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Resumo

A qualidade da energia fornecida por um sistema elétrico de poténcia estd
relacionada a fatores como tensdo e frequéncia constantes que garantem a estabili-
dade do sistema. Quando um sistema perde sua estabilidade significa que perde a
capacidade de estar ativo e dentro das condigdes de operacdo pré-definidas, ou seja,
perde a capacidade de operar. O objetivo desse trabalho € implementar uma plata-
forma digital, que contenha os componentes de um sistema completo de geracdo de
energia elétrica, para simulacdo e andlise de eventos transitérios. Para atender ao
objetivo, serdo implementados os modelos matematicos na forma de diagrama de
blocos no software Matlab/Simulink. Além disso, serdo feitas simulacdes em malha
aberta para a validacdo dos mesmos e aplicagcdo de estratégias de controle clédssico e
Fuzzy para a resposta a uma perturbagcdo. A expectativa com esse trabalho é desen-
volver uma plataforma que possa ser utilizada posteriormente em estudos de andlise
transitoria e estabilidade dos sistemas de poténcia.

Palavras-chaves: Estabilidade. Sistema elétrico de poténcia. Controladores. Con-
trole Fuzzy.

1 Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é composto pelos subsistemas de geragao,

transmissao, subtransmissao e distribui¢do que levam a energia elétrica convertida nos
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geradores até o seu destino final (MACHOWSKI et al., 1997). Um SEP pode variar de
tamanho e componentes estruturais. Porém, qualquer sistema deste tipo tem como princi-
pal caracteristica a utilizacdo de maquinas sincronas para a geracao da energia elétrica por

meio da conversdo de energia mecanica obtida através da utilizagdo de recursos naturais
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

A interligacdo do sistema de geragdo, transmissao e distribuicdo de energia elé-
trica propicia maior confiabilidade, reducdo de custos e atendimento da crescente de-
manda de energia. Entretanto, gera algumas desvantagens como maior risco de apagoes
de maior proporcio geogréfica, maiores correntes de curto-circuito, tornando a operacio
do sistema mais complexa. Para que a confiabilidade do sistema seja adequada, é neces-

sério um planejamento detalhado da operacao (MATA, 2005).

A qualidade da energia fornecida pelo SEP estd relacionada a diversos fatores,
como a capacidade de atender a demanda de energia requerida pelos consumidores que
sdo representados pela carga, a confiabilidade do sistema e a sua estabilidade. A estabi-
lidade € definida como a habilidade de estar ativo e dentro das condi¢des de operacao
pré-definidas pelo operador. Entre as principais condi¢des de operagdo estdo a frequéncia
e tensdo constantes (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

A estabilidade pode ser ameagada quando uma pertubacdo qualquer atinge o sis-
tema elétrico de poténcia (DIAS; PILONI, 2010). Estas perturba¢cdes podem ser ocasio-
nadas por curtos-circuitos, rompimento de linhas de transmissao, descargas atmosféricas,
entrada ou saida de cargas de grande porte, e retiram o sistema do seu ponto de operacao
original (MATA, 2005).

A instabilidade pode ser definida, por exemplo, quando uma mdaquina sincrona
perde seu sincronismo com a rede e deve ser retirada do sistema de poténcia. Quando
ocorre um problema desse tipo, todo o sistema tem que ser rearranjado para garantir a
estabilidade do mesmo (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Para evitar essa perda de sincronismo, algumas técnicas de controle sdo larga-
mente utilizadas no SEP, incluindo a utilizagdo de controladores cldssicos (KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994). Porém, controladores modernos passaram a ser muito utilizados
para melhorar ainda mais a resposta do SEP a qualquer tipo de perturbacao (ABIDO;
ABDEL-MAGID, 1998).

Diante do exposto, nota-se a importancia do estudo da estabilidade dos sistemas
elétricos de poténcia para garantir a qualidade da energia fornecida. O presente traba-
lho, portanto, busca elaborar uma plataforma computacional, composta por um conjunto
de blocos correspondentes aos diferentes tipos de componentes estruturais presentes no
sistema de geracdo de um SEP. Assim, serd disponibilizada uma ferramenta que possa
ser utilizada futuramente, para fins educacionais e de pesquisa, na simulagdo determina-

dos eventos transitorios eletromecanicos para analisar a resposta do sistema de geracao
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aos mesmos. Para que se atinja o objetivo estabelecido, diferentes tipos de conversao das
fontes primdrias de energia, sistemas de excitacdo e maquina sincrona foram modelados
através de diagramas de bloco a partir das equacdes que regem os efeitos fisicos associa-
dos a eles. A partir desses diagramas de blocos, foram implementados elementos dentro
do software Matlab/Simulink que vao compor a plataforma. Os modelos foram simulados
em malha aberta para validacdo dos mesmos e, por fim, a realizagdo de simulagdes em
malha fechada com duas estratégias de controle: uma cldssica, com a utilizacdo do con-
trolador Proporcional Integral Derivativo (PID), e com um controlador moderno como
malha suplementar junto ao controlador PID, para avaliar a resposta do modelo a uma

perturbacgao.

O trabalho esté estruturado da seguinte forma: os conceitos pertinentes a este tema
sao apresentados no referencial tedrico na sec@o 2. A metodologia € detalhada na secdo 3.
Os resultados obtidos sdo discutidos na secdo 4. Por fim, a conclusdo € descrita na se¢ao
5.

2 Referencial teérico

Esta secdo descreve os conceitos pertinentes a este trabalho, abordando aspectos

referentes a SEP, controladores e aplicagdes.

2.1 Sistema elétrico de poténcia

O SEP pode ser divido em geragdo, transmissdo, subtransmissao e distribuicao
de energia. O sistema de geracdo de energia elétrica € constituido de trés grandes com-
ponentes: o gerador, a fonte primédria e o sistema de excitacdo. Esses componentes siao
fundamentais para que a energia elétrica seja gerada respeitando os limites de frequéncia

e tensdo que garantem a qualidade da energia.

Na sequéncia, os principais elementos que compdem o sistema de geracao do SEP

serdo brevemente descritos.

2.1.1 Geradores

Na geragdo, a energia mecanica, obtida a partir dos recursos primérios disponi-
veis, € convertida em energia elétrica através da utilizacdo de maquinas elétricas (por
exemplo, sincronas) com o objetivo de atender a uma determinada demanda (KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994).

As mdaquinas sincronas sio largamente utilizadas em aplicagdes como geradores
ou motores (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Uma mdquina sincrona € composta por
dois circuitos acoplados magneticamente. O primeiro € a armadura trifdsica, localizada no

estator e responsavel pela transferéncia de poténcia elétrica em corrente alternada entre a



madquina e o sistema de poténcia ao qual ela se conecta. O segundo circuito € o campo,
localizado no rotor e alimentado com corrente continua, de modo a produzir um fluxo
magnético de amplitude ajustavel (MATOS, 2012).

Em um gerador sincrono, um campo magnético € produzido no rotor. Durante o
projeto do rotor, para obter esse campo magnético, pode-se optar pelo uso de um ima per-
manente ou de um eletroima, obtido pela aplicacao de uma corrente CC a um enrolamento
desse rotor (CHAPMAN, 2013).

O rotor de um gerador sincrono € essencialmente um grande eletroima. Os polos
magnéticos do rotor podem ser construidos de duas formas: salientes ou lisos. Um polo
saliente € um polo magnético que se sobressai radialmente do rotor. Por outro lado, um
polo liso € um polo magnético com os enrolamentos encaixados e nivelados com a super-
ficie do rotor. O rotor do gerador € entdo acionando por uma fonte motriz priméria, que
produz um campo magnético girante dentro da maquina (CHAPMAN, 2013). A Figura 1

mostra uma imagem de méquina sincrona com um rotor de polos salientes.

Figura 1 — Rotor de oito polos salientes de uma maquina sincrona. Fonte: (CHAPMAN, 2013)

Maigquinas sincronas acopladas a turbinas hidrdulicas operam em velocidades bai-
xas e requerem um ndmero relativamente elevado de polos. Turbinas a vapor ou a gés,
por outro lado, operam a altas velocidades e, geralmente, tem apenas dois ou quatro polos
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

2.1.2 Sistemas de excitagao

A necessidade do uso dos sistemas de excitacdo se faz presente quando a mdquina

sincrona ndo € do tipo ima permanente. Os sistemas de excita¢do t€ém como finalidade pro-



ver corrente continua para o enrolamento de campo dos geradores sincronos (KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994).

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos de um sistema de controle de excitacdao
genérico com as principais componentes. O regulador tem como fun¢do processar € am-
plificar o sinal de entrada para um determinado nivel de tensdo que seja apropriado para
o controle do excitador. Outro componente do sistema, o transdutor de tensao terminal,
atua como um sensor da tensdo terminal da maquina, avaliando a diferenca entre as ten-
soes terminal e de referéncia. J4 o compensador de carga tem como finalidade compensar
as diferencas existentes entre os locais onde as tensdes sdo medidas e onde elas devem
ser controladas. Adicionalmente, o Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS, do inglés
Power System Stabilizer) € responsdvel por injetar sinais adicionais estabilizantes, com
o intuito de proporcionar amortecimento as oscilacdes dos SEPs. Esse estabilizador fun-
ciona como uma malha secundéria para controle de frequéncia, atuando no sistema de
excitacdo. Finalmente, os limitadores e circuitos de protecio compreendem funcdes de
protecdo e controle que irdo garantir que os limites de capacidade de excitacao do gera-
dor ndo sejam excedidos. Algumas destas fun¢des s@o: limitador de corrente de campo,
limite de méxima excitacdo, limite de tensdo terminal, limita¢do de subexcitagdo (COE-
LHO, 2016).

Transdutor
de Tensdo e
Compensador [

| de Carga
vt

— Gerador
—_—

Limitadores e
Protecao

PSS Bwr
€—

Figura 2 — Diagrama de blocos de um sistema de controle de excitacdo. Fonte: Adaptado de (COELHO,
2016)

Os sistemas de excitacdo podem ser classificados em trés tipos: sistemas de exci-
tacdo em corrente continua (CC), sistemas de excitacdo em corrente alternada (CA) e sis-
temas de excitacdo estaticos. Os sistemas de excitacdo CC utilizam geradores de corrente
continua como fontes para prover a corrente para o rotor através dos anéis deslizantes.
Esse tipo de sistema de excitacdo estd desaparecendo gradualmente enquanto os siste-

mas mais antigos sao substituidos por novos do tipo CA ou estdticos (KUNDUR; BALU;



LAUBY, 1994). Os sistemas de excitacio CA utilizam alternadores como fonte. E neces-
sario que o sinal de saida do alternador passe por um retificador, controlado ou ndo, para
produzir uma corrente continua que o gerador necessita (KUNDUR; BALU; LAUBY,
1994). Ja nos sistemas de excitag@o estdticos, a corrente continua € fornecida através de
enrolamentos de transformadores ou geradores auxiliares e retificadores. A grande van-
tagem do sistema estdtico € que permite reduzir o tempo de reposta na regulacdo, ja que

atua diretamente no enrolamento de campo do gerador sincrono (NICOLAU, 2016).

2.1.3 Fontes primarias

As fontes primadrias para a geracdo de energia elétrica compreendem a conversao
da energia cinética da d4gua ou da energia térmica provida de fontes fésseis ou nuclear em
energia mecanica, para depois ser convertida em energia elétrica ao passar por um gerador
sincrono (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). As principais médquinas utilizadas para
essa conversao sao: turbinas hidrdulicas, turbinas a vapor, turbinas a gas, turbinas edlicas
e motores a diesel. A maquina primdria € a responsdvel pelo acionamento mecéanico do
gerador de energia elétrica (COSTA, 2012).

O recurso natural mais abundante na Terra € a 4gua, sendo uma das poucas fontes
para producao de energia que nio contribui para o aquecimento global — o principal pro-
blema ambiental da atualidade (MANTOVANI; NEUMANN; EDLER, 2017). No Brasil,
representa a maior fonte para producao de energia elétrica, equivalente a cerca de 75%
quando comparada aos demais tipos de energia. Este recurso energético € considerado
uma fonte renovavel e limpa (MANTOVANI; NEUMANN; EDLER, 2017).

Para conversao do potencial energético da 4gua em energia mecénica existem dois
tipos basicos de turbinas hidrdulicas: de rea¢do, como a Francis, e de impulso, também
conhecidas como Pelton (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). A primeira obtém energia
mecanica a partir da energia cinética e da pressao da 4gua em escoamento através do rotor,
enquanto que a segunda obtém energia mecanica apenas da energia cinética da dgua em
escoamento através do rotor (COSTA, 2003). Ambos os tipos aproveitam a energia da
dgua armazenada em um reservatorio, com uma altura considerdvel em relagdo a turbina.
A 4gua armazenada € conduzida por um conduto até a turbina e depois € descarregada em
um curso d’dgua abaixo da turbina (COSTA, 2003).

A turbina a vapor converte a energia térmica associada ao vapor a altas tempera-
turas e altas pressdes em energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica através
do gerador. A fonte de calor pode ser um reator nuclear ou combustiveis fosseis como
carvao, gas ou 6leo (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). O vapor que entra a altas tem-
peraturas e pressoes € entregue ao condensador com baixa temperatura e baixa pressao
no fim do processo (COSTA, 2003). As turbinas a vapor podem apresentar uma variedade

enorme de configuragdes, com estigios de alta pressdao, média pressao e baixa pressao,



além da presenca de reaquecedores. Também podem apresentar mais de um eixo (KUN-
DUR; BALU; LAUBY, 1994).

2.2 Controladores

Um sistema de controle consiste em subsistemas ou processos construidos com o
objetivo de obter uma saida estdvel e desejada para um determinado desempenho. Duas
das principais medidas de desempenho sdo: a resposta transitéria € o erro em regime
permanente. A vantagem de se usar um sistema de controle € a precisdo que se alcanga o

objetivo desejado, além da habilidade de compensar pertubagdes (NISE, 2002).

Os controladores sdo largamente utilizados no controle de um SEP para atingir
as condigdes de operagdes para se manter estdvel e em sincronismo. Segundo Nico-
lau (2016), os controladores cldssico podem ser utilizados no controle da tensdo através
do sistema de excitacdo. Os controladores cldssico também podem ser utilizados para o
controle da frequéncia (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Para o controle de frequén-
cia, ainda pode-se aplicar controladores moderno, como Fuzzy (HOANG; TOMSOVIC,
1996).

A seguir, serdo vistos alguns dos principais tipos de controle e suas aplica¢Oes em
SEPs.

2.2.1 Controladores classicos

O projeto de um controlador cléssico pode ser feito através da resposta ao lugar
geométrico das raizes ou da frequéncia. Existem diversos tipos de controle cldssico, como
por exemplo: controlador de avango de fase, controlador de atraso de fase, controlador
Proporcional Derivativo (PD), controlador Proporcional Integral (PI) e o controlador PID
(NISE, 2002; DORF; BISHOP, 2011).

A Figura 3 mostra a representacdo do controlador PID em diagrama de blocos.
Este controlador € utilizado para melhorar a resposta transitéria e, a0 mesmo tempo, me-
lhorar o erro em regime permanente. O controlador PID pode ser projetado a partir de
um controlador PD seguido de um controlador PI (NISE, 2002). No contexto dos SEPs,
este controlador costuma ser utilizado para o controle da velocidade angular da turbina
(SRIDHAR; PRASAD, 2014). O controlador PID também pode ser utilizado para o con-
trole do sistema de excitagao (NICOLAU, 2016).

Existem muitos métodos para determinar os valores aceitdveis dos ganhos do con-
trolador PID, representados por K, K> e K3 na Figura 3. O processo para determinar esses
ganhos €, geralmente, chamado de sintonia de PID. Uma abordagem comum € a sinto-
nia manual de PID, onde os ganhos do controlador sdo obtidos por tentativa e erro com

uma andlise baseada em respostas ao degrau ou, em alguns casos, utilizando testes re-
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Figura 3 — Diagrama de blocos de um controlador PID. Fonte: (NISE, 2002)

ais nos sistemas e decidindo o valor dos ganhos através da observagdo dos resultados.
(DORF; BISHOP, 2011). Um método mais analitico é conhecido como método de sinto-
nia Ziegler-Nichols. Esse método tem algumas variagdes em suas abordagens. A primeira
abordagem € baseada em conceitos em malha fechada e requer a obten¢do do ganho
critico e do periodo critico. A segunda abordagem ¢é baseada nos conceitos em malha
aberta e depende de curvas de reagdo. Uma sugestdo consiste em considerar as regras de
Ziegler-Nichols para se obter valores aproximados e, em seguida, realizar iteracdes de
refinamento (DORF; BISHOP, 2011). O processo de sintonia de um controlador pode ser
facilitado com o auxilio de uma ferramente de simulacdo computacional, como a desen-

volvida nesse trabalho.

2.2.2 Controladores modernos

Nos ultimos anos, os sistemas inteligentes em controle tem despertado grande
interesse. Dentre as técnicas mais utilizadas sdo as redes neurais e a l6gica Fuzzy (BILO-
BROVEC; MARCAL; KOVALESKI, 2004). A l16gica Fuzzy ¢ uma técnica que incorpora
a forma humana de pensar em um sistema de controle (SIMOES; SHAW, 2007).

Embora as estratégias de controle inteligente possam ser implementados por ou-
tros meios, a logica Fuzzy é frequentemente utilizada por ser mais eficiente devido a
diversos pontos. Por exemplo, as estratégias de controle Fuzzy nascem da experiéncia e
experimentos ao invés de modelos matematicos e podem envolver um grande nimero de
entradas (GOMIDE; GUDWIN, 1994). A légica Fuzzy vem sendo utilizada no desen-
volvimento de controladores devido a sua caracteristica da a¢do de controle Fuzzy poder
ser descrita de modo qualitativo, ou seja, uma a¢ao que muitas vezes € realizada por um
operador experiente do sistema torna-se dificil de se transformar em uma equacdo mate-
matica, mas pode ser facilmente implementada por uma expressdo qualitativa na légica
Fuzzy (COSTA et al., 2003).

Um controlador Fuzzy é composto de uma interface de fuzzificacio, base de co-
nhecimento, 16gica de tomada de decisdes e interface de defuzzificagdo. Na interface de

fuzzificacdo, os valores discretos das varidveis de entrada, provenientes de sensores de



grandezas fisicas ou de dispositivos de entrada computadorizadas, sdo convertidos para
um intervalo que pode ser associados a rétulos linguisticos (muito alto, pouco baixo,
pouco alto, muito alto, etc.) por meio das fungdes de pertinéncia (SIMOES; SHAW,
2007). As fungdes de pertinéncia sdo funcdes numéricas graficas ou tabuladas que atri-
buem valores de pertinéncia Fuzzy para valores discretos de uma varidvel. Um niimero
pratico de fungdes de pertinéncia € entre dois e sete. Porém, quanto maior o nimero de
funcdes de pertinéncia maior € a precisdao e maior a demanda computacional (SIMOES;
SHAW, 2007). A Figura 4 mostra um exemplo do conjunto de func¢des de pertinéncia
de um controlador Fuzzy. Onde, u € o grau de pertinéncia, U € universo de discurso,
que compreende o intervalo de entradas do Fuzzy. As fun¢des foram nomeadas como:
NG (Negativo Grande), NM (Negativo Médio), NP (Negativo Pequeno), ZE (Zero), PP
(Positivo Pequeno), PM (Positivo Médio) e PG (Positivo Grande).

NG NM NP ZR PP PM PG

Figura 4 — Exemplo de um conjunto de fungdes de pertinéncia. Fonte: (GOMIDE; GUDWIN, 1994)

A base de conhecimento representa o modelo do sistema a ser controlado e con-
siste em uma base de dados (fungdes de pertinéncia) e uma base de regras Fuzzy . A
l6gica de tomada de decisoes utiliza as implicacdes Fuzzy para simular a tomada de de-
cisdes humana gerando as a¢des de controle. J4 a interface de defuzzificagdo consiste em
obter um unico valor discreto utilizdvel em uma acdo de controle. Existem alguns mé-
todos que sao utilizados para a defuzzificagdo, porém, o mais utilizado € o do centroide
(SIMOES; SHAW, 2007).

A utilizacdo de controladores Fuzzy em SEPs ja € muito difundida. Diferentes
trabalhos ja publicados utilizam esse tipo de controlador para a melhora da resposta da
frequéncia. Segundo Hoang e Tomsovic (1996), o controlador Fuzzy pode ser aplicado
no sistema de excitacdo. Porém, também pode-se aplicar o controlador Fuzzy na turbina

para controlar a frequéncia (COSTA et al., 2003).



2.3 Ferramentas de simulacédo de SEPs

Existem alguns programas comerciais que tem como objetivo simular possiveis
perturbacdes dentro do SEP. Dentro deles, destaca-se o programa ANATEM, desenvol-
vido pelo CEPEL, que se constitui em uma ferramenta efetiva para a realizagdo de simu-
lagdes do desempenho dindmico dos sistemas elétricos de poténcia (OLIVEIRA et al.,
1994). O EUROSTAG ¢é um software de simulagdo desenvolvido para a simulagdo tran-
sitéria de SEPs muito utilizado para estudos de estabilidade dos mesmos (ANTOINE;
STUBBE, 1992). Outro programa muito utilizado para a simulacao de perturba¢des den-
tro de um SEP € o o Powerworld, que apresenta diversos modelos de sistema de excitacido
e de geradores sincronos (SIMULATOR, 2005).

3 Metodologia

A partir das equacdes matematicas que descrevem os fendmenos fisicos que ocor-
rem no gerador sincrono, nas turbinas hidraulicas e a vapor, e nos sistemas de excitagao,
foram elaborados diagramas de blocos. Os diagramas de bloco sd3o importantes para a
implementagdo dos sistemas dentro do ambiente Simulink no software Matlab. Para que
se possa modelar de um modo mais simples, serd utilizado o sistema de base por unidade
(PU), no qual as grandezas associadas ao sistema sao dividas por valores de base previ-
amente definidos. Depois, foram realizados testes em malha aberta e malha fechada para
verificar o funcionamento e a utilizagdo dos elementos elaborados. As etapas de desen-

volvimento do trabalho serdo detalhadas na sequéncia.

3.1 Gerador sincrono

A modelagem do gerador sincrono foi feita utilizando os eixos direto (d) e de
quadratura (¢) da maquina sincrona. Para a descri¢do das mdquinas sincronas, assumiu-
se que os efeitos da histerese e da saturacdo magnética sdo despreziveis e que a maquina
sincrona esta ligada a um barramento infinito para se fazer uma modelagem mais simples,
porém ainda realistica do sistema (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). A Figura 5 mostra
o esquema um gerador conectado a uma barra infinita, onde E; € a tens@o terminal do

gerador, E), € a tensdo na barra infinita e Z,, € a impedéncia da linha de transmisséo.

As equacdes do gerador sincrono podem ser divididas em dois principais tipos.
O primeiro sdo as equagdes diferenciais que descrevem matematicamente os fendmenos
fisicos que ocorrem dentro dos eixos direto e de quadratura para a parte elétrica e tam-
bém as equacdes mecanicas dentro do gerador. Segundo Arrillaga e Watson (2001), as

equagdes (1) e (2) representam as equagdes do movimento da maquina sincrona.

dAw(t)  Pu(t) = Pu(t) — Ky Loy (1) |
d 2H M
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Barra Terminal Zeq = RE +_]XE Barra Infinita

Figura 5 — Gerador conectado a uma barra infinita. Fonte: Adaptado de (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

dd(r) _
= ®, (1) Ao, (1) (2)
Awp(t) = 0p(1) — ,(1) (3)

Onde P, (t) é a poténcia mecanica fornecida pela turbina, P,(7) é a poténcia elétrica da
madquina sincrona, K; é a constante de amortecimento da maquina, H € a constante de
inércia combinada da maquina e da turbina, ®, € a velocidade do rotor, ®, € a velocidade

sincrona e 8 € o angulo do rotor.

Para o eixo de quadratura, foram considerados os efeitos transitorios e subtransi-
torios que sdo descritos matematicamente a partir das equagdes (4) e (5). A equagdo (6)
representa o eixo direto (ARRILLAGA; WATSON, 2001).

AEY1)  Ep(t) + (X = Xalt) ~ Eg(0)

dr 7, @
dE;(t)  E(t)+(X;—X;)1a(t) —E{(t)
= &)
dr T
dE;(t) —(Xq _Xq”)lq(t) —Ey(t) ©)

d T,
Nestas equagdes, E(¢) representa a tensdo de campo aplicada 2 méquina sincrona, E(t)
é a tensdo transitdria no eixo ¢, E; (1) € a tensao subtransitéria no eixo ¢, Ej(t) € a tensio
subtransitdria no eixo d, I,(t) € a corrente no eixo d e I,(¢) ¢ a corrente no eixo ¢, X, é a
reatancia no eixo ¢, X(g ¢ a reatancia transitéria no eixo g, X,;’ ¢ a reatancia subtransitoria
no eixo g, Xy € areatanciano eixod, X é ¢é areatancia transitoria no eixo d, X L;’ ¢é areatancia
subtransitdria no €ixo d, Tq’o ¢ constante de tempo transitoria de circuito aberto no €ixo g,
T, é constante de tempo subtransitéria de circuito aberto no eixo d e T, é constante de

tempo subtransitdria de circuito aberto no eixo q.
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O segundo tipo de equagdes utilizadas sdo as equagdes algébricas. A tensdo de
eixo direto V,(¢), a tensdo no eixo de quadratura V,(¢) na barra terminal do gerador e o
moédulo da tensdo V;(¢) sdo calculadas a partir das equagdes (7), (8) e (9), respectivamente.
As equacdes (10) e (11) representam as tensdes na barra infinita para os eixos direto e de
quadratura (ARRILLAGA; WATSON, 2001).

Va(t) = EJ(1) — Rala(t) —X1,(0) )
Vy(t) = EJ(t) ~ Raly(t) + X} 14(0) ®)
Vi) = 1/ (Vg(0)2 + (Va(1))? ©)
Visen(8(1)) = ~Va(t) + Rela(t) + Xl (1) (10)
Vicos(8(1)) = V(t) — Rely(6) +Xelu (1) (an

Onde V), é a tensdo na barra infinita, R, é a resisténcia na linha de transmissdo até a barra

infinita e X, € a reatincia da linha de transmissio até a barra infinita.

Para calcular as correntes do eixo direto e quadratura, deve-se substituir as equa-
coes (7) em (10) e (8) em (11). Resolvendo o sistema de equacdes encontrado, chega-se

nas equagoes (12) e (13).

o) = Bat RIELD) —Vicos(3(0)) + (ke X'D)EJ() 4 Visen(30) |
e (Ra +Re)2+(Xe +X"d)(X. +X"q)

(Ra+R.)(Ey(t) + Vpsen(d(t))) + (Xe +X"q) (—E (t) + Vicos(8(1)))
(Ra+Re)* + (Xe +X"d)(Xe +X"q)

Ia(t) = (13)

A poténcia elétrica da maquina sincrona considera a poténcia ativa fornecida mais
as perdas na armadura e é representada pela equacgdo (14). J4 as poténcias ativa (P;) e rea-

tiva (Q,) fornecidas a barra infinita sdo dadas pelas equacdes (15) e (16), respectivamente.

Pe(t) = Va(£)1a(t) + Vo (1)l (1) + Ra((L4(1))* + (La(1))?) (14)

Po(t) = ValO)La(0) + Vy (0)1y (1) (15)

12



Qi(1) = Va()l4(1) = Vo () 1a(7) (16)

As condigdes iniciais do gerador podem ser encontradas a partir de trés valores:
V;, que € a tensdo no terminal, B, que é a poténcia ativa fornecida pelo gerador, e Q;,
que ¢ a poténcia reativa fornecida pelo gerador. A partir desses dados, pode-se calcular a
poténcia aparente S, dada pela equacdo (19), e o fator de poténcia ¢, descrito pela equacio
(18).

S=\/(R)+(Q:)? (17)
- P
¢ = arccos <—_t> (18)
S
O médulo da corrente do gerador I; pode ser obtido por:
_ 8
=5 (19)
O angulo §; da tensdo do terminal V; é dado pela seguinte equagio:
< Xylicos(®) — Ralysen(d
d; = arctan ( q_tcos(ﬂ) ) « sen((jz) ) (20)
X, Iisen(9) +R,Vicos(9)

Os valores de V; e Vq podem ser encontrados a partir das equagdes (21) e (22).

V= —\Zsen(si) 21

V, = Vicos(8;) (22)

Os valores de I, e I, sdo calculados com:

Iy = —Lsen(d; +¢) (23)

I, = Icos(8; +9) (24)

A partir dos valores iniciais de Vy, V,, I e I,, podem-se encontrar os valores
iniciais de E:i’ e E;’ através das equacoes (7) e (8). As demais condicdes sdo encontradas

zerando as derivadas das equagdes (4), (5) e (6).
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3.2 Sistemas de excitacao

A partir da juncdo de alguns elementos individuais que serdo modelados, como
amplificadores e excitatriz corrente continua (CC), consegue-se montar qualquer sistema
de excitacdo. A modelagem dos elementos que compde os diferentes tipos de sistemas de
excitacdo serd descrita nessa secao.

3.2.1 Excitatriz CC

Com base no circuito que representa a excitatriz CC, visto na Figura 6, pode-se

aplicar as leis de Kirchhoff para obter as equagdes (25) e (26).

Campo Armadura

R,

o O

Figura 6 — Circuito da excitatriz CC. Fonte: Adaptado de (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

dy(t)
dt

Eop(t) = Roply (1) + (25)

W(Z) = Leflef(t) (26)
Nestas equagdes, E,¢(t) é a tensdo de campo da excitatriz, R, € a resisténcia de campo
da excitatriz, I, f(t) € a corrente de campo da excitatriz, L,y € a indutincia de campo da

excitatriz e W(z) é o fluxo entre o campo e a armadura.

A tensdo de saida da excitatriz pode ser descrita por

Ex (1) = Kxy () (27)

onde E, € a tensdo de saida da excitatriz, Kx € uma constante que depende da configuracao
dos enrolamentos da armadura da excitatriz € I,y € a corrente de campo da excitatriz. A
equagdo (27) depende da corrente corrente de campo da excitatriz I,y que € uma fungio
nao-linear devido a saturacdo magnética. Considerando os efeitos ndo-lineares, a corrente

de campo da excitatriz pode ser definida como:

E
Let) = ;g N (28)
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Alef(l) :Ex(l‘)SE(Ex) (29)

onde R, pode ser descrito como inclinagdo da fungdo tangente a fungdo de saturagdo e

Se(Ex) é a fungdo de saturagdo.

A partir das equagdes (25) a (29), obtém-se

dE
E.¢(t) = KeEx(t) + Se(Ex)Ex (1) + TE%@ (30)

onde Tg € a constante de tempo de excitacdo, Kg € o ganho de excitacdo e Vx € o Ex

ajustado pela funcdo de saturacao, definidos por:

R
8
1
e = % (32)
VX(I) =Fx (Z)SEEX :AEXeBEXEX(z) 33)

onde Agx e Bpx sdo os parametros para a aproximacao da funcdo de saturacdo. A Figura

7 representa a equacao (30) em diagrama de blocos no dominio da frequéncia.

Ey

o

&)
|

()

>_ K,

VI
V. =EySg(Ey)

Figura 7 — Diagrama de blocos da excitatriz CC. Fonte: Adaptado de (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

3.2.2 Amplificadores

Os amplificadores magnéticos e eletronicos podem ser caracterizados por uma
funcdo de transferéncia de primeira ordem com um ganho e uma constante de tempo. O

sinal de saida dos amplificadores sdo limitados pela saturacio ou pela limitagao da fonte
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de energia. A Figura 8 mostra o diagrama de blocos do amplificador, no qual V; € a tensdo
na entrada, V,, € a tensdo na saida, K4 é o ganho do amplificador, T4 € a constante de
tempo do amplificador, Vgyax € o limite mdximo de tensdo na saida do amplificador e

Vrmin € o limite minima de tens@o na saida do amplificador.

/_ VMAI

K,
v Vo
1+sT,
o

Figura 8 — Diagrama do amplificador. Fonte:(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

3.2.3 Transdutor

O transdutor atua como um sensor da tensdo terminal da maquina, avaliando a
diferenca entre as tensdes terminal e de referéncia, e pode ser modelado matematicamente
por uma fung¢do de transferéncia de primeira ordem com uma constante de tempo 7, € com

ganho unitario.

3.3 Turbinas

As turbinas transformam a energia contida no recurso natural em energia meca-
nica para alimentar o gerador. As turbinas hidrdulicas utilizam a energia cinética da dgua,
enquanto as turbinas a vapor utilizam a energia térmica dos combustiveis fosseis ou da
fissdo nuclear (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Neste trabalho, foram implementa-
dos componentes no Simulink que simulam o comportamento fisico desses dois tipos de

turbina. Na sequéncia, os procedimentos que foram realizados serao descritos.

3.3.1 Turbina hidraulica

A Figura 9 mostra o esquema da hidrelétrica que serd considerada para modela-
gem. As equacdes (34), (35), (36) e (37) regem a dindmica hidrodindmica, assumindo
que: o conduto € ineléstico e que o fluido € incompressivel, a resisténcia hidrdulica é
desprezivel, a velocidade da dgua varia com a abertura da comporta e com o quadrado a
diferenca de altura entre a superficie do reservatdrio até a comporta, € a poténcia meca-
nica é proporcional a diferenca de altura entre a superficie do reservatério até a comporta
e a velocidade da 4gua (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).
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Gerador g
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Turbina l,_ Conduto |
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e WO T e

Comporta

Figura 9 — Esquema de uma hidrelétrica. Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY,

U(t) =K,G(t)\/H(t)
P(t) =K,H(t)U(t)
du(t) —ag
7 T(H(f) — Hp)
Q(t) =U(1)A

1994)

(34)

(35)

(36)

(37)

Nessas equagdes, U(r) é a velocidade da dgua, K, é a constante de proporcionalidade

de velocidade, G(¢) é a abertura ideal da comporta, H(t) é a diferenca de altura entre a

superficie do reservatério até a comporta, P() é a poténcia da turbina, K, é a constante

de proporcionalidade de poténcia, a, € a aceleragdo da gravidade, Hy € o valor nominal

de H(t) considerado, L é o comprimento do conduto e A € a drea da se¢do transversal do

conduto.

As equacdes (34), (35), (36) e (37) sdao normalizadas ao serem divididas pelo seus

valores nominais e, entdo, sdo rearranjadas matematicamente. Assim, as equagdes podem

Ser reescritas como:

(38)

(39)



= = (H() =T (40)
T, = Cfglr (41)
Gl) = Aiglt) “2)

onde 7;, é constante de tempo de inércia da 4gua, A, € o ganho da turbina, gr; € a abertura

real com carga nominal e gy; € a abertura real sem carga

A poténcia mecanica pode ser obtida através das equacoes:

Pu(t)=P(t)—PL(t) (44)
P_L(l‘) = UNLH(I) 45)
Une = Aigy, (Ho)?) (46)

onde P, é a poténcia mecénica fornecida pela turbina, P; é a poténcia dissipada, e Uz, é

a velocidade da dgua sem carga.

A partir dessas equacdes, consegue-se montar o diagrama de blocos visto na Fi-

gura 10.

Figura 10 — Diagrama de blocos de uma turbina hidrdulica. Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)
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3.3.2 Turbina a vapor

A turbina a vapor apresenta uma variedade de configuracdes, dependendo do ta-
manho e das condi¢des do vapor. Essas turbinas podem apresentar um eixo ou mais,
unidades em alta pressdo, média pressao e baixa pressdo, e podem conter reaquecedores
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Qualquer turbina a vapor pode ser modelada a partir

de um volume de controle genérico, como o representado na Figura 11.

Qe — V — Qs

Figura 11 — Volume de controle. Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

A equacdo da continuidade para um volume de controle pode ser escrita como:

dm(t) _dp(t)
dt =V dr

onde m(t) é a massa dentro do volume de controle, p(z) é a massa especifica dentro do

Q.(t) — Os(1) (47)

volume de controle, V é o volume do volume de controle, Q,(¢) é a vazdo de entrada e

Qs(t) é a vazdo de saida.

Nas turbinas a vapor, o torque e, consequentemente, a poténcia mecanica, sao
proporcionais a vazdo (REPORT, 1973). Assumindo que a vazdo que sai do volume de

controle € proporcional a pressdo do volume de controle:

0.(1) = %(?P@) 48)

onde P(t) é a pressdo do volume de controle, Py é a pressdo nominal e Qg é a vazdo

nominal.

Assumindo que a temperatura € constante dentro do volume de controle:

dp(t) dP(t)dp

—_—t = 4
dt dt oP )
A partir das equagdes (47), (48) e (49), chega-se a seguinte expressao:
dQs(t
0.l1) ~ 0s(r) = 1,221 (50)
Py dp
T,=—V— 51
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onde 7, € a constante de tempo.

A turbina a vapor genérica apresenta diversos volumes de controle que represen-
tam os estigios de alta pressdo, média pressao, baixa pressao e os realimentadores. Cada
um desses estagios é seguido de um ganho que corresponde a fracao do torque total pro-
duzido pela turbina naquela configuracdo. A Figura 12 mostra um diagrama de blocos

genérico da turbina a vapor.

+ E + z +, z - PM
FvHP FHp FIp FLp
[ T | T | I _T
Pev— I+sTen . 1+sTRHI i 1+sTRH2 HsTeo

Figura 12 — Diagrama de blocos de uma turbina a vapor genérica. Fonte:(REPORT, 1973)

Nesta figura, Pgy € a poténcia na valvula de entrada, calculada pela multiplicagcdo
da pressdo do boiler e da vazdo na valvula, Tcy € a constante de tempo na turbina principal
(entre a vélvula de controle e o exaustor de muito alta pressdo), Tgy1 € a constante de
tempo no primeiro reaquecedor (entre o exaustor de muito alta pressio e o exaustor a alta
pressdo), Trp2 € a constante de tempo no segundo reaquecedor (entre o exaustor de alta
pressdo e o exaustor a média pressdo), Tcp € a constante de tempo no crossover (entre
o exaustor de média pressdao e o exaustor a baixa pressdo), Fyyp, Fyp, Fip € Frp sdo,
respectivamente, as fragdes de poténcia mecéanica produzidas a muito alta pressdo, alta

pressao, média pressdo e baixa pressao.

3.4 Controle do sistema

Nessa secao serdo discutidas algumas estratégias de controle para garantir que o
sistema mantenha a estabilidade e o sincronismo, com tensao e frequéncia constantes. Os
controladores classico e Fuzzy sdo muito utilizados em SEPs com o objetivo de manter o
sincronismo com a rede. Para demostrar a utilizacdo da plataforma desenvolvida, foram
implementadas duas estratégias de controle. A primeira envolve o uso de controladores
classicos e a segunda baseada em um controlador Fuzzy conforme em Hoang e Tomsovic

(1996). Na sequéncia, essas estratégias serao detalhadas.

3.4.1 Controle classico de tensao

Para o controle da tensdo do terminal do gerador, uma op¢ao consiste em utilizar
um controlador PID no qual o sinal do erro baseia-se na diferenca da tensao de referéncia,

a qual se deseja alcancar, e a tensdo no terminal. O transdutor € utilizado na malha de
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realimentacao do sinal da tensdo terminal e alguns sinais adicionais, como o PSS, podem

ser utilizados como malhas secunddrias com o objetivo de melhorar a resposta do sistema.

A estratégia de controle cldssica do sistema de excitac@o consiste em variar a ten-
sdo de campo para realizar o controle da tensao da barra terminal. Nos resultados apresen-
tados neste trabalho, foi utilizado o método de sintonia manual para encontrar os valores
dos ganhos derivativo, integral e proporcional. O problema de determina¢do adequada
desses ganhos € relevante e poderd ser estudado em outros trabalhos envolvendo a plata-

forma desenvolvida. A Figura 13 mostra o esquema do controle PID a ser implementado.

+ Sistema Ve
Vier Z Controlador | m— de et | Gerador 1
N PID excitacdo

Figura 13 — Diagrama de blocos do controlador PID aplicado ao sistema de excitacdo. Fonte: o Autor

3.4.2 Controle classico da frequéncia

Para o controle de frequéncia, o controlador PID também foi utilizado na tur-
bina. A estratégia na turbina € utilizar a varia¢do da abertura da comporta que alimenta
a turbina com a 4gua, no caso da turbina hidréulica, para conseguir controlar a varia¢do
da velocidade angular do eixo que conecta a turbina ao gerador sincrono. A abertura da
comporta também depende de um sistema fisico em que um servomotor € acionado para
abrir e fechar a comporta. O sinal do controlador PID sera aplicado no servomotor para

abrir e fechar a comporta.

O servomotor é modelado como uma fun¢do de transferéncia com um ganho K,
e uma constante de tempo T, onde a entrada € o sinal do controlador e a saida € a velo-
cidade de abertura da comporta. A velocidade tem uma limitagdo méxima e minima de
abertura, que € representada por uma saturagcdo. O bloco integrador transforma o sinal de
velocidade de abertura para a posi¢cao da comporta, que também tem um limite maximo
e minimo representado por uma satura¢io. A Figura 14 mostra o diagrama de blocos que

representa o servomotor.

Para este caso, o controlador PID tem como entrada: a diferenca entre a poténcia

de referéncia e a poténcia elétrica do gerador sincrono e a diferenca da velocidade do rotor
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Figura 14 — Diagrama de blocos do servomotor. Fonte: Adaptado de (SRIDHAR; PRASAD, 2014)

e a velocidade sincrona, representada por A®,. O R, é um ganho associado a diferenga
de poténcia. A Figura 15 mostra o diagrama de blocos do controlador PID da turbina. O

subsistema, chamado de Servomotor, é composto pelo diagrama de blocos da Figura 14.

Aw,
,:D*P PID(s) P Controlador Abertura »Comporta
Controlador Servomotor
Pref :D—_
1A

Figura 15 — Controlador PID aplicado na turbina hidrdulica. Fonte: Adaptado de (SRIDHAR; PRASAD,
2014)

3.4.3 Controle moderno da frequéncia

O controlador Fuzzy também sera avaliado para o controle da frequéncia. A Fi-
gura 16 mostra o diagrama de blocos do controlador Fuzzy implementado no software
Matlab/Simulink. As entradas do controlador serdo a variacdo da velocidade angular do
eixo do rotor e a variacdo da aceleracdo angular do eixo do rotor. As constantes K®,,
K®, e K sdo as contantes do controlador Fuzzy. As constantes também foram encontradas
por sintonia manual, partindo dos valores de referéncia utilizados em Hoang e Tomsovic
(1996).

Para cada uma das duas entradas, ha um conjunto de fun¢des de pertinéncia e um
terceiro conjunto de fungdes de pertinéncia para a saida. Cada conjunto de fung¢des de
pertinéncia variam de [—1, 1] e sdo compostos de 5 fung¢des de pertinéncia triangulares e

2 funcdes de pertinéncia trapezoidais.
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Figura 16 — Diagrama de blocos do controlador Fuzzy. Fonte: Adaptado de (HOANG; TOMSOVIC, 1996)

O método Mamdami foi utilizado para determinar as regras de inferéncia em que
as regras sdo do tipo "se x ¢ A ey é B, entdo, z é C"(SIMOES; SHAW, 2007). O controla-
dor utilizado contabiliza 49 regras e a defuzzificacdo € realizada pelo método do centrdide

através da equacgao 52.
_ X HRi(A0; A0 )u;

Ying URi (DO Awy)

Onde ug;(A®,; A®,) é a drea de uma fungdo de pertinéncia, u; € a posi¢do do centréide

(52)

de uma funcao de pertinéncia individual e u € o valor de saida Fuzzy.

3.5 Perturbacao do sistema

O sistema elétrico de poténcia pode estar exposto a diferentes tipos de perturba-
¢oes durante a operagdo. O curto-circuito trifdsico na barra terminal do gerador € um dos
principais tipos de pertubacido que pode acontecer (MATA, 2005). Para efeitos de simu-
lagdo, a falta trifasica seré realizada fazendo a tensdo do terminal igual a zero durante o

tempo de falta.

3.6 Implementacédo da plataforma

O principal objetivo desse trabalho € a implementacdo de uma plataforma digital

que contenha os principais componentes de um sistema de geracdao dentro do sistema
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elétrico de poténcia. Na sequéncia, serdo detalhadas as formas de implementacao desses

componentes no software Matlab/Simulink.

3.6.1 Modelo do gerador sincrono

A partir do modelo construido através das equacdes da subsecdo 3.1, o diagrama
de blocos foi implementado dentro do Simulink. A Figura 17 mostra esta implementacao.
O modelo tem duas entradas que sdo a poténcia mecanica P, (t), obtida através da turbina
a ser acoplada ao gerador, e a tensdo de campo E,4(t), que é obtida através do sistema
de excitagdo. As saidas do modelo sdo as condi¢oes de operagdo V;(t), que é tensdo na
barra terminal do gerador, P;(¢), que € a poténcia ativa fornecida pelo gerador, Q,(t), que
¢ a poténcia reativa fornecida pelo gerador, e o §(¢), que é o angulo do rotor. A poténcia
elétrica do gerador corresponde a P,(f) e Aw,(r) é a diferenca da velocidade sincrona e
da velocidade do rotor, devendo ser o mais préximo possivel de zero, e sdo parametros

utilizados para o controle do sistema.

Calculo Qt

Qt
G+ 1 |4
Caélculo Pt
Pt
G 1 4
Calculo Pe
Pe
W |
I Angulo
rad p/ graus
Pe Angulo > f(u)
vd
(u) > flu)
Pm Deltawr TR Vi
Pm DeltaWr Ig f(u) »
Equagdes do movimento f(u) > 7]
Id
Etd
Eq'
Id
Eixoq

Iq Ed"
T Eixod

Figura 17 — Modelo do gerador implementado. Fonte: o Autor

Na Figura 17, no bloco Calculo Qt foi implementada a equacdo (16), no bloco
Célculo Pt a equacgdo (15) e no bloco Célculo Pe a equacdo (14). As equagdes efetuadas

nos blocos Iq e Id sdo (12) e (13). Para os blocos Vd e Vq foram implementadas as
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equagdes (7) e (8) onde V,(t) e V,(¢) foram matematicamente isoladas. Para o bloco

Célculo Vt foi realizada a equagao (9).

As equacdes diferenciais que fazem parte do modelo do gerador sincrono estdao
implementadas nos subsistemas "Equacdes do movimento", "Eixo q"e "Eixo d"na Figura

17. A Figura 18 mostra a expansao desses trés subsistemas.

—

s [P 1)

Angulo

DeltaWr

(a) Equagdes do movimento

[

(Xd-Xd1)

(b) Eixo de quadratura do gerador

>
> > S|
Edll
(Xg-Xq2)
Iq

(c) Eixo direto do gerador

Figura 18 — Detalhes do modelo do gerador. Fonte: o Autor

Como os parametros se repetem muitas vezes dentro do modelo do gerador sin-
crono e o objetivo do trabalho consiste em elaborar uma plataforma que facilite futuras
simulagdes, o0 modelo foi embutido em uma mdscara para que a troca dos parametros

fique mais facil de ser feita. A Figura 19 mostra os detalhes da méscara para o gerador
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implementado. Ao clicar duas vezes em cima da méascara do gerador, representando pela
Figura 19(a), abre-se a janela dos parametros do gerador, representada na Figura 19(b).
A realizacdo da troca dos valores numéricos dos parametros do gerador se da nessa ja-
nela, tornando o processo de substitui¢do dos parametros em futuras simula¢des que serdo

feitas muito mais ficeis de serem realizadas pelo usuadrio.

N EON ) Block Parameters: Gerador

Gerador Sincrono

Modelo do gerador sincrono

Pardmetros

Xd Xq X'd
xd Xq Xd1
X"d X"q Ra
Xd2 Xg2 Ra
T'do T'do T'go
Tdol Tdo2 Tqo2
H Kd w0
v > H Kd w0
3Pm Pe Pardmetros Linha de Transmissdo
Re Xe
DeltaWr [ Re Xe
Pty Vb
Vb
YEMd at
Angulo [ |
| _
Gerador “ Cancel Help
(a) Mascara do gerador (b) Parametros do gerador

Figura 19 — Detalhes do modelo implementado do gerador. Fonte: o Autor

3.6.2 Modelos dos sistemas de excitacdo

O primeiro sistema de excitagdo que foi implementado foi o DC1A, descrito em
Kundur, Balu e Lauby (1994). Esse modelo representa os excitadores de um comutador
CC controlados por campo, com reguladores de tensdo atuando continuamente e € com-
posto por um amplificador e uma excitatriz de corrente continua, ambos modelados na

subse¢do 3.2. A Figura 20 mostra o modelo implementado no software Matlab/Simulink.

O modelo foi embutido uma mdascara, como mostra a Figura 21(a), de forma que
a troca dos valores numéricos dos pardmetros fique mais acessivel de ser feita. Ao clicar
duas vezes em cima da mdscara do sistema de excitacdo DC1A, representado na Figura
21(a), abre-se a janela dos parametros do modelo, representado na Figura 21(b). A reali-

zacgdo da troca dos pardmetros do sistema se d4 nessa janela.
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Figura 20 — Modelo implementado para o sistema de excitacio DC1A. Fonte: adaptado de (KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994)

@ @ Block Parameters: Sistema de Excitacao DC1A
Sistema de Excitagao DC1A (mask)

Sistema de excitagao CC - D1CA

Parametros

Amplificador

Ta Ka
Ta Ka

Vrmin Vrmax

Vrmin Vrmax

Excitatriz CC

Te Ke
Te Ke
Saturacdo da excitratriz CC
vt
Aex Bex
Aex Bex
Efd >
Valores Iniciais
) Vref EfdO
EfdO
Sistema de Excitacao DC1A [T e Help
(a) Maéscara do sistema DC1A (b) Parametros do sistema DC1A

Figura 21 — Detalhes do modelo implementado para o sistema de excitagdo DC1A. Fonte: o Autor

O segundo modelo implementado foi o AC4A, apresentado em Kundur, Balu e
Lauby (1994). Este bloco modela um alternador CA conectado a um retificador de ti-
ristores para produzir a tensdo de campo requerida pelo bloco da maquina sincrona e é
composto por um amplificador e limitacdes de tensdo. A Figura 22(a) mostra o diagrama
de blocos implementado, enquanto a Figura 22(b) mostra a implementacdo dos limites de
tensdo na saida.

O modelo foi embutido uma méscara, como mostra a Figura 23(a). A realizacao
da troca dos valores numéricos dos parametros do modelo € realizada pela interface vista
na Figura 23(b).
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Vref o _/- b g b s o
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(a) Modelo implementado AC4A
Vrmax
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Product VRmax-Kc.Ifd
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) > } (D
U lo Efd
VRmin
Vrmin

(b) Implementagao da limitacdo do modelo AC4A

Figura 22 — Modelo implementado para o sistema de excitacdo AC4A. Fonte: o Autor

e e Block Parameters: AC4A
AC4A (mask)
|
Parametros
Amplificador
> Ifd Ka Ta
Ka Ta
Limites do amplificador
Vrmax Vrmin
Vrmax Vrmin
Ke
ke
3 Vret Efd )
Limites de entrada
Vimin Vimax
Vimin Vimax
Valore
> Vi Efd0
£fd0

“ Cancel
(a) Madscara do sistema AC4A

Help

(b) Pardmetros do sistema AC4A
Figura 23 — Detalhes do modelo implementado para o sistema de excitacdio AC4A. Fonte: o Autor

O terceiro modelo implementado foi o ST1A, visto em Kundur, Balu e Lauby
(1994). Este bloco modela sistema de excitagdo de tiristores com alimentagdo de barra-

mento e é composto por um amplificador e limitagdes de tensdo. A Figura 24 mostra o
diagrama de blocos implementado.

O diagrama foi embutido uma madscara, como mostra a Figura 25(a). Também
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vt Saturation

Figura 24 — Modelo implementado para o sistema de excitagdo ST1A. Fonte: o Autor

nesse modelo, ao clicar duas vezes em cima da mdscara do sistema abre-se a janela de
entrada dos parametros, conforme visto na Figura 25(b).

e ® Block Parameters: ST1A
ST1A
> Vref Sistema de excitagio ST1A
Pardmetros
Amplificador
Eid > Ka Ta
N Ka Ta
Limitagdes
Vfmax Vmin
> Vt Vfmax Vmin

ST1A s e Help

(a) Maéscara do sistema ST1A (b) Pardmetros do sistema ST1A

Figura 25 — Detalhes do modelo implementado para o sistema de excitacdo ST1A. Fonte: o Autor

O transdutor também foi implementado e a Figura 26 mostra a funcdo de transfe-
réncia que representa o comportamento dindmico desse componente.

y [

Tr.s+1

Transdutor

Figura 26 — Modelo implementado do transdutor. Fonte: o Autor

3.6.3 Turbinas

O primeiro modelo de turbina que foi implementado no software Matlab/Simulink
€ o que representa a turbina hidrdulica. A Figura 27 mostra o diagrama de blocos reali-

zado. O diagrama foi embutido numa méscara, como mostra a Figura 28(a). Ao clicar
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duas vezes em cima da mdscara da turbina hidrdulica, abre-se a janela dos parametros do
modelo, vista na Figura 28(b).

® > x|
Mux 2)/u(1))A2

Turbina - o . 4’@

> Pm
Uo g=
1 <

+lq—|Ho

Figura 27 — Modelo implementado para a turbina hidrdulica. Fonte: o Autor

@ ® Block Parameters: Turbina Hidraulica

+ Turbina Hidraulica

Modelo da turbina hidraulica

Pardmetros da turbina hidraulica

Gfl Gnl i
Gfl Gnl
I
) Abertura Pmp ™ Ho
Tw Ho
Turbina Hidraulica ' s cence Help
(a) Madscara da turbina hidraulica (b) Parametros da turbina hidraulica

Figura 28 — Detalhes do modelo implementado para o a turbina hidrdulica. Fonte: o Autor

Para a turbina a vapor, foram implementados trés modelos diferentes. O primeiro
modelo € o mais simples e representa a turbina sem reaquecedores. A Figura 29(a) mostra
o diagrama implementado. O segundo modelo (Figura 29(b)) representa a turbina com

um reaquecedor. Por fim, o terceiro modelo (Figura 29(c)) representa a turbina com dois
reaquecedores.

Todos os trés diagramas das turbinas a vapor foram embutidos em uma mascara
igual a mostrada Figura 30. Ao clicar duas vezes em cima da mdscara da turbina a vapor,
abre-se a janela dos parametros dos modelos representados na Figura 31. Os padrdes sao

modificados a partir da configuracdo desejada.
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(c) Com dois reaquecedores

Figura 29 — Diagramas implementados para as turbinas a vapor. Fonte: o Autor

) Abretura

3 Pboil Pm [»

Turbina a vapor

Figura 30 — Mascara de uma turbina a vapor. Fonte: o Autor
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@ @ Block Parameters: Turbina a vapor sem reaquecedor
Turbina a vapor

Modelo implementado da turbina a vapor sem reaquecedor

Parametros
Tch Fhp
Tch Fhp

ﬁ Cancel Help Apply

(a) Parametros da turbina sem reaquecedor

« @ @ Block Parameters: Turbina a vapor com um reaquec...
Turbina a vapor

Modelo implementado da turbina a vapor com um reaquecedor

Pardmetros
Tch Trhl Tco
Tch Trhl Tco
Fhp Fip Flp
Fhp Fip Flp

“ Cancel Help Apply

(b) Parametros da turbina com um reaquecedor

[&] @ Block Parameters: Turbina a vapor com dois reague...
Turbina a vapor

Modelo implementado da turbina a vapor

| Pardmetros |

Tch Trhl
Tch Trhl
Trh2 Tco
Trh2 Tco
Fvhp Fhp
Fvhp Fhp

! Fip Flp
Fip Flp

_ Cancel Help Apply

(c) Parametros da turbina com dois reaquecedores

Figura 31 — ParAmetros para as turbinas a vapor. Fonte: o Autor

4 Resultados

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos com as propostas desenvol-
vidas na sessdo anterior. Serd realizada também a discussao destes resultados.
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4.1 Simulagdo em malha aberta

Os modelos implementados no software Matlab/Simulink foram simulados em
malha aberta em determinadas condi¢Oes para a andlise dos mesmos.
4.1.1 Gerador sincrono em malha aberta

O gerador implementado foi simulado em regime permanente desconsiderando
qualquer pertubagdo no sistema. A partir das condicdes iniciais, pode-se simular o sis-
tema em regime permanente. Os valores escolhidos para os parametros fixos do gerador

sincrono para esse teste constam na Tabela 1.

Tabela 1 — ParAmetros do gerador.

Parametros Valor

X4 1,445 pu
Xq 0,959 pu
X 0,316 pu
X/ 0,179 pu
X,/ 0,162 pu
R, 0,001 pu
R, 0,02 pu
Xe 0,415 pu
T;, 5,256 s
T 0,0282 s
Tq’f, 0,157 s
H 4,27 pu
Ky 0 pu

Fonte: (COSTA et al., 2003)

Para a simulacdo foram escolhidos quatro diferentes condi¢des de operacdo em
regime permanente para o gerador sincrono, descritas na Tabela 2. Essas condi¢des de
operacdo foram utilizadas para encontrar as condi¢des iniciais do gerador conforme as

equagdes matematicas expostas na subse¢ao 3.1

Tabela 2 — Condig¢des de operagdo do gerador

Condicoes de operacao P O, Vi
01 0,8pu  0,2pu 0,95 pu
02 0,85pu 0,1pu 0,965 pu
03 0,9pu 0,15pu 0,92 pu
04 0,87pu 0,22pu 0,88 pu

Fonte: o Autor

A Figura 32 mostra os valores da tensdo na barra terminal do gerador, na Figura

32(a), e o angulo do rotor, na Figura 32(b), durante a simulacdo em regime permanente
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do bloco.

Tensao na barra terminal do gerador

0.94 (—

Tens&o (pu)

0.88 === e e

0.86 —

—— Operagao 01
-------- Operagao 02
— — Operagao 03
—-—=Operagéo 04

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

(a) Tensdo da barra terminal do gerador

Angulo do rotor

—— Operagéo 01
-------- Operagao 02
— — Operagéo 03
—-—-Operagao 04

| | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

(b) Angulo do rotor

Figura 32 — Resposta em regime permanente para as condi¢des de operacdo da tabela 2. Fonte: o Autor

A Figura 33 mostra os valores da poténcia ativa fornecida pelo gerador, na Figura

33(a), e a poténcia reativa fornecida pelo gerador, na Figura 33(b), durante a simulagdo

em regime permanente para todas as quatro condicdes de operagao testadas.

Analisando as Figuras 32 e 33, pode-se dizer que o modelo consegue simular

as respostas em regime permanente e reproduzir os valores esperados para o gerador

sincrono. Este € um indicativo que o modelo e o diagrama de blocos implementado no

software Matlab/Simulink segue adequadamente as tendéncias do sistema real.
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(b) Poténcia reativa fornecida pelo gerador

Figura 33 — Resposta em regime permanente para as condi¢des de operac@o da tabela 2. Fonte: o Autor

A simulacdo também mostra a capacidade do modelo implementado para o ge-
rador sincrono manter a tensio e frequéncia constantes em regime permanente sem ne-
nhuma pertubacdo de qualquer tipo. Essa constancia das condi¢cdes de operagdo para a
frequéncia e para a a tensdo sdo requisitos importantes na geracao de energia elétrica para

garantir a qualidade da energia fornecida.

4.1.2 Sistemas de excitagdo em malha aberta

Os sistemas de excitacdo implementados também foram simulados em malha

aberta para se analisar as respostas de simulacdo e conseguir verificar se sdo coerentes.
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Os parametros do sistema DC1A constam na tabela 3, os parametros do sistema AC4A

na tabela 4, e os parametros do sistema ST1A na tabela 5.

Tabela 3 — Parametros do sistema de excitacdo D1CA

DCI1A

Parametros  Valor
K, 0,05 pu

T, 1,15s
AEX 0, 014 pu
BEX 1,55 pu

K, 187 pu

T, 0,89 s
VRMIN —1 y 7 pu

VrRMAx 1,7 pu

Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

Tabela 4 — Parametros do sistema de excitagdio AC4A

AC4A
Parametros Valor

K, 200 pu

T, 0,04 s
Vrmin —4, 53 pu
Vimax 5,64 pu

K. 0 pu
Vimin —1 ) 0 pu
Vimax 1,0 pu

Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

Tabela 5 — Parametros do sistema de excitagdo ST1A

ST1A
Parametros  Valor
K, 200 pu
T, Os
mein _67 4 pu
Vmax 7 pu

Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

Para a validacao dos sistemas de excitagao foram feitos dois testes. Para ambos,
cada sistema inicia com uma condi¢do de tensdo de campo na saida E ¢4 no valor de 1,5
pu. No primeiro caso, hd um degrau na referéncia em que o novo valor de tensao de campo
na saida € de 2,0 pu. Ja no segundo caso, o degrau eleva a referéncia de tensio na saida

para 8,0 pu.
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(b) Variagao da referéncia de 1,5 para 8,0 pu

Figura 34 — Resposta dos sistemas de excitacdo a um degrau. Fonte: o Autor

Nota-se que, para os dois casos, o valor inicial se mantém constante até existir uma

mudanca no valor de referéncia, no caso um degrau na entrada do sistema de excitagdo.

Percebe-se no primeiro caso, na Figura 34(a), os trés sistemas de excitacdo alcangcam a

tensdo de campo requerida na saida do sistema. No entanto, a resposta de cada um ¢é

diferente. O sistema de excitagdo DC1A tem um tempo de subida maior que os outros

dois

sistemas de excitagdo simulados. Por outro lado, o sistema de excitacdo AC4A tem

um tempo de subida quase instantaneo, igual ao sistema de excitagdo ST1A.

Para o segundo caso, na Figura 34(b), nota-se que os valores ndo chegam a atingir

o valor estipulado pelo degrau na entrada. Esse tipo resposta acontece porque nos modelos
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simulados foram levados em conta alguns limites de tensdo na saida do amplificador e/ou
no sistema de excitagdo. L.ogo, o motivo para os sistemas ndo conseguirem chegar até
o valor estipulado se deve a atuag@o desses limites e € um indicativo que o sistema esta

funcionando conforme especificado durante a implementacdo dos modelos.

4.1.3 Turbinas em malha aberta

As turbinas hidrdulica e todas as configuracdes da turbina a vapor implementadas
também foram testados em malha aberta para se analisar as respostas da simulacao. Os

parametros utilizados para a turbina hidrdulica estdo na tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros da turbina hidraulica

Parametros Valor

Hy 1 pu

T, 1,41 s
8nl 0706 pu
81l 0,96 pu

Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

Para a turbina a vapor, foram testados trés tipos diferentes de configuracdo. A pri-
meira configuracdo utilizada foi a mais simples possivel, que € uma turbina a vapor sem
realimentacdo, ou seja, sem reaquecedor, € com apenas um estdgio. A segunda configu-
racdo de turbina apresenta uma realimentacao enquanto a terceira apresenta dois reaque-

cedores. A tabela 7 mostra os valores dos parametros para cada configuracdo que sera

simulada.
Tabela 7 — ParAmetros da turbina a vapor
Tipo de turbina Fpp  Fyp F Fy, To T T Teo
Sem reaquecedor — 1 — - 0,2 - — —
Com um reaquecedor — 0,3 04 03 0,2 7 - 0,3

Com dois reaquecedores 0,22 0,22 0,3 0,26 0,2 7 7 0,3
Fonte: (REPORT, 1973)

As turbinas foram simuladas em uma situagao na qual, ao longo do tempo, o valor
da poténcia mecanica a ser fornecida para o gerador muda através de um degrau, ou seja,
uma variacao na abertura da comporta. O valor do degrau foi ajustado para estabelecer o
mesmo nivel de poténcia de saida. A Figura 35 mostra a resposta de cada turbina ao longo
do tempo simulado. Nota-se que todas as turbinas, hidrdulica ou qualquer configuracao

da turbina a vapor, conseguem chegar ao valor final requerido pelo gerador.

A turbina hidrdulica apresenta um comportamento diferente das demais pois,

quando hd uma variacdo na abertura da comporta que alimenta a turbina, primeiro se
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tem uma varia¢ao brusca e muito rdpida na poténcia para depois seguir ao valor que se
deseja. Ja para as turbinas a vapor, percebe-se que o tempo de subida aumenta quando a
configuracdo da turbina se torna mais complexa com o aumento do nimero de reaquece-
dores.

Poténcia mecanica fornecida pela turbina

0.95 [—

0.9

p
o
@
&

T

o
®

Poténcia mecénica (pu)

o
2
a

— = Turbina a vapor com dois reaquecedores

=+ Turbina a vapor com um reaquecedor
Turbina a vapor sem reaquecedor

—— Turbina Hidraulica

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 35 — Resposta das turbinas implementadas a uma variacdo do referencial. Fonte: o Autor

4.2 Simulacao de uma perturbacao

Uma das principais perturbacdes que pode atingir o sistema elétrico de poténcia
€ o curto-circuito, que pode tirar uma maquina de sincronismo. Nos testes que serdo
apresentados em simulag@o, considerou-se um curto-circuito trifdsico na barra terminal

do gerador que leva a tensdo da mesma a zero durante a falta.

Para a simulacdo de um curto-circuito trifdsico na barra terminal do gerador, foi
considerado que o sistema de geracdo de energia € composto um gerador sincrono, um

sistema de excitacdo do tipo ST1A e de uma turbina hidraulica.

Para melhorar a resposta do sistema a perturbagdo imposta, algumas estratégias de
controle foram verificadas. A primeira estratégia a ser utilizada consiste em implementar
dois controladores PID. Um desses controladores sera utilizado na turbina hidraulica, com
a finalidade de controlar a variacdo da velocidade angular e, consequentemente, controlar
a frequéncia. O outro controlador PID serd utilizado para controlar a tensd@o de campo do
sistema de excitacdo e, assim, regular a tensdo na barra terminal do gerador. Neste teste,
optou-se por utilizar o método da sintonia manual para se obter os valores dos ganhos

proporcional, integral e o derivativo. A tabela 8 mostra os valores utilizados.
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Tabela 8 — Ganhos do controlador PID para a turbina hidrdulica e para o ST1A
Ganho Turbina hidraulica ST1A

K, 0,01 2.4
K; 0,005 0,01
K, 0 0,002
T 0,2 0

Fonte: o Autor

Como o controle da turbina € feito na abertura da comporta, como discutido na
secdo 3.4.2, deve-se considerar o servomotor. Os valores utilizados para os parametros do
servomotor sdo: K, = 0,07, T, = 3,33 ¢ R, = 0,05. O limite da velocidade para abrir e

fechar a comporta é de 0, 1 pu/s.

A segunda estratégia foi a aplicacao de um controle moderno, no caso, um contro-
lador Fuzzy, que foi utilizado como um estabilizador PSS. Foram criadas 49 regras Fuzzy,
apresentadas na Figura 36. Os rétulos linguisticos associados sdo: LN significa Large Ne-
gative (Negativo Grande), MN é Medium Negative (Negativo Médio), SN é Small Nega-
tive (Negativo Pequeno), ZE é Zero (Zero), SP € Small Positive (Positivo Pequeno), MP é
Medium Positive (Positivo Médio) e LP € Large Positive (Positivo Grande).

Aw,
LN [MN[SN|zE|sp|[mp][LP
LN |Lp [P | LP |MP | MP | SP | ZE
MN [LP |MP |MP | MP | 5P | zE | sN
SN [P |[mp [ sp | sp | zE | sN [ MmN
ZE |mMp [mp [MP| zE | SN [MN | LN
sp |mMp |sp | zE | SN | SN |MN | LN
MP |SP | ZE | SN |MN | MN [ MN | LN
LP |ZE |SN |MN|MN| LN | LN | LN

Aw,

Figura 36 — Regras Fuzzy. Fonte: Adaptado de (HOANG; TOMSOVIC, 1996)

A Figura 37, mostra as fun¢des de pertinéncia utilizadas para as duas entradas,
que sdo a variacdo da velocidade angular e a velocidade da aceleragdo angular, e para o

sinal de saida Vs, que € um sinal adicional de tensdo na entrada do sistema de excitagdo.

Com as regras e as fungdes de pertinéncia, consegue-se chegar a curva de su-
perficie para o controlador Fuzzy, representada na Figura 38. Neste teste, optou-se por
utilizar o método da sintonia manual para encontrar os valores das constantes do contro-
lador Fuzzy. Os valores utilizados para o controlador Fuzzy sao: K®, =40, K®, = 9,25
e K=>5.
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Figura 37 — Funcgdes de pertinéncia. Fonte: (HOANG; TOMSOVIC, 1996)

Deltawr1 11 DeltaWr

Figura 38 — Superficie de nivel do controlador Fuzzy. Fonte: o Autor

Com os controladores implementados, foram feitas as simulag¢des considerando o
sistema em malha aberta, apenas com os dois controladores PID na turbina e no sistema
de excitacdo e, por ultimo, a utilizagdo do controlador Fuzzy como um PSS como malha

suplementar de controle de frequéncia.

4.2.1 Curto-circuito com tempo de falta de 0, 1s

Para o primeiro teste, considerou-se o curto-circuito trifdsico na barra terminal
com tempo de falta (t7) com duragdo de 0,1 segundos ocorrendo em 3 segundos. As
varidveis de controle sdo a tensdo de campo E4, responsavel pelo controle da tensdo do
gerador, e a abertura da comporta g, que € a varidvel envolvida no controle da frequéncia.
A Figura 39 mostra como o controlador atua na tensdo de campo, que € a saida do sistema
de excitacdao ST1A.

Nota-se que, quando o sistema estd em malha aberta, a tensdo de campo perma-
nece constante. Ao aplicar os controladores, percebe-se que o controlador Fuzzy torna
a tensdo de campo muito mais sensivel as variacdes e aumenta o nimero de oscilagdes

nos primeiros segundos, mas acaba estabilizando antes da configuragdo apenas com o0s
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Tensdo de campo

Tensao (pu)
5 o
I

5 S B g O e A O

Malha aberta
—-—- Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A
—— Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A + PSS Fuzzy
| | | | | [ [ [ J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 39 — Comportamento da varidvel de controle: tensdo de campo. Fonte: o Autor

controladores PID. Nota-se também a limitac¢do de tensao do sistema de excitagao ST1A,

ja que a tensdo atinge os picos maximo e minimo de tensao de campo mostrados na tabela
5.

A Figura 40 mostra o comportamento da outra varidvel de controle, que € a aber-
tura da comporta da turbina hidrdulica. A variagcdo da abertura da comporta tem como o
objetivo controlar a variacdo da velocidade angular do rotor do gerador e, consequente-

mente, controlar a frequéncia do sistema.

s Abertura da comporta

0.79 —

0.785

Abertura (pu)
°

0.775 —

Malha aberta
—-—- Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A
| —— Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A + PSS Fuzzy

0.765
0 1 2 3 4 5 6 r g 8 9 10

Tempo (s)

Figura 40 — Comportamento da varidvel de controle: abertura da comporta. Fonte: o Autor
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Nota-se que, quando o sistema estd em malha aberta, a abertura da comporta per-

manece constante. Porém, quando os controladores sio adicionados para realizar o con-

trole, observa-se uma variacao para compensar a variagao da velocidade angular e, assim,

conseguir controld-la. Verifica-se também que a adi¢do do PSS Fuzzy atenua as oscila-

coes e os seus respectivos picos, quando comparado com apenas os controladores PID.

Tensao na barra terminal do gerador

0.9

0.8 —

07

0.6 —

Tenséo (pu)

047

0.3

0.2}

0.1

Malha aberta
—-—- Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A
—— Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A + PSS Fuzzy
| LI I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

(a) Tensdo na barra terminal do gerador

Tensao na barra terminal do gerador

Tensao (pu)

09—

0.8
2

Malha aberta
—-—- Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A
—— Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A + PSS Fuzzy
[ [ [ J

3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

(b) Detalhe da resposta transitdria na tensdo na barra terminal do gerador

Figura 41 — Resposta transitéria da tensio na barra terminal com os controladores para o tempo de falta de
0,10 segundos. Fonte: o Autor

A Figura 41(a) mostra a resposta da tensdo na barra terminal do gerador, que é

uma das varidveis controladas. A Figura 41(b) mostra o detalhe na resposta transitéria da
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tensdo na barra terminal. Pode-se notar que a presenca dos controladores atenua os efeitos
do curto-circuito na tensdo da barra terminal do gerador, diminuindo consideravelmente
o tempo de acomodag¢do. Em malha aberta, o sistema tem um tempo muito maior de
acomodacdo e oscilagdes apresentam valores de pico maiores. A presenca do PSS Fuzzy
acaba aumentando as oscilagdes na resposta transitéria da tensdo, quando comparado com

apenas a presenca dos controladores PID.

A Figura 42 mostra a variacdo da velocidade angular quando o sistema sofre um
curto-circuito trifdsico. Pode-se perceber que os controladores conseguem atenuar os efei-
tos do curto-circuito e acomodam o sistema muito mais rapido que quando o sistema esta
em malha aberta. O controlador Fuzzy, que atua como um estabilizador PSS, cumpre o
seu objetivo e consegue diminuir as oscilacdes e melhorar a resposta transitéria da varia-

cao de velocidade angular do rotor e, assim, controla a frequéncia do sistema.

Variacao da velocidade angular do rotor

5 BN

/.5 ' 3
P 3 \\‘\ ,/‘\'-\ e n :
: \ /’ \'\/, s H : :
: i : : : .

v

v

Velocidade angular (rad/s)

o

Malha aberta
—-—- Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A
—— Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A + PSS Fuzzy
2 [ [ J
4EI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 42 — Resposta transitéria da variacio angular do rotor para o tempo de falta de 0,10 segundos. Fonte:
o Autor

Pode-se concluir que o PSS Fuzzy apresenta efeitos diferentes quando aplicado
ao sistema. Enquanto a sua presenca afeta negativamente a resposta transitoria da tensao
da barra terminal, aumentando as oscilagdes e o tempo de acomodagdo, o Fuzzy melhora
consideravelmente a resposta transitoria da variacao da velocidade angular, diminuindo

suas oscilagdes e o tempo de atenuagao.

4.2.2 Curto-circuito com tempo de falta critico em malha aberta

O segundo teste realizado foi a utilizacdo dos controladores no tempo de falta

critico em malha aberta. Para determinar esse tempo, o sistema foi simulado em malha
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aberta para diversos curto-circuitos trifdsicos com tempos de falta diferentes até se chegar
aty de 0,24 segundos. A Figura 43 mostra a resposta transitéria da tensio do gerador para
essa simulag¢do. Nota-se que o sistema nao tem a capacidade de voltar a se manter com
uma tensdo na barra terminal constante. A variacdo da velocidade angular do rotor e, con-
sequentemente, a frequéncia, também ndo tem a capacidade se manter constante, como
mostra a Figura 44. Logo, o sistema perde o sincronismo e acaba atingindo a instabili-

dade. Quando isso acontece, o gerador deve ser retirado do sistema elétrico de poténcia.

Tensao na barra terminal do gerador

Tensao (pu)
o
&
T

——Malha aberta

. | |
0 1 2 3 4 5 6 (4 8 9 10

Tempo (s)

Figura 43 — Resposta transitéria da tensdo na barra terminal do gerador para o tempo de falta de 0,24
segundos. Fonte: o Autor

Variacao da velocidade angular do rotor
250 —

200

50

00 |

Velocidade angular (rad/s)

—— Malha aberta
|

o 1 2 3 4 5 6 2 8 9 10
Tempo (s)

Figura 44 — Resposta transitdria da variacio angular do rotor para o tempo de falta de 0,24 segundos. Fonte:
o Autor
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Considerando 77 igual a 0,24 segundos, foram feitas duas simulag¢oes para anali-
sar o efeito dos controladores. A primeira simulagdo contou apenas com os controladores
PID aplicados na turbina hidrdulica e no sistema de excitacdo ST1A e com o transdutor
atuando, tendo os mesmos valores dos ganhos da tabela 8. Para a segunda simulacao,
foi implementada uma malha secunddaria para o PSS. Essa malha contém um controlador
Fuzzy, que tem o objetivo de atenuar as oscilacdes da variagdo angular e, consequente-

mente a frequéncia do sistema.

A Figura 45 mostra a variagdo da tensdo de campo por causa dos controladores
que atuam no sistema de excitagdo com o objetivo de controlar esta varidvel. Ao comparar
com a Figura 39, percebe-se que as oscilagcdes na tensdo de campo duram mais tempo do
que no primeiro caso. Esse comportamento € coerente, ja que a falta durou mais que o
dobro do tempo, ou seja, foi mais intensa que no primeiro teste. Porém, percebe-se que o
pico maximo e minimo da tensdo de campo apresentam os mesmos valores do primeiro

teste e isso se deve as limitacdes deste sinal que o sistema de excitagdo apresenta.

Quando se compara apenas os resultados com os controladores PID e om os con-
troladores PID mais a presenca do controlador Fuzzy, percebe-se que as oscilacdes da
tensao de campo aumentam quando o Fuzzy € aplicado. Isso se deve ao fato do estabili-
zador PSS ser um sinal suplementar adicionado a entrada do sistema de excitagdao ST1A

e, assim, mantém o sistema mais sensivel a varia¢des de sinais.

Tensao de campo

Tensao (pu)

—— Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A + PSS Fuzzy
Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A
I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 45 — Comportamento da varidvel de controle: tensdo de campo. Fonte: o Autor

A Figura 46 mostra a variacdo da abertura da comporta da turbina. Percebe-se
que a presenga do controlador Fuzzy diminui as oscilagdes e o tempo de acomodacio,

apesar de ndo atuar diretamente na turbina. Isso acontece porque esse controlador atenua
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a variacdo da velocidade angular, logo, a variacdo da abertura, utilizada como estratégia

para controlar a velocidade angular, diminui.
Posicdo da comporta da turbina hidraulica

0.805 —
0.8

0.795 —

o
5
I

0.785

Abertura (pu)

o
&
@

0.775

0.77

0.765

—— Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A + PSS Fuzzy
Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A
I [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 46 — Comportamento da varidvel de controle: abertura da comporta. Fonte: o Autor

A Figura 47 mostra o comportamento da tensdo no terminal do gerador. Em com-
paragdo com a Figura 43, pode-se concluir que a aplicacdo de estratégias de controle € de
extrema importincia, pois garantem que o sistema consiga suportar faltas mais extremas,
com tempos de falta maiores, e, ainda assim, voltar a0 mesmo valor de tensdo constante
que o sistema operava antes da falta ocorrer. A Figura 47(b) mostra um detalhe para me-
lhor andlise da resposta transitdria da tensao na barra terminal do gerador quando ocorre
um curto-circuito. Pode-se notar que a presenca do controlador Fuzzy acaba afetando a
resposta transitéria na tensdo da barra de maneira negativa, pois acaba aumentando as

oscilagdes com um sobressinal maior e com um tempo de acomodag¢do maior da tensdo.

Essa maior sensibilidade da tensdo na barra terminal do gerador pode ser atribuida
a presenca do controlador Fuzzy funcionando como o estabilizador PSS no sistema de ex-
citagdo. Esse estabilizador acaba contribuindo como um sinal de entrada do controlador
PID que ja estava implementado. Como visto na Figura 45, a saida do sistema de excita-
¢do, que ¢ a tensdo de campo que alimenta o gerador sincrono, apresenta mais oscilagoes
com a presenca do controlador Fuzzy, j4 que um sinal extra é adicionado na entrada do

controlador PID.
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(a) Tensdo na barra terminal do gerador
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[—— Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A + PSS Fuzzy
Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A
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(b) Detalhe da resposta transitdria na tensdo na barra terminal do gerador

Figura 47 — Resposta transitéria da tensio na barra terminal com os controladores para o tempo de falta de
0,24 segundos. Fonte: o Autor

A Figura 48 mostra a resposta da variagdo angular do rotor quando um curto-

circuito com tempo de falta de 0,24 segundos € aplicado. Fica evidente que a aplicacao

do controlador Fuzzy como um PSS melhora a resposta transitéria, quando se analisa

a variacdo angular do rotor e a frequéncia, pois ele atenua as oscilagdes da variacdo da

velocidade angular e a frequéncia do sistema.
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Variacao da velocidade angular do rotor

Velocidade angular (rad/s)

Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A + PSS Fuzzy
- Controladores PID na turbina hidraulica e no ST1A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 48 — Resposta transitéria da varia¢do da velocidade angular com controladores para o tempo de falta
de 0,24 segundos. Fonte: o Autor

5 Conclusao

O presente trabalho apresentou a implementacao de uma plataforma com os com-
ponentes do sistema de geracao de energia elétrica dentro do sistema elétrico de poténcia.
Além da implementacdo no software Matlab/Simulink, os modelos foram analisados em
malha aberta para verificagdo, apresentando um comportamento consistente com espe-
rado. Em seguida, foi analisado o uso de diferentes estratégias de controle classico e

moderno para o sistema completo em malha fechada submetido a perturbagdes.

Para a perturbacao, foi considerado um curto-circuito trifidsico na barra terminal
do gerador. Foram feitos testes para encontrar o tempo de falta critico em malha aberta,
no qual o sistema consegue suportar uma falta sem perder o sincronismo e se tornar
instavel. Sabendo o tempo de falta critico, foram analisados o comportamento do sistema
para um tempo menor e igual que o tempo de falta critico, com trés diferentes cendrios. O
primeiro cendrio € o sistema em malha aberta sem controle, o segundo cendrio € o sistema
em malha fechada com um controlador PID na turbina hidrdulica e um controlador PID
no sistema de excitacdo e o dltimo cendrio consiste na adi¢do de um controlador Fuzzy

como PSS para atenuagado das oscilagcdes do segundo cenario.

Os controladores se mostraram eficientes para a atenuagdo dos efeitos oscilatd-
rios que um curto-circuito trifasico causa. Os controladores também mostraram que o
sistema consegue suportar faltas mais graves com tempos de falta maiores sem perder o

sincronismo e, consequentemente, perder a estabilidade.

A partir da plataforma implementada, pode-se pensar em vérias hipéteses para
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possiveis futuros trabalhos. Uma possibilidade é adicao de mais modelos a plataforma,
como outros tipos de sistema de excitacdo, geradores e outros componentes de conver-
sao da fonte primdria para a energia mecanica como, por exemplo, a implementacao do
modelo de um aerogerador. Também pode-se implementar a integracdo com a rede e a
simulacdo de um sistema completo considerando as cargas, rede de transmissao e mais
geradores. Do ponto de vista do controle, pode-se implementar diferentes tipos de con-

troladores para a realizacdo de um estudo mais aprofundado do controle do sistema.
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Abstract

Electric power quality depends on factors such as steady voltage and fre-
quency that guarantee the system stability. When a system loses its stability, it means
that it loses the capacity to be active. In other words, it loses the capacity to oper-
ate. This work aims to implement a toolbox for Matlab/Simulink that provides the
components for a complete power generation system for simulation and analysis of
transient events. In addition, simulation results of different operation scenarios in
open and closed loop with classic and Fuzzy controllers are presented. It is expected
that this work could contribute to develop a simulation tool that can be used in future
studies about transient analysis and stability of power systems.

Key-words: Stability. Power systems. Controllers. Fuzzy control.

*Graduando do Curso de Engenharia de Energia da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus
Ararangud, Rodovia Governador Jorge Lacerda, 3201, Jardim das Avenidas Ararangud, Santa Catarina,
Brasil, CEP 88905-355. E-mail: welintonbarcelosg @ gmail.com

52



