténcia de saida das maquinas sincronas varia de acordo com as mudancas
dos angulos do rotor (KUNDUR et al., 2004).

3.1.1 Torgue em geradores sincronos

As maquinas sincronas sdo um dos mais importantes conversores de energia
eletromecanicos. Elas tém amplas aplicacdes. Entre tantas aplicacfes é usado em geradores de
energia elétrica. O torque eletromagnético T,,, da maquina sincrona é governado pela interacdo
dos campos do estator e do rotor, tanto como pela diferenca do angulo espacial entre esses dois
campos. O angulo elétrico 6 entre o campo do estator e 0 campo do rotor € comumente referido
como angulo de carga. Como a poténcia de saida da maquina sincrona é proporcional ao seu
torque de saida, também a caracteristica poténcia-angulo de carga de saida das maquinas
sincronas € caracterizada por seu torque eletromagnético T,,,-angulo de carga §. A
caracteristica torque-angulo de carga, portanto, € um paradmetro critico das maquinas sincronas
(ZHANG; HO; FU, 2014).

Figura 6 — Maquina sincrona em funcdo do torque eletromagnético e angulo de carga.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Se 6 > 0, a poténcia ativa desenvolvida pela maquina é positiva e corresponde a
operacdo como um gerador ou alternador sincrono (a maquina recebe energia mecanica pelo

eixo da turbina).

Se § < 0, a poténcia ativa € negativa, isto €, a maquina recebe poténcia ativa da rede
e, portanto, opera como um motor sincrono, fornecendo energia mecénica no eixo (MORA,
2008).

Deve-se notar que a Figura. 6 foi representada com a concordancia do gerador, sendo
positiva a poténcia ativa quando a maquina fornece energia elétrica a rede; quando a maquina

sincrona é usada como motor maquina recebe poténcia ativa da rede.
As caracteristica poténcia-angulo de carga das maquinas sincronas sao:

e A energia elétrica que o gerador fornece a rede depende em definitivo da
poténcia mecanica que recebe em seu eixo de uma maguina motriz (turbina).

e Se as perdas elétricas no gerador séo nulas, a poténcia de saida em seus terminais
sera equivalente a poténcia recebida em seu eixo, menos as perdas mecanicas do
gerador.

e A caracteristica mecanica de um gerador € representada por uma curva chamada
"Curva torque- angulo de carga" e determina que aumentar o torque no eixo do
gerador aumenta a poténcia mecanica interna e, portanto, aumenta a poténcia

fornecida pelo gerador.

Em resumo, se levarmos em conta o diagrama fasorial quando a méaquina sincrona
funciona como gerador, a forca eletromotriz induzida E, esta a frente da tensdo V. Quando a
maquina sincrona funciona como um motor, a forca eletromotriz induzida E, esta atrasada em

relacdo a tensdo V.

A equagdo que relaciona o torque eletromagnético T,,, € 0 angulo de carga §, em valores
por unidade, é (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013):

E,V
Tom = X, sen §

Linearizando e derivando a equacéo (1)

1)

T,
AT, =ﬁ ) AS
(0]
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Finalmente obten-se:

AT, = K, AS )

3.1.1.1 Equacéo de uma maquina como gerador.

As forcas nos corpos que se movem e a aceleracdo que é impressa neles € representada
na Figura 7. Como o movimento € de rotagdo, entéo, a equacdo de uma méaquina como gerador

€ expresso como:

Figura 7 — Maquina sincrona rotacional.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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dw. )
T —Tem =] dtr+DWr
O torque acelerador é: Ty, = Ty, — Torn
O torque amortecedor é: T,,, = Tp = D w,
Entédo:
dw. (4)
Toe =] dtr + Tam
Multiplicando a equacéo (3) por w,
dw, 5
T Wy — Tom Wy = ]WWr-l'DWr
dw. 5
I | TWr+APm ()
dt
Em estado estacionario
dw,
Byp — Pon = AR, (6)

Figura 8 — Balanco de potencias na maquina sincrona.

Pp, Pem

AP,

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

O balanco de poténcias na maquina sincrona é mostrado na Figura 8.

3.1.1.2 Componentes do torque eletromagnético

Os sistemas elétricos de poténcia sdo projetados com base em grandes unidades de
geragdo sincrona convencionais e centralizadas que giram em sincronismo umas com as outras.
A rotagdo do eixo em geradores sincronos, inerentemente, produz e injeta torque
eletromagnético ao sistema. A poténcia ativa injetada por maquinas sincronas mantém o
sincronismo e amortece as oscila¢cbes mecanicas por meio dos componentes de torque elétrico

0 torque de sincronizacdo e amortecimento, respectivamente (BAKHTVAR et al., 2017).
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Depois de uma perturbacdo no sistema o torque eletromagnético experimenta uma

mudanca, que € interpretado como:

AT, = Ks AS + Kp Aw, @)
AT, = K, AS

ATD = KD AWr
AT,,, = AT, + AT, (8)

O primeiro componente é o torque de sincronizagdo (AT;) e é expresso em funcdo da
mudanga no angulo do rotor. Se for insuficiente, causard instabilidade (tendéncia de

crescimento aperiédico) do angulo do rotor.

O segundo componente é o torque de amortecimento (ATp). Esta associado a mudanca

na velocidade do rotor. Se for insuficiente, causara instabilidade oscilatoria.

O torque de sincronizacao depende da maquina e € o que impede o angulo aumentar seu

valor indefinidamente.

O torque de amortecimento ndo depende da maquina porque este torque proprio da
maquina é pequeno. Por outro lado, o torque de amortecimento depende do ajuste dos
controladores (regulador de tensdo (AVR), regulador de velocidade ou estabilizador do sistema

de poténcia (PSS)), estes ajustes tém a ver com os métodos de engenharia de controle.

Figura 9 — Acdo de torque de sincronizacao e amortecimento no grafico angulo de carga-
tempo para AT, > 0e AT, > 0.
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AT, >0 ¢

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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A Figura 9 mostra a acdo gerada pelos torques de sincronizagdo e de amortecimento

quando: AT, > 0e AT, > 0. Neste caso observa-se que a oscilacdo € amortecida.

Figura 10 — Ac¢do de torque de sincronizacdo e amortecimento no grafico angulo de carga-
tempo para AT, < 0e AT, > 0.

) AT, <0

ATg >0

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

A Figura 10 mostra a agdo gerada pelos torques de sincronizagdo e amortecimento
quando: AT, < 0e AT, > 0. Neste caso observa-se que a oscilacdo ndo & amortecida

(amplificada).

Figura 11 — Acdo de torque de sincronizacdo e amortecimento no grafico angulo de carga-
tempo para AT, < 0.

o) AT <0

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.



Capitulo 3 — Estabilidade do sistema elétrico de poténcia 48

A Figura 11 mostra a agdo gerada pelos torques de sincronizagdo e amortecimento

quando: AT, < 0. Neste caso observa-se que a oscilacdo aumenta seu valor indefinidamente.

A estabilidade do angulo do rotor depende da existéncia de ambos componentes de

torque (AT; e ATp) em cada uma das maquinas sincronas.

3.1.2 Estabilidade de Regime Permanente

A estabilidade permanente € a habilidade de um SEP para manter-se em sincronismo
ante pequenas perturbacdes normais durante sua operacgéo.

Entende-se por estabilidade permanente como a capacidade do SEP de amortecer
adequadamente as oscilacBes eletromecéanicas que ocorrem depois de ocorrida uma
perturbagdo, como uma variacdo significativa na carga ou geragdo conectada, que pode ser
causada por uma condicao previsivel dentro da operacdo normal ou consequéncia de uma
contingéncia que nao corresponde a uma falta na prépria rede elétrica, como é o caso de um
curto-circuito. Para a anélise, normalmente sdo utilizados os métodos de célculo de autovalores
e autovetores, linearizando as equagdes diferenciais que descrevem o SEP com relagdo a um
determinado ponto de operacdo. O limite de estabilidade em estado estacionario é o torque
maximo que a maquina pode desenvolver no estado estacionario (ABDEL-KHALIK et al.,
2010).

Nos Estados Unidos de América, era comum usar o termo "dindmico" para denotar a
estabilidade permanente e na Russia, o termo usado foi "estatico”. Por causa da grande confuséo
gerada por esses termos, 0 CIGRE e o IEEE recomendarem o uso em vez destes termos:
ESTABILIDADE PERMANENTE, ESTABILIDADE EM ESTADO ESTACIONARIO,
ESTABILIDADE DE PEQUENO SINAL OU PEQUENA PERTURBACAO ou
ESTABILIDADE OSCILATORIA.

A instabilidade do estado estacionario pode ocorrer e geralmente ocorre em duas formas

possiveis:

1) Um crescimento sustentado do angulo do rotor causado por falta de torque de
sincronizacgdo. As primeiras usinas elétricas tinham esse problema, porque ndo

era comum ter instalados controladores AVR, muito menos PSS. O encargado
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de controlar a corrente de campo era uma pessoa (operador), fazendo ajustes
manuais.

2) Oscilacdes, com amplitudes crescentes do angulo do rotor, ocorrem quando o
sistema ndo possui um torque de amortecimento adequado. Atualmente as usinas
elétricas tém sido instaladas os controladores AVR. Por essa razdo € menos
provavel a auséncia de torque de sincronizacdo. Entdo vamos nos concentrar em

compensar o torque de amortecimento.

A resposta do sistema ante as pequenas perturbacdes depende dos seguintes fatores

fundamentais.

e Condig0es iniciais de operagdo. Por exemplo se os geradores estéo sobrexcitados
ou subexitados, se as linhas de transmissdo estdo ou ndo com carga, se o angulo
de carga es menor de 90°, etc.

e Robustez do sistema de transmisséo.

¢ Tipo de controle de excitacdo dos geradores.

Figura 12 — Evolucdo ao longo do tempo da tensdo na barra de 220 kV da subestacdo San

Juan Peru.
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Na Figura 12 observa-se que a oscilacdo € amplificada e amortecida, em razdo de que
parte do sistema esta se tornando instavel. No final a oscilacéo, é amplificada e 0 amortecimento

ndo é mais positivo, colapsando uma parte do sistema.

A estabilidade permanente ocorre sem faltas operando apenas em condi¢fes normais.
Neste caso o problema foi exceder os limites de operagdo, consequentemente, o coeficiente de

amortecimento foi negativo, tornando-se instavel.

3.1.3 ESTABILIDADE TRANSITORIA

A estabilidade transitoria é a habilidade de um SEP para manter-se em sincronismo, ante
grandes perturbac6es durante sua operacdo, também neste sentido é a capacidade dos geradores
para retornar ao sincronismo depois da remocao da fonte de uma perturbacdo (SARAILOO;
WU; BAY, 2018).

A estabilidade transitoria estd relacionada ao comportamento do SEP frente a uma

mudanca abrupta nas condicGes da rede elétrica, como é o caso de um curto-circuito.

Para sua andlise, um dos métodos geralmente utilizados consiste em determinar a
evolucdo do rotor de cada maquina por meio de uma integracdo passo-a-passo das equacdes
diferenciais ndo lineares do sistema. Se as diferencas de angulo tendem a ser constantes depois

de alguns ciclos durante a falta, entdo o sistema é diagnosticado como sistema estavel.

A resposta do sistema envolve grandes mudancas nos angulos do rotor. E influenciado
pela relacdo ndo-linear da caracteristica poténcia-angulo e depende dos seguintes fatores

fundamentais.

e Condic0es iniciais de operagéo.
e Tipo de perturbacdo (falta). Por exemplo, se a falta é monofésica, bifésica,
trifésica, simultanea a terra etc.
e Localizagéo da falta.
O SEP é projetado e operado de forma que seja estavel para um grupo selecionado de
contingéncias, tais como curto-circuito, de diferentes tipos: monofasico a terra, bifésico a terra

ou trifasico, assumiu que ocorrem nas linhas de transmissdo ou perto das barras.

Supbe-se que as faltas sdo eliminadas via abertura dos disjuntores. Em alguns casos,

utilizam-se operacdes de abertura e o fechamento monofasicos.
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Figura 13 — Resposta do angulo do rotor a uma perturbacdo transitoria.
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Fonte: (KUNDUR, 1994).

A Figura 13 ilustra 0 comportamento de uma maquina sincrona para situacoes estaveis
e instaveis. Mostram-se as respostas do angulo do rotor para um caso estavel e para dois casos
instaveis. No caso estavel (Caso 1), o angulo do rotor aumenta até um maximo, depois diminui
e oscila com amplitude decrescente até alcancar o estado estacionario. No Caso 2, o angulo do
rotor continua aumentando constantemente até que o sincronismo seja perdido. Esta forma de
instabilidade é referida como primeira oscilagdo instavel. E causada por torque de sincronizacao
insuficiente. No Caso 3, o sistema é estavel na primeira oscilacdo, mas se torna instavel como

resultado de oscilagdes crescentes a medida que se aproxima o estado final.

Em grandes sistemas de poténcia, a instabilidade transitéria pode nem sempre ocorrer
como “instabilidade de primeira oscilacdo”; isto poderia ser o resultado da superposicdo de
severos modos de oscilagdo causando grandes excursdes de angulo de rotor além da primeira

oscilagéo.

Em estudos de estabilidade transitoria, o periodo de interesse do estudo é geralmente
limitado dos 3 aos 5 segundos depois da perturbacdo, embora isto pode-se estender aos dez
segundos para sistemas muito grandes dominantes com modos de oscilacdo inter-area
(KUNDUR, 1994).

Até 1983, alguns autores chamavam de "estabilidade dindmica" a estabilidade

transitdria, sendo amplamente utilizado na literatura para denotar esse tipo de estabilidade do
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angulo do rotor, porém, o CIGRE e o IEEE recomendaram a denominacio de "Estabilidade
Transitoria".

Figura 14 —Poténcia ativa, tensdo e corrente ao longo de tempo na linha de transmisséo L-
2054 Cotaruse-Socabaya Peru.
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Fonte: Adaptado de (SEIN PER, 2007).

A Figura 14 mostra o comportamento da poténcia ativa na linha de transmisséo L-2054
Cotaruse-Socabaya Peru em um evento de 18-mar¢o-2007. A perda de sincronismo ocorre

quando no grafico de poténcia ativa-tempo o valor da poténcia ativa é zero.

Como a poténcia de saida da maquina sincrona é proporcional ao seu torque de saida,
também a caracteristica poténcia-angulo de carga de saida das maquinas sincronas é
caracterizada por seu torque eletromagnético T,,,,-angulo de carga 6 (ZHANG; HO; FU, 2014).
Entdo podemos expressar a seguinte equacao:

o BV
Xs

send ©)
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A equacdo (9) mostra que a poténcia real P aumenta quando o angulo de poténcia &
aumenta. Do ponto de vista operacional, quando a turbina aumenta a poténcia de entrada para
0 gerador enquanto a tensdo de excitacdo € mantida constante, a velocidade do rotor aumenta.
A medida que a velocidade do rotor aumenta, o angulo de poténcia & também aumenta,
causando um aumento na poténcia real do gerador P (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2011).

Para a perda de sincronismo P = 0, substituindo na equacao (9)

o—E"V )
= X sen
send =0

Como o fendmeno de perda do sincronismo ocorre via o0 aumento do angulo de poténcia

entdo:

§ = 180° (10)

3.2 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

As turbinas convertem as fontes de energia em energia mecanica, que por sua vez, €
convertida em energia elétrica pelos geradores sincronos. Os sistemas de reguladores das
turbinas provém um meio de controle de poténcia e de frequéncia, uma fun¢do comumente
chamada de controle de frequéncia-carga ou controle automatico de geracdo (KUNDUR, 1994).

Ter o controle de frequéncia ajuda a manter estavel o sistema.

A estabilidade de frequéncia € a habilidade do SEP de manter frequéncias estacionarias
logo apds a ocorréncia de eventos severos que causam desequilibrio entre a geragdo e a carga
do sistema. Essa habilidade de manter ou recuperar o equilibrio entre geracéo e carga, pode ser

executada com uma desconexdo de uma carga minima.

A instabilidade ocorre com oscilacdes sustentadas da frequéncia que causam a
desconexdo de cargas por subfrequéncia, ou de unidades de geracdo por subfrequéncia ou

sobrefrequéncia e que podem levar a formacé&o de sistemas isolados (ilhas).

Os problemas de instabilidade de frequéncia estdo associados as insuficientes reservas

de geracdo nas areas que compdem um sistema, ajustes inadequados de protecdes tipicas de
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importantes usinas elétricas, coordenacdo inadequada de protecdes especiais de frequéncia
(esquema de rejeicdo automatica de carga por frequéncia minima e esquema de desconexao
automatica de geracdo por sobrefrequéncia) ou das respostas do sistema em relacdo aos

reguladores de velocidade.

Na atualidade os sistemas modernos sdo projetados e operados de modo que tenham
uma operagao segura contra possiveis perturbacfes que possam ocorrer no sistema. Os sistemas
de protecdo e controle atuam para impedir a propagacao das perturbacdes para outras partes do

sistema.

Para compensar a instabilidade de frequéncia, o sistema possui relés de protecéo e
controle que medem a frequéncia em tempo real. Dependendo do valor deste, pode ocorrer a
rejeicao de carga, a fim de manter a estabilidade da frequéncia e ndo deixar o sistema entrar em
colapso. O relé tem de rejeitar uma carga minima necessaria para 0 sistema recuperar sua
capacidade de manter a frequéncia em valores estaveis e continuar operando. Um valor minimo
comum de frequéncia que ocorre nos sistemas é de 57 Hz. Quando cai abaixo desse valor, 0
sistema ativa as proprias protecbes de frequéncia minima das usinas e estas serdo

desconectadas.

Considera-se, também que na atualidade com a crescente penetracdo da geracao
renovavel em redes interconectadas assincronamente, uma parte consideravel das unidades
sincronas convencionais que fornecem resposta inercial e reservas primarias estad sendo
substituida por unidades renovaveis ndo sincronas, agravando ainda mais o risco de
instabilidade de frequéncia (WEN; CHUNG; YE, 2018).

As 18:20 horas do dia 18-margo-2013, as linhas de transmissdo L-2051 e L-2052 em
Peru como ilustrado na Figura 15, foram desligadas simultaneamente por causa de faltas
bifasicas, formando duas areas isoladas chamadas Area Central e Area Sul, quando 435.6 MW
de poténcia foram transmitidos da Area Central para a Area Sul a separacio dos sistemas causou
duas frequéncias diferentes e independentes umas das outras. Em cada area formada, estas
frequéncias formadas na Area Central eram superiores & frequéncia normal de operacéo de 60

Hz (sobrefrequéncia) e inferiores a 60 Hz no Area Sul (subfrequéncia).
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Figura 15 —Linha de transmissdo L-2051, L-2052, L-2053 e L-2054 Peru.
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Fonte: Adaptado de (SEIN PERU, 2013).

Se a Area Central estiver desconectada da Area Sul, a Area do Centro permanecera com
excesso de geracdo. Entdo a frequéncia aumenta seu valor acima de 60 Hz (sobrefrequéncia),
ja que nessa area existe uma importante usina hidrelétrica, consequentemente a Area Sul
permanece com menos energia gerada, fazendo com que a frequéncia nessa area diminua seu

valor abaixo de 60 Hz (subfrequéncia).

Figura 16 —Frequéncia ao longo de tempo na linha de transmisséo L-2051 e L-2052 Peru.
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Fonte: Adaptado de (SEIN PERU, 2013).
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Na Figura 16 mostram-se as frequéncias ao longo do tempo das duas areas.

A oscilagdo azul corresponde ao comportamento da frequéncia ao longo do tempo da
Area Central. Observa-se que quando a falta ocorre, a frequéncia aumenta seu valor até 61.3
Hz, entdo o esquema de desconexdo de carga atua, oscilando em torno de 60 Hz, que € o valor
normal da operacdo. A frequéncia oscila em torno desse valor quando ele consegue sincronizar
novamente depois da falta. O tempo de sincronizacdo apos a falta é de aproximadamente 23.5
minutos. Esse é o0 tempo que leva para recuperar o sistema. Se a falta persistir, ndo sera possivel

sincronizar e recuperar o sistema.

A oscilagdo de cor vermelha é o comportamento ao longo do tempo da frequéncia na
Area Sul. Observa-se que a frequéncia diminui seu valor abaixo de 60 Hz, até 59.6 Hz. Entende-
se que as protecdes especiais de frequéncia, atuaram, implicando que o esquema de desconexao
estd bem projetado. Também, observa-se que aproximadamente entre o horario de 18:22h e
18:40h uma oscilagdo mais uniforme. Se encontrarmos o periodo e invertermos o valor do

periodo, obteremos a frequéncia de oscilacdo da Zona Sul.

3.3 ESTABILIDADE DE TENSAO

E a habilidade do SEP de manter as tensdes em estado estacionario aceitaveis em todas
as barras do sistema, sob condi¢Ges operacionais normais e depois de haver sido sujeito a uma
perturbacdo (KUNDUR et al., 2004). Depende da habilidade de manter ou recuperar o
equilibrio entre a poténcia reativa exigida pela carga e a poténcia reativa fornecida pelo sistema

de poténcia.
A instabilidade da tensdo pode ocorrer das seguintes maneiras:

1) Um sistema entra em um estado de instabilidade de tensdo quando uma
perturbacdo, um aumento na demanda da carga, uma alteracdo na condicéao
operacional ou na topologia do sistema causa uma queda progressiva e
incontrolavel da tensao.

2) O principal fator causador da instabilidade ¢é a incapacidade do SEP de satisfazer
a demanda por poténcia reativa.
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Todas as linhas de transmissdo com um tipo de torre, com certa geometria, com um
nimero de condutores de fase tém uma poténcia da linha chamada SIL Surge impedance
loading ou “poténcia natural™ da linha de transmisséo. Se for operado com poténcias acima da
poténcia natural, diminuira a tensdo. Se for operado a vazio, sem cargas, a tensdo aumentara.
Portanto, o fluxo real de poténcia ao longo de uma linha sem perdas no SIL permanece constante
da extremidade emissora a extremidade receptora. O fluxo de poténcia reativa é zero
(GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2011). A Equacdo (10) mostra a poténcia natural ou SIL da
linha de transmisséo.

Vi-,° (11)
Ze

SIL =

Ly

7 =
C CL

O controle de tensdes e 0 gerenciamento de poténcia reativa estdo intimamente ligados,
porgue quando controlamos a tensao realiza-se um balanco de poténcia reativa. Para o controle
de tensdo é necessario utilizar equipamentos de geracao e de transporte para injetar ou absorver
poténcia reativa, a fim de manter as tensdes em todas as barras do sistema dentro das margens

exigidas.

A instabilidade pode resultar na forma progressiva de queda ou elevacao da tensdo em
algumas barras. Um possivel resultado da instabilidade é a perda de carga em uma area, ou 0
disparo de uma linha de transmissdo e outros elementos por seus sistemas de protecéo,
terminando em um colapso do sistema. Para manter a tensdo os sistemas tém protecdes como o

esquema de rejeicdo automatica de carga por tensao minima.

Um termo usado em conjunto com problemas de estabilidade de tenséo € o colapso de
tensdo. Usamos o termo “colapso™ para significar uma transicdo catastréfica repentina que €
geralmente causado por uma instabilidade que ocorre em uma escala de tempo mais rapida do
que a considerada (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

A Figura 17 mostra o comportamento da tensdo ao longo do tempo quando a demanda
aumenta. Neste evento real que aconteceu, observaremos como o valor da tensdo comeca a
diminuir, quando a carga comega a solicitar poténcia reativa e o0 SEP ndo tem mais, causando

instabilidade de tensao.
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No inicio a oscilacdo da tensdo, observa-se que o sistema estd operando em estado
estacionario com um valor aproximado de 212 V. Este estado é conservado até o tempo
correspondente a 18:10:00h. Note que no SEP, o tempo comum de maxima demanda de carga
é entre 18 e 22 horas. Entdo, neste intervalo de tempo, a carga comeca a aumentar, solicitando
poténcia reativa ao sistema. Porém, como o sistema possui um limite de reserva de poténcia
reativa, chega um momento em que ele permanecera sem reserva de poténcia reativa. Entdo, a
partir desse momento, o valor da tensdo comeca a diminuir, até um valor de tenséo abaixo de
seu valor normal de 188 kV. Neste momento o SEP realiza uma rejeicdo de carga de 20 MW,

e continua realizando manobras para recuperar a tensdao como entradas de unidades geradoras.

Figura 17 —Tensdo ao longo de tempo quando a demanda aumenta na subestacdo San Juan
10-04-2002 Peru.
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Fonte: Adaptado de (SEIN PERU, 2002).

Observa-se também, a partir da Figura 17, que a perturbacgéo que atua no comportamento
da tensdo é o crescimento natural da demanda na hora do “rush”, ja que nesse intervalo de
tempo, a carga tende a aumentar progressivamente. Este comportamento da tensdo ndo é uma
consequéncia de uma falta, mas o SEP indispde de poténcia reativa para poder fornecer a carga

na maxima demanda, em outras palavras na hora do rush.
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Figura 18 —Frequéncia ao longo de tempo quando a demanda aumenta na subestacdo San

Juan 10-04-2002 Peru.
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Fonte: Adaptado de (SEIN PERU, 2002).

A Figura 18 mostra o comportamento da frequéncia ao longo do tempo no mesmo

instante do tempo do comportamento da tensdo quando a demanda aumenta. Observa-se que 0

valor da frequéncia oscila em torno de 60 Hz, e ao contréario da tensdo, ndo € afetado pela

demanda de carga.

Atualmente a oscilagdo da frequéncia é mais uniforme e com menor erro, o valor tende

a 60 Hz, pois existem mais unidades geradoras e equipamentos de controle instalados no

sistema, entdo atualmente o SEP possui maior robustez.

Consequentemente, a estabilidade de tensdo e a de frequéncia ndo ocorrem ao mesmo

tempo, sdo eventos independentes. A tensdo e a frequéncia tém diferentes escalas e diferentes

métodos de analise.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA DE POTENCIA

Um modelo constitui-se uma representacdo abstrata de um determinado aspecto da
realidade, essencialmente formado pelos elementos que caracterizam esse aspecto da realidade

modelada e pelas relacGes entre esses elementos.

No estudo de sistemas de controle, o leitor deve ser capaz de modelar sistemas
dindmicos em termos matematicos e analisar suas caracteristicas dinamicas. O modelo
matematico de um sistema dindmico é definido como um conjunto de equacfes que representa
a dindmica do sistema com precisdo ou, pelo menos, razoavelmente bem. Note que um modelo
matematico ndo € Unico para determinado sistema. Um sistema pode ser representado de muitas
maneiras diferentes e, portanto, pode ter varios modelos matematicos, dependendo da
perspectiva a ser considerada.

A dindmica de muitos sistemas mecanicos, elétricos, térmicos, econdmicos, biologicos
ou outros pode ser descrita em termos de equacdes diferenciais. Essas equacdes diferenciais sdo
obtidas pelas leis fisicas que regem dado sistema — por exemplo, as leis de Newton para
sistemas mecénicos e as leis de Kirchhoff para sistemas elétricos. Devemos sempre ter em
mente que construir modelos matematicos adequados € a parte mais importante da anéalise de
sistemas de controle como um todo (OGATA, 2010) .

A modelagem do sistema elétrico de poténcia (SEP) significa encontrar um conjunto de
equacOes que se ajustem ao fendmeno real que ele representa, tentando descrever o
comportamento do SEP. A descricdo do sistema na forma de equacdes nos permitira fazer

estudos do comportamento dos componentes do SEP.

Desta forma, é possivel verificar e fazer o analise do comportamento com objetividade a
forma de operacéo que o sistema elétrico se encontra. A avaliacdo destas modelagens € a base
dos métodos empregados na analise das alteracdes necessarias para modificar o ponto de

operacdo do sistema elétrico.
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4.1 COMPONENTES DA UNIDADE DE GERACAO

Em um gerador ou alternador e, em geral, em um sistema elétrico, a poténcia demandada
varia continuamente e é necessario ter os mecanismos regulatérios necessarios para adaptar a

geracdo ao consumo em todos os momentos (MORA, 2008).

Os geradores contribuem para a dinamica da rede atraves do regulador automatico de
tensdo (AVR) e do regulador de velocidade (governador). Na Figura 19 podemos observar a
integracdo de os componentes de uma unidade de geracdo e por meio de um transformador
conecta-se ao SEP.

O regulador de tensdo € a inteligéncia do sistema. Controla a saida do excitador para
gue a tensdo gerada e a poténcia reativa mudem da maneira desejada. Na maioria dos sistemas
modernos, o regulador de tensdo € um controlador que detecta a tensdo de saida do gerador (as
vezes a corrente) e, em seguida, inicia a acdo corretiva alterando o controle do excitador na
direcdo desejada (ANDERSON; FOUAD, 2003). O AVR contribui de maneira decisiva com a
dindmica do sistema. Esta contribui¢cdo dependendo do sistema de excitacdo pode influenciar

inclusive no comportamento transitério do sistema.

O estabilizador de sistema de poténcia (PSS) atua nesse tipo de dindmica. O PSS ¢
empregado para suprimir oscilagdes eletromecénicas. Um estabilizador do sistema de poténcia
(PSS) pode fornecer sinal de controle suplementar ao sistema de excitacdo e / ou ao sistema de
regulador de velocidade da unidade de geracdo elétrica para amortecer essas oscilacfes e
melhorar seu desempenho dindmico (EL-HAWARY, 1998).

Quando ha um aumento na energia elétrica absorvida pelos receptores, a energia
adicional necessaria € extraida da energia cinética armazenada nas massas rotativas do sistema,
com a qual a velocidade de rotacdo do grupo experimentard uma diminuicao que € refletida na
mesma propor¢do na frequéncia do gerador. O oposto acontece no caso de uma reducdo no
consumo de energia elétrica. Este mecanismo €, portanto, um indicador do desequilibrio de
geragdo-consumo que existe em um determinado momento e pode ser usado como referéncia

para realizar a regulacgéo correspondente (MORA, 2008).
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Figura 19 —Estrutura basica geral do gerador integrado com outros mecanismos.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

4.2 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

As maquinas sincronas sdo usadas principalmente como geradores de energia elétrica.
Neste caso, eles sdo chamados de geradores ou alternadores sincronos. Geralmente, séo
maquinas grandes que geram energia elétrica em usinas hidrelétricas, nucleares ou térmicas. Os
geradores sincronos com poténcias de véarias centenas de MVA (Mega-volt-ampere) sdo
bastante comuns em estacdes geradoras. Os geradores sincronos sdo 0s principais dispositivos

de conversdo de energia dos sistemas de energia elétrica do mundo atualmente.

Uma caracteristica importante de uma maquina sincrono é que ele pode avancar ou
atrasar a corrente reativa do sistema de alimentagdo CA. Uma maquina sincrona é uma maquina
duplamente excitada. Seus polos do rotor sdo excitados por uma corrente continua e seus
enrolamentos do estator s&o conectados a alimentacdo CA. O fluxo do entreferro ¢, portanto, o

resultante dos fluxos causado pela corrente do rotor e a corrente do estator (SEN, 2013).
Os principais componentes de um gerador sincrono sao:

e O estator é a parte estacionéria, feita em forma cilindrica, provida na superficie
interna com ranhuras equidistantes recuadas pelos enrolamentos das trés fases

(a, b e c), deslocadas no espaco umas das outras em 120 graus elétricos.



Capitulo4 — Modelagem do sistema de poténcia 63

e O rotor é a parte mdvel, girando dentro do estator, que contém também um
enrolamento de campo (excitacdo) (alimentado com uma corrente continua) e
enrolamentos amortecedores consistindo em barras conectadas a anéis finais que
formam a chamada gaiola de esquilo (em estado estacionario ndo passa nenhuma
corrente). A corrente continua no enrolamento de campo produz um campo
magnético, que é estacionario em relacéo ao rotor, mas gira em relacéo ao estator
com uma velocidade igual & velocidade do rotor. Desta forma, as voltagens
alternadas deslocadas por 120° no tempo séo induzidas nos enrolamentos do
estator, tendo a frequéncia dada pela velocidade do rotor e o nimero de pares de
polos magnéticos (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Figura 20— Partes principais das maquinas sincronas.

-

c) Rotor cilindrico
ou de polos lisos

Fonte: Adaptado de (ALLER, 2007).

A Figura 20 mostra as partes principais do gerador sincrono, como o estator (Figura a)
e o rotor (Figura b), também se mostra os tipos de rotor tanto de polos salientes (Figura b) e

cilindrico (Figura c).
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Figura 21 —Enrolamentos amortecedores colocado nos polos.

Barras do enrolamento
amortecedor

’ \J Enrolamento

O de Excitacao

Poélo Saliente

Fonte: Adaptado de (MORA, 2008).

Na Figura 21 sdo observados os enrolamentos de excitagdo e amortecedor. O sistema de
excitacdo de um gerador sincrono, além de fornecer corrente continua (DC) para o enrolamento
de campo, contém varias funcdes de controle e protecdo que afetam o comportamento dinamico
do sistema elétrico. As principais funcdes de controle do sistema de excitacdo consistem
basicamente no controle de tenséo e poténcia reativa, e na melhoria da estabilidade do sistema
elétrico. A finalidade do enrolamento amortecedor é reduzir as oscila¢cbes mecanicas do rotor
até a velocidade sincrona, ajudando assim a manter a velocidade do sincronismo, também ajuda

a reduzir os harmodnicos da fem induzida.

Os geradores acionados por a turbina a vapor (turbogeradores) trabalham em alta
velocidade e possuem rotores cilindricos. O rotor tem um enrolamento de campo excitado por
corrente DC. As unidades hidraulicas funcionam em baixa velocidade e possuem rotores de
polos salientes, como é visto na Figura 22. Eles normalmente tém enrolamentos de
amortecimento além do enrolamento de campo. Os enrolamentos de amortecimento consistem
em barras colocadas em ranhuras nas faces dos polos e conectadas juntas em ambas as
extremidades. Os turbogeradores ndo contém enrolamentos amortecedores, mas o ago soélido do
rotor oferece um caminho para as correntes parasitas, que tém efeitos de amortecimento
semelhantes. Para fins de simulacdo, as correntes que circulam no ago solido ou nos
enrolamentos amortecedores podem ser tratadas como correntes circulando em dois circuitos
fechados (ACHA et al., 2004).
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Figura 22 — Tipos de rotor nas maquinas sincronas.

Eixo d
Eixod

Estator Estator

Entreferro Entreferro

Eixo q

fmm do enrolamento de excitagdo

a) Rotor cilindrico b) Rotor de polos salientes (4 polos)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

No presente trabalho serd considerado um gerador térmico (turbogerador) de rotor

cilindrico (polo liso) como o mostrado na Figura 22.a.

Assumindo que o enrolamento amortecedor é expresso por um enrolamento no eixo
direto d e dois no eixo de quadratura g, entdo o gerador da turbina pode ser representado como

é mostrado na Figura 23.

Para refletir o circuito trifasico do estator para o eixo do rotor d — q, arranjos
equivalentes devem ser feitos, substituindo o circuito do estator de trés fases (fases a, b € c) por
um circuito bifasico que produz 0 mesmo campo giratério com deslocamento de fase 6 graus
do eixo d — q, desta forma, tem-se um circuito bifasico equivalente refletido no eixo do rotor
d — q do circuito trifasico do estator, também deve ser considerado que, ao refletir os
enrolamentos do estator para o eixo do rotor, 0 nimero de espiras dos enrolamentos do estator
depois de refletido deve ser igual aos enrolamentos dos eixos d e g conforme mostrado na
Figura 4.6. Esta equivaléncia sera Gtil para poder desenvolver as equacdes diferenciais elétricas
e magnéticas do estator e do rotor.
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Figura 23 — Representacdo do circuito do rotor-estator.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 24 — Modelo d-g do gerador sincrono.

Eixog

Lad: Indutancia magnetizante no eixo direto d

Laq: Indutancia magnetizante no eixo de quadratura q

Eixod

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Da Figura 24:

As indutancias proprias no eixo direto d:

Ly = Lag + Lgo (12)
Lip = Lga + Lips (13)
Lf = Lad + Lfo (14)

As indutancias proprias no eixo da quadratura q:

Ly = Lag + Lag (15)
LlQ = Laq + LlQO’ (16)
L2Q = Laq + LZQO’ (17)

O campo magnético em uma maquina elétrica € originado pela totalidade das correntes
elétricas que circulam atraves de seus enrolamentos. Embora este campo magnético seja Unico;
para sua andlise, 0 campo magnético total de uma méaquina elétrica pode ser decomposto em
varios:

O campo magnético comum, principal ou magnetizante é aquele que transmite
energia entre o estator e o rotor. Em seguida, suas linhas de campo ou linhas de inducéo
concatenam para todos os enrolamentos da maquina elétrica, as linhas passam através do estator
e do rotor e atravessam o entreferro da méaquina duas vezes. Ao concatenar suas linhas de campo
a todos os enrolamentos da maquina, o campo magnético comum depende das correntes de

todos os seus enrolamentos.

Os campos magnéticos de dispersdo, também conhecidos como campos de fugas, ndo
contribuem para a transmissé@o de energia através do entreferro e incluem o restante das linhas
de campo. Ou seja, as linhas de inducdo desses campos magneéticos ndo unem para todos 0s
enrolamentos da maquina e a maioria deles ndo atravessam o entreferro (em maquinas de
corrente alternada a disperséo é a soma dos campos cujas linhas de indu¢do ndo atravessam o
entreferro) (RODRIGUEZ, 2011). Consequentemente, deve-se levar em conta que o fluxo de
dispersdo nos nucleos de ferro produz correntes parasitas e perdas de histerese, que elevam a

temperatura da maquina elétrica.
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Se o circuito na Figura 25 é analisado, para depois aplicar essa analise ao circuito

mostrado na Figura 4.6.

Figura 25 — Circuito de anélise de indugdo matua.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

) di; di,
Vv = Tyl +L1E+M21E
vy =1yl + Ly piy + My, pi;
vy =iy + p (Lely + My i)
Y1 = Lyiy + My I
vi=ni+ piy (18)

A expressdo p ,€ chamada forca eletromotriz tipo transformador, essa expressdo
caracteriza as maquinas elétricas estaticas, no nosso caso estamos trabalhando com méaquinas
elétricas rotativas entdo temos que adicionar a expresséo +/— w1, chamada forca
eletromotriz tipo rotacional (o sinal depende da posic¢ao do eixo d-g como mostra a Figura 4.8),
esta expressdo caracteriza as maquinas elétricas rotativas, adicionando na equagéo (11) temos:

vy =10 +pYy +/— wih, (19)

Figura 26 — Convencéo de signos dependentes da posicao dos eixos d-g na equacgéo 4.2.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Aplicando a analise do circuito na Figura 25 para o circuito do modelo d-gq do gerador

sincrono (Figura 26), temos:

EQUACOES ELETRICAS E MAGNETICAS EM UNIDADES REAIS

ESTATOR
Vg = —Talg tpYPq —wrh, (20) Ya = —Lgig+ Laqif+Lagisp (21)
Uq = —Taiq + p l/)q + WT ll}d (22) l/)q = _Lqiq + Laq llQ + Laq lZQ (23)
ROTOR
vr =T1ple + DYy (24) Yy =Lpip —Lagiqg+Laglip  (25)
0 =mnpiiptryPip (26) Yip = Lipiip — Lag tq + Laa If (27)
0 =rglipt+tpyYP1p (28) Y19 = L1glig — Lag iqg + Lag iz (29)
0 =yl +pYP2g (30) Y20 = Laglzg = Lag iqg + Lag l1g  (31)

EQUACOES MECANICAS EM UNIDADES REAIS

dw, 32
Tm_Tem=]dt + D w, ( )

Tem = Y4 iq - lpqid (33)

As quantidades do sistema de poténcia, como tensao, corrente, poténcia e impedancia,
sdo frequentemente expressos em por unidade (pu) ou porcentagem de valores base

especificados.

Uma vantagem do sistema por unidade é que, especificando adequadamente as
quantidades de base, os circuitos equivalentes da maquina elétrica podem ser simplificados
(GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2011).

Mudando de unidades reais para o sistema pu, nas equagdes elétricas e magnéticas

do estator.
Vg = —Talg + P Y — wy ¢q
Vayy VB = ~TapyZp lay,ls + D Yay,, s — wr lpqpul/’B
] 1
Vdpy = “TapyZB lap,le v +D0Ya,, Vs v wr g, Vs v
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1
Udpu = —T'apu ldpu +p llldpulllB E — Wy l/)qpul/JB E

Ter em conta que: vg = wg Y5 , € substituindo na equacgéo anterior.
] 1
Vayy = Tapy ldpy TP Way, W, Va, wo

Também: wg = w, , e substituindo na equacao anterior.

. Wy (34)
Vapy = ~Tapy lpy + =P Vap, — We Va .,

Mudando de unidades reais para o sistema pu, nas equacdes do fluxo concatenado

do estator.
Yg = —Lgig+ Laq if + Lag l1p

Vapy Y8 = ~La layyls + Laa i Is + Laa l1py,l5

. Ip . Ig . Ip
Vapy, = ~La tay, ot Laa i, ot Laa (b pu

. Ie vp/Zp wp _— n )
Ter em conta que: —= = = —£ e substituindo na equagéo anterior.
Yp vp/wWg Zp

. Wp . Wp . Wp

Ya,, = ~La ldpuz + Laa lfpuz + Laa LlDP“Z_B

Também: L ? = Xpy , € Substituindo na equagdo anterior.
B
Vay, = "Xapy layy T Xadpy, Y T Xadpy UDpy
Vap, = Xdpy, Ly, T Xadpy, ( b o + lipy,) (35)

Mudando de unidades reais para o sistema pu, nas equacdes elétricas e magnéticas

do rotor.

Uf = Tfif + |% l/)f

P 1 1

Ve pu = T puB Yy 'B E"‘ p 'J’fpul/)B g
Ter em conta que: vg = Zp Ip , € substituindo na equacgéo anterior.
- 1

v =T l —

Fou = Fpu Fpu TPVr, P8 "
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Vf o = pu Vo +p tpfpu wa

Também: wgz = wy ,e substituindo na equacéo anterior.

Fou Ypu

1
Vf pu T P Vi

(36)

Mudando de unidades reais para o sistema pu. nas equacoes do fluxo concatenado

do rotor.
Yy = Lfip — Lag ig + Lag t1p
ll’fpullha =Ly ifpuIB — Lag tay,lp + Lag lipy, s

. . Ip . Ig
l/)fpu = Lf lfpu %— Lad Ldpu E-I_ Lad lleu E

Iy _ve/Zy _wp
Yp vg/Wg Zg

W =Lpip P Ly fa St Lag b, =2
fpu f fpu ZB ad dpu ZB ad leu ZB
Também: L % = x,, , € substituindo na equaco anterior.
B
Ve = X oy ™ Xadpu lapy T Xadpy lippy
I/pru = X Y pu T Xady,y (— Ly, T lwpu)

(37)

Fazendo a mudanca de unidades reais para o sistema por unidade, nas outras

equacOes elétricas e magnéticas também naquelas equacdes de fluxo concatenado do

estator e do rotor, temos:

EQUACOES ELETRICAS E MAGNETICAS NO SISTEMA PU

ESTATOR

. + WT' . + . + .
v =1, I — -— =—Xg4. 1 X i [
dpu aputdpy Wo p 1/)dpu Wo 1/)qpu ¢dpu dputdpy adpu( f pu 1Dpu)

1 W,
=—1, 1 — — =—x, I X [ [
apu qpu + wo p l/)qpu + wo l/)dpu lpqpu qpu qpu + aqpu( 1qu + 2qu)
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ROTOR
Vf v = Fpu Fpu T W_op ll’fpu ‘/)fpu = X, T Xadpy (= lay, + lip,,)
0= 1Dy ilppu + W_op lpleu lpleu = xleuileu t xadpu(_ idpu + ifpu)
0="ig,, lg,, + we? Y10, V10, = *10,,110,, T Xaq,, (= g, + T2q,,)
0="s,, l20,, t W_op Y20, V20, = *20,,120,, T xaqpu(_ lqy, T ilqu)

Mudando as equacgfes de unidades reais para o sistema pu, das equagdes

mecanicas.
dw,
Tm_Tem: Ji dt +DWr
Multiplicando cada membro por w,.
dw,
TmWr - TemWr = ]WWr +D Wrz

dw,
%—%m=]g;m+Dm?
A constante de tempo de inércia da maquina sincrona H € um parametro amplamente
utilizado no controle de sistemas elétricos, e representa a energia cinética do rotor (E.)
armazenada no eixo a velocidade de sincronismo dividida pela poténcia base (Sg) e da uma

indicacdo do tempo que o gerador pode fornecer energia nominal utilizando apenas a energia

armazenada sua massa rotativa (WANG, 2012).

~ Pot. Aparente
1
. 7] wpg’
i

As constantes tipicas de inércia H para os geradores das usinas mostram-se na Tabela 1,

entdo o momento de inercia da maquina (J) é:

_ 2HSy (38)

WBZ
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A variacdo do valor de H (seg.) em relacdo a poténcia para os turbogeradores (a) e 0s

geradores hidraulicos (b) sdo mostrados na Figura 27.

Figura 27 — Variacdo geral de H dos turbogeradores (a) e geradores hidraulicos (b) respeito a

poténcia.
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Fonte: (ABB, 1997).

Tabela 1 — Intervalo de constantes de inércia para varios tipos de maquinas sincronas.

TYPICAL INERTIA CONSTANTS OF
SYNCHRONOUS MACHINES

Inertia Constant H

T f Machi
ypeo achine Stored Energy in Kw-sec per Kva**

Turbine Generator

Condensing 1800 rpm 9-6
3600 rpm 7-4

Non-condensing 3600 rpm 4-3
Waterwheel Generator

Slow-speed (<200 rpm) 2-3

Hight-speed (>200 rpm) 2-4
Synchronous Condenser***

Large 1.25

Small 1.00
Synchronous Motor with Load 2.00

Varies from 1.0 to 5.0 and
higher for heavy flywheels

**Where range is given, the first figure applies to the smaller kva
sizes.
***Hydrogen-cooled, 25 percent less.

Fonte: (ABB, 1997).
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Substituindo J na equacao:

dw,
Ppn—Pm =] dt

_ 2HSp dw,
T wg? dt W
Também: D w,*> = P, ,e substituindo na equag&o anterior.

2HSg
P — Pomn = 2 pwy Wy + B,
Wpg

w, + D w,.?

2

Py, — P + D w,

Pm_Pem=2_H&SBpWr+Pp
Wp Wp

P, P.,, 2Hw, P

5 S e TS,
2H w,

2H w, (39)

Para o caso da poténcia eletromagnética P,,,, em termos de os eixos d-g, tem-se 0
seguinte:
Tem = (lpdiq - l;bqid)
Multiplicando cada membro por w;.:
Pon = (lpdiq - l/qud) Wy
PempuSB = (d’dpul/’B iqpuIB - lpqpulpB idpuIB) Wy
Ter em conta que: Sz = wg Yglg , € substituindo na equacdo anterior:

— @ i Yplg VN Yplp
Mpu NP dpu My wg Yplg Tpu "Ipu wg Yglg

Pe )WT'

Pempu = (ll’dpu iqpu W_B - 1’bqpu idpu W_B) Wy

Wy , ,
Pempu = W_B (l/)dpu lqpu - wqpu ldpu)

Também: wy = wy ,e substituindo na equac&o anterior:

_ Wr . ] 40
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Na Figura 28, mostra a posi¢édo dos eixos d-q (fixo para o rotor) com respeito ao eixo

de referéncia (fixo para o estator).

Figura 28 — Posicdo dos eixos d-g com respeito ao eixo de referéncia.

w, Eixoq

Estator Weincrona = Wo
Entreferro
Referéncia
Eixod

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Se em um intervalo de tempo o rotor acelera, entdo, cumple-se:

(W, —wy) At = AS

pd = wy — wo

Juntando todas as equagOes apresentadas anteriormente, mudando de unidades reais para
0 sistema por unidade, tanto das equagdes elétricas e magnéticas, assim também como as

equacOes mecanicas, temos:

EQUACOES ELETRICAS E MAGNETICAS NO SISTEMA PU

ESTATOR
. WT . . .
Vay, = “Tapyldpy + W_op lpdpu - W_Oll’qpu 1/Jdpu = TXdpyldpy + xadpu( lfpu + lwpu)

1 W,
= —7 ] i _ — . . .
vqpu apulqpu + ” p tpqpu + e tpdpu tpqpu xqpulqpu + xaqpu( llqu + lZqu)



Capitulo4 — Modelagem do sistema de poténcia

76

Ve =715l +—
Fpu ™ Tpu Tpu woplpfpu
0 =71py, lipy, + W_op V1D,

0=r i +—
105, 1104, Wop 1/J1qu

0="s,, l20,, t W_op Y20,

ROTOR

=Xy i —i, 4
l/’lqu X10,,,110,,, + xaqpu( Ay + Zqu)

lpzopu = XZquiZqu + xaqpu(_ iqpu + ilqu)

EQUACOES MECANICAS NO SISTEMA PU

Mpy — W_OW_O W, + Pppu + P

pS = wyr —wg

empu

r , ,
Pempu - W_O (lpdpulqpu - l/Jqpu"dpu)

No caso de uma maquina sincrona, o sistema por unidade pode ser usado para remover

constantes arbitrarias e simplificar equacGes matematicas para que elas possam ser expressas

em termos de circuitos equivalentes.

A base para a selecdo do sistema por unidade para o estator é simples, ao passo que

requer consideracao cuidadosa do rotor (KUNDUR, 1994).

Nesta secdo, tem o propoésito de definir valores por unidade e mostrar suas relagdes com

os valores em unidades naturais, no entanto, deixaremos essa convengdo para uso geral

subsequente para simplificar a notacéo.

Omitindo o termo pu. nas equagdes para trabalhar mais confortavelmente, sem esquecer

que todas as equacgOes estdo no sistema por unidade (pu.), entdo juntando todas as equagoes

temos:
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EQUACOES ELETRICAS E MAGNETICAS NO SISTEMA PU

ESTATOR
. 1 Wy . Lo
Vg = —Talg +—DPWYa ——1Yq Wq = —Xqiq + Xaq(ir + i1p)
Wo Wo
WT . . .
Vg = —Talg +—DpYPq + W_wd Yq = —xqiq + Xaqq(izg + i29)
0
ROTOR
1 . . .
Vp =Tylp + W—Op Yy Yy = Xfly + Xqq (= g + 11p)
0=rpip + W_P Yip Yip = X1piip + xad(_ g+ if)
0
. 1 . . .
0 =rgiip + W_P 120 Y19 = X19l19 + Xaq(— ig + i29)
0
. 1 . S
0 =1yqizp + W_P Y20 Y0 = X20l2q + Xaq(— ig + i10)
0

EQUACOES MECANICAS NO SISTEMA PU
pd = wy — Wy

2H w,
Pm = W_OW_O pw, + Pp + Pem

Wy . .
Pop = — (lpdlq - wad)
Wo

4.2.1 Simplificacbes essenciais em estudos de grandes sistemas

a) Omitir as forgas eletromotrizes tipo transformador py

e Eles representam o0s transientes no estator. Com esses termos desprezados, as
quantidades do estator contém apenas componentes de frequéncia fundamental e as
equacOes de tensdo do estator aparecem como equacdes algébricas. 1sso permite o
uso de relacbes de estado estacionario para representar a rede de transmissao

interconectada.
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e Suarepresentacdo gera componentes transitorios de alta frequéncia. Por esse motivo,
pequenas etapas de integragdo SA0 necessarias, 0 que causa um aumento no custo
computacional. Além disso, as respostas temporais de varidveis do sistema contendo
componentes de alta frequéncia sdo dificeis de analisar e interpretar do ponto de vista

da estabilidade do sistema.

b) omitir o efeito das varia¢Oes de velocidade nas tensdes do estator

e Em sistemas muito fortes, nas equacdes de tensdo do estator (v, e v,) pode-se

- W.r.
assumir que —=w = 1.
Wo

e Esta suposicdo w = 1 nas tensfes do estator ndo contribui para a simplicidade
computacional por si s6. A razdo fundamental é que ela contrabalanga o efeito de

omitir os termos p Y, € p Y, em relacdo as oscilagbes de rotor de baixa frequéncia.

Ao implementar as simplificacdes, nas equaces elétricas e magnéticas do estator e rotor

obtém-se um modelo de 6° ordem.

EQUACOES ELETRICAS E MAGNETICAS NO SISTEMA PU

ESTATOR
Vg = —Talq — Yq Vg = —xgiq + Xad(if + iw)
Vg = —Taig + Pqg Yy = —xgiq + x4q(i10 + i20)
ROTOR
o1 . . .
Uf = Tflf + W_Op l/)f 1/Jf = xflf + Xad (_ lg + llD)
0=rpip + W_P Yip Yip = X1piip + xad(_ g + if)
0
. 1 . . .
0 =rlp+ P 120 Y19 = X19l1g + xaq(_ lg + lZQ)
0

1
0 =ryqiz0 + o V) Yoo = X29i29 + xaq(_ gt llQ)
0
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EQUACC)ES MECANICAS NO SISTEMA PU
pé = w, — wy

2H
Bp=—pw, + B, + Py
Wo

Pon = lpdiq - lpqid

4.2.2 Circuitos operacionais equivalentes dos geradores sincronos

Na Figura 29, mostram-se as seguintes reatancias equivalentes:

a) Reatancia operacional equivalente no eixo direito d.
b) Reaténcia operacional equivalente no eixo de quadratura g.

Figura 29 — Reatancia operacional equivalente no eixo direito d e no eixo de quadratura g.
Reatéancia operacional equivalente no eixo direito d

Xao
Enrolamento Enrolamento
m amortecedor 1D

de excitagiof

X(p) = X

(a)
Reatancia operacional equivalente no eixo de quadratura ¢
XﬂO’
o _H Enrolamento Enrolamento

amortecedor 1) | amortecedor 2
1
I
I
1
}
I
1
1
1
I
1
I
1
1

(b)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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4.2.2.1 Modelo simplificado sem enrolamentos amortecedores em estado

gstacionario.

A primeira ordem de simplificacdo para 0 modelo de maquina sincrona é omitir os
efeitos de amortecimento. Isso minimiza os requisitos de dados, pois os pardmetros da maquina
relacionados com os amortecedores geralmente ndo estdo disponiveis. Além disso, pode
contribuir para a reducédo do esfor¢co computacional, reduzindo a ordem do modelo e permitindo
maiores etapas de integracdo em simulagdes no dominio do tempo (KUNDUR, 1994). No
estado estacionario, o gerador sincrono esta operando em velocidade sincrona, com certa carga
que é expressa por um certo angulo &. Com estas simplificacbes as equacbes do estator sdo
algébricas. Como no estado estacionario p = 0 entdo, os enrolamentos de amortecimento 1D,
1Q e 2Q ndo contribuem com as correntes, 0 Gnico que contribui para a corrente é 0 enrolamento
de excitacdo f. do rotor, também ter em conta que a corrente de excitacdo é CC, entdo seu

derivada é zero.

EQUACOES ELETRICAS E MAGNETICAS NO SISTEMA PU

ESTATOR
Vg = —Talqg — Yq Vg = —xqlq + Xgqif
Vg = —Talg + Yy Vg = —Xq4iq4
ROTOR
Vp = T7lf Yy = Xflp — Xgq la
0=mrpiip2i1p=0 Yip = X1plip + xad(_ g+ if)
0 =rgl1g 2 i10=0 Y19 = —Xgql
0 =1yqiz9 2 iz =0 Yoo = —Xaqlq

EQUAC(N)ES MECANICAS NO SISTEMA PU
pé = w, —wy

2H
Bp=—pw,+ B+ Py
Wy

Porp = lpdiq - l/qud = (_xdid + xadif)iq - (_xqu)id

il Pem = xadifiq + (xq - xd)idiq
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Substituindo os fluxos concatenados 1, e P, nas equacgdes elétricas e magnéticas do

estator v, € .
Vg = —Talg — l/)q
Substituindo ¥, = —x,4i, , temos:
Vg = —Talg + Xg4iq
Agora substituindo ¥4 = —x4iq + xgqir , NA seguinte equagao tem-se:

Uq = _raiq + llld
vq = —Taiq - xdid + xadif

Substituindo uma tensdo Ef = x,44i; proporcional a ir ,na equagdo anterior, tem-se:

Vg = —Talqg — Xqlqg + Ef
Resumindo:
Vg = —Talg + X4iq (41)
Uq = —T'aiq — xdid + Ef (42)

Para poder obter a representacdo do diagrama fasorial (Figura 30), somam-se as
equacdes de tensdes vy € vy.

17 + qu = —Taid + Xqiq + (—Taiq - xdid + Ef)]

V= —ryiq + x4iq — Talqj — Xqiq j + Ef j

<!

= —1o(iq + iqJ) + xqiq — Xqiq j + Ef j
V=10 + (—x4iqj — Xaiaq) j +Esj
Adicionamos e subtraimos x;ig
V=—rl+ (xqla — Xqlq — Xqlq] — Xqlq)j + Ef j
V= =10 + (xqiqg — x4 (iqg + igj) — xaia)j + Ef j
V =10 + (xqiq — xqI — x4iq)j + Ef j
V=—rl- xqu + (xglq — xqlq)j + Ef j
4

—Tai— xqu + id(xq - xd)j + Ef]

V=—rd —xg0j—ig(xqg—x)j+Erj
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Efj = 17+Taf+ xqu +iq(xq — xq)J
Substituindo Eq =V+ raf+ xqu

Efj = Eq+iq(xq — x,)j (43)

Se os termos Esj e ig(xq — x4)j €stdo no eixo g; entdo, o termo E,; esta também no eixo

q.
Figura 30 — Representacdo do diagrama fasorial do gerador sincrono sem enrolamentos
amortecedores.

V, X glg
Eq Xqld - (Xd- Xq)id i_____E_i_)_(O q

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

As equac0es algébricas podem ser escritas como:

Eixo q:

Ef—v, =504+ x4 ig (44)
Eixo d:

0—vy =150q — X414 (45)

4.2.2.2 Modelo simplificado sem enrolamentos amortecedores

EQUACOES ELETRICAS E MAGNETICAS NO SISTEMA PU

ESTATOR

Vg = —Talqg — Yq Vg = —Xglq + Xgqif

Vg = Tl + g Vg = —Xq4iq
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ROTOR
1
Vr =rfif+W—0p Yy Yr = Xply — Xgq ig
0=rpiip2>ip=0 Yip :xad(_ id+if)
0 =r119i19g 219 =0 Y19 = —Xaqlq
0 =r1y9i39 2 iz =0 Y30 = —Xgql

EQUACOES MECANICAS NO SISTEMA PU

pS = wyr —wg

2H
B =—pw, + B, + Py
Wo

Pom = Xaalriq + (xq — xq)iaig

a) EquacBes no eixo direito: No eixo d tem-se dois enrolamentos, um enrolamento de
excitacdo e o enrolamento d:

A tensdo de excitacdo é:
. 1
Ter em conta que: 1/w, = 1 e substituindo na equacao anterior:
‘Uf = Tfif + 1% lpf
Substituindo na equagao anterior: ¥y = xpir — Xqq ig
Uf = Tflf + P (xflf — Xad Ld)
Ve /P = Trip /D + Xplp — Xgq lg
Vr/D = —Xqa la + (17 /0 + x¢) s
Substituindo na equagao anterior: x; = x4q + X4
vf/p = —Xad id + (Tf/p + Xad + fo)lf (Figura 31)
O fluxo concatenado no eixo d é:
Ya = —Xglqg + Xgals
Substituindo na equacgéo anterior: x; = x4 + X440

l/)d = —(xad + xaa)id + xadif (Flgura 32)
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Resumindo:
Ve/P = —Xgq lqg + (5/D + Xga + X56) if (46)
Vg = —(Xqq + Xa6)iqg + Xgq if (47)

Figura 31 —Circuito equivalente operacional no eixo direito d sem enrolamento amortecedor.

Xao xfa rf/p
500" TOO—VWN———
+ — -— +
'id if
Y, lg Xad Vi/P

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

b) Equages no eixo de quadratura: No eixo g tem-se somente 1 enrolamento q
O fluxo concatenado no eixo d é:

Yq = —Xqlq

Substituindo na equagao anterior: x, = x4q + X445

lpq = _(xaq + xaa)iq

Figura 32 — Circuito equivalente operacional no eixo direito g. sem enrolamento
amortecedor.

an’

5O

+ —

-Iq

: g e

Fonte: Elaboracédo do prdprio autor.
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4.2.3 Reatancias transitdrias e subtransitorias da maquina sincrona

Estes sdo os valores assumidos pelas reatancias operacionais um instante depois de

iniciado o processo transitorio, isto é, em t=0+ (p=o0), avaliado no circuito equivalente

operacional (Figura 33 e 34).

S&o chamados reatancias subtransitorias quando se considera o efeito do enrolamento

amortecedor e reatancias transitorias quando seu efeito é omitido ou se a maquina ndo possui

enrolamento amortecedor.

a) No eixo direito d:

Figura 33 —Circuito equivalente operacional no eixo direito d.

X(IO'

5O

/ Xfa X1po

X,(p) S Xaa /P Srw/p

\

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Reatancia transitéria (sem enrolamentos amortecedores): x4

Xg=

1
x'd=xa(p—>°°)=xaa+ﬁ

Xad xfa
Xad Xfo _ XaoXad t XagXfo t Xad Xfo
Xad + fo Xad + fo

X'g=Xge +

x, _ XacXad + xfa(xaa + xad) _ XacXad + xfaxd
4= =
Xad + fo Xad + fo

(Xa = Xqa)Xaa + (Xf = Xqa)Xa _ XaXaa — XaaXad + XaXf — XgaXa

Xaqa + Xfg Xaa t Xfo

2
x, _ —XgdXad + xdxf _ —Xad + xdxf
4= =

Xad + fo Xf
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’ Xad 2 (48)
=X

Reatancia subtransitéria (com enrolamentos amortecedores): x'',

(49)

x”d = X4 (p - oo) =Xqo T+

Xad f XIpo

1
1 1 1
Xfg t
b) No eixo de quadratura q:

Figura 34 —Circuito equivalente operacional no eixo de quadratura g.

§ X100 g X200
Xq(p) § Xaq
\ She/P  Zho/P

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Reaténcia transitoria (sem enrolamentos amortecedores): x',

x’q =Xq (p = ©) = x45 + Xaq
X'qg = Xgg + Xqq = Xgq
x'q = x4 (50)

Reaténcia subtransitoria (com enrolamentos amortecedores): x"',

" 1 51

xq:xq(p—>oo):xaa+1 T T (51)
—+ +

Xaq X100 X2Qo
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4.2.4 Modelos transitorios e subtransitorios dos geradores sincronos

4.2.4.1 Modelo transitério sem enrolamento amortecedor (Ordem 3)
Neste caso os enrolamentos de amortecimento sdo omitidos, entdo teremos apenas o
enrolamento de excitacdo que estd no eixo direto, portanto teremos uma Unica equacao

diferencial, como esté ilustrado na figura 35.

Figura 35 —Circuitos equivalentes operacionais sem enrolamento amortecedor.

Equacao
Xao diferencial
do enrolamento
’?523'6‘ de excitagao
[ it 3
i |
/ x|
Xa(p) Fxu [
 STy/P
(N R J
Xaa
560"
X{p) g Xagq

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Da equacéao do rotor do enrolamento de excitacdo no estator:
_ 1
Ve = Trl —
r =Tt wo ¥ Yr

Xad Xad . 1
v —— = == (rpi; + —
frf T'f (ff Woplpf)

Xad o+ 1
Ve— = Xggqlr + —p(x
i Ty adlf Wo rfp( ad I/Jf)

X, X
Ufid = xadif + !
T'f Wo T'f

Xad
P(; Yr)
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i . —p Yad o _ X pr _ Xad
Considerando : Efy = v¢ v T 40 o E', P Yy

Erq = Xaals + T'ao PE'q
T,do pE,q = Efd - xadif (52)

Figura 36 — Representacao do diagrama fasorial transitorio do gerador sincrono (sem
enrolamentos amortecedores).

Eq
Vq L Xgig
iq ' Eg Xqld _ (%4 %) a_| ey
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
As equacdes algébricas do estator podem ser escritas como:
Eixo q:
Ef —vy =75 0q +xq iy (53)
Eq—vy=rgig+x'qi4 (54)
Eixo d:
0—vg =104 —Xqlq (55)

A equacdes diferencial do rotor podem obter-se, das equacgdes do estator do eixo Q:

Uq = —Taiq + ¢d

O fluxo concatenado no eixo d € Y3 = —x4ig + Xqqlf, €NtEO:

vq = —Taiq — xdid + xadif
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Substituindo na equacéo (54):
E'y—vg=1gig+x'gi4
E'y — (=Taiq — Xqlg + Xgqlf) =15 iq + X' ig
E'q +1qiq + Xqiqg — Xgalf =Tq iqg + X g ig
E'qg+ xqiq — Xqaly = X'q ig
Xaalf = E'q +xqiq —x'q ig

xadif = Elq + (xd - x’d) id (56)

Substituindo na equacéo (52):
T'4o PE'q = Efq — Xaals
T'qo PE'q = Epq — (E'q + (xq — X'q) iq)
T'qo PE'qg = Epq —E'q— (xg —x'g) iq

As equac0es diferenciais do sistema mecanico:

pd = wr — W
2H

bp=—pw, + B, + Py
Wo

Pon = lpdiq - l/Jq’:d = (_xdid + xadif)iq - (_xqu)id

Pem = xadifiq + (xq - xd)idiq

Substituindo a equacdo (55) na equacdo anterior:
Pem = (E,q + (xd - x’d) Ld) iq + (xq - xd)idiq
Pom = E'gig + (xq — x'g) iaiq + (xq — %a)ialq

_ ! . 12 P
P = E'qig + (xg — X'g) lalq

Para a reatancia transitoria (figura 4.16) x';, = x, substituindo na equagéo anterior

! P l ’
P = E'qig +igig (x'qg —X'q)

Resumindo:
As equacdes algébricas do estator podem ser escritas como:
Elq - Uq =T, iq + x’d id (57)

0—vg =750 — X4 4 (58)
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A equacdes diferencial do rotor podem obter-se, das equacdes do estator do eixo q:
T'ao PE'qg = Epq —E'q— (xq —x'q) g (59)

As equac0es diferenciais do sistema mecanico:
d =w, —w (60)

2H 61
B =—pwr + B, + Py (61)
Wy

Pem = E,qiq + idiq (qu - X’d) (62)

4.2.4.2 Modelo transitorio com enrolamento amortecedor 1Q (Ordem 4)

Neste caso teremos o0 enrolamento de excitacao que esta no eixo direto e o enrolamento

amortecedor no eixo de quadratura 1Q, como est ilustrado na Figura 37.

Figura 37 —Circuitos equivalentes operacionais com enrolamento amortecedor 1Q.

Equacao
Xac diferencial
do enrolamento
m de excitagdo

Equacao
Xao diferencial
do enrolamento

B00" amortecedor 1Q

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Da equacéo do enrolamento de excitagdo, sabemos pela Equacéo (52) que:

X
f
T,do =
Wo rf
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, Xfo + Xq4
gy = 220
Wy T'f

Por analogia do mesmo procedimento no enrolamento amortecedor 1Q:

le
T’qo =
Wo T10
, _ leJ + xaq
Tyo=—7—7"
Wo T10
Também temos que ter em conta que:
Xad
E,=—=
=%, Vs
Xaq
E'; =—
4=t

O modelo quase estacionario do estator para esta condicéo é obtido por analogia, a partir
da Figura 36, tem-se:
E'=V4rl+x40,j+ x’qqu (63)

Também da Figura 36, temos, as equacdes algébricas do estator podem ser escritas

como:
E'y—vg=15iq+x'gi4 (64)
E’d — Vg =1y id - x,q iq (65)
As entradas s&0: vg, v, E'g e E'g
As saidas sdo: i, i,
Por analogia da Figura 36, obtemos as equacdes diferenciais do rotor
T'4o PE'q =Epg —E'q— (xqg —x'q) ig (66)
T'qo PE'a =0—E'g+ (xq—x'g) ig (67)

Por analogia da Figura 36, obtém-se as equagdes diferenciais do sistema mecanico
Pé = wy, —w (68)

2H 69
B =—pwW, + B, + Py (69)
Wy

Pem = E,did + E,qiq + idiq (x,q - x,d) (70)
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4.2.4.3 Modelo subtransitério com enrolamento amortecedor 1D,1Q e 2Q (Ordem 6)

Neste caso teremos o enrolamento de excitacao que esta no eixo direto e 0s enrolamentos

amortecedores 1D, 1Q e 2Q, como esta ilustrado na Figura 38.

Figura 38 —Circuitos equivalentes operacionais com enrolamento amortecedor 1Q.

Equacio Equacédo
Xao diferencial diferencial
do enrolamento do enrolamento
OO de excitagdo amortecedor 1D
[ 1 [l h
I I I 1
i X fo i 1 Xipo '
X,(p) Sxa [ | :
' ! |
/P /P
_______ - [N
Equacio Equacéo
Xao diferencial diferencial
m do enrolamento  do enrolamento
amortecedor 1 amortecedor 2Q

S VoL )

I ] 1 I

/ S Moo | 1 Koo |

1 1 1 1

Xa(P) SETE n i

1 1 1 I

| STe/P! {STa/P!

[ O J

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Também da Figura 36, por analogia temos, as equac@es algébricas do estator podem
ser escritas como:
E'g—vg=rig+x"4iq4 (71)

E”d — Vg =Ty id - x”q l:q (72)
Por analogia da Figura 36, obtemos as equacoes diferenciais do rotor
T’ 4o PE'q = Erq — E,q — (xq —x'q) ig (73)

T'qo PE'qg =0—E'g+ (xg—x'y) iy (74)
Tlldo pE”q — Elq _ Ellq _ (xld _ x”d) Ld (75)
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T"40 PE"q =0—E"g+ (x'q—x"3) iq (76)
Por analogia da Figura 36, obtemos as equaces diferenciais do sistema mecéanico

ps = w, —wq (77)

2H 7
Pp=—pw, + P, + Py (78)
Wo

Pom = E"giqg + E" jig + igiqg (X"'g — X" ) (79)

Em por unidade pu, as reatdncias (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013) e suas
correspondentes indutancias sao iguais. Assim, na pratica, € mais comum definir os parametros
da méquina sincrona como reatancias. A Tabela 2 apresenta os principais parametros dos
geradores sincronos com polo saliente e rotor cilindrico. As reatancias estdo no sistema por
unidade com valores de base do estator iguais aos valores nominais da maquina correspondente
(EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Tabela 2 — Valores tipicos dos parametros dos geradores sincronos.

The Typical Values of the Parameters of Synchronous Generators

Round Rotor Generators Salient Pole Generators
Air Hydrogen Hydrogen/

Parameter Cooled Cooled Water Cooled 4 Pole Multipole

Synchronous Xy pu.  2.0-2.8 2.1-24 2.1-2.6 1.75-3.0 1.4-1.9
reactance X, pu.  1.8-27 1.9-24 2.0-25 0.9-1.5 0.8-1.0

Transient X/, pu.  0.2-03 0.27-0.33 0.3-0.36 0.26-0.35 0.24-0.4
reactance X, pu — — — 0.3-1.0

Subtransient Xl pu.  0.15-0.23 0.19-0.23 0.21-0.27 0.19-0.25 0.16-0.25
reactance XZ pu.  0.16-0.25 0.19-0.23 0.21-0.28 0.19-0.35 0.18-0.24

Transient time constants T, ] 0.6-1.3 0.7-1.0 0.75-1.0 0.4-1.1 0.25-1

Subtransient time T s 0.013-0.022  0.017-0.025  0.022-0.03 0.02-0.04 0.02-0.06
constants T;’ s 0.013-0.022  0.018-0.027  0.02-0.03 0.025-0.04  0.025-0.08

Transient open- T s 6-12 6-10 6-9.5 3-9 1.7-4.0
circuit time Ty s — — — 0.5-2.0
constants

Subtransient open- T, s 0.018-0.03 0.023-0.032  0.025-0.035 0.035-0.06  0.03-0.1
circuit time T;’O S 0.026-0.045  0.03-0.05 0.04-0.065 0.13-0.2 0.1-0.35
constants

Stator leakage reactance X p.u. 0.1-0.2 0.1-0.2

Stator resistance R, p.u. 0.002-0.02 0.0015-0.005

Note: All values are unsaturated.

Fonte:(EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).
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4.2.5 Interface Maquina-Sistema elétrico de poténcia

Na Figura 39 mostra-se como as equacfes da maquina devem ser acopladas com as

equac0es da rede.

Figura 39 —EquacGes da maquina acopladas com as equagdes da rede.

N jl
| Equacoes elétricas |
| do estator e
| transformacgéo de |
| coordenadas | Outros geradores
| |
e 1 I
e I |
| | | Equacdes da rede |
| Equacaées elétricas Equacodes do | elétrica (Matriz de | Motores e
| dos circuitos sistema de | Y barra ,incluindo | cargas dindmicas
| do rotor excitacao I | cargas estaticas) i
|
| N :
| Equacdes mecanicas Equacodes do | | ;
| do movimento regulaflor de | | l Outros equipos
do rotor velocidade | | | dinamicas
| | | |
| | |
- - -
Equagdes de uma maquina Equacoes da rede elétrica
em seus eixos d-q em uma referéncia comum

(real-imaginario )

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

O sistema d-q esta girando na velocidade angular elétrica do gerador. Cada gerador tem
um sistema de coordenadas d-g, e o sistema Re (real)-Im (imaginario) para a rede, girando na

velocidade sincrona.

4.3 SISTEMA DE EXCITACAO E REGULACAO DA TENSAO

O sistema de excitacdo fornece tenséo para o enrolamento de excitacdo do gerador
sincrono. Esta tensdo € variada para regular a tensdo do terminal do gerador sincrono
(KRISHNA, 2014).

A funcéo bésica de um sistema de excitacdo é fornecer uma corrente continua para o

enrolamento de excitacdo da maquina sincrona. Além disso, o0 sistema de excitagdo executa
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funcBes de controle e protecdo essenciais para a operacdo segura do sistema, controlando a
tensdo de campo e, portanto, a corrente de campo para estar dentro dos niveis aceitaveis sob as
diferentes condicdes de operagédo (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

As funcbes de controle incluem o controle de tensdo e fluxo de poténcia reativa,

aumentando assim a estabilidade do sistema de poténcia.

As funcdes de protecdo garantem que os limites de capacidade da maquina sincrona,
do sistema de excitacdo e de outros equipamentos ndo sejam excedidos.

4.3.1 Componentes e Performances do Sistema de Controle de Excitacdo

Um diagrama de bloco funcional geral do sistema de controle de excitacdo apresenta o
sistema de controle de realimentacdo que inclui a maquina sincrona e seu sistema de excitacdo
(Figura 40). O sistema de excitacdo € o equipamento que fornece corrente de campo para a
maquina sincrona, incluindo todos os elementos de poténcia, regulacdo, controle e protecdo
(EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Figura 40 —Diagrama de blocos funcionais gerais do sistema de controle de excitagao.
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e protegao %
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(2) (1) 5| [Ew
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—( automatico de »| Excitador »| Gerador > 3 cS
tensio AVR £ Es
| S % >3
2| |os
Estabilizador do g
. - =
sistema de excitagao
(4)
PSS

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.
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1)

(2)

(3)

(4)

Os principais subsistemas do sistema de excitacdo sdo 0s seguintes:

O excitador, que é uma estrutura auxiliar que produz a poténcia requerida pelo
enrolamento de campo do gerador sincrono em forma de tenséo continua CC e corrente

que pode ser rapidamente variado.

O regulador de tenséo: processa e amplifica os sinais de controle de entrada para um
nivel e forma apropriados para o controle do excitador. Isso inclui as fungdes de
estabilizacdo do sistema de regulacdo e excitacdo. O regulador de tensdo € um regulador
de méaquina sincrona que funciona para manter a tensao terminal da maquina em um valor
predeterminado ou para variar de acordo com um plano predeterminado. O estabilizador
do sistema de excitagdo: é um elemento ou grupo de elementos que modificam o sinal a
frente por compensacdo em série ou retroalimentacdo para melhorar o desempenho

dindmico do sistema de controle de excitacao.

Transdutor de Tensdo terminal e Compensador de Carga: a saida de tensdo do
transdutor representa o sinal principal do sistema de controle de excitacdo. O
compensador de carga é usado para controlar uma tensao, que representa a tensdo em um

ponto interno ou externo do gerador.

O estabilizador do sistema de poténcia (PSS): é um circuito de compensacao destinado
a fornecer torque de amortecimento adicional por meio do controle de excitacdo. Ele
fornece um sinal adicional ao regulador para amortecer as oscila¢fes eletromecanicas no

sistema.

Os Estabilizadores do Sistema de Poténcia (PSS) sdo usados para amortecer as

oscilacBes do sistema de poténcia. Embora varios modelos de PSS tenham sido propostos na

literatura, a logica do funcionamento do PSS é a mesma para todos os esquemas de controle

(MILANO, 2010), ele fornece um sinal adicional ao regulador para amortecer as oscilacdes

eletromecanicas no sistema.

Modos locais: Oscilagdo eletromecénica individual de um gerador em frente ao sistema (Figura

41), com uma frequéncia aproximadamente da ordem de 1,5 a 2.5 Hz.
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Figura 41 — Modo de oscilacéo local.
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Fonte: Elaboracédo do prdprio autor.

Na Figura 42 alguns sinais comumente usados pelos PSS sdo: desvio de poténcia ativa

(a), desvio da velocidade angular do rotor (b) e desvio de frequéncia (c). O mais eficaz € o PSS
que usa AP.

Figura 42 — Sinais comumente usados pelos PSS: AP (a), Aw (b) e Af (c).

Vref Vref
PT PT
AVR AVR
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% EXC IJ-.I £— EXC
(a)

(b)

Vref

0 L

enssc> PSS Tipo Af

f=1/T

£7 EXC

(c)

Fonte: Adaptado de (ABB, 2005).
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Modos Interarea: OscilacGes entre unidades de geracdo de sistemas interconectados com
linhas de transmiss&o de grandes comprimentos (Figura 43), com frequéncias de 0,1a 1,0 Hz o

sinal de entrada pode ser AP, Aw e Af. Os mais eficazes sdo Aw e Af.

Figura 43 — Modo de oscilacdo Interarea.

Sistema 1 Sistema 2
e “ 0.1a1Hz SR

. »y SNe—

Fonte: Elaboracédo do prdprio autor.

Para oscilacdes complexas que incluam modos Locais e Interareas, € necessario usar
PSS com entrada maltipla AP mais Aw ou AP mais Af (figura 44).

Figura 44— Modo de oscilacdo Inter area.

. Ganho e compensagao
Sinal AP anho ey .
de fase + Limitador
f AVR
Sinal Aw Ganho e compensagio |
ou Af de fase

Fonte: Adaptado de (ABB, 2005).

(5) Circuitos de limitacao e de protecao: incluem uma ampla area de controle e funcGes de
protecdo, que asseguram que os limites de capacidade do excitador e do gerador sincrono
nédo sejam excedidos.

As capacidades reativas do gerador sincrono dependem do tipo de arrefecimento

utilizado e das condigdes ambientais, tais como a pressao do agente de arrefecimento (por
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exemplo, hidrogénio) ou a temperatura do ar (que € variavel com a estacdo, por exemplo, verdo

ou inverno).

A fim de desenvolver as curvas de capacidade (Figura 45) do gerador sincrono partimos
do diagrama fasorial da maquina sincrona em estado estacionario balanceado, no qual
desprezamos a resisténcia de armadura r,, pois ela € muito menor que a reatancia e
considerando o gerador de rotor cilindrico, com x; = x4 = x,. A saturacdo também ¢é
desprezada, pois envolve diferencas insignificantes. Em termos de poténcias, obtemos o
chamado curva de capacidade de carga (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013). As curvas de
capacidade sdo importantes para os operadores das usinas, responsaveis da carga e operacao

adequados do gerador.

Figura 45 — Curvas de capacidade do gerador sincrono.
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Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.
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4.3.2 Excitatriz eletromecanica

O excitador € um dispositivo auxiliar que produz a poténcia requerida pela excita¢do do
gerador na forma de tenséo e corrente DC que pode ser rapidamente variada. Os excitadores
podem ser classificados em duas grandes categorias:

(1) Sistema de excitacao rotativo: extraem poténcia de excitacdo da poténcia mecanica, na

maioria das vezes por meio do eixo do gerador de turbina.

Estas maquinas podem ser autoexcitadas ou podem usar uma maquina auxiliar rotativa
para sua propria excitacdo. Este tltimo é chamado de excitatriz piloto. Pode tomar a forma de
um gerador AC de ima permanente seguido por um retificador controlado (VAN CUTSEM,;
VOURNAS, 1998).

e Maguinas DC: Eles usam como um excitador um gerador (de comutador) convencional
DC. Amplamente utilizado até os anos 60, quando comegaram a ser substituidos pelo
tipo AC.

Figura 46 — Excitatriz Rotativa DC.

.

\é

Transformador
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(A
1 a 200A
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Fonte: Adaptado de (ABB, 2005).

e Maquinas AC: Eles usam alternadores de alta freqiiéncia (400-500 Hz). A tensdo de
saida dos alternadores € retificada para fornecer a corrente continua ao campo do

gerador. Os retificadores podem ser estacionarios ou rotativos.
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Figura 47 — Excitatriz Rotativa AC: (a) Excitatriz AC com diodos estacionarios e (b)
Excitatriz AC com diodos rotativos “Brushless”.

R R

] 3
] o

\ \

Transformador Transformador
de excitagdo de excitagdo
@ E | )] E |
() ()]
— ~ —_— ~
- J
O ©
Excitatriz AC com Excitatriz AC com diodos

diodos estacionarios rotativos “Brushless”

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (ABB, 2005).

(2) Sistemas de excitacdo estatica nos quais a poténcia de excitacdo é fornecida por um
transformador conectado ao barramento da maquina ou a um barramento auxiliar. A

poténcia DC é obtida atraves de um retificador controlado por tiristores.

Figura 48 — Excitador Estatico.

o~ 0-

100 a 10000 A
Sistema de Excitacao Estatica

Fonte: Adaptado de (ABB, 2005).
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4.3.3 Nog0Oes da modelagem dos sistemas de excitagdo e regulacdo da tenséo

a) Excitador DC: Para obter a funcdo de transferéncia deste tipo de excitador, é utilizado

um gerador de excitagdo independente, com resisténcia e indutdncia da armadura
despreziveis.

Figura 49 — Circuito do excitador DC.

Vp @ Tensao de saida do regulador Resisténcia e indutancia
/ de armadura despreziveis

Gae: Indutancia rotacional da maquina

re Le

i.}
+ Vv, - W,

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Do circuito da Figura 49, temos as seguintes equaces:

Vg = Tele + Le i,

Ef = Gae W, ie
. . E . .
Substituindo i, = —X—em vy = 1,i, + L, pi,, tem-se:
ae Wr
E E
f f
vp=1,——+1L
K € Gae WT' ¢ p Gae WT
E E
f f
Vp—1,——— = L
K ¢ Gae WT' ¢ p Gae WT'
T, L,
Vg — Er = pE
Gae Wy | Goewy'
Se chamara constantes a: Ky = —Te ; Tp = Le
Gae Wr Gge Wr

vg — Kg Ef = Tgp Ef
Aplicando a transformacéo de Laplace
Vr(s) — Kg Ef(s) = Tg s E¢(s)
Vr(s) = Ef(s) (Tgs + Kg)
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Ef(s) 1 (80)
Ve(s)  Tgs + Kg

De acordo com a equagdo Ef = Gg, Wy L., assumindo que Gg, € constante o diagrama

de blocos desta excitatriz (circuito magnético linear) € indicado na Figura 50.

Figura 50 — Diagrama de blocos da excitatriz DC (Caracteristica linear).

Vg 1 E
T, s

)

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Figura 51 — Caracteristica de saturacdo da excitatriz.
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ie
>
Avg=0! LAy,
VR Vr Vr
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E fdo

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

O uso de um fator de saturac@o ou incremento foi aplicado ao polo saliente e as maquinas
sincronas do rotor cilindrico (IEEE, 2003), a Figura 51 ilustra:
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e (@) Curva caracteristica linear (ndo saturada) e real (saturada) da indutancia
rotacional da maquina G,., desde o ponto inicial até o ponto A, a
caracteristica linear e real, sdo iguais, depois do ponto A, aumenta o desvio
das caracteristicas linear e real, de acordo com o aumento de Ey, € i, entdo
aumenta o erro, entdo para aproximar a caracteristica linear para o real deve-
se compensar com um fator Avg conhecido como fungéo de saturagéo.

o (b) Diferenca entre a curva caracteristica linear (constante) e real (ndo
constante) da indutancia rotacional da maquina G,, em fungéo do i,.

e (c) Variagdo de vg em funcdo do Ef,. Ateé a tensdo de campo inicial (Efq,)
a variacao da tenséo de saida do regulador (Avg) € 0, depois é uma funcéo

exponencial.

Tendo em conta a caracteristica de saturacao da excitatriz real da Figura 51, o diagrama

de blocos para a excitatriz DC real (aumentado a funcéo de saturacdo) € mostrado na Figura 52.

Figura 52 — Diagrama de blocos da excitatriz DC (Caracteristica Real).

v v/ E; -

- - T.s

e

Fungdo de
saturagdo

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

b)  Excitatriz AC (Figura 53): A estrutura do modelo da excitatriz AC é similar aquela do
tipo DC, a tensdo de saida da excitatriz (vg) deve ser retificada para aplicar ao campo do
gerador sincrono. Neste caso, esta incorporado o efeito da reacdo de armadura da

excitatriz AC que depende de sua corrente de carga, que é a corrente de campo (i¢4) do

gerador sincrono.
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Figura 53 — Diagrama de blocos da excitatriz AC.

o 7 vg (40)
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saturacdo
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armadura do excitatriz AC

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

c) Sistema de retificacdo (Figura 4.54): A figura ilustra 0 modelo da retificacdo de onda
completa onde K. depende da reatancia de chaveamento e f(i,,) caracteriza 0s modos de

operacéo do retificador. Ajuda a retificar o sinal v do excitatriz AC (Figura 53).

Fin) = 1.0 — 0.577 iy, & i, < 0.433

f(iy) = /0.75 —i,2 e 0433 <i, <0.750

f(i,) =vV3 (1.0 —i,) & 0.750 < i, < 1.0

Figura 54 — Diagrama de blocos do sistema de retificacéo.

E > E ¥
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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d) Amplificadores (Figura 55): O amplificador pode ser magnético, rotativo ou eletronico,

geralmente expresso por um ganho K, e uma constante de tempo T.

Figura 55 — Diagrama de blocos de um amplificador rotativo.

VR max
V; K V, Y/
int A R f R
TA s+1
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Fonte: Elaboracédo do prdprio autor.

e) Estabilizador do sistema de excitacdo (Figura 56): O sinal de entrada para o

estabilizador do sistema de excitacdo é normalmente a tensdo de saida da excitatriz, o

sinal de saida entra ao regulador de tensdo. Normalmente, um transformador é usado

como um elemento de realimentacéo.

Figura 56 — Diagrama funcionais gerais do sistema de controle de excita¢do fazendo

referéncia ao estabilizador do sistema de excitacéo.

1 GERADOR .
I SINCRONO 1
Processa e ! —0
amplifica o sinal 1 GV)J__._
(T ———- : X
1REGULADOR i :
I DE TENSAO ! ] '
Lo lyelepegeypiylydel 1Y (G Sl
+ ' ransrormaaor
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Fonte: Adaptado de (RAMIREZ, 2015).
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Da Figura 56, do transformador realimentacao.
Vse = Tselse + Lse Plse + M pif

A corrente i, = 0, porque ao somador a sinal tem que entrar na forma soo de tensdo
(ver Figura 4.38), substituindo na equacao anterior

Vse = M pif

Da Figura 56, do transformador realimentagé&o.
Ef = 1pi; + Ly piy + M pig,
Como iz, = 0, entéo:
Ef =17l + Ly piy
Ef = (Lyp +7y5) if

Dividindo o sinal de saida pela da entrada:

Ve __MP
M
Ve _ 77"
E L
f L
p+1
T
~ i M Ly
Serdo chamadas de constantes: K = —; T = —
f f
Ve _ _Krp

Aplicando a transformacéo de Laplace:
Vse(s) _ KF S

(81)
Ef(s) CTrs+1

Figura 57 — Diagrama de blocos do estabilizador do sistema de excitacéo.

szvse Kgs Ef
« —
Tps+1

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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f) Transdutor de Tensdo terminal e Compensador de Carga (Figura 58): O bloco de
medicdo, retificacdo, filtragem é expresso por uma fungéo de primeira ordem, com uma
constante de tempo Tk. O bloco de compensagdo é usado quando a tensdo a ser
controlada é do secundario do transformador; ou a medi¢do ndo estd exatamente nos

terminais do gerador.

Figura 58 — Diagrama de blocos dos amplificadores.

Verro Ve _1
Ls+1
Vref Retificador V. : Tensao compensada Terminal
e filtrador

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

4.3.4 Modelagem do sistema de excitacdo

O modelo complexo deve ser simplificado para obter modelos préaticos adequados para
estudos de sistemas, a Figura 59 ilustra-se o diagrama de blocos funcionais gerais do sistema
de controle de excitacdo. Os parametros do modelo pratico sdo selecionados para que suas
caracteristicas de ganho e fase reproduzam o modelo detalhado em baixa frequéncia no
intervalo de 0 a 3 Hz (RAMIREZ, 2015).

Figura 59 — Diagrama de blocos funcionais gerais do sistema de controle de excitacéo.
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Fonte: Adaptado de (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013)
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Os modelos foram padronizados pela IEEE para representar a ampla variedade de

sistemas de excitagdo, para aplicacdo em estudos de estabilidade permanente e transitoria.

4.3.4.1 Modelagem de sistemas de excitacdo e regulacdo da tenséo (IEEE STD
421.5TM_2005)

a) Sistemas de excitacao e regulacdo da tenséo tipo DC1A (SERT-DC1A).

O modelo de excitagdo tipo DC1A, mostrado na Figura 60, € usado para representar 0s
excitadores de comutador DC controlados por campo com reguladores de tensdo atuando
continuamente, especialmente com o reostato de acdo direita, amplificador giratorio e
amplificador magnético. O regulador de agdo continua pode iniciar uma agdo corretiva para
uma carga infinitesimal sustentada na variavel controlada.

Em condicbGes normais de operacdo, os sinais Vs e Vp sdo zero. O sinal resultante é
amplificado no regulador (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Figura 60 — SERT-DC1A.
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sistema de excitagio OEL : Over Excitement Limiter ( Sobrexcitacio)

Fonte: Adaptado de (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013)

b) Sistemas de excitagéo e regulacéao da tensao tipo AC1A (SERT-AC1A).

Sistema de excitacdo com um “excitador AC com campo giratorio e diodos retificadores

controlados”. Este modelo também € aplicavel a sistemas de excitacéo tipo brushless.
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Figura 61 — SERT-AC1A.
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Fonte: Adaptado de (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013)

c) Sistemas de excitacdo e regulacdo da tensdo tipo AC4A (SERT-AC4A).

Representa um sistema de excitacdo com um "excitador CA com campo controlado e

retificagdo controlada por tiristores”, € um excitatriz estatico.

Figura 62 — SERT-AC4A (ESTATICO).

VueL
Vier Vimax Vemax—Ke Irp
N /7 [
Ve _ X V 1+sT. K
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Fonte: Adaptado de (IEEE, 2016).

Se w ¢ a frequéncia angular e 6 é o angulo de referéncia de avanco ou atraso, entdo:
1+sTe 1+ (Gw) T
1+STB N 1+(]W)TB

=r Cis (8)

4.3.5 Estabilidade do sistema de excitacdo de laco aberto

4.3.5.1 SERT-DC1A sem laco do estabilizador do sistema de excitagao.

O bloco do gerador sincrono é representado pelo modelo mais simples da maquina,

considerando somente o enrolamento da excitagéo.
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Em circuito aberto significa que a tensdo v, do diagrama de blocos estd em vazio (sem
estabilizador do sistema de excitacédo), quer dizer que o bloco do estabilizador do sistema de
excitacdo é omitido. Para este modelo também deve-se omitir o bloco do circuito de limitagdo
e protecdo (Figura 63).

Figura 63 — Blocos do SERT-DC1A sem laco do estabilizador do sistema de excitacao.

Amplificador Excitador Gerador

v

Tps+1

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.
Os principais parametros sdo:
Sinal de entrada v,y = 0,05 pu (Funcéo degrau unitario)
T,=005s; Tg=1s; T'yo=6s; T =0,025
Variagdo da ganho: K, = 10; 50; 75; 105

Figura 64 — SERT-DC1A sem laco do estabilizador do sistema de excitacao, sujeita a varios
ganhos.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Na Figura 64 observa-se que quando o ganho atinge o valor K, = 105, a oscila¢do é
sem amortecimento. Quando K, = 10; 50 ou 75 o sistema apresenta oscilagdes amortecidas.

Também, observa-se que o tempo de resposta aproximadamente é t = 5s para K, = 10 do
regulador de tensdo € muito lento.

Para alcancar um ganho maior, introduz-se um bloco redutor de ganho transitério

1+sT¢
+

1+sTpg

, para reduzir o ganho transitorio (ver Figura 65).

Figura 65 — Blocos do SERT-DC1A sem laco do estabilizador do sistema de excitagdo com
bloco de avanco ou atraso.
Bloco redutor

de ganho

Amplificador  transitério Excitador Gerador

Ty s+1 Ve
————p
Tps+1

1
T,s+1

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Os principais parametros séo a sinal entrada v,.; = 0,05 pu (Fungéo degrau unitario)
Ky=180; T, =005s; Te=1s; T'go =65; Tr =0,02s
Variagdo da constante: Tz = 10; 100 s

Figura 66 — SERT-DC1A sem laco do estabilizador do sistema de excita¢cdo com bloco de
avanco ou atraso.

I I I | |
RESPOSTA DO SERT-DC1A SEM LAGO DO ESTABILIZADOR DO SISTEMA DE EXCITAGAO COM BLOCO DE AVANGO OU ATRASO

WAARAADANS
JYVVTY

0.1

vt [pu]

Legenda

—Bloco de avango ou atraso TB=5, TC=100
——Bloco de avango ou atraso TB=5, TC=10
I I

I I |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo [seq]

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Da Figura 64, o valor de K, = 105 (sem amortecimento), foi o valor maximo para que
0 sistema tenha oscilagdes amortecidas, para valores maiores que isso, 0 sistema se torna

instavel, mas acoplando o bloco de avango e atraso o sistema € estavel para valores mais altos

que K, = 105, na Figura 66 o sistema foi simulado com K, = 180 e ele se torna estavel.

4.3.5.2 SERT-DC1A com lago do estabilizador do sistema de excitacao.

Amplificador

Figura 67 — Blocos do SERT-DC1A com laco do estabilizador do sistema de excitagéo.

Excitador

Gerador

*

Estabilizador do
sistema de excitacdo

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Da Figura 67 .Os principais parametros sdo: sinal de entrada v,..r = 0,05 pu

K,=180; T,=005s; Tr=1s; T'yo=65; Tr=1s; Tp = 0,02s
Variagdo da ganho: K = 0,01; 0,03; 0,04.

ganhos K.
0.1

Figura 68 — SERT-DC1A com la¢o do estabilizador do sistema de excitacdo, sujeita a varios
7RESPOSTA‘ DO SERT-D(‘:1A COM LAIQO DO ESTAIBILIZADCIR I:‘)O SISTEMA ‘DE EXCITAC:EO, SUJEITAIA VARIOS GANHOS KF7

0.08

0.06

0.04 [~

= _

vt [pu]

0.02

Legenda
—Ganancia KF=0.01
—Ganancia KF=0.03
| ‘ | | | ‘ | | —Ganancia KF=0.04
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo [seg]

4.5
Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Da Figura 68, observa-se que o regulador de tensdo € mais rapido que o regulador da
tensdo da Figura 64, o tempo de resposta no este sistema é 1 segundo aproximadamente, entdo
€ um bom regulador de tens&o.

4.3.5.3 SERT -AC4A (Estatica) sem reducdo de ganho transitorio.

a) SERT -AC4A (ESTATICA) sem reducéo de ganho transitorio.

Figura 69 — Blocos do SERT -AC4A (ESTATICA) sem reducéo de ganho transitério.

Amplificador Gerador
Vref Vt

&t

Transdutor de Tensdo ¢
Compensador de Carga

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

b) SERT -AC4A (ESTATICA) com reducéo de ganho transitorio.

Figura 70 — Blocos do SERT -AC4A (ESTATICA) com reducéo de ganho transitorio.

Bloco redutor
de ganho
Amplificador  transitorio Gerador

Tos+1 v,
Tps+1

Transdutor de Tensdo e
Compensador de Carga

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Da Figura 70 os principais parametros sdo a sinal entrada v,..; = 0,05 pu (Fungdo degrau
unitario)

K,=180; T, =0,05s; T, =5s; Ty =10s; T'yp =65; Tz = 0,025

Figura 71 — SERT-AC4A (Estatica) sem/com reducdo de ganho transitério Vs. SERT-DC1A
com lacgo do estabilizador do sistema de excitacdo Ky = 0.03.

0.1 T
RESPOSTA DO SERT-AC4A (ESTATICA) SEM / COM REDUGAQ DE GANHO TRANSITORIO VS SERT-DC1A COM LAGO
0.09 - DO ESTABILIZADOR DO SISTEMA DE EXCITAGAO n
0.08
0.07 - |
0.06 |- -
=)
£0.05-
s
0.04 —
0.03 =
0.02 Legenda H
——SERT-AC4A (Estatico) sem redugéo do ganho transitério
0.01 ——SERT-AC4A (Estatico) com redugéo do ganho transitério N
‘ ——SERT-AC4A com lago do estabilizador do sistema de excitagdo KF=0.03
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [seq]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Da Figura 71 observa-se que o tempo de resposta do SERT-AC4A (Estética) sem/com
reducdo de ganho transitério é muito menor que do SERT-DC1A com lago do estabilizador do
sistema de excitacdo Kr = 0,03. Por esta razdo, as atuais usinas elétricas tem SERT-AC4A
(Estatica) com reducdo de ganho transitério, para ser capaz de tolerar mudancas de poténcia

reativa e manter as tensoes em estado estacionario.

4.4 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA (PSS)

Um estabilizador do sistema de poténcia (PSS) € um dispositivo que fornece lagos de
controle suplementares adicionais ao sistema regulador automatico de tensdao (AVR) e / ou ao
regulador de velocidade da turbina de uma unidade geradora. Um PSS é também um dos
métodos mais eficazes em termos de custo para melhorar a estabilidade do sistema de poténcia.
Adicionar lagos de controle suplementares é uma das formas mais comuns de melhorar tanto a
estabilidade de pequenos sinais (estado estacionario), como a estabilidade de sinais grandes
(transitdrios) (MACHOWSKI; W. BIALEK; R. BUMBY, 2008).
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Os PSS melhoram o amortecimento eletromecanico das oscilagdes do sistema de
poténcia por meio do controle de excita¢do, proporcionando um componente de torque elétrico
em fase com as variagdes da velocidade do rotor.

Os sinais de entrada comumente usados sdo a velocidade do eixo, frequéncia terminal,
poténcia ativa, poténcia acelerante e tensao terminal (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Figura 72 — Os principais elementos de um PSS.

— =
. — 15} = QO =
input % = 25 . _ | output
quantity 5 o g u 2 : 8 | signal
2o 2 e 25 e 2
q =8| |5 = & & = | Vpss = T
ED 1 g_{: E —
- Velocidade 3 5 o0 20 S
~ . . —_— U),Q
- Frequéncia terminal

- Poténcia ativa
- Poténcia acelerante
- Tensdo terminal

Fonte: Adaptado de (MACHOWSKI; W. BIALEK; R. BUMBY, 2008).

Filtro passa-altas: A constante de tempo deve ser grande para que 0s sinais associados as
oscilagbes de velocidade do rotor passem sem qualquer alteracdo e sem causar grandes
mudancas na tensdo do gerador quando é operado em isolamento. As constantes de tempo

podem assumir valores entre 1 e 20s.

Compensacéo de fase: Na pratica tem dois ou mais blocos da primeira ordem. Os requisitos

para um maior grau de compensagédo dependem do valor de T’ 4,.

Ganho: Ele é escolhido para atingir um alto amortecimento dos modos criticos do sistema, sem

deteriorar a estabilidade dos modos restantes.

4.4.1.1 Estabilizador de sistema de poténcia tipo 1A (PSS-1A)

Na Figura 73 é apresentada a forma generalizada de um estabilizador do sistema de
poténcia com uma Unica entrada. Alguns sinais de entrada estabilizadores comuns (V;) sao

velocidade, frequéncia e poténcia.
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Figura 73 — Estabilizador de sistema de poténcia tipo 1A (PSS-1A).

Filtragem
Transdutor de sinal
1 sT. 1
V. > > K L
st 1+sT, SlsTy|| (1A stA,s7) —‘
V.
_>1+ST1 |1+sT, T_MAXLV
I+sT,| T[] 7 T

Fonte: Adaptado de (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013)

Na Figura 73, T, pode ser usado para representar uma constante de tempo do transdutor;
0 ganho do estabilizador é ajustado pelo termo K e o sinal de filtragem € ajustado pela constante
de tempo Ts. No bloco seguinte A; e A, permitem ter em conta alguns dos efeitos de baixa
frequéncia dos filtros de tor¢do de alta frequéncia. Quando ndo usado para este propdsito, 0
bloco pode ser usado para ajudar a dar forma as caracteristicas de ganho e fase do estabilizador,
se for necessario. Os proximos dois blocos permitem duas etapas de compensagdo de avancgo-
atraso, conforme definido pelas constantes de T; a T, (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

4.4.1.2 Estabilizador de sistema de poténcia tipo 2B (PSS-2B)

Um modelo estabilizador de entrada dupla que geralmente usa combinagdes de poténcia
e velocidade ou frequéncia para obter o sinal de estabilizacéo, é mostrado na Figura 74.

Figura 74 — Estabilizador de sistema de poténcia tipo 2B (PSS-2B).

Transdutor 1%
STMAX

Varmax Filtragem

Vi /_ sT,, N sT,, IR i@—b-HSTS ~““+ X l-hsTl_.HST3 (45T, /__

J V45T || 14T, [ | 1Ty (1+s7,)" 1+sT, | |1+sT, 1+ST”J "

VSI]MIN VSTM[N

VS@/IAX A

VS] / s Tw3 Y STw4 N K"E
_/ I1+sT | | 14+sT,|| [1+sT,

VS[2M1N

Fonte: Adaptado de (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013)
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Para cada entrada, dois circuitos de filtragem podem ser representados de T,,; a Ty 4,
juntamente com um transdutor ou integrador de tempo constante (T, T5). O circuito é um filtro
de alta frequéncia que evita qualquer alteracdo constante na frequéncia, velocidade e poténcia
que afetem a tensdo de campo causado pela agédo do PSS. Espera-se que o PSS atue somente

durante as mudancas transitdrias no sinal de estabilizag&o.

Para o primeiro tipo de estabilizador de entrada dupla, Ks; seria normalmente 1 e K,
seria igual a T, /2H, onde H é a constante de inércia da maquina sincrona. Essas constantes

determinam a quantidade de amortecimento determinada pelo PSS.

Os indices, N (um inteiro até 4) e M (um inteiro até 5), permitem representar uma
caracteristica de filtro de rampa ou caracteristicas mais simples. Os valores usuaissdo N = 1 e
M = 5. O filtro de rastreamento de rampa produz um erro de estado estacionario zero nas

mudancas de rampa na integral de entrada do sinal de poténcia elétrica.

A compensacao de fase é fornecida pelos dois blocos de avancgo-atraso de T; a T,. As
funcbes de avango-atraso sdo usadas para compensar a mudanca de fase entre a tensdo de
excitacdo e o torque elétrico da maquina. Um bloco adicional com a constante de tempo de
atraso T;, e a constante de tempo de avanco T;, podem ser usados para a modelagem de
estabilizadores que incorporam uma terceira funcdo de avango-atraso (EREMIA,
SHAHIDEHPOUR, 2013).

Nota: Para muitos tipos de estudos, 0 modelo PSS-1A de entrada unica mais simples,
com parametros apropriados, pode ser usado em vez do modelo de duas entradas PSS-2B. Nas
usinas elétricas 0 modelo mais utilizado é PSS-2B.

4.5 SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE

A constancia da velocidade de uma unidade de turbina-gerador implica que a poténcia
motriz mecénica fornecida pela turbina é exatamente contrabalancada pela energia elétrica ativa

gerada, acrescida das perdas do tipo mecanica que ocorrem na propria unidade (Figura 75).

Atualmente, esse balango de energia pode ser alterado por varias razdes, como variagoes
na poténcia de acionamento (causada por perturbacdes no sistema de alimentacéo) e, acima de

tudo, com a maquina conectada a rede, mudancas na energia elétrica gerada por mudancas na
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carga exigida pelos usuarios. Se as valvulas de turbina fossem bloqueadas, a velocidade da
unidade, isto é, a frequéncia, ficaria a mercé das “perturbacdes” listadas anteriormente e poderia
facilmente atingir valores intoleraveis. Dai surge a necessidade de atuar em torno as valvulas
de turbina, para restabelecer o equilibrio de poténcia na frequéncia desejada, e para manter a
frequéncia, mesmo durante a operacdo transitoria, dentro de uma faixa aceitavel de valores
(SACCOMANNO, 2003).

Figura 75 — Diagrama de blocos da regulacédo de velocidade de uma unidade isolada.

R

electric
network and [
users

[
St i forro valve supply

speed || positioning system
g;_ governor system and turbine

f
inertia [—@—e—»

™ Jd_l__ mechanical
h =Sz gms= p ¢
of the unit

frictions 1—I

Fonte: Adaptado de (SACCOMANNO, 2003).

4.5.1 Turbinas hidraulicas

As turbinas hidraulicas convertem a energia de queda e movimento de agua, isto é,
energia potencial e cinética, em poténcia mecénica rotacional. No exemplo de um sistema
hidrelétrico simplificado, como é mostrado na Figura 76, a reservatorio fornece agua para o
conduto forgado, que o leva até um bocal, onde sai como um jato. O bocal transforma a energia
potencial da coluna de 4gua da cAmara de carga em energia cinética transportada pelo jato de
alta velocidade. Essa energia é transferida para o rotor da turbina quando o jato de dgua atinge
as aletas do rotor da turbina e perde sua energia cinética no processo (PANDEY; KARKI,
2017).

Da Figura 4.58:

L : Comprimento do conduto forgado [m]

U : Velocidade da agua no conduto [m/s], depende da poténcia gerada
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g  Aceleracédo da gravidade [m/s?]

h : Diferenca de potencial gravitacional [m]

Figura 76 — Instalacdes associadas a uma turbina hidraulica.

de poténcia

Fonte: Adaptado de (ITAIPU, 2017).

4.5.1.1 Funcéo de transferéncia de turbina hidraulica ideal sem perdas

Figura 77 — Bloco de funcéo de transferéncia de turbina hidraulica.

1 - S Tw
1—
Entrada 1+ ESTW Saida

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Entrada: Variagdo na abertura da valvula de admisséo da turbina [pu]
Saida: Variacdo na poténcia mecanica gerada pela turbina hidraulica [pu]

Temos que fazer suposicdes para representar a turbina hidraulica e a coluna de agua em

estudos de estabilidade:
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e A rresisténcia hidraulica € insignificante.

e O conduto forgado é inel&stico e a agua é incompressivel.

e A velocidade da &gua varia diretamente com a abertura do distribuidor e com a raiz
quadrada da altura da rede.

e A poténcia de saida mecénica (B,,) da turbina é proporcional a altura e ao volume do

fluxo de &gua.
Entdo a velocidade da 4gua no tubo de pressao é dada por:
U = K,GVh

K, : Constante de proporcionalidade

G : Posicdo do distribuidor.

Linearizando a equacao anterior para pequenos deslocamentos em torno de um ponto de

operacdo, substituindo as derivadas parciais:

U = K,GVh

a U
AU = =10 AG + =0 Ak

1
AU = K, h,"? AG + > K,Goh, YA

Dividindo por U, = K,,G,h,*'*

AU Kyh,'? AG 1 K,G,h,”Y* AR
K,Goh, 2 K,hg? Gy T2 7T K6, h,'/?

— -1 _
AU=AG+§Ah

— -1 _
AU = AG +E Ah (82)

A poténcia mecanica desenvolvida pela turbina é proporcional ao produto de presséo e

fluxo:
Pn=K,hU

Linearizando a equacéo anterior
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oP,
Asza—;ln|oAh+a—{]n|oAU

AP, = K, Uy Ah + K, hy AU

Dividindo ambos os lados por B, = K,h,U,

AP, K, U, Ah 4 K, h, AU
Bno KpU, h, Kph, U,

AP, = Ah + AU (83)
Substituindo (82) em (83):
AP, = Ah + AU
- — -1 _
APy = Ah + AG +5 AR
AP, = 1.5 Ah + AG
Da equacdo (82): AU = AG +§ Ah — Ah = 2(AU — AG)
Similarmente substituindo em (83)
AP, = Ah + AU
AP, = 2(AU — AG) + AU
(84)

A aceleracdo da coluna de agua causado por uma variagao da queda da agua na turbina

de acordo com a segunda lei de Newton:

ma=—F

Substituindo na equagéo anteriorm =p LAeF = P, A,

pLAa=—-P, A

Substituindo a presséo hidraulica P, = p g Ah
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v _
a9
L dAU
— — =— Ah
g dt
Dividindo por h,U,
L dAU Ak
gh,U, dt  h,U,
LU, d AU _ Ah
gh, dtU,  h,

Definindo Ty, como o tempo de partida da agua, Ty, = % e substituindo na equacao
0
anterior.

(85)
Wdt

Tw: Representa o tempo requerido para acelerar a agua no conduto desde o repouso até a
velocidade U, desde uma queda da agua h,, observa-se que:

e Ty, muda com a carga, quanto maior a carga, maior é seu valor.

e Os valores tipicos de Ty, a maxima carga estdo entre 0,5 e 4 seg.

Na equagdo observa-se uma importante caracteristica da turbina hidraulica. Se o
distribuidor estiver fechado, uma contrapresséo é gerada (aplicada) na extremidade do tubo de

pressdo e a agua desacelera. Entdo, se houver uma variagdo positiva de pressdo, havera uma
variacdo negativa da aceleragdo da agua.

Equacéo (82) em (85):

dAU
wr =~

dAU _

dAU -
Tw—— = 2(AG - AT)
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Aplicando transformacéo de Laplace
Ty sAU(s) = 2(AG(s) — AU(s))

(Ty s + 2)AT(s) = 2AG(s)

U(s) = ——AG (86)
AU(s) = T s+ AG(S)
De a equacdo (84)
AP, = 3AU — 2AG
AP, (s) = 3AU(s) — 2AG(s)
AT(s) = AP, (s) : 2AG(s) (87)
De a equacdo (86) e (87)
AP, (s) + 2AG(s) _ 2 _
3 T
AP, (s) Ty s+ 2AG(s) Ty s + 2 AP, (s) + 4 AG(s) = 6 AG(s)
AP, (s) Ty s + 2 AP, (s) = 2AG(s) —2AG(s) Ty s
AP, (s) (Tyys+2)=AG(s)(2—2 Ty s)
AP,(s) (2—=2 Ty >s)
AG(s)  (Tws+2)
AP,(s) 1-sTy (88)

AG(s) 14 sTy/2

Figura 78 — Bloco de funcéo de transferéncia da turbina hidraulica ideal sem perdas.

4G 1-sT, AP, T _LU,
o T w =
Entrada 1+ ESTW Saida g h"

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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4.5.1.2 Funcdo de transferéncia de turbina hidraulica ndo ideal sem perdas

(AU) _ (allAH + algAG)
AP,)  \a,;AH + a,3AG

Os coeficientes "a" dependem da carga da maquina e devem ser avaliados no ponto de
operacdo. Os coeficientes a,;, a;3 expressam mudancas no fluxo de &gua em relagdo a
mudangas AH e AG, a,; € a,3 expressam mudangas na poténcia mecénica em relacdo a

mudangas na AH e AG. A funcéo de transferéncia da turbina ndo ideal (Figura 79) resulta:

Figura 79 — Bloco de funcéo de transferéncia da turbina hidraulica ndo ideal sem perdas.

4>A ¢ a,, 1+s(a,-a.a, /a)T A P.m
Entrada 1+s ﬂnT Saida

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Para o ajuste do regulador de tensdo, coeficientes tipicos sdo necessarios em plena carga

e no vacuo. Os coeficientes "a" variam de acordo com o tipo de turbina, como valores tipicos

VOCé tem-se:
Tabela 3 — Valores tipicos dos parametros dos geradores.
: ipi Tipico em
Coeficiente Ideal sem | Tipica carga (Tip ‘
perdas completa Vécuo

a . 0.5 0.58 0.57

aq 1.0 1.1 1.1

a, 15 14 1.18

a 1.0 1.5 1.5

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

Observacéo:

Para uma variagdo na etapa da posicdo do distribuidor (AG), o teorema do valor inicial

fornece o valor inicial da variagdo da poténcia mecénica (AB,,)

Da equacéo (88):
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1-Tys

Abn(S) = 1305 T, s

AG(s)

Se AG(s) é uma funcéo de grau: AG(s) = 1/s

1—Tys 1

AP, (s)=——"° =
m(5) 14+ 05Ty s s
Os polos do sistema sédo: s = 0e s = —2/Ty,, entdo:

2
AP, (t) = Ag + A eTw'

Pelo teorema Heaviside

1-Tys 1 _N(s)

AP, (s) = Z=
m() = 08T, 55 D)

N(is) 1—-Tys
D'(s) 1+ Tys

1-Tys
A, = 1
0 1+ TW IS—O
4oLl Tws 1+2_
1T+ TWsls__Z/TW 1-2
2, (89)

- AP, () =1—3eTw
Na Figura 80 ilustra-se, o diagrama de blocos do sistema quando Ty, = 0.5s e Ty, =
1s.

Figura 80 — Diagrama de blocos da turbina com variagédo de Ty, .

v

» "

j AG o —0.5s+1 AP]H
0.25s+1

Distribuidor Turbina T~ 0.5

—s+1 APm
>
0.5s+1

Turbina T, 1

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Na Figura 81 ilustra-se, o comportamento da poténcia mecénica P,, com a variacdo de

Tw; quando Ty, = 0.5 s tem-se uma melhor resposta (mais rapido) que quando Ty, = 1 s.

Figura 81 — Resposta da poténcia mecanica P,, com a variagédo de Ty, .

POTENCIA MECANICA DA TURBINA
T I [

E .05
-1

151 Legenda I

—AG: Mudanga de posigdo do distribuidor
2 —APm cuando Tw = 1 H
| ‘ ‘ | ‘ | —APm cuando Tw = 0.5
I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Tempo [seq]

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

4.5.1.3 Regulador de velocidade

As turbinas e os reguladores de velocidade sdo elementos importantes na avaliacdo da
estabilidade angular de um sistema elétrico de poténcia, pois influem no conjugado mecanico
(T;,) entregue ao eixo do gerador, promovendo variacGes nas poténcias ativas geradas e nos

deslocamentos angulares dos rotores ().

Existem varios tipos de reguladores de velocidade, segundo a tecnologia empregada,
dentre eles se destacam os reguladores: mecanico-hidraulicos, eletro-hidraulicos e eletro-
hidraulicos digitais. Todos estes tipos tém caracteristicas individuais proprias, no entanto

podem ser representados, de forma simplificada, pelos modelos matematicos simplificados.

S&@o apresentados alguns modelos matematicos simplificados dos reguladores de
velocidade. Estes modelos sdo necessarios para que se tenha uma adequada compreensao do
comportamento dindmico da aplicacdo de unidades térmicas e hidraulicas em um sistema
poténcia. Com este intuito sdo consideradas as caracteristicas essenciais de trés modelos basicos
de regulador de velocidade, utilizados com turbinas, sao eles (DE CARVALHO, 2006):

a) Regulador de velocidade isécrono.
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A frequéncia de um sistema elétrico de poténcia sofre reducéo, quando da ocorréncia de
um aumento subito de carga, pois h& diminui¢do na velocidade angular do rotor das unidades
geradoras. Isto faz com que o ponto B da Figura 82 se desloque para cima. Este deslocamento
determina uma abertura da parte superior do elemento distribuidor, o que permite a injecdo de
o6leo no servomotor. A entrada de 6leo desloca a haste da valvula de admisséo de combustivel
da turbina para baixo, causando elevagdo da poténcia gerada. Este processo continuard até o
instante em que se atinja o valor exato da frequéncia nominal operativa do sistema (DE
CARVALHO, 2006). O regulador de velocidade isocrono tende a apresentar um
comportamento pobre em termos de estabilidade, pois possui apenas uma realimentacédo

externa, no processo de controle.

Figura 82 — Regulador de velocidade isocrono.
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Fonte: Adaptado de (DE CARVALHO, 2006).

Um modelo matematico simplificado, que descreve o regulador isdcrono através de um

diagrama de bloco, é representado na Figura 83.
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Figura 83 — Diagrama de bloco do regulador de velocidade isocrono.

Valvula Piloto Servomotor Turbina Inércia

Wy K,| G 1-Tys P, 1 Aw
’> s P 1+05T,s > ZHs >

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

b) Regulador com queda de velocidade e estatismo permanente e transitério.

As turbinas hidraulicas, por causa de seus comportamentos peculiares de resposta,
necessitam de reguladores de velocidade com caracteristicas especiais de estatismo transitorio,
para que seja possivel um desempenho estavel no controle de velocidade. O termo estatismo
transitério implica em que, para desvios rapidos de frequéncia (ou de velocidade), o regulador
deva demonstrar uma alta regulacéo (R;), enquanto que para variacdes mais lentas e no estado

de equilibrio, o regulador deve ter uma baixa regulacédo (R;).

A Figura 84 mostra a adicdo de uma realimentacao transitéria por meio de uma camara

de 6leo com um orificio.

Seja um aumento subito de carga, produzindo uma queda na frequéncia do sistema de
poténcia. Havera uma tendéncia do ponto B, da figura 4.66, se elevar, promovendo abertura na
parte superior do elemento distribuidor e consequente abertura da valvula de admissdo da
turbina. Esta acdo conduzira a uma elevacdo na poténcia gerada. Entretanto, o deslocamento,
para baixo dos pontos H e I, promove reacdes contrarias a este aumento, assim, a ligacao IJKL
(através da camara de 6leo) determina uma oposicao as variagdes rapidas na abertura da véalvula
de admisséo da turbina, enquanto que a ligagdo EFGH desenvolve uma reacdo as variaces

mais lentas na abertura.

Assim como o regulador com queda de velocidade, o presente regulador é mais estavel
e mais rapido do que o regulador isdcrono, entretanto apresenta um erro de regime permanente
na frequéncia do sistema. A correcdo deste erro € uma funcdo do controle secundério de
frequéncia, que é exercido pelo CAG (DE CARVALHO, 2006).
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Figura 84 — Regulador com queda de velocidade e estatismo transitério e permanente.
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Fonte: Adaptado de (DE CARVALHO, 2006).

Figura 85 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade com estatismo transitorio e
permanente.

Regulador de velocidade com
estatismo transitorio e permanente
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Estatismo
4@ permanente
sTg
. R
Estatismo sTp+1 < e 4
transitdrio

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Um modelo matematico simplificado, que descreve o regulador com queda de
velocidade e estatismo transitdrio através de funcGes de transferéncia e diagrama de blocos, é

apresentado na Figura 85.

¢) Turbina dirigindo um gerador isolado
Usando os seguintes dados:
Ks=5; Tr = 005s; T = 02s; Ty = 1s; H=3s;D=0; R, = 0,04; Ty = 50s

Do diagrama de blocos do regulador de velocidade com estatismo transitorio e
permanente (Figura 87) nds substituimos os dados anteriores e realiza-se a simulacdo para

diferentes valores do estatismo transitorio (R;).

R, = 0,18
Rt = 0,4‘
R, = 06

Na Figura 86, verifica-se que a estabilidade, aplicando um passo de carga de 5%,

variando o estatismo transitorio, observe-se que a melhor resposta é obtida com R, = 0,6.

Figura 86 — Regulador de velocidade com estatismo transitorio e permanente com variacéo
do estatismo transitorio.

12_REGULADOR DE VELOCIDADE COM ESTATISMO TRANSITORIO Y PERMANENTE COM VARIACAO DO ESTATISMO TRANSITORIO
T T i T T

Legenda
—Rt=0.18T]
—Rt=0.4
002 | | I | | [——Rt=06 |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo [seg]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Figura 87 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade com estatismo transitdrio e
permanente.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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d) Usina de um sistema isolado em vazio aplicando um degrau de carga de 5%

Figura 88 — Diagrama de blocos da usina de um sistema isolado em vazio aplicando carga de

5%.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Do diagrama de blocos do regulador de velocidade (Figura 88) substituem-se os dados
e realiza-se a simulacéo para obter as saidas do distribuidor G, poténcia mecanica B,, e variacdo

de frequéncia angular Aw.

Figura 89 — Resposta da usina de um sistema isolado em vazio aplicando um aumento de
carga de 5%.

USINA DE UM SISTEMA ISOLADO EM VAZIO APLICANDO UM AUMENTO DE CARGA DE 5%
| | I I I
0.05}

0.01] Legenda
—G: Distribuidor
-0.02 1~ —Pm: Poténcia mecénica M
—— Aw: Variagao da frequéncia angular
I

| | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [seg]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Da Figura 89 observa-se que se aplicarmos carga, a frequéncia angular (w) diminui

ligeiramente abaixo de 60Hz.

Figura 90 — Resposta da usina de um sistema isolado em vazio aplicando uma diminuicao de
carga de 5%.

USINA DE UM SISTEMA ISOLADO EM VAZIO APLICANDO UMA DIMINUIGAO DE CARGA DE 5%
T

T T T T
0.02}
0.01 -
0 |
-0.01 -
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-0.03— -
Legenda
-0.04 — —G: Distribuidor H
—Pm: Poténcia mecanica M
0.05 —Aw: Variagéo da frequéncia angular| |
| 1 | | | T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [seq]

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Da Figura 90 observa-se que se removemos carga, a frequéncia angular (w) aumenta

ligeiramente por acima de 60Hz.

e) Usina de um sistema isolado em vazio aplicando passo de carga de - 5% variando a

constante de tempo de inercia da maquina H

No diagrama de blocos da Figura 87, substituimos os dados siguentes e realiza-se a

simulacéo para diferentes valores de H.

KS = 1, TW = 1,24‘ S, D= 1,5, Rp = 0,05, Rt = 0,26, TR = S,OS

H= 25s
H= 475s
H= 6s

Figura 91 — Resposta da usina de um sistema isolado em vazio aplicando passo de carga de -
5% variando H.

%107 USINA DE UM SISTEMA ISOLADO EM VAZIO APLICANDO PASSO DE CARGA DE - 5% VARIANDO H
T T T
20— 1
15
=10 =
5
Legenda
0 —H=25 []
—H=475
—H=6
5 I | | —
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [seg]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Na Figura 91, observa-se que a constante de tempo de inércia da maquina sincrona H
deve ser de maior valor para que a variagdo de frequéncia angular Aw seja mais estavel no

tempo.
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f) Usina de um sistema isolado em vazio aplicando passo de carga de - 5% variando

constante de tempo de inercia da agua Ty,

No diagrama de blocos da Figura 87, substituimos os dados siguentes e realiza-se a

simulacdo para diferentes valores de Ty,

Ks=1;, H= 475s; D=15; R, = 0,05; R, = 0,26; T = 5,05

T, = 1,65
TW = 0,8 S

Figura 92 — Resposta da usina de um sistema isolado em vazio aplicando passo de carga de -
5% variando Ty, .

«10° RESPOSTA DA USINA DE UM SISTEMA ISOLADO EM VAZIO APLICANDO PASSO DE CARGA DE - 5% VARIANDO Tw
| T T |
20— —
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Legenda
—Tw=16
—Tw=1.24
—Tw=0.38

5= | | | | —
10 20 30 40 50 60

Tempo [seg]

o

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Na Figura 92, observa-se que a constante de tempo de inércia da agua Ty, tem que ser

de menor valor para que a variacdo de frequéncia angular Aw seja mais estavel no tempo.

g) Usina de um sistema isolado em vazio aplicando passo de carga de - 5% variando o

estatismo transitorio R,

No diagrama de blocos da Figura 87, substituem-se os dados seguintes e realiza-se a

simulagdo para diferentes valores de R;.
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Ks=1;, H= 4,75s; D=15;R,= 005; Tyy =124s; Tg = 50s

Rt = 0,4‘
R, = 0,12
R, = 0,26

Figura 93 — Resposta da usina de um sistema isolado em vazio aplicando passo de carga de -
5% variando R;.
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0 10 20 30 40 50 60
Tempo [seg]

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Na Figura 93, observa-se que o estatismo transitorio R, deve ser de maior valor para que

a variacao de frequéncia angular Aw seja mais estavel no tempo.

4.5.2 TURBINA DE VAPOR

A energia obtida pela queima de carvéo, 6leo, gas, etc., bem como por fissdo nuclear, é
utilizada para produzir vapor a alta pressao e temperatura na caldeira ou boiler. Uma turbina
térmica a vapor converte a energia armazenada no vapor em energia mecanica, acionando o
eixo que a acopla ao gerador. O gerador, por sua vez, produz energia elétrica, alimentando o

sistema de poténcia.

As turbinas térmicas com seus multiplos estagios podem ser dos tipos tandem-

compound ou cross-compound. Na configuracdo tandem-compound os estagios sdo conectados



Capitulo4 — Modelagem do sistema de poténcia 138

em serie e acoplados a um unico gerador, tudo em um mesmo eixo. Ja na configuracdo cross-
compound a turbina apresenta dois eixos separados, cada qual acoplado a um gerador e
acionado por um ou mais estagios da turbina. Embora existam dois eixos e dois geradores
diferentes na configuracao cross-compound, a turbina térmica constitui um conjunto Unico com
varios estagios, sendo submetida a agdo de um conjunto, também Unico, de sistemas de controle.
Esta configuracdo apresenta maior capacidade e permite aumentar a eficiéncia. No entanto seu
custo é mais elevado. De uma forma geral as turbinas do tipo tandem-compound rodam a 3600
rpm, enquanto que as do tipo cross-compound tém velocidade angular de 3600 rpm em seus
dois eixos, ou alternativamente, 3600 rpm em um eixo e 1800 rpm no outro eixo (KUNDUR,
1994).

As turbinas térmicas a vapor (ver Figura 94) podem ser classificadas, também, em
funcdo da existéncia ou ndo de etapas de reaquecimento. Assim é possivel considerar os

seguintes tipos: (a) sem reaquecimento; (b) com reaquecimento simples.

Figura 94 — A estrutura de uma turbina a vapor.

Fonte: (SIEMENS, 2010).

A funcdo de transferéncia simplificada que calcula a mudanca no torque de saida
mecanica da turbina versus uma mudanca na posic¢do da valvula de controle de vapor (Figura
95) é dado por:
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Figura 95 — Bloco de funcéo de transferéncia de uma turbina a vapor.

AX 1+ 5 FypTy APy,
’ (1+sTey) (1+5sTgy)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Valores Tipicos

A Tabela 4 a seguir, apresenta valores tipicos para os fatores de participacao e constantes

de tempo das diversas configuracdes vistas anteriormente

Tabela 4 — Valores tipicos dos modelos de turbina térmica a vapor.

Configuracdo da Turbina Fatores de Participagio Constantes de Tempo [s]
Térmica
Fvup | Fup Fip Frp Ten | Ten | Tewz | Teo
Sem reaquecimento - - - - 102-05] -- --- ---

Sem reaquecimento
com estagios de baixa -— 0.4 -— 06 |0.2-0,5 - - 0,3-0,5
pressio

Tandem-compound
com reaquecimento -— 0,3 0,4 03 |0,1-04 | 4-11 - 0,3-0,5
simples

Cross-compound
com reaquecimento -— 025 | 0,25 0,50 | 0,1-04 | 4-11 -— 0,3-0,5
simples

Fonte: KUNDUR (1994)

a) Controle de Velocidade de uma turbina a vapor

O controlador de velocidade de uma turbina a vapor (Figura 96) tem de fornecer o
controle de velocidade durante as condicdes de funcionamento normais e criticas, e recursos
para evitar as velocidades criticas, para proteger o equipamento contra danos. Ele tambeém

fornece controle de velocidade de inicializacdo e desligamento automaético.
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Figura 96 — Controle de velocidade (simplificado) em uma turbina a vapor.

Regulador de velocidade (Simplificado)
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r
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+ e —
’O ’sTI+1 ’st-:-I > > sT,+1
—
Cv min

Sendo:

Fonte: Adaptado de RAMIREZ (2015).

T, Constante de tempo da valvula piloto (*)

T,: Constante de tempo do servomotor (*)

C4- Ganho normalizado do regulador (20)

Tabela 5 — Valores tipicos dos modelos de turbina térmica a vapor.

*

Sem reaquecimento

Com reaquecimento

T
T,

0,08 -0,14
0,15-0,25

0,08-0,18
0,15-0,30

Fonte: Adaptado de (RAMIREZ, 2015).

No diagrama de blocos da Figura 97, aplicando um aumento de carga de passo de 0,06

pu., a0 modelo da turbina a vapor e também a turbina hidraulica, simulamos e obtemos a

resposta em tempo da frequéncia angular elétrica Aw (Figura 98). Observa-se que o tempo da

turbina hidraulica para estabilizar é de aproximadamente 50s, enquanto o tempo para estabilizar

a turbina a vapor é de (aproximadamente 15s). Verificando, desta forma, que a turbina a vapor

é mais sensivel, se comparada a turbina hidraulica em relacdo as mudangas da carga. As

constantes séo as seguintes.

RT = 0,2, Rp = 0,05, TW = O,8S
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Figura 97 — Diagrama de blocos da turbina de vapor (a) e da turbina hidraulica (b).
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referéncia s 1 ax 1+sEply  |4Pm 1 aw
e 1+sTy, @ +5Ty) (1+5Ty,) d 2Hs+D -
arpr,,
()
1/Rp
Turbina
Carga de hidraulica Inércia
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Fonte: Adaptado de (SAMBARIYA; FAGANA, 2017).

Figura 98 — Resposta da turbina de vapor vs. turbina hidréaulica.

2 %1073 TURBINA DE VAPOR Vs.TURBINA HIDRAULICA
I T |

—Turbina de vapor []

— Turbina hidraulica
181= | I | ! I =

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [seg]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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5 LOGICA FUZZY (NEBULOSA)

A ldgica fuzzy e os conjuntos fuzzy foram propostos por Zadeh em 1965. De acordo com
Zadeh, a l6gica fuzzy é uma légica precisa de imprecisdo e raciocinio aproximado. E usado para
raciocinar e tomar as decisdes logicas na presenca de incerteza, imprecisdo e informacédo
imperfeita. Além disso, é capaz de modelar problemas em caso de auséncia de medi¢des. Como
os problemas do mundo real estdo envolvidos principalmente com incertezas e informacoes
imperfeitas, a I6gica difusa e os conjuntos nebulosos sdo necessarios para modelar e resolver
esses problemas (KAHRAMAN; KAYMAK; YAZICI, 2016).

A logica fuzzy também chamado nebulosa ou difusa tem suas origens nos sistemas
multivalorados desenvolvidos por Jan Lukasiewies, nos quais os valores nao sdo exatos (crisp)
e sua indistincdo exibe uma distribuicdo descrita pela funcdo de pertinéncia (membership).
Baseia-se no principio de que o pensamento humano € estruturado ndo em ndmeros, mas sim
em classes de objetos, cuja transicdo entre pertencer ou ndo a um conjunto é gradual ao invés
de abrupta. O raciocinio humano ndo trabalha somente com dicotomias (falso ou verdadeiro),
mas se compde de linguagem natural, na sua maior parte, com multiplicidade de sentidos. E
esta caracteristica, classificada de nebulosidade ou indistingdo (fuzziness), que sugere um
aspecto de incerteza, por vezes considerado como ambiguidade (JANTZEN, 2013).

Os sistemas nebulosos podem ser construidos em base da experiéncia de especialistas
em a operacao de qualquer processo, 0 que permite uma interacdo com pessoas que ja entendam

0 processo em analise.

5.1 CONJUNTOS CRISP E FUZZY

5.1.1 Conjuntos ordinarios ou Crisp
A nogdo de pertinéncia é bem definida como os elementos que pertencem ou nédo

pertencem a um dado conjunto A (em um universo X):
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o=l 164

)

5.1.2 Conjuntos difuso, fuzzy ou nebuloso

A funcéo caracteristica é generalizada, podendo assumir um numero infinito de valores
no intervalo:

[0,1] — funcdo de pertinéncia
Um conjunto difuso A em um universo X é definido por uma funcéo de pertinéncia.

pa(x): X - [0,1]

: Elemento x;
: Universo de discurso;

: Conjunto difuso;

S N

: Funcéo de pertinéncia.

Desta forma, a funcdo de pertinéncia associa a cada elemento x, pertencente a X um
namero real u,(x) no intervalo [0,1], que representa o grau de pertinéncia do elemento x ao
conjunto A. Muitas vezes, situacbes do mundo real ndo sdo certas e ndo podem ser descritas
com precisdo. As incertezas de expressdes como "muito bom™, "muito pequeno”, "alto valor"
sdo chamadas difusas. A funcdo que caracteriza a difusividade de um conjunto difuso A em um
universo X, que associa cada ponto em X a um numero real no intervalo [0,1], é chamada de

funcéo de pertinéncia.

N&o existe uma regra estrita para definir uma funcéo de pertinéncia. A escolha da funcéo
de pertinéncia é, geralmente, dependente do problema a ser abordado e, muitas vezes, é
determinada de forma heuristica e subjetiva. As func¢Bes de pertinéncia mais utilizadas, na
literatura sobre logica difusa, s@o funcdes triangulares, trapezoidais, gaussianas e em forma de
sino (NAZMUL; HOJJAT, 2013).
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5.2 OPERACOES ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS

5.2.1 Subconjunto
BC Ao ug(x) < puy(x)paravx € X

Figura 99 — Subconjuntos difusos.
u(x)
1
"

0.6

0.4

02 B Z A —

—B
0

0 2 4 6 8 10X
Fonte: Adaptado de (PONCE, 2011).

5.2.2 Interseccao

ANB & min( g (x), ,uB(x)) = ps(x) A ug(x),paravx € X

Figura 100 — Intersec¢do de conjuntos difusos.

u(x)

-

0.8

0.6
0.4
0.2
—A
. . , —B
0 2 4 6 8 10X

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

5.2.3 Uniao

AU B o max (pa(x), pp(x)) = pa(x) vV pp(x) ,paravx € X
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Figura 101 — Unido de conjuntos difusos.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

5.2.4 Complementar

Uop(x) =1— pyu(x),paravx € X

Figura 102 — Complementar de conjuntos difusos.

u(x)
1
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0.4
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

5.3 PROPRIEDADES DAS OPERACOES

e Involucéo
e Comutatividade

e Associatividade

e Distributividade

e Idempoténcia :

e Absorcao

e |dentidade

(A°) =A
AUB=BUA;ANB=BNA
(AUB)UC=AU(BUC)
(ANB)NC=AN(BNC)
ANBUC)=(ANB)U(ANC)
AuBNC)=(AuB)N(AuC)
AUA=A;ANA=A
AUANB)=A;AN(AUB)=A
AUD=A;ANX=X
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5.4 FUNCAO DE PERTINENCIA

Como toda a informacéo, contida em um conjunto difuso, sdo descritas por sua funcao
de pertinéncia (TIMOTHY J. ROSS, 2017), é util desenvolver um Iéxico de termos para
descrever varios recursos especiais dessa funcdo. Para fins de simplicidade, as funcGes
mostradas nas figuras serdo continuas, mas os termos se aplicam para conjuntos difusos

discretos e continuos.

5.4.1 Singleton

1, X = Xg
0, X F Xg

ta(xo) = {

Figura 103 — Funcao de pertinéncia singleton.

p(x)

1.0 +

0.0

Xg X
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
5.4.2 Conjunto corte

Ay = {x/ pa(x) = a}
Ay = {x| ua(x) = a} Fortemente

Figura 104 — Func&o de pertinéncia corte.

H(x)
1.0 +

ol T T rT] AN, W ——

051

0.0 . :
VR > X

Conjunto Corte

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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5.4.3 Triangular
x<a

as<x<b

0
xX—a

(
f(x;a,b,C)=iIZZ§
U

b<x<c
c—b>b
X=cC

Figura 105 — Funcao de pertinéncia triangular.

a b c X
y = trimf(x,[a b c])

Fonte: Elaboracédo do prdprio autor.

5.4.4 Trapezoidal

f(x;a,b,c,d)=4 1 b=<x<c

\ 0 x=>d

Figura 106 — Funcdo de pertinéncia trapezoidal.

a b cd «x
y = trapmf(x,[a b ¢ d])

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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5.4.5 Gaussiana

f(x;0,x0) = e_%(%)z

o: Largura da funcao; x,: Fixa o centro da fungao

Figura 107 — Funcdo de pertinéncia Gaussiana.

i

\

XO X
y = gaussmf(x,[sig x0])

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

5.4.6 Funcao Sino Generalizada

1

X — X
1+|TO|2b

f(x;a,b,xy) =

a: Largura da funcao; b: Pendiente; x,: Fixa o centro da fungao

Figura 108 — Funcao de pertinéncia sino generalizada.

X9 X
y = gbellmf(x,[a b x0])

Fonte: Elaboracéao do prdprio autor.
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5.4.7 Sigmoide

1

f(x;a,x) = T4 o-at—7a)

a>0 abertapeladireita

a: Pendiente {a <0 abertapelaesquerda

Xo: Ponto do cruze da funcgao

Figura 109 — Funcéo de pertinéncia sigmoide.

X9 | X
y = gbellmf(x,[a b x0])

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

5.5 RELACOES DIFUSAS

5.5.1 Relacao difusa

UpR (x, }’)
(x,¥)

Figura 110 — Relag&o difusa

R={ |(x,y) €X,Y}

difusa

X y

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

As operagdes para as relagdes difusas sdo: subconjunto, intersec¢do, unido e
complementar. As propriedades das operagdes para R sdo as mesmas dos conjuntos difusos
(MAHMOUD, 2018).
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5.5.2 Produto cartesiano
Haxp(x,y) = min( pa(x), pp ()’))

Exemplo: Se  u,(x) = gaussmf (x, [sig x0]) (Fungdo gaussiana)
ug(y) = sigmf (y, [a y0]) (Funcao sigmoide)
taxp(x,y) = min (gaussmf (x, [sig x0]), sigmf (y, [a y0]))

Figura 111 — Produto cartesiano.

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2

XO ) y
Gaussiana - Si mgide
0 o 9

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

5.5.3 Composicao

UR o R, (X, Z) = Vo[ g, (6, YN pg, v, 2)] = max, {min [ ug, (x,y), ug, (v, 2)1}

Exemplo: Se Ua(x) = sigmf(x, [a x0]) (Fungéo sigmoide)
ug(y) = sigmf (y,[a y0]) (Funcéo sigmoide)
Haxp(x,y) = min (sigmf (x, [a x0]), sigmf (y, [a y0]))
Uar(x) = gaussmf (x,[sig x0]) (Fungéo gaussiana)

Haror(X,Y) = maxy{min [ p,(x), taxs (6, ¥)1}
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Figura 112 — Composigdo Relagdo-Conjunto difuso.

B R=AxB
|
0.8 1 15
08
08 064
X - 04
04 02
0. -
0.2 h
0
Yo
A R=AxB A'oR
1 ! ' 07 . . ,
o 1.
08-
06 06
o 04 —
0.4 0.2
0.
0.2
o %o 0 g

Fonte: Elaboracgéo do proprio autor.
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6 CONTROLADORES FUZZY

Os sistemas de controles sdo sistemas que possibilitam alteracdes nas condicOes de
funcionamento e operacdo dos diversos equipamentos instalados em diversos tipos de
industrias, permitindo que eles operem eficientemente e que se adaptem as mudancas que
acontecem (OGATA, 2010)..

Os sistemas de controle classicos e tipo difusos possuem em geral os seguintes

elementos basicos:

Sensores: dispositivos que medem a variavel controlada e transmitem sinais ao controlador,
seja ele pneumatico, elétrico ou eletrdnico. Esse sinal é interpretado através de uma funcéo

conhecida que relacione com o valor real da variavel medida;

Controladores: dispositivos que comparam o valor medido com o valor alvo (setpoint)

desejado e enviam ao atuador a acdo corretiva,;
Atuadores: dispositivos que fisicamente atuam no processo controlado.

Em alguns processos, o sensor e o controlador sdo combinados em um Unico dispositivo,
como é o caso dos termostatos (ja apresentados anteriormente no artigo), dos umidostatos
(controle baseado na umidade relativa) e dos pressostatos (controle baseado no diferencial de

presséo).

O controle ldgico difuso (nebuloso, ou, simplesmente “fuzzy’’) é uma metodologia que
une a inteligéncia artificial e a teoria de controle tradicional. O controle tradicional é uma
metodologia aplicada de forma apropriada nos casos em que a precisdo nao é de alta
necessidade ou importancia. Por outro lado, a l6gica difusa pode resolver problemas complexos
de controle, como movimento de brago roboético, controle de processo quimico ou de fabricagéo,
sistemas de frenagem ou controle de transmissdo via celular com mais precisdo, em muitos

casos, melhor que as técnicas tradicionais de controle (GRIGORIE, 2011).
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6.1 CONTROLADOR DIFUSO

Os controladores difusos (Figura 113) consistem num sistema difuso, onde as entradas
representam as “condi¢des” enquanto as saidas sdo as “acdes”. No entanto, se a entrada for
crisp (um elemento de R™), espera-se que a saida tambeém seja crisp (um elemento de R™).
Nesse caso, um sistema fuzzy € uma funcao de R™ em R™ construida de uma maneira especifica
(DE BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017).

A metodologia da Légica Difusa compreende trés fases (YAGER; ZADEH, 1992):
e Fuzzificagdo
e Inferéncia

e Defuzzificacdo

Figura 113 — Estrutura de um controlador difuso.

CONTROLADORFUZZY
Base de Conhecimento
Base de Base de
Dados Regras
L 3 ¥ L 3 L )
Interface Entrada . Saida Interface
de - | INfEréneia  |— de
Fuzzificacdo Difusa Difusa | Defuzzificacio
F 1
Entrada Saida
Processo ¥
Sensores [+ ou - Atuadores
Planta

Fonte: Elaboracédo do prdprio autor.

6.1.1 Base de Conhecimento

A base de conhecimento contém todas as informagdes do aplicativo que serdo
controladas, assim como as metas do controlador. Consiste em um banco de dados e uma base

de regras linguisticas para controlar a variavel (Figura 114). A base de dados fornece defini¢des



Capitulo6 — Controladores Fuzzy 154

para o estabelecimento de regras e manipulacédo de dados difusos. A base de regras caracteriza
as metas de controle e a politica que os especialistas usam para realizar o controle, usando

proposicoes.

Um algoritmo de controle difuso deve ser capaz de inferir uma acdo de controle
correspondente para cada estado do processo a ser controlado. A estratégia da base de dados
inclui os suportes da definicdo de conjuntos difusos (PONCE, 2011).

Figura 114— Estrutura dos sistemas baseados em regras difusas.

Knowledge Base: Data Base + Rule Base

Data Base Rule Base

Ry IF X, is A, and X, is A, then Y is B,

|OVL M yH
Ry: IF X, is Ay and X, is Ay, then Y is B,

Ry: IF X,yis Ay and X,, is Ay, then Y is B,

Numencal
data

Fuzzy Fuzzy

e — S| outpit tertace
! (input interface) Inference System (output interface)

Fonte:(CALVO; TORRENS, 2016).

.

6.1.2 Base de Regras

Em um controlador baseado em regras, a estratégia de controle esta em uma linguagem
mais ou menos natural. Um controlador equivalente pode ser implementado usando técnicas
convencionais, € mais conveniente isolar a estratégia de controle em uma base de regras quando

os controladores controlam a planta (JANTZEN, 2013).

As regras desempenham um papel central na estrutura de um conjunto difuso. S&o uma
maneira simples de reunir o conhecimento que define o comportamento de um sistema difuso
em um aplicativo especifico. Essas regras sdo desenvolvidas usando tipos diferentes de
conjuntos difusos, que estdo associadas aos termos linguisticos que aparecem nas partes
antecedentes e consequentes da regra e s@o interconectados por operadores que estabelecem as

dependéncias de relacionamento entre termos difusos (ANTAO, 2017).
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A Base de Regras pode ser considerada como um médulo que faz parte do “nucleo” do
controlador difuso. Consiste nas proposi¢des difusas e cada uma dessas proposi¢des é descrita
pela forma linguistica (DE BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017).

If x;1SA; and x,isA, and...and x,IisA,

Then wu,isB; and wu,isB, and...and wu,, is B,

Sendo que x, e a entrada e u,, e a saida do controlador difuso. De acordo com
informacdes coletadas pelo especialista. E nesse ponto que as variaveis e suas classificagdes
linguisticas sdo delineadas e posteriormente modeladas por conjuntos difusos, ou seja, suas

fungdes de pertinéncia.

6.1.3 Inferéncia Difusa

O Mecanismo de Inferéncia, € um mecanismo que implementa as algebras necessarias
para manipular conjuntos difusos. Da mesma forma que 0s humanos usam muitos
procedimentos inferenciais, existem varios métodos para fazer isso com base na logica difusa.
Os mecanismos de inferéncia Mamdani e Takagi-Sugeno s&o os dois mais populares (ANTAO,
2017).

A inferéncia em um ambiente difuso é percebida pelo modus ponens generalizado. O
raciocinio difuso é um processo de inferéncia que deriva da conclusao de um conjunto de regras
If-Then flexiveis e fatos conhecidos que podem ser crisp ou difusos. No raciocinio humano
usual, o modus ponens generalizado € expresso de uma maneira aproximada, em vez de dados
crisp (HUDEC, 2016):

Premissa 1 Cox, is A
Premissa 2 (regra) : If x;is A; Then uy is B,

Premissa 3 (regra) : If x; is A, Then u, is B,

Premissa n (regra) : If x;is A, Then u, is B,

Consequente . uy is B’
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sendo: R' = A’
B’1=RIOR1=A, 0 (Alel)
B,2:R’0R2:A’ (0] (Aszz)

B',=R oR,=4A" 0 (A, xB,)

B' =By UB', U..U B,

6.1.4 Fuzzificacdo

O processo que permite converter um valor numeérico (ou valor crisp) em uma entrada

difusa é chamado de fuzzificacdo. Existem dois métodos de fuzzificag&o.

Fuzzificacdo Singleton: Mapeia um valor real x; € X num singleton difuso 4, que tem
um valor de pertinéncia 1 em x = x; e 0 em todos 0s outros pontos em X. 1SS0 € expresso

como:
1, X =X
X) =
'qui( ) {O, De outra forma.
A fuzzificagdo singleton simplifica muito o calculo, mas é geralmente usada em
implementacdes onde ndo ha ruido. Nao ha uso generalizado de fuzzificacdo singleton

em sistemas e aplicacdes difusas.

Ay, Mapeia um valor real x; € X em um conjunto difuso A,, em X descrito por uma
funcéo de pertinéncia:
1, X =X
Hay, () = { [0,1], Diminui de 1 a medida que x; se move em x.

Em outras palavras, a fuzzificagdo realmente fornece um grau de pertinéncia de um
valor real (ou crisp) x; € X como sua pertenga a um conjunto difuso A,,. O conjunto
difuso pode ser descrito por varias funcGes de pertinéncia. Na Figura 115 mostra-se a
fuzzificagdo de x; € X usando trés tipos diferentes de fungdes de pertinéncia: trapezoidal
(Al), triangular (A2) e Gaussiana (A3) (NAZMUL; HOJJAT, 2013).
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Figura 115 — Fuzzificacdo de diferentes tipos de funcGes de pertinéncia.

Hy(X) A
1

JuAl(xi)

nu’Az (-xi)

qu3(xi)

Fonte: Adaptado de (NAZMUL,; HOJJAT, 2013).

6.1.5 Defuzzificacdo

A defuzzificacdo € um mecanismo para converter aces de controle difuso em acdes ndo
difusas ou crisp. Isso é feito porque, na préatica, os valores nitidos ou difusos dos controles
podem ser usados. A defuzzificacdo é usada para reduzir o conjunto difuso em um valor crisp
no universo de discurso da variavel de saida. Esta etapa é necessaria para sistemas de inferéncia
difusa, que definem conjuntos difusos na parte consequente das regras (CELIKYILMAZ;
TURKSEN, 2009).

O mecanismo de raciocinio dos sistemas difusos manipula dados difusos, informacdes
e conhecimento para determinar suas saidas. Quando os sistemas difusos precisam interagir
com outros sistemas (ndo difusos) ou quando uma saida crisp é exigida do sistema difuso, as
informac0es difusas processadas devem ser defuzzificadas para determinar o equivalente crisp.
Esse processo é chamado de defuzzificacdo (SOUSA; UZAY, 2002).

Dentre os diversos tipos de técnicas de defuzzificacdo destaca-se

6.1.5.1 Principio da maxima pertinéncia

Também conhecido como o0 meio do método maxima ou como o método das alturas,
neste caso uma Unica saida defuzzificada é gerada pela média de todos os maximos locais,

conforme ilustra a Figura 116..
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Figura 116 — Defuzzificacdo pelo método do principio da maxima pertinéncia.

r 3

u

1

A\ 4

z zZ

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

6.1.5.2 Método do centroide

Também chamado de centro da area ou centro de gravidade (COG). Neste método
considera-se que o centro de gravidade fornece a média das areas de todas as figuras que
representam os graus de pertinéncia de um subconjunto fuzzy. E o mais prevalecente e
fisicamente apelativo que qualquer outro método de “defuzzificacdo” (SUGENO, 1985). A

Figura 117 ilustra e a aplicacdo deste método, onde z* € a saida real do sistema.

Figura 117 — Defuzzificacdo pelo método do centroide.

A

W

11

0,5

cF-—-—_——

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

L _Sue@.z (90)
Yue(2)

6.1.5.3 Método do peso médio

E o mais frequentemente utilizado em aplicagbes fuzzy por ser um dos métodos mais
eficientes computacionalmente (TIMOTHY J. ROSS, 2017), ilustrado pela Figura 118. Este

método é adequado para func¢des de associacao simétricas.
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Figura 118 — Defuzzificagdo pelo método do peso médio.

A
U
1,0t
08—t -—-
il I
+ |
04— -———- |
1 , |
1 I |
-1 | |
1
>
0 a b z
Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.
. Yuc(@.z _a(0.4)+b(0.8) (91)

255w T 04+08

6.1.5.4 Centro dos maximos

Também conhecido como 0 meio-da-maxima (MOM) é muito similar ao método das
alturas, o primeiro apresentado (NAZMUL; HOJJAT, 2013). A excecdo é que, neste caso, 0
valor maximo da funcéo de pertinéncia pode ser um platé ou invés de um Unico ponto, ilustrado

pela Figura 119.

Figura 119 — Defuzzificacdo pelo método do centro dos maximos.

r 3
U
11
I
I
I
0.5 :
I
I
I
. | . >
a z° b z
Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.
* Y1 Umax (%) _a+t b (92)

N 2
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6.2 METODOS DE INFERENCIA DIFUSA

Na engenharia de controle classica, como primeiro passo, constréi-se um modelo da
planta. Como segundo passo, projeta-se um controlador adequado baseado neste modelo. Esta
tentativa pode ser considerada como baseada em modelo. Em contraste com isso, o design de
um controlador fuzzy é baseado em regras. Aqui, nenhum modelo é construido. Em vez disso,
projeta-se o controlador diretamente, em certo sentido, por intui¢do, enquanto, claro, o design

ainda requer alguma compreensdo do comportamento da planta (MICHELS et al., 2006).

Portanto, o controlador fuzzy € apresentado principalmente para sistemas, onde ndo ha
modelo ou onde 0 modelo possui uma desvantagem de estrutura ndo linear. Onde neste tipo de

sistemas, o design do controlador classico nédo seria possivel.

6.2.1 Inferéncia fuzzy Mamdani

A inferéncia fuzzy do tipo Mamdani foi proposta inicialmente como uma tentativa de
controlar uma méaquina a vapor e uma caldeira usando um conjunto de regras de controle
linguistico obtidas de um operador humano experiente (MAMDANI; ASSILIAN, 1975). Na
Figura 120, ilustra um modelo de inferéncia fuzzy do tipo Mamdani. O sistema pode ter muitas
entradas. No seguinte sistema, consiste em duas entradas x; e x, (antecedentes) e uma Unica

saida u, (consequente).

Entradas do controlador fuzzy : x;, x,

Saidas do controlador fuzzy : u,
Premissa 1 : x s A" and x, is B’
Premissa 2 (regra) : If x;is A; and x, is B; Then uyis C;

Premissa 3 (regra) : If x;is A, and x, is B, Then u,is C,

Premissan (regra) : If x;is A, and x, IS B, Then u,is C,

Consequente DUy is C'
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sendo: R'= A" x B’
C'i=R'oR,=A"xB) o (A, xB, xCy)
CIZZRIO RZZ(A’.XB,) (0] (AszszZ)

C'hn=R oR,=(A"xB") o (A,xB,xCp)

c'=c;uc,u..uc,

#c:n(u) = Vxl,xz[:uR’(xltxZ) A\ .uRn(xltXZJul)]
#c:n(u) = Vxl,xz[.uA’ (XA ppr(x3) A #An(xﬂ/\ lan(xz)/\ Mcn(u1)]

ter, W) = Vi, [ ar Ce)A pa, )} A Vg, [ g () A g, (6213 A e, (1)

Considerando A" = x; e B’ = x,  conjuntos singleton, como € mostrado na Figura 120.

{Vxl[ﬂA’(xl)/\ #An(x1)]} = #An(xlo)
{sz [ upr(x2) A Up, (x)]} = Up, (xzo)

Figura 120 — Fuzzificacdo dos conjuntos singleton A’ e B'.

1 1

08 A” A’ 0.8

0.6 0.6

0.4 ﬂA,,(Ylo) 0.4

0.2 0.2

0024_\.610 2 i .6 & 1
*y X29

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
Substituindo as simplificacdes anteriores, tem-se:e
#an(u) = #An(x10) A Up, (xzo) A HUc, (uy)
Ento:

Hc/l(u) = #Al(x10) A\ .UBl(xzo) A .Ucl(u1)

Hc/z(u) = .qu(xlo) A\ .UBz(xzo) A .Ucz(u1)

#c/n(u) = #An(x10) A #Bn(xzo) A .Ucn(ul)

pe,(u) = Hery WV Hcr, @V ..V HUery, (u)
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Na Figura 121, ilustra um modelo de inferéncia fuzzy do tipo Mamdani. O sistema
consiste em duas entradas x; e x, (antecedentes) e uma Unica saida u,; (consequente). Cada

entrada x;, x, e saida u, tem n funcGes de pertinéncia: A,,, B, e C,, respectivamente.

Figura 121 — Modelo de inferéncia Mamdani.

Minimo

tg(x2,) PG ‘

] =] Unile o
| 4, | /\B N a ] e ‘
‘AUA;}(X.].) ' l ‘ | l
o2 T[] la) |

: y 1/1”

| Ay /\B“ v | Defuzzificacdo

—
[ ] , ‘
\ / \E(X%) [ &t |
il S

X X5

Regran| "%

Fuzzificacdo

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

6.2.2 Inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno-Kang (TSK)

A abordagem difusa da TSK ou Takagi-Sugeno despertou grande interesse dos
pesquisadores ha muitos anos (TAKAGI; SUGENO, 1985). Foi proposta por Takagi, Sugeno e
Kang (Takagi e Sugeno, 1985; Sugeno e Kang, 1988) em um esforco para desenvolver uma
abordagem sistematica para gerar regras difusas a partir de um determinado conjunto de dados
de entradas e saidas (NAZMUL; HOJJAT, 2013).

A ideia desta abordagem € descrever o comportamento de um sistema néo linear por um

namero finito de subsistemas lineares locais dentro de diferentes regifes de operacao.
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No contexto da abordagem difusa de TSK, o sistema ndo linear € representado por uma
interpolacéo entre subsistemas lineares locais. Cada subsistema local é um sistema dindmico
LTI que representa uma regido operacional. De acordo com a literatura, trés métodos podem
ser usados para obter tais sistemas difusos de TSK (BENZAQOUIA; EL HAJJAJI, 2014).

e Meétodo de identificacdo de caixa preta quando o sistema ndo linear ndo pode ser
representado por um modelo matematico analitico.

e Método de linearizagdo quando um modelo matematico do sistema ndo linear esta
disponivel.

e Método do setor de ndo linearidade.

Figura 122 — Modelo de inferéncia Takagi-Sugeno-Kant.

Minimo

tp,{(x2,)

| 4, /\ [ B,
Regra2 | (1) A
[ / / I’Bz (x20) 0)

j » v . ] l Bll
A Au ] I /\
Regran| “4.(1) ! (x2,)
{

X 1\} X )

Fuzzificacdo

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Na Figura 122, ilustra-se um modelo de inferéncia fuzzy do tipo Takagi-Sugeno-Kant.

Entradas do controlador fuzzy: x4, x,

Saidas do controlador fuzzy: u,
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Premissa 1 . xpis A" and x, is B’
Premissa 2 (regra) : If x;is A; and x, is By Then uqis f;(xq,x;)

Premissa 3 (regra) : If x;is A, and x, is B, Then uqis f5(xq,x5)

Premissan (regra) : If x,is A, and x, is B, Then u;is f,(x1, %)

Consequente TP S TP

_ f1(x10:x20) + w; fz(x10:x20) + ot wy fn(x10:x20) (93)
B w1t wy + - Wy

U,

u,,, € Uma combinagdo linear com transices suaves.

6.2.3 Inferéncia fuzzy Tsukamoto

O método de inferéncia fuzzy de Tsukamoto baseia-se na simplificacdo do método de
Mamdani. A inferéncia fuzzy de Tsukamoto, o consequente de cada regra fuzzy If-then é
representado por um conjunto fuzzy com uma funcéo de pertinéncia monétono (TSUKAMOTO,
1979). Como resultado, a saida inferida de cada regra € definida como um valor crisp pelo
acionamento da regra. A saida geral é considerada a média ponderada da saida de cada regra.
Como cada regra infere uma saida crisp, a inferéncia fuzzy de Tsukamoto agrega as regras de
cada saida pelo método da média ponderada, isso evita o demorado processo de defuzzificacdo
(MAHMOUD, 2018).

Entradas do controlador fuzzy: x4, x,

Saidas do controlador fuzzy : u,
Premissa 1 . xpis A" and x, is B’
Premissa 2 (regra) : If x;is A; and x, is B; Then u,is C;

Premissa 3 (regra) : If x;is A, and x, iS B, Then u,is C,

Premissan (regra) : If x;is A, and x, is B, Then u,is C,

Consequente TP TP
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u _(l)l u11+(1)2 u12+“‘+(1)nu1n (94)
1o w1+ wy + o wy

A condicdo, para o cumprimento da inferéncia fuzzy Tsukamoto, deve ser que Cy, C,,...,
C,, sejam funcGes de pertinéncia abertas (funcbes de pertinéncia monétonas). A Figura 123
ilustra um modelo de inferéncia fuzzy do tipo Tsukamoto.

Figura 123 — Modelo de inferéncia Tsukamoto.

Minimo

Al Bl IUBL(XZO) t Cl
Regra 1 #a, (K1)

[ “Az(xl
Regra 2 | J binln)

n

Regran| "4
|

HB“(xzo)

Fuzzificacdo

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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7 CONTROLADOR HIBRIDO PID- FUZZY

Neste capitulo, inicialmente, procede-se uma revisdo sobre os controladores PID
classicos. Posteriormente, apresenta-se a analise do controlador hibrido PID-Fuzzy. Para certas
aplicacdes, os sistemas fuzzy e PID sdo usados juntos como um controlador hibrido. Um
controlador PID pode ser usado para um controle rapido e aproximado, enquanto um sistema
difuso ajusta os ganhos do PID (MUNAKATA, 2008), unindo esses dois tipos de controladores
obtém-se um controlador hibrido mais apropriado para um melhor desempenho.

7.1 CONTROLADOR PID

Para um melhor entendimento, inicialmente estudar-se-do os componentes tipicos e 0s
sinais num lago de controle. Um esquema de controle classico pode consistir em quatro blocos
basicos, como é mostrado na Figura 124, o atuador fornece a acdo no bloco do processo ou
planta, o processo pode ser afetado pela perturbacdo externa. O sensor mede a variavel
controlada e, finalmente, o controlador faz a planta se comportar de uma maneira
predeterminada. As perturbagdes do processo sdo disturbios que entram no lago de controle em
algum ponto do processo e mudam o sistema para fora de seu ponto de operacdo desejado. O
ruido de medicdo representa perturbacdes que distorcem as informac6es sobre as varidveis de
processo obtidas dos sensores (ASTROM; HAGGLUND, 2009).

Um dos controladores mais empregados na inddstria moderna é um controlador
Proporcional, Integral e Derivativo, PID, porque é facil de implementar, exigindo apenas testes
béasicos para ganhos de ajuste Kp, K; e K, (CRUZ et al., 2012).

A linearidade € o caminho para a simples construcdo de modelos, porém um simples
lago fechado pode levar a um modelo complicado, se todos os componentes forem
considerados, o resultado pode ser um modelo de diagrama de blocos como é mostrado na
Figura 7.2. (JOHNSON; MORADI, 2005).
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Figura 124 — Componentes tipicos num laco fechado de controle.

Perturbacgao
Setpoint
Entrada Controlador | Atuator | Processo Saida
Referencia

Sensor
Transmissor

f

Ruido

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 125 — Modelo de diagrama de laco fechado usando termos de transformagéo de
Laplace.

Ds(s) Dy(s)

U Y(s)
R(s) - E(s) G c(s) o) u(s) o .

Fonte: (JOHNSON; MORADI, 2005)

Sinales no lago fechado: Blocos:

Y(s) Saida do processo G(s) Modelo do processo

D, (s) Sinal de distarbio de carga H(s) Modelo do processo de medicdo
N(s) Medida de ruido G¢(s) Unidade de controle

R(s) Set-point ou sinal de referéncia G4(s) Unidade de atuador

Uq(s) Saida do controlador
E(s) Entrada de erro do processo no controlador
U(s) Saida do atuador do processo

Ds(s) Sinal de distarbio de alimentacdo
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7.1.1 Controlador PID

O controlador PID € um algoritmo de controle de processo que, por causa do Seu
desempenho robusto e simplicidade, é o mais utilizado na inddstria. Possui trés a¢des: Derivada
(D), Integral (1) e Proporcional (P), para que o sinal de erro seja minimizado.

A estrutura de sinais de entradas e saidas para o controlador de trés termos é mostrada
na Figura 126. E usada para estudar os trés termos do controlador PID. A ac&o Proporcional
depende do erro atual, a acdo Integral depende dos erros passados e a acdo Derivativa é uma

previsdo de erros futuros.

Figura 126 — Entradas e saidas do controlador.

Entrada de erro

de processo no Saida do
controlador controlador

E(s) Uc( )

R(s)
c(5)
Saida do
processo
Medida da / Y(s)

saida do processo Ym(s) Medida de ruido

N(s)

Referéncia

Fonte: Adaptado de (JOHNSON; MORADI, 2005).

7.1.1.1 Acéo Proporcional

A acdo de controle proporcional é proporcional ao erro de controle atual, de acordo com

a expressao:
Uc(s) = Kp E(s) = Kp (R(s) — Yi(s))

Sendo K, 0 ganho ou constante proporcional. Seu significado € direto, pois implementa
a operacao tipica de aumentar a variavel de controle quando o erro de controle é grande
(VISIOLI, 2006). A principal caracteristica é a presenca de offset, isto porque esta acdo de
controle apenas reduz o erro, mas ndo elimina o erro. Existem valores limites da constante
proporcional a partir dos quais, em alguns casos, o0 sistema atinge valores maiores ou menores
que o desejado. Estes fendmenos sdo chamados sobreoscilagdo (overshoot) e
sobreamortecimento, respectivamente. No caso de overshoot por razdes de design, ndo deve

exceder 30%.
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7.1.1.2 Acéo Integral

A principal funcédo da acdo integral é garantir que a saida do processo concorda com a
sinal de referéncia no estado estacionario. Com o controle proporcional, normalmente had um
erro de controle no estado estacionario. Com a ag&o integral, um pequeno erro positivo sempre
levard a um sinal de controle crescente, e um erro negativo dara um sinal de controle
decrescente, independentemente de quio pequeno seja o erro (ASTROM; HAGGLUND, 1995).
O controle integral supera a deficiéncia do controle proporcional, eliminando o offset sem o uso
de ganho de controlador excessivamente grande. A expressdo seguinte em Laplace mostra a

acao integral, onde K; € o ganho integral:

Ue(s) =[] £

7.1.1.3 Acéo Derivativa

Por causa da dinamica do processo, levara algum tempo até que uma mudanca na
variavel de controle seja detectavel na saida do processo. Por isso, 0 sistema de controle levara
tempo para corrigir um erro. A agdo de um controlador com agéo proporcional e derivada pode
ser interpretada como se o controle fosse proporcional a previsdo de saida do processo
(ASTROM; HAGGLUND, 2009). No controle derivativo usa-se a taxa de mudanca do sinal de

erro, de acordo com a seguinte expressdo, sendo K, o ganho Derivativo:

Uc(s) = [Kps] E(s)
7.1.2 Estruturas de Controladores PID

7.1.2.1 Combinacdes tipicas dos controladores P, | e D

Aqui, os trés ganhos de controle, Kp, K; € Kp, sd0 constantes que devem ser
determinadas no projeto para o desempenho do seguimento e da estabilidade do ponto de ajuste
(set-point). Para aumentar suas capacidades de controle, eles geralmente sdo usados em
combinacBes. No dominio da frequéncia, tém-se as seguintes relagcdes correspondentes para 0s
controladores individuais P, I e D (CHEN; TAT PHAM, 2000).

Controlador PI: Us(s) = Kp E(s) + (?) E(s)
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Controlador PD: Uc(s) = Kp E(s) + Kps E(s)

Controlador PID: Uc(s) =Kp E(s) + % E(s) + Kps E(s)

Controlador PI +D: Ug(s) = Kp E(s) + (5) E(s) = Kps Y (s)

7.1.3 Arquitetura dos controladores PID

Muitas variacdes da estrutura do controlador PID foram propostas. Como é sugerido,
uma razdo importante para as estruturas ndo padronizadas € devido a transicdo dos
controladores desde a implementacdo pneumatica depois a implementacdo eletrdnica para
atualmente a implementacdo do microprocessador. O controlador PID de dominio de tempo
continuo ideal para um processo SISO é expresso no dominio de Laplace das seguintes

maneiras:

7.1.3.1 Arquitetura Ideal

A combinacdo de acBes proporcionais, integrais e derivadas pode ser feita de diferentes
maneiras. Na chamada forma ideal ou ndo interativa, o controlador PID é descrito pela seguinte
funcdo de transferéncia (VISIOLI, 2006).

1
Uols) = Kp ( 1+ + Tds)E(s)

l

Onde K, é o ganho proporcional, T; é a constante de tempo integral e T, é a constante

de tempo derivativo.

7.1.3.2 Arquitetura Serie

Alguns dos primeiros controladores PID usavam hardware pneumatico para o qual uma
representacdo da funcdo de transferéncia serial era uma descrigdo matematica adequada. Para
manter a continuidade em dispositivos PID analdgicos posteriores, alguns fabricantes
mantiveram essa estrutura em série. No entanto, mas essas formulas da série PID ainda s&o
encontradas em alguns manuais de controladores PID industriais (JOHNSON; MORADI,

2005). O diagrama de blocos da estrutura em série € mostrado na Figura 127.
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Figura 127 — Arquitetura série do controlador PID.

1
T4s Ts
E(s) X(s) Ucls)
»( p(—W ks —»
Analysis diagrams
Uc(s)
E(s) X(s) 1
—»| (1 + Tgs) ———P| 1+ﬁ —» ks —»

Fonte:(JOHNSON; MORADI, 2005)

Ue(s) = [KS ( 14 % ) 1+ Tds)] E(s)

L

7.1.3.3 Arquitetura Paralelo

A familia de controladores PID € construida a partir de varias combinagdes dos termos
proporcional, integral e derivativo conforme necessario para atender a requisitos especificos de
desempenho € provavel que os atuais controladores PID modernos sejam digitais e paralelos.
A férmula e o diagrama de blocos da estrutura em paralelo para o controlador PID basico €
mostrado na Figura 128 (JOHNSON; MORADI, 2005).

Figura 128 — Arquitetura paralela do controlador PID.

E(s) Ucls)

%
i

Fonte:(JOHNSON; MORADI, 2005)

Ue(s) = (Kp +% + KDS> E(s)
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7.1.3.4 Arquitetura Paralelo com filtro derivativo

Os problemas como a frequéncia de ruido alto, podem causar danos ao atuador. Estes
problemas podem ser resolvidos através da filtragem da acé@o derivativa com (pelo menos) um
filtro passa baixa de primer ordem. O coeficiente de filtro deve ser selecionado para filtrar
adequadamente o ruido e evitar influenciar significativamente na dindmica dominante do
controlador PID (VISIOLI, 2006). O bloco PID no software MATLAB-SIMULINK tem esta
arquitetura para projetar os sistemas de controle que se vai utilizar nesta pesquisa. O coeficiente
do filtro especifica um valor de ganho real e finito para o coeficiente do filtro, ele determina a
localizacéo do polo do filtro na agdo derivativa do bloco. O diagrama de blocos da estrutura em
paralelo € mostrado na Figura 129.

Figura 129 — Arquitetura paralela com filtro derivativo no controlador PID.

| KP
Ganho Proporcional
A
E(s) > K, > L . Uc(s)
S
Ganho Integral y
» K, e N
Ganho Derivativo -A Coeficiente de Filtro
1
S

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

As equacOes do diagrama de blocos s&o o0s seguintes:

1 N
E(s)ouU(s)=Kp|1+—+Ty 1 E(s)

Us(s) = K+—I+K
c\s P D T

1
1+N§

7.1.4 Sintonizacéo de controladores PID

A sintonia dos controladores PID é uma questdo critica no projeto do sistema de
controle. No projeto do controlador PID, varias tarefas devem ser consideradas. As duas

principais tarefas que devem ser focalizadas sdo o seguimento do sinal de referéncia ou a
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rejeicdo de perturbacOes. No entanto, em alguns casos, essas duas tarefas devem ser
consideradas simultaneamente. Além disso, o controlador deve produzir um nivel aceitavel de
sinal de controle para ndo danificar o atuador. Também, o controlador projetado deve funcionar
bem em face das incertezas dos parametros da planta, ou seja, o controlador deve ser robusto
(YOUSEF, 2017).

7.1.4.1 Sintonizacdo manual

O ajuste manual é baseado nas regras praticas do Quadro 2. Existem exce¢6es as regras
na tabela; se o processo contiver um integrador, um aumento no K, geralmente resultard em
um controle mais estavel (JANTZEN, 2013).

Quadro 2 — Regras bésicas para a sintonizacdo de controladores PID.

Pequena

Diminuicao Incremento mudanca Diminuigao
K I Diminuigao Incremento Incremento Diminuigao
Kp z]euqduaenn;l Diminuicéo Diminuicéo Sem mudancga

Fonte: Adaptado de (JANTZEN, 2013).

O seguinte algoritmo é um procedimento mais rigoroso para ajuste manual. O resultado
do ajuste € um compromisso entre reacdo rapida e estabilidade. O procedimento ajusta o ganho
derivativo antes do ganho integral, mas na pratica a sequéncia pode ser invertida. Uma
desvantagem € que pode levar muito tempo para desenvolver essa sensacdo, e é dificil perceber

se as configuragdes finais sdo otimas (JANTZEN, 2013).

1. Remova toda a acdo integral e derivada definindo T, = 0e 1/T; = 0.

2. Ajuste o ganho proporcional K, para obter a resposta desejada, ignorando qualquer
offset de valor final do set-point.

3. Aumente ainda mais 0 ganho proporcional e ajuste o0 ganho derivativo T, para amortecer
0 overshoot.

4. Ajuste o ganho integral 1/T; para remover qualquer offset do valor final.

5. Repita a partir do passo 3 até que o ganho proporcional Kp seja 0 maior possivel.



Capitulo 7 — Controlador hibrido PID-Fuzzy 174

7.1.4.2 Sintonizagao Ziegler-Nichols

Ziegler e Nichols sugeriram regras para a sintonia de controladores PID baseadas na
resposta experimental ao degrau ou no valor de K, que resulta em uma estabilidade marginal,

quando somente uma agédo proporcional € utilizada.

Figura 130 — Controle PID de uma planta.

ﬁ;(1+~%;+-zﬁ) | Planta —

I

Fonte: (OGATA, 2010).

As regras de Ziegler-Nichols, sdo uteis quando os modelos matematicos da planta séo
desconhecidos. (Também podem ser aplicadas aos sistemas com modelos matematicos
conhecidos). Elas sugerem um conjunto de valores de Kp, T; e T; que v@o proporcionar uma
operacdo estavel do sistema. A Figura 130 mostra o controle PID de uma planta (OGATA,
2010).

PRIMEIRO METODO: No primeiro método, experimentalmente a resposta da planta a uma
entrada em degrau unitario, como mostra a Figura 131. Se a planta ndo possui integradores ou
polos complexos conjugados dominantes, entdo essa curva de resposta ao degrau unitario pode
ter o aspecto de um S, como se pode ver na Figura 131. Esse método se aplica se a curva de
resposta ao degrau de entrada tiver o aspecto de um S. Essa curva de resposta ao degrau pode

ser gerada experimentalmente ou a partir de uma simulacéo dinamica da planta.

A curva com o formato em S pode ser caracterizada por duas constantes, o atraso L e a
constante de tempo T. O atraso e a constante de tempo sdo determinados desenhando-se uma
linha tangente no ponto de inflexdo da curva com o formato em S e determinando-se a

interseccdo da linha tangente com o eixo dos tempos € a linha c(t) = K.

Ziegler e Nichols sugeriram escolher os valores de Kp, T; e T4, de acordo com a formula
da Tabela 6 (OGATA, 2010).
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Figura 131 — Resposta ao degrau unitario de uma planta.

R S
o

»| Planta
u(?) c(n)

<

c(®) \
™ Linha tangente no
ponto de inflexdao
K —
0 i
— L ~ T >

Fonte: Adaptado de (OGATA, 2010).

Tabela 6 — Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau da planta
(primeiro método).

o 0]

T L

0.9 I 03 0
T

1.2 I 2L 0.5L

Fonte: (OGATA, 2010).

SEGUNDO METODO: No segundo método, definimos primeiro T; = o e T; = 0. Usando
somente a acdo de controle proporcional (veja a Figura 132), aumente K, de 0 ao valor critico
K., no qual a saida exibe uma oscilacdo sustentada pela primeira vez. (Se a saida ndo exibe
uma oscilacdo sustentada para qualquer valor que Kp pode assumir, entdo esse método nao se

aplica). Portanto, o ganho critico K. e 0 periodo P.. correspondente sdo determinados
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experimentalmente (veja a Figura 133). Ziegler e Nichols sugeriram escolher os valores dos

parametros Kp, T; e T, de acordo com a formula mostrada na Tabela 7.

Figura 132 — Sistema de malha fechada com um controlador proporcional.

(1) g u(f) c(t)
K, p==—{Planta =

Figura 133 — Oscilacdo c(t) sustentada com periodo P., (P., € medido em segundos).

(1)}

Fonte: (OGATA, 2010).

‘«—Pu

ANWANAN

Fonte: (OGATA, 2010).

Tabela 7 — Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico K,- € no periodo
critico P., (segundo método).

0.5K,,
1

0.45K., — P, 0
12

0.6K,, 0.5P, 0.125P,

Fonte: (OGATA, 2010).

NOTA: Se um modelo matematico da planta pode ser obtido, entdo é possivel aplicar varias
técnicas de projeto na determinacdo dos parametros do controlador que atenderdo as
especificacbes do regime transitorio e do regime permanente do sistema de malha fechada, por
exemplo, métodos como sintonizagdo do lugar geométrico de raizes, Gallier-Otto, Graham-

Lathrop, etc.
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Se a planta for muito complexa, de modo que seu modelo matemético ndo possa ser
obtido facilmente. Entdo, a abordagem analitica do projeto do controlador PID ndo sera
possivel. Temos entdo de recorrer a abordagens experimentais de sintonia de controladores PID
(OGATA, 2010).

7.2 CONTROLADOR HIBRIDO PID- FUZZY

Os controladores PID-Fuzzy é um tipo de controlador inteligente e sdo usados em
processos com realimentacdo e estdo relacionados ao controlador PID classico. O problema no
controlador PID classico € a sintonia de seus parametros. O controlador fuzzy pode incorporar
um melhor desempenho em comparacao com o controlador PID linear classico, devido as suas
caracteristicas ndo lineares. Com a incorporacdo do controlador fuzzy pode-se obter mais
estabilidade e robustez para os sistemas que variam com o tempo. Outro problema dos
controladores PID é que sdo controladores para sistemas com uma Unica entrada e uma Unica
saida, ou seja, sdo controladores SISO. Em sistemas mais complexos com aplicacdes de
controle de sistemas multivariaveis (MIMO), um controlador PID deve ser usado para cada tipo
de varidvel com seu proprio ciclo de realimentagdo. Pelo contrario, outra vantagem de usar

controladores difusos é que eles podem ser aplicados a sistemas MIMO.

A unido desses dois tipos de controladores por suas vantagens é chamada controlador
hibrido PID-Fuzzy. Para certas aplicagdes, os sistemas fuzzy e PID sdo usados juntos como um
controlador hibrido. Um controlador PID pode ser usado para controle proximo e répido,
enquanto um sistema difuso ajusta os ganhos PID ou programa o controlador PID mais
adequado para um melhor desempenho (MUNAKATA, 2008).

Os controladores PID-Fuzzy sdo comumente aplicados em processos industriais

complexos, onde eles exigem controladores sofisticados.

Os controladores PID-Fuzzy na literatura podem ser classificados em trés categorias
principais como tipo de agéo direta, tipo de programacéo de ganho difuso e controladores PID-
Fuzzy do tipo hibrido. O tipo de controladores PID-Fuzzy de agédo direta também pode ser
classificado em trés categorias, de acordo com o numero de entradas como entrada Unica,
entrada dupla e entrada tripla. A classificacdo dos controladores PID-Fuzzy pode ser vista na
Figura 134.
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Figura 134 — Classificagdo de controladores PID-Fuzzy.

CONTROLADORES
FUZZY PID

Tipo de Acdo
Direta

Entrada Simples

Entrada Dupla

Entrada Tripla

Tipo de Programacio
de Ganho Difuso

Tipo Hibrido

Fonte: Adaptado de (ERENOGLU et al., 2006).

O projeto de um controlador PID-Fuzzy pode ser obtido de diferentes maneiras. Uma

maneira € construir um controlador fuzzy com trés entradas: o erro (acdo proporcional),

mudanca do erro (acdo derivativa) e a soma do erro (acdo integral) (veja a Figura 135). O

inconveniente para tal controlador é que o niumero de regras aumentard exponencialmente

(ESPINOSA; VANDEWALLE; WERTZ, 2005).

Figura 135 — Estrutura do controlador hibrido PID- Fuzzy.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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8 PROJETO DO CONTROLADOR HIBRIDO PID-FUZZY TAKAGI-
SUGENO PARA A REGULACAO DE TENSAO E FREQUENCIA

Na presente pesquisa, a base de conhecimento do controlador PID-fuzzy é representada
como uma memoria associativa fuzzy em forma de cubo (o erro (agdo proporcional), mudanga
do erro (acdo derivativa) e a soma do erro (acdo integral)), em vez de uma combinacdo de
controladores fuzzy do tipo PD, PI, PI+D, I+PD e de outras estruturas, onde a memoria
associativa tem sé duas variaveis de entrada. Este tipo de controladores fuzzy de duas variaveis
€ 0 mais usado na maioria das pesquisas. Isto pode ser feito tanto em tempo continuo e como

em tempo discreto.

Os controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) sdo amplamente utilizados no
controle de processos com realimentacdo, havendo trabalhos que comentam que esta estrutura
chega a ser utilizada em até 90% dos lagos de controle (ASTROM; HAGGLUND, 1995). O

controlador de trés modos contém um termo proporcional, integral e derivado.

A popularidade de um controlador PID pode ser atribuida ao seu bom desempenho e
simplicidade funcional, o que permite que 0s engenheiros operem de maneira simples e direta.
Por exemplo, os trés ganhos do controlador podem ser escolhidos independentemente por um
engenheiro, com base na sua experiéncia ou por meio de alguns métodos simples de selecéo,
como as regras classicas de ajuste (ZIEGLER; NICHOLS, 1942).

Por outro lado, Lotfi Zadeh redescobriu e promoveu a imprecisdo em 1965. As duas
técnicas de inferéncia subsequentes propostas por Mamdani e Sugeno inspiraram pesquisas em
controladores de logica difusa (FLC). As regras difusas heuristicas, que refletem a experiéncia
de especialistas humanos, podem ser aplicadas a plantas dificeis de modelar matematicamente.
Os FLCs mais comuns sdo os controladores tipo Pl ou tipo PD, que possuem as mesmas
caracteristicas dos tradicionais controladores P1 ou PD, respectivamente. Além disso, Os FLCs
exibem aplicabilidade superior em comparacdo com os tradicionais controladores Pl ou PD
(CHAO et al., 2017).
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O FLC, normalmente, supera os controladores classicos PI, PD ou PID porque um FLC
é um controlador com caracteristicas nao linear e MIMO, enquanto um controlador classico P,
PD ou PID ¢ de caracteristica linear e SISO. Quando se tem um controlador classico PID bem
projetado e com uma boa sintonizacao e adicionalmente incorporarmos o controlador fuzzy,
pode-se obter mais estabilidade e robustez, melhorando, entdo, o desempenho sobre um
controlador PID convencional cléssico. Isto pode ser feito modificando ligeiramente as regras

difusas.

Quando um controlador PI é dado, uma saida FLC é idéntica aquela do controlador PI
usando operacBes de logica difusa especificadas. No entanto, este projeto é limitado aos
controladores PI, e o procedimento de projeto ndo é claro o suficiente (MOON, 1995).

Na presente pesquisa, sera realizada uma estrutura de controlador hibrido com regras
difusas tridimensionais dos trés parametros (o erro (acdo proporcional), mudanca do erro (acédo
derivativa) e a soma do erro (agéo integral)), em vez da combinacdo de diferentes elementos
estruturais difusos do PID (PI, PD, PI + D etc.).

Considerando u(t) como a saida do controlador e e(t) como o erro no dominio do

tempo, entdo o controlador PID no dominio do tempo pode ser expresso como:

de(t) (95)
dt

u(t) = Kpe(t) +K; J e(t) dt + Kp

Sendo que o controlador fornece um termo proporcional, um termo de integracdo e um
termo derivativo. A saida e a entrada u(t) e as trés entradas e(t), [ e(t) e é(t) podem ser
consideradas como variaveis fuzzy no projeto FLC. Assume-se que os intervalos de operagédo
séo (CHAO et al., 2017):

Intervalo de operacdo para u(t) :OR, = [—ay, a,]
Intervalo de operacdo parae(t) :OR, =[—a,, a.]
Intervalo de operagéo para [ e(t) : OR; = [—a;, a;]

Intervalo de operacdo para é(t) :OR; = [—ag, a4]

A Figura 136 mostra as funcbes de pertinéncia para definir graficamente as quatro
variaveis difusas. Também é mostrado que, os conjuntos m fuzzy séo igualmente espacados e

triangulares para cada variavel fuzzy de entrada e(t), [ e(t) e é(t). Por outro lado, a variavel

fuzzy de saida u(t) é fuzzificada por 3m — 2 fungdes de pertinéncia singleton. Digamos que
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ex, ik, dy € u;, denotem o centro dos conjuntos fuzzy Ey, I, D, e U, respectivamente, entdo

podemos obter as seguintes equagdes (CHAO et al., 2017).

2k—m—1 2k—m-—1 2k—m-—1
ek:w,ik:w,dk:%,lsmm (96)

m-—1 m-—1

(2k—-3m+1) (97)
= < < —
Uy Sm—1) " k<3m-2

Figura 136 — Definigdo grafica das funcdes de pertinéncia para variaveis difusas, e(t), [ e(t)
e e(t) eu(t).

E1 E(m+1)/2 Em ]1 [(m+1)/2 Im
P XX D XX X
0 I | I I | 0 [ T I I
el ...... 0 """" em il ...... O """ lm
| e(t) > —————— je(z‘) -
—-a, a, —a, a,
1D1 D(m+l)/2 Dm Ul U(Sm—l)/Z U3m—2
[><| ><>< ><l| I ‘ ‘ ‘ 1 ’ ’ 1
d - o - d, u - 0 Uz
———— (1) ———————» e u(t) >
_ad ad _au au

Fonte: (CHAO et al., 2017).

Além disso, definindo-se a distancia entre u;, e u;.., COMO:

Au = Upys —uy (98)

Com base na definicdo de varidveis fuzzy, a expressdo de antecedente (If) e consequente

(Then) para cada regra fuzzy € definida como:

If e(t)isE; and [e(t)isl; and é(t)isD, Then u(t)is U, (99)

Onde as trés entradas variaveis fuzzy e(t), [ e(t) e é(t) sdo levados em consideragdo
simultaneamente. Na proposta do projeto PID linear, as regras fuzzy globais para o sistema de
trés por um podem ser representadas pela memoria associativa difusa tipo um cubo fatiado,

como é mostrado na Figura 137. Além disso, temos a seguinte equacéo relacionada a equacgéo

(99) (CHAO et al., 2017).



m
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l=i+j+k—2 (100)

Figura 137 — Representagcdo da memoria associativa difusa do cubo fatiado da base de
conhecimento.

” U}m—l wes U 3m-2

=

&(t)

1 U, U
e 1

[;m == [--Etrr—.!' é’(f) A —_— I

m m UJ'M+f U}mﬂ'—l
Us Un -

L e
1 m
1| U
e -
) —
m DTm b Ulm—l
1 U, Um
: 1

Fonte: (CHAO et al., 2017).

Na presente pesquisa aplicar-se-a 0 método de inferéncia Takagi-Sugeno (exposto no
capitulo 6). Entdo, a verificacdo do projeto proposto é feita aplicando o método de inferéncia
Takagi-Sugeno que é uma combinacdo linear com transi¢des suaves, a saida do controlador
resultante u(t) para as entradas do controlador e(t), [ e(t) e é(t) pode ser calculada aplicando-

se a equacao 6.1:

T (e 60) w0 o) o, )
= A<iik<m,
u(t) % g, (e(®) u,(Je(®)) 1o, (20) L,J m (101)

—i+j+k-2

Sendo que a regra de operacdo do produto é usada para as implicagcfes da logica difusa

e 0 centro de gravidade (COG) é aplicado para o processo de defuzzificagdo. E determinado
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que existem, no maximo, oito regras que devem ser ativadas para qualquer entrada do
controlador e(t), [ e(t) e é(t). Para esclarecer, considere a entrada crisp e(t) correspondendo
as funcdes de pertinéncia E; e E; ., para os graus de p e 1 — p, respectivamente. Da mesma
forma, considere que [ e(t) mapeia as fungGes de pertinéncia ljel,,paraosgrausdeqge 1 —
q, respectivamente. Além disso, assume-se que é(t) tem graus de r e 1 —r em relacdo as
funces de pertinéncia Dy, e D, ;. Com base na assinacdo anterior, 0s graus de pertinéncia p, q

e r podem ser descritos como (CHAO et al., 2017).

_ Ciy1— e(t) _ 41— Je(®)

diy1 — €(t) (102)
: and r = ——2
€i+1— € ljy1 — i di+1 — di

As oito regras ativadas estao listadas abaixo, e a Figura 138 é uma ilustracdo para essas
oito regras.

1 If e(®)isE; and [e(t)is]; and é(t)isDy Then u(t)is Upyjik—z
2 If e(t)isE; and [e(®)isl; and é(t)isDyy; Then u(t)isUpyjix—1
3 If e(t)isE; and [e(t)isly; and é(t)is Dy Then u(t)is Upyjip-1
4 If e(t)isE; and [e()isly; and é(t)isDyyq; Then u(t)is Upyjyx
5 If e(t)isEy; and [e(t)isl; and é(t)is Dy Then u(t)is Upyjip-1
6 If e(t)isEy; and [e(t)isl; and é(t)isDgyqs Then u(t)is Upyjix
7 If e(®)isEy, and [e(t)isly,; and é(t)is Dy Then u(t)is Upy ik

8 If e(t)isE;;; and fe(t)islj+1 and é(t)is Dyy; Then u(t)is Uiy jikss

Figura 138 — As oito regras de ativacao.

Dk ]j ]j+1 Dk+l [f ]j+1
1—
" @ (-9 =" -9
E@ (p) Uf+j+k—2 Ui+j+k71 Ei (p) Ui+j+k*1 U£+j+k
Ei+1 (1 - p) Ui+j+k—1 Ui+j+k Ei+1 (1 o p) U"+J'+k U"'*"f*'k*'l

Fonte: (CHAO et al., 2017).
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num u(t)
den u(t)

Aplicando a equacdo (101), a saida crisp u(t) pode ser avaliada como u(t) =

tomando a média ponderada das oito regras consequentes. Assim, o denominador de u(t) com

8 termos serda finalmente reduzido a 1, como é mostrado na equacao (103).

denu(t) =pqr +pqg(1—-r)+p(1—g)r+p(1 -1 —71) + (1 —p)gr
+1-pg1-n+A-pA-r+A-pA - -71)

denu(t) = pqr + pq — pqr + p — pq — pr + pqr + pr —pqr + qr —pqr + q —pq — qr
+pgqr+r—qr—pr+pqr+1—q—p+pq—1r+qr+pr—pqr
denu(t) =1 (103)

O numerador de u(t) com 8 termos € obtida por:
num u(t) = pqrugyjrx—z + PG = M)Uigjpp—1 + P(1 — OTU k1
+p(1 = @) = rugp e + (L= PIqrugy jyr-1 + (1 = p)q(1 — 1)Uy j4

+(1-p)(1 - Q)Tui+j+k +(1-pA-¢9A- T)ui+j+k+1 (104)

Que pode ser confirmado na Figura 8.3. Para fazer a simplificagdo da equacdo (104),
podemos usar um metodo de aplicacdo da equacgéo (98) e definindo u, = u;, .. Entdo, a

equacéo (104) pode ser reduzida (CHAO et al., 2017), e logo aplicando a equacéo (97) temos.

numu(t) =uy +Au(l—-p—q-—r) = Uitj+k+1-p—q-r

2(l+j+k+1—p—q—1r)—3m+1 (105)
num u(t) = 3m=1) ay,

Ao substituir a equacdo (96) na equacdo (102), podemos reescrever 0s graus de

pertinéncia p, q e r como:

i—-m+ Da, — (m—1e(t) 2j—-m+1Da;— (m—1) [e(t)
= 2a, 4= 2a; ’ (106)
2k —m+ 1ay; — (m—1e(t)
"= 2a,
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Com a equacdo (106) substituida na equacdo (105), o num u(t) é finalmente obtido da
seguinte forma (CHAO et al., 2017):

a m—1De(t) 2ia m—1a
nmnMﬂ=§Gﬁ55pn+m+2k—&n+3+( a)()_ ae+( a)e
e e e

N (m—1) [e(t) 2 N (m—1)aq; N (m — 1)é(t) _ 2kay N (m —1ay

a; a; a; Qg Aq Qg |
a a a
num u() = =% e(f) + & f e(t) + 2 ¢(1) (107)
3a, 3a; 3a,4
Assim, a saida crisp u(t) do FLC linear proposto é dada por:
a a a
() = 2 o(1) + 2L f e(t) + 2 ¢(1) (108)
3a, 3a; 3a,4
O que implica um controlador linear PID com:
ay ay ay (109)

Kp

= , K:—' K — —
3a, '™ 3, D™ 34,

A equacdo (109) mostra que se um projeto FLC é baseado no conhecimento fuzzy da
Figura 137 e o processo de defuzzificacdo na equacéo (101), entdo ele produzira um controlador
PID linear e o resultado dos parametros PID ndo tém relacdo com m, também, eles ndo tem
relacdo com o numero de funcBes de pertinéncia, mas esta fortemente correlacionado com o0s

intervalos de operacdo da entrada/saida de controle.

Com o resultado de equivaléncia, o projetista pode obter um prot6tipo de projeto FLC
baseado em um projeto de controlador PID convencional (CHAO et al., 2017).
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8.1 PROJETO DO CONTROLADOR HIBRIDO PID-FUZZY TAKAGI-
SUGENO PARA A REGULACAO DE TENSAO

No capitulo 3 desta pesquisa foram expostas as bases tedricas para a Estabilidade do
sistema elétrico de poténcia, definindo a estabilidade de tensdo. No capitulo 4, apresentamos a
modelagem do sistema de poténcia, nesta parte apresentamos a modelagem de sistemas de
excitacdo e regulagdo da tensdo (SERT) para poder fazer o estudo do controle de tenséo.

Como resumo, podemos dizer que a Estabilidade de tenséo é a habilidade de um sistema
de poténcia de manter tensdes de aceitacdo estaveis em todos os barramentos do sistema depois
de ser submetido a uma perturbacéo a partir de um ponto inicial de equilibrio assumido. Um
sistema entra em um estado de instabilidade de tensdo quando uma perturbacdo altera a
condicdo do sistema para fazer uma queda progressiva ou aumento das tensdes de alguns
barramentos. Perda de carga numa area, disparo de linhas de transmisséo e outros equipamentos
de protecdo sdo possiveis resultados de instabilidade de tensdo (BEVRANI; WATANABE;
MITANI, 2014).

Neste capitulo 8 apresentamos primeiro o projeto do controlador PID e logo para um

controlador hibrido PID-fuzzy.

8.1.1 Controlador hibrido PID-Fuzzy Takagi-Sugeno para SERT tipo DC1A

O modelo de excitacdo rotativa tipo DC1A, mostrado na Figura 4.42, é usado para
representar os excitadores de comutador DC controlados por campo com reguladores de tenséo
atuando continuamente, especialmente com o reostato de acdo direita, amplificador giratorio e
amplificador magnético. O regulador de acdo continua pode iniciar uma agéo corretiva para

uma carga sustentada na variavel controlada.

Na Figura 139 apresenta-se o diagrama de blocos do sistema de excitacdo e regulacéo
de tensédo tipo continuo DC1A (SERT-DC1A). Ele foi elaborado em base a Figura 63 do
Capitulo 4.
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Figura 139 — Diagrama de blocos do SERT-DC1A.

Amplificador Excitador Gerador
Vref V,
—————— >
1
Tys+1
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
Os principais parametros da Figura 139 séo:
Sinal de entrada v, = 1 pu (Fungdo degrau unitario)
K, =10; T, =0,05s; Tg=1s; T'yo=6s; T =0,02s
Figura 140— SERT-DC1A sem controlador.
RESPOSTA Db SERT-DC1;|¢\ |
Legenda
—SERT-DC1A M
| | ‘ | ‘ | ‘ Tenséo dg referéncia

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [seg]

Fonte: Elaboracédo do prdprio autor.

Da Figura 140 observa-se que comportamento da tensdo terminal em fungéo do tempo
tem erro, 0 SERT-DC1A ndo pode atingir a tensdo de referéncia, isto porque o SERT-DC1A

nao tem controlador.

Entdo, projeta-se um controlador PID de arquitetura paralela com filtro derivativo (N)
para que o SERT-DC1A atinja a tensdo de referéncia no tempo e diminuia o erro, como mostra-

se na Figura 141.



Capitulo 8 — Projeto do controlador hibrido PID-Fuzzy Takagi-Sugeno para a regulacéo de tenséo e frequéncia 188

Figura 141 — Diagrama de blocos do SERT-DC1A com controlador PID.

;‘-J

Gerador

Excitador

Amplificador

[Tansdutor de Tensdo ¢

Compensador de Carga

Controlador PID

Vref

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Fazendo a sintonizacdo adequada do controlador PID de arquitetura com filtro paralelo,
seguindo os passos da sintoniza¢cdo manual do Capitulo 7, Secdo 7.1.4.1 com filtro derivativo
N = 100000 (MATHWORKS, 2018) obtemos os seguintes parametros K, = 10,8 , K, =1¢e
K, =87

Entdo, os principais parametros da Figura 141 sdo:

Sinal de entrada v, = 1 pu. (Fungdo degrau unitario)

N =100000; K, = 10,8; K, = 1; K, = 8,7

K,=10; T, =0,05s; Tg=1s; T'y, =65s; T =0,02s

Com os dados anteriores, realiza-se a simulacdo e obtem-se o grafico como é mostrado
na Figura 142. Observa-se que com o controlador PID a resposta € muito rapida, o tempo de

estabelecimento é aproximadamente 1s.

Figura 142 — SERT-DC1A com controlador PID.

14
RESPOSTA DO SERT-DC1A COM CONTROLADOR PID
1.2
v =7 < — 1
08| o
2
= 06|
>
04
0.21- Legenda
y, ~——SERT-DC1A com controlador PID
o ~—SERT-DC1A sem Controlador
‘ | ‘ ‘ | ‘ Tenséo de referéncia |
1 I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo [seg]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Nesta parte, realiza-se o projeto do controlador hibrido PID-Fuzzy (Figura 143) baseado
com os dados obtidos no controlador PID. Observando as respostas do sistema e(t), [ e(t),
é(t) e u(t) com o controlador PID e depois de haver feito a sintonizagdo adequada. Os
intervalos de operacdo OR,, OR;, OR,, e OR,, podem ser definidos de acordo com a Equacgéo
(8.15).
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Figura 143 — Diagrama de blocos do SERT-DC1A com controlador hibrido PID-Fuzzy.

>1-6

Amplificador Excitador Gerador

o

Compensador de Carga

Transdutor de Tensdo e

: Controlador
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— / XX\

Controlador hibrido PID-Fuzzy

Controlador PID
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Intervalo de operagdo para e(t) :OR, =[—a;a.l,erro =v. s =a, =1

OR, = [-1;1]

Intervalo de operacdo para u(t) : OR, = [—ay,; a,], Kp = = — a, = Kp 3a, = (10,8) 3(1)

3ae

OR, = [—ay; a,] = [-32,4;32,4]

Intervalo de operacéo para [ e(t) : OR; = [—a; a;], K, = :7” —aq; = 3“7“ = %
i 1

ORi = [—ai; ai] = [—10,8, 10,8]

o . . ay ay 32,4
_ : — — _
Intervalo de operacdo para é(t) :OR; = [—agy; aq], Kp 3a; % = 3 = 360

OR, = [—ag; ag] = [ —1,2414; 1.2414]

O projeto PID-Fuzzy na Figura 143 deve ser definido com o método de inferéncia
Takagi-Sugeno. Com base nos intervalos operacionais dos quatro variaveis (e(t), [ e(t), e(t)

e u(t)) fuzzy, as funcBes de pertinéncia correspondentes podem ser definidas pela Figura 145.

Para as trés entradas e(t), [ e(t) e é(t) tem-se 3 conjuntos fuzzy para cada um (m =
3), que sdo igualmente espacados e triangulares. Por outro lado, a varidvel fuzzy de saida u(t)
deveria ser fuzzificada por 3m — 2 = 7 funcbes de pertinéncia singleton como é indicada na
Figura 136. Porém, pode-se considerar que a saida com a mesma estrutura tenha 3 fungdes de
pertinéncia com valores singleton como mostra-se na Figura 145, uma vantagem de fazer isto

é reduzir o custo computacional.

Pode-se trabalhar a saida com 3 funcGes de pertinéncia obtendo similares respostas com
as 5 ou 7 funcdes de pertinéncia, isto porque, por exemplo, numa planta externa, submetida a
dois controladores (a) Controlador com 3 fungdes de pertinéncia e (b) Controlador com 5
funcGes de pertinéncia, observa-se na Figura 144 (PONCE, 2011) que as respostas sdo muito

similares.

Na Tabela 8 mostra as 27 regras de controle para o projeto do controlador hibrido PID-
Fuzzy, baseadas nas regras em forma de cubo das 3 entradas (e(t), [ e(t) e é(t)) e 1 saida
(u(t)) (veja a Figura 145).
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Figura 144 — Respostas dos controladores (a) Controlador com 3 funcGes de
pertinéncia e (b) Controlador com 5 fungdes de pertinéncia.

@ 4 (b)
a B 7
L4 12} \
1.2 /f\ 1 [\
g2 1 s [T
3 08 g 08| ,’
E 0.6 % 06 |
0.4 % 04l
0.2 /
0 \ ) , ) , \ , 0.2t
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 o4
Tiempo 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo
Fonte:(PONCE, 2011).
Figura 145— Representacdo de memoria associativa difusa de cubos e representagdes
de memdria associativa difusa de cubo segmentado.
eA
e A yd
PIN|P|N
PIP|Z | N
o Z|Z |N|N .
z|P|P |2z A ¢
2> NIP|z|N[BT f
N ‘ > e
N[ PIPIP /;Ie N Z P
N Z P
PlZ|N|N
Z|P|Z|N
Z
-, N|P|P | Z vl J-e
N Z P
PIP|Z|N
Z|P | P | Z
N(P | P | P ﬂk Ie
N Z P

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Tabela 8.1 — Tabela de regras do controlador PID-Fuzzy.

e(t) fe(t) eft) u(t)

1 N N N P
2 N

3 N N P P
4 N z N P
5 N z z P
6 N z P z
7 N P N P
8 N P z z
9 N P P N
10 z N N P
11 z N z P
12 z N P z
13 z z N P
14 z z z z
15 z z P N
16 z P N z
17 z P z N
18 z P P N
19 P N N P
20 P N z z
21 P N P N
22 P z N z
23 P z z N
24 P z P P
25 P P N N
26 P P z N
27 P P P N

Fonte: Adaptado de (ABEDINIFAR, 2016).

A Figura 146 mostra as configuracfes de todas as funcOes de pertinéncia para as 3
entradas e 1 saida no entorno toolbox fuzzyLogicDesigner do MATLAB e na Figura 147
observa-se a vista da superficie de controle do controlador hibrido PID-Fuzzy para o0 SERT-
DC1A.
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Figura 146 — FuncGes de pertinéncia das variaveis fuzzy (a) e(t); (b) [ e(t); (c) é(t); (d)
u(t) em MATLAB do controlador PID-Fuzzy para 0 SERT-DC1A.
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Figura 147 — A vista da superficie de controle do controlador PID-Fuzzy para o SERT-

DC1A.
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Para a nova sintonizacdo do controlador hibrido PID-Fuzzy, faz-se 0 mesmo que para
um sistema de controle convencional. Os sinais de erro e mudanca de erro (derivativo) séo
frequentemente aplicados como entradas para um controlador fuzzy (controlador PID-Fuzzy)
(REZNIK; DIMITROV, 1998) (Capitulo 7, Secédo 7.1.4.1). Entdo, fazendo a sintonizacdo dos
novos parametros obtém-se K, = 0,782, K; = 1,8 e K, = 0,116 . As respostas do sistema
resultantes sem controlador, com controlador PID e com controlador PID-Fuzzy sdo mostradas
na Figura 148 em tempo continuo. Observa-se o tempo de estabelecimento entre o controle PID
e PID-Fuzzy séo similares aproximadamente 1s. Porém, o controle PID-Fuzzy e muito mais
suave (ndo tem overshoot), em consequéncia, ele produz um nivel aceitavel de sinal de controle

para ndo danificar o atuador neste caso o sistema de excitacao.

Figura 148 — SERT-DC1A com controlador PID e PID-Fuzzy para o SERT-DC1A.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

8.1.2 Controlador hibrido PID-Fuzzy Takagi-Sugeno para SERT tipo AC4A

O sistema de excitacdo estatica ndo tem elementos rotativos, o sinal de corrente continua
é obtido a partir de dispositivos eletrénicos, a alimentacdo para o enrolamento de campo ¢ feita
por meio de aneis e escovas. O modelo de excitacdo estatica tipo AC4A com reducdo de ganho
transitdrio, mostrado na Figura 70. Na Figura 149 apresenta-se o diagrama de blocos do sistema
de excitacdo e a regulagdo de tensdo continua AC4 (SERT-AC4A). Ele foi elaborado em base

a Figura 70 do Capitulo 4.
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Figura 149 — Diagrama de blocos do SERT-AC4A com redugéo de ganho transitorio.

Bloco redutor
de ganho
Amplificador  transitério Gerador

Vref T s+1 v,
Ips+1

1
Tys+1

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Os principais parametros da Figura 149 séo:
Sinal de entrada v, = 1 pu (Fungdo degrau unitario)

K,=180; T, =0,05s; T, =5s; Ty =10s; T'yp =65; Tg = 0,02 s

Figura 150 — SERT-AC4A com reducdo de ganho transitério sem controlador.
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Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Da Figura 150, observa-se que comportamento da tenséo terminal em fungdo do tempo,
0 SERT-AC4A com reducdo do ganho transitorio pode atingir a tensdo de referéncia. Porém,
ele tem erro pequeno, isto €, devido a que o0 SERT-AC4A nao tem controlador. Entéo, projeta-

se um controlador PID de arquitetura paralela com filtro derivativo (N) para que o SERT-AC4A
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com reducdo do ganho transitério atinja a tensdo de referéncia no tempo diminuir o erro

pequeno, como se mostra na Figura 151.

Figura 151 — Diagrama de blocos do SERT-AC4A com reducdo do ganho transitorio com
controlador PID.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Fazendo a sintonizacdo adequada do controlador PID de arquitetura com filtro paralelo,
seguindo os passos da sintonizagdo manual do Capitulo 7, Se¢do 7.1.4.1 com filtro derivativo
N = 100000 (MATHWORKS, 2018) obtém-se os seguintes parametros Kp = 3,34 , K, =
0,96 e K, = 0,11

Entdo, os principais parametros da Figura 151 sdo:

Sinal de entrada v, = 1 pu (Fungdo degrau unitario)

N =100000; Kp = 3,34; K, = 0,96; K, = 0,11

K, =180; T, =0,05s; T, =5s; Tg=10s; T'y, =65s; T = 0,02 s.

Com os dados anteriores, realiza-se a simulagdo e obtém-se o grafico como mostra-se
na Figura 152. Observa-se que com o controlador PID a resposta ¢ mais rapida. O tempo de

estabelecimento € aproximadamente 0.4s.

Figura 152 — SERT-AC4A com reducdo do ganho transitério com controlador PID.
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Fonte: Elaboracédo do prdprio autor.

Nesta parte, realiza-se o projeto do controlador hibrido PID-Fuzzy (Figura 153) baseado
com os dados obtidos no controlador PID. Observa-se as respostas do sistema e(t), [ e(t), é(t)
e u(t) com o controlador PID e depois de haver implementada a sintonizacdo adequada. Os
intervalos de operacdo OR,, OR;, OR,, € OR,, podem ser definidos de acordo com a equagéo
(8.15).
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Figura 153 — Diagrama de blocos do SERT-AC4A com reducdo do ganho transitorio com
controlador hibrido PID-Fuzzy.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Intervalo de operagdo para e(t) :OR, =[—a;a.l,erro =v. s =a, =1

OR, = [-1;1]

Intervalo de operacdo parau(t) :OR, = [—ay; a,], Kp =~ - a, = Kp 3a, = (3,34) 3(1)

3ae

OR, = [—ay; a,] = [-10,02; 10,02]

~ . ay ay 10,02
Intervalo de operagéo para [ e(t) : OR; = [—a;; a;], K; 20~ %= 5 = 3006)

ORi = [—ai; ai] = [—3,48, 3,4‘8]

~ . . ay ay 10,02
_ : — — _
Intervalo de operacdo para é(t) :OR; = [—agy; aq], Kp 30, % = 3 = To1D

OR, = [—ag; az] = [ —30,36; 30,36]

O projeto PID-Fuzzy na Figura 153 deve ser definido com o método de inferéncia
Takagi-Sugeno. Com base nos intervalos operacionais dos quatro variaveis (e(t), [ e(t), e(t)
e u(t)) fuzzy, as funcdes de pertinéncia correspondentes podem ser definidas como ilustrado na
Figura 145.

Para as 3 entradas e(t), [ e(t) e é(t) tem-se 3 conjuntos fuzzy para cada um (m = 3), que s&o
igualmente espacados e triangulares. Por outro lado, a variavel fuzzy de saida u(t) aplicando o
mesmo procedimento anterior (Secdo 8.1.1) deveria ser fuzzificada por 3 fungdes de pertinéncia

singleton como é mostrado na Figura 145.

Na Tabela 8 mostra-se as 27 regras de controle para o projeto do controlador hibrido
PID-Fuzzy, baseadas nas regras em forma de cubo das 3 entradas (e(t), [ e(t) e é(t)) e 1 saida
(u(t)) (veja a Figura 145).

Na Figura 154 sdo ilustradas as configuracfes de todas as funcdes de pertinéncia para
as 3 entradas e 1 saida no entorno da toolbox fuzzyLogicDesigner do MATLAB e na Figura 155
observa-se a vista da superficie de controle do controlador hibrido PID-Fuzzy para o SERT-

AC4A com reducdo do ganho transitorio.
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Figura 154 — FuncGes de pertinéncia das variaveis fuzzy (a) e(t); (b) [ e(t); (c) é(t); (d)
u(t) em MATLAB do controlador PID-Fuzzy para 0 SERT-AC4A com reducdo de ganho

transitorio
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Figura 155 — A vista da superficie de controle do controlador PID-Fuzzy para 0 SERT-AC4A

com reducdo do ganho transitério.
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Para a nova sintonizacdo do controlador hibrido PID-Fuzzy, faz-se 0 mesmo que para
um sistema de controle convencional. Os sinais de erro e da mudanca de erro (derivativo) sao
frequentemente aplicados como entradas para um controlador fuzzy (controlador PID-Fuzzy)
(REZNIK; DIMITROQOV, 1998) (Capitulo 7, Secao 7.1.4.1). Entdo, realizando-se a sintonizacao
dos novos parametros de sintonia obtém-se K, = 59, K; = 14,7 e K, = 2,8. As respostas do
sistema resultantes sem controlador, com controlador PID e com controlador PID-Fuzzy sdo
mostradas na Figura 156 em tempo continuo. Observa-se que o tempo de estabelecimento do
controle PID é 0.4s, aproximadamente, e tem um overshoot consideravel, mas o controle PID-
Fuzzy € mais rapido aproximadamente 0,35s. Também, é muito mais suave (ndo possui
overshoot), em consequéncia de ele produzir um nivel aceitavel de sinal de controle para ndo

danificar o atuador neste caso o sistema de excitacao.

Figura 156 — SERT-AC4A com reducdo do ganho transitério com controlador PID e PID-
Fuzzy.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

8.2 PROJETO DO CONTROLADOR HIBRIDO PID-FUZZY TAKAGI-
SUGENO-KANG PARA A REGULACAO DE FREQUENCIA

No Capitulo 3, foram apresentadas as bases teoricas para a estabilidade do sistema
elétrico de poténcia, definindo a estabilidade de frequéncia. No capitulo 4, apresentamos a
modelagem do sistema de poténcia, nesta parte apresentamos a modelagem da regulacédo de
velocidade (SERT) para poder fazer o estudo do controle de frequéncia.
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Como resumo, pode-se dizer que a Estabilidade de frequéncia é a habilidade de um
sistema de poténcia para manter a frequéncia do sistema dentro dos limites operacionais
especificados. Geralmente, a instabilidade de frequéncia € resultado de um desequilibrio
significativo entre a carga e a geracdo. Estd associada a uma coordenacdo deficiente de
equipamentos de controle e de protecéo, reservas insuficientes de geracdo e inadequagdes nas
respostas do equipamento. (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

8.2.1 Controlador hibrido PID-Fuzzy Takagi-Sugeno para a Turbina

Hidraulica

As velocidades da turbina devem ser controladas rigorosamente dentro de limites de
variacdo estreitos, sob todos os tipos de condi¢fes de carga. Isto tem de ser acoplado com
producdo de energia maximizada em condi¢Ges econdmicas de fluxo de agua (TAGARE, 2011).
O modelo da turbina hidraulica é mostrado na Figura 97 (b). Na Figura 157 apresenta-se 0
diagrama de blocos do regulador da turbina hidraulica. Ele foi elaborado tomando-se como base
a Figura 97 (b) do Capitulo 4.

Figura 157 — Diagrama de blocos do Regulador de frequéncia da turbina hidraulica.
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:—(1) Y| 1+sT, " 1+S%TTR 1+s5T,/2 +T_ ZHs+D
P
AP,
Estatismo
permanente
1
RP

Fonte: Adaptado de (SAMBARIYA; FAGANA, 2017).

Os principais parametros da Figura 157 séo:
AP. = 0 pu; AP,,, = 0.2 pu
T =02s5;Tg =5s;Rr =03;, Rpb =005 Tyy=1s; H=3s;D =1

A variacdo da poténcia controlada AP, é indicada como uma poténcia de referéncia a

entrada do somador. Isso determina o ponto inicial caracteristico do regulador da frequéncia
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(MURTY, 2011).

Figura 158 — Regulador de frequéncia da turbina hidraulica sem controlador.
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Fonte: Elaboracédo do prdprio autor.

Da Figura 158, observa-se que comportamento do regulador em funcéo do tempo. O
regulador de velocidade estd submetido a uma variacdo de carga AP,,, € ndo se pode recuperar
o referido desequilibrio por causa de que o regulador ndao tem um controlador. Entdo, projeta-
se um controlador PID de arquitetura paralela com filtro derivativo (N) para que o regulador
possa se recuperar depois de haver sido submetido a uma variacéo de carga, como é mostrado
na Figura 159.

Fazendo a sintonizacdo adequada do controlador PID de arquitetura com filtro paralelo,
seguindo os passos da sintonizacdo manual do Capitulo 7, Secdo 7.1.4.1 com filtro derivativo
N = 100000 (MATHWORKS, 2018) obtém-se os parametros K, = 0,25, K, = —0,15e K, =
-0,1.

Entdo, os principais parametros da Figura 159 séo:

Kp = 0,25; K; = —0,15; K, = —0,1

Tij = 0pu; AP,y = 0.2 pu

T, =025;Tr=5s5;R; =03; Tyy=1s; H=3s;D =1; Rp = 0,05, B=1/Rp + D

Considerando-se os dados anteriores, realiza-se a simulagdo e obtém-se o grafico
ilustrado na Figura 160. Observa-se que com o controlador PID, o regulador pode se recuperar
depois de haver sido submetido a uma variacdo de carga. O tempo de estabelecimento é
aproximadamente 30s.
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Figura 159 — Diagrama de blocos do regulador de frequéncia da turbina hidraulica com
controlador PID.
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Figura 160 — Regulador de frequéncia da turbina hidraulica com controlador PID.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Assim sendo, realiza-se o projeto do controlador hibrido PID-Fuzzy (Figura 161)
baseado com os dados obtidos no controlador PID. Observando as respostas do sistema e(t),
[ e(t), é(t) e u(t) com o controlador PID e depois de haver feito a sintonizagdo adequada. Os
intervalos de operacdo OR,, OR;, OR,, € OR,, podem ser definidos de acordo com a equagéo
(8.15).

Para obter os pardmetros de sintonizacdo, pode-se assumir que a, = 1, isto porque o
sistema ndo possui uma variavel de referéncia. Fazendo isto, tem-se:

Intervalo de operacdo para e(t) :OR, = [—a,;a.],a, =1
OR, = [-1;1]
Intervalo de operacdo para u(t) OR,, = [—ay; a, ], Kp = :7“ - a, = Kp 3a, = (0,25) 3(1)

OR, = [—ay; a,] = [-0,75; 0,75]

Intervalo de operagdo para [ e(t) : OR; = [—a; a;], K; = :7“ - a; = 3“7” =3 (0'3515)
i 1 -y,
OR; = [—a;; a;] = [-1,667; 1,667]
~ . . ay ay 0,75
Intervalo de operacdo para é(t) :OR,; = [—agy; aq4],Kp = 30, % = 50 = T 00
d D -V,

ORd = [—ad; ad] = [—2,5, 2,5]
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Figura 161 — Diagrama de blocos do regulador de frequéncia da turbina hidraulica com
controlador hibrido PID-Fuzzy.
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O projeto PID-Fuzzy, ilustrado na Figura 161, deve ser definido a partir do método de

inferéncia Takagi-Sugeno. Com base nos intervalos operacionais das quatro variaveis (e(t),

[ e(t), é(t) e u(t)) fuzzy, as funcdes de pertinéncia correspondentes podem ser definidas como

é mostrado na Figura 145.

Para as 3 entradas e(t), [ e(t) e é(t) tem-se 3 conjuntos fuzzy para cada um conjunto

(m = 3), que sdo igualmente espacados e triangulares. Por outro lado, a variavel fuzzy de saida

u(t), aplicando-se o mesmo procedimento anterior (Se¢do 8.1.1), deveria ser fuzzificada por 3

funcBes de pertinéncia singleton como mostra-se na Figura 145.

Na Tabela 8, mostra-se as 27 regras de controle para o projeto do controlador hibrido

PID-Fuzzy, baseadas nas regras em forma de cubo das 3 entradas (e(t), [ e(t) e é(t)) e 1 saida

(u(t)) (veja a Figura 145).

Figura 162 — FungGes de pertinéncia das variaveis fuzzy (a) e(t); (b) [ e(t); (c) é(t); (d)
u(t) em MATLAB do controlador PID-Fuzzy para o regulador de frequéncia da turbina
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Figura 163 — A vista da superficie de controle do controlador PID-Fuzzy para o regulador de
frequéncia da turbina hidraulica.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na Figura 162 mostram-se as configuracfes de todas as funcGes de pertinéncia para as
3 entradas e 1 saida usando-se a toolbox fuzzyLogicDesigner do MATLAB. Na Figura 163,
observa-se a vista da superficie de controle do controlador hibrido PID-Fuzzy para o regulador

da turbina hidraulica.

Para a nova sintonizacdo do controlador hibrido PID-Fuzzy, usa-se 0 mesmo
procedimento para o caso de um sistema de controle convencional (REZNIK; DIMITROV,
1998) (Capitulo 7, Secéo 7.1.4.1). Entdo, fazendo-se a sintonizagdo dos novos parametros de
sintonia obtém-se K» = 0,164, K; = 0,06 e K, = 0,5. As respostas do sistema resultantes sem
controlador, com controlador PID e com controlador PID-Fuzzy sdo mostradas na Figura 164
em tempo continuo. Observa-se que o tempo de estabelecimento do controle PID é 30s,
aproximadamente, apresenta um overshoot consideravel, mas o controle PID-Fuzzy é mais
rapido (aproximadamente 20s). Tambeém, & muito mais suave (ndo apresenta overshoot). Como
consequéncia, ele produz um nivel aceitavel de sinal de controle com vistas a ndo danificar o

atuador, neste caso, o conjunto de o sistema hidraulico e as palhetas diretrizes.

Atualmente, os modernos sistemas de regulagdo de velocidade ou de frequéncia sdo
implementados dotados de controle PID (vide Figura 165), mas ndo contemplam os
controladores hibridos PID-Fuzzy. Seria étimo ter implementado este tipo de controle por suas

maltiplas vantagens como € visto nos resultados de simulacéo ilustrados na Figura 164. As
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vantagens de ter respostas suaves sem proporcionarem overshoot ndo se danificando os
atuadores. Tais atuadores ndo sofreram esforco e o tempo de vida deles serda bem mais extenso.
Assim, pode-se dizer que com o controle hibrido PID-Fuzzy esta-se implementando a

“manutencdo preventiva”.

Figura 164 — Regulador de frequéncia da turbina hidraulica com controlador PID e PID-

Fuzzy.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 165 — Controles simplificados do regulador de frequéncia ABB da turbina Francis
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8.2.2 Controlador hibrido PID-Fuzzy Takagi-Sugeno para a Turbina a
Vapor

Nas plantas que usam uma turbina, a energia do vapor gerado pela caldeira é
primeiramente convertida em energia cinética, depois em rotacdo mecanica e, finalmente, em
energia elétrica. Ao sair da turbina, o fluido é alimentado a um condensador que completa a
conversdo de volta d’agua (LINDSLEY; GRIST; PARKER, 2018). O modelo da turbina de
vapor, com reaquecimento, € mostrado na Figura 97 (a). Uma modificacdo normalmente
empregada em usinas térmicas de vapor € o reaquecimento. Com o reaquecimento, uma usina
térmica pode aproveitar a eficiéncia que resulta do aumento das pressées mais altas da caldeira
e, também, evitar o vapor de baixa qualidade na saida da turbina (MORAN et al., 2010)

Na Figura 166 apresenta-se o diagrama de blocos do regulador da turbina a vapor com

reaquecimento. Ele foi elaborado em base a Figura 97 (a) do Capitulo 4.

Figura 166— Diagrama de blocos do regulador de frequéncia da turbina a vapor com
reaquecimento.

Turbina Reaquecimento ..
Governador a vapor Inércia
APC m 1 1 1+SKRTR Apmf‘\\ KP aw
+ 5N 1+sT, 1+sTy Tl 1+s Ty + 1+5sTp
AP,
Estatismo
permanente
1
Rp

Fonte: Adaptado de (SAMBARIYA; FAGANA, 2017).

Os principais parametros da Figura 166 séo:
AP. = 0 pu; AP,,, = 0.2 pu
TG = 0,08 S, TT = 0,3 S, KR = 0,5, TR =10 S, KP = 120, Tp =20 S, Rp = 2,4

A variacdo da poténcia controlada AP, é indicada como uma poténcia de referéncia a

entrada do somador. Isso determina o ponto inicial caracteristico do regulador (MURTY, 2011).
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Figura 167 — Regulador de frequéncia da turbina a vapor com reaquecimento sem
controlador.
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Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Da Figura 167 observa-se que comportamento do regulador em funcdo do tempo, o

regulador de velocidade ou frequéncia esta submetido a uma variagdo de carga AP,,, € nao se

pode recuperar, isto e devido a que o regulador ndo tem um controlador. Entdo se vai projetar

um controlador PID de arquitetura paralela com filtro derivativo (N) para que o regulador pode-

Se

recuperar depois de haver sido submetido a uma variagdo de carga, como mostra-se na Figura

168.

Fazendo a sintonizacdo adequada do controlador PID de arquitetura com filtro paralelo,

seguindo os passos da sintonizacdo manual (Capitulo 7, Secdo 7.1.4.1) com filtro derivativo

N = 100000 (MATHWORKS, 2018) obtém-se os parametros K, = —1, K; = —1,2 e Kp =
0,005.
Entdo, os principais parametros da Figura 168 sdo:
Kp =—1; K, = —1,2; K, = 0,005
T;; = 0pu; AP,,, = 0,2 pu
T, =0,085;T; =0,3s; Kp =0,5; T = 10s; Kp = 120; Tp = 20 5; Rp = 2,4; B = 0,425

Considerando-se os parametros anteriores, realiza-se a simulacdo e obtem-se o grafico

mostrado na Figura 169. Observa-se que com o controlador PID, o regulador pode-se recuperar

depois de ter sido submetido a uma variacdo de carga. O tempo de estabelecimento é

aproximadamente 18s.
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Figura 168 — Diagrama de blocos do regulador de frequéncia da turbina a vapor com
reaquecimento com controlador PID.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Figura 169 — Regulador de frequéncia da turbina a vapor com reaquecimento com
controlador PID.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

60

O projeto do controlador hibrido PID-Fuzzy (Figura 170) foi baseado com os dados

obtidos a partir do controlador PID. Observando as respostas do sistema e(t), [ e(t), é(t) e de

u(t) com o controlador PID depois de ter sido efetivada a sintonizacdo adequada. Os intervalos

de operacdo OR,, OR;, OR,, e OR,, podem ser definidos de acordo com a Equacdo (8.15).

Para obter os parametros de sintonizacdo, pode-se assumir que a, = 1, tendo em vista

que o sistema ndo possui uma variavel de referéncia. Fazendo isto, tem-se.

Intervalo de operacdo parae(t) :OR, =[—ag;a.],a, =1

OR, = [-1;1]

Intervalo de operacdo para u(t) :OR, = [—ay;ay], Kp = =% - a, = Kp 3a, = (—1) 3(1)

3ae
OR, = [_au; au] = [_3; 3]

3 . —[—a.-qa. — Qu w3
Intervalo de operagdo para [ e(t) : OR; = [—a; a;], K; = P Rl

OR; = [—a; a;] = [-0,8333;0,8333]

~ . . ay ay 3
— — - —_— — — —
Intervalo de operacdo para é(t) :ORy; = [—ag; aq4], Kp = sa; % = 3 = T0005)

ORd = [_ad;ad] = [—200, 200]
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Figura 170 — Diagrama de blocos do regulador de frequéncia da turbina a vapor com
reaquecimento com o controlador PID-Fuzzy.
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O projeto PID-Fuzzy (Figura 170) deve ser definido a partir do método de inferéncia

Takagi-Sugeno. Com base nos intervalos operacionais dos quatro variaveis (e(t), [ e(t), é(t)

e u(t)) fuzzy, as funcdes de pertinéncia correspondentes podem ser definidas pela Figura 145.

Para as 3 entradas e(t), [ e(t) e é(t) tem-se 3 conjuntos fuzzy para cada um dos conjuntos

(m = 3), que sdo igualmente espacados e triangulares. Por outro lado, a variavel fuzzy de saida

u(t), aplicando o mesmo procedimento anterior (sec¢do 8.1.1), dever ser fuzzificada

considerando-se 3 funcGes de pertinéncia singleton como é mostrado na Figura 145.

Na Tabela 8, mostram-se as 27 regras de controle para o projeto do controlador hibrido

PID-Fuzzy, baseadas nas regras em forma de cubo das 3 entradas (e(t), [ e(t) e é(t)) e 1 saida

(u(t)) (vide Figura 145).

Figura 171 — Funcdes de pertinéncia das variaveis fuzzy (a) e(t); (b) [ e(t); (c) é(t); (d)
u(t) em MATLAB do controlador PID-Fuzzy para o Regulador de frequéncia da turbina a
vapor com reaquecimento.
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Figura 172 — A vista da superficie de controle do controlador PID-Fuzzy para o regulador de
frequéncia da turbina a vapor com reaquecimento.
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Fonte: Elaboracéo do prdprio autor.

Na Figura 171 mostram-se as configuracfes de todas as funcGes de pertinéncia para as
3 entradas e 1 saida usando-se a toolbox fuzzyLogicDesigner do MATLAB. Na Figura 172
observa-se a vista da superficie de controle do controlador hibrido PID-Fuzzy para o regulador
da turbina a vapor.

Para a nova sintonizacao do controlador hibrido PID-Fuzzy, procede-se do mesmo modo
ao empregado para a sintonia considerando-se um sistema de controle convencional (REZNIK;
DIMITRQOV, 1998) (Capitulo 7, Secdo 7.1.4.1). Portanto, fazendo-se a sintoniza¢&o dos novos
parametros, obtém-se K, = 1,2, K; = 0,42 e K;, = 1. As respostas do sistema resultantes sem
controlador, com controlador PID e com controlador PID-Fuzzy sdo mostradas na Figura 173,
em tempo continuo. Observa-se que o tempo de estabelecimento do controle PID é 18s,
aproximadamente. Possui um overshoot, mas o controle PID-Fuzzy é mais rapido, entorno de
10s. Também, é muito mais suave em consequéncia de ele produzir um nivel aceitavel de sinal

de controle para ndo danificar o atuador.

Atualmente, os modernos sistemas de regulacdo de velocidade ou de frequéncia tem
implementados o controle PID, mas ndo tém implementados os controladores hibridos PID-
Fuzzy. Considera-se uma Otima alternativa a implementacéo deste tipo de controle por suas
multiplas vantagens como observado nos resultados de simulacéo ilustrados na Figura 173. As

vantagens de ter respostas suaves, sem overshoot, é evitar danos dos atuadores. Ou seja, estes
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atuadores ndo sofrem esforcos e, com isto, o tempo de vida é maximizado. Entdo, pode-se
afirmar o emprego do controle hibrido PID-Fuzzy estad-se introduzindo a ‘“manutengdo
preventiva”.

Figura 173 — Regulador de frequéncia da turbina a vapor com reaquecimento com
controlador PID e PID-Fuzzy.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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9 PESQUISAS DESENVOLVIDAS E PROPOSTA

Os sistemas de poténcia do século XXI apresentardo um desafio ainda mais formidavel,

pois sdo forcados a operar mais perto de seus limites de estabilidade (KUNDUR, 1994).

As interconexdes continuam a crescer com o0 maior uso de novas tecnologias, como a
transmissdao HVDC multiterminal. Uso mais extenso de capacitores em derivacdo esta sendo
feito. A composicdo e as caracteristicas das cargas estdo mudando. Essas tendéncias
contribuiram para as mudancas significativas nas caracteristicas dindmicas dos sistemas
modernos de poténcia. Os modos de instabilidade séo cada vez mais complexos e requerem um
controle cada vez mais adequado para o controle de tenséo e frequéncia nos SEP. Em particular,
a instabilidade de tensdo e as oscilagdes interarea de baixa frequéncia tornaram-se uma fonte
de preocupacgédo maior no passado. Enquanto esses problemas costumavam ocorrer em situacoes
isoladas, eles agora se tornaram mais comuns. Por conseguinte, necessita-se de uma

coordenacao adequada dos sistemas de protecdo e de controle para a tensdo e para a frequéncia.

Consequentemente, nos Ultimos anos, a aplicacdo de estratégias de inteligéncia
computacional, tornou-se um dos campos de pesquisa mais proeminentes dentro da area de
controle. Esse novo paradigma foi desenvolvido para resolver problemas. Como resultado
dessas novas técnicas ou estratégias de controle, métodos de controle baseados em redes
neurais, conjuntos de logica fuzzy (nebulosa), computacdo evoluciondria, sistemas
imunoldgicos artificiais e sistemas de coldnias de formigas tém sido propostos (MUNOZ,
2010). Na presente pesquisa, foi apresentado um projeto de um controlador hibrido PID- Fuzzy
contemplando o método de inferéncia Takagi-Sugeno, para obter tempos de respostas mais

rapidas e suaves no sistema para o controle do regulador de tenséo e de frequéncia.

Atualmente, os modernos sistemas de regulacdo de velocidade ou de frequéncia tem
sido relatado a implementagdo do controle PID. Porém, ndo contemplam os controladores
hibridos PID-Fuzzy. Nesta pesquisa, foram realizados estudos sobre os efeitos da inclusdo dos
controladores hibridos PID-Fuzzy, os quais evidenciaram vantagens importantes como: (1)

maior rapidez de atuacdo no sistema de controle; (2) auséncia de overshoot.
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10 CONCLUSOES

Como resultado da pesquisa apresentada, é possivel concluir que:

As equacles obtidas e apresentadas do modelo da maquina sincrona de 62 ordem,
expostas, nesta pesquisa sdo validas e estdo em consonancia com as comparacdes feitas
em relacdo a bibliografia.

Ao fazer as simplificacBes necessarias (Secgdo 4.2.1) nos modelos de maquinas
sincronas, em estudos de estabilidade, os requisitos de dados e o0 esfor¢co computacional
sdo minimizados, pois ndo se observaram problemas no custo computacional ao simular
os modelos da maquina.

Quando ndo se tem o bloco de ganho transitério acoplado ao SERT-DC1A (Figura 4.45
e 4.46), ele se torna mais instavel, mas com o acoplamento dele o sistema torna-se
(Figura 4.47 e 4.48) mais estavel e cobre a faixa de ganho maior do amplificador K,,.
Acoplando o bloco do estabilizador do sistema de excitacdo ao SERT-DC1A (Figura
4.49 e 4.50), observa-se que o regulador de tensdo é mais rapido que o regulador de
tensdo sem ele (Figura 4.45 e 4.46).

O tempo de resposta do SERT-AC4A (Estatica) sem e com reducédo de ganho transitorio
é muito menor que do SERT-DC1A com la¢o do estabilizador do sistema de excitacdo
(Figura 4.53).

No bloco do estatismo transitorio (Figura 4.67), quando aumentamos o valor do R;, 0
regulador de velocidade com estatismo transitorio e permanente torna-se mais estavel
(Figura 4.68).

Se aplicarmos um aumento de carga a uma usina hidraulica de um sistema isolado em
vazio, a variacao frequéncia angular (Aw) diminui ligeiramente abaixo de 60Hz (Figura
4.71) e se removemos carga, Aw aumenta ligeiramente por acima de 60Hz (Figura 4.72).
A ldgica fuzzy (nebulosa) fornece certo nivel de inteligéncia artificial para os
controladores PID convencionais, levando aos controladores hibridos PID-Fuzzy a ser
mais efetivos que os controladores PID convencionais para os reguladores de tensao e
de frequéncia.

Os controladores hibridos PID-Fuzzy, para os reguladores de tensdo e de frequéncia,

possuem uma forte capacidade de adaptacéo a sistemas nédo lineares, sistema variante
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no tempo e sistemas incertos onde ndo é possivel conhecer o processo ou planta do
sistema.

Nesta pesquisa, foi observado que, para os reguladores de tenséo e de frequéncia, o PID
convencional possui mais tempo de estabilizagdo, se comparado ao controlador hibrido
PID-Fuzzy. Portanto, o controlador hibrido PID-Fuzzy torna o sistema mais rapido e
eficiente.

No controlador PID convencional, tem-se a presenca do overshoot, mas com 0
controlador hibrido PID-Fuzzy este efeito foi eliminado, tornando uma resposta de
controle mais suave e sem a presenca do overshoot, com isto ndo vamos danificar os
atuadores. Eles ndo sofreram esforco e o tempo de vida, via de regra, vai ser maior.
Desta constatacdo, pode-se dizer que com o controle hibrido PID-Fuzzy estas fazendo
uma manutencéo preventiva.

A variacdo do sistema causada por perturbacdes de carga € menor com o controlador
hibrido PID-Fuzzy, o que prova que este controlador é mais robusto em comparacao ao
desempenho do controlador PID convencional. Portanto, pode-se concluir que o
controlador PID difuso melhora o desempenho do sistema e é mais adequado para
unidades de alto desempenho como os reguladores de tensdo e de frequéncia.

Os controladores hibridos PID- Fuzzy tém um futuro promissor para varias aplicacdes.
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