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Resumo

Neste trabalho, é investigada uma nova técnica de controle automatico de ordem
fraciondria que visa melhorar o desempenho do Estabilizador de Sistemas de Poténcia
(ESP), tornando o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) mais eficiente. Da qual, para esse
estudo, utilizou-se o modelo dinamico do sistema de geracao de energia em escala redu-
zida de 10 kVA. Inicialmente, sintonizam-se trés estabilizadores de sistemas de poténcia
em ambiente computacional, sendo eles: o ESP convencional de Sauer e Pai (2018), ESP
de ordem fracionaria (FOPSS, do inglés Fractional Order Power System Stabilizer) de
Ayres Junior et al. (2018) e o FOPSS sintonizado pelo método de alocagao de polos de
ordem fraciondrio (FOPP, do inglés Fractional Order Pole Placement) de Ayres Junior
et al. (2020). Em seguida, propoe-se uma nova metodologia de projeto de estabilizado-
res fundamentada em um método analitico de calculo de parametros a partir dos valores
especificados de margem de ganho e margem de fase. O comportamento dos compen-
sadores sao avaliados através de simulagoes, por intermédio do MATLAB/Simulink, com
testes baseados no desligamento e acionamento de uma linha de transmissao e na variagao
do sinal de referéncia do sistema de geragao. Logo, buscou-se equiparar o desempenho
dos ESPs convencional e fracionarios com o FOPSS via margem de ganho e margem
(MGMF) de fase desenvolvido neste trabalho. Portanto, analisando os resultados obti-
dos, o sistema com o FOPSS via alocacao de polos de ordem fracionaria foi o que melhor
amorteceu as oscilagoes eletromecanicas, entretanto, o esforco de controle necessario foi
muito alto. Diferentemente do sistema com o FOPSS via MGMF proposto neste trabalho,

que apresentou o menor esforco de controle e a segunda melhor performance.

Palavras-chave: Controle Automatico; Estabilizador de Sistemas de Poténcia;
Sistema Elétrico de Poténcia; Compensador Lead-Lag de Ordem Fracionaria;

Margem de Ganho e Margem de Fase



Abstract

In this work, a new automatic control technique based on fractional order systems
is investigated in order to improve the performance of the Power Systems Stabilizer (PSS),
making the Electric Power System (EPS) most efficient. From which, for this study, use
the dynamic model of the 10 kVA scaled-down generation system. Initially, three power
system stabilizers are tuned in a computational environment, the conventional ESP by
Sauer and Pai (2018), the fractional order PSS (FOPSS) by Ayres Junior et al. (2018) and
the FOPSS tuned by the fractional order pole placement method (FOPP) by Ayres Junior
et al. (2020). Therefore, a new methodology for the design of stabilizers is proposed, based
on an analytical method to computing parameters from the specified values of gain margin
and phase margin. The behavior of the compensators are evaluated through simulations,
through MATLAB/Simulink, with tests based on the turning off and on of a transmission
line and on the variation of the reference signal of the generation system. Soon, we
sought to compare the performance of conventional and fractional PSS with FOPSS via
gain margin and phase margin (GMPM) developed in this work. Therefore, analyzing the
results obtained, the system with FOPSS via fractional pole placement was the one that
best dampened the electromechanical oscillations, however, the control effort required
was very high. Unlike the system with FOPSS via GMPM proposed in this work, which

presented the lowest control effort and the second best performance.

Keywords: Automatic Control; Power Systems Stabilizer; Electric Power Sys-
tem; Fractional Order Lead-Lag Compensator; (Gain Margin and Phase Mar-

gin
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Com a crescente demanda energética na atualidade, necessita-se garantir que os
sistemas relacionados a geragao de energia, em suas diversas formas como a edlica, solar,
hidrdulica, entre outras, sejam constantemente estudados com a finalidade de manteé-los
com um certo grau de confiabilidade, qualidade e eficiéncia.

Estes sistemas devem operar da melhor forma possivel de tal sorte que funcionem
de maneira preferencialmente ininterrupta. Portanto, é fundamental efetuar a moder-
nizacao dos processos produtivos de energia elétrica e, consequentemente, realizar pesqui-
sas que busquem aprimorar os equipamentos que compoem o sistema elétrico de poténcia
(SEP) (AYRES JUNIOR et al., 2018).

Dentre os fendmenos que sao largamente estudados na area de sistemas elétricos
de poténcia, temos o problema relacionado ao amortecimento de oscilagoes eletromecanicas.
As oscilagoes eletromecanicas podem limitar a quantidade de poténcia transmitida e sao
responsaveis por diminuir consideravelmente a vida 1til das méquinas do sistema, além de
reduzir a margem de estabilidade do sistema de poténcia (KUNDUR, 1994; NOGUEIRA
et al., 2014).

Caso essas oscilagoes nao sejam amortecidas adequadamente, a condi¢ao de operagao
do sistema de poténcia pode se tornar instavel, levando o sistema a interrupgoes. Portanto,
para mitigar a falta de amortecimento para esses modos de oscilagao, um componente au-
xiliar do torque de amortecimento é gerado utilizando o controlador ESP (Estabilizador

de Sistemas de Poténcia) (NOGUEIRA et al., 2018).
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O ESP atua como um controlador auxiliar conectado ao sistema de excitacao
de geradores para amortecer oscilagoes eletromecanicas quando acontecem as variagoes
de poténcia elétrica do gerador sincrono conectado ao sistema interconectado de energia
(ABDULKHADER et al., 2018). Enquanto, o Regulador Automatico de Tensao (RAT)
é o controlador central dentro do sistema de excitacao que mantém a tensao terminal de

um gerador sincrono em um nivel especificado.

1.2 Analise do Estado da Arte

Com a finalidade de tornar o estabilizador de sistemas de poténcia cada vez mais
eficiente, diversas metodologias de projeto ja foram estudadas, como por exemplo, em
Devarapalli e Bhattacharyya (2020), onde propoe-se uma nova abordagem de algoritmo
de otimizacao seno cosseno modificado hibrido lobo-cinzento para realizar o ajuste dos
parametros do ESP de um sistema de energia multimaquina interconectado, ou seja, o
desempenho do ESP ¢ investigado utilizando um modelo de um sistema de duas areas e
quatro méaquinas sincronas (DEVARAPALLI; BHATTACHARY YA, 2020).

Em Ray et al. (2018) é realizado o desenvolvimento de um ESP baseado em um
controlador fuzzy-PID convencional e um controlador fuzzy tipo 1. Além disso, com a
finalidade de melhorar o desempenho e a eficiéncia do SEP e reduzir as possiveis vibracoes
devido as incertezas e dinamicas do sistema, projeta-se também um controlador de modo
deslizante fuzzy adaptativo com uma superficie deslizante robusta (RAY et al., 2018).

Ja em Du et al. (2021) a sintonia de ESP com uma estrutura semelhante a de um
compensador Lead-Lag, ¢é realizada com base em um modelo de sistema tinico maquina-
barramento-infinito (SMIB, do inglés Single-Machine Infinite-Bus), para atenuar o risco
de oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia em um sistema de poténcia com N
maquinas (DU et al., 2021). J& em Peres et al. (2020), inicialmente, utiliza-se modelo de
Heffron-Phillips do sistema tinico maquina-barramento-infinito para a sintoniza dos ESPs
de sistemas de poténcia multibanda através de uma abordagem de alocacao de polos
baseada no método de Newton-Raphson, em seguida, aplica-se esses estabilizadores em
um sistemas de poténcia multimaquinas (PERES et al., 2020).

Em Nangrani (2019), usa-se o modelo de Heffron-Phillips para sintonizar um con-

trolador de ordem fraciondria semelhante a um controlador PID (Proprocional-Integral-
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Derivativo) para a estabilizacdo do sistema de poténcia. Além disso, projetou-se outros
dois estabilizadores, um pelo método convencional e um baseado na légica Fuzzy e, ana-
lisando as respostas obtidas através de simulagoes computacionais concluiu-se que o ESP
de ordem fracionario apresentou um desempenho melhor que os outros dois estabilizadores
(NANGRANTI, 2019).

Enquanto isso, em Ayres Junior et al. (2018), foi desenvolvida uma nova me-
todologia para realizar a projeto do ESP baseado no compensador com estrutura de
avanco e atraso de ordem fracionaria. Foi realizada a comparacao do desempenho do ESP
fracionario (FOPSS, do inglés Fractional Order Power System Stabilizer) com um ESP
sintonizado por uma técnica convencional, aplicados ao controle de amortecimento de os-
cilagoes eletromecanicas em um sistema em escala reduzida de 10 kVA (AYRES JUNIOR
et al., 2018).

De acordo com Faieghi & Nemati (2011), o calculo de ordem fracionaria, também
conhecido como célculo de ordem nao inteira é uma area de andalise mateméatica que
estuda a relagdo com termos integrais e derivativos de ordem néo racionais (FAIEGHI
& NEMATI, 2011; AYRES JUNIOR et al., 2018). Portanto, os controladores de ordem
fracionaria véem ganhando impulso por causa da sua flexibilidade e eficacia resultante de
altos graus de liberdade para a realizagao de projetos (PULLAGURAM et al., 2018), ou

seja, no ajuste das caracteristicas de ganho e fase destes controladores.

1.3 Motivacao e Justificativa

Visando o atual contexto de estudos relacionados a aplicagao de controladores
de ordem fracionaria, desenvolveu-se uma nova técnica de sintonia de compensadores
fraciondrios para aplicar ao problema de amortecimento das oscilagoes eletromecanicas
existentes no sistema elétrico de poténcia.

Logo, neste trabalho, foi apresentado uma nova estrutura matemaética de com-
pensadores Lead — Lag com expoentes de ordem fracionédria. Visando a obtencao dos
parametros deste compensador, realizou-se uma adaptacao na metodologia analitica pro-
posta por Valério e Costa (2013) onde, a sintonia dos controladores é efetuada com base
nos valores de margem de ganho e margem de fase desejados para o sistema em malha

fechada.
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Os desempenhos dinamicos dos sistemas com a insercao ESP fracionario estu-
dado nesta pesquisa, foram validados comparando-os com os comportamentos dinamicos
obtidos pelos sistemas que utilizam estabilizadores sintonizados pela técnica convencional
apresentada em Sauer e Pai (2018), pela metodologia de ordem fracionéria desenvolvida
em Ayres Junior et al. (2018) e pelo método proposto em Ayres Junior et el. (2020) via
alocacao de polos de ordem fracionaria.

A andlise da performance dos estabilizadores foi realizada através de testes de-
senvolvido em um ambiente computacional, por meio da ferramenta Matlab/Simulink,
que simulam uma possivel falta e uma variagao instantanea da tensao de entrada de um
sistema de geracao em escala reduzida de 10 kVA . Além disso, buscando observar o
comportamento dos controladores ao depararmos com ruidos elétricos, inseriu-se um sinal

ruidoso ao sistema e efetuaram-se os testes novamente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Investigar uma nova técnica de projeto de compensadores de avanco e atraso
de fase de ordem fracionaria e, desta forma, desenvolver um ESP de ordem fracionaria
(FOPSS), com o propésito deste apresentar um melhor desempenho quando comparado
com os elaborados por outros métodos convencionais e de ordem fracionaria. Logo, deseja-
se que este estabilizador fraciondrio quando aplicado ao sistema de geracao de energia,
auxilie na diminuicao das oscilacoes eletromecanicas e, consequentemente, reduza a quan-
tidade de poténcia perdida durante a transmissao, aumente a vida util das méaquinas e

melhore a estabilidade do Sistema de Poténcia.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar o estudo da estabilidade de sistemas de poténcia;

e Obter modelo matematico do sistema tinico maquina-barramento-infinito de Heffrom-

Phillips;

e Realizar um estudo aprofundado do céalculo de ordem fracionaria;
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Sintonizar o PSS usando o método convencional de Sauer e Pai;
Sintonizar o FOPSS usando a metodologia de Ayres Junior;
Sintonizar o FOPSS usando o método de alocagao de polos de ordem fracionaria;

Projetar o FOPSS utilizando o método analitico baseado em valores de margem de

ganho e margem de fase;

Realizar simulagoes e testes em ambiente Matlab/Simulink utilizando um modelo
matematico nao linear do sistema em escala reduzida de 10 kVA, considerando trés

pontos de operacao distintos;

Analisar o desempenho dinamico do sistema mediante a insercao dos compensadores

propostos de forma qualitativa e quantitativa através dos indices de desempenho.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em oito capitulos, iniciando com a contextualizacao,

analise do estado da arte e a motivagao e justificativa para a realizacao desta pesquisa.

E, o restante do trabalho esta estruturado como se segue:

Capitulo 2: Introducgao aos conceitos basicos relacionados a estabilidade do sistema
de poténcia, assim como, a apresentacao do modelo matematico SMIB de Heffron-

Phillips e o modelo utilizado na sintonia dos estabilizadores.

Capitulo 3: Apresentacao da teoria de sistemas de ordem fraciondria, a sua regiao
de estabilidade, a sua resposta em frequéncia, os métodos de aproximacao para um
sistema de ordem inteira, os métodos de discretizacao de sistemas e os indices de

desempenho usados para quantificar as respostas dos testes simulados.

Capitulo 4: Descrigao das técnicas de sintonia dos ESP convencional e fracionérios
de Ayres Junior et al. (2018) e via alocagao de polos de ordem fracionaria de Ayres

Junior et al. (2020).

Capitulo 5: Apresentacao da nova metodologia fracionaria baseada nos valores de

margem de ganho e margem de fase, proposta neste trabalho.
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e Capitulo 6: Descricao do ambiente de simulagao e aplicacao das técnicas de projeto

dos ESPs convencional e fracionarios, considerando os trés pontos de operacgao.
e Capitulo 7: Anélise e discussao dos resultados dos testes simulados.

e Capitulo 8: Discussao dos resultados obtidos, assim como as propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Estabilidade de Sistemas Elétricos de

Poténcia

O problema de estabilidade do sistema de energia é o de manter as maquinas
sincronas interconectadas em sincronismo. Sendo assim, o entendimento de suas carac-
teristicas e a modelagem precisa de seu desempenho dinamico sao de grande importancia
para o estudo da estabilidade do sistema de poténcia (KUNDUR, 1994).

Logo, neste capitulo sao apresentados os conceitos tedricos e matematicos rela-
cionados ao sistema de excitacdo do SEP (Sistema Elétrico de Poténcia). Além disso,
é realizado o estudo da estabilidade do SEP, assim como a modelagem dinamica do sis-
tema maquina-barramento-infinito (SMBI) utilizado na sintonia dos Estabilizadores de

Sistemas de Poténcia (ESP).

2.1 Geradores Sincronos

O sistema de geracao de energia elétrica de usinas hidrelétricas realiza a trans-
formagao energia cinética, proveniente do deslocamento de grande quantidade de agua, em
energia mecanica através de uma turbina hidraulica que possui o seu eixo acoplado a um
gerador sincrono, responsavel por converte energia mecanica em energia elétrica (KUN-
DUR, 1994). No Brasil, essa energia ¢ transmitida e distribuida em corrente alternada,
trifasica, com uma frequéncia de 60 Hz (ciclos por segundo).

As turbinas hidraulicas sao unidades motrizes que transformam a energia cinética

em energia mecanica, durante a rotacao de suas hélices que, quando conectadas a geradores
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fornecem energia elétrica (QUEIROZ et al., 2013). Sendo que, cada tipo de turbina tem
a sua aplicagao especifica de acordo com a altura da queda d’agua e com a vazao.

Os geradores sincronos (Figura 2.1) sdo maquinas sincronas que convertem ener-
gia mecanica, produzida pela turbina, em energia elétrica (CHAPMAN, 2013). Esses
geradores sao constituidos por uma parte fixa, denominada estator e uma parte movel
chamada de rotor (MOURA et al., 2019).

A méquina sincrona contém um enrolamento de campo e um enrolamento de
armadura. O enrolamento de campo transporta corrente continua e produz um campo
magnético que induz tensoes alternadas nos enrolamentos da armadura. Enquanto os
enrolamentos da armadura, normalmente, operam a uma tensao consideravelmente maior
que a do campo, necessitando de mais espago para isolamento (CHAPMAN, 2013).

Os enrolamentos trifasicos da armadura sao separadas a 120° de distancia no
espaco, de modo que, com rotacao uniforme do campo magnético, tensoes deslocadas em

120° na fase temporal sejam produzidas nos enrolamentos (KUNDUR, 1994).

Figura 2.1: Corte de uma maquina sincrona de grande porte.

Fonte: Retirado de Chapman (2013)

2.2 Sistema de Excitacao

O conceito da palavra “excitagao”é a producao de fluxo pela passagem de corrente
no enrolamento de campo. Logo, é necessario que uma fonte de alimentacao controlada
supra o circuito do enrolamento do motor com corrente continua. Sendo assim, o sistema
de excitacao e a regulacao de velocidade fazem parte do conjunto desses elementos de
controle.

Portanto, o principal objetivo do sistema de excitacao é controlar a corrente
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continua que passa pelo enrolamento de campo do gerador sincrono, mantendo as tensoes
terminais dentro da faixa de tolerancia aceitavel (MOURA et al., 2019; SOUSA NETO,
2013). A Figura 2.2 representa um diagrama em blocos simplificado de um sistema de

excitacao com gerador sincrono.

eS
M\
u
ESP Sensores
—

s ' 3\
I L Gerador
RAT Excitatriz
* Sincrono
€s — \. J

Figura 2.2: Diagrama em blocos simplificado de um sistema de excitagao de um gerador
sincrono.

Fonte: Adaptado de Sousa Neto (2013)

Sendo: (Aw) a variagdo da velocidade, (AP) a variagdo da poténcia e (AJ) a
variacao do angulo de poténcia do gerador.

Na Figura 2.2, observa-se que o sistema ¢ constituido por uma excitatriz, por
sensores, pelo RAT (Regulador Automatico de Tensao) e pelo ESP (Estabilizador de
Sistemas de Poténcia). A excitatriz é responsdvel por fornecer a energia de corrente
continua para o enrolamento de campo do gerador sincrono. Os sensores medem as
grandezas de saida do gerador sincrono, como a tensao e a corrente. O dispositivo RAT
processa e amplifica os sinais de entrada utilizados no controle do sistema de excitagao,
incluindo tanto regulacao quanto estabilizacao do sistema de excitacao. Enquanto isto,
o ESP oferece um sinal adicional para o regulador de tensao, amortecendo as oscilagoes
eletromecanicas de baixa frequéncia do sistema elétrico (SOUSA NETO, 2013).

Normalmente, os sistemas de excitagao sao classificados com base na sua fonte de
energia de excitagao. Sendo assim, temos os sistemas de excitagao rotativos e os sistemas
de excitacao estaticos. Os sistemas rotativos mais comuns usam geradores de corrente
continua ou maquinas de corrente alternada com retificadores em sua saida. Enquanto
isto, os sistemas de excitacao estaticos utilizam tiristores estaticos controlados, o que

dispensam as unidades rotativas (CALSAN, 2011).
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2.2.1 Regulador Automatico de Tensao - RAT

O regulador automatico de tensdo (RAT) é responsdvel por controlar a tensao
terminal produzida nos geradores sincronos, assegurando que os niveis de tensoes terminais
do gerador permaneca dentro de uma faixa de tolerancia pré estabelecida por norma. O
RAT também regula a divisao de poténcia reativa entre as maquinas que operam em
paralelo e, realiza o controle da corrente de campo, mantendo os geradores sincronos em
sincronismo com o sistema (SOUSA NETO, 2013). Na Figura 2.3 é apresentado um

diagrama simplificado de um regulador automatico de tensao.

COMPENSACAO Ve
DE CARGA s
LIMITADORES
e |
VC
Virer AV
4'—< COMPARADOR }(—')—{ AMPLIFICADOR
erro

REALIMENTACAO

SISTEMA DE
EXCITAGAD

DE MEDIDA
GERADOR

SINCRONO
DE MEDIDA
ELEVADOR
SISTEMA DE
POTENCIA

EQUIPAMENTOS
EQUIPAMENTOS
TRANSFORMADOR

Figura 2.3: Diagrama simplificado de um RAT.
Fonte: Retirado de Calsan (2011)

Através dos equipamentos de medidas verifica-se a tensao terminal do gerador
sincrono (Vg ), a corrente de carga (Ig), a poténcia elétrica (P) e a frequéncia do gerador
(f). Em seguida, a tensdo terminal do gerador sincrono é compensada pela corrente
de carga, gerando a tensdao compensada (V.). Ao equiparar a tensdo V. com a tensao
de referéncia (Vggr), obtém-se o sinal de erro resultante (AV'), este sinal é amplificado
e usado para proporcionar as devidas variagoes na saida do sistema de excitacao que
produzird a corrente necessaria para o ajuste da tensao terminal do gerador. Sendo assim,
o retificador automatico de tensao, o sistema de excitagao e o gerador sincrono, constituem
um sistema de controle em malha fechada, com realimentagao negativa (CALSAN, 2011).

Os limitadores possuem a fungao de proteger os reguladores, o sistema de ex-
citacao e o gerador sincrono contra niveis de tensoes e correntes inadequados e, fazem

com que os sinais dos reguladores permanecam dentro de faixas pré-estabelecidas na fase
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de projeto e operacao.

2.3 Estabilidade Eletromecanica

A crescente demanda de energia elétrica e as condigoes em que os sistemas de
poténcia de grande porte estao sujeitos colaboram com o surgimento de oscilagoes eletro-
mecanicas ocasionadas por amortecimento insuficiente do regulador automatico de tensao
(SOUSA NETO, 2013).

Nos estudos de estabilidade analisa-se o comportamento do sistema ao ocorrer
mudancas bruscas no sistema ou na producao. Por exemplo, caso aconteca um curto-
circuito nas linhas de transmissao e, apds a ocorréncia destas perturbacoes o sistema
continue a funcionar em sincronismo, este sistema ¢é dito estavel (MOURA et al., 2019).

A estabilidade eletromecanica (ou angular) é determinada como sendo a propri-
edade do sistema elétrico de poténcia em manter suas unidades geradoras operando em
condigoes de sincronismo (KUNDUR, 1994). Sendo que, existem diversos tipos de mo-
dos de oscilagdes, tais como, as oscilagoes provenientes de pequenas e/ou de grandes per-
turbagoes. Portanto, as andlises dos estudos de estabilidade sao estabelecidas, geralmente,
em dois tipos de estudo, a estabilidade angular a pequenas perturbacoes e a estabilidade
angular transitéria, quando o sistema ¢ sujeito a grandes perturbagoes (AYRES JUNIOR,
2014).

No estudo de estabilidade angular a pequenas perturbagoes analisa-se a capa-
cidade de manutencao do sincronismo das unidades geradoras integrantes do SEP para
pequenos impactos. A resposta a estes pequenos impactos depende de varios fatores, tais
como, as condicoes de operacao, a capacidade de transmissao e os sistemas de excitacao
da geragao. Como neste caso os impactos sao pequenos, as equacoes linearizadas podem
ser utilizadas nas anélises (AYRES JUNIOR, 2014; KUNDUR, 1994).

Quando os sistemas sao interligados, a instabilidade acontece de duas maneiras,
por meio da aceleragao do rotor, com crescimento progressivo do deslocamento angular,
devido a falta de torque sincronizante, conforme apresentado na Figura 2.4(a) e mediante a
oscilagoes crescentes do rotor, ocasionadas pela insuficiéncia de torque de amortecimento,

conforme a Figura 2.4(b).
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Figura 2.4: Falta de torque (a)sincronizante e (b) de amortecimento.

Fonte: Adaptado de KUNDUR (1994)

2.3.1 Analise de Estabilidade a Pequenos Sinais

A anadlise de estabilidade a pequenos sinais, geralmente, é dirigida ao problema
da instabilidade oscilatéria, devido ao uso da tecnologia de eletronica de poténcia nos
sistemas de excitacao de geradores sincronos, ocasionando uma reducao acentuada dos
tempos de resposta das excitatrizes, sendo favoravel para auxiliar na manutencao da
estabilidade transitoria. Entretanto, isto reduz o torque intrinseco da méaquina, prejudi-
cando o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas. Portanto, é necessario amortecer
as oscilagoes dinamicas para manter os sistemas de excitacao rapidos e, dispor de amorte-
cimento suficiente para uma operagao segura em regime permanente (AYRES JUNIOR,
2014; KUNDUR, 1994).

As oscilagoes eletromecanicas sao classificadas de acordo com suas devidas frequéncias

de oscilagoes, apresentando-se em modos: locais, inter-area, inter-planta e torsionais

(SOUSA NETO, 2013).

e Modos locais ou sistema-maquina - estao relacionados as oscilagoes que aconte-
cem entre o rotor de cada unidade geradora e o resto do sistema, sendo localizadas
em uma unidade de geracao ou em uma pequena parte do sistema elétrico. Nestes
modos, a frequéncia de oscilagao encontra-se numa faixa que vai de 0,8 Hz a 2,0

Hz;

e Modos de oscilagao interarea - ocorrem quando um grupo de maquinas de uma
regiao do sistema elétrico ¢ interligado por linhas com reatancia indutiva elevada
com outro grupo de maquinas, ou seja, estas linhas possuem a capacidade muito
inferior a capacidade do sistema em que elas estao conectadas. A frequéncia nos
modos inter-drea, normalmente, estd na faixa de 0,1 Hz a 0,8 Hz (SANTOS, 2019;
SOUSA NETO, 2013);
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e Modos de oscilagao inter-planta ou inter-unidades - sao modos com frequéncia
entre 1,0 Hz e 3,0 Hz. Estao associados as oscilagoes eletromecanicas que ocorrem

entre um grupo de maquinas localizados em uma mesma usina;

e Modos Torcionais - estao correlacionados com os componentes rotacionais de
uma unidade geradora, tais como: rotor do gerador, eixos, turbinas de alta e baixa
pressao. Estes modos também podem ser ocasionados pela interacao com o esquema
de controle do sistema de excitacao, reguladores de velocidade e compensadores em

série. A frequéncia de oscilacao, geralmente, estao situadas acima de 4,0 Hz.

e Modos de controle - estao relacionados a interagao entre os sistemas de controle
de unidades geradoras com outros controles, como reguladores de tensao mal sintoni-

zados, conversores HVDC (do inglés, High Voltage Direct Current) e compensadores

estaticos (KUNDUR, 1994; AYRES JUNIOR, 2014).

2.3.2 Modelo do Sistema Maquina-Barramento-Infinito

Para realizar o estudo do desempenho de pequenos sinais de uma tinica maquina
conectada a um grande sistema por meio de linhas de transmissao, o sistema com confi-
guracao geral, conforme mostrado na Figura 2.5, pode ser reduzido a um sistema simples

de baixa ordem (KUNDUR, 1994).

Zl , Z3 Z7 Grande
I:l l:l Sistema
1 ———
Zy
Zy Zs Z

Figura 2.5: Configuracao geral de uma tnica maquina conectada a um grande sistema
através de linhas de transmissao.

Fonte: Adaptado de KUNDUR, (1994)

Apesar de existirem muitos tipos de modelos de multiplas maquinas de ordem
reduzida, o modelo de decaimento de fluxo com um excitador rapido, é amplamente

utilizado em analise de autovalor e sintonia de estabilizadores de sistemas de poténcia,
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sendo a sua estrutura de rede preservada. Além disso, caso as constantes de enrolamento
amortecedor sejam muito pequenas, elas podem ser definidas como zero (SAUER e PAI,
2018).

Portanto, segundo Sauer e Pai (2018), o modelo multimaquina com o modelo de
decaimento de fluxo e excitador rapido pode ser representado pelo conjunto de equagoes

diferencial-algébricas (2.1) - (2.4).

b= w—w, (2.1)

O = ;’—H <Tm - (E;Iq (X, — X )T+ D(w — wo)>> (2.2)
B = _Ti(;(, (E; + (Xd - X;,) Ii— Efd) (2.3)

Bra= 7= (~Egat Ka (Ve Vieg = ) (2.4)

E, as equagoes algébricas do estator sao dadas pelas equagoes (2.5) e (2.6).

Visen(6 — 0) + Rsly — X1, =0 (2.5)

E, — Vicos(d — 0) — Ryl, — X1, =0 (2.6)

sendo: ¢ o angulo interno da maquina (rad); w a velocidade do rotor (p.u.); w, a velocidade
sincrona do rotor (p.u.); H o tempo de inércia do rotor do gerador; E; a tensao elétrica
interna em quadratura do estator (p.u.); I, a corrente em quadratura do estator (p.u.); I, a
corrente direta do estator (p.u.); X, a reatancia do eixo direto do estator; Xcll a reatancia
transitéria do eixo em quadratura do estator; X, a reatancia do eixo em quadratura
do estator; T}, a constante de tempo do eixo direto da bobina aberta; Etq a tensio de
excitacao do rotor do gerador; T4 a contante de tempo do regulador automatico de tensao;
K4 o ganho do RAT; V; a tensao de amortecimento gerada pelo ESP; V.. a referéncia
de tensao do RAT; V; a tensao terminal do gerador; P; a poténcia terminal do gerador e
f o angulo da tensao terminal.

O projeto do ESP é realizado com base em um sistema de barramento infinito
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de maquina tdnica (SMIB, do inglés Single Machine Infinite Bus). Este modelo SMIB
corresponde a representacao das dinamicas elétricas e mecanicas existentes em um gerador
sincrono conectado a um barramento infinito (FARIAS, 2021). Sendo os seus parametros
ajustados para suprimir os modos, tanto o modo local quanto o modo interdrea (SAUER
e PAI, 2018).

Conforme pode-se observar na Figura 2.6, uma tnica maquina é conectada a um
barramento infinito por meio de uma resisténcia externa R, e reatancia externa X.. Esta
configuracao é bastante utilizada com um modelo de decaimento de fluxo e resisténcia

do estator igual a zero, sendo que nenhuma carga local é adicionada no barramento do

gerador (SAUER e PAI, 2018).

V,ei®

(g +j1,) /™

Figura 2.6: Sistema do tipo méaquina-barra infinita

Fonte: Retirado de SAUER e PAI (2018)

Portanto, considerando a tensao Efq como entrada do modelo de decaimento de
fluxo da maquina e, assumindo a resisténcia Ry = 0, obtemos o modelo linear do sistema

maquina-barramento-infinito. Para isso, sao utilizadas as equagoes linearizadas (2.7) -

(2.19) (SAUER e PAI, 2018; AYRES JUNIOR, 2014).

R.=R,+ Ry (2.7)
X=X+ X1, (2.8)
Z,=R.+jX. 29)
7, =\2.\27,

0, = arccos (%) cos(LZ,) — % (2.10)
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Vr — Vi
=7
0:91—426
VT:‘/teje

S =Vili=P+jQ

Vi = Visen(LE, — ZVy)

V, = Vicos(LE, — LVy)

I = Licos(LE, — ZIr)

I, = Iisen(LE, — Zlr)

E,=Vy+ Xyly

Modelo Linearizado de de Heffron-Phillips

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

O ESP é um controlador suplementar que opera em conjunto com o RAT e possui

a funcao de estender os limites de estabilidade de geradores sincronos através do controle

do sistema de excitagao, gerando amortecimento as oscilagoes eletromecanicas. Um amor-

tecimento insuficiente para estas oscilacoes eletromecanicas pode limitar a capacidade de

transmissao de poténcia ativa para as cargas (SOUSA NETO, 2013).

O modelo utilizado para realizacao da sintonia dos ESP é o modelo linearizado

proposto por Heffron-Phillips (1952), apresentado na Figura 2.7.
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APy (s) + wp Aw(s) il AS(s)
2Hs + D, ' S 4

K,
: ¥ kx| N\
AE!q (S 1+ K3T’d05 1+ TAS AV, (s) -’:‘Vref(s)
| + +
=| Kg -U-

Figura 2.7: Modelo linarizado maquina-barra infinita de Heffron-Phillips.

Fonte: Adaptado de Ayres Junior (2014)

No sistema mostrado na Figura 2.7, apenas a dinamica do enrolamento de campo
é considerada, desprezando a dinamica dos enrolamentos amortecedores. Para este caso,
utiliza-se um RAT do tipo tiristorizado representado por um bloco de primeira ordem
(K4/(1+ Ty4s)) onde, geralmente, K4 é um valor elevado e T4 é um valor pequeno.

Os ganhos e coeficientes de linearizagao (K; a Kg) sdo em fungdo do ponto de
operacao e dos valores dos parametros eletromecanicos do sistema. O coeficiente Ky
caracteriza o efeito desmagnetizante ocasionado pelos desvios do angulos de carga, po-
dendo ser desconsiderado do modelo linearizado, pois apresenta um efeito desprezivel para
frequéncias de oscilagao de 1 Hz a 3 Hz. Nas equagoes (2.20 - 2.26), sao apresentadas as
equagoes utilizadas para obter cada um dos coeficientes de linearizagao (AYRES JUNIOR,

2014).

A =R+ (X, + X,)(X. + X)) (2.20)

K, — 1 10V (Xy — Xo) (X + Xe)sen(6°) — Recos(6°)] + (2.21)
A +V4 [19(X, — X,) — EP] [(X;+ Xc)cos(6°) + Resen(6°))]
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1

Ky = Z[IOA [O(X — X ) (X, + Xe) — Re(Xc'l — XI5+ REE;O] (2.22)
1 (Xa — X) (X, + Xo)
- =1 .
ol A (2.23)
Ky = M (X, + Xe)sen(8°) — Recos(6°)] (2.24)
1 “/, X, [R Vaos5en(0°) + Vaocos(6°) (X, + X, )]
Ks=31 w (2.25)
A 3 [XU(ReVaoc0s(0°) = Vao(X, + X, )sen(69))]
_ 1 Vi V:zo ! qo
Re=% { 7, Nalte = - Xa(Xg + Xe)} 3 (2.26)

Considerando uma analise simplificada para projetos de ESP, o efeito de Ad sobre
AV, pode ser desconsiderado, pois o efeito do RAT sobre a estabilidade dinamica torna a

contribuicao de torque através do coeficiente K5 desprezivel.

APy(s) * W, Aw(s) i 1 AS(s) N
( ) 2Hs + D, 5
AF,(s)
—-M)—' ESP(s) ?

e PN

LA
K,
AE',(5)

Figura 2.8: Modelo linarizado maquina-barra infinita de Heffron-Phillips com ESP.
Fonte: Adaptado de Ayres Junior (2014)

Entretanto, para fins de andlise do comportamento em malha fechada, os efei-
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tos dos coeficientes K, e K5 devem ser sempre considerados no modelo, com o ESP ja
projetado, conforme o diagrama da Figura 2.8 (AYRES JUNIOR, 2014).

Portanto, por meio do diagrama de blocos apresentado na Figura 2.8, obtém-se
a funcao de transferéncia por espaco de estados da planta linearizada (2.27 e 2.28) em

relagao a entrada (desvio de tensdo) e a saida (desvio de poténcia elétrica).

A 0 1 0 0 AS 0
Aw _ Kiwo _ Dowo _ Kow, O Aw O
=1 " 2 o - AV,y (2.27)
/ _4 _ 1 !
AEq - Tc/lo O KST(;O T(;O AEq 0
_AEfd_ __ K?f5 O o K?fﬁ _ﬁ_ _AEfd_ _I:_[{_j—
A
Aw
AP, = [Kl 0 K, 0] |+ [0] AV,ey (2.28)
AE,
AE,

E por fim, obtém-se a funcao de transferéncia apresentada na Equacao 2.29.

b282 + bls
GepG(s) = 2.29
epG(s) st + ass? + ass? + a1s + ag (2.29)
onde:
QOHK, KK
by = #ﬁ‘ (2.30)
2HK3TAT,,
D, K> K3 K aw,
| = oAy (2.31)
2HK3TAT),
QHT 4 + 2HKST, + D, K3TAT, w,
g = StA T 2 Ay Dottt al W (2.32)
2HK3TAT),
2H + 2H K3 KK 4 + DyTaw, + DoK 3Ty wo + K1 K3Th Ty w, (2.33)
a9 = .

2H K3TaT),
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Dowo + DoK3 KK aw, + K1 Taw, — Ky K3 K Taw, + K1 K3T), w,

“= SHK,TaT),

(2.34)

- Kyw, — KoK3Kyw, — Ko K3 Ks K aw, + K1 K3 Kg K aw,

o SHKTAT,,

(2.35)

Para os valores de constantes geralmente utilizados na planta do sistema de

poténcia, necessita-se que o torque de amortecimento puro seja:

ATgsp(s) = GEP(s)ESP(s)Aw(s) (2.36)

Para isso, assume-se que AVggp(s) =0 e Ad(s) = 0 (KUNDUR, 1994; SAUER;
PAI, 2018).

Para que uma componente de torque de amortecimento puro seja produzida,
precisa-se que o ESP compense a defasagem gerada por um conjunto conhecido como
GEP(s), formado pelo sistema de excitagao, pelo gerador e pelo restante do sistema de
poténcia. Sendo esta compensacao efetuada por meio de técnicas de avanco-atraso de
fase. (AYRES JUNIOR, 2014).

Geralmente, um estabilizador de sistema de poténcia é constituido por quatro

etapas, sendo estas mostradas na Figura 2.9.

Entrada FILTRO COMPENSADOR Sl
= " asHOuT ARG GANHO LIMITADOR ~ |——>

A
A 4
Y

Figura 2.9: Diagrama em blocos de uma estrutura tipica de um ESP

Fonte: Adaptado de Ayres Junior (2014)

sendo o filtro Washout dado por:

Tws

GW(S) - Tws + 1

(2.37)

Na primeira etapa, utiliza-se o filtro Washout para remover o valor médio do
sinal de entrada, deixando passar apenas o desvio deste sinal, enviando esta variacao

para a etapa seguinte. Portanto, o filtro Washout é composto por um filtro passa-faixa
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com frequéncias de corte que permitam a passagem da oscilagao eletromecanica a qual
deseja-se amortecer na etapa seguinte (AYRES JUNIOR, 2014).

A constante de tempo Ty do filtro deve ser escolhida de forma que deixe passar
somente as frequéncia desejadas, porém, o filtro nao deve influenciar a fase ou o ganho na
frequéncia de oscilagao (SOUSA NETO, 2013).

Na etapa seguinte, a saida do compensador lead-lag é um sinal com uma defasa-
gem projetada para uma determinada frequéncia de oscilacao. E, o ganho e o limitador,
servem para graduar a intensidade do sinal amortecedor e limita-lo para nao afetar, exage-
radamente, na operacao do RAT, no qual o sinal do ESP ¢ adicionado (AYRES JUNIOR,
2014).

2.4.1 Modelo para Projeto dos ESPs

Diferentemente do que foi apresentado em Sauer e Pai (2018), onde o projeto do
estabilizador é realizado a partir da realimentacao do desvio de velocidade Aw(s), obtendo
a contribuicao direta de torque amortecedor puro da configuracao de realimentacao, neste
trabalho, assim como o desenvolvido em Ayres Junior (2018), utiliza-se a realimentacao
por meio do desvio de poténcia elétrica AP.(s). Logo, o modelo SMIB de Heffron-Phillips
pode ser reescrito conforme o modelo apresentado na Figura 2.10, sendo que, para a anélise
das contribuicoes de torque de amortecimento, sao desconsideradas as contribuigoes das
constantes K, e K5 referentes a Ad(s).

O modelo linearizado do SMIB apresentado no diagrama em blocos da Figura
2.10, pode ser dividido em 3 partes. O sistema G(s) (equagao (2.38)) que representa a
inércia das massas girantes, o sistema GEP(s) (equagao (2.39)) que retrata a dinamica
elétrica do gerador e, o sistema ESP(s) que caracteriza o estabilizador do sistema elétrico
de poténcia, sintonizado para amortecer as oscilagoes eletromecéanicas do SEP (Ayres

Junior, 2014).
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Aw(s 2Hs AP, (s
(s) i )
Wo
3
K; I Ky ¥ AVier (s)
1+ K;T,s | 1+ Tys

Figura 2.10: Diagrama em blocos do modelo linearizado do SMIB para a sintonia do ESP

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (2018).

G(s) = _iH s (2.39)
Gep(s) = Kaoks R (2.39)

© KaK3Kg(1+ sK3T) ) (1 + sTa)
O estabilizador desenvolvido em Sauer e Pai (2018), possui a estrutura apresen-

tada na equagao (2.40).

(2.40)

1+ Tis\"
ESP(s):KESP< i 15)

1+ TQS
A obtencao do torque de amortecimento ATggp(s) a partir do desvio de poténcia

elétrica AP,.(s), com a contribuigdo do ESP é dada pela equagao (2.41).

ATESP(S> . K2K3K4 ) (—2H8

AP(s) (KAK3K6<1 + sK3Ty,) (1 + sTa) >E5P<s> (241)

Wo

Sendo as metodologias utilizadas nos projetos dos estabilizadores apresentadas

nos Capitulos 5 e 4.



CAPITULO 2. ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA 23

2.5 Conclusao

Neste capitulo, inicialmente, foram apresentados os conceitos basicos referentes ao
sistema de excitacao e os problemas de estabilidade existentes em sistemas interligados.
Posteriormente, discutiu-se sobre o fato das oscilagoes eletromecanicas serem causadas
pela falta do torque amortecedor.

Para realizar o aumento do torque de amortecimento, é necessario que haja a
implementacao de um controlador auxiliar conhecido como ESP, pois, o estabilizador
possui a funcao de compensar a defasagem provocada pela GEP e pela inércia das massas
girantes, aumentando o torque de amortecimento sem afetar o torque de sincronismo.

Além disso, neste capitulo também sao apresentados os conceitos tedricos relacio-
nados as demais componentes do sistema de excitagao, tais como o regulador automatico
de tensao, o filtro Washout e o equacionamento do modelo linearizado SMIB de Heffron-
Phillips, utilizado na sincronia do ESP, que assim como em Ayres Junior et al. (2018), a
contribuicao do estabilizador foi obtida pelo torque de amortecimento a partir do desvio
de poténcia elétrica, diferentemente, do modelo de Sauer e Pai (2018) que usa a variagdo

da velocidade.



Capitulo 3

Calculo de Ordem Fracionaria

Neste capitulo, realiza-se uma breve contextualizacao do calculo de ordem fra-
cionaria, a sua origem e as principais contribuicoes dos pesquisadores sobre as derivadas
e integrais de ordens arbitrarias. Também sao apresentados os conceitos relacionados a
regiao de estabilidade dos sistemas linearmente invariantes no tempo de ordem inteira e
fracionaria, assim como, a resposta em frequéncia de algumas fungoes com expoentes fra-
cionarios. Além disso, descreve-se sobre o Método de Aproximagcao de Oustaloup utilizado
para aproximar operacoes fracionarias do seu equivalente de ordem inteira.

Por fim, sao apresentados os métodos utilizados na discretizacao dos controladores
e, as equacoes matematicas referentes aos indices de desempenho usados na avaliacao da

performance dos sistemas controlados.

3.1 Teoria do Calculo Fracionario

O calculo de ordem nao inteira, popularmente conhecido como Célculo Fra-
cionario, é uma area da matematica que lida com derivadas e integrais de ordens nao
inteiras, ou seja, é uma generalizacao do cédlculo tradicional que possui conceitos e ferra-
mentas parecidas, porém, com uma aplicabilidade muito mais ampla.

Nas ultimas duas décadas, o calculo fracionario foi redescoberto por cientistas e
engenheiros e aplicado em diversas areas, principalmente em teoria de controle, tornando-
se um sucesso (FAIEGHI; NEMATI, 2011).

O célculo fracionério originou-se no ano de 1695 em uma troca de cartas, onde

L’Hospital perguntou a Leibniz o que ocorreria caso o fator n da derivada de uma fungao,

24
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conforme a equacdo (3.1), fosse uma fragdo, (CAMARGO; OLIVEIRA, 2015). Desde
entao, diversos matematicos, como Euler, Laplace, Fourier, Abel, Liouville, Riemann e
Laurent, contribuiram para o desenvolvimento da teoria que busca estudar derivadas e

integrais de ordens arbitrarias (CAPONETTO et al., 2010).

d” f(x)

D" =
dx™

(3.1)

Caputo (1969) apresentou uma nova interpretacao para a derivada de ordem fra-
cionaria e com essa nova defini¢ao resolveu o problema de viscoelasticidade e sismologia
(CAMARGO; OLIVEIRA, 2015). Em 1998, Lorenzo e Hartley propuseram uma inter-
pretacao geométrica para a derivada fracionaria de Grunwald-Letnikov, mostrando muita
eficiéncia para resolver problemas numéricos.

Dentre as fungoes relacionadas ao calculo fracionario, a funcao introduzida pelo
matematico sueco Mittag-Leffler (1903) é uma das mais importantes, pois representa uma
generalizagao para a fungao exponencial e tem papel fundamental no estudo de equacoes
diferenciais nao-inteiras. Sendo assim, importantes resultados e generalizacoes foram ad-
quiridos, por meio do calculo fracionario, em diferentes areas do conhecimento. Um dos
resultados gerou a formalizacao do operador generalizado que descreve a integracao e

derivagao, de acordo com a equacao (3.2), (AYRES JUNIOR, 2018).

%, para q > 0
oD = 1,paraq =0 (3.2)
f:(dt)_q,para q<0
sendo, ¢ um parametro que define a ordem fracionéria e, a e t os limites do operador
integral.
Uma definicdo comumente usada do diferencial fracionario é a de Riemann-

Liouville, apresentada na equagao (3.3), (XUE et al., 2006).

DIf() = ﬁ (%)m/at %dr (3.3)

para m-1 < q <m onde I'(.) é conhecido como fun¢ao gama de Euler. Porém, para esse

trabalho serd utilizado a definigdo de Caputo, mostrada na equagao (3.4).
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L LI g param—1<q<m
aDgf(t) _ T'(m—q) fO (t—7)(a+1—m) » P q (34)

am —
amoparaq =m

onde:
F(z):/ t*le tdt (3.5)
0

Pela definicao de Caputo, a transformada de Laplace da derivada é dada pela
equagao (3.6), sendo que para condigoes iniciais nulas, a operagao é restrita a equagao

(3.7), (AYRES JUNIOR, 2018; CAMARGO; OLIVEIRA, 2015).

[y

L{oDEf()} = 5"F(s) = > 57 4(0) (3.6)

0

3

i

onde, k = 0,1,2,...,(n-1), n € N e q € R, tal que, n-1<q<m.
L{uDift)} ="F(s) (3.7)

3.2 Estabilidade do Sistema de Ordem Fracionaria

Na teoria cldssica de controle, o sistema linearmente invariante no tempo (LIT)
é estavel caso as raizes do polinémio caracteristico (ou polos) sejam negativas ou pos-
suem partes reais negativas, no caso de conjugado complexo. Isto significa que eles estao
localizados no semiplano esquerdo do plano complexo. Para o caso do LIT de ordem
fracionaria, a estabilidade é diferente do de ordem inteira. Contudo, o teorema da es-
tabilidade de Matignon baseado na folha de Riemann pode ser utilizado para analise de
estabilidade dos sistemas LIT de ordem inteira e LIT de ordem fracionaria (MONJE et
al., 2010).

No caso de sistemas de ordem fracionaria, os limites de estabilidade estao ligados
diretamente ao expoente fracionario. A sua equacado caracteristica é um polinémio da
variavel complexa § = s*, a condigao de estabilidade é expressa pela equacao (3.8), onde
0; sao as raizes do polinémio caracteristico, conforme mostrado na folha de Riemann no
plano complexo da Figura 3.1. Para sistemas LIT de ordem inteira, sendo o = 1, a
condigao de estabilidade é indicado na equagao (3.9) e verificado no plano complexo da

Figura 3.2 (VALERIO; COSTA, 2013; PUANGDOWNREONG, 2019).



CAPITULO 3. CALCULO DE ORDEM FRACIONARIA 27
s .

larg(d;)| = 6§,pam i=1,2,..,n (3.8)
s .

larg(d;)] = 5yparai = 1,2,...n (3.9)

Im(o)

Regido de
estabilidade

A

" am

>

(a)

Re(o)

estabilidade

Im(o)

A

amn

Regido de /’\ 2

(b)

» Re(o)

Figura 3.1: Regioes de estabilidade; a esquerda: 0 < a < 1;a direita: 1 < a < 2

Fonte: Adaptado de VALERIO e COSTA (2013).

Figura 3.2: Regioes de estabilidade para a =1

Regido de
estabilidade

Im(o)

Fonte: Adaptado de PUANGDOWNREONG (2019)

3.3 Resposta em Frequéncia de Sistemas de Ordem

Fracionaria

A funcao de transferéncia é uma ferramenta analitica util para encontrar a res-

posta em frequéncia de um sistema, pois, a resposta em frequéncia pode ser representada

por um gréfico de G(w) por w, com w variando de (0, 00).
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Assim como para o caso de uma funcao de transferéncia de ordem inteira, a
resposta em frequéncia de uma funcao de transferéncia fracionaria pode ser encontrada
substituindo s por jw, ou seja, a resposta em frequéncia sera avaliada no semieixo ima-
ginério positivo, s = jw, w € Rt (VALERIO; COSTA, 2013).

Uma maneira mais simples de conseguir a resposta em frequéncia é utilizando os
graficos de Bode, pois, o intervalo de frequéncia necessario, geralmente, é muito extenso e
nao é conveniente o uso da escala linear para o eixo das frequéncias. Além disso, é possivel
localizar caracteristicas importantes do circuito através dos gréaficos de magnitude H e
fase ¢. Portanto, os diagramas de Bode sao graficos semilogaritmicos da magnitude (dB -
decibéis) e da fase (graus) de uma fungao de transferéncia pela frequéncia (ALEXANDER;
SADIKU, 213).

Portanto, considerando a funcao de transferéncia ideal apresentada na equacao

(3.10), a sua resposta em frequéncia é dada pela equagao (3.11).

G(s) = s* (3.10)

G(jw) = (jw)* (3.11)

Sendo assim, seu ganho e sua fase sao dados por:

pw) = Z£(jw)* = 5.

(3.12)

No diagrama de Bode linear da equagao (3.11), o ganho apresenta uma inclinagao
constante de 20 dB/década e a fase é constante para todos os valores de w, igual a «90°.

Para o caso em que a da equacao 3.15 é igual a —0,5 e 0,5, obtém-se o diagrama
de Bode mostrado na Figura 3.3.

Observe que, na Figura 3.3, quando a = 0, 5, ou seja, a > 0, o diagrama apresenta
uma caracteristica de passa-alta. J4 para o = —0,5 (o < 0), o grafico possui uma
caracteristica de passa-baixa.

A fase é constante e igual a a90° para todos os valores de frequéncia. Quando
a = 0,5 a fase é de 45° e, para a = —0,5 a fase é de —45°. E, a frequéncia de corte no

ganho unitario de 0dB ¢é de 1rad/s.
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Note também, que a frequéncia de corte, para qual o ganho é unitario (0 dB), é

de 1 rad/s e nao depende do valor de «, pois, 20log;, |G(j)] = 20alog;, 1 =0 dB.

| a=05 Q=05 =——o=1]

Magnitude (dB)

45

Fase (deg)
o

-45

90 ¢ R R | R il R A | R ]
1072 107 10° 10 102
Frequencia (rad/s)

Figura 3.3: Diagrama de Bode para G;(s) = s*
Fonte: Adaptado de Valério e Costa (2013)

Porém, para obtermos as contribuigdes de ganho e fase do sistema (3.13):
G(s)=(Ts+ 1)~ (3.13)
Sabe-se que:

G(jw) = (Tjw + 1)* = (a + jb)~

e% = cosf + jsend

3.14
(€j9’>a — ej@’a ( )
In(e’?*) = aln(e/?)
logo:
0 =ab
(3.15)

0" = tan=}(Tw)
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Sendo assim, a contribuicdo de fase para o sistema da equagao (3.13) é dada pela

equagao (3.16).
o(w) = atan™H(Tw) (3.16)
E, a contribuicao de ganho é de:

H(w) = 20logyg [(jwT + 1)
H(w) = 201log;y /12 + (wT)?

(3.17)

Para o caso em que G(s) é um sistema conforme mostrado na equagao (3.18).

G(s)=Ts"+1 (3.18)
sendo:
a - [ (67 E y E
5% = (jw)* =w (cos(aQ) +jsen(a2)) (3.19)
logo:
) = Twrcos (O & iTursen (OF
G(jw) =Tw cos( 5 ) +jTw sen( 5 ) +1 (3.20)

Dessa forma, tém-se que a fase da equacao (3.18) é dada pela equagao (3.21).

(3.21)

()  tan-! ( Tuwsen(al) )

Twecos(af) + 1

E, a contribuicao em magnitude é dada por:

H(w) = 201log,, |Twcos (‘17”) + jTwsen (”‘7”) + 1
H(w) = 20log, (T%w** + 2Tw"cos (%) + 1)1/2 (3.22)
H(w) = 10log, (T?w?* + 2Twcos (%) + 1)

3.4 Meétodo de Aproximacao de Oustaloup

Muitas equagoes diferenciais de ordem fracionaria sao resolvidas por meio de
solugoes analiticas. Logo, ¢ comum aplicar métodos de aproximagoes numéricas para ob-

tencao de solugoes aproximadas. Deste modo, muitos dos métodos de aproximacao de
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operadores de ordem fracionaria para ordem inteira foram obtidos de estudos do com-
portamento das fungdes no dominio da frequéncia (AYRES JUNIOR, 2018; FAIEGHI,
NEMATTI, 2011). E possivel encontrar fungoes de transferéncia inteira que se aproximam
do comportamento dinamico de uma determinada funcao de transferéncia fracionaria e,
tais aproximacoes sao muito uteis.

Apesar existirem métodos numéricos para resolver equacoes diferenciais fracionarias,
os de ordem inteiras podem ser utilizados em software onde estes métodos sao os unicos
implementados ou onde eles sao executados com um melhor suporte. Sendo que, embora
hajam implementagoes de hadware de controladores fraciondrios, geralmente, é mais facil
e barato implementar apenas as funcoes de transferéncia de niimero inteiro em hardware.
Por estes motivos, utilizam-se os métodos de aproximacoes da ordem fracionéaria para a
ordem inteira (VALERIO; COSTA, 2013).

O método de aproximacao de s® mais usado é o de Qustaloup, também conhecido
como aproximagao de Crone (do francés, Commande Robuste d’Ordre Non-Entier), que
significa controle robusto de ordem nao inteira (VALERIO; COSTA, 2013). Neste método,
a derivada de ordem fracionaria é aproximada, no dominio da frequéncia, por uma fungao
de transferéncia racional (AYRES JUNIOR et al., 2018). A aproximacao de Oustaloup,
dada pelas equagoes (3.23-3.25), possui N polos reais estaveis e N zeros reais estaveis

dentro de uma faixa de frequéncia, baixa e alta [w, wy] (VALERIO; COSTA, 2013).

N 1 + S
Y= C e 2
s 115 5 (3.23)
m=1 Wp,m
Won = Wiy 2w (3.24)
wi

Wpm = wi(—)" 2N (3.25)

Os numero de polos e zeros N é escolhido previamente, sendo que, os valores
baixos resultando em aproximacoes mais simples, mas também causando o aparecimento
de uma ondulac¢do nos comportamentos de ganho e de fase (FAIEGHI; NEMATI, 2011).
O ganho C é ajustado para que a aproximacao tenha ganho unitario a 1 rad/s, sendo

|(jw)®| = 1, para todo valor o . Os polos e zeros sao recursivamente alocados, como

pode-se verificar em (3.24) e (3.25) (VALERIO; COSTA, 2013):
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Z

Wz m+1 Wp,m+1 Wh\ L
CUCENES e iia 2 N (3.26)
Wzm Wp,m Wi
Isso implica que, qualquer que seja o valor de «, os polos e zeros se alternam no
semi-eixo real negativo. A razao constante, mostrada na equacao 3.26, implica que polos

e zeros sao equivalentes em uma escala logaritmica de frequéncias, como as encontradas

em um diagrama de Bode (VALERIO; COSTA, 2013).

3.5 Método de Discretizacao

Para a implementacao dos controladores no sistema simulado nao linear, é ne-
cessario transforméa-los em um controle digital, no tempo discreto.

A mudanga para o tempo discreto possibilita a utilizacao de diversas estratégias
de controle de alto desempenho que nao podem ser implementadas por controladores
analégicos (LANDAU; ZITO, 2006).

O controle digital de uma planta envolve um processo conhecido como amos-
tragem onde o sinal de saida é amostrado com um periodo Ts. (BAZANELLA; SILVA
JUNIOR, 2017). A implementagao de um controle digital é realizada por meio de equagoes
diferenciais que descrevem as operagoes matematicas a serem programadas.

Contudo, quando os sinais sao amostrados, a transformada de Laplace se torna
um tanto intratavel, logo, ela pode ser substituida por outra transformada, denominada
transformada z (NISE, 2012).

A transformada z é a utilizada para analisar sistemas lineares discretos, desem-
penhando a mesma funcao para os sistemas discretos que a transformada de Laplace para
os sistemas continuos (POWELL et al., 2013). A transformada z é definida conforme

explicito na equagao 3.27

G(z) = Z g(k)z"F parak =0,1,2,...,n, (3.27)
k=0

onde, g(k) é a versao amostrada de g(t).
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3.5.1 Meétodo de Tustin

Uma das técnicas usadas para encontrar um controlador digital é conhecida como
equivalente discreto, ou emulagao, que consiste em desenvolver um compensador continuo
D(s) e aproximé-lo usando o Método de Tustin. Lembrando que, este método trata-se
de uma aproximacao, logo, nao ha solugao exata para todas as entradas possiveis, pois, o
compensador continuo responde ao histérico temporal completo do erro (e(t)) em fungao
do tempo, diferentemente quando ele é discretizado, possuindo apenas amostras (e(k7T%)).

Para o método de Tustin, utiliza-se a integracao trapezial para cada passo, ou
seja, aproxima-se e(t) por uma linha reta entre duas amostras. Sendo assim, suponha

que:

, (3.28)

a sua integracao é dada por:

w(kT,) = /O ST b+ /k " wa (3.29)

Ts—Ts

podendo ser rescrita como:

uw(kTs) = w(kTs — T) + drea sob e(t) sobre o ultimo T (3.30)

sendo T o periodo de amostragem.
Escrevendo u(kTs) como u(k) e u(kTs — Ts) como u(k — 1) por simplicidade,

podemos obter a transformada z da equagao 3.31.

U(Z):£<1+Z_l>:2( 1 (3.31)

_ 1 1—2z—1
E(z) 2 \1-- )

Caso seja realizado a mesma aproximacao para D(s) = a/(s + a), percebemos

que:

2 (1—2z71
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3.5.2 Meétodo de Transformacao z Combinado

Outro método de discretizacao usado neste trabalho é o Método de Trans-
formagao Z Combinado (do inglés Matched Z Transform), também denominado de
mapeamento polo-zero. Esta técnica realiza a conversao de um projeto de filtro de tempo
continuo para um filtro digital.

O método matched funciona mapeando todos os polos e zeros da funcao do plano
s para localizacoes do plano z (z = e*T). Portanto, essa técnica consiste em um conjunto
de regras heuristicas, apresentadas a seguir (YANG et al., 2009). Sendo G 4(s) a fungao

no tempo continuo e G(s) a fungao no tempo discreto.

1. Todos os polos e zeros de uma fungio G 4(s) sao mapeados de acordo com z = €7

2. Todos os zeros de G4(s) em s = oo sdo mapeados para o ponto z = —1 em G(z).
(Destaca-se que s = joo e z = —1 = /™ representam a frequéncia mais alta no

plano s e no plano z, respectivamente);

3. Caso deseje-se um atraso unitario no sistema digital, um zero de G 4(s) em s = oo
é mapeado em z = 0 de modo que G(z) seja apropriado, ou seja, a ordem do

numerador é menor que a do denominador.

4. O ganho de G(z) em z = 1 deve ser ajustado para igualar o ganho de G4(s) em

s =0.

3.5.3 Escolha da Frequéncia de Amostragem para Sistemas de

Controle

Considere a discretizacao de uma senoide de frequéncia f para varias frequéncias
de amostragem f,, apresentada na Figura 3.4. Observe que para uma frequéncia de
amostragem f; = 8 fy, a natureza continua do sinal analégico nao se altera ao se discretizar
o sinal. Para f, = 2f,, cado a amostragem seja realizada nos instantes 27 fyt, ainda é
possivel obter uma boa amostragem do sinal peridédico. Porém, caso a amostragem seja
feita no instante em que 27 fot = n7, a sequéncia de amostras igual a zero (LANDAU;

ZITO, 2006).



CAPITULO 3. CALCULO DE ORDEM FRACIONARIA 35
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Figura 3.4: Discretizacao de um sinal senoidal

Fonte: Retirado de Landau e Zito (2006)

Portanto, para reconstruir um sinal continuo é necessario que a frequéncia de

amostragem atenda a condig¢ao que:

fs > 2fimaz (3.33)

sendo fq a frequéncia maxima a ser transmitida. Na pratica, geralmente, escolhe-se a
frequéncia de amostragem mais alta.

E necessério que haja um limite maximo para a frequéncia de amostragem devido
ao fenomeno de sobreposicao (aliasing), que corresponde ao aparecimento de distorgoes.

A frequéncia de amostragem para sistemas de controle digital é selecionada de
acordo com a largura de banda desejada do sistema em malha fechada. Observe que, nao
importa como os desempenhos desejados sejam especificados, eles sempre podem estar
relacionados a largura de banda do sistema de malha fechada.

A regra usada para escolher a frequéncia de amostragem em sistemas de controle

¢ a apresentada na equacgao (3.34).

fo = (6 a25)fS* (3.34)
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onde fSL é a largura de banda do sistema de malha fechada.

Logo, o tempo de amostragem 7§ é dado por:

T, =— (3.35)

3.6 Indices de Desempenho

Para quantificar o erro da resposta do sistema em funcao da variacao de poténcia
elétrica, utilizam-se os critérios baseados na integral do erro, sendo eles: ISE (integral
dos erros ao quadrado) e ITAE (integral do médulo do erro vezes o tempo). A equagao

referente a cada um desses indices sdo mostradas nas equagoes (3.36) e (3.37).

ISE = / ' e2(t)dt (3.36)

[TAE = / et (3.37)

Com a finalidade de avaliar o esforco sobre os elementos atuadores, usa-se a
integral quadratica do sinal de controle (ISC) e a integral do médulo do sinal de controle
vezes o tempo (ITAC). Portanto, quanto maior o valor do indice calculado, maior o esforco

que o controlador exigiu do atuador. Sendo essas equagoes em (3.38) e (3.39).

IS¢ = / 2wt (3.38)
ITAC = / )t (3.39)

3.7 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitos acerca do calculo de ordem
fracionaria que sao importantes para o entendimento do desenvolvimento e aplicacao dos
controladores de ordem fracionéria.

Entre esses conceitos, destacam-se a regiao de estabilidade dos sistemas de ordem

fracionaria, onde verifica-se que quando o expoente fracionaria varia de 0 a 1, ele possui
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uma regiao de estabilidade maior do que quando varia de 1 a 2. Outro ponto importante, é
a resposta no dominio da frequéncia desses sistemas de ordem fracionaria que desenvolvem
resposta semelhante a de filtros passa-baixa e passa-alta.

Em seguida, mostrou-se a técnica de aproximacao de um sistema fracionario
para o seu equivalente inteiro. Além disso, apresentou-se os métodos de discretizacao
utilizados para transformar os controladores de tempo continuo em controladores digitais,
implementados no sistema nao linear desenvolvido no programa computacional Simulink.
Por fim, foram mostradas as equacoes referentes aos indices de desempenho ao erro e ao
sinal de controle que serao usadas para avaliar de forma quantitativa a performance dos

ESPs desenvolvidos.



Capitulo 4

Técnicas de Sintonia dos ESPs

Convencional e Fracionarios

Para a sintonia dos ESPs convencional e fracionarios, é utilizado o esquemaético
do sistema em malha fechada com o controlador na malha de realimentacao, mostrado na

Figura 4.1, onde Gep(s) é dado pela equagao (2.39) e G(s) pela equagao (2.38).

AVirgr(s) 4 e(s) AP, (s)
Gep(s) G(s)

u(s) ( )
PSS(s)/FOPSS(s)

)

Figura 4.1: Diagrama do Sistema SMIB em malha fechada

Fonte: Figura do autor

Logo, Neste capitulo, sao apresentadas as metodologias de projeto dos estabili-
zadores: convencional de Sauer e Pai (2018), fracionario de Ayres Junior et al. (2018), e

fraciondrio de Ayres Junior et al. (2020) via alocagao de polos de ordem fraciondria.

4.1 Meétodo Classico de Sauer e Pai

Para a sintonia do ESP convencional, utiliza-se a metodologia de dominio da

frequéncia apresentada em Sauer E Pai (2018).

38
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Logo, o compensador ESP pode ser sintonizado através dos trés seguintes passos:

e Passo 1: Encontre a frequéncia natural ndo amortecida w, (rad/s) da relagao de
torque-angulo, conforme pode-se observar na Figura 4.2, desconsiderando o amor-

tecimento devido a todas as outras fontes.

Ky e
wO A(u 1 A5
2Hs s o
APy =0
D, <

Figura 4.2: Relacao torque-angulo

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (2018).
Logo, a relagao torque-angulo é:

Ad(s) _ 1 (4.1)
ATi(s) 2252 4 Dos + K, '

Supondo que Dy = 0, a frequéncia natural é dada pelas raizes da equacao carac-

teristica (4.2)

logo:

, Vi (rad/s) (4.3)

Dessa forma, a frequéncia natural é obtida através da equagao (4.4).

Kle
W =1/ i (rad/s) (4.4)

e Passo 2: Encontre a de fase de GEP(s) e G(s) em s = jw,. E, obtenha o valor da

fase a ser compensada, de modo que:
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LGEP(s) |smjun, +LESP(8) |smjw, +£G(8) |ozjuw,= 0 (4.5)

Portanto, considerando que o ESP possui ordem dois (n = 2) e ignorando o filtro

Washout cuja contribuicao de fase é aproximadamente zero, tém-se que:

(4.6)

4(1 +jwnT1) = 4(1 +jWnT2) — <4GEP(]W7L) 4 ZG(]Q%))

2 2

Em seguida, escolhe-se o valor da constante de tempo 77 e obtém-se o valor da

constante Ty do compensador através da equagao (4.7), de modo que T > Ts.

(4.7)

1
T, = — t ZTh) —
2 <arc an(w,11) ( 5 5

Wn

LGEP(jun) AG(jwn)»

e Passo 3: Obtenha o ganho do ESP (ou PSS, do inglés Power System Stabilizer)
(Kpgs). Para isso, é necessario escolher o fator de amortecimento ({;) desejado e

calcular o valor da contribuicao de torque amortecedor Dpgg utilizando a equagao

(4.8).

2H
Dpgs = 2denw_ (4.8)
0

Em seguida, calcula-se o ganho Kpgg através da relagao (4.9).

Dpgs
|GEP(jwn)||ESP(jwn)||G(jwn)|

Kpss = (4.9)

Dessa forma, obtém-se todos os parametros do estabilizador de sistemas de poténcia

convencional (equagao (4.10)) pela metodologia apresentada em Sauer e Pai (2018).

1+Tyis\?
il 15) (4.10)

PSS(s) =K
Apo6s a obtengao do compensador Lead — Lag, aplica-se o método de Tustin para
transformé-lo em um controlador digital, para que o mesmo seja implementado no sistema

de geracao de energia em escala reduzida nao linear, em ambiente computacional.
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4.2 Método Fracionario de Ayres Junior

Em Ayres Junior (2018) foi desenvolvida uma metodologia para projeto do ESP
baseado no célculo de ordem fracionéria (FOPSS, do inglés Fractional Order Power System
Stability). Esta sintonia é realizada através de quatro passos semelhantes aos apresentados

no método convencional de Sauer Pai (AYRES JUNIOR, 2018).

e Passo 1: Calcula-se a frequéncia natural w,, dos modos eletromecanicos por meio da
equacao (4.4). Posteriormente, obtém-se o valor da fase a ser compensada através

das equagoes (4.5) e (4.6).

e Passo 2: Escolhe-se o valor da constante de tempo 77 e calcular o valor da constante

Ty através da equacao (4.11).

1

Ty =
2 le%

(4.11)

e Passo 3: Calcula-se o valor do expoente fracionério necessario para projetar o ESP

de ordem fraciondria aplicando as equagoes (4.12) e (4.13).

a (L1 + jw, Ty — Z£1 + jw,Ts) = LESP(jwy,). (4.12)

LESP(jw,)
_ 4.1
T AT T — 21+ jwonTy) (4.13)

e Passo 4: Obtém-se a contribuicao de torque de amortecimento, conforme a equacao
(4.8) e, em seguida, calcular o ganho do ESP de ordem fracionaria Kropgs de

maneira semelhante ao método atual, através da equagao (4.9).

Dessa forma, aplicam-se os valores obtidos na estrutura do compensador fracionario

da equacao (4.14).

(4.14)

FOPSS(s) = Kropss (1 il Tls)

1+TQS

Apés a obtengao dos parametros do compensador Lead — Lag fracionario, realiza-se a

conversao do sistema para uma ordem dois (2), modificando-o para o seu equivalente de
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ordem inteira. Por fim, aplica-se o método de Tustin para transformar o compensador em

um controlador digital.

4.3 Meétodo Fracionario via Alocacao de Polos de Or-
dem Fracionaria de Ayres Junior

Em Ayres Junior et al. (2020) foi apresentada uma nova técnica de sintonia
de controladores de ordem fracionaria baseada em um método de alocacao de polos de
ordem fraciondria (FOPP, do inglés Fractional-Order Pole Placement) (AYRES JUNIOR
et al., 2020). Este método consiste em determinar os coeficientes do controlador através
de igualdades polinomiais entre o polindomio desejado que contém as especificagoes de
projeto almejadas e, o polinomio caracteristico do SMIB em malha fechada.

Portanto, nesta secao sao apresentados os passos necessarios para realizar a sin-

tonia do ESP de ordem fracionéria usando a metodologia FOPP.

e Passo 1: Determina-se os valores das especificagoes de projeto desejadas, tais como,
a frequéncia natural w,, que é calculada conforme a equagao (4.4), o fator de amor-

tecimento ( e o expoente fracionério o que, neste trabalho, definiu-se como o = 0, 5.

e Passo 2: Aplica-se a equacao Diofantina.

Considere o diagrama em blocos do sistema em malha fechada mostrado na Figura
4.3, onde a fungao de transferéncia GepG(s) é dada pela equagao (2.29) e FOPSS(s)

representa o compensador Lead — Lag.

WAP (s)
=55 [

AVpgr(s) +
(s)

Fopss(s) = 26 )

c(s) J

Figura 4.3: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada

Fonte: Figura do autor
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Como o denominador do compensador nao deve ter uma ordem superior a da planta,

definiu-se o compensador Lead — Lag como sendo:

FOPSSQ(S) _ d783’5 + d683 + d582’5 + d482 + d381’5d28 + d180’5 + do (415)

$3 4 €58%° + 482 + c35Y0¢ys + 1595 + ¢

A funcao de transferéncia em malha fechada (7'(s)) desse sistema (Figura 4.3), pode

ser escrita conforme a equacao (4.16) (BAZANELLA, SILVA JUNIOR, 2017).

Qn(S) GepG(s)
T(s) = = 4.1
()= Qus) = T+ GepG(s)FOPSS(s) (4.16)
Logo, o polindémio caracteristico é representado conforme a equacao (4.17).
Qa(s) = A(s)C(s) + B(s)D(s) (4.17)

Sendo p1, pa, ..., Pn, s valores dos polos desejados em malha fechada, a equagao (4.18)
representa o polinomio desejado com os valores do coeficiente de amortecimento

desejado ¢, da frequéncia natural w, e dos polos auxiliares.

Pa(s) = (s + 20wy s” +wp) (8™ + p1) (5™ + p2) (5% + p3) (5% + pa)-..(s* +pa) (4.18)

Como definiu-se a como sendo 0,5, dessa forma, temos que o polinomio desejado

sera dado por:

Py(s) = 8" + q25%5q3 + 8% 4+ q45™° + ¢55° + qes™® + qrst + gz + qosP+ (4.19)

q105*° + qu18* + Q128" + @38t + quas™® + q158°

Em seguida, realiza-se a igualdade dos coeficientes do polinomio caracteristico do sis-
tema em malha fechada (equacao (4.17)) e do polinémio desejado (equagao (4.19)),

conforme apresentado na equagao (4.20).
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[ 1,0,0,0,0,000000000 |[e] [ p |
0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 Cy4 p3 — as
az, 0, 1, 0, 0, 0, by, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O C3 P4
0, a3, 0, 1, 0, 0, 0, by, 0, 0, 0, 0, 0, 0 Ca Ps — Qo

as, 0, as, 0, 1, 0, by, 0, by, 0,0, 0,0, 0| |y De
0, ag, 0, as, 0, 1, 0, by, 0, by, 0, 0, 0, 0 Co pr — aq

ay, 0, aq, 0, as, 0, 0, 0, by, 0, by, 0, 0, 0| |d7 _ Ds (4.20)

0, a1, 0, ag, 0, as, 0, 0, 0, by, 0, by, 0, 0| |ds DP9 — Qg

ag, 0, a1, 0, ag, 0, 0, 0, 0, 0, by, 0, bo, 0| |d5 P1o

0, ag, 0, ay, 0, as, 0, 0, 0, 0, 0, by, 0, by| |dy P11
0, 0, ap, 0, ay, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, by, O ds D12
0, 0, 0, ap, 0, ay, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, by dsy P13
0, 0,0, 0, ap, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0 dy D14

| 0,0,0,0,0,a,0,0,0,0,0,000 | |d| | pis5 |

Portanto, solucionando a equagao linear (4.20), encontramos os coeficientes do

FOPSS via alocacao de polos de ordem fraciondria, mostrado na equagao (4.15).

e Passo 3: Realiza-se a aproximacao da funcao de ordem fraciondria para o seu

equivalente de ordem inteira através do Método de Aproximacao de Oustaloup.

Conforme pode-se observar na fungao de transferéncia do compensador (equagao
(4.15)), os expoentes fraciondrios de s* podem ser representados como sendo a mul-

tiplicacao de s*s", sendo @ = 0,5 e n um numero inteiro de 0 a 3.

Portanto, realiza-se a aproximacao do derivador fracionario s e, em seguida, multiplica-
se o resultado obtido pela ordem inteira, de acordo com o exemplo mostrado na

equagao (4.21).

 drgi(5)s® 4+ dgs® 4 dsgi(s)s® + dus® + dsgi(s)s + das + digi(s) + do

FOPSS. =
2(s) $3 4 c591(5)s% + cas? + c391(s)s + cas + c101(s) + ¢
(4.21)

onde g(s) é a aproximacao de s*5 para o seu equivalente de ordem inteira.

e Passo 4: Realiza-se a reducao da ordem do controlador.
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Como a ordem da funcao de transferéncia de ordem inteira do compensador FOPSS
sera muito alta, opta-se por reduzir a ordem deste controlador para uma ordem dois

(ordem 2) utilizando o comando reduce do programa computacional M atlab.

e Passo 5: Efetua-se a discretizacao do compensador usando o método de trans-
formagao Z correspondente (Matched), para aplicarmos ao sistema simulado nao

linear em escala reduzida.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi mostrado passo a passo para a sintonia dos estabilizadores de
sistemas de poténcia pelos métodos convencional de Sauer e Pai e fraciondrios de Ayres
Junior.

Como o estabilizador esté localizado na malha de realimentagao, a margem de
fase do sistema em malha fechada deve ser igual a zero (0).

No método convencional, deve se atentar na escola da constante T}, pois, de
modo que a relacao T} > T; seja atendida. Os passos necessarios para encontrarmos
os parametros do compensador usando a metodologia de Ayres Junior et al. (2018) sao
semelhante ao método clédssico, divergindo apenas ao calcularmos o valor de 75 e do
expoente fracionario a.

O método fraciondrio de Ayres Junior et al. (2020), a qual denominamos de
FOPSS-FOPP, apresenta uma sequéncia de passos diferente das técnicas de sintonia an-
teriores. Previamente, escolheu-se o valor de o = 0,5 e atentou-se ao fato da qual ordem
do denominador do controlador deveria ser menor que a da planta, como a malha direta
Gep(s) x G(s) resultaria em um sistema de ordem 4, optou-se por usar um controlador de
terceira ordem.

Entretanto, o polinomio caracteristico do sistema em malha fechada resultaria em
uma fungao de sétima ordem, logo, no sistema fracionario com expoentes miltiplos de 0,5,
sucederia em quinze coeficientes. Portanto, por tais motivos, o numerador do controlador
apresentou uma ordem maior, de 3,5, ao compararmos com o denominador.

Por fim, abordou-se o método de discretizacao utilizado para cada compensador,
divergindo de acordo com a necessidade e a melhor resposta obtida pelo controlador

discretizado.



Capitulo 5

Técnica de Sintonia do ESP
Fracionario Baseado nos Valores de
Margem de Ganho e Margem de

Fase

Neste capitulo, é apresentada uma nova metodologia de sintonia de estabilizado-
res de sistemas de poténcia de ordem fraciondria (FOPSS), conforme o apresentado na
equagao (5.1).

(5.1)

1+ T8
FOPSSg(S) = KFOPSS ( ! )

1 + TQ S
Portanto, para obtermos os valores das constantes de tempo T} e T, do ganho
Kropss e do expoente fracionario «, utiliza-se o método analitico de sintonia de contro-

ladores baseado em valores de margem de ganho e margem de fase (MGMF).

5.1 Metodologia Analitica para Obtencao dos Parametros
do Compensador

O método baseado em valores de margem de ganho e margem de fase foi inici-
almente desenvolvido por Valério e Costa (2013) para obter os cinco parametros do con-

trolador FOPID (do inglés Fractional Order Proportional-Integral-Derivative). Porém,
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neste trabalho é realizada uma adaptacao desta metodologia para que venhamos a obter
os parametros do compensador Lead — Lag de ordem fracionaria. Sendo assim, considere

a estrutura do compensador apresentado na equacio (5.2) (VALERIO; COSTA, 2013).

. Tlso‘ +1

= K——- 2
() TysP 4+ 1 (52)
Sabendo que s pode ser reescrito como:
. 7 .., T
s7 = (jw)? = w”(cos(aa)) +jsm(0§)) (5.3)

sendo ¢ um valor fracionario.
Aplicando a relagao apresentada na equagao (5.3), no compensador da equagao
(5.2), tém-se que o compensador no dominio da frequéncia é representado pela equagao

(5.4).

o N(jw)
C(jw) = D(jw) (5.4)
onde:
N(jw) = KT1T2wa+ﬁ(cos<<oz — ﬂ)%) +jSiIl(<Oé - ﬁ)%)) + (55)
KTiw*(cos(af) + jsin(af)) + KThw’(cos(85) — jsin(8%)) + K
D(jw) = T2 + 2Ty cos (ﬁg) 41 (5.6)

1. Para garantir a margem de fase MF: ¢,, = 180° 4+ Z|C(jw,.)G'(jwye)| na frequéncia

de cruzamento de ganho wy. : |C'(jwye)G' (jwye)| = 1, tém-se que:

C(jwye) G (Jwge) = eI (= tem) (5.7)

sendo G'(jw) a fungao de transferéncia da planta.

ej(_ﬂ+@m)

C(]w) = W (5'8)

Sabendo que:

eI THem) = cos(—1 + @) + jsen(—7 + @u) (5.9)
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G (jwge) = |G (Jwge) [ LG (jwge) (5.10)

Dessa forma, tém-se que a equagao (5.7), pode ser representada como:

cos(—7 + pm) + jsen(—7 + o)
|G (jwge) | LG (jwge)

C(jwge) = (5.11)

, cos(—m + pm — LG (Jwge)) + jsen(—m + @ — LG (jwge))
= A2
Cl) (e 12

Realizando as substituicoes e separando a parte real da imagindria, tém-se que:

KT Towi P cos((o — B)5) + KTywg cos(af) + KTowl. cos(B5) + K cos(—7 + pm — ZG' (jwge))

T3wal + 2Towhe cos(BT) + 1 a |G" (jwge)|
(5.13)

KTngwg‘jB sin((a — 8)5) + KThwj, sin(ag) — KTgwgc sin(85))  sin(—7 + pm — ZG' (jwye))

T2w2 + 2Thwh. cos(Bg) +1 B |G" (jwge)

(5.14)

1

——————— na frequéncia de cru-
[CGwpe)C Gope)l 4

2. Para garantir a margem de ganho MG: gm =

zamento de fase wy. 1 Z|C(jwpe)G' (jwpe)| = —, tém-se que:
C i) G (o) = —— (5.15)
JWpe JWpe) = gm .

Substituindo as equagoes (5.9) e (5.10) na equagao (5.15), obtém-se a rela¢do apre-

sentada na equagao (5.17).

A i
' _ s q
V) = G ()| 2T G o

_ _cos(m — LG (jwpe)) + jsen(m — LG (jwpe))
Clin) = IG ) o

Separando a parte real da parte imaginaria, tém-se que:
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KT Towi P cos((or — B)5) + KTywg, cos(af) + KTowh. cos(B5) + K cos(m — £G' (jwpe))

T2wpl + 2Towpe cos(BT) + 1 g G (jwpe)|
(5.18)

KT Towi P sin((o — 8)5) + KTywi. sin(af) — KThwh, sin(87%)) _sin(m — ZG' (jwpe)) (5.19)
T2w2E + 2Thuwh, cos(B%) +1 gm|G’ (jwpe)| '

Portanto, para se obter os parametros K, Ti, T, « e 3, utiliza-se as quatro
equagoes nao lineares (5.13), (5.14), (5.18) e (5.19). Os valores de margem de ganho e
margem de fase, frequéncia de cruzamento de ganho e frequéncia de cruzamento de fase
sao escolhidos de acordo com as especificacoes desejadas para cada sistema em malha
fechada.

Para uma melhor compreensao do controlador apresentado na equagcao (5.2), con-

sidere os seguintes exemplos:

0,55"%°41
Ci(s) = gromgmy @ < B

50785
Cy(s) = 0?125:;#111 a > [ (5.20)

0,55%%+1
Cs(s) = gapwmn @ =0

No diagrama de Bode mostrado na Figura 5.1, é possivel verificar que para o
caso onde a < (3 o controlador C(s) desenvolve uma caracteristica de filtro passa-baixa.
Enquanto isso, para o caso em que « > 3, a resposta em frequéncia do controlador Cy(s)
se assemelha a um filtro passa-alta. Por fim, quando o« = 3, o controlador C3(s) possui
uma caracteristica passa-faixa.

Sendo assim, como o estabilizador de sistemas de poténcia apresenta carac-
teristicas de um compensador Lead-Lag, os valores dos expoentes fracionarios devem ser
iguais. Logo, por tais motivos, o FOPSS desenvolvido neste trabalho é definido conforme

a equacao (5.1).
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Diagramas de Bode

Magnitude (dB)

Fase (deg)

Frequéncia (rad/s)

Figura 5.1: Diagramas de Bode dos Compensadores

5.2 Meétodo Fracionario via Margem de (Ganho e Mar-
gem de Fase

O projeto do compensador Lead — Lag fraciondrio, mostrado na equagao (5.1),
pelo método analitico baseado nos valores de margem de ganho e margem de fase, é

realizado seguindo as etapas a seguir:

e Passo 1: Determina-se os valores das especificagoes de projeto desejadas, tais como:
a frequéncia natural w,, que é calculada conforme a equagao (4.4); o fator de amor-
tecimento (; o valor da margem de fase desejada para o sistema em malha fechada,

que no caso deve ser de ¢,, = 0°; e a margem de ganho através da equagao (5.21).

 4Hw,C

Wo

am

(5.21)

sendo H o tempo de inercia do rotor do gerador e w, a velocidade sincrona do rotor.
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e Passo 2: Determinam-se os valores iniciais para as frequéncias de cruzamento de

ganho (wy.) e de fase (wpc).

e Passo 3: Aplicam-se os valores das especificacoes desejadas nas quatro equagoes
nao lineares ((5.13), (5.14)(5.18) e (5.19)) e obtemos os valores parametros (K ropss,

Ty, Ty e o ) do compensador de ordem fracionéria.

E importante destacar que a escolha dos valores de frequéncia de cruzamento de
ganho e de fase é realizada através do método heuristico, ou seja, por meio de
tentativas e erros. Logo, caso os valores dos parametros encontrados para contro-
lador fracionario nao satisfaca as especificacoes desejadas para o sistema em malha

fechada, os valores de wy. e wy. devem ser alterados.

e Passo 4: Aplica-se o método de aproximacao de Oustaloup no derivador fracionario
s* e encontra-se o seu equivalente de ordem inteira, a qual denominaremos de g;(s).
Portanto, o compensador fraciondrio FOPSS5(s), mostrado na equagao (5.1), serd
similar ao equivalente de ordem inteira da equagdo (5.22), em uma determinada

banda frequéncia (w;, wp).

1+ Tig1(s)

FOPSS =K _—
3(s) FOPSS T Tog1(5)

(5.22)

e Passo 5: Efetua-se a discretizacdo do FOPSS;(s) usando o método de Tustin,

para aplicarmos ao sistema simulado nao linear em escala reduzida de 10 kVA.

5.3 Conclusao

Neste capitulo, foi descrita a metodologia analitica para a sintonia dos compensa-
dores lead — lag de ordem fracionaria baseada nos valores de margem de ganho e margem
de fase a qual, sera utilizada para obtencao dos parametros do FOPSS. Além disso, é rea-
lizado o esclarecimento do porqué utiliza-se a estrutura matematica proposta do FOPSS
com o = f3.

Por fim, apresentou-se os cinco passos necessarios para realizar o projeto do es-

tabilizador de sistemas de poténcia fracionario desenvolvido neste trabalho



Capitulo 6

Sintonia dos ESPs Convencional e

Fracionarios

Neste capitulo, é apresentado um esquematico do sistema realizado em ambiente
computacional para efetuar as simulagoes e os testes. Também estao contidos os valores
dos parametros do sistema de geracao de energia em escala reduzida de 10 kVA. Em
seguida, sao apresentados os estabilizadores sintonizados através dos métodos descritos

no Capitulo 5.

6.1 Ambiente de Simulacao

Neste trabalho, sao utilizados os parametros de um sistema formado por um grupo
gerador com uma poténcia de 10kVA. Para isso, constituiu-se um modelo em ambiente
computacional, Matlab/Simulink versao 2021.b.

Para o projeto dos compensadores Lead-Lag usou-se o modelo linearizado de
Heffron-Phillips. Porém, para a realizacao dos testes simulados, utilizou-se o modelo
matematico nao linear que retrata o comportamento dinamico do sistema, conforme apre-
sentado nas equagoes (2.1) a (2.4). No diagrama em blocos apresentado na Figura 6.1 é
possivel visualizar o esquematico do sistema adotado para realizar os testes simulados.

Portanto, o sistema é composto por uma maquina sincrona trifasica com poténcia
de 10 kVA, frequéncia de 60 Hz e tensdo terminal de 220 V, por um estabilizador de
sistemas de poténcia (ESP), pelo regulador automético de tensao (RAT), uma perda de

100 W, por um transformador 380/220 V, por duas linhas de transmissao trifasicas e um
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barramento infinito.

Transformador R=030
Maquina Sincrona 380/220 L =8mH

10kVA
= ':> AMA—N
Linha
sVt
Barramento
Infinito
Linha
Perd
1;:JV?/S Ly 220 Vrms
B —0 o0— AW 60 Hz
Disjuntor R=1030Q
L=8mH

Figura 6.1: Diagrama em blocos do sistema simulado.

Os parametros do sistema em escala reduzida utilizados para a realizacao deste
trabalho sdo os mesmos contidos no trabalho de Ayres Junior (2014), sendo estes apre-

sentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Parametros do Sistema Elétrico em Escala Reduzida.

Adaptado de Ayres Junior (2014)

Parametro Valor
Velocidade sincrona wo(rad/s) | 377
Tensao terminal Vi(p-u.) 1,04
Tensao do barramento infinito Voo (pou.) 1,0
Resisténcia da linha Rp(p.u.) | 0,049
Reatéancia da linha Xr(p-u.) | 0,197
Resisténcia dos transformadores Ri(p.u.) 0
Reatancia dos transformadores Xi(p.u.) 0,08
Ganho do RAT Ky 2.5
Constante de tempo do RAT Ta(s) 0,105
Constante de amortecimento natural | Dy(N/m) | 0,01
Tempo de inércia H(s) 3,861
Reatancia de eixo de q X,(pu.) | 0,693
Reatancia de eixo de d Xa(pu.) | 1,058
Reatancia transitéria de eixo de d X)(pu.) | 0,169
Constante de tempo transitoria T} (s) 0,4133

Os compensadores Lead-Lag foram sintonizados para trés pontos de operacao de
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poténcia elétrica ativa distintas (P, = 0,3 p.u., P. = 0,5 p.u. e P. = 0,8 p.u.). Entre-
tanto, os parametros apresentados na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2, permanecem inalterados.

Tabela 6.2: Valores dos Parametros para Sintonia dos Compensadores

Parametros Valor
Tempo de Acomodagao ts(s) 2,0
Fator de Acomodacao ¢ 0,2
Frequéncia Natural - P, = 0,3 p.u. wnos(rad/s) | 7,8703
Frequéncia Natural - P, = 0,5 p.u. wnos(rad/s) | 8,1716
Frequéncia Natural - P, = 0,8 p.u. wnos(rad/s) | 8,5525
Tempo de Amostragem Ts(s) 0,06
Tempo de Amostragem do FOPSS-FOPP | T_y.p,(s) 0,01

Segundo os conceitos apresentados na subsegao 3.5.3, respeitando o limite maximo
e minimo da frequéncia de amostragem, a escolha do tempo de amostragem T, = 0,06 (s)
foi baseado no artigo de Ayres Junior et al. (2018).

Entretanto, ao usarmos este tempo de amostragem (75 = 0,06 s) na discretizacao
do ESP fracionaria via alocagao de polos de ordem fraciondaria a natureza continua do sinal
analdgico foi alterada, por isso, optou-se por utilizar uma frequéncia de amostragem maior
de fs =100 Hz, consequentemente, Ts_ ., = 0,01 (s).

Aplicando os valores dos parametros do sistema contidos na Tabela 6.1 nas
equagoes (2.21) a (2.26), para uma poténcia elétrica de 0,3 p.u.,obtém-se os ganhos do

modelo de Heffrom-Phillips apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Ganhos do Modelo de Heffron-Phillips no Ponto de Operacao 0,3 p.u.

Parametro | Valor
K 1,2687
Ky 0,4676
e 0,3353
Ky 0,3989
K 0,0506
Kg 0,6271

Utilizando os valores de ganhos mostrados na Tabela 6.3 nas equagbes (2.27)
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e (2.28), adquire-se a fungao de transferéncia da relagdo do Gep(s) e G(s), conforme

mostrada na equacao (6.1), usada para sintonia dos compensadores Lead — Lag.

26,9452 + 13, 155
s+ 17,233 + 17552 + 1.0665 + 6.218

GepGos(s) = (6.1)

No ponto de operacgao 0,5 p.u., obtém-se os ganhos mostrados na Tabela 6.4 e a

fungao de transferéncia da equagao (6.2).

Tabela 6.4: Ganhos do Modelo de Heffron-Phillips no Ponto de Operacao 0,5 p.u.

Parametro | Valor
K 1,3677
Ky 0,6333
K3 0,3353
Ky 0,7220
K 0,0654
Kg 0,6191

36,495 + 17, 81s

GepG =
epGlos(s) s +17,23s3 + 179,352 + 1.1155 + 6.339

(6.2)

Por fim, no ponto de operagao 0, 8 p.u., obtém-se os ganhos mostrados na Tabela

6.5 e a func@o de transferéncia da equagao (6.3).

Tabela 6.5: Ganhos do Modelo de Heffron-Phillips no Ponto de Operacao 0,8 p.u.

Parametro | Valor
K 1,4982
K, 1,0549
K3 0,3353
Ky 1,1383
K 0,0705
Kg 0,5949

60, 77s* + 29, 67s
st +17,23s3 + 184,352 + 1.133s + 5.973

GepGos(s) (6.3)
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Na Figura 6.2, esta contido o diagrama de bode para cada um dos sistemas

Gep(s)G(s), considerando os trés pontos de operacao distintos.

Diagrama de Bode

20

-20

-40

-60

Magnitude (dB)

-80

100 |

_120 L | L | L | L | L |

90 8

Fase (deg)
o

-90 i

-180» 1 Lol 1 | 1 Lol 1 Lol I Lol
1073 1072 107" 100 10’ 10 108
Frequéncia (rad/s)

Figura 6.2: Diagramas de Bode dos sistemas Gep(s)G(s) considerando cada um dos pontos
de operacao.

Quando a poténcia elétrica do sistema é de P, = 0,3 p.u., a margem e fase
do sistema é de —97,4537°, na frequéncia de cruzamento de fase de 7,1228 rad/s. Para
P. = 0,5 p.u., o sistema GepG(s) possui uma margem de fase de —97, 3581° na frequéncia
de cruzamento de fase de 7,0538 rad/s. E, quando P, = 0,8 p.u., a margem de fase é de
—95,8084° na frequéncia de cruzamento de 6,5315 rad/s. Em todos os casos a margem

de ganho é igual a infinito (o0).

6.2 Sintonia dos ESPs pelo Método de Sauer e Pai

Para o projeto dos estabilizadores de sistemas de poténcia convencionais, utilizou-

se a metodologia apresentada em Sauer e Pai (2018) e descrita na segao 4.1.
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Portanto, considerando um tempo de acomodacao de (t; = 2,0 s) e um fator
de amortecimento de (¢ = 0,2), obtemos os valores de parametros dos compensadores

convencionais (PSS) de Sauer e Pai mostrados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Valores dos Parametros dos Compensadores Lead — Lag Convencionais de
Sauer e Pai

P.(p.w.) | Kpgs | Ti(s) | T» (s) | N
0,3 |52219 | 0,2500 | 0,1218 | 2
2
2

0,5 4,0006 | 0,2500 | 0,1231
0,8 2,5109 | 0,2500 | 0,1246

Sendo assim, os compensadores sintonizados apresentam as funcoes de trans-

feréncias (6.4), (6.5) e (6.6).

1+0.2500s\ 2
PSS, — 592219 ———2 =27 6.4
03(5) =5, (1 ) 12185> (6.4)
1+0.2500s\ 2
PSS, — 14,0006 [ 7 6.5
05(5) =4, (1 ) 12315> (6.5)
1+0,2500s\ >
PSS, — 925109 [ = 6.6
0s(s) =2, (1 10, 12465) (6.6)

Para aplicar os estabilizadores no sistema simulado, realizou-se a discretizacao
utilizando o Método de Tustin. Logo, usando o comando c2d do Matlab, responséavel por
converter o sistema dinamico de tempo continuo em tempo discreto, considerando um
tempo de amostragem T = 0,06 (s), obtiveram-se as fungoes de transferéncias discreti-

zadas apresentadas a seguir.

1,5352% — 1,857z + 0,5616

PSSy s(z) =
03(2) 221,571z + 0,6173

1.1952% — 1,454z + 0. 4419
PSSys(z) = = J ? 6.8
05(2) 22 —1,5712 +0,6173 (6.8)

0,76562% — 0,937z + 0, 2867
22— 1,571z +0,6173

PSS()@(Z) =
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6.3 Sintonia dos ESPs de Ordem Fracionaria pelo
Método de Ayres Junior

Na sintonia dos compensadores fracionarios utilizamos o método de Ayres Junior
et al. (2018). Portanto, considerando t; = 2,0 (s) e ( = 0,2 e, aplicando os passos
apresentados na secao 4.2, obtivemos os valores dos parametros dos compensadores fra-

ciondarios mostrados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Valores dos Parametros dos Compensadores Lead-Lag Fracionédrios de Ayres
Junior

P.(p.w.) | Kpss | Ti(s) | T» (s) a
0,3 4,3586 | 0,3000 | 0,0538 | 0,8738
0,5 3,2515 | 0,3000 | 0,0499 | 0,8224
0,8 1,9772 | 0,3000 | 0,0456 | 0,7639

Logo, os ESPs de ordem fracionaria (FOPSS) sintonizados sdo apresentados na

fungoes de transferéncias (6.10), (6.11) e (6.12) a seguir.

14 0,3000s) 5™
PSSl (1 1+0,3000s 1
OPSS1y4(s) ,3586<1+0705388> (6.10)
140 30008 05224
OPSS 0,5(8) 3,2515 <1 _|_0704993> <6 )
1 40,3000 7%
PSS (o1 1 gy 10,3005 12
OPSS1ys(s) 977 <1 + 0704568> 012

Antes de realizar a discretizagao dos sistemas de ordem fracionaria, foi necessario
converter a funcao de transferéncia de ordem fracionaria para um sistema de ordem 2.
Para isso, usou-se o comando do Matlab frd, considerando a faixa de frequéncia (106,
1079) rad/s, e converteu o sistema para um modelo em resposta em frequéncia. Posterior-
mente, utilizou-se o comando invfreqs para fornecer os coeficientes reais do numerador
e denominador da funcao de transferéncia de ordem inteira.

Assim, em seguida aplicou-se o Método de Tustin e obtiveram-se as funcgoes de

transferéncias discretizadas apresentadas a seguir.
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1,31622 — 1,183z + 0, 2352
FOPSS103(2) = =37 365, + 0,498 (6.13)

1,0132% — 0,8757z + 0, 1622

FOPSS1y5(2) = 22 —1,3322 + 0, 4244

(6.14)

0,64122% — 0,52782 + 0,08841
22 —1,291z + 0, 3927

6.4 Sintonia dos ESPs de Ordem Fracionaria pelo
Método de Alocacao de Polos Fracionario

Para a sintonia dos compensadores Lead-Lag fracionédrio pelo método de alocacao
de polos de ordem fracionaria apresentado na secao 4.3, desenvolvido por Ayres Junior et
al. (2020).

Portanto, aplicando os parametros de fator de amortecimento e frequéncia natural
mostrados na Tabela 6.2 e, definindo os polos auxiliares p; do polindémio desejado (4.18),

como sendo:
k=1

pi = (k+0,05m)w, para (6.16)
m=1,2,...,6.

Apés calcular o polinémio desejado e solucionar a equagao linear (4.20), obtém-
se os coeficientes do FOPSS da equagao (4.15) para cada ponto de operagao, conforme

mostrado na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8: Coeficientes dos Compensadores via FOPP

P, 0,3 0,5 0,8

cs | 1,122 1,143 1,170
ci | 46,128 48,553 4,649
c3 | 50,311 59,578 51,317
¢y | 448,635 | 541,696 | 471,494
¢ | 111,083 | 139,094 | 116,049
co | 779,086 | 994,034 | 848,456
d; | -0.274 -0,367 0,114
ds | 11.130 8,076 4,6307
ds | 9,926 5,907 4,426
dy | 299,223 | 236,898 | 123,488
dy | 209,725 | 156,723 | 85,552
dy | 3.038,398 | 2.519,676 | 1.233,681
di | 1.466,959 | 1.190,898 | 582,100
do | 11.806,459 | 10.547,517 | 4.838,914

Apds a obtencao dos coeficientes, aplica-se o método de aproximacao de Ousta-

loup para s%°

, usando os valores mostrados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9: Parametros para a Aproximacao dos Compensadores Fracionarios pelo

Método de FOPP

P. (p.u.) Parametros Valor
Ordem de Aproximagcao N 2
0,3 Frequéncia Baixa de Aproximacao | w; (rad/s) | 2,7826
Frequéncia Alta de Aproximagao | wy (rad/s) | 22,2606
Ordem de Aproximagao N 2
0,5 Frequéncia Baixa de Aproximacao | w; (rad/s) | 2,8891
Frequéncia Alta de Aproximagao | wy (rad/s) | 23,1128
Ordem de Aproximagao N 2
0,8 Frequéncia Baixa de Aproximacao | w; (rad/s) | 3,0238
Frequéncia Alta de Aproximagao | wy (rad/s) | 24,1901
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Em seguida, realiza-se a reducao da ordem do controlador para uma ordem 2,
resultando nos estabilizadores de ordem inteira apresentados nas equacoes (6.17), (6.18)

e (6.19).

9,8385% + 155, 55 + 961, 2
FOPSS203(5) = — 531 115 + 65,19 (6.17)

6,312 + 87,015 + 549, 10
FOPSS205(s) = =551 305 + 54, 2 (6.18)

4,069s? + 59, 83s + 364, 50
52 + 30, 33s + 65, 68

Por fim, discretizaram-se os compensadores através do método Matched com um
tempo de amostragem de Ts_popp = 0,01s, para que fosse possivel a implementagao no

ambiente de simulacao do sistema nao linear.

9,1412% — 16,86z + 7,805
22— 11,7272+ 0,7324

5,0842% — 11,152 + 5,213
FOPSS205(2) = =37 776, + 0,780 (6.21)

3,77522 — 7,002z + 3,259
FOPSS208(2) = =31 733, + 0. 7384 (6.22)

6.5 Sintonia dos ESPs de Ordem Fracionaria pelo
Método de Margem de Ganho e Margem de Fase

Para realizar a sintonia dos compensadores Lead-Lag de ordem fracionaria pelo
método analitico baseado nos valores de margem de ganho e margem de fase, usou-se os
passos citados no capitulo 5 e os parametros mostrados na Tabela 6.10.

Aplicando os valores de margem de ganho, margem de fase, frequéncia de cru-
zamento de ganho e de fase nas equagoes nao lineares (5.13), (5.14), (5.18) e (5.19), e
utilizando a funcao fsolve do Matlab, obtemos os valores de Ganho Kggp, de constante
de tempo 17 e 15 e o expoente de ordem fracionaria «, conforme apresentado na Tabela

6.11, que satisfazem o desempenho desejado.
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Tabela 6.10: Parametros dos Compensadores Fracionarios pelo Método de MGMF

P. (p.u.) Parametros Valor
Margem de Ganho gm (rad/s) | 0,0645
Margem de Fase ©m (rad/s) 0
Frequéncia de Cruzamento de Ganho | wy. (rad/s) | 7,0833

0,3 Frequéncia de Cruzamento de Fase wpe (rad/s) | 19,1374
Ordem de Aproximagao N 6
Frequéncia Baixa de Aproximagao w (rad/s) | 0,0787
Frequéncia Alta de Aproximacao wy, (rad/s) | 787,0301
Margem de Ganho gm (rad/s) | 0,0670
Margem de Fase ©m (rad/s) 0
Frequéncia de Cruzamento de Ganho | w,. (rad/s) | 7,3544

0,5 Frequéncia de Cruzamento de Fase wye (rad/s) | 19,4872
Ordem de Aproximagao N 6
Frequéncia Baixa de Aproximacao w; (rad/s) 0,0817
Frequéncia Alta de Aproximagao wy, (rad/s) | 817,1560
Margem de Ganho gm (rad/s) | 0,0701
Margem de Fase ©m (rad/s) 0
Frequéncia de Cruzamento de Ganho | wy. (rad/s) | 7,6973

0,8 Frequéncia de Cruzamento de Fase wye (rad/s) | 9,9295
Ordem de Aproximagao N 6
Frequéncia Baixa de Aproximagao w (rad/s) | 0,0855
Frequéncia Alta de Aproximagao wp, (rad/s) | 855,2515

Tabela 6.11: Valores dos Parametros dos Compensadores Lead-Lag Fracionarios pelo

Método de MGMF

P.(p.w.) | Kgsp | Ti(s) | Tz (s) a
0,3 1,3913 | 8,0882 | 6,1254 | 0,1355
0,5 0,7987 | 11,5406 | 5,9807 | 0,1485
0,8 1,3702 | 4,5446 | 6,7377 | 0,1358

Sendo assim, para cada ponto de operacao estudado, temos os seguintes estabili-



CAPITULO 6. SINTONIA DOS ESPS CONVENCIONAL E FRACIONARIOS 63

zadores de ordem fracionéria.

1+ 8, 088250139

FOPSS305(s) = 1,3913 (1 TRV (6.23)
1+ 11,54065 14

FOPSS3y5(s) = 0,7987 < 950750 ) (6.24)
1+ 4,54465013%

FOPSS35(s) = 1,3702 (1 5 73773—0,1358) (6.25)

Entretanto, para implementar o controlador no sistema é necessario realizar a
aproximacao do mesmo para um funcao de transferéncia de ordem inteira. Sendo assim,
utilizando o Método de Aproximacao de Oustaloup realiza-se uma aproximacao de sexta

ordem, resultando nos FOPSS a seguir.

, (098> + 844, 2s° + 7,439.107s* + 1,360.10°s° + 9, 349.10°s* + 4, 36.10°s + 6, 317.
1,709s5 4 844, 25° + 7,439.10*s* 4 1,366.10%s° + 5,349.10°s% + 4,36.10°s + 6,317.10°

FOP =
OP§S530,3(5) 6 + 488,755 + 4,267.1065% + 7,772.105s3 + 3,021.10652 + 2, 446.1065 + 3, 527.10°
(6.26)
FOPSS35(s) 1,315% + 682, 25% + 6,338.10%s* + 1,227.10%53 + 5,064.10%s% + 4, 347.10%s + 6, 634.10°
S) = P
0.5 56 4+ 507,355 4+ 4,607.104s% + 8,746.10553 + 3,549.10652 + 3,003.106s + 4, 53.105
(6.27)
1,045 4 547, 5s° + 5,131.10%s* + 1,005.10%s3 + 4, 203.10%52 + 3, 668.10°s + 5, 706.10°
FOPSS305(s) = = s° + ,98° + 9, s*+1, s° +4, s°+ s+

6+ 532,955 + 5,071.10%s% + 1,007.10553 + 4, 263.10652 + 3, 759.1005 + 5, 9.105
(6.28)

Por fim, para a implementacao no Simulink e realizacao das simulacoes, foi ne-
cessario discretizar os FOPSS através do Método de Tustin, resultando nas fungoes de

transferéncias (6.29), (6.30) e (6.31).

~1,7452° — 3,0482% — 0,3759z" + 2,7892% — 0,80112% — 0,4463z 4 0, 1376

FOPSS3 =
03(2) 26 —1,75825 — 0,195824 + 1,59723 — 0,470622 — 0, 25132 + 0, 07919
(6.29)
1,37926 — 2.31725 — 0,45162* + 2,20323 — 0, 533422 — 0, 38352 + 0, 1039
FOPSS35(2) = = z , z , 25+ 2, z , z , z+0,

26 —1,70725 — 0, 281424 + 1,59523 — 0,41522 — 0, 2681z + 0, 07635
(6.30)
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FOPSS30s(2) = - 0128 — 1,6842° — 0,35042% + 1,6092% — 0,376122 — 0, 28362 + 0, 07488
OV T T 2621,64925 — 0,377324 + 1, 59423 — 0, 352922 — 0,287z + 0, 07324
(6.31)

6.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados ao todo doze compensadores Lead-Lag, consi-
derando as quatro metodologias e os trés pontos de operacao.

Um dos principais pontos que devemos destacar neste capitulo, é a necessidade de
aproximarmos os estabilizadores para um sistema de ordem inteira antes de realizarmos
a discretizacao. Outro ponto importante, é o fato dos parametros utilizados no projeto
do FOPSS via MGMF serem diretamente proporcionais ao ponto de operacao, ou seja, 0s
valores dos parametros de margem de ganho e frequéncias mudam de acordo com o valor

da poténcia elétrica.



Capitulo 7

Analise e Discussao dos Resultados

Simulados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados simulados dos dois testes efetua-
dos. Os testes foram executados utilizando a plataforma computacional Matlab/Simulink
versao 2021b.

O primeiro teste realiza a retirada de uma das linhas de transmissao do sistema
elétrico de poténcia, que ¢ inserida novamente alguns segundo depois. No segundo teste é
inserido um impulso com uma amplitude de 0,1 p.u. no sinal de referéncia V,.; existente
na entrada do regulador automatico de tensao (RAT).

Posteriormente, objetivando analisar o comportamento dos controladores ao se
deparar com um sinal ruidoso, inseriu-se ao sistema um ruido com uma pequena altura
do PSD (do inglés, Power Spectral Density) do ruido branco de 25.1078 e um tempo de
amostragem Ts = 0,001 segundos e, realizaram-se os testes mencionados anteriormente.

Inicialmente, os testes foram efetuados considerando uma poténcia elétrica média
de P, = 0,5 p.u.. Posteriormente, os mesmos testes foram simulados com os demais

compensadores sintonizados para os diferentes pontos de operacao.

7.1 Resultados dos Testes no Ponto de Operacao de
0,5 p.u.

Na Figura 7.1, sao apresentados os diagramas de Bode do sistema nao compensado

e dos sistemas compensados com os estabilizadores de sistemas de poténcia, PSS, tanto

65
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convencional quanto fracionarios.

Logo, ¢é possivel visualizar que a adi¢ao dos compensadores realizou a atenuacao
do pico de ressonancia existente no sistema, sendo que, o sistema com ESP convencional
e fraciondrio projetado com a metodologia de Ayres Junior apresentaram respostas seme-
lhantes, divergindo da resposta em frequéncia desenvolvida pelo sistema com compensador
via margem de ganho e margem de fase e do compensador sintonizado pelo método de

alocacao de polos de ordem fracionaria.

Diagrama de Bode

20 i L T
Gep(s)G(s)

() | ==————PSS - Sauer e Pai -
e FOPSS - Ayres Junior| ST
T 20 f FOPSS - FOPP o
P = = =FOPSS - MGMF
8 40
5
© -60
=

-80
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180 F ] — — —

90

Fase (deg)
o

-90

180 k£ N i S S S B R e —
1072 107 10° 10" 102
Frequéncia (rad/s)

Figura 7.1: Diagramas de Bode dos sistemas com compensador - Ponto de operacao de
0,5 p.u.

Portanto, a implementacao dos estabilizadores amorteceu a resposta oscilatoria
do sistema, conforme pode-se observar na Figura 7.2. A resposta da cor verde representa
o sistema em malha aberta, e as demais retratam o desempenho do sistema em malha
fechada com a insercao do estabilizador de sistemas de poténcia.

O sistema em malha aberta possui modos oscilatérios menos amortecidos, porém,
com a insercao dos compensadores, o sistema em malha fechada passa a operar com um
melhor amortecimento das oscilagoes eletromecanicas.

Além disso, é possivel visualizar que do sistema com a metodologia de Ayres
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Junior apresenta o desempenho dinamico semelhante ao desenvolvido pelo sistema com
o PSS convencional de Sauer e Pai, diferentemente dos outros dois métodos fracionarios,
via MFMG e FOPP, sendo o FOPSS - FOPP o que desenvolveu o melhor desempenho,

conforme esperado ao analisarmos o grafico de magnitude da Figura 7.1.

Resposta ao Impulso

2 T T T T T T
Gep(s)G(s)
PSS - Sauer e Pai
5L === = FOPSS - Ayres Junior| |
F 1 T A FOPSS - FOPP
= = FOPSS - MGMF
1 \9 I
05§ ]
-
: [\ 7
2 .l [ \\ L
o
<
051} h
Ak 4
15 I
2 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo(s) (seconds)

Figura 7.2: Resposta ao impulso dos sistemas com compensador - Ponto de Operacao de
0,5 p.u.

Na inicializacao do sistema, considerando uma poténcia elétrica de P, = 0,5 p.u.,
o sistema desenvolve o desempenho dinamico mostrado na Figura 7.3a.

Neste caso, o sistema com o compensador fracionaria via alocagao de polos fra-
cionario atinge um pico maximo de V P4, = 0,509 p.u. em ¢t = 0,12 s e um valor de pico
minimo de V P,;, = 0,497 p.u.. Os demais sistemas compensados alcangam um valor
méaximo de aproximadamente V P4, = 0,511 p.u. de amplitude em ¢t = 0,12 s.

Porém, o sistema com o FOPSS via margem de ganho e margem de fase apresenta
uma variacao de poténcia minima de V P,,;,, = 0,493 p.u., enquanto os demais sistemas
com ESP, PSS de Sauer e Pai e FOPSS de Ayres Junior, desenvolvem um pico com

amplitude de V P,,;,, = 0,490 p.u., todos em t = 0,48 s. Por fim, os sistemas se estabilizam
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em torno do ponto de operacao em aproximadamente ¢t = 2,0 s, exceto o sistema com o

FOPSS-FOPP que necessita de t = 0,5 s a menos.

0.52

T T
PSS - Sauer e Pai
=== == FOPSS - Ayres Junior | |
------- FOPSS - FOPP
== == FOPSS - MGMF

0.515

0.51

0.505

AP, (pu)

051 3

0.495

0.49 -

0.485

0.48 . . . . . . .
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U(p.u.)
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O e,

== == FOPSS - MGMF
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(b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.3: Inicializacao do sistema - Ponto de Operagao de 0,5 p.u.

Na Figura 7.3b é apresentado o sinal de controle desenvolvido na inicializagao do

sistema. Note que o sistema com o FOPSS-MGMF apresentou picos de oscilacao menores,

com o minimo de —0,012 p.u. apés t = 0,24 s e o maximo de 0,087p.u. em ¢t = 0,6 s. Os

outros sistemas com ESP apresentaram um esforco de controle semelhante, com picos de

—0,0166 p.u. e 0,102 p.u. com o PSS de Sauer e Pai e, —0,0155 p.u. e 0,111 p.u. com

o FOPSS de Ayres Junior.

J4 o sistema com o compensador fracionario via FOPP foi o que necessitou de um

maior esfor¢o de controle, atingindo o valor minimo de —0,031 p.u. e méximo de 0,058

p-u..

Posteriormente, todos os sinais de controle se estabilizam em aproximadamente

t = 3,0 s, exceto o sinal de controle do FOPSS-FOPP.

Tabela 7.1: Desempenho na Inicializagao do Sistema - P. = 0,5 p.u.

AP,.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | SeP | A. Jr. | FOPP | MGMF | SeP | A.Jr. | FOPP | MGMF
V Ppgz(p-u.) | 0,511 | 0,511 | 0,509 0,511 0,102 0,111 0,058 0,087
VPym(pu.) | 0,490 | 0,490 | 0,497 | 0,493 |-0,0166 | -0,0155 | -0,031 | -0,012
() 1,92 | 1,02 | 15 1.8 3,0 3,0 - 3,0
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7.1.1 Desligamento e Acionamento da Linha de Transmissao -
P, =0,5 p.u.

No primeiro teste é realizado o desligamento de uma das linhas de transmissao e
o sistema passa a operar apenas com uma, sendo o comportamento dinamico do sistema
representado através da Figura 7.4a.

No instante em que a linha é desligada, os sistemas atingem um pico maximo
de 0,69 p.u. de poténcia. Em seguida, os sistemas com os compensadores de Sauer e
Pai e Ayres Junior alcangam um valor minimo de 0,388 p.u. apés t = 0,26 s, porém,
no mesmo momento, o ESP sintonizado pelo método de margem de ganho e margem de
fase atinge uma poténcia minima de 0,405 p.u. e, o sintonizado via alocagao de polos de
ordem fraciondria alcanca um valor minimo de 0,401 p.u..

Por fim, os sistemas compensados passam a oscilar até acomodarem-se em torno
do ponto de operacao, sendo que, o FOPSS-FOPP desenvolveu oscilagoes com amplitudes

menores.

T T
PSS - Sauer e Pai 0.2+ PSS - Sauer e Pai
07F == === FOPSS - Ayres Junior | | == === FOPSS - Ayres Junior
------- FOPSS - FOPP ss1ese FOPSS - FOPP

== == FOPSS - MGMF

== == FOPSS - MGMF

U(p.u.)

-0.3

-0.4

..,..._-...............-...-........ .

0.35 I I . I . . . 05 . . . . . I .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tempo(s) Tempo(s)

(a) Variagao de Poténcia - AP, (p.u.) (b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.4: Desligamento da linha de transmissao - Ponto de Operagao de 0,5 p.u.

O esforco de controle necessario para que o sistema desenvolva a resposta mos-
trada na Figura 7.4a é apresentada na Figura 7.4b.

O sinal de controle do ESP fracionario projetado pelo método de margem de
ganho e margem de fase apresenta uma resposta minima de —0, 146 p.u. e uma maxima de
0,0972 p.u., em seguida, desenvolve oscilagoes com pequenas amplitudes, acomodando-se
apos t = 2,0s. O mesmo ocorre com o sinal de controle dos compensadores PSS de Sauer e

Pai e FOPSS de Ayres Junior, porém, com maiores amplitudes de oscilagoes. Entretanto,
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o sistema que necessitou de um maior esforco de controle foi o com ESP fracionario

projetado via alocacao de polos de ordem fracionaria, conforme podemos verificar na

Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Desempenho no Desligamento da Linha de Transmissao - P, = 0,5 p.u.

AP.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | SeP | A. Jr. | FOPP | MGMF | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF
V Prae(pu.) | 0,69 | 0,69 0,69 0,69 0,108 | 0,116 | 0,147 0,097
V Ppin(pu.) | 0,388 | 0,388 | 0,401 0,405 |-0,155 | -0,147 | -0,419 | -0,146
t4(s) 92 | 292 | 124 | 178 | 1,72 | 172 | 184 | 1,66

Apos a acomodacao dos sistemas em torno do ponto de operacao, realiza-se a
insercao da linha de transmissao. No instante da inclusao da rede, o sistema desenvolve
oscilagoes eletromecanicas, conforme pode-se visualizar na Figura 7.5a, sendo os valores
de pico méximo e minimo apresentados na Tabela 7.3.

Apés t = 0,4 s, os sistemas oscilam e atingem uma poténcia elétrica minima de
0,346 p.u. e os sistemas com ESP convencional e fracionario pelo método de Ayres Junior
apresentam um pico maximo de 0,584 p.u. em ¢ = 0, 34 s, sendo este valor maior que o pico
do FOPSS-MGMF, que foi de 0,565 p.u. e do FOPSS-FOPP foi de V P4, = 0,557p.u..
Em seguida, os sistemas oscilam e acomodam-se em torno da poténcia de 0,5 p.u. em

torno de t = 1,6 s.
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(a) Variagao de Poténcia - AP, (p.u.) (b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.5: Acionamento da linha de transmissao - Ponto de Operagao de 0,5 p.u.

O esforco de controle desenvolvido para se obter esta resposta é mostrado na
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Figura 7.5b e os valores de desempenho apresentados na Tabela 7.3.

O sinal de controle desenvolvido pelo compensador fracionéario sintonizado pelo
método de margem de ganho e margem de fase apresenta um pico oscilatério que atinge
uma amplitude de 0,112 p.u., enquanto isso, o compensador convencional chega a 0, 130
p.u., sendo este valor muito préximo ao alcancado pelo FOPSS de Ayres Junior que foi
de 0,123 p.u. apés t = 0,16 s. O ESP via margem de ganho e margem de fase atinge um
valor minimo de —0,072 p.u. e os outros dois compensadores possuem sinais oscilatérios

com valor minimo de aproximadamente —0, 096 p.u. apés t = 0,52 s.

Tabela 7.3: Desempenho no Acionamento da Linha de Transmissao - P, = 0,5 p.u.

AP.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF
V Pps(pu.) | 0,584 | 0,584 | 0,557 | 0,565 | 0,130 | 0,123 | 0,344 | 0,112
V Ppin(pu.) | 0,346 | 0,346 | 0,346 | 0,346 | -0,096 | -0,096 | -0,061 | -0,072
ts(S) 1,58 | 1,58 1,64 1,58 1,82 1,82 2,5 1,95

7.1.2 Insercao de um Impulso no Sinal de Referéncia - P. = 0,5

p-u.

No segundo teste é realizada a insercao de um impulso na entrada do sinal de
referéncia com amplitude de 0,1 p.u. e o sistemas controladores com os estabilizadores
desenvolveram o comportamento mostrado na Figura 7.6, sendo os valores de amplitudes
do sinal variacao de poténcia elétrica e de controle contidos na Tabela 7.4

Avaliando os sinais desenvolvidos e apresentados na Figura 7.6a, nota-se que o
sistema com o FOPSS via FOPP foi o que apresentou uma melhor resposta referente a
variacao de poténcia elétrica, atingindo um valor de pico minimo de 0,48 p.u. e se estabili-
zando apds 0,96 segundos. Entretanto, para que esse resultado fosse possivel, o controlador
exerceu um alto esforco, conforme podemos observar na Figura 7.6b, alcancando valores

de vao de —0,0541 p.u. a 0,0384 p.u. de amplitude.
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Figura 7.6: Insercao de um impulso no sinal de referéncia - Ponto de Operagao de 0,5 p.u.

Nos demais sistemas, nota-se que compensador convencional e fracionario de
Ayres Junior desenvolveram respostas semelhantes, atingindo um valor de variacao de
poténcia elétrica maximo de 0,525 p.u. e minimo de 0,477 p.u.. Ja o sistema com o
estabilizador fracionario via MGMF atingiu um valor de pico maximo 0,525 p.u. e um
V Phin = 0,479 p.u. Sendo que, estes sinais de variacao de poténcia estabilizaram-se apos
t=1,92s.

Em relacao ao esforco de controle necessario para adquirirmos tal resposta, o
sistema que apresentou as menores amplitudes foi o com o ESP fracionério sintonizado
através do método de MGMF', com valores de pico que vao de —0,0215 p.u a —0,0224

p.u., com um tempo de acomodagao de aproximadamente ¢t = 1,98 s.

Tabela 7.4: Desempenho na Insercao de um Impulso no Sinal de Referéncia - P, = 0,5
p.u.

AP.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF | SeP | A.Jr. | FOPP | MGMF
V Ppa(pu.) | 0,525 | 0,525 | 0,523 | 0,525 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0384 | 0,0224
V Pyin(pu.) | 0,477 | 0,477 | 0,480 | 0,479 | -0,0219 | -0,0219 | -0,0541 | -0,0215
£4(S) 192 | 192 | 096 | 192 | 174 | 174 | 222 | 198

7.1.3 Indices de Desempenho - P. = 0,5 p.u.

Para uma melhor analise dos testes realizados, utiliza-se o calculo dos indices

de desempenho ao erro e ao sinal de controle sendo representados, respectivamente, pelas
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Figuras 7.7 e 7.8. O primeiro ponto é representado pela inicializacao do sistema, o segundo
pela retirada da linha de transmissao, o terceiro pela insercao da linha de transmissao,
o quarto ponto representa a insercao do impulso de 0,1 p.u. de amplitude no sinal de

referéncia existente na entrada do RAT.
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Figura 7.7: Indices de desempenho ao erro.

Na Figura 7.7a, nota-se que o sistema com o compensador convencional e com
o ESP fracionario de Ayres Junior apresentam resultados muito préximos. Entretanto,
no primeiro teste, com o desligamento e insercao da linha de transmissao, o FOPSS
via alocacao de polos de ordem fracionaria apresentou o menor indice ISE, seguido do
sistema com o FOPSS via MGMF. Porém, ao inserirmos o impulso de 0,1 p.u. na tensao
de referéncia do RAT (V,.f), o desempenho foi muito semelhante, mas conforme pode-se
observar na Tabela 7.5, o menor valor foi o do FOPSS-FOPP.

Ao avaliarmos o desempenho do sistema através do indicador ITAE (Figura 7.7b),
verifica-se que as melhores respostas foram obtidas pelo sistema controlado com o ESP
via alocacao de polos de ordem fracionaria, seguido do sistema com o FOPSS via MGMF.

Analisando os indices de desempenho referentes ao sinal de controle (Figura 7.8),
observa-se que os indicadores dos ESPs convencional e fraciondrio de Ayres Junior apre-
sentaram valores muito préximos. Porém, os menores esforgos de controle foram desen-
volvidos pelo sistema controlado com o FOPSS via margem de ganho e margem de fase e
os maiores pelo FOPSS sintonizado pelo método de alocacao de polos, tanto avaliando o

indice ISC (Figura 7.8a) quanto ITAC (Figura 7.8b).
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Figura 7.8: Indices de desempenho ao sinal de controle.
Tabela 7.5: Indices de Desempenho - P, = 0,5 p.u.
ISE ITAE
S.eP. A Jr. FOPP MGMF S.eP | A Jr. | FOPP | MGMF
3,658.107° | 3,809.10~° | 1,129.10~° | 3,337.10~° | 0,0050 | 0,0051 | 0,0036 | 0,0052
2,774.1073 | 2,972.1072 | 0,993.1073 | 1,682.1073 | 0,0264 | 0,0309 | 0,0101 | 0,0138
1,926.1072 | 1,996.10° | 0,622.1073 | 1,352.10~2 | 0,0218 | 0,0234 | 0,0088 | 0,0190
1,805.107* | 1,851.107* | 0,852.107* | 1,349.10~* | 0,0103 | 0,0107 | 0,0058 | 0,0087
ISC ITAC
S.eP. A Jr. FOPP MGMF S.eP | A Jr. | FOPP | MGMF
0,863.107% | 0,824.107% | 1,918.10~* | 0,511.10~* | 0,0122 | 0,0108 | 0,0256 | 0,0069
4,705.1073 | 4,912.1073 | 6,989.1073 | 2,866.10~3 | 0,0363 | 0,0384 | 0,0738 | 0,0195
4,307.1073 | 4,255.1073 | 8,353.1073 | 2,516.1073 | 0,0314 | 0,0330 | 0,0655 | 0,0275
2,424.107* | 2,409.10~* | 5,889.10~* | 1,565.10~* | 0,0107 | 0,0112 | 0,0149 | 0,0082

7.1.4 Insercao de

um Sinal Ruidoso - P, = 0,5 p.u.

Em um segundo momento, foi inserido no sistema um sinal ruidoso com uma

pequena altura de 25.107% e um tempo de amostragem T, = 0,001 segundos, conforme o

esquematico apresentado na Figura 7.9.
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Compensador
ESP

Figura 7.9: Esquematico do Sistema com a Insercao do Sinal Ruidoso

P.(s) N Pyi(s) Pyo(S) U(s)

Filtro
Washout

Onde P. representa a poténcia elétrica, P,; é o sinal de entrada do filtro washout,
mostrado na Figura 7.10 e, P,, é o sinal de saida do filtro e entrada do compensador

Lead— Lag, apresentado na Figura 7.11, e por fim U(s) que representa o sinal de controle.

0.7 - —— PSS - Sauer e Pai m
————— FOPSS - Ayres Junior
---------- FOPSS - FOPP
0.65 [~ B
- - —FOPSS - MGMF

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(s)

Figura 7.10: Sinal de Entrada do Filtro Washout - P. = 0,5 p.u.

Portanto, conforme observado na Figura 7.11, apenas as oscilacoes do sinal de
poténcia passam para o proximo estagio e atuam como sinal de estrada do compensador

ESP.

T T
01k ——PSS - Sauer e Pai B
T e e | m——— FOPSS - Ayres Junior
----------- FOPSS - FOPP

- - ~FOPSS - MGMF

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(s)

Figura 7.11: Sinal de Saida do Filtro Washout - P, = 0,5 p.u.
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Na Figura 7.12 sao apresentados as respostas de variagao de poténcia AP, dos

testes realizados quando inserimos um sinal ruidoso no sistema.

0.52 T T T 0.75 T T T
PSS - Sauer e Pai PSS - Sauer e Pai
0.515 F === == FOPSS - Ayres Junior | | 07F == === FOPSS - Ayres Junior | |
------- FOPSS - FOPP ssress FOPSS - FOPP
== == FOPSS - MGMF == == FOPSS - MGMF

0.51

0.505

3
S
= 05
o
<
0.495
0.49
0.485
0.48 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.35 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo(s) Tempo(s)
(a) Inicializagao (b) Desligamento
06 : : : 053
PSS - Sauer e Pai PSS - Sauer e Pai
=== == FOPSS - Ayres Junior === == FOPSS - Ayres Junior
055 Y e FOPSS - FOPP i os2k R e FOPSS - FOPP
: — = FOPSS - MGMF = = FOPSS - MGMF
= B
) &
o 8
< <

0.3 | | | | I | I 0.47 | | | | I | I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo(s) Tempo(s)
(c) Acionamento (d) Insercao de um Impulso

Figura 7.12: Variagao de Poténcia Elétrica ao inserirmos um sinal ruidoso - P. = 0,5

Durante a inicializagao do sistema (Figura 7.12a), o sistema com o estabilizador de
ordem fracionaria sintonizado pelo método de alocacao de polos foi o que apresentou uma
maior variacao em torno do ponto de ponto de operacao. O sistemas com o compensador
convencional e fracionario projetado pelo método de Ayres Junior, possuem respostas
semelhantes e uma menor oscilacao em torno da poténcia de elétrica de 0,5 p.u.

Ao realizarmos o desligamento (Figura 7.12b) e o ligamento (Figura 7.12c) de uma
das linhas de transmissao, os sistemas controlados apresentaram respostas semelhantes as
dos testes realizados com o sistema sem ruido.

Entretanto, no ultimo teste, ao inserirmos um impulso no sinal de entrada do
regulador de tensao, mo sistema com o ESP fracionario via FOPP apresentou pequenas

oscilagoes em torno do ponto de operagao, conforme pode-se visualizar na Figura 7.12d.
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no sistema com o sinal ruidoso.
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Figura 7.13: Sinal de controle ao inserirmos um sinal ruidoso - P. = 0,5

Portanto, analisando o esforco de controle sobre os atuadores do sistema, afirma-
se que o sistema mais afetado pelo sinal ruidoso foi o com o compensador fracionario via
alocacao de polos de ordem fracionaria, principalmente na inicializacao do sistema e ao
inserirmos um impulso no sinal de entrada de tensao.

Os demais estabilizadores apresentaram respostas sem muitas variagoes, exceto
ao inicializarmos o sistema, conforme mostrado na Figura 7.13a.

Analisando os indices de desempenho da Figura 7.14 e os seus devidos valores
apresentados na Tabela 7.6, tem-se que apesar das pequenas oscilagoes, o sistema com o
compensador FOPSS-FOPP foi o que apresentou as melhores respostas do indice ISE.

Entretanto, o mesmo nao ocorreu no indice ITAE, onde em apenas um momento,

ao acionarmos a linha e transmissao ao sistema, ele apresentou o melhor desempenho,
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porém, nos demais casos, os menores erros foi alcancada pelo sistema com o FOPSS via

margem de ganho e margem de fase.
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Figura 7.14: Indices de Desempenho ao Erro e ao Sinal de Controle do Sistema com Ruido
-P.=0,5

Em relagdo ao sinal de controle, as melhores respostas dos indices ISC e ITAC

foram obtidas pelo sistema com o ESP proposto neste trabalho (FOPSS-MGMF), de

acordo com os graficos apresentados na Figura 7.14c e 7.14d.



CAPITULO 7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS SIMULADOS

79

Tabela 7.6: indices de Desempenho do Sistema com Ruido - P, = 0,5 p.u.

ISE ITAE
S.eP. A Jr. FOPP MGMF | S.eP.| A.Jr. | FOPP | MGMF
$3,453.10°{-5} | 3,619.1075 | 1,352.10~° | 3,378.10~> | 0,0057 | 0,0059 | 0,0078 | 0,0062
2,846.10~% | 3,048.1073 | 0,993.10~3 | 1,700.10~% | 0,0305 | 0,0349 | 0,0166 | 0,0159
1,920.1073 | 1,985.10~% | 0,649.10~* | 1,364.10~3 | 0,0232 | 0,0247 | 0,0144 | 0,0198
1,823.10~* | 1,864.107* | 1,059.10~* | 1,414.107* | 0,0117 | 0,0117 | 0,0141 | 0,0104
ISC ITAC
S.eP. A. Jr. FOPP MGMF | S.eP.| A.Jr. | FOPP | MGMF
1,331.10~% | 1,157.10~* | 5,403.107% | 0,656.10~% | 0,0314 | 0,0266 | 0,0764 | 0,0162
4,724.107% | 4,946.1073 | 6,755.107% | 2,871.1073 | 0,0477 | 0,0488 | 0,0979 | 0,0291
4,142.107% | 4,095.1073 | 8,185.10% | 2,499.1073 | 0,0403 | 0,0416 | 0,0808 | 0,0390
2,799.10~% | 2,672.107 | 9,691.104 | 1,765.10~* | 0,0293 | 0,0268 | 0,0828 | 0,0219

7.2 Resultados dos Testes no Ponto de Operacao de
0,3 p.u.

Posteriormente, realizou-se a reducao da poténcia elétrica de modo que o sistema
passasse a operar com 0, 3 p.u., consequentemente, novos compensadores foram sintoniza-
dos e novos testes foram efetuados. Portanto, nessa secao sao apresentados os resultados
dos testes realizados para P, = 0,3 p.u.

Na Figura 7.15a sao apresentadas as respostas oscilatérias desenvolvidas por cada
um dos sistemas compensados. Verifica-se que o sistema com o ESP convencional e com o
compensador fracionario de Ayres Junior desenvolveram respostas semelhantes, com um
pico maximo no valor de 0,307 p.u. de poténcia elétrica, e um valor minimo de 0,293 p.u.
em t = 0,48 s.. Em seguida, ambos os sistemas oscilaram até se acomodarem em torno
do ponto de operagao apos t = 2,04 segundos.

Enquanto isso, o sistema com o FOPSS via MGMF alcancou um valor maximo
de pico semelhante ao demais compensadores, porém, um valor minimo de 0,295 p.u.
em t = 0,54 s, acomodando-se apés t = 2,16 s. Por fim, o sistema com o controlador

fracionario sintonizado pelo método FOPP, atingiu um pico com o valor maximo de 0, 306
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p.u. e minimo de 0,298 p.u., estabilizando-se apds t = 1,40 s.

T
PSS - Sauer e Pai
=== == FOPSS - Ayres Junior
------- FOPSS-FOPP

== == FOPSS - MGMF

PSS - Sauer e Pai
=== == FOPSS - Ayres Junior | 7
"""" FOPSS-FOPP

== == FOPSS - MGMF

---------------------------------

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo(s) Tempo(s)

(a) Variagao da Poténcia - AP, (p.u.) (b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.15: Inicializacao do sistema - P, = 0,3 p.u.

A Figura 7.15b apresenta o esforco de controle necessério para que cada um dos
sistemas amorteca as oscilacoes eletromecanicas. E, assim como nos casos anteriores, o
compensador PSS de Sauer e Pai e o FOPSS de Ayres Junior possuem sinais de controle

semelhantes, atingindo valores de vao de —0,0138 p.u. J& o sistema

a 0,0108 p.u..
com o compensador fracionario via MGMF alcancou um valor minimo de —0,010 p.u. e
maximo de 0,083 p.u., estabilizando-se apés t = 1,8 segundos. Sendo o maior esforgo de
controle desenvolvido pelo sistema com ESP fracionario projetado com o método FOPP,
que atingiu um valor de pico minimo de —0,030 p.u., acomodando-se apos t = 3,12
segundos.

Na Tabela 7.7, sao apresentados os valores de pico maximo e minimo e o tempo

de acomodacao desenvolvidos na inicializacao de cada um dos sistemas compensados.

Tabela 7.7: Desempenho na Inicializacao do Sistema - P, = 0,3 p.u.

AP,.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | SeP | A. Jr. | FOPP | MGMF | SeP | A.Jr. | FOPP | MGMF
V Phaz(p-u.) | 0,307 | 0,307 | 0,306 0,307 | 0,0108 | 0,0108 | 0,0072 | 0,0084
V Pun(pu) | 0,293 | 0,293 | 0,298 | 0,295 |-0,0138 | -0,0138 | -0,030 | -0,010
ts(S) 2,04 | 2,04 1,4 2,16 1,92 1,92 3,12 1,8
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7.2.1 Desligamento e Acionamento da Linha de Transmissao -
P, =0,3 p.u.

Apos a estabilizacao do sistema em torno da poténcia elétrica de 0,3 p.u., realizou-
se o primeiro teste, conforme pode-se verificar na Figura 7.16.

O amortecimento das oscilagoes eletromecanicas, considerando cada um dos trés
compensadores, é apresentado na Figura 7.16a. Note que todos os sistemas com ESP atin-
giram um pico maximo no valor de 0,417 p.u.. J& o FOPSS-MGMF alcangou um valor
minimo de 0,248 p.u. e o FOPSS-FOPP atingiu um valor de pico minimo muito préximo,
de 0,246 p.u, enquanto os outros dois sistemas compensados chegou a aproximadamente
0,237 p.u. de poténcia elétrica apds t = 0, 32 segundos. Sendo que, os compensadores fra-
cionarios via MGMF e FOPP desenvolveram apenas uma oscilacao com baixa amplitude,
porém, o sistema com FOPSS-FOPP necessitou de apenas t = 1,3 s para se acomodar.

O esforgo de controle necessario para que houvesse esse desempenho é mostrado

na Figura 7.16b.

0.45 T T T T T T T 0.2
PSS - Sauer e Pai
=== == FOPSS - Ayres Junior === == FOPSS - Ayres Junior
------- FOPSS-FOPP . ss12220 FOPSS-FOPP

== == FOPSS - MGMF == == FOPSS - MGMF

T T
PSS - Sauer e Pai

0.4

—035F

AP, (pu
U(p.u.)

0.3
-0.2

0.25

0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0o 05 1 15 2 25 3 35 4

Tempo(s) Tempo(s)

(a) Variagao da Poténcia - AP, (p.u.) (b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.16: Desligamento da linha de transmissao - P, = 0,3 p.u.

Neste caso, os menores valores de pico foram alcancado pelo sistema com ESP
fracionario via MGMF, variando de —0,103 p.u. até 0,068 p.u. E, o maior esforco de
controle foi desenvolvido pelo sistema com FOPSS via alocagao de polos fracionario, que
apresentou um valor de pico minimo de —0,357 p.u., conforme podemos observar na

Tabela 7.8.
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Tabela 7.8: Desempenho no Desligamento da Linha de Transmissao - P; = 0,3 p.u.

AP.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF
VP (pu.) | 0,417 | 0,417 | 0,417 | 0,417 0,08 | 0,086 | 0,096 | 0,068
VPn(pw) | 0,237 | 0,237 | 0,246 | 0,248 | -0,118 | -0,108 | -0,357 | -0,103
£.(9) 172 | 1,72 | 13 1,9 16 | 16 | 19 | 142

Apds a estabilizacao do sistema em torno do ponto de operacao, insere-se a linha
de transmissao, gerando assim uma nova oscilagao, conforme apresentado na Figura 7.17,
sendo as amplitudes e tempo de acomodacao de cada sistema controlado mostrado na
Tabela 7.9.

Na Figura 7.17a, observa-se que o sistema com o FOPSS-MGMF oscila de 0,212
p.u. até 0,338 p.u. apos t = 0,34 s, em seguida, apresenta um decaimento e uma oscilagao
com baixa amplitude, acomodando-se em torno de t = 1,46 segundos. O sistema com o
compensador fracionario sintonizado pelo método FOPP apresenta valores de pico e tempo
de acomodagao semelhantes, entretanto, possui uma oscilagao com um comprimento de
onda menor, decaindo até se estabilizar em torno do ponto de operacao.

Os outros dois sistemas, PSS convencional e FOPSS de Ayres Junior, possuem
respostas semelhantes e com oscilacoes que vao de 0,212 p.u. de poténcia elétrica a 0, 349

p.u., estabilizando-se apds 1,7 s.

0.4 , . , . . , , 03

T T

PSS - Sauer e Pai = PSS - Sauer e Pai

0.38 === == FOPSS - Ayres Junior | 7 025+ E == === FOPSS - Ayres Junior | |

------- FOPSS-FOPP : = =sss2es FOPSS-FOPP

0.36 - == == FOPSS - MGMF ] ] == == FOPSS - MGMF
02 H

0.34 -

_oa2| 015 F

03 H A ¥ S

U(p.u.)

o
T 028t

0.26 -

0.24 -

0.22 -

0.2 I I . I . . . 01 I I . I . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tempo(s) Tempo(s)

(a) Variagao da Poténcia - AP, (p.u.) (b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.17: Acionamento da linha de transmissao - P, = 0,3 p.u.

Na Figura 7.17b é mostrado o sinal de controle desenvolvido neste teste, onde o
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sinal do compensador fracionaria via MGMF possui um valor maximo de 0,080 p.u. e
minimo de —0, 055 p.u.. Sendo o maior esfor¢o desenvolvido pelo compensador fracionario
sintonizado pelo método de alocacao de polos fracionério, que alcangou um valor de pico
maximo de 0,284 p.u. no instante da insercao da linha, conforme o grafico da Figura

7.17b e os valores da Tabela 7.9.

Tabela 7.9: Desempenho no Acionamento da Linha de Transmissao - P, = 0,3 p.u.

AP.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF
V Phgz(p-u.) | 0,349 | 0,349 | 0,332 0,338 | 0,099 | 0,093 | 0,284 0,080
VPum(pw) | 0212 ] 0212 | 0212 | 0212 | -0,068 | -0,072 | -0,040 | -0,055
£,(S) 17 | 1,7 | 146 | 146 | 188 | 188 | 30 | 218

7.2.2 Insercao de um Impulso no Sinal de Referéncia - P, = 0,3

p-u.

No segundo teste realiza-se a inser¢ao de um impulso com amplitude de 0,1 p.u.
na entrada de tensao, obtendo os resultados mostrado na Figura 7.18 e na Tabela 7.10.

No momento em que ocorre essa variacao instantanea na tensao, os sistemas com
ESP oscilam, sendo que todos os sistemas atingem um pico maximo de 0,317 p.u., porém,
o sistema com o compensador fracionario via FOPP foi o que apresentou o menor tempo

de acomodacao, de apenas t = 1,0 s.

0.32 T T T T T T T 0.04 T T
PSS - Sauer e Pai ,e PSS - Sauer e Pai
0315 == === FOPSS - Ayres Junior | | 0.03 - : H === FOPSS - Ayres Junior | ]
B SESSHPIOIN : HESTOIH EUSHOHOHON SOOI SOote LLLLLLL] FOPSS-FOPP SIA e FOPSS-FOPP
== == FOPSS - MGMF 0.02 - : = == FOPSS - MGMF

0.31

0.305 |-

U(p.u.)

0.3

AP, (p.u.

0.295 |-

-0.03

0.29
-0.04

0.285 -0.05

028 s s S S s e 006 e
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo(s) Tempo(s)
(a) Variagao da Poténcia - AP, (p.u.) (b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.18: Inser¢ao de um impulso no sinal de referéncia - P, = 0,3 p.u.
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Entretanto, analisando-se o sinal de controle, verifica-se que entre os controladores
utilizados, o que necessitou de um menor esforco de controle foi justamente o FOPSS via
margem de ganho e margem de fase, de acordo com a resposta mostrada na Figura 7.6b.
E, o maior esforco de controle foi desenvolvido pelo compensador fracionario sintonizado
pelo método FOPP, conforme os valores apresentados na Tabela 7.10 a seguir.

Tabela 7.10: Desempenho na Insercao de um Impulso no Sinal de Referéncia - P, = 0,3
p.u.

AP.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF
VPae(pw) | 0,317 | 0,317 | 0317 | 0,317 | 0,024 | 0,024 | 0,036 | 0,019
VPin(pw) | 0,284 | 0,284 | 0,287 | 0,286 | -0,021 | -0,019 | -0,054 | -0,018
£(S) 25 | 25 | 10 2.5 19 | 19 | 25 | 185

7.2.3 Indices de Desempenho - P, =0, 3 p.u.

Para uma melhor avaliacao dos resultados coletados, utiliza-se os indices de de-

sempenho ao erro e ao sinal de controle.
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sa@ s PSS - Sauer e Pai 0.016 sn@u PSS - Sauer e Pai
+2@ s FOPSS - Ayres Junior AT +2@ s FOPSS - Ayres Junior
... =2 @ s FOPSS - FOPP &, =@ s FOPSS - FOPP
0.8 R a9 2@ = FOPSS - MGMF 0.014 | & T, #s@ = FOPSS - MGMF
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Analisando os gréficos ISE (Figura 7.19a) e ITAE (Figura 7.19b), verifica-se que
no primeiro teste, o desempenho do sistema com compensador fraciondria sintonizado pelo
método FOPP foi superior aos demais sistemas, seguido do sistema com o compensador

FOPSS-MGMF. Entretanto, ao acionarmos a linha de tensao, a performance do FOPSS-
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MGMF foi inferior, analisando o indice ITAE, aos demais sistemas com ESP convencional

e fracionérios.
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Figura 7.20: Indices de desempenho do sinal de controle - P, = 0,3 p.u.

Porém, observando os graficos dos indices quantitativos de ISC (Figura 7.20a) e
ITAC (Figura 7.20b) e os dados numéricos contidos na Tabela 7.11, afirma-se que o esforgo

do controlador fracionéria sintonizado pelo método de margem de ganho e margem de fase

sobre os atuadores foi menor ao compararmos com os outros resultados coletados.

Tabela 7.11: Indices de Desempenho - P. = 0,3 p.u.

ISE ITAE
S.eP. A Jr. FOPP MGMF S.eP | A . Jr. | FOPP | MGMF
1,780.107° | 1,851.107° | 0,528.107° | 1,743.107° | 0,0026 | 0,0027 | 0,0017 | 0,0032
8,387.107* | 8,909.107* | 2,738.10™* | 5,586.10~* | 0,0130 | 0,0148 | 0,0047 | 0,0086
6,370.17% | 6,589.107* | 1,893.107* | 4,920.10~* | 0,0117 | 0,0124 | 0,0049 | 0,0128
8,423.107° | 8,606.107° | 3,925.107° | 6,633.107° | 0,0058 | 0,0060 | 0,0025 | 0,0053
ISC ITAC
S.eP. A Jr. FOPP MGMF S.eP | A Jr. | FOPP | MGMF
7,284.107° | 7,033.107° | 1,809.107* | 4,214.107® | 0,0079 | 0,0071 | 0,0184 | 0,0056
2,700.1073 | 2,795.1073 | 4,104.1073 | 1,571.1073 | 0,0225 | 0,0241 | 0,0538 | 0,0157
2,599.1073 | 2,573.1073 | 5,456.1073 | 1,458.107% | 0,0236 | 0,0242 | 0,0530 | 0,0234
1,998.107* | 1,988.107* | 5,532.107* | 1,244.10~* | 0,0094 | 0,0098 | 0,0140 | 0,0080
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7.2.4 Insercao de um Sinal Ruidoso - P. = 0,3 p.u.

No segundo caso, apds inserirmos um sinal ruidoso antes do filtro Washout,
realizaram-se novamente os testes de falta e variacao instantanea na entrada de tensao do
RAT.

A Figura 7.21 apresenta o sinal de poténcia elétrica com ruido que é adicionado a
entrada do filtro. Note que, apesar do sinal ruidoso possuir a mesma poténcia e frequéncia
do apresentado na Figura 7.10, este por sua vez é mais ruidoso, pois estamos utilizado

apenas 30% da poténcia elétrica nominal do sistema.
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Figura 7.21: Sinal de Entrada do Filtro Washout - P. = 0,3 p.u.

Apos a filtragem, obtém-se o sinal apresentado na Figura 7.22, que sera inserido

na entrada do compensador Lead — Lag.
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Figura 7.22: Sinal de Saida do Filtro Washout - P, = 0,3 p.u.
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Na inicializacao do sistema, obtém-se as respostas mostradas na Figura 7.23a.
O sistema mais afetado pelo sinal ruidoso foi o com compensador fracionéario via FOPP,
porém, os outros sistemas controlados apresentam oscilagoes significantes em torno do
ponto de operacao.

Ao simularmos uma possivel falta, conforme os sinais mostrados nas Figuras 7.23b
e 7.23c, a perturbagao causada pelo sinal ruidoso nao afeta o sistema como na inicializagao
e ao inserirmos um impulso com amplitude de 0,1 p.u. na entrada de tensao, de acordo

com a Figura 7.23d.
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Figura 7.23: Variagao de poténcia elétrica ao inserirmos um sinal ruidoso - P, = 0,3

Os esforcos de controle desenvolvidos por cada um dos sistemas sao apresentados
na Figura 7.24. Observe que a inicializacao (Figura 7.24a) e o teste de implementagao do
impulso (Figura 7.24d) foram os casos mais afetados pelo sinal ruidoso, principalmente,
o sistema com compensador via alocacao de polos de ordem fracionaria. Essa afirmacao

pode ser confirmada ao analisarmos os graficos ISC e ITAC mostrados na Figura 7.25,
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sendo o ESP via FOPP o que apresentou o pior desempenho relacionado ao sinal de

controle.
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Figura 7.24: Sinal de controle ao inserirmos um sinal ruidoso - P, = 0,3

Analisando os indices de desempenho mostrados na Figura 7.25 e os seus valores
da Tabela 7.12, temos que o melhor desempenho referente ao sinal de controle foi alcancado
pelo sistema com o ESP fracionario via margem de ganho e margem de fase e a pior
performance pelo sistema com o FOPSS-FOPP, conforme os graficos da Figura 7.25c e

7.25d.
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Figura 7.25: Indices de desempenho ao erro e ao sinal de controle do sistema com ruido

_P.=0,3

Em relagao ao sinal de erro, ISE e ITAE, ocorre uma divergéncia de resultados.

Pois, de acordo com o indice ISE que analisa apenas o erro absoluto, o melhor desempenho

foi obtido pelo sistema com o FOPSS-FOPP (Figura 7.25a). Porém, segundo os dados

do indice ITAE, onde utilizamos o erro absoluto e o tempo, o sistema com o FOPSS via

alocacao de polos fracionario foi o que obteve a pior performance em grande parte dos

Ccasos.



CAPITULO 7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS SIMULADOS

90

Tabela 7.12: Indices de Desempenho do Sistema com Ruido - P, = 0,3 p.u.

ISE

ITAE

S.eP.

A Jr.

FOPP

MGMF

S.eP.

A Jr.

FOPP

MGMF

1,666.107°

1,750.107°

0,795.107°

1,786.107°

0,0040

0,0042

0,0073

0,0048

8,765.1074

9,305.10~*

2,808.1074

5,666.10~*

0,0174

0,0193

0,0131

0,0109

6,385.1074

6,591.10~%

2,102.10~4

4,976.1074

0,0145

0,0151

0,0118

0,0133

8,690.107°

8,877.107°

5,562.107°

7,158.107°

0,0090

0,0089

0,0129

0,0084

ISC

ITAC

S.eP.

A Jr.

FOPP

MGMF

S.eP.

A Jr.

FOPP

MGMF

1,356.10~4

1,169.10™*

8,038.10~*

0,621.105

0,0341

0,0294

0,0962

0,0177

2,757.1073

2,862.10~3

4,118.1073

1,594.1073

0,0471

0,0471

0,1139

0,0308

2,479.1073

2,457.1073

5,565.103

1,454.1073

0,0397

0,0402

0,0944

0,0367

2,670.10

2,496.104

1,330.1073

1,559.10~*

0,0366

0,0336

0,1189

0,0261

7.3 Resultados dos Testes no Ponto de Operacao de

0,8 p.u.

No terceiro caso, os compensadores foram sintonizados e testados com uma poténcia

elétrica de 0,8 p.u. Sendo assim, nesta secao sao apresentados os resultados qualitativos

e quantitativos dos dois testes simulados.

A inicializagao dos sistemas com ESP convencional e fracionario de Ayres Junior

apresentam oscilacoes muito préximas, conforme mostrado na Figura 7.26a, atingindo o

valor maximo de 0,815 p.u. em ¢t = 0,18 s e 0 valor minimo de 0,788 p.u. em t = 0,54 s,

em seguida, oscila em torno do ponto de operacao, acomodando-se apés t = 2, 0 segundos.

J& o sistema com o compensador fracionario sintonizado via MGMF alcanca o

mesmo valor maximo de pico de 0,815 p.u., porém, um valor minimo de 0,791 p.u.,

estabilizando-se apds t = 2,0 segundos. O sistema com o menor tempo de acomodagao

foi o sintonizado pelo método fracionario de alocagao de polos, necessitando de apenas

t = 1,5 s para se estabilizar, com valores de pico de vao de 0,813 p.u. a 0,796 p.u.
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Figura 7.26: Inicializacao do sistema - P, = 0,8 p.u.

O esforco de controle necessario na inicializacao de cada um dos sistemas é mos-
trado na Figura 7.26b e na Tabela 7.13. O sinal de controle do ESP convencional varia de
—0,0153 p.u. a 0,0085 p.u., enquanto o ESP fracionario de Ayres Junior vai de —0,0144
p.u. a,0093 p.u., sofrendo uma pequeno oscilacao e estabilizando-se apos t = 3,0 s.

O sinal de controle do FOPSS-MGMF varia de —0,0121 p.u. até 0,0077 p.u.,
acomodando-se apds t = 3,0 segundos. Sendo o maior esforco de controle desenvolvido
pelo sistema FOPSS-FOPP, com um valor de pico minimo de —0, 026 p.u. com um tempo

de acomodacao superior a t = 4 segundos.

Tabela 7.13: Desempenho na Inicializacao do Sistema - P, = 0,8 p.u.

AP, (p.u.) U(p.u.)

PSS/FOPSS | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF | SeP | A.Jr. | FOPP | MGMF
V Pps(pu.) | 0,815 | 0,815 | 0,813 | 0,815 | 0,0085 | 0,0093 | 0,004 | 0,0077
V Ppin(pu.) | 0,788 | 0,788 | 0,796 | 0,791 | -0,153 | -0,0144 | -0,026 | -0,0121
£(S) 20 | 20 | 15 | 20 | 30 | 30 . 3,0

7.3.1 Desligamento e Acionamento da Linha de Transmissao -
P.=0,8 p.u.

Apos a estabilizacao do sistema em torno do ponto de operacao, realiza-se o
primeiro teste e obtém-se os resultados apresentados na Figura 7.27 e na Tabela 7.14.

No instante em que uma das linhas de transmissao é desconectada, todos os
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sistemas compensados desenvolvem uma resposta oscilatoria que atinge um pico com valor
maximo de 1,130 p.u. de desvio de poténcia elétrica. Em seguida, dois dos sistemas, o
com PSS de Sauer e Pai e o FOPSS de Ayres Junior, alcangam um valor minimo de
0,595 p.u. e continuam oscilando até acomodarem-se em torno do ponto de operacao
apos t = 2,0 segundos.

O sistema com FOPSS-MGMF varia até um valor minimo de 0,628 p.u. depois
de t = 0,26 s e estabiliza-se em t = 1,3 s apds sofrer oscilagoes com baixas amplitudes.
Assim como o sistema com o compensador via FOPP que atinge um valor de pico minimo

de 0,665 p.u., acomodando-se apds t = 1,0 segundo.

0.3
== PSS - Sauer e Pai 1 ===PSS - Sauer e Pai
====='FOPSS - Ayres Junior 02t ====='FOPSS - Ayres Junior | |
------- FOPSS - FOPP =+=xe22 FOPSS - FOPP
== == FOPSS - MGMF == == FOPSS - MGMF
1 0.1 H

0t

-0.1

U(p.u.)

-0.2
-0.3

04 :f.

. : . : . . . 05 . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo(s) Tempo(s)

(a) Variagao da Poténcia - AP, (p.u.) (b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.27: Desligamento da linha de transmissao - P, = 0,8 p.u.

O sinal de controle para esta primeira mudanca é mostrado na Figura 7.27b,
apresentando um resultado bastante semelhante ao visualizado nas Figuras 7.4b e 7.16b,
exceto pelos valores das amplitudes das oscilagoes, devido ao novo ponto de operacao.
Sendo o maior esforco de controle realizado pelo sistema com o FOPSS sintonizado pelo
método de alocacao de polos fracionario, com valores de pico que variam de —0,412 p.u.

a 0,104 p.u., acomodando-se apds t = 3,0 segundos.

Tabela 7.14: Desempenho no Desligamento da Linha de Transmissao - P. = 0,8 p.u.

AP.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF
V Ppa(pu.) | 1,130 | 1,130 | 1,130 1,130 | 0,130 | 0,140 | 0,104 | 0,127
V Ppin(pu.) | 0,595 | 0,595 | 0,665 | 0,628 | -0,171 | -0,154 | -0,412 | -0,174
£.(s) 20 | 20 | L0 1,3 15 | 15 | 30 1,3
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Apoés alguns segundos, acionou-se a linha de transmissao ao sistema, causando
assim uma nova oscilacao em torno do ponto de operagao. Logo, de acordo com o resultado
apresentado na Figura 7.28, mais uma vez os sistemas com ESP convencional e fracionario
projetado pelo método de Ayres Junior desenvolvem respostas semelhantes.

Portanto, o sistema com compensador convencional de Sauer e Pai e fracionario
de Ayres Junior variaram de 0,554 p.u. a 0,934 p.u., o fracionario pela metodologia
de margem de ganho e margem de fase teve o valor maximo de 0,902 p.u., enquanto o
fracionario via FOPP apresentou um V' P,,,, = 0,886 p.u., e um valor minimo semelhante

as demais resultados.

T T T T
PSS - Sauer e Pai PSS - Sauer e Pai
095 === == FOPSS - Ayres Junior | 7 === == FOPSS - Ayres Junior
------- FOPSS - FOPP 035 : »surat FOPSS - FOPP

== == FOPSS - MGMF

= = FOPSS - MGMF

RAARLTY

& 0.75 -
Sy

05 I I I I | I | 02 . I I I | I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tempo(s) Tempo(s)

(a) Variagao da Poténcia - AP, (p.u.) (b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.28: Acionamento da linha de transmissao - P, = 0,8 p.u.

O esforco de controle necessario para que o sistema amorteca essas oscilagoes é
apresentado na Figura 7.28b e na Tabela 7.15 a seguir, onde observamos que o sinal de
controle do sistema com FOPSS-FOPP desenvolve um pico com amplitude méaxima de

0,321 p.u., muito maior que a dos outros compensadores.

Tabela 7.15: Desempenho no Acionamento da Linha de Transmissao - P, = 0,8 p.u.

AP.(p.u.) U(p.u.)
PSS/FOPSS | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF | Se P | A. Jr. | FOPP | MGMF
V Ppa(pu.) | 0,934 | 0,934 | 0,886 | 0,902 | 0,135 | 0,125 | 0,321 0,126
VPin(pw) | 0,554 | 0,554 | 0,554 | 0,554 | -0,096 | -0,100 | -0,050 | -0,082
£,(S) 23 | 23 | 13 2.0 20 | 20 | 20 2.0
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7.3.2 Insercao de um Impulso no Sinal de Referéncia - P, = 0,8

p-u.

Ao inserirmos um impulso na entrada de tensao do RAT, os sistemas oscilam
conforme os resultados apresentados na Figura 7.29.

Sendo assim, todos os sistemas apresentam valores de pico maximo em torno de
0,83 p.u. e minimo que variam de 0,771 p.u., com o ESP convencional e fracionario de
Ayres Junior, 0,777 p.u. no sistema com o FOPSS via alocagao de polos fracionério e
0,774 p.u. com o ESP fracionario sintonizado pelo método de margem de ganho e margem
de fase, sendo o menor tempo de acomodacao o do sistema com o FOPSS-FOPP, com

t = 1,7 segundos.

0.84 T T T T T T T 0.06
PSS - Sauer e Pai PSS - Sauer e Pai
0.83Ff === == FOPSS - Ayres Junior | | === == FOPSS - Ayres Junior
------- FOPSS - FOPP 0.04 sssusee FOPSS - FOPP
== == FOPSS - MGMF == == FOPSS - MGMF

U(p.u.)

AP, (pu.)

-0.04

076 s s S S s e 006 Y O O R
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo(s) Tempo(s)
(a) Variagao da Poténcia - AP, (p.u.) (b) Sinal de Controle - U (p.u.)

Figura 7.29: Insercao de um impulso no sinal de referéncia - P, = 0,8 p.u.

Apesar do sistema com o compensador fracionario via FOPP apresentar menores
valores de amplitudes e um tempo de acomodacao inferior aos demais sistemas, a energia
necessaria para que essa resposta fosse possivel foi muito alta, conforme pode-se visualizar

na Figura 7.29b e nos valores apresentados na Tabela 7.16.
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Tabela 7.16: Desempenho na Insercao de um Impulso no Sinal de Referéncia - P, = 0,8

p-u.

AP.(p.u.) U(p.u.)

PSS/FOPSS | Se P | A.

Jr. | FOPP | MGMF | SeP | A. Jr. | FOPP | MGMF

V Ppaa(p-u) | 0,834 | 0,

834 | 0,832 | 0,834 | 0,023 | 0,023 | 0,029 | 0,021

VPym(pw) | 0,771 | 0,

771 | 0,777 | 0,774 |-0,020 | -0,019 | -0,042 | -0,020

£5(S) 20 | 2,0 1,7 2,0 1,8 1,8 2,0 2.0

7.3.3 Indices de Desempenho - P, = 0,8 p.u.

Analisando os indices de desempenho ao erro ISE e ITAE, mostrado na Figura

7.30 e verificando os valores

contidos na Tabela 7.17, pode-se afirmar que o o sistema com

o FOPSS via alocacao de polos de ordem fracionaria apresentou os melhores resultados

relacionados ao erro, seguido pelo sistema com o FOPSS via MGMF.
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. 4 .
Figura 7.30: Indices de desempenho ao erro - P. = 0,8 p.u.

Porém, o esforco de

controle necessario para amortecer as oscilagoes eletromecanicas

foi muito menor ao utilizarmos o compensador via margem de ganho e margem de fase

pesquisado neste trabalho.

Essas consideragoes podem ser confirmadas ao observarmos

os graficos ISC e ITAC da Figura 7.31 e os dados numéricos da Tabela 7.17.
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Figura 7.31: Indices de desempenho do sinal de controle - P. = 0,8 p.u.
Tabela 7.17: Indices de Desempenho - P, = 0,8 p.u.
ISE ITAE
S.eP. A Jr. FOPP MGMF S.eP | A Jr. | FOPP | MGMF
7,423.107° | 7,723.107° | 2,898.107° | 6,574.107° | 0,0112 | 0,0113 | 0,0092 | 0,0116
9,249.1073 | 9,787.1073 | 2,49273 | 5,500.1073 | 0,0607 | 0,0663 | 0,0265 | 0,0354
5,110.1073 | 5,179.1073 | 1,806.1073 | 3,626.1073 | 0,0371 | 0,0375 | 0,0177 | 0,0369
3,269.107* | 3,308.107* | 1,639.10~* | 2,475.10~* | 0,0205 | 0,0208 | 0,0158 | 0,0187
ISC ITAC
S.eP. A Jr. FOPP MGMF S.eP | A Jr. | FOPP | MGMF
8,299.107° | 7,489.107° | 1,817.10~* | 5,055.107® | 0,0191 | 0,0163 | 0,0356 | 0,0100
6,286.107 | 6,481.107 | 6,464.107% | 4,533.1073 | 0,0636 | 0,0608 | 0,1006 | 0,0311
4,975.1073 | 4,805.1073 | 8,062.1072 | 3,371.103 | 0,0327 | 0,0323 | 0,0567 | 0,0353
1,901.107* | 1,853.10~* | 3,780.10~* | 1,435.10~* | 0,0087 | 0,0090 | 0,0090 | 0,0082

7.3.4 Insercao de

um Sinal Ruidoso - P, = 0,8 p.u.

Apoés a realizagao de todos os testes, insere-se um sinal ruidoso na entrada do

estabilizador de sistemas de poténcia, obtendo o sinal de poténcia elétrica de entrada

mostrado na Figura 7.32, que apesar de conter a mesma poténcia de ruido e tempo de

amostragem, o sinal de entrada é menos ruidoso, pois, utiliza-se 80% da poténcia elétrica

como ponto de operacao.
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Figura 7.32: Sinal de Entrada do Filtro Washout - P. = 0,8 p.u.

Apés a filtragem do sinal de entrada, obtém-se o sinal de entrada do compensador

apresentado na Figura 7.33.
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02 | | | | | | | | |
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Figura 7.33: Sinal de Saida do Filtro Washout - P. = 0,8 p.u.

Os sinais referente a variacao de poténcia elétrica sao mostrados na Figura 7.34.
Para este ponto de operacao, os sistemas apresentam uma grande oscilacao em torno
do ponto operacao, sendo as mais expressivas do sistema com o FOPSS via alocacao de
polos de ordem fraciondria, principalmente na inicializa¢do do sistema (Figura 7.34a) e

ao introduzirmos um impulso (Figura 7.34d).
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Figura 7.34: Variagao de poténcia elétrica ao inserirmos um sinal ruidoso - P, = 0,8

na Figura 7.24.

mais instavel na inicializacao, conforme pode-se observar na Figura 7.35a e também ao

2
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inserirmos o impulso (Figura 7.35d).
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Os graficos referentes aos esforcos de controle sobre os atuadores sao apresentados

O sistema com o FOPSS via FOPP foi o que apresentou um sinal de controle
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Figura 7.35: Sinal de controle ao inserirmos um sinal ruidoso - P, = 0,8

operagao sao mostrados nos graficos da Figura 7.36 e nos valores da Tabela 7.18.

Os indices de desempenho ao erro e ao sinal de controle para este ponto de

Neste caso, o sistema com o FOPP via alocacao de polos apresentou o melhor

desempenho em relagao ao erro, conforme os indices ISE e ITAE, porém, o esforco de

controle necessario foi maior que o necessario pelos outros sistemas controlados, de acordo

com os indices ISC e ITAC.
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Tabela 7.18: Indices de Desempenho do Sistema com Ruido - P, = 0,8 p.u.

ISE ITAE
S.eP. A Jr. FOPP MGMF | S.eP.| A. Jr. | FOPP | MGMF
7,094.107° | 7,311.107° | 2,816.107° | 6,524.107° | 0,0104 | 0,0106 | 0,0096 | 0,0115
9,388.107% | 9,924.1073 | 2,448.1073 | 5,522.102 | 0,0640 | 0,0699 | 0,0284 | 0,0370
5,110.107% | 5,162.107% | 1,836.107% | 3,635.1073 | 0,0374 | 0,0375 | 0,0204 | 0,0363
3,308.107* | 3,342.107* | 1,800.10™* | 2,543.10~* | 0,0198 | 0,0199 | 0,0165 | 0,0192
ISC ITAC
S.eP. Al Jr. FOPP MGMF | S.eP.| A. Jr. | FOPP | MGMF
1,132.107* | 9,482.107° | 3,396.107* | 6,014.107> | 0,0308 | 0,0254 | 0,0612 | 0,0150
6,296.1073 | 6,505.1073 | 6,279.107 | 4,530.1073 | 0,0570 | 0,0555 | 0,0864 | 0,0314
4,857.1073 | 4,698.1073 | 7,858.1073 | 3,354.107 | 0,0373 | 0,0384 | 0,0577 | 0,0425
2,055.107* | 1,950.10™* | 4,931.10~* | 1,531.10~* | 0,0211 | 0,0193 | 0,0448 | 0,0176

7.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos testes realizados. Analisando
os resultados obtidos para os trés pontos de operacoes distintos, observou-se que o esforco
de controle necessario para obtermos determinadas respostas foi menor ao inserirmos o
FOPSS via margem de ganho e margem de fase no sistema.

Entretanto, o sistema com o compensador fracionaria sintonizado pelo método
de alocacao de polos de ordem fracionéria apresentou a melhor performance relacionada
ao erro do sinal de variagao de poténcia elétrica, porém, para obter esta resposta foi

necessario um alto esforco de controle.
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E de extrema importancia realizar pesquisas de novas técnicas de controle que
busquem melhorar o desempenho do Sistema Elétrico de Poténcia. Sendo assim, neste
trabalho, sao apresentados os resultados de um estudo que objetivou diminuir os proble-
mas relacionados as pequenas perturbacoes que muitas das vezes levam a instabilidade do
sistema de potencia.

Para isso, desenvolveu-se um novo compensador Lead — Lag de ordem fracionéria
através do método analitico de sintonia de controladores, baseado nos valores de margem
de ganho e margem de fase do sistema em malha fechada. Este compensador foi aplicado
ao estabilizar de sistemas de poténcia, sendo este encarregado de amortecer as oscilagoes
eletromecanicas que podem ocorrer no sistema.

Para compararmos a performance do FOPSS desenvolvido neste trabalho, sintoni-
zaram-se outros estabilizadores através de metodologias classica e fracionarias. Os estabi-
lizadores foram simulados em ambiente computacional, por meio do Software MATLAB/-
Stmulink, em um sistema nao linear que representa um sistema de geragao de energia em
escala reduzida com uma poténcia de 10 kVA.

Por meio dos testes simulados, pode-se perceber que o tempo de acomodacao
dos sistemas compensados foram muito préximos, porém, em alguns casos, o sistema
com o FOPSS via alocagao de polos de ordem fraciondaria estabilizou-se em um menor
tempo. Outro ponto importante a ser destacado, é o fato dos estabilizadores convencional
e fraciondrios desenvolvido com a metodologia apresentada em Ayres Junior et al. (2018)
apresentaram respostas semelhantes em ambos os testes.

Inicialmente, analisando os experimentos simulados com o sistema sem o sinal
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ruidoso, tém-se que, o sistema com o FOPSS via FOPP foi o que apresentou o melhor
desempenho ao amortecer as oscilacoes eletromecanicas, ou seja, menores amplitudes de
variacgoes de poténcia e tempo de acomodacao, entretanto, o esforco de controle necessario
para que esta resposta fosse alcancada foi muito superior aos demais sistemas controlados.
Esta afirmacao pode ser confirmada ao analisarmos os indices de desempenho ao erro e
ao sinal de controle.

A segunda melhor performance, analisando os indices ISE e ITAE, foi obtida,
em quase todos os casos, pelo sistema controlado com o ESP fracionaria sintonizado
pelo método de MGMF'. Conforme podemos observar nos graficos e tabelas referentes aos
indices de desempenho ao sinal controle, ISC e ITAC, o estabilizador que necessitou de
um menor esfor¢o de controle foi justamente o projeto com a metodologia fracionaria via
margem de ganho e margem de fase.

Em segundo caso, quando adicionamos um sinal ruidoso no sinal de entrada dos
estabilizadores, os sistemas controlados apresentaram pequenas variacoes de amplitude em
torno do ponto de operacao, principalmente, na inicializacao do sistema e ao inserirmos
um pequeno impulso no sinal de referéncia de tensao do regulador automatico de tensao.
Entretanto, dos quatro estabilizadores desenvolvidos, o sistema mais afetado pelos ruidos
elétricos foi o com FOPSS via alocacao de polos de ordem fracionaria, conforme observado
nos sinais de variagao de potéencia elétrica e no sinal de controle.

Portanto, analisando os testes apresentados neste trabalho, destacamos que ape-
sar do sistema FOPSS via margem de ganho e margem de fase apresentar resultados
referentes a variacao de poténcia elétrica inferiores ao sistema FOPSS-FOPP, o ESP de-
senvolvido nesta pesquisa foi menos afetado pelos sinais ruidosos. E, diferentemente dos
outros estabilizadores, o FOPSS-MGMF necessitou de um menor esforgo de controle para
mitigar as oscilagoes eletromecanicas e estabilizar o sistema.

Logo, em virtude destes argumentos, a realizacao deste trabalho foi importante
para que uma nova técnica de sintonia de compensadores fosse estudada e aplicada na
estabilizacao do sistema de poténcia, com o objetivo de tornar o SEP cada vez mais
eficiente, mitigando as perturbagoes de baixas frequéncias. Além disso, a nova metodologia
desenvolvida podera ser utilizada como ferramenta de estudo e projeto de controladores
para diferentes tipos de sistemas, como os elétricos, mecanicos, industriais, térmicos, entre

outros.
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8.1 Trabalhos Futuros

Na continuacao deste trabalho, serd realizada a implementagao, em ambiente
laboratorial, dos estabilizadores de sistemas de poténcia convencionais e fracionérios sin-
tonizados para diferentes pontos de operacgao, com o uso de um microcontrolador Arduino,
em um sistema de emulacao em escala reduzida conectado a rede.

Porém, propoe-se utilizar uma rede local de controladores aplicada pelo modelo
de sistema fuzzy Takagi-Sugeno. Este modelo de sistema possui um conjunto de regras
fuzzy do tipo Takagi-Sugeno que pondera a atuagao dos controladores. Logo, essa meto-
dologia é usada para determinar qual dos controladores possui as melhores caracteristica
de desempenho e o menor esforgco de controle.

Visando uma ampla aplicabilidade dessa rede de controladores, o estudo serd efe-
tuado no sistema elétrico de poténcia (SEP) em escala reduzida e, em sistema térmico
identificado composto por uma lampada ultravioleta de 250 Watts acionada por um dim-
mer que é controlado através de um microcontrolador.

Sendo assim, na continuacao desta pesquisa, serd investigada uma nova meto-
dologia de rede local de controladores fracionarios interligados por meio do modelo de
entrada-saida de sistemas fuzzy Takagi-Sugeno, onde analisara-se o desempenho dinamico
e a estabilidade dos sistemas de forma qualitativa, através de respostas temporais, e quan-

titativas, por meio dos indices de desempenho.
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