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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentados a metodologia de projeto e resultados de testes
experimentais de um estabilizador de sistema de poténcia (ESP), implementado em um
sistema de geracdo em escala reduzida de 10 kVA, localizado no Laboratério de Controle e
Sistema de Poténcia (LACSPOT) da Universidade Federal do Para (UFPA).

O projeto do ESP é baseado em uma estratégia de controle robusto com énfase em
incertezas paramétricas estruturadas, as quais sdo tratadas com ferramentas da teoria de
andlise intervalar. Estas incertezas sdo decorrentes de mudancas do ponto de operacdo do
sistema, que provocam varia¢fes nos parametros de um modelo matematico linearizado
referente ao comportamento dinamico do sistema elétrico de poténcia no referido ponto de
operagéo.

Para o projeto do ESP robusto intervalar, sdo realizados uma serie de ensaios
experimentais com o propoésito de estimar os parametros de modelos linearizados da planta,
representando satisfatoriamente a dindmica dos modos poucos amortecidos do sistema de
geracdo interligado. O método de identificacdo é baseado em técnica de identificacdo
paramétrica, baseado em minimos quadrados. A partir de um conjunto de dados de entrada e
saida, para cada ponto de operacdo, um modelo linear, do tipo auto-regressivo com entrada
exogenos (ARX), estimado para fim de uso do projeto do ESP.

Por fim, uma série de testes experimentais € realizada no sistema de geracdo
interligado a rede elétrica local, com o propoésito de verificar a efetividade da técnica de
controle robusto intervalar proposta para a sintonia do ESP. A partir da analise da funcéo
custo do sinal de erro de desvio de poténcia elétrica na saida do gerador sincrono e a funcéo
custo do sinal de controle do ESP comprova-se experimentalmente o bom desempenho obtido

pela técnica de controle proposta em comparacao com uma técnica de controle cléssica.

Palavras chave:
e Estabilizador de Sistema de Poténcia;
e Controle Robusto Paramétrico;
e Dindmica e Controle de Sistema Elétrico de Poténcia;

e Sistema de Poténcia em Escala Reduzida.



ABSTRACT

In this paper, are presented the design methodology and the experimental test results
of a power system stabilizer (PSS), implemented in a small-scale generation system of 10
kVA, located in the Control and Power System Laboratory (LACSPOT) at the Para Federal
University (UFPA).

The PSS design is based on a robust control strategy with emphasis on the structured
parametric uncertainties, which are treated with tools of the interval analysis theory. These
uncertainties are arising from the system operation point, which cause variations in the
parameters of a linearized mathematical model referent on the dynamic behavior of the power
electric system in the operation point.

For the interval robust PSS design, are performed experimental tests with the purpose
of estimating the linearized plant models parameters, representing the low damped modes
dynamic of the interconnected generation system. The identification method is based on
parametric identification technique based on least squares. From a set of input and output
data, for each operation point, a ARX linear model is estimated with the purposed of the PSS
design.

Finally, a set of experimental tests is performed in the interconnected generation
system, with the purpose of analyze the effectiveness of the interval robust control technique
proposed to the PSS design. From the analysis of the active power deviation signal cost
function at the synchronous generator terminal and the PSS control signal cost function,
proves experimentally the good performance achieved by robust control technique proposed

in comparison with a classic control technique.

Keywords:
e Power System Stabilizer
e Parametric Robust Control
e Power System in Small-Scale

e Electromechanical Oscillations
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducéao

Uma das principais areas de estudo em sistema de poténcia é a estabilidade do sistema
elétrico de poténcia. Inicialmente, o problema de estabilidade estava diretamente relacionado
a falta de sincronismo entre as unidades geradoras. Tal problema foi solucionado com o
controle da excitacdo das maquinas sincronas do sistema. Em seguida, com o avancgo da
tecnologia ligada aos reguladores de tensdo, que possibilitou o aumento do coeficiente de
sincronismo, observou-se que os reguladores de tensdo provocavam um amortecimento
negativo ao sistema, causando oscilagcdes de baixas frequéncias nas variaveis de estado do
sistema. Desde entéo, as oscilagbes de baixas frequéncias do sistema sdo um dos principais
problemas de estudo de estabilidade em sistema elétrico de poténcia (Rogers, 2000).

Visto isto, este trabalho tem como objetivo o projeto e a implementacdo de uma
estratégia de controle robusto digital aplicado em estabilizadores de sistema de poténcia
visando amortecer as oscilagcdes eletromecénicas em um gerador sincrono de 10 kVA,
localizado Laboratdrio de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Paré. A estratégia
proposta visa obter um ESP robusto capaz de manter desempenho satisfatério para uma ampla

faixa de condicdes de operacdo da planta.

1.2 Motivacao do Estudo

Os sistemas elétricos de poténcia atuais estdo sujeitos a diversas perturbacdes que
podem oferecer riscos a disponibilidade dos equipamentos e confiabilidade da operacdo do
sistema. Dentre tais perturbacdes, existem as perturbacdes de pequenos sinais, que apesar de
serem de pequena intensidade, podem levar o sistema a instabilidade devido as variacdes das
condicdes operacionais do sistema elétrico interligado, tudo isto dependendo do ponto de
operagdo em que 0 mesmo se encontra.

As variagdes das condi¢des operacionais do sistema provocam mudangas na dindmica
do sistema a ponto de degradar o desempenho dos controladores, os quais sdo projetados para
um ponto de operagéo fixo da planta.

Portanto, a perda de sintonia de controladores aplicados em sistema elétricos de
poténcia, quando sujeitos a variacbes paramétricas no sistema, tem sido a maior motivacdo
para o0 estudo e desenvolvimento deste trabalho. Assim, as principais contribuicdes deste
trabalho sdo o estudo e a implementacéo de técnica de controle robusto aplicada em sistema

cuja incerteza do modelo é representada a partir de parametros intervalares. Particularmente,



tal técnica serd utilizada na sintonia de controladores amortecedores, especificamente o
estabilizador de sistema de poténcia, utilizado para amortecer as oscilagfes eletromecanicas
de baixa frequéncia dominantes no sistema. A principal razdo para a sele¢do desta técnica de
controle robusto € a facilidade que a mesma apresenta na implementacéo em sistemas digitais

quando comparado com técnicas de controle robusto avangado como: adaptativas.

1.3 Revisao Bibliografica

A interligacdo de geradores sincronos ao sistema elétrico de poténcia estd sujeita a
varios fendbmenos naturais e operacionais que podem alterar o comportamento dindmico do
sistema. Dentre estes fenbmenos naturais, existem as oscilagdes eletromecanicas que ocorrem
em sistemas elétricos interligados e podem se apresentar pouco amortecidas, levando o
sistema a operar com baixas margens de estabilidade. Estas oscila¢gdes sdo nocivas ao sistema
e, embora ndo possam ser evitadas, as mesmas podem ser amortecidas a partir de
controladores amortecedores. Neste sentido, varios trabalhos de pesquisa tém sido realizados
com o propdsito de buscar formas mais efetivas de projeto e estruturas de controladores para
amortecer tais oscilagdes. Particularmente, no grupo de pesquisa do LACSPOT vérios
trabalhos cientificos relacionados a este tema ja foram publicados.

Em Barra (2001), é proposta uma estratégia fuzzy aplicada a melhoria da estabilidade
eletromecanica, utilizando o conceito de rede de controladores locais para compensar perdas
de sintonia devido a ocorréncia de varia¢des nas condi¢des de operagdo do sistema.

Em Risuenho (2005), sdo apresentados o projeto e a implementacdo de um protétipo
de ESP digital que atua em uma unidade geradora da Usina Hidrelétrica de Tucurui. O
prototipo do ESP € constituido de um controlador industrial embarcado (modelo 1-8411).

Em Nogueira (2008), sdo apresentados o projeto e a implementacdo de um ESP digital
que atua a partir da malha do regulador de velocidade de uma Usina Termelétrica de Santana,
Amapa. Neste, sdo apresentados resultados experimentais alcancados em campo que
comprovam a melhoria de desempenho do sistema quando implementado o ESP proposto em
relacdo ao ESP analdgico da Usina.

Em Gomes (2010), sdo apresentados o projeto e a implementacdo de um ESP digital
gue atua a partir do sinal de desvio de poténcia elétrica medidos em uma unidade
hidrogeradora de 350 MVA da casa de for¢a 01, da UHE de Tucurui.

Em Moraes (2011), s@o apresentados o projeto e a implementacdo de um ESP digital
que atua em um sistema de geracdo de escala reduzida de 10 kVA presente no LACSPOT.



Este sistema de geragdo é composto de um gerador sincrono acoplado a um motor de corrente
continua. Tal sistema contém um volante de inércia que possibilita que o modelo dindmico do
grupo gerador, em valores por unidade, seja equivalente a um sistema de grande porte.

Em Nogueira (2012), sdo apresentados, para este mesmo sistema de geracédo, o projeto
e a implementacdo de um ESP digital robusto a partir de estratégia de controle LPV (do
inglés, linear parameter varying). Neste, é apresentada de forma detalhada a rotina para
analise e sintese de controladores amortecedores, bem como para identificacdo de modelos
LPV da planta.

Neste mesmo sistema de geragdo e grupo de pesquisa, diversos trabalhos tem sido
objeto alvo de publicacdo em varias areas de sistema de poténcia como: desenvolvimento de
sistema de controle e automacdo Moraes & Silva (2008), reguladores de velocidade
Nascimento Filho (2011) e Carvalho Jr.(2013) e regulagéo de tensdo em Moraes (2011).

O estudo de técnica de controle robusto paramétrica para sistema intervalares a partir
da solucdo de uma equacdo Diofantina, que incorpora ao projeto de controle problemas de
otimizacdo com o propdsito de diminuir a fragilidade dos controladores intervalares é
detalhadamente apresentado em Lordelo (2002) e Prado (2006).

Em Robak (2009), é apresentado uma técnica de controle robusto paramétrico
destinado a aplicacdo de controlador amortecedor. Neste, o controlador robusto € otimizado
através de trés indices de desempenho para a selecdo dos pardmetros 6timos do controlador.

1.4 Artigos Publicados em Anais de Congresso durante o Mestrado

Em Costa, et al., (2012), sdo apresentados o projeto e a implementacdo de um
regulador de velocidade digital do tipo PID, sintonizado a partir da técnica de resposta em
frequéncia e do método de Ziegler-Nichols. O regulador de velocidade foi implementado em
um sistema de geracdo de 10 KVA que permitir a emulagdo da dinamica de uma turbina
hidraulica. Os testes experimentais realizados mostraram o bom desempenho das técnicas
investigadas.

Em Costa, Nascimento Filho, Moraes, Barra Jr., & Nunes (2012), sdo apresentados
duas metodologias de sintonia de paramentros de controlador digital do tipo PI, aplicado ao
lagco de controle de estrutura do sistema Phase-Locked Loop utilizados para sincronizar
conversores a rede elétrica.

Em Nascimento Filho, Abreu, Costa, & Barra Jr. (2012), sdo apresentados duas

metodologias de projeto de controladores utilizando técnicas de alocagdo polinomial de polos


http://lattes.cnpq.br/1919442364965261

e por controle por alocacdo de polos utilizando realimentacdo de estados, aplicados sobre um
filtro de segunda ordem de Sallen e Key.

Em Faria, et al. (2012), é apresentado a modernizacdo de um subsistema de
instrumentacao utilizado no acionamento e controle de um mddulo didatico de geracdo em
escala reduzida de 10 kVA. O propo6sito é melhorar a confiabilidade, a disponibilidade e a
seguranca do sistema de poténcia.

Em Costa Jr., et al. (2013), sdo apresentados o projeto, a implementacdo e os testes
experimentais de um sensor microcontrolado capaz de estimar o angulo de carga de um
gerador sincrono de 10 kVA. O sistema desenvolvido se baseia na medicéo da fase da tenséo
terminal de gerador sincrono e da posi¢do angular do rotor da méaquina sincrona. Os
resultados experimentais realizados no sistema interligado a rede elétrica local foram
satisfatorios.

Em Moraes, et al., (2013a), sdo apresentados o projeto e a implementagédo de uma
estratégia de controle digital para um regulador automético de tensdo. O projeto do regulador
de tensdo € baseado na técnica de alocacéo polinomial de polos.

Em Moraes, et al., (2013b), sdo apresentados o projeto e a implementacdo de um
estabilizador de sistema de poténcia sintonizado a partir da técnica de alocacdo radial de
polos. O estabilizador foi projetado para um ponto de operagdo especifico para o sistema de
poténcia, e 0s resultados experimentais mostram ser eficientes quanto ao amortecimento das
oscilacdes eletromecanicas do sistema.

Em Costa, Costa Jr., Barra Jr., Barreiros, & Gomes, (2013), sdo apresentados o projeto
e a implementacdo de um estabilizador de sistema de poténica robusto, sintonizado a partir da
teoria de controle robusto paramétrico com base na teoria de andlise intervalar. O
estabilizador foi testado em um sistema de poténcia real de 10 KVA e 0s testes experimentais
realizados mostram ser satisfatorios quanto ao amortecimento das oscilacGes eletromecanicas

dominantes no sistema de poténcia.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é dividido em oito capitulos. No primeiro capitulo, é apresentada a
introdugdo, onde sdo abordadas a motivacdo deste trabalho e a revisdo bibliogréafica dos
trabalhos mais recentes publicados nestes Gltimos anos.

No capitulo 2, séo apresentadas algumas nogdes basicas da teoria de andlise intervalar,

detalhando os conceitos fundamentais referentes as definigdes de conjunto intervalar e as



operacOes aritméticas intervalares. Em seguida, é apresentado um método de projeto de
controladores digitais intervalares, via alocagéo de polos, a partir da solu¢do de uma equacéo
Diofantina. Por fim, é apresentado um método de otimizacdo utilizado para projetar
controladores intervares robustos.

No capitulo 3, sdo apresentados 0s conceitos basicos de estabilidade eletromecénica de
sistema de elétrico de poténcia, com énfase na estabilidade de pequenos sinais. Em seguida, é
analisado o comportamento dindmico dos modos de oscilacdes eletromecanicos para um
modelo maquina-barra infinita. Por fim, é realizado um breve estudo dos estabilizadores de
sistema de poténcia utilizados para amortecer as oscilagdes eletromecanicas em sistemas
interligados a rede elétrica local.

No capitulo 4, sdo apresentados métodos de identificacdo de sistema, utilizados para
estimar modelos paramétricos de sistemas ndo lineares a partir do método de minimos
quadrados recursivos. O processo de obtencdo dos modelos paramétricos do sistema de
geracdo conectado a rede elétrica é detalhadamente analisado com o objetivo de obter os
coeficientes da planta necessarios para o projeto dos controladores.

No capitulo 5, é apresentado o projeto do estabilizador de sistema de poténcia digital
sintonizado a partir da alocacdo radial de polos. A anélise de desempenho e robustez dos
estabilizadores é realizada de forma detalhada a partir da andlise da posi¢do dos polos de
malha fechada.

No capitulo 6, é apresentado o sistema de geracdo em escala reduzida de 10 kVA,
localizado no Laboratorio de Controle de Sistema de Poténcia (LACSPOT) da Universidade
Federal do Para.

No capitulo 7, sdo apresentados os resultados experimentais realizados no sistema de
geracdo. A analise de desempenho dos estabilizadores € realizada a partir dos valores da
funcdo custo dos sinais de desvio de poténcia elétrica e da acao de controle do estabilizador.

No capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e propostas para
trabalhos futuros.



2 TEORIA DE ANALISE INTERVALAR E PROJETO DE
CONTROLADOR INTERVALAR ROBUSTO

2.1 Introducéao

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas nocdes basicas para o entendimento dos
métodos utilizados na teoria de analise intervalar cléssica, os quais serdo fundamentos bésicos
para o estudo de sistemas com incerteza estruturada na qual se baseia este trabalho. Em
seguida, é apresentada uma metodologia de projeto de controladores, por alocacdo robusta de
polos, na presenca de incertezas do tipo intervalar através da solucdo da equacdo de
Diofantina intervalar. Por fim, é apresentada uma metodologia de projeto de controladores
intervalares robusto com tratamento da fragilidade do controlador intervalar. As definigcdes

apresentadas neste capitulo seguem as referéncias (Lordelo A. D., 2004) e (Prado, 2006).

2.2 Definicéao

O conjunto dos nimeros reais intervalares, definido no espaco R, é denominado de

intervalo real fechado como
[a]=[a", a']:={xtalquea <x<a',Va e a’'eR}, (2.1)

sendo que @ e a’sdo os limites inferiores e superiores do intervalo fechado,

respectivamente.

A partir da definicdo de analise intervalar, pode se determinar a largura @, , o ponto

central @, o0raio & e o valor absoluto do intervalo fechado [a] por

a,=a’ —a, (2.2)
_a'+a (2.3)
c 2 ,
S a'—a’ (2.4)
==
|[a]|l=max(ja” |,|a" |). (2.5)

2.3 Operacdes Aritméticas Intervalares
As operacdes aritméticas no espaco intervalar sao uma extensdo da aritmética cléssica

utilizada no espaco real. Assim, para dois intervalos ndo-vazios [@] e [b], as operacdes



matematicas sdo realizadas com base nos termos inferiores e superiores do intervalo,

conforme
[a]+[b]=[a” +b ,a* +b"], (2.6)
[a]-[b]=[a” —b",a" =b7], (2.7)
[a].[b]=[min(ab~,ab*,a*b",a*b*),max(ab~,ab*,a*b",a’b*)], (@7)
[a]/[b]=[a].(A/[b]). (2.8)

As propriedades associativas e comutativas também sdo aplicadas as operacOes

intervalares

[a]+ ([b]+[c])=([a]+[b]) +[c] . (2.9)
[a].([b].[c])= ([a].[b]).[c] (2.10)
[a]+[b]=[b]+[a] , (2.11)
[a].[b]=[b].[a] . (2.12)

2.4 Matrizes Reais Intervalares
Uma matriz real intervalar ¢ formada por elementos definidos em um intervalo real.

Assim, uma matriz intervalar [ A] de dimensdo N X M apresenta as seguintes propriedades:
Propriedade 1 Duas matrizes [A]=[A™, A"]e [C]=[C,C"], ambas de dimensdo nxm,

s&o iguais, se e somentese, A"=C e A" =C".

Propriedade 2 A largura A, , o ponto central A., o raio A e o valor absoluto da matriz

intervalar ndo-vazia [ A] sdo definidos por

A =A"- A", (2.13)
A"+ A (2.14)
Ac —T,
B - 2.15
A:A - A (2.15)
2
[[All=max(| A" |,| A" ]). (2.16)

2.5 Sistemas de Equacdes Lineares Intervalares



As equacOes lineares intervalares sdo definidas na forma [A]x=[b], cujo conjunto
solug&o e dado por
S={xeR" |Ax =b, paraal gumA e[A]ealgumbe[b]}, (2.17)
sendo S um conjunto poliedral ndo-convexo.
Para evitar o uso de valores absolutos, pode-se utilizar a Defini¢do 2.1 para o conjunto

solucgéo (Lordelo & Ferreira, 2002a):

Definicdo 2.1 Considere

Z={xeR"|x, =+1loux,=—1i=12,..,n}, (2.18)

composto de 2" vetores, de maneira que para cada ZzeZ

(2,0 -0
T - 0 Zz"'O _d'
P L= 1ag(z,,z,,...,2,) (2.19)
_O O--- Zn_
e paratodo XeR",
sign(x )= +1se x, =0,
antx)= —1sex, <0. (2.20)

Logo, sign(x)eZ qualquer que seja Zz=sign(x), entdo T,X=| X|.

Uma segunda representagdo para a solugdo S em termos dos centros de [A] e [b] foi
introduzida em (Oettli & Prager, 1964), conforme o Teorema 1.
Teorema 1 (Desigualdade de Oettli-Prager) A partir de (2.17), na qual
[Al=[A. — A, A. +A] e [b]=[b, —5,b, + J]. Entéo,

S={x| | Ax—b, |-A|x|<5}, (2.21)

sendo S é um conjunto poliedral ndo-convexo, busca-se definir a casca de S como sendo o
vetor intervalar com o menor raio contento S (Neumaier, 1990)

={x|S*<x<S"}, (2.22)

S casca

naqual S™ e S™ sfo os valores minimos e maximos do vetor S , respectivamente.

2.6 Equacéao de Diofantina Intervalar

Na Figura 2.1, é apresentado o diagrama de bloco de um sistema de controle digital

com a estrutura canbnica RST. Esta estrutura permite o projeto de controladores digitais com



a técnica de alocacdo polinomial de polos com a vantagem de ter dois graus de liberdade,
podendo desacoplar o rastreamento da regulagédo do sinal de referéncia (Landau & Zito,
2006).

Fungao de Transferéncia
Discreta da Planta

e,
Ref (k) . 1 u (k) Z_dB(z_lj v(k)
> T(z7") ) S > o=y >

R(z™)

F 3

Controlador Digital com
Estrutura RST

Figura 2.1 Diagrama de bloco de um sistema de controle digital.

O modelo de uma planta discretizada deve obedecer a seguinte funcao de transferéncia

-dg(z1t 2.23
H(z =2 B(le )’ (2.23)
Az™)
onde d representa o atraso de tempo medido em multiplos inteiros do periodo de

amostragem e os polindmios da planta devem ser expressos nas seguintes formas canénicas

B(z ) =b, +bz " +b,z? +...+bzz "™, (2.24)
Az ) =l+az +a,z  +..+a,z ™. (2.25)
Os polindmios do controlador devem ser expressos nas seguintes formas canonicas
Rz ™Y=r+rz +rz%+..+r, 2™, (2.26)
S(z ) =1t+8,2 7 +8,2 0 +ot5, 2™, (2.27)
T(z")=R(z ). (2.28)

A solucéo deste sistema de controle linear e invariante no tempo é baseada na solucgéo
da equacéo de Diofantina
Mx=P, (2.29)
sendo M a matriz de Sylvester associada aos coeficientes dos polindmios da planta
H (z‘l) , P o vetor associado aos coeficientes do polindmio desejado em malha fechada e
X 0 vetor associado aos coeficientes do controlador. Portanto, os vetores P e X, que devem

possuir N, +Ng +d elementos, podem ser representados na forma
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P=[lp, p, Ps--- P, 0---0], (2.30)
X=[18, 8, X5 Io -+ gl (2.31)
e amatriz M de ordem N, +ng +d , tem a forma
c1 0 e 00 e e e QT
iy 1 : : :
0y 0 0
a; a, 1 b, 0
M= % ! b, (2.32)
anﬁl a: E?‘!B ﬂ:
0 a; O b,
0 0 a, O 0 - 0 EHB_

De forma andaloga, para um sistema com incerteza intervalar, onde os coeficientes dos
polindbmios da planta e do polindbmio desejado de malha fechada descrevem quantidades
incertas com respeito a dindmica do sistema a ser controlado, a Equacdo (2.29) pode ser
claramente reescrita como uma equagéo linear intervalar

[M]x=[P], (2.33)
sendo X o0 conjunto de solucdo de (2.33), que descreve todos os controladores para o qual

existe uma planta M e[M]e um polindmio desejado Pe[P]de maneira que (2.33) seja

verdadeira.

2.6.1 Nao-singularidade da matriz de Sylvester intervalar

Ao contréario do caso ndo intervalar, a resultante da matriz de Sylvester intervalar pode
conter no conjunto [M~,M™] outras matrizes que ndo sdo do tipo Sylvester (Lordelo &
Ferreira, 2002b). Neste caso, podem existir matrizes singulares que ndao fornecam uma
solucdo trivial para (2.33).

Por definicdo, uma matriz intervalar é robustamente ndo-singular se todas as matrizes
M €[M] sdo ndo-singulares. Para analisar a ndo-singularidade de uma matriz intervalar é
necessario calcular o raio de ndo singularidade robusta de [M ] definida por

¢ ={e20|M, -sA<M" <M +A}, (2.34)

onde M e Aséo, respectivamente, a matriz central e o raio da matriz de Sylvester intervalar.
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A determinacdo do raio de ndo-singularidade pode ser realizado em relagéo ao raio
espectral da matriz de Sylvester intervalar, definida por (Lordelo & Ferreira, 2002c)
p(N)={max | 1|;det(Al —N)=0}. (2.35)
A condic&o suficiente para calcular ¢ é determinada a partir de

pPIM . (A)<1, (2.36)

N
que fornece uma boa estimativa do raio de ndo singularidade da matriz de Sylvester intervalar.
Portanto, particularmente, se &=1, a matriz de Sylvester intervalar é robustamente nédo

singular.

2.6.2 Robustez coprimo de polindbmio intervalar

Em sistemas ndo-intervalar, uma condi¢do necessaria e suficiente para a matriz de
Sylvester ser robustamente ndo singular é que os polinémios do numerador e denominador da
planta sejam coprimos, ou seja ndo apresentam raizes em comum. Entretanto, para o caso
intervalar, o fator dos polindmios serem coprimos ndo implica que a matriz de Sylvester seja

robustamente n&o-singular. Isto é devido ao fato da matriz intervalar [M]conter outras

matrizes que nem sempre é do tipo Sylvester. Vale ressaltar que dois polindmios sao
robustamente coprimos se a matriz de Sylvester intervalar, associada a estes polinémios, €

robustamente n&o-singular.

2.6.3 Teste de estabilidade em malha fechada

A andlise da estabilidade de sistemas intervalares pode ser realizada a partir do
Teorema de Kharitonov (Bhattacharyya et al, 1995).

Teorema 2.1 (Teorema de Kharitonov) Um polinbmio intervalar [P]contém apenas

polindmios estaveis, se e somente se, 0s quatros seguintes polinémios séo estaveis

p,=a; +a;s+a;s’ +ajs’+a,s* +a;s° +--- (2.37)
p,=aj +a;s+a,s’ +a;s’+a;s’ +ajs’ +--- (2.38)
p,=a; +a,/s+ajs’+a;s°+a,s* +a/s’ +--- (2.39)

p,=a; +a;s+a,s’+a;s’+a;s* +a;s° +--- (2.40)



12

A vantagem do teorema de Kharitonov é que, embora existam infinitos polinémios no
conjunto [P], para analise da estabilidade do sistema em malha fechada é necessario apenas

testar a estabilidade de quatro polindmios.

2.7 Projeto de Controlador Intervalar Robusto

O conjunto solucao de (2.33) apresenta todos os controladores para a qual existe uma
planta M €[M]e um polindmio caracteristico desejado P [P]que atendam as especificacdes
de desempenho desejado para o sistema em malha fechada. Entretanto, a grande variagdo nos
parametros do controlador X provoca fragilidade no mesmo, a ponto que pequenas variagoes
nos parametros do controlador ou da dindmica da planta podem deteriorar o desempenho do
sistema em malha fechada.

Uma das formas de diminuir a fragilidade do controlador intervalar é selecionando o
controlador central do conjunto de [X], definido como (Lordelo & Ferreira, 2002d)

X, :l(x‘ +x), (241)
2
cujo coeficientes admitem maior variagdo nos parametros do sistema, sem que o desempenho
de malha fechada seja comprometido.
Um segundo método de projeto, visando evitar a fragilidade do controlador intervalar,
é baseado na solucdo de um problema de centralizacdo, de maneira a obter o maximo desvio

nos coeficientes do controlador sem perde desempenho em malha fechada (Lordelo, Juzzo, &
Ferreira, 2004a). Assim, o objetivo de controle é determinar um controlador central X; e

maximo raio de variacdo &, tal que
X.+0C €S, (2.42)

sendo C um determinado conjunto convexo que descreve como o0s coeficientes do
controlador podem variar. Vale ressaltar que o conjunto C é um subconjunto convexo do

conjunto solugdo S n&o-convexo.
O problema de projeto do controlador assume a seguinte forma (Lordelo, Juzzo, &
Ferreira, 2004b)
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max &

M. (I, +6T)x—Ay>P",
M (I, - 0T)x-Ay>P",
M (I, + 0T )x+Ay<P",
sa M (I, —6T)x+Ay<P",
—y< (I, +6T)x<y,
—y<(l, —6T)x<y,

6>0.

(2.43)

naqual T =diag(t,,t,,---,t,), com t, =1, se a variacdo no i-ésimo componentes de X é

considerada, e t; =0, caso contrario. A matriz | é a matriz identidade.

Para resolver o problema (2.43), é utilizado o software YALMIP (Lofberg, 2001),
baseado no MatLab/SeDuMi (Sturm, 1999), o qual constroéi e soluciona relaxacfes convexas
de problema de otimizacdo ndo convexos, descritas como desigualdade lineares matriciais

convexas.

2.8 Concluséao

Neste capitulo, sdo apresentadas noc¢des basicas da teoria de andlise intervalar e
projeto de controladores intervalares. Nestes, o projeto de controladores é baseado na solugdo
da equacdo de Diofantina, que se tornou muito util no projeto dos controladores, pois
possibilita o projeto de controladores de elevada ordem e permiti os projetos controladores
tanto na analise intervalar quanto no modo classico. O problema da fragilidade dos
controladores intervalares é tratado de duas formas: a primeira com relagdo ao controlador

central e a segunda a partir de um algoritmo de otimizacé&o.
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3 ESTABILIDADE ELETROMECANICA

3.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos basicos referentes a estabilidade transitdria
e estabilidade permanente de sistema elétrico de poténcia. O modelo maquina barra infinita,
apresentado por Heffron-Phillips, é utilizado para estudo do comportamento dindmico do
gerador conectado a um barramento infinito. Os conceitos fundamentais e principais motivos
de ocorréncia das oscilacdes eletromecanicas presentes em sistemas de poténcia sdo
apresentados. Por fim, é apresentado um breve estudo sobre estabilizadores de sistema de

poténcia, considerado como solugéo para amortecer tais oscilagdes.

3.2 Estabilidade de Sistema Eletrico de Poténcia

A estabilidade de sistema de poténcia pode ser definida como a capacidade do sistema
de poténcia em estabelecer forcas restauradoras para manter se em um estado de equilibrio.
Assim, a estabilidade do sistema de poténcia dever ser garantida tanto em condi¢Ges normais
de operacdo quanto apds ser submetido a distarbios (Saadat, 2002).

No estudo de estabilidade de sistema de poténcia, duas analises podem ser abordadas:
a primeira é a analise da estabilidade transitoria e a segunda é a andlise da estabilidade em
regime permanente ou estabilidade a pequenos sinais.

A estabilidade transitdria esta relacionada a ocorréncia de grandes perturbacdes no
sistema, como curto-circuito e perda de linha. Desta forma, as ndo linearidades no sistema
devem ser levadas em consideracdo. Ainda, neste caso, o sistema é considerado estavel caso
seja capaz de alcancar outro ponto de operacdo aceitavel no sistema.

Na analise da estabilidade em regime permanente, os distirbios no sistema sao
considerados de pequena magnitude. Assim, os modelos linearizados do sistema podem ser
utilizados para andlise das oscilacGes causadas por estas perturbacdes. Neste tipo de anélise,
0s principais distarbios sdo os desequilibrios instantaneos entre a geracdo e a carga.

Outro ponto de importancia é a causa de instabilidade que ocorrem em grandes
sistemas interligados (Kundur,1994):

e A partir da aceleragédo do rotor, com crescimento progressivo do deslocamento
angular, sendo a principal causa a deficiéncia de torque sincronizante;
e A partir de oscilagdes crescentes do rotor, causadas pela deficiéncia de torque

de amortecimento.
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3.3 Sistema Maquina-Barra Infinita

O modelo maquina-barra infinita ou modelo Heffron-Phillips ¢ um modelo utilizado
para estudo do comportamento dindmico do gerador conectado a um barramento infinito a
através de uma linha de transmissdo. Este modelo é valido para estudo de estabilidade de
pequenos sinais, pois, neste caso, 0s modelos linearizados continuam sendo validos.

O modelo Heffon-Phillips é obtido a partir da linearizacdo das equacbes que
representam o modelo de decaimento de fluxo do gerador sincrono (Sauer & Pai, 1998),

resultando em:

AT, =K,AS+K,AE,, 3.1)
. OAE, . (3.2)
KsToo 3 1+ AE, =K,(AE, —K,AS),
V, =K,AS + K AE,, 3.3)
OAw, (3.4)
2H +DAw, =AT, —AT,,
ot
(3.5)

t
AS=27f° j Ao(t)dt
0

Na Figura 3.1, é ilustrado o modelo Heffon-Phillips que representa, no dominio da

frequéncia, o gerador conectado a um barramento infinito, com a inclusdo do regulador

automatico de tensdo (RAT). Os ganhos do RAT sdo K, e T,, sendo K, um ganho elevado

e T, uma constante de tempo pequena, o que representa de um sistema de excitago rapido.
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Figura 3.1 Modelo linearizado de Heffron-Philips para maquina-barra infinita.

As constantes de linearizacdo K; até K, sio funcbes do ponto de operacio e dos

valores dos paramentos eletromecéanicos do sistema. Uma deducdo detalhada para o calculo
das constantes podem ser encontradas em (Sauer & Pai, 1998).

Com a inclusdo do RAT no sistema, a componente negativa de torque sincronizante
através da constante K, é desprezada, devido & acdo do alto ganho e baixa constante de

tempo do sistema de excitacdo. Entretanto, a componente de torque de amortecimento devida
a reacdo de armadura é significativamente reduzida. Portanto, o efeito da adicdo do RAT no
sistema de excitacdo de gerador é aumentar a constante de torque sincronizante e diminuir a
constante de torque de amortecimento.

A diminuicdo da constante de torque de amortecimento, devido a adicdo do RAT,
provocam oscilaces de baixa frequéncia nas variaveis de estado do sistema. Estas oscilagdes,
denominadas de oscilagdes eletromecanicas, sdo fendmenos naturais que ocorrem devido aos
distdrbios presentes nos sistema de poténcia. Tais oscilacdes sdo nocivas ao sistema, pois
reduzem a capacidade de transferéncia de poténcia, diminuem a vida atil das maquinas e
reduzem as margens de estabilidades do sistema de poténcia. Os modos eletromecanicos de
oscilagdo podem ser classificados como (Kundur,1994):

e Modos locais ou modos maquina-sistema: estdo relacionados com as
oscilacdes eletromecanicas dos rotores de unidades geradoras de uma mesma
usina com relacdo ao resto do sistema elétrico de grande porte, com a faixa de

frequéncia tipica entre 0,7 e 2,0 Hz;
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e Modos Inter-area: estdo associados com as oscilacbes de um grupo de
maquinas contra outro grupo de maquinas acopladas, que sao interligados por
linhas com reaténcia indutiva elevada. A faixa de frequéncia tipica é entre 0,1 e
0,8 Hz;

e Modos intra-planta: representam os modos de oscilagdo eletromecénicos entre
geradores localizados em uma mesma usina. A faixa de frequéncia tipica esta
entre 1,5 e 2,5 Hz;

e Modos de controle: estdo associados com a interacdo entre os sistemas de
controle de unidades geradoras e outros controles, incluindo reguladores de
tensdo mal sintonizados, conversores HVDC e compensadores estaticos;

e Modos torcionais: sdo associados com 0s componentes rotacionais do eixo
turbina-gerador.

Visto isso, uma maneira efetiva de amortecer estas oscilacdes € adicionando um
controlador suplementar que atue sobre a malha de controle de tensdo do gerador, visando
aumentar a constante de torque de amortecimento do sistema. Este controlador suplementar,
denominado de estabilizador de sistema de poténcia (ESP), foi proposto, no final da década de
60, como uma solucdo para os problemas de estabilidade dinamica em sistema de poténcia
(DeMello & Concérdia, 1968).

3.4 Estabilizador de Sistema de Poténcia

O estabilizador de sistema de poténcia (do inglés, Power System Stabilizer) é um
controlador amortecedor gque atua na malha do sistema de excitacdo. O ESP atua com a adi¢do
de um sinal estabilizador suplementar a malha de controle do RAT, fornecendo, assim,
amortecimento as oscilacdes eletromecénicas de baixa frequéncia do rotor do gerador da
maquina sincrona interligada.

Em principio, para o amortecimento das oscilacBes eletromecéanicas, o ESP deve
aumentar o torque elétrico do gerador sincrono a partir do aumento do coeficiente de torque
de amortecimento. A variacdo de torque elétrico pode ser decomposta em duas componentes:
uma componente de torque sincronizante e outra componente de torque de amortecimento,

conforme apresentado na Equacéo (3.6).

T, =T, AS+TAw, (3.6)
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sendo T;AO & a componente de torque sincronizante, a qual esta em fase com os desvios do
angulo do rotor Ad ;e ToA® & a componente de torque de amortecimento que esta em

fase com os desvios de velocidade A, onde T, e Ty denominam-se os coeficientes de

torque sincronizante e de amortecimento, respectivamente.

Assim, para que o amortecimento das oscilagdes eletromecénicas nos sistema elétrico
seja efetivo, o ESP deve adicionar torque elétrico em fase com a variagdo da velocidade
angular. Portanto, qualquer sinal que represente bem as oscilacdes eletromecénicas e que
esteja em fase com a variacdo da velocidade angular pode ser utilizado para alimentacéo do
ESP. Particularmente, neste trabalho é utilizado o sinal de poténcia ativa da saida do gerador
sincrono para servir de canal de entrada do ESP. A estrutura classica do ESP ¢ apresentada em

diagramas de bloco, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Entrada Saida
. FILTRO COMPENSADOR
> ANH
WASHOUT AVANGO/ATRASO GANHO LIMITADOR | —»

\

Figura 3.2 Diagrama de bloco da estrutura de um ESP classico.

A primeira etapa do bloco € referente ao filtro passa-alta (filtro washout), que tem
como objetivo eliminar a componente CC do sinal de entrada, mantendo, assim, apenas o
desvio do sinal. No projeto deste filtro, deve-se atentar que sua frequéncia de corte ndo deve
interferir na faixa de frequéncia dos modos de oscilagdo que o ESP deve amortecer.

O segundo bloco é referente a compensacao de fase que o ESP deve compensar, pois 0
torque elétrico produzido pelo gerado esta defasado da velocidade angular devido aos atrasos
produzidos pelo RAT e os circuitos eletrénicos.

O terceiro bloco é referente ao ganho que o ESP deve fornecer ao sistema para
amortecer as oscilacdes eletromecénicas. Para sistema elétrico de poténcia, um amortecimento
na faixa de 0,1 a 0,3 é considerado adequado, pois um valor exagerado de amortecimento dos
modos poucos amortecidos pode desestabilizar outros modos do sistema (Kundur,1994).

Por fim, o ultimo bloco refere-se ao limitador da agé&o de controle do ESP, visto que o
mesmo ndo deve atuar de forma excessiva em casos de perturbacfes causadas por grandes

distdrbios, como por exemplo: curto-circuito, perda de linha, etc.
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3.5 Concluséo

Este capitulo aborda o problema de estabilidade de sistema de poténcia. A
manifestacdo de oscilacbes eletromecanicas de baixas frequentes nas variaveis de estado do
sistema, a qual é ocasionada devido a falta de torque de amortecimento que sofrem perda com
a adicdo de um sistema de excitacdo rapido. Os ESP sdo umas das melhores solugdes para
amortecer estas oscilacGes eletromecanicas e bastante utilizadas no setor industrial.

Nos capitulo 5, sera apresentada uma metodologia de projeto de controlador

amortecedor totalmente sintonizado no dominio do tempo discreto.
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4 IDENTIFICACAO DE MODELOS PARAMETRICOS LINEARES

4.1 Introducéo

Sistemas elétricos de poténcia apresentam comportamento dinamico variavel devido
tanto a mudanca do seu ponto de operacdo quanto as perturbacGes que podem ocorrer no
sistema. Os modelos matematicos deste sistema sdo ndo lineares e de elevada complexidade,
dificultando, assim, o emprego dos mesmos no projeto de controladores baseados em teoria
de sistemas dindmicos lineares. Em virtude do exposto, € utilizado, neste capitulo, um método
de identificacdo, do tipo caixa-preta, ja utilizado em (Nogueira, 2008) e (Moraes, 2011), com
0 objetivo de modelar o comportamento dindmico do sistema em torno de uma determinada
condigdo de operagdo e, em seguida, obter um modelo matematico linear que possibilite o

projeto de um controlador linear.

4.2 Meétodos de lIdentificacdo Parametrica

O comportamento dindmico de um dado sistema em estudo pode ser representado a
partir de modelos matematicos que podem ser obtidos a partir de dois métodos de
identificacdo: ndo-paramétrico e paramétrico. O primeiro método fornece uma representacdo
grafica que caracteriza a dindmica do sistema, como por exemplo: a resposta ao impulso e a
resposta em frequéncia. Enquanto, o segundo método fornece um modelo matematico,
formado por parametros, que represente 0 comportamento dindmico do sistema em estudo, tal
como uma funcdo de transferéncia, equacdes de diferencas e equacdo de estado. Assim,
obviamente, 0 método de identificacdo paramétrica é mais vantajoso quando o interesse no
modelo matematico de um sistema tem a finalidade de analise e projeto de controladores

lineares.

4.2.1 Representacdes Lineares em Tempo Discreto

Os sistema ndo-lineares e lineares podem ser representados por modelos matematicos
de diversas maneiras, dentre elas a representacao linear em tempo discreto. Esta representacédo
€ mais adequada a identificagdo dos parametros do sistema a partir de algoritmos de métodos
de estimacdo paramétrica (Coelho, 2004). Vale ressaltar que os sistemas ndo-lineares sdo
representados por modelos lineares a partir de linearizagdes realizadas em torno de um ponte
de operacdo. Portanto, tal modelo ndo pode fornecer comportamentos dinamicos globais do

sistema longe do ponto de operacéao especificado.
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Existem na literatura varios procedimentos para auxiliar a selecdo da estrutura que
melhor represente o comportamento dinamico dos sistemas em estudo (Aguirre, 2004). Neste
trabalho, é abordado apenas o modelo auto-regressivo com entrada externa (ARX, do inglés
autoregressive with exogenous input), cuja representacdo matematica € apresentada na

Equacdo (4.1).

A(@™)y(k)=q""B(@)u(k)+v(k), (1)
onde U(K) e y(K) séo, respectivamente, a entrada e a saida dos sinais medidos no teste
experimental, d é o atraso de tempo medido em periodos de amostragem, v(K) é o erro de
modelagem, A(q~')e B(q™) sdo os polindmios do modelo da planta no dominio discreto,
definido por

B(q")=bg+...+beq ", (42)
AqY=1+aq’+..+a,q™, (4.3)

sendo A ae A,z 0s parametros do modelo a serem estimados pelo algoritmo dos minimos

quadrado. A Figura 4.1 ilustra o diagrama de bloco do modelo ARX.
v(k)

+
wy [ ) y(K)
_> q_ B(q_) | A(qfl)

+

Figura 4.1 Diagrama de bloco do modelo paramétrico ARX.

4.2.2 Estimacado dos parametros do modelo

Uma das formas de estimar os parametros de um modelo a partir de um conjunto de
dados de entrada e saida € utilizando a técnica de minimos quadrados nao recursivos (MQ)
(Aguirre, 2004). Esta técnica de otimizacdo encontra o melhor ajuste, para um conjunto de
dados, com o objetivo de minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre os valores
estimados o os dados coletados. A diferenca entre o valor estimado e o valor real é

denominada residuo. Um dos requisitos mais importante para a técnica MQ é que o sinal de

erro v(K) seja considerado como um sinal aleatdrio. A Equacio (4.4) apresenta o calculo dos

parametros de uma funcao f através do método de minimos quadrados

Q=>" (vi— f(x)). (4.4)
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sendo X; e Y; osvalores de entrada e saida coletados, respectivamente.

A partir da Equacdo (4.5), pode-se apresentar o modelo do sistema na forma de

equac0es de diferencas recursivas
vik) + ayv(k — 1)+ -+ apylk—n) = byulk — 1) + -+ byulk — n) + £(k) (4.5)

onde U(k —n) é o sinal de entrada, Y(K —n) é o sinal de saida e v(K) o sinal de erro que

deve ser considerado como aleatorio. Em seguida, pode-se decompor a Equacdo (4.5) nas

formas matriciais

o' =[a,a,---a b b,---b ], (4.6)

Y =[y(n)y(n+1)---y(n+ N -Du(n)u(n+1)---u(n+ N -1)], (4.7)
¢" =[¢(0)p(D)---p(n+ N -1)], (4.8)

&M =[E(n)é(n+1)---&(n+ N -1), (4.9)

T . ; i
onde ¥ , denominada de matriz de regressores, pode ser decomposto na seguinte forma de

regressores

¢ =[-y(t-)-yt—2)---—yt—n)ut-Dut—2)---uit—n,)]. “10

Portanto, o0 modelo dinamico apresentado (), pode ser representado por uma equacao

matricial na forma
y=w 0+v. (4.11)
A funcdo custo para modelos ARX pode ser apresentada de acordo com a Equacéo

(4.12). O propdsito desta fungdo é minimizar o vetor de residuo v com o objetivo de

encontrar a resposta mais precisa possivel.

N (4.12)
J=vTv=>vT(k
kzz(; (k)

O valor dos parametros do modelo linear ARX pode ser calculado a partir da Equacao
matricial (4.13)

O=(w'vw) 'y'y. (4.13)

4.2.3 Validacdo de modelos

Uma vez estimado os parametros do modelo linear ARX é necessario validar tal

modelo (Coelho, 2004). Existem véarios métodos de validagdo do modelo estimado, dentre
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todos os mais utilizados sdo 0 método de comparacdo no dominio do tempo e a andlise das
funcdes de autocorrelacdo (FAC) e correlacdo cruzada (FCC) dos residuos. O primeiro
método compara a resposta do sinal estimado com relagéo ao sinal selecionado para estimacéo
no dominio do tempo para uma janela de dados. Assim, é importante que o pacote de dados
coletados, utilizados para identificacdo do modelo, seja selecionado uma porcentagem do
pacote para o processo de estimacdo e outra porcentagem do pacote para a validacdo do
modelo. Na Figura 4.2, é apresentado um exemplo do resultado da analise da comparacdo, no
dominio do tempo, do modelo estimado, onde € apresentada uma parte do sinal estimado em

comparacéo ao sinal utilizado para estimacéo do modelo.

Sinal de Saida do Modelo Medido e do Modelo Estimado
L L L L L L L L L

0.08 |- Sinal Estimado ||
Sinal Medido

0.06 [ “

0.04 [~

1

| HINInE

-0.08 - .

0.02

-0.12 r r r r r r r r r

210 212 214 216 218 220 222 224 226
Tempo(s)

Figura 4.2 Comparacdo entre o sinal estimado do modelo e o sinal medido.

Na Figura 4.3, é apresentado um exemplo dos resultados referentes ao processo de
validacdo do modelo pela andlise do residuo. Neste tipo de validacdo, um conjunto de teste é
realizado com o objetivo de validar a aleatoriedade do sinal de residuo v(K) . Assim, caso o
vetor de residuo apresente um comportamento aproximadamente aleatério, isso significa que
0 modelo estimado conseguiu capturar de forma satisfatoria as informacgdes deterministicas da
dindmica do sistema contida no conjunto de dados usados no processo de identificacdo do
modelo.

Para auxiliar este processo de validacdo, é utilizada a teoria de processo estocéastico.

Nesta, é afirmado que se um vetor qualquer for linearmente aleato6rio, entdo sua FAC sera
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nula para todos os valores de atraso diferente de zero. Na Figura 4.3 (acima), é ilustrada a
funcdo autocorrelagdo do vetor v(K). Observa-se que para todos os valores diferentes de
zero, com uma pequena tolerancia aceitavel para projeto, o valor da FAC é aproximadamente
nula, exceto na amostra zero que o valor trunca para um, o que se assemelha a FAC de um
ruido branco.

Uma segunda andlise realizada é quanto a FCC do vetor residuo e os dados de saida
utilizados no processo de identificagdo do modelo, conforme ilustrado na Figura 4.3 (abaixo).
Neste caso, como o valor da FCC é aproximadamente nula para todas as amostras, com uma
pequena tolerancia aceitavel, significa que o vetor de residuo ndo depende do conjunto de

dados utilizados.

Autocorrelacdo dos Residuos da Saida

0.5¢ [ [ [ T T T r
-0.5 C r r r r r r r
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Correlacdo Cruzada entre os Residuos da Entrada e da Saida
0.2 [ [ [ T T T T
0.1

NV A SV AV S

v ~/ \~
-0.1 -
0.2 [ [ [ r r r r

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Amostras

Figura 4.3 Andlise de FAC e FCC dos residuos do modelo ARX.

4.2.4 Selecdo do Sinal de Excitacéo do Sistema

No processo de estimacdo dos parametros do modelo matemético do sistema é
necessario que o sinal de entrada selecionado seja capaz de excitar os modos de frequéncia de
interesse. Dentre 0s varios sinais possiveis para excitar um sistema, o sinal binario pseudo-
aleatdrio (SBPA) ou PRBS (do inglés, pseudo-random binary sequence) é um sinal rico em
espectro de frequéncia de modo a abranger os modos de interesse dos fendmenos desejados da

planta a ser identificada.
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Uma das vantagens do sinal SBPA € que ele € relativamente simples de ser produzido

na pratica. A sequéncia binaria SBPA ¢ gerada por um registrador de deslocamento com N

células, que a cada periodo de T,, atualiza a saida com uma nova amostra. Uma

caracteristica importante deste sinal é que a mudanca em seus valores € realizada de forma

deterministica, assim o mesmo sinal pode ser gerado repetidas vezes. Na Figura 4.4, €

ilustrado um circuito utilizado para gerar um sinal SBPA, tal circuito executa a operagdo OU-

Exclusivo entre alguns bits do registrador de deslocamento para gerar o sinal de saida

aleatdrio (Horowitz & Hill, 1989).

Saida
9 10 | 11 —»

L
Teir v v v v v i
—1 > 1|23
E

XOR

Figura 4.4 Diagrama de bloco do circuito de geracgéo do sinal SBPA.

Na Tabela 4.1, sdo apresentadas as possiveis combinacfes que resultam em sinais do

tipo sequéncia SBPA de acordo com o numero de células. O sinal SBPA tem um periodo

determinado em funcdo do nimero de células e do periodo de deslocamento igual a

Tsera=(2 Mot — DTyis (Aguirre, 2004).

Tabela 4.1Relacéo de parametros para gerar sinal do tipo SBPA.

Bits Utilizados
N, Periodo em | pela Porta OU-
Toite Exclusivo
2 3 le2
3 7 2e3
4 15 3ed
5 31 3eb
6 63 5eb
7 127 4de’
8 255 234¢e8
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9 511 5e9
10 1023 7e10
11 2047 9ell

No projeto do SBPA, deve-se atentar para a sele¢do do periodo de deslocamento T, ,
pois 0 mesmo deve ser compativel com a frequéncia do modo de interesse que se deseja
identificar. Caso T,;seja muito grande, o sistema interpretard o sinal SBPA como um
degrau, sinal de caracteristicas pobres para a maioria dos métodos de identificacdo. Outrora,
se T,;s for muito pequeno, o sistema n&o tera tempo de responder a uma transicio antes de
chegar & proxima e as caracteristicas de aleatoriedade desejada para o sinal SBPA sera
comprometida. Portanto, uma relagdo que fornece bons resultados para o célculo de T, é

apresentado na Equacédo (4.14) (Horowitz & Hill, 1989).

1 0,44 (4.14)
[fMIN = N jg Fmodo S( Faax = j :
(2 _1)TBIT TBIT

onde T4 € a frequéncia do modo de interesse na identificagdo. E importante perceber que

a amplitude do SBPA normalmente serd de baixa amplitude, pois 0 mesmo ndo deve
comprometer o funcionamento do sistema nem levar o sistema a operar em outra faixa de

operacdo indesejada.

4.3 Ensaios Realizados Experimentalmente

4.3.1 Determinacéo da frequéncia de oscilacéao foSC .

O objetivo desta secdo € utilizar a metodologia de identificacdo, apresentada nas
secOes anteriores, para estimar os parametros da planta, em uma condicdo de operagdo

especifica, necessarios para o projeto do ESP local. O projeto do sinal de excitacdo SBPA ¢é
realizado a partir da frequéncia de oscilagdo ( f..) dos modos poucos amortecidos do

sistema. O procedimento para determinar a frequéncia de oscilacéo € ilustrado na Figura 4.5.
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PROCESSO
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Distdirbio V+ B S
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Figura 4.5 Diagrama de bloco do ensaio de levantamento da frequéncia de oscilagcdo de modo local.

Para observar as oscilagcGes no sinal de desvio da poténcia elétrica, nos terminais do

gerador sincrono conectado a rede elétrica, é aplicado um distdrbio, do tipo pulso de 0,07 pu

de amplitude, na referéncia do Regulador Automatico de Tensdo. Este valor de amplitude,

selecionado para o pulso, é suficiente para provocar boas oscilacdes no sinal de desvio de

poténcia elétrica. Na Figura 4.6, é apresentada a oscilacdo do sinal de desvio de poténcia, cuja

frequéncia de oscilacdo do modo pouco amortecido pode ser determinada a partir do intervalo

de tempo de 0,84 s, que corresponde a uma frequéncia de oscilacao de 1,2 Hz. Este valor de

frequéncia esta associado a caracteristica de oscilacdo de modo local do sistema de poténcia

de 10 kVA em relagéo ao barramento de energia local.

Amplitude(pu)

Desvio de Poténica Ativa (dPe)

Tempo(s)

Figura 4.6 Curva do sinal de desvio de poténcia elétrica na saida do gerador.

4.3.2 Projeto do sinal SBPA
A partir de (4.14), o SBPA ¢ projetada para um T, =120mseN_, =9, que corresponde

N A7

. WAWA N N\ N
MY VVV VA
w ]

a uma frequéncia minima de 0,016Hz e uma frequéncia maxima de 3,66Hz. Na Figura 4.7,
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séo apresentados o sinal SBPA injetado no somador de referéncia do RAT e a resposta do
sinal de desvio de poténcia ativa para uma condicdo de operagdo do sistema de 0,4 pu de

poténcia ativa e zero de poténcia reativa.

Sinal de Desvio de Poténica

. < . .

0.1
0.05
a [
-0.05 I
-0.1 /
1 , 11 1 1
0 &0 100 150 200 250 300
Sinal SBPA
0.02 T T T T
0.01
0
-0.01
0.0z 1 ] 1 ]
0 &0 100 150 200 250 300
Tempao

Figura 4.7 Resposta do sinal de desvio de poténcia elétrica para uma entrada do tipo SBPA.

Na Figura 4.8, sdo apresentados os espectros de frequéncia dos sinais de entrada e
saida do sistema. Observa-se que a resposta em frequéncia do sinal SBPA ¢ aproximadamente
constante na faixa de frequéncia projetada e a resposta em frequéncia do sinal de desvio de
poténcia apresenta um pico de ressonancia na frequéncia de oscilacdo, correspondente ao

modo pouco amortecido.

Resposta em Frequéncia do Desvio de Poténcia

10 £ - . — : .
1
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10‘20 :-1 - £ - r -
10 10 10
o Resposta em Frequéncia do SBPA
10 £ - . : —
N A Ca e
10 —
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Frequéncia (rad/s)

Figura 4.8 Resposta em frequéncia do sinal de desvio de poténcia elétrica e do sinal SBPA.
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4.3.3 Estimacao e validacdo de um modelo ARX

Para estimar os parametros do modelo pelo método MQ ¢ utilizado o auxilio da
toolbox IDENT do software MatLab. Esta toolbox é destinada ao estudo de identificacdo de
modelos dinamicos lineares e néo lineares. No processo de estimacdo e validagdo, o conjunto
de dados de entrada e saida coletados é dividido em dois subconjuntos distintos, sendo que
um subconjunto é utilizado no processo de estimagédo e outro no processo de validacdo dos
parametros.

Para a estimacdo dos parametros, € necesséria a selecdo adequada da ordem do
modelo, pois caso a ordem usada seja inferior a ordem efetiva do sistema real, o0 modelo ndo
possuird a complexidade estrutural necessaria para reproduzir a dindmica do sistema
(Aguirre, 2004). Visto isto, é realizado um estudo a fim de se obter a informagdo da melhor
ordem para 0s modelos locais relacionados aos pontos de operacdo de 0,1 a 0,7 pu de poténcia
ativa e zero de reativa. Para isto, foram estimados modelos de 42 a 82 ordem e analisados 0s
resultados referentes a validacdo pela simulacdo do modelo e pela analise dos residuos dos
modelos estimados.

Na anélise da validacdo pela simulacdo do modelo, no toolbox IDENT € fornecido
uma informacdo Util para a analise do desempenho do modelo estimado, denominada Best
Fits. Esta informacdo avalia a porcentagem de equivaléncia entre a resposta do modelo
estimado com relacdo ao modelo do sistema real. Na Tabela 4.2, sdo apresentados o indice de
desempenho (Best Fits) e o valor da funcéo custo definida em (4.12), de cada modelo ARX
para 0 ponto de operacdo de 0,4 pu de poténcia ativa e zero de reativa. Observa-se que ao
aumentar a ordem do modelo, a porcentagem de equivaléncia do modelo estimado com
relacdo ao modelo real é maior e a funcdo custo € menor. Ou seja, para modelo de ordem

elevada o estimador MQ consegue minimizar o residuo em pelo menos dez vezes.

Tabela 4.2 VValores do Best Fits e da funcdo custo para cada ordem de modelo selecionada.

Modelo do Modelo Best Fits Funcdo Custo
4° ordem 47,54 2,95E-6
5° ordem 74,99 1,15E-6
6° ordem 81,00 9,0E-7
7° ordem 82,02 8,56E-7
8° ordem 82,65 8,47E-7
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Assim, com base na andlise dos resultados da Tabela 4.2, é selecionado o modelo de 6°
ordem que fornece uma boa relagdo de custo-beneficio entre 0 bom desempenho do modelo
estimado e a ordem do modelo. Na Tabela 4.3, sdo apresentados os coeficientes dos

polindmios do modelo ARX de 6% ordem para o ponto de operacdo de 0,4 pu de poténcia

ativa.
Tabela 4.3 Valores dos coeficientes do modelo ARX de 62 ordem.
Coeficiente Valor Coeficiente Valor
a, -2,1270 b1 0,0911
a, 2,0083 b, 0,2123
a, -0.9653 b3 -0,3631
a, 0,3119 b4 -0,0821
a, -0.0453 b5 0,1240
a, 0.0860 b6 0,1732

As andlises realizadas para modelagem e identificacdo dos parametros do modelo para
0s outros pontos de operacbes do sistema sdo similares ao realizado para este ponto de
operacdo. Visto isto, € omitido o processo de estimacdo dos modelos por motivo de
simplificar o trabalho. Na Figura 4.9, sdo apresentados os valores dos indices de desempenho
alcancados nas estimac6es dos modelos para cada ponto de operacéo submetido ao sistema de
geracdo. Observa-se que, para todos os pontos de operacdo, o indice de desempenho é
superior a 65%, sendo o menor indice relacionado ao ponto de operacdo de 0,1 pu de poténcia

ativa e zero de reativa.
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Figura 4.9 Curva do Best Fits para os setes pontos de operacéo analisados.

Na Figura 4.10, sdo apresentados os valores da fungéo custo para todos os pontos de
operacOes. Uma vez que a funcdo custo representa o vetor residuo, significa quanto maior for
seu valor menor é a qualidade da estimacdo do modelo. Felizmente, os valores da funcéo
custo, para todos os pontos de operagdes, apresentam valores aceitaveis a ponto de validarem

a estimacao dos modelos estimados.
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Figura 4.10 Curva da funcéo custo para os setes pontos de operagdo analisados.

Nas Figuras 4.9 e 4.10, séo observado que o indice de desempenho e a funcéo custo

para o ponto de operagdo 0,1 pu apresentam consideravelmente desempenho inferior em
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relagdo aos outros pontos de operacdo. Este resultado pode ser consequéncia da dificuldade do
modelo ARX de 6%rdem em capturar as informacgdes deterministicas do vetor de residuo
nesta regido de operacao do sistema.

Os polos de malha fechada dos modelos estimados referentes aos pontos de operagdes
de 0,1 a 0,7 pu de poténcia ativa e zero de reativo sdo apresentados na Figura 4.11. Para todos
0s pontos de operacOes selecionados, os polos dominantes de malha fechada apresentam
coeficiente de amortecimento pequeno, o que justifica o projeto e a implementacdo de um

ESP para aumentar tal coeficiente de amortecimento.
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Figura 4.11 Mapa de polos de malha aberta para os setes pontos de operacao analisados.

Por fim, para fins de projeto de um controlador intervalar, sdo apresentados na Tabela
4.4 os valores dos parametros da planta intervalar, formados a partir dos coeficientes dos

polindmios dos modelos locais para cada ponto de operacéo selecionado.
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Tabela 4.4 Valores dos coeficientes da planta de forma intervalar.
Coeficiente Valor Coeficiente Valor

[a;,a’] | [-2.2042,-1,6844] | [b ,b/] [0,0791, 0,0951]

[a;,a;] | [1.0414,2,1909] | [b,,b;] | [0,1852,0,2242]

[a;,a7] | [11439-0,0501] | [, bf] | [-0.4927,-0,3069]

[a,,a;] | [0.1081,0,3576] | [b,,b;] | [-0,2390,-0,0563]

[a;,a;] | [0.0492-0,0437] | [0, b ] [0,0649, 0,1435]

[a;,a;] [0,0705,0,1768] [b;,b;] | [0.2092,0,2112]

4.4 Conclusao

Neste capitulo, sdo apresentadas técnicas de modelagem e identificacdo de sistemas
ndo lineares referentes ao sistema de geracdo conectado a rede elétrica local. Os modelos
paramétricos, que representam o comportamento dindmico dos modos poucos amortecido do
sistema de geracdo, sdo estimados a partir do algoritmo de minimos quadrados recursivo. A
eficiéncia dos modelos ARX, selecionados a partir dos métodos de estimacéo e validacao dos
modelos paramétricos, sdo analisados a partir das curvas do somatorio do erro quadratico, 0s
quais mostraram que o modelo ARX de 62 ordem apresenta um bom desempenho e uma boa
relacdo custo — beneficio com relagcdo a ordens superiores. Por fim, sdo apresentados 0s
coeficientes dos modelos paramétricos ARX de 6% ordem para um ponto de operacdo do
sistema e um modelo paramétrico intervalar ARX de 6% ordem que representem as variacoes
nos pontos de operacdo do sistema de geracdo na faixa de 0,1 pu a 0,7 pu de poténcia ativa e

zero de poténcia reativa.
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5 PROJETO DE ESTABILIZADOR ROBUSTO INTERVALAR DE
SISTEMA DE POTENCIA VIA ALOCACAO RADIAL DE POLOS

5.1 Introducéo

A partir da obtencdo dos modelos matemaéticos que representam o0 comportamento
dindmico desejado referente as oscilagdes eletromecénicas, provocados pelos modos poucos
amortecidos, ilustrados na Figura 4.11, é projetado um ESP digital local, via alocacédo radial
de polos, para um ponto de operacdo especifico do sistema de poténcia. Em seguida,
utilizando o mesmo método de sintonia e projetado um ESP digital intervalar robusto a partir

da teoria de analise intervalar.

5.2 Projeto de Controlador por Alocacédo Radial de Polos

No projeto de controladores por alocagéo radial de polos, os polos de malha aberta séo
deslocados radialmente em direcdo a origem do circulo unitario do plano z, com o objetivo de
aumentar as margens de estabilidade do sistema em malha fechada. Ao deslocar os polos de
malha aberta em direcdo a origem, o coeficiente de amortecimento dos modos poucos
amortecidos aumentam, diminuindo, assim, as oscilacGes eletromecanicas provocadas por

distdrbios no sistema. Em particular, no projeto do ESP, é importante que a frequéncia natural
ndo amortecida @, , ndo seja alterada de forma significativa, pois a mesma esta relacionada

ao comportamento dindmico da maquina.
O deslocamento dos polos de malha aberta € realizado a partir da multiplicacdo de um
fator de contragdo « aplicado nos polos com o objetivo de diminuir seu modulo, conforme €

ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 Deslocamento dos polos de malha aberta via alocacao radial de polos.
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Assim, pode se concluir que o fator de contracdo ¢ é uma relagdo entre a posic¢ao do
polo original e a posic¢éo do polo desejado
7 e—O'ZTS eja)de e—c)'zTs (5.1)
2 [l

o =—= - =
Z]_ e_o-lTs -eja’de e

- O-lTS 1

sendo que o, =&, m, ,0, =&,0,, T, 0 periodo de amostragem e @, a frequéncia natural.
Portanto, o fator de contragdo pode ser calculado por
a :e_(gd _fn)a)nTs (52)

onde &, e &, sdo o coeficiente de amortecimento dos polos originais e desejados,
respectivamente.

O valor do coeficiente de amortecimento desejado € especificado pelo projetista. Em
particular, nos projetos de ESP’s, o valor de &; ndo dever ser tdo elevado a ponto de
interferir nos modos de excitacdo do RAT, os quais apresentam uma dinamica mais réapida.
Caso o valor de &£, ndo seja bem especificado, os polos referente a excitacdo do RAT

poderiam ser deslocados para fora do circulo unitario do plano z, provocando, assim, a

instabilidade do sistema de malha fechada.

5.3 Projeto do Estabilizador de Sistema de Poténcia

No presente projeto, o polindmio caracteristico desejado € obtido aplicando-se o fator

de contracdo & (0<« <1) ao polinémio A(Z_l) , 0 qual define os polos de malha aberta que

devem ser deslocados radialmente, conforme mostrado na Equacéo (5.3).

P(z")=Alz")=1+oaz " +a’a,z % +..+a™a,,z™ ©3

Portanto, para o projeto de um ESP local, condicionado para o ponto de operacdo de
0,4 pu de poténcia ativa e zero de reativo, € especificado um amortecimento desejado de 0,3 e
uma taxa de amostragem de 60 ms. Assim, a partir dos dados fornecidos na Tabela 4.3,
referente aos parametros da plana no ponto de operacdo desejado, obtém-se os parametros do
controlador ESP determinado a partir da solucdo da equacdo de Diofantina (2.29), que

particularmente para um modelo de 62 ordem é expresso conforme a Equacéo (5.4).
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(5.4)

Na Tabela 5.1, séo apresentados os valores dos pardmetros do ESP digital local

projetado para operar no ponto de operacao de 0,4 pu de poténcia ativa e zero de reativa.

Tabela 5.1 Valores dos parametros do ESP local para o ponto de operacéo de 0,4pu de poténcia ativa.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
r -0,4105 s, 0,2846
I, 0,7893 s, 0,1966
r, -0,4011 s, -0,2484
I 0,2441 S, -0,2809
r, 0,0325 Se -0,1263
r, 0,0628 - -

Na Figura 5.2, sdo ilustrados os polos de malha fechada para o caso com e sem o ESP

local. Observa-se que ao implementar o ESP, os polos referentes ao modos poucos

amortecidos sdo deslocados em direcdo a origem. Este deslocamento aumenta o coeficiente

natural dos modos e melhora as margens de estabilidade do sistema. Entretanto, para este

ESP, projetado para um ponto de operagéo especifico, ha uma perda de desempenho quando o

sistema muda de ponto de operacdo. Ou seja, durante a mudanca de operacao do sistema, que

pode ser gerada por mudanga continua na carga, o ESP ndo é capaz de manter as

caracteristicas de desempenho desejadas pelo projeto,

amortecimento desejado de 0,3.

referente ao coeficiente de
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Portanto, a partir da anélise de desempenho realizado sobre o ESP local é justificado o
projeto de um ESP robusto que seja capaz de manter as especificacbes de desempenho

desejadas do sistema em malha fechada ainda que ocorram variagdes na dinamica do sistema.
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

047
06|

0.8 -

L BETPRRLI I I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 5.2 Mapa de polos de malha aberta (preto) e de malha fechada (vermelho) com o ESP local.

5.4 Projeto do Estabilizador de Sistema de Poténcia Intervalar
O projeto do ESP intervalar é baseado na solugdo de (2.33), onde a matriz de Sylvester
intervalar é formada a partir dos dados da Tabela 4.4. O polinémio caracteristico intervalar é

formado na forma

[P (2 )]=[A(z )= 1+[ela]z ™ +[a1[a,]2 2 +...+[a™ [a, ] ™ 69

onde o fator de contracdo também ¢é intervalar e determinado conforme

[a] — e_([(:gd ]_[gn ])[a)n ]Ts (56)

sendo o coeficiente de amortecimento natural [£,] e a frequéncia natural [@,] valores

. . - A . -1 , - . . - .
intervalares, pois o polindmio A(z ) é formado por coeficientes intervalares. O coeficiente

de amortecimento desejado [£4] é selecionado no intervalo de [0,28 , 0,32] e o periodo de

amostragem é o mesmo do ESP local.



Na Tabela 5.2, sdo apresentados os coeficientes do ESP intervalar robusto.

Tabela 5.2 Valores dos Parametros do ESP intervalar

Coeficiente Valor*10+ Coeficiente Valor*10-3
r, [-1,1511, 1,1510] s, [-1,1444, 1,1449]
I, [-1,4749, 1,4751] s, [-3,6326, 3,6330]
r, [-0,6397, 0,6396] s, [-3,4397, 3,4394]
r, [-0,4890, 0,4891] s, [-4,5211, 4,5206]
r, [-0,1611, 0,1610] s [-2,9178, 2,9175]
I, [-0,2344, 0,2345] _ -

Como podem ser observados na Tabela 5.2, os coeficientes do controlador intervalar
apresentam uma elevada variagcdo que podem deteriorar o desempenho do sistema em malha
fechada. Assim, para diminuir a fragilidade do controlador intervalar é utilizado o controlador

central (2.54). Na Tabela 5.3, sdo apresentados os coeficientes do ESP intervalar central.

Tabela 5.3 Valores dos parametros do ESP intervalar central.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
r -0,3895 S, 0,2501
r, 0,6916 s, 0,1713
r, -0,2499 S, -0,1409
r, 0,2851 S, -0,2543
r, -0,0831 Se -0,1730
I 0,1373

Em seguida, a partir da solucéo de (2.56), é determinado o ESP otimizado robusto que
diminui o problema de fragilidade do controlador intervalar a partir de algoritmo de

otimizacdo. Na Tabela 5.4, sdo apresentados os coeficientes do ESP otimizado robusto.
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Tabela 5.4 Valores dos pardmetros do ESP intervalar otimizado.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
ry -0,4074 S, 0,2652
r, 0,7067 s, 0,1864
r, -0,2348 S, -0,1258
r, 0,3003 S, -0,2392
r, -0,0679 Se -0,1579
I 0,1524 -

Na Figura 5.3, sdo apresentador os polos de malha fechada sem e com os ESP’s
projetados nesta secdo. Como observado, os ESP central apresenta um desempenho superior,
em relacdo a alocacdo de polos, ao ESP local, pois consegue manter as especificacdes de
desempenho desejadas em malha fechada durante a mudanca do ponto de operacéo no sistema
de geracdo. Outro fato vantajoso é a interferéncia minima nos polos de excitacdo do RAT, 0s
quais ndo ficam dispersos ao longo do plano z, como acontece no caso do ESP local.

O ESP otimizado apresenta desempenho superior ao ESP central quanto a alocacao
dos modos eletromecénicos. Visto que mantém os modos eletromecéanicos 0 mais proximos

possivel do amortecimento desejado em malha fechada de 0,3.
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Figura 5.3 Mapa de polos de malha fechada com a adi¢do dos ESP’s.

5.5 Conclusao

Neste capitulo, é apresentado o projeto dos ESP’s digitais sintonizados a partir da
alocacdo radial de polos no plano z. A solugdo para determinar os controladores é baseada na
solugédo da equacdo de Diofantina que permite determinar tanto o ESP local quanto o ESP
intervalar robusto. Por analise do diagrama de polos no plano z, o desempenho do controlador
ESP em alocar os polos de malha aberta em regiGes que fornecam bons amortecimentos nas
oscilacBes eletromecéanicas é satisfatorio se comparado com o sistema em malha aberta. Na
comparagao entre os ESP’s projetados, o ESP otimizado robusto apresentou um desempenho
superior, quanto a alocacdo dos polos referente aos modos eletromecanicos poucos
amortecidos, em comparacdo ao ESP central robusto. Por seguinte, o ESP central é superior
ao ESP local, pois ndo perdeu tanto desempenho com a mudanga do ponto de operagdo do

sistema de geracéo.
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6 DESCRICAO DO SISTEMA DE POTENCIA EM ESCALA
REDUZIDA UTILIZADO NOS TESTES EXPERIMENTAIS

6.1 Introducéao

Em nivel de pos-graduacéo, o laboratdrio oferece um excelente objeto de estudos de
controle aplicado e estabilidade de sistemas de poténcia. A infraestrutura do LACSPOT é
resultado de trabalho de mestrado de Nascimento Filho ( 2011) e Moraes (2011), os quais
tiveram como base os trabalhos antes realizados em nivel de mestrado e graduacao, utilizando
0 mesmo equipamento, 0 conjunto motor-gerador que comp®de o sistema micromaquina, tais
como: Araljo (2001), Risuenho (2005) e Moraes & Da Silva (2008). Na Figura 6.1 é
apresentada uma fotografia do LACSPOT indicando seus principais elementos cuja descricdo

é feita na secdo 2.2.

Figura 6.1 Laboratdrio de Controle e Sistema de Poténcia (LACSPOT).

6.2 Descricdo do Laboratoério

O LACSPOT é constituido de plantas didaticas utilizadas nos estudos de controle
aplicado a sistemas de poténcia, dentre as quais, encontra-se um grupo motor-gerador,
transformadores, motores, cargas resistivas, painel de controle e acionamento, painel

simulador de linha de transmisséo (LT), reguladores digitais de velocidade e de tensao.
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6.2.1 Grupo Motor-Gerador de 10 kVA

O grupo Motor-Gerador utilizado, fabricado pela EQUACIONAL, é formado por um
motor CC, que simula uma fonte de energia priméaria, um volante de aco de oito fatias que
agrega inércia ao grupo semelhante ao que se tem em grandes unidades geradoras, e uma
maquina sincrona de polos salientes, funcionando como gerador. A Figura 6.2 ilustra 0 motor

CC acoplado a maquina sincrona através do volante de aco.

Figura 6.2 Grupo gerador de 10 kVA.

A Tabela 6.1 mostra as caracteristicas técnicas do grupo Motor-Gerador de 10kVA.

Tabela 6.1: Dados de placa do gerador e do motor.

Gerador Sincrono Motor
Modelo EGT1.180.ESP.B.3/6 Modelo EMC1.180.E.B.3/4
Poténcia 10kVA Poténcia 9kW
Frequéncia 60Hz Velocidade 1200rpm
Tensdo Terminal 220V Rendimento 9/11
Corrente de Estator 22,1A Tensdo de Armadura 400V
Tensdo de Campo 150V Corrente de Armadura 27,5A
Corrente de Campo 3,8A Tensdo de Campo 300V
Ndmero de Fases 3 Corrente de Campo 1,5A
Ndmero de Polos 6
Fator de Poténcia 0,8

6.2.2 Transformadores de 15kVA

Dentre os transformadores trifasicos existentes no laboratorio, um é utilizado na
alimentacdo do conversor CC-CC do sistema de atuacdo do regulador de velocidade e outros
dois transformadores, utilizados na isolacéo entre o gerador sincrono e a linha de transmisséo
e entre a linha e a rede elétrica. A Figura 2.3 ilustra uma fotografia dos transformadores.
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(@)

Figura 6.3: Transformadores trifasicos de 15kVA (a) elevador e (b) isolador.

A Tabela 6.2 apresenta as caracteristicas técnicas dos transformadores de 15kVA.
Tabela 6.2: Dados de placa dos transformadores de 15kVA.

Transformador (a)  Valores Nominais | Transformador (b)  Valores Nominais
Poténcia 15kVA Poténcia 15kVA
Tensédo do Primario 220V Tensdo do Primario 220V
Tensdo do Secundério 380V Tensdo do Secundério 220V
Configuracéo Y -A Configuracdo A-Yn

6.2.3 Conjunto Sincronoscopio

O conjunto de sincronismo é composto de um voltimetro duplo, um medidor de
defasagem digital e um frequéncimetro duplo como pode ser visto na Figura 2.4. Com o
auxilio deste conjunto, o operador tem as condi¢Ges necessarias para proceder com a
sincronizacao e o paralelismo (interligacdo) do grupo motor-gerador com a rede elétrica pode

ser efetuada de forma segura.

VOLTIMETRO E‘SINCRONOSCOPIO] EREQUENCIMETR(S
T

T WETI
‘m.‘,,; v s
> . b

- )‘ c 1\9.

Figura 6.4: Conjunto Sincronoscépio.

6.2.4 Painel de Controle e Acionamento

O painel de controle e acionamento é um armario de padrdo industrial onde foram
instalados todos os componentes responsaveis pela operacdo do sistema de geracdo do
LACSPOT. Este painel comporta as contatoras de acionamento, relés, transformadores de
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baixa poténcia, transdutores, conversores, controladores digitais, fontes e fusiveis. Na Figura

2.5 é ilustrado um esquema de projeto do painel de controle e uma fotografia do painel.

PLACA DE RELES

FUSIVEIS

i

REGULADOR DE
VELOCIDADE

TRANSDUTOR
(VELOCIDADE)

TRANSFORMADOR
ISOLADOR

FONTES DE
ALIMENTAGAO

RAT E ESP

TRANSDUTOR (TENSAO
™ E POTENCIA)

ATUADOR DO RAT
(EXCITATRIZ)

TR0
o ‘
5= =1 &= \__/—1—1| reosTaTO DE cAMPO
(i = (2 CONTATOR DE
e i e I B PARALELISMO
CAPACITOR (ELO CC | | —
o i
owere 8w MO v ,,
ATUADOR DO RV : - : 1 RELE TERMICO
(CONVERSOR CC-CC) @0 = =]
82
: @@ [
clrcuro PRE-CARGA | || | | I | S —

BORNEIRA

TRANSDUTORES DE
CORRENTE

(b)

Figura 6.5: (a) Layout e (b) fotografia do painel de controle.

6.2.5 Interface Homem Maquina

A operagdo do sistema micromaquina ¢ auxiliada por meio de IHM’s (interfaces
homem maéquina) desenvolvidas em ambiente LabVIEW e instaladas em um computador
pessoal (PC). A comunicacgéo entre o PC e os instrumentos do painel de controle que atuam
no sistema de geracdo € realizada atraveés de canais de comunicacdo serial. Dentre as
interfaces existentes, a IHM que opera o RAT digital desenvolvido neste trabalho dispbe de
um conjunto de chaves para enviar comandos diretamente ao instrumento e de mostradores
graficos e numéricos para exibir diversos parametros durante opera¢do, como pode ser Vvisto

na Figura 6.6.
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Figura 6.6: IHM do RAT e do ESP.

6.2.6 Painel da Linha de Transmissao

O painel da Linha de Transmisséo é utilizado para simular a reatancia indutiva de uma
linha de transmisséo real. Este painel comporta um conjunto de indutores de 1mH arranjados
em dois blocos, onde cada bloco representa um ramo de uma linha de transmisséo trifasica. O
acionamento destes blocos é feito por contactoras que permitem a realizacdo de ensaios de
“perda de linha”, religacdo de linha, faltas leves e da substitui¢ao da linha por ligagéo direta
(também conhecido como Bypass) entre os transformadores isoladores. A Figura 6.7 ilustra o

Diagrama Unifilar e o Painel deste simulador.
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Figura 6.7: (a) Diagrama Unifilar e (b)Painel da Linha de Transmisséo.

6.3 Concluséo

Neste capitulo foram apresentados os principais componentes que formam o
LACSPOT e a importancia que este laboratorio representa para o ensino e para a pesquisa na
comunidade cientifica. Os trabalhos realizados no LACSPOT deixaram valiosas
contribuicdes, desde producbes cientificas até producdes instrumentais para equipar o

laboratorio.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
7.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos testes experimentais desenvolvido
no sistema de poténcia de escala reduzida de 10 kVA. Na Figura 7.1, € ilustrado um diagrama
de bloco representativo da implementacao do ESP digital no sistema de controle do gerador.

Para a realizacdo dos testes, é aplicada uma perturbacéo, do tipo pulso de 0,07 pu e
100 ms de duracdo, no somador localizado na entrada do RAT. Os testes sdo realizados para
uma situacdo sem o estabilizador, com o ESP local, com o ESP robusto intervalar central e,

por fim, com o ESP robusto intervalar otimizado.

PROCESSO
Perturbacéo
|— Vref Gerador 10kVA
+ vg)
+ 2
RAT}—»{Excitagéol—»} M I@ 2l g
UESP| + | 3
TR4 TR5 g
APe
Sensor Vit |- - Sensor APe >
Vit Pe
R(zY) |
S(z?) h

Figura 7.1 Diagrama de bloco dos testes experimentais realizado no sistema de geracao.

7.2 Testes Experimentais

Os ensaios realizados a fim de comparar o desempenho dos ESP’s digitais S&o
realizados para todos os pontos de operacdo no intervalo de 0,1 a 0,7 pu de poténcia.
Entretanto, para fins de simplificacdo do trabalho, sdo apresentados apenas cinco resultados
experimentais realizado no sistema de poténcia.

Para o primeiro ensaio, é selecionado o ponto de operagéo (P,Q)=(0,1,0,0)puonde o
registro da forma de onda do desvio da poténcia ativa para um pulso de 7% na entrada de
perturbacdo é ilustrado na Figura 7.2. Observa-se que o ESP robusto intervalar otimizado é

superior aos outros ESP’s quanto ao amortecimento da oscilagdo no sinal de poténcia.
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Resposta ao Pulso para o Ponto PO1

T E
M.Aberta
mmemmeE ESP Local

=== m= ESP Int. Central
=== ESP INt. Otimizado [T

0.06

0.04

0.02

Amplitude(pu)
o

-0.02

-0.04

-0.06 v

1 2 3 4 5 6 7
Time(s)

Figura 7.2 Curva de resposta ao pulso para o ponto de operacdo (P,Q)=(0,1,0,0)pu.

O segundo ensaio € realizado no ponto de operacdo correspondente a

(P,Q)=(0,2,0,0)pu. Novamente, obtém-se um resultado superior para o ESP robusto
intervalar otimizado, conforme pode ser observado na Figura 7.3.

Resposta ao Pulso para o Ponto P02

| £
0.06 — \].Aberta
. mmsmme ESP Local
== = == ESP Int. Central
0.04 == ESP INt. Otimizado [
0.02 I\
=
s o
=)
=
=
IS -0.02
<<
-0.04
-0.06
-0.08
1 2 3 4 5 6 7

Time(s)

Figura 7.3 Curva de resposta ao pulso para o ponto de operagdo (P,Q)=(0,2,0,0)pu.

No terceiro ensaio, realizado no ponto de operac¢édo (P,Q)=(0,4,0,0)pu, o ESP local

apresenta um desempenho bastante semelhante aos ESP’s robustos. Este resultado é

provocado devido o ESP local ser projetado para operar neste ponto de operacdo. Entretanto,
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o ESP robusto otimizado continua sendo superior ao outros ESP’s. A Figura 7.4 ilustra a

resposta ao pulso para este ponto de operagéo.

Resposta ao Pulso para o Ponto P04
T E E

— \].Aberta

mmsmme ESP Local

=== m== ESP Int. Central
=== ESP INt. Otimizado

Amplitude(pu)

1 2 3 4 5 6 7
Time(s)

Figura 7.4 Curva de resposta ao pulso para o ponto de operagdo (P,Q)=(0,4,0,0)pu.

No quarto ensaio, alterou-se o ponto de operagdo para (P,Q)=(0,6,0,0)pu. Neste

ponto de operacdo, os ESP’s local e central apresentam um bom desempenho comparado com

o ESP’ otimizado. Na Figura 7.5, € ilustrada a resposta ao pulso para este ponto de operacéo.

Resposta ao Pulso para o Ponto P06

| £
' —— \.Aberta
0.1 [ | ==smms ESP |Local L
== = == ESP Int. Central
== mmmm ESP INt. Otimizado
0.05
=
o
Koy
=
= (0]
=
£
<<
-0.05
-0.1

1 2 3 4 5 6 7
Time(s)

Figura 7.5 Curva de resposta ao pulso para o ponto de (P,Q)=(0,6,0,0)pu.
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geracéo

(P,Q)=(0,7,0,0) pu, 0 ESP robusto otimizado apresenta um desempenho superior aos outros

ESP’s, como pode ser observado na Figura 7.6.

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

Amplitude(pu)

-0.04

-0.06

-0.08

Resposta ao Pulso para o Ponto P07

E

E

M.Aberta
mmsmme EFSP |ocal
=== ESP Int. Central
== mmmm ESP INt. Otimizado

N

N

,i}{\

A

V

|\ V V

ok

4
Time(s)

Figura 7.6 Curva de resposta ao pulso para o ponto de (P,Q)=(0,7 ,0,0) pu.

Para analisar o custo beneficio dos controladores implementados, é calculada a funcéo

custo, segundo o critério da integral do erro quadratico ISE (“Integral square error”),

conforme a Equacédo (7.1). O indice ISE é calculado tanto para o desvio de poténcia ativa

quanto para o esfor¢o de controle dos ESP’s.

t
Jise :Iez(t)jt
0

Na Figura 7.7, sdo apresentados os valores do ISE para o desvio de poténcia ativa

(7.1)

(dPe), em relacdo a cada ponto de operagio em que sdo realizados os ensaios de

perturbacdo do tipo pulso. Na figura, observa-se que em todos os pontos o valor do ISE para o

ESP robusto otimizado é sempre menor que 0s outros ESP’s, comprovando, assim, que o ESP

robusto intervalar otimizado tem melhor desempenho no amortecimento das oscilacbes

eletromecanicas do sistema.
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Somatoério do Erro Quadratico de dPe

0.12 T
e = SP Local
== == ESP Int. Central
01 =@ = ESP Int. Otimizado
0.08
=
=
=
=2 0.06
=
£
<<
0.04
0.02
oF- t : : : > £
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ponténcia em pu

Figura 7.7 Curva da func¢do custo para sinal de desvio de poténcia elétrica.

Na Figura 7.8, sdo apresentados os correspondentes valores dos ISE’s calculados para

o sinal de controle (Ue) dos ESP’s, em relagdo a cada ponto de operagdo. Observa-se que
em alguns pontos de operagdo, o ISE para o ESP robusto otimizado € superior aos outros
ESP’s. Este resultado é devido a necessidade de uma acdo de controle do ESP robusto
otimizado maior para obter um amortecimento nas oscilacdes eletromecanica superior.
Portanto, uma vez que o interesse principal é obter um melhor amortecimento, o custo pago

pela acdo de controle do ESP otimizado é totalmente justificado.

x 1072 Somatdrio do Erro Quadratico de Ue

= ESP Local
== == ESP Int. Central |
6| = @= ESP Int. Otimizado = —r"“

Amplitude(pu)

[0} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ponténcia em pu

Figura 7.8 Curva da funcéo custo para sinal de controle dos ESP’s.
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7.3 Concluséo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais realizados no sistema de
geracdo conectado a rede elétrica. Os estabilizadores de sistema de poténcia projetados
apresentam desempenho satisfatorio para todos os ensaios realizados para diferentes pontos de
operacdes submetidos ao sistema. Entretanto, com a mudanca do ponto de operacdo do
sistema, o ESP local perdeu desempenho. Todavia, o0 ESP robusto central apresentou
desempenho superior ao ESP local quanto ao amortecimento das oscilacfes eletromecanicas.
Por fim, com a implementagdo do ESP otimizado robusto, o problema de fragilidade do
controlador intervalar é diminuido bastante, pois 0 mesmo alcangou desempenho superior ao
ESP central.
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8 CONCLUSAO

8.1 Consideracdes Finais

Neste trabalho, sdo apresentados o projeto e 0s testes experimentais de um
estabilizador de sistema de poténcia sintonizado a partir da teoria de analise intervalar. Os
testes sdo realizados em um sistema de geracao de 10kVA conectado a rede elétrica local.

Os modelos matemaéticos representativos do comportamento dindmico dos modos
poucos amortecidos do sistema, necessarios para o projeto dos controladores, séo estimados a
partir de métodos de identificacdo ndo parametrica do tipo caixa preta. O método utilizado
gerou modelos AXR de 6% ordem com boa rela¢do custo-beneficio quando comparado com
outras ordens de modelo. Ainda, o modelo selecionado conseguiu apresentar, de forma
satisfatoria, as oscilacdes eletromecanicas nos sinais de poténcia provocadas pelos distarbios
no sistema de geracéao.

O ESP intervalar robusto é otimizado em duas etapas, com o objetivo de diminuir sua
fragilidade diante de pequenas variagfes nos parametros tanto do controlador quanto da
planta. A primeira etapa refere-se ao ESP central e a segunda é relativa ao ESP intervalar
otimizado obtido a partir de algoritmo de otimizacdo que visa obter 0 maximo desvio nos
coeficientes do controlador sem perda de desempenho em malha fechada. Os testes
experimentais mostraram que o desempenho do ESP otimizado, diante das oscilagbes
eletromecanicas, € superior ao ESP central que, por sua vez, é superior ao ESP local, o qual é
projetado para um ponto de operacdo especifico do sistema de poténcia. A funcdo custo,
baseada no somatério de erro quadratico, é utilizada para mostrar a eficiéncia do ESP
intervalar otimizado diante aos outros ESP’s.

Por fim, fica comprovado a vantagem da técnica de controle robusto paramétrico
baseado em analise intervalar aplicado em estabilizadores de sistema de poténcia, que até o
conhecimento dos pesquisadores, ainda ndo foi utilizada para aplicacdo nesta area especifica

de sistema de poténcia. Portanto, sendo uma das principais contribuicdes desta dissertacao.
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