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Este trabalho trata de aplicacdo de técnicas de controle adaptativo auto-
ajustével a sintese de estabilizadores de sistemas de poténcia. O método de
controle proposto é do tipo indireto, sendo que o processo € dividido em duas
etapas: identificacdo e controle. Para a estimagdo dos pardmetros ¢ utilizado
o algoritmo dos minimos quadrados recursivo, e uma variante deste método,
o0 método dos minimos quadrados recursivo estendido, o qual pretende melho-
rar o desempenho do método original em aplicagdes a sistemas de poténcia.
O método de controle investigado é o posicionamento de pélos, completo e
parcial. No posicionamento completo posiciona-se os pélos de malha fechada
em posicoes previamente especificadas. Neste caso, os pélos de malha aberta
sio deslocados radiamente em direcio ao centro do circulo unitério, por um
fator de reducdo constante. No posicionamento parcial, reposiciona-se somen-
te os pélos com fator de amortecimento indesejdvel, mantendo os demais em
suas posicOes originais. O algoritmo de auto-procura do fator de reducao €
estudado. A cada iteracio um novo valor para este fator é calculado baseado
na condi¢do de operacdo do sistema. E proposta a extensdo deste método
para a aplicacio em posicionamento parcial de pdlos. Os estabilizadores de
sistemas de poténcia adaptativos sdo implementados em dois sistemas mul-
timdquinas. Os parametros de projeto envolvidos em cada método de controle
sdo analisados, juntamente com os do estimador, dado que estes devem atuar
em conjunto. Os resultados de simulacdo apresentados mostram o bom de-

sempenho conseguido pelos estabilizadores propostos.
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This work is concerned with the application of self-tuning control tech-
niques to the synthesis of Power Systems Stabilizers. The proposed method
is of an indirect type, and the process is divided in two steps: identification
and control. For the parameter estimation, the recursive least squares algo-
rithm and the extend recursive least squares algorithm aiming, to improve
the original method, are used. The control methods investigated are the full
and partial pole placement. In the full pole placement, all the closed loop
poles are placed in pre-selected positions. In this case, the open loop poles
are shifted radially towards the origin by a constant shifting factor. In the
partial placement, only those poles whose damping coefficient is lower than a
specified value are moved, keeping the other ones in their original places. The
self-searching pole shifting factor algorithm is studied. In every iteration, a
new pole shifting factor is calculated based on the operating conditions. The
extension of this strategy to partial pole placement is proposed. The adaptive
power system stabilizers are applied to two multimachine systems. The iden-
tification and control design parameters are analyzed. The results of the tests
indicate the good performance obtained by the application of the proposed

stabilizers.
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Capitulo 1
Introducao

Um sistema elétrico de poténcia consiste em geradores elétricos e cargas elétricas
conectados a uma rede elétrica juntamente com transformadores, linhas de transmissao,
barras e equipamentos de controle. Estes sistemas tém por objetivo é fornecer energia
elétrica a seus consumidores de forma confidvel e segura, obedecendo padroes de qualidade.

Um sistema de poténcia necessita manter uma dada freqiiéncia e tensdo constantes,
de forma que todos os geradores conectados permanecam em sincronismo. As cargas, em
sistemas de poténcia, variam constantemente no tempo segundo o grau de consumo; a
geracdo de energia deve ser alocada de forma a atender esta demanda variante no tem-
po. Mesmo quando o fluxo de poténcia varia, os niveis de tensdo bem como a freqiiéncia
entregues em diferentes pontos da rede devem ser mantidos préximos aos niveis previa-
mente estabelecidos, com estreitas faixas de tolerancia, atendendo assim aos requisitos de
qualidade. Esse é o objetivo principal da Engenharia de Sistemas de Poténcia.

Atualmente, os sistemas elétricos tém sofrido uma evolucio de suas caracteristicas,
como conseqiiéncia de restricdes ambientais e de investimento, que limitam a expansao
da rede de transmissdo, aliado ainda ao crescimento desordenado da demanda. A reforma
do setor elétrico que ocorre em vdrios paises, impoe novos requisitos, ja que cria-se um
ambiente competitivo e de livre acesso a rede de transmissao. Isto ocasiona uma inten-
siva utilizacdo dos recursos existentes, fazendo com que os sistemas tendam a operar em
condicoes de alto carregamento e configuragbes em que as margens de estabilidade sdo
consideravelmente reduzidas.

O problema de estabilidade de sistemas de poténcia, embora seja um problema de
estabilidade de um sistema dindmico, e portanto um problema iinico, tem sido tratado -
como diversos problemas em separado. Devido & complexidade dos sistemas de poténcia,
os fenémenos dindmicos englobam uma larga faixa de freqiiéncia. Uma abordagem basea-

da no sistema completo levaria a andlise de um modelo de alta dimensdo. Desta forma,
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os fendmenos sdo classificados segundo a faixa de freqiiéncia que ocorrem e a andlise e
sintese dos controladores das diversas malhas de controle sao feitas em cima de modelos
de ordem reduzida, porém adequados. Este tratamento diferenciado da estabilidade em
sistemas elétricos tem facilitado a andlise e a determinacao de agdes de controle.

Assim, a estabilidade eletromecénica é dividida em estabilidade para pequenas pertur-
bacdes e estabilidade transitéria. Mais recentemente emergiu o problema de estabilidade
de tensdo, como um novo problema. As diversas malhas de controle associadas aos gera-
dores também tém papel importante na manutencdo da estabilidade de sistema elétrico.

Um sistema elétrico de poténcia, constantemente variando seu ponto de operacio de
modo a atender a demanda de energia, estd sujeito a oscilagbes nos eixos dos rotores das
maquinas geradoras. Tais oscilagdes, na faixa de 0,2 a 2,5 Hz sdo chamadas de oscilagoes
eletromecanicas e estdao associadas a modos de oscilagdo dominantes no sistema.

A ocorréncia das oscilagoes eletromecinicas pouco amortecidas depende fundamental-
mente da acio dos reguladores de tensdo, principalmente os de ganhos altos e respostas
rapidas. De forma a melhorar, de maneira geral, a qualidade da energia entregue aos con-
sumidores, faz-se uso de estabilizadores de sistemas de poténcia (ESPs) que sdo instalados
junto &s méquinas do sistema, adicionados ao sistema de excitacdo dos geradores.

Estes controladores tém a funcio de aumentar a estabilidade dindmica dos sistemas
de poténcia, amortecendo as oscilagdes eletromecanicas, que se sustentam ou crescem no
sistema ao longo do tempo. Sua eficicia tem sido comprovada hé bastante tempo, por
aplicacles préticas. Estes controladores devem ter seus pardmetros corretamente ajus-
tados, de forma que o sistema de poténcia tenha o desempenho almejado. O projeto
deste tipo de controlador é baseado em modelos lineares que representam o sistema em
determinada condigdo tipica de operagdo. Ou seja, o modelo do sistema € obtido através
da linearizacio das equagbes que descrevem o sistema, na vizinhanca de um determinado
ponto de operagdo. O procedimento de projeto destes controladores pode ser resumido
da seguinte maneira: inicialmente sdo identificados os modos de oscilagdo problemdticos,
os quais sdo associados &s méquinas geradoras. Em seguida, o projeto é executado con-
siderando um modelo méquina-barra infinita. O novo sistema, ji com o estabilizador
adicionado, é analisado e os novos modos problemdticos sdo identificados, assim suces-
sivamente, até que todos os modos tenham sido eliminados. Este procedimento é dito
seqiiencial e o projeto considera o sistema como sendo descentralizado.

Ocorre porém, que os sistemas elétricos de poténcia sdo sistemas multivaridveis com-
plexos e altamente ndo-lineares, cujas caracteristicas e condigdes de operacdo mudam
constantemente, conforme o carregamento do sistema e os niveis de geracdo. Isto pode
contribuir para degradar o desempenho de seus controladores, j4 que o ponto de operagédo
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destes sistemas varia ao longo do tempo e os controladores de pardmetros fixos projetados
para um determinado ponto de operacdo podem ndo manter a performance desejada em
diferentes condi¢oes de operacao.

Atualmente, técnicas nio-lineares para a anélise de estabilidade transitéria, pequenas
perturbacdes e estabilidade de tensdo tém sido bastante pesquisadas. Embora um niimero
considerével de trabalhos de pesquisa explorem o uso de uma abordagem nao-linear para o
controle de sistemas elétricos de poténcia [16,17], os resultados ainda séo bastante limita-
dos. Para a sintese, técnicas lineares ainda constituem grande parte das aplicagdes. Surge
entio a necessidade do desenvolvimento de técnicas de sintese de controladores que consi-
derem as possiveis variagdes no sistema, a influéncia das nio-linearidades e das dinamicas
nao modeladas na resposta do sistema e ainda de restri¢des estruturais. Diversas técnicas
e suas aplicacOes a sistemas de poténcia, vém sendo desenvolvidas e estudadas com o
oioj etivo de contornar estes problemas. Dentre elas, pode-se citar o controle étimo (32,33],
o controle preditivo generalizado [8,19], o controle robusto [15,18] e o controle adaptativo
[5,6,7,8,9,10,14,21,22].

Um controlador adaptativo se “adapta” 4s mudancas das caracteristicas do sistema,
ajustando automaticamente os pardmetros do controlador em funcdo do comportamento
do processo, de modo a garantir as especificacdes de funcionamento e a boa performance
do sistema. A estrutura adaptativa é uma filosofia de projeto para monitorar variacoes
no tempo e inserir estas mudangas no procedimento do projeto. O controle adaptativo
pode ser usado principalmente como alternativa no tratamento de processo complexos
como por exemplo: processos ndo-lineares, processos com atrasos distintos, processos com
dinamica assimétrica e processos com acoplamento entre varidveis. '

O atual estdgio de desenvolvimento da indistria de microprocessadores possibilita seu
emprego no controle digital de processos. Algoritmos de controle até entéo considerados
complicados, dentre eles o de controle adaptativo, podem ser agora implementados a um
baixo custo, de forma f4cil e confidvel, devido a rapidez do tratamento de dados nos
processadores atuais.

Devido a todas estas caracteristicas, um controlador adaptativo pode ser usado com
sucesso na resolucdo do problema das oscilagdes eletromecénicas em sistemas de poténcia.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre estabilizadores de sistemas de
poténcia adaptativos auto-ajustiveis baseados na estratégia de controle por posiciona-
mento de pélos. Serdo considerados dois tipos de posicionamento de pélos. No primeiro,
o posicionamento completo de pélos, onde os pélos de malha fechada sdo determinados
pelos pélos do modelo estimado da planta, deslocados radialmente em dire¢do ao centro
do plano Z por um fator de deslocamento a. O segundo tipo é o posicionamento parcial
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de pélos, onde apenas os pdlos com amortecimento abaixo do desejado sdo deslocados. -
Com isso, pretende-se poupar esforgo de controle, evitando a saturagdo. Além disso, serdo
explorados aspectos do algoritmo de auto-procura do fator de reducgdo a. O algoritmo de
auto-procura permite que um « adequado & condicio de operagéo do sistema seja escolhi-
do a cada perfodo de amostragem. Pretende-se com o emprego desta técnica, a diminuigdo
do esforgo de controle, sem que um valor fixo de o seja escolhido a priori. Um aspecto nao
explorado em trabalhos anteriormente publicados é o algoritmo de auto-procura do fator
de deslocamento aplicado ao posicionamento parcial de pdlos. Este método serd proposto
neste trabalho.

A organiz:igéo deste trabalho é dada da seguinte maneira: No Capitulo 2, sdo mos-
trados os principios de controle adaptativo auto-ajustdvel. Os métodos de identificacdo e
controle mais utilizados na literatura s3o mostrados e brevemente discutidos. O Capitulo
3 diz respeito especificamente a aplica¢do de controle adaptativo auto-ajustdvel a sistemas
de poténcia. A técnica de identificagdo por minimos quadrados recursivo estendido e a
técnica de controle por posicionamento parcial de pélos sdo mais amplamente discutidas,
dado que estas técnicas sdo as utilizadas neste trabalho. Também é apresentada uma
técnica de auto-procura do fator de redugio «, para o posicionamento de pdlos e a sua ex-
tensdo para o posicionamento parcial de pdlos serd proposta. No Capitulo 4 é mostrada a
aplicacdo e avaliagao das técnicas de identificagdo e controle consideradas. Através de um
simulador de sistemas elétricos de poténcia, sio feitos testes dos ESPs adaptativos em dois
sistemas multimiquinas, com o objetivo de analisar a viabilidade de aplicagdo de controle
adaptativo a sistemas reais. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes

gerais do trabalho, com indicag¢Oes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.



Capitulo 2

Principios de Controle Adaptativo

2.1 Introducao

Os sistemas reais sio, em sua maioria, ndo-lineares, porém a teoria cldssica de controle
trata apenas de sistemas lineares invariantes no tempo. Desta forma, os sistemas reais
sdo linearizados através de um modelo e esse modelo passa a representar o sistema, para
uma dada condicdo de operacdo. Para muitas aplicagdes reais esta é uma boa aproxi-
magdo e os controladores sintetizados com base no modelo linearizado apresentam uma
boa performance. Porém, existem sistemas com caracteristicas fortemente nio-lineares e
caracteristicas dinamicas que variam com o tempo. Um controlador fixo baseado em um
modelo linearizado pode ndo ser capaz de levar em conta estas variagdes. Um contro-
lador que reconheca este tipo de variagdo e as introduza em seu modelo pode ser entdo
requerido, como por exemplo, um controlador adaptativo.

O termo “adaptativo” dd uma idéia de mudanca de comportamento, ou seja, a ca-
pacidade do sistema em levar em consideragdo mudangas imprevisiveis que ocorrem no
sistema e/ou externamente a ele, com o passar do tempo, e a existéncia de perturbagoes.
Um controlador adaptativo deve convergir seus pardmetros para determinados valores a
- fim de garantir a performance desejada para o sistema global, mesmo quando este sistema
é desconhecido.

Este capitulo objetiva apresentar os aspectos bésicos da teoria de controle adaptativo
auto-ajustavel, os quais foram necessdrios para o desenvolvimento deste trabalho, jun-
tamente com uma rdpida descri¢gio das principais estratégias de controle adaptativo que

tém sido aplicadas a sistemas de poténcia.
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2.2 O Esquema Adaptativo

Existem trés tipos de controladores adaptativos mais comumente utilizados, a saber,
o escalonamento de ganho, onde os pardmetros apropriados para o controlador sio es-
calonados em funcdo de um indicativo da condigdo de operagdo do sistema; o modelo
de referéncia, onde a saida do sistema é comparada com a de um modelo de referéncia,
escolhido de maneira conveniente, e o erro é usado para o ajuste dos pardmetros do con-
trolador; e o éuto-ajustével, onde os pardmetros de um modelo estrutural para o sistema
sdo identificados e em seguida o controlador ¢ sintetizado utilizando técnicas convencio-
nais de projeto. Os trés tipos sdo ilustrados na Figura 2.1. Neste trabalho s6 serd tratado
o controlador adaptativo auto-ajustdvel, mas maiores detalhes sobre os outros dois tipos
de controladores adaptativos podem ser conseguidos na referéncia [1].

O controle adaptativo auto-ajustdvel explicito, ou indireto, consiste em duas fases dis-
tintas: identificacdo e controle. A cada intervalo de amostragem os parimetros de um
modelo previamente especificado sdo estimados e através deles os parametros do contro-
lador sdo ajustados. E utilizado o principio da equivaléncia certa, ou seja, os parametros
estimados do modelo sdo usados como se fossem os reais, sendo que a incerteza das estima-
tivas nao é considerada. Existem diferentes técnicas de identificagdo e controle, as quais
serdo tratadas nas secoes seguintes. J4 no controle adaptativo anto-ajustdvel implicito,
ou direto, os pardmetros do controlador sdo obtidos diretamente, através de um algoritmo

de estimagédo recursiva.

2.3 Esquema de Controle Discreto

O controle adaptativo é um método de controle digital. Portanto, para o seu emprego
em sistemas de poténcia, ou em qualquer outro processo continuo, é necessario discretizar
o sistema.

Um sistema controlado por computador pode ser esquematicamente descrito como é
mostrado na Figura 2.2 [2]. v

A saida do processo é convertida em um sinal digital através do uso de um conversor
analdgico-digital (A-D). Este conversor pode ser uma chave que é fechada a cada perfodo
de amostragem Ty, colhendo assim um valor amostrado de y(t). O computador considera
o sinal convertido como sendo uma seqiiéncia de niimeros, processa este sinal através de
um algoritmo de controle e gera uma nova seqiiéncia de niimeros. Esta nova seqiiéncia ¢
novamente convertida, desta vez por um conversor digital-analégico (D-A) e entdo aplicada
a0 processo. O conversor digital-analdgico utilizado aqui é um sustentador de ordem zero,
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Condicéo
de operacéo

Escalonamento |

de Ganho
r(t)
™ Controlador u(® Processo y(t)
a)
ym(t)
Modelo )
Mecanismo
de Ajuste
¥
r(t_)J+ Controtador [0 Processo y(t)
b) -
‘ : |
Calculo do ) =
gocnl:role Estimacéo de
T Pardmetros
rit) T
y Controlador 4 Processo y(t)
c)

Figura 2.1: Tipos de controladores Adaptativos a) Escalonamento de ganho b) Modelo
de referéncia c) Auto-ajustével.
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__________ 1
i[_Computador Clock l
| YO pigoritmo |U® B ¥
A-D de D-A Processo
Controle l

Figura 2.2: Esquema de discretizagdo de um processo continuo

cuja funcgio de transferéncia é 1‘:T°. Sua funcdo é sustentar o sinal digital u(t) entre os

periodos de amostragem, no ultimo valor calculado.
Os eventos sao sincronizados pelo relégio de tempo real do computador e acontecem

a cada periodo de amostragem.
Através da Transformada Z, a funcdo de transferéncia do sistema G(s) pode ser trans-

formada em um modelo entrada-saida discreto:
Y(z) = G(2)U(z) (21)

A fungdo G(z) é a funcdo de transferéncia no dominio Z, jé incluindo o sustentador

de ordem zero, e é dada por:

B(z™1)
_ ok
G(z) = AT (2.2)
" Os polinémios A(27') e B(z™!) sdo dados por:
A(z™) = l+az +az 2+ . +ap 2™ (2.3)

B(z™Y) = b+ bzl boz 4 a2 ™

sendo que k indica o atraso de transporte do processo. Se o processo nao tiver atraso,
k é igual a 1. Caso o sistema tenha um atraso de transporte 7 multiplo do periodo de

amostragem Tj,-de forma que 7 = nT}, entdo k =n + 1.
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No dominio de tempo discreto, o sistema € entdo representado por:

y(t) = —ay(t—1) —ay(t —2) — ... — an,Y(t — na) +
bou(t — k) + biu(t —k — 1) + ... + by u(t — k —np) (2.4)

onde y(t) e u(t) representam os valores de saida e entrada do sistema, respectivamente,
no tempo discreto { = nT.
Usando o operador de diferencas ¢~ definido como ¢~iy(t) = y(t — i), onde 4 é um

inteiro, a equagdo (2.2) torna-se:
A(g™Ny(t) = a*Blg")u(?) ' (2.5)

onde A(g~') e B(¢g™') tém a mesma forma que em (2.3), com ¢ substituindo z.
Caso o processo sofra a adicdo de uma perturbagio estocdstica, a equacio (2.5) torna-

AlgNy(t) = ¢7*B(g Mu(t) + C(g™")e(?) (2.6)

onde e(t) é um ruido branco, ou seja, uma seqiiéncia aleatéria nio correlacionada de média

zero, e C(g™') é dado por:

Clg)=1+caqg ' +oq?+..+cnqg ™ (2.7)

2.4 Identiﬁcagéio de Sistemas

Para que um controlador possa ser sintetizado, é necessdrio que as propriedades do
sistema a ser controlado sejam conhecidas, isto é, é necessdrio conhecer um modelo que
descreva adequadamente o processo. A obtencdo deste modelo é dada geralmente através
do conhecimento das leis fisicas do processo e da relagdo matemadtica entre as varidveis
de relevancia do sistema. Apés a estrutura do modelo ser definida, um processo de
experimentacdo é efetuado, ou seja, observa-se os sinais de saida do processo em resposta
a determinadas entradas. Com isso, valores numéricos sdo associados aos pardmetros da
estrutura definida anteriormente. A esse procedimento é dado o nome de Identificacdo de
Sistemas.

Um controlador adaptativo necessita da identificagdo dos parametros do modelo a cada
periodo de amostragem, para que seja detectada alguma eventual variagdo nos parametros
da planta e essa varia¢do possa ser introduzida na lei de controle. Essa identificacdo em
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tempo real é denominada Identificacdo Recursiva.

Existem varios métodos de identificagdo recursiva conhecidos na literatura, porém nes-
te trabalho serd utilizado o método do minimos quadrados recursivo pela sua comprovada
eficdcia e pela simplicidade de implementagdo. Este método ¢ uma variante do método
dos minimos quadrados, utilizado para estimacdo paramétrica offiine. Os dois métodos

serdo descritos a seguir.

2.4.1 O Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados pode ser aplicado a uma grande variedade de pro-
blemas. De acordo com seu principio, os pardmetros desconhecidos de um modelo ma-
temdtico devem ser escolhidos de forma que o somatério dos quadrados das diferencas
entre os valores medidos e os calculados, multiplicados por um nimero que mede o grau
de precisdo, seja minimo [1].

Seja um modelo matemaético descrito da seguinte forma:

y(t) = ¢(t)0 (2.8)

onde y é a varidvel observada,  sdo os pardmetros desconhecidos, ¢ sdo funcges conhecidas
que podem depender de outras varidveis. O modelo é indexado por ¢, neste caso, discreto
e definido como t = nT,. As varidveis g; sdo chamadas de regressores e o modelo acima

de modelo de regressio. Os vetores 0 e v sdo definidos como:

) = [t at) - eal®) ] (2.9)
o7 = [01 6, .. 9n] - (2.10)

Esta formulacdo do método dos minimos quadrados pode ser usada para representar

o sistema da equacdo (2.6),comk=1e C(g7!) =1:

y(t) = —ay(t —1) —ay(t —2) — ... — an, Y(t — na) + bou(t — 1) + (2.11)
biu(t —2) + ... + by u(t — 1 —ny)

Porém, esta técnica também pode ser usada em sistemas cujo atraso de transporte &
seja maior que 1. Para isso, basta que n; seja escolhido de forma a acomodar possiveis

termos iniciais nulos.
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- A seguinte associagio pode ser feita:

o) = [—y(t—l) e =yt =ng) wu(t-1) - u(‘t_l—nb).] (2.12)

0" = [ o an b b ,b"b] | (2.13)

a

O par de observagdes e regressores {y(i), ¢(i),i = 1,2, ...,t} podem ser obtidos através
de um experimento. O problema consiste em determinar os parametros de forma que as
saidas calculadas por (2.8) sejam tdo préximas quanto possivel das varidveis medida y(3),
no sentido dos minimos quadrados. Como a varidvel medida y é linear nos parametros 6 e
o critério dos minimos quadrados é quadratico, o problema admite uma solucao analitica.

Introduzindo ainda a seguinte notagao:

v = [40) v@ - v ] (2.14)

Bt) = [e()) @) - &) ] (2.15)
e(1)

B(t) = : (2.16)
o(t)

Os erros de predicdo £(t) sdo definidos como:
e(i) = y(i) - 9() =y (i) — " (&)9 (2.17)

onde 7(t) é o valor estimado de y no instante ¢.
A estimativa de minimos quadrados é o vetor § que minimiza a fungdo definida nao

negativa V (6,1) :

V(0,t) = Zs (i)? = 22 oT(1)8)? (2.18)

A solugdo do problema dos minimos quadrados é dada pelo teorema apresentado a

seguir.

Teorema 2.1 [1]:

A funcdo apresentada em (2.18) é minima para os pardmetros 6 de forma que:

dTPdH = dTY
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Se a matriz ®T® é ndo-singular, o minimo é 1nico e dado por:

9= (@Td) o7y (2.19)

Prova:

A funcio (2.18) pode ser reescrita como:

2V(4,t) = ETE=(Y - ®0)T(Y — ®)
='YTY - Y76 - 4T0TY + 0T 0T 0

Como a matriz (®7®)~1é sempre ndo-negativa definida, a func¢io V tem um minimo.

2V (0,t) = YT(I — ®(37®)'@T)Y + (6 — (27@)'@TY)(®7)(0 - (@T@j—lq>TY)

O primeiro termo independe de 6, assim sendo, é irrelevante para minimizacdo. O
segundo termo é sempre positivo. Um valor de 6 que o anule serd o minimo da fungdo

custo. O minimo é dado por:
0=0=(2T9)'aTY

Uma estimativa 8 pode ser obtida desde que ®T® seja ndo-singular. Isto pode ser
conseguido através da continua excitacdo de sistema, pois neste caso ndo aparecerao

linhas em comum na matriz ®.

Desta forma, o teorema, estd provado.

Se o sistema est4 sujeito a uma perturbagdo estocéstica v(t), a equagdo (2.8) torna-se:
y(t) = ¢(t)0 + v(?) (2.20)

Pré-multiplicando a equagdo (2.20) pela pseudo-inversa de ®, (37 ®) 17, e usando a

equagdo (2.19), tem-se que:

§=0+(@T0) 0Ty (2.21)
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i

e() v(t)

Filtro
Linear

Figura 2.3: Obtengao de um ruido colorido

Portanto, a estimagio por minimos quadrados seré polarizada por um valor dado pelo
valor esperado de (®T®)~1®Ty. Caso v(t) seja um ruido branco, néo haverd polarizagao,
pois é facilmente comprovado que E{(®7®)~'®Tv} = 0, j4 que os elementos de & vio

envolver apenas valores passados deste ruido.
Caso v(t) seja um ruido colorido obtido conforme a Figura 2.3, onde o filtro linear ¢

representado por C(g™') e e(t) é um ruido branco, tem-se:

Wt) = Cla™elt) | (222)
e(t) +cre(t—1) + -+ cne(t — ne) (2.23)

il

Desta forma, as estimativas serdo polarizadas e um outro método de estimagdo deve

ser considerado. Uma alternativa serd apresentada no préximo capitulo.

2.4.2 O Método dos Minimos Quadrados Recursivo

Em aplicacdes de controladores adaptativos, as medicdes sdo realizadas de maneira
seqiiencial online e 6 deve ser atualizado a cada instante de tempo, para que qualquer
mudanca inesperada no sistema seja incluida na lei de controle.

Faz-se necessério entdo que os célculos sejam feitos de maneira recursiva, de forma a
poupar tempo computacional, j& que a equagdo (2.19) usa toda a informagéo do sistema
desde t = 0, sendo que o tempo cresce continuamente. Desta forma, mudangas na equagao
(2.19) devem ser introduzidas de forma que apenas a informagdo do tempo anterior possa
ser utilizada para a obtengdo da estimativa no tempo atual. O algoritmo rearranjado
desta forma é denominado minimos quadrados recursivo.

O teorema 2.2 é apresentado a seguir e mostra as expressoes deste algoritmo.

Teorema 2.2 [1]:

Seja é(t — 1) a estimativa de minimos quadrados baseado nas medigdes de ¢ — 1.

Assume-se que a matriz ®T® possui postc completo para todo ¢ > tp. A estimativa dos
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minimos quadrados # para o tempo ¢ satisfaz entdo as seguintes equagdes recursivas:

B(t) = 0(t—1)+ K@)y - (1)t - 1)) (2.24)
K(t) = P@)p(t)= Pt —1)p)I + ¢ ()Pt - e(t)™ (2.25)
P(t) = P(t—1)—P(—1p)(I + ¢ ()Pt - 1)p(t) " ¢" ()Pt - 1)

= (I-K(@)¢"(t)P(t-1) : (2.26)

e(t) = y(t) - T @O~ 1) (2.27)

Prova: A demonstragio deste teorema encontra-se em [1].

O erro £(t) pode ser interpretado como um erro de predigdo de y(t) um passo a frente
baseado na estimativa anterior de §. A matriz P(t), chamada de matriz de covariancia, é

dada por:
P(t) = (@7 ()2(1)™ (2.28)

Os elementos da diagonal de P(t) estdo relacionados com a varidncia do elemento
correspondente de §. Assim, quanto menor for a magnitude do elemento (4, ¢) da matriz
P(t), melhor vai ser a estimativa do elemento correspondente de 6.

Quando a estimagao tende para os valores corretos, o erro de predi¢ao torna-se pequeno
ou quase zero. Com isso, a matriz de covaridncia, que indica a qualidade da estimagéo,
tem os valores dos elementos de sua diagonal principal tornando-se pequenos, a medida
que as estimativas de # tendem para os valores reais. Desta forma, o algoritmo torna-se
incapaz de rastrear mudancas nos parametros do sistema. Este problema serd discutido
na préxima sec¢ao. ’

A matriz de covariincia deve ser inicializada em ¢ = 0, em um determinado valor.
Este valor depende do conhecimento que se tem a priori do sistema. Geralmente é usado
um valor de grande magnitude, devido ao pouco conhecimento que se tem do sistema e

para compensar as mas estimativas iniciais.

2.4.3 Parametros Variantes no Tempo

No algoritmo dos minimos quadrados os parametros # sio considerados constantes.

Acontece porém, que a maioria dos processos industriais é variante no tempo. Em um
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controlador adaptativo é preciso que o algoritmo de identificagdo detecte esses parametros
variantes no tempo para que essas variagbes no sistema sejam inseridas na lei de controle,
garantindo a performance do sistema realimentado.

O algoritmo dos minimos quadrados recursivo ndo rastreia bem parametros varian-
tes. Caso os parametros 6 j4 tenham convergido para os valores reais, algumas mu-
dancas devem ser inseridas no algoritmo para que ele possa detectar possiveis variagdes
nos parametros do sistema.

Podem ocorrer dois tipos diferentes de variagdes no sistema. O primeiro tipo é quando
h4 uma variacdo brusca nos pardmetros do sistema. Para este caso, pode-se adotar uma
solugéo simples, denominada Reset da Matriz de Covaridncia. Esta técnica caracteriza-se
pela reinicializacdo periédica de P(t) ou segundo algum critério, como por exemplo o
critério do traco minimo. Quando o valor do trago da matriz de covariancia é inferior a

um dado valor, esta matriz pode ser reinicializada da seguinte maneira:
P(t) = P(t) + Q(t) (2.29)

onde Q(t) é uma matriz diagonal, com os elementos da diagonal principal correspondentes
aos parametros variantes, de grande magnitude.

O segundo tipo de variagdo é uma variagdo lenta e progressiva no valor dos parametros.
Para solugdo deste problema é necessério que se introduza uma variagéo no Teorema 2.2.
Uma das maneiras possiveis é a introdugdo de um “fator de esquecimento”. Os pardmetros
identificados dados pela equagdo (2.24) podem ser considerados como uma média pon-
derada dos pardmetros identificados anteriormente e a informacdo dada pelos sinais de
entrada e saida atuais. O uso do fator de esquecimento faz a eliminacio progressiva
da influéncia de medidas anteriores na atualizagdo de P(t), mantendo a capacidade de
rastreamento de variagdes no sistema.

Neste caso, a equagio (2.26) torna-se:

P(t—-1)

S (2.30)

P(t) = (I - K(t)¢"(t))
onde ) é chamado de fator de esquecimento com valor menor que um, geralmente situado
na faixa 0,9< A <1. _

Desta maneira, assegura-se que os elementos de P(t) ndo cairdo a zero com a evolugdo
do tempo e o algoritmo estd apto para monitorar eventuais modificagdes paramétricas no

sistema.
Um problema acontece porém, se nenhuma nova modificagdo ocorre no estimador por
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um longo intervalo de tempo. Os elementos da matriz P(t) crescem a uma taxa A, devido
3 continua divisdo de P(¢), podendo inclusive chegar ao limite numérico do computador.
Este fenomeno é conhecido como “ezplosdo da matriz de covaridncia”. Uma maneira
desse problema ser evitado é através do uso do fator de esquecimento varidvel [3,4,9].

O fator de esquecimento deve ser calculado a cada periodo de amostragem pela seguinte

equagdo [9]:

e*(1)

) =1-[1- ot —1)TK({)] 5

(2.31)

Se o sistema estd em regime permanente, o erro de predicdo € éeré pequeno ou quase
zero, o que faz com que ) fique préximo de 1, prevenindo a explosio da matriz de cova-
ridncia. Caso haja uma perturbacio, o valor de A é diminuido a medida que o erro de
predicdo é aumentado, aumentando assim a capacidade de identificacdo do algoritmo.

- O valor de Xy na equagdo (2.31) é dado por uma constante que controla a velocidade
de adaptacdo de ) e é escolhida de acordo com a aplicagio.

Um algoritmo de estimac¢do de parametros utilizando o método dos minimos quadrados

recursivo pode ser resumido nos passos mostrados em seguida.

2.4.3.1 Algoritmo de Identiﬁcagéo por Minimos Quadrados Recursivo

1. No instante t = nT,, medir y(t) e formar o vetor ¢(t), com as medidas de u e y mais

recentes.

2. Calcular o vetor de ganhos K(t), usando:
K(t) =P(t— e@)(I +¢ ()Pt - 1e(®)™

3. Calcular o vetor de parametros estimados, usando:

~

B(2) =6(t — 1) + K () (y(2) - ‘PT(t)é(? - 1))
4. Calcular o erro de predigdo £(t), usando:

e(t) = y(t) — T ()8t ~ 1)

Pt~ 1)
A

5. Calcular a matriz de covaridncia P(t), usando:

P(t) = (I - K(t)¢" (t))
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4

6. Aguardar o préximo perfodo de amostragem e voltar ao passo 1.

2.5 Estratégias de Controle Adaptativo Auto-

4

Ajustavel

Um esquema (diagrama de blocos) de um controlador adaptativo auto-ajustavel foi
apresentado na Figura 2.1. Este controlador pode ser visto como sendo composto por
dois lacos de controle: o pr;meiro deles é a planta de um processo qualquer mais um
controlador linear, e o segundo é composto de um identificador recursivo de parimetros
e uma lei de projeto de controle. Um controlador adaptativo auto-ajustdvel é bastante
flexivel quanto & lei de projeto a ser utilizada. Dentre as mais comuns pode ser citado o
posicionamento de pélos, a varidncia minima, a varidncia minima generalizada e o controle
preditivo. Pode-se dizer, com algumas restricdes, que a maioria das técnicas de projeto
pode ser adaptada ao esquema de controle adaptativo.

Os algoritmos de controle adaptafivo auto-ajustdvel podem ser divididos em dois tipos:
explicitos ou implicitos. Nos controladores adaptativos ditos explicitos ou indiretos é feita
a identificacao recursiva e um modelo do processo é obtido. A partir deste modelo, que
é suposto ser 0 modelo real do sistema, e através de um método de projeto selecionado
obtém-se os parametros do controlador. Este tipo é utilizado neste trabalho. J4 nos
controladores adaptativos implicitos ou diretos, os pardmetros do controlador sao obtidos
diretamente da estimacfo recursiva e os parametros do sistema ndo sdo identificados
explicitamente. Uma aplicagdo desta.técnica a sistemas de poténcia é apresentada em
[21]. | |

Nesta se¢do serao brevemente apresentadas algumas técnicas mais comumente utiliza-

das no projeto de controladores édaptativos auto-ajustiveis.

2.5.1 Controlador de Variancia Minima

Neste tipo de controlador, o objetivo é minimizar a varidncia de um sistema sujeito
a uma perturbacdo estocdstica. Para determinar um controlador de variincia minima é
necessario que o polinémio B tenha apenas raizes estdveis, isto é, seja de fase minima.
A solucdo neste caso é bastante simples e serd mostrada a seguir [34].

A equacio (2.6) que representa o processo pode ser reescrita como:

o) = St + S3et0) 232
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Se considerarmos k passos a frente do tempo atual ¢, temos:

B(q™")
A(g™)

A componente relativa ao sinal de ruido e(f + k) pode ser separada em duas partes, a

u(t) + S0 ) o1 4 k) (2.33)

y(t+k) = A

primeira sendo os valores de ruido futuros e a segunda, os valores passados até o presente.

Isto é feito através da decomposicao de —(—,l como segue:

Clq™") -1 G(g™)
A )(t+k) FlgNe(t+ k) + Alq )(t) (2.34)

onde o polinémio F' tem ordem k — 1.
O termo relativo aos valores passados de ruido pode ser reescrito a partir da equacao

que descreve o sistema (2.6):

), _ G, 4GB .
e R L e eV (R (2:59)

Desta forma, com auxilio das equagdes acima, obtem-se a equacao preditiva que des-

creve O processo como:

y(t+k) = [B(g™)F (g Mu(t) + G(g™)y(t)] + F(g™ et + k) (2-36)

1
Cle ™)

Portanto, se o objetivo do controlador é minimizar a variincia da saida y(t+k), o sinal
de controle u(t) deve anular o primeiro termo da equagdo (2.36), sendo que o segundo
termo néo pode ser modificado, pois é um sinal de ruido.

Desta forma, o controlador de varidncia minima é dado por:

B(g ") F(g " )u(t) + Glg™ y(t) =0 (2.37)

Nota-se entdo que todos os zeros do processo sdao cancelados através da lei de controle.
E necessério entdo, para o emprego desta técnica, que os processos em questdo tenha todos
os zeros estiveis. Isto pode ser um problema no seu emprego em Sistemas de Poténcia.
Além disso, esta técnica estd fortemente ligada ao conhecimento do atraso de transporte

do sistema.
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2.5.2 Controle de Variancia Minima Generalizada

Este controlador foi desenvolvido a fim de contornar os problemas apresentados pelo
controlador de varidncia minima. Ele é formulado da mesma maneira que o anterior, isto

é, 0 modelo do processo também é representado pela equacdo (2.32) [35,36]:

B(g!) Cla™)

—k
y(t) =¢q u(t) + e(t 2.38

() = 0™y ult) + el (2.39)

No entanto, ao invés de minimizar a variancia da saida, este controlador visa minimizar

a seguinte funcgdo, j4 apresentada na forma preditiva:
U(t+ k) = Py(t + k) + Qu(t) — Rr(t) (2.39)

O polinémio P d4 uma ponderagéo do sinal de saida assim como o polinémio @ o faz
para o sinal de entrada. O polindémio R é introduzido para que o sinal de referéncia seja
incluido.

Um desenvolvimento anélogo ao da se¢do anterior pode ser desenvolvido aqui também

para a obtencdo do controlador de varidncia minima generalizada, e resulta em:
Hu(t) + Gy(t) + Er(t— k) =0 (2.40)

com H=BF +QC e E=—-RC.
Os polinémios sdo definidos como:
PC G

—— —k_
T =F+atS (2.41)

Desta forma pode-se notar que o controlador ndo cancela os pélos do sistema, elimi-
nando assim os problemas com os sistemas de fase ndo-minima. Porém, continua sendo

necessario o conhecimento do atraso de transporte do sistema.

- 2.5.3 Controle por Posicionamento de Pdlos

O posicionamento de pélos é um método de controle explicito bastante simples. A
idéia principal é encontrar uma lei de controle que faca com que os pélos do sistema em
malha fechada sejam colocados em uma determinada posicao.

Seja o sistema descrito por {10]:

AlgMy(t) = ¢ *B(g™"u(t) (2.42)
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com

Alg™") = 1+aig ' +aq 2+ ...+ an g™ (2.43)
B(g™h) = bp+big  +bq+ .4 bpg™

onde os polindmios A(g') e B(g"') sdo obtidos através de algum método de identificagio
recursiva, sendo que u € a varidvel de controle e y é a saida medida.

O sinal de controle u(t) é dado por:
G
u(t) = Zlr(0) ~ y(o) (2.44)
com

F(g") = 1+ fig + fog 2+ ...+ fo,a™ (2.45)
Gg™") = go+oiq + 9207 + ..+ gn,qg ™

onde r(t) é o sinal de referéncia.

A saida do sistema é dada por:

q *BF

V) = g (2.46)

O problema consiste entdo em achar os polindmios F' e G de forma que os pdlos de
malha fechada estejam nas posicoes determinadas no plano complexo, dadas pelas raizes

do polindémio T'.
AF +q¢*BG =T , ' (2.47)
O polindmio caracterfstico do sistema em malha fechada T'(g”') é dado por:
T(g ) =1+tg ™ +taqg 2+ Ftn,g ™+ o+ tag ™™ (2.48)

Em [5] é mostrado que as ordens dos polindmios F' e G para uma realizacdo minima

do controlador sdo dadas por:

ng = M,—1 (2.49)
ng = mp+k—1
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Isto implica que n; = ng, + ny + k — 1. Geralmente &k é assumido como sendo igual a
1. Assim sendo, o sistema em malha fechada possui 7, pélos a mais do que em malha

aberta.
O polinémio T' pode ser fatorado como:

T == TdTo (250)

onde Ty, de grau n,, representa o polindmio cujas raizes sdo os pélos desejados de malha
fechada e T,, de grau n,, é o polinémio observador, cujas raizes devem ser igualmente
especificadas como pardmetro de projeto. Uma escolha natural para este polindémio é
T, = 1, que aloca todos os p6los no centro do plano Z. Esta escolha é conhecida como
dead beat. Assim, os coeficientes tn.+1 & tn, DA equagdo (2.48) serdo nulos. Em malha
fechada havera n, pdlos na origem. Outras escolhas para este polinémio sdo apresentadas
em [8].

Para se obter os parametros do controlador que posiciona os pdlos nas posicoes dese-
jadas deve-se resolver a equagdo (2.47), conhecida como equagdo diofantina. A solugdo é
obtida através da resolucdo de um sistema linear resultante da igualdade dos coeficientes

de mesma poténcia do operador ¢, onde as incdgnitas sdo os coeficientes dos polindmios
FeG:

[ 1 0 -+ 0 8 0 - 0] A] [ ima ]
a1 1 0 b bo 0 f2 to — a9
as a1 e 00 by b : :
a2 PN . . b2 L. fnf _ : (2 51)
Uy —1 e 0 bnb N 0 do tna — On,
Gn, Gng—1 -+ 1 0 by - b 5 :
ana . - 3 . -
| 0 0 ana 0 0 b"fb 1L gng ] i tnt J
ou
MZ=L (2.52)

onde M é a matriz cujos elementos sdo os pardmetros do sistema, L é o vetor formado
pelos coeficientes do polinémio desejado em malha fechada e Z e o vetor formado pelos
parametros do controlador.

A cada periodo de amostragem, os f;(i = 1,--+ ,nf) e 0s g;(¢ = 0,--- ,ny) podem ser
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calculados como:
Z=M"'L (2.53)
e a lei de controle u(t) pode ser calculada como:
u(t)= [ —u(t-1) -+ —u(t-m=1) -y - —y(t—n.—1) |z (@59
ou
u(t) = 27(8)Z (2.55)

Uma dificuldade que este método pode apresentar é a especificagdo do polindmio
desejado de malha fechada T. Este polinémio deve ser cuidadosamente escolhido para
que o sistema realimentado apresente exatamente a dindmica necessdria. Uma escolha
aLdequada para o controle de sistemas de poténcia pode ser dada pelo deslocamento radial
de pélos, onde o polinémio T' é dado pelo polindmio das raizes de malha aberta deslocadas
radialmente em direcdo ao centro do circulo unitdrio do plano Z, por um determinado
fator [10]. Esta escolha serd detalhada no capitulo seguinte. Vale ressaltar que nesta
estratégia de controle sdo escolhidos apenas a posi¢do dos pélos de malha fechada, sendo
que a posi¢do dos zeros é indiferente.

Dentre as vantagens do emprego deste método pode-se citar a independéncia quanto
ao conhecimento do atraso de transporte k. Para isso, basta que n, seja escolhido de
forma a acomodar possiveis termos iniciais nulos. B

No préximo capitulo este método serd mais amplamente apresentado, haja vista que
foi 0 método escolhido para a implementacdo deste trabalho devido & comprovada simpli-
cidade e eficicia de seu emprego no controle de sistemas de poténcia [5,6,7,8,9,10,14,21,22].

Um algoritmo da estratégia de controle por posicionamento de pélos é mostrado a

seguir.

2.5.3.1 Algdritmo do Controle por Posicionamento de Pdlos

1. No instante t = nT, medir y(t), e com os polinémios F' e G da iteragdo ¢ -1, calcular

u(t) com os valores de u e y mais recentes, usando:

Aplicar u(t) no sistema.
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2. Calcular o polinémio Ty, usando:

Td(q) = anaA(a—lq) = q’na + aalqna—l + a2a2qna—2 it anaana

3. Resolver a equacdo diofantina (2.47), representada pelo sistema linear mostrado na
equagdo (2.51) , obtendo o vetor Z e os coeficientes dos polinomios F' e G.

4. Aguardar o proximo periodo de amostragem e voltar ao passo 1.

2.5.4 Controle Preditivo Generalizado

Este método de controle prevé provdveis mudancas na saida do sistema, através do
conhecimento atual do processo e das agOes futuras de controle, que sao determinadas

pela otimizacio de um funcional [8).
Seja o processo descrito por um modelo CARMA (Controlled Auto Regressive and

Moving Average), dado por:
A(g™y(t) = B(g Hult — k) + Clg™e(?) (2.56)
com:

Alg"y = 1+ag " +aq %+ ..+ an,g ™ (2.57)
B(g™Y) = bo+big +bag i+ + by ™
Cl@Y) = 14+agt+cg?+..+cpg™

A funcdo custo a ser minimizada pode ser definida por:

Na Na
J(u,t) =E { Z[y(t +4) —r(t+9)]* + Zp(t +1—Dult+i— 1)]2} (2.58)
i=Ny k=1
Os sinais u(t), y(t) e r(t) sdo os sinais de entrada, saida e referéncia do processo,
respectivamente. NN; e N, representam o horizonte inicial e final de custo de predigio e
p(t) representa uma seqiiéncia de ponderacdes sobre acdes futuras.
A funcdo custo dada por (2.58) inclui um somatério de predigées de y, que podem
ser separadas em predi¢des de “resposta livre”, que independem de entradas futuras de
controle, e predicdes de “resposta forcada”, que dependem de entradas futuras de controle.
Esta separacdo tem a fungdo de facilitar a minimizagdo de (2.58).
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Define-se o vetor f, de dimensdo N, — N; — 1, composto das predi¢des de resposta

livre, como:
r
F=[ 0+ N/ i+ N+1/8) o pt+ N/t | (2.59)
isto &, as previsdes §;(t + k), k = Np,..., Na, dado {u(s — 1),y(s),s < t} e supondo
{u(t+k) =0,k >0} e {e(t+£k) =0,k > 0}.
O vetor de seqiiéncias futuras de u, de dimensdo NV, é definido por:
T
u=[u®) u(t+1) - u(t+N—1) | | (2.60)
e o vetor das predicoes das saidas:
-~ y . | T
D= 90N N FD) e g+ N | (2.61)

Usando estes vetores, as predi¢oes podem ser representadas por:

y=Gu+f (2.62)
onde:
9N, g;vl—x e 0
Inger Gny 0 0
G=| : (2.63)
gNz—l gNz—Z .91\12_1\ru
L gN2 gNz-l gNé—Nu+1 J

O termo Gu na equagio (2.62) corresponde as predigées da resposta forcada. Os ele-
mentos g; da matriz G, sdo pontos da resposta ao degrau do processo e podem ser obtidos
recursivamente do modelo, equagdo (2.56), com ruido nulo e controle unitario. Também as
componentes do vetor f podem ser obtidas desta mesma equacdo, considerando-se ruido
e acoes futuras nulas.

A minimizacio quadratica da equagdo (2.58) torna-se entdo um problema de dlgebra

linear, com:

s

J =955+ puTu , (2.64)
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e a solucdo 6tima do vetor de controle futuro é dada por:
u=—(GTG +p)'GTf - (2.65)

A matriz a ser invertida na equagdo (2.65) é de ordem N,xN,, onde N, é geralmente
um valor baixo.
Vale salientar que apenas o primeiro elemento de u é realmente aplicado a cada inter-

valo de amostragem.

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos bésicos da teoria de controle adaptativo
auto-ajustavel. , _ '

Um controlador adaptativo auto-ajustdvel é aquele que tem a habilidade de automati-
camente ajustar seus parametros de maneira a garantir as especificacdes de malha fechada,
de maneira continua no tempo.

O controle adaptativo auto-ajustdvel explicito é dividido em duas etapas: identifi-
cacdo recursiva dos pardmetros e cdlculo dos pardmetros do controle. Estas duas etapas
sdo analisadas separadamente e acontecem de maneira seqiiencial a cada periodo de amos-
tragem, com base no principio da equivaléncia certa, de acordo com o qual os pardmetros
estimados sdo encarados como se fossem os parimetros verdadéiros, para fins de projeto
do controlador. .

Os principais métodos de identificagdo recursiva e técnicas de controle foram breve-
mente discutidos aqui. No préximo capitulo, as técnicas de identificagdo e controle esco-
lhidas para implementacéo deste trabalho serdo mais amplamente discutidas e os detalhes

implementacionais serdo abordados.



Capitulo 3

Técnicas de Controle Adaptativo

Aplicadas a Sistemas de Poténcia

3.1 Introducao

Os estabilizadores de sistemas de poténcia sdo dispositivos utilizados na indudstria de
energia elétrica com o objetivo de aumentar as margens de estabilidade dinamica dos
sistemas de poténcia, através do fornecimento de torque de amortecimento aos geradores.
Estes dispositivos vém sendo estudados e aplicados na pratica hé longa data, e tém sido
objeto de iniimeras pesquisas [29,30,31].

A estrutura fixa convencional destes controladores garante uma boa performance do
sistema em determinada condigio de operagdo, dita condigdo nominal, para a qual o siste-
ma, foi linearizado. Na industria, os parametros destes controladores até entdo vém sendo
ajustados através de ferramentas cléssicas de controle linear, tais como lugar geométrico
- das raizes e métodos freqiiénciais. -

Acontece entretanto, que o sistema pode vir a operar em condigdes bastante diferentes
daquelas para as quais os controladores foram sintetizados. Pode acontecer entdo que
os estabilizadores de parametros fixos ndo fornecam o amortecimento desejado em uma
condigio ndo usual de operagdo. Nestes casos, é possivel que estabilizadores de sistemas
de poténcia adaptativos tenham um desempenho melhor. Porém, vale ressaltar que esta
ndo é a tnica alternativa, vérias outras técnicas vém sendo estudadas e apresentadas na
literatura a fim de contornar este problema. _

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais aspectos da implementagao de
estabilizadores de sistemas de poténcia adaptativos. Serdo apresentados o método de
‘posicionamento parcial de pélos e o algoritmo de auto-procura do fator de redugdo o para
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posicionamento de pélos. Ainda neste capitulo, serd proposto o algoritmo de auto-procura

de o para posicionamento parcial de pélos.

3.2 Identiﬁcagéo‘ do Sistema

Nesta secdo serdo discutidos os principais aspectos envolvidos na identificagdo de um
sistema de poténcia. Embora o método dos minimos quadrados recursivo ordindrio venha
sendo usado com sucesso em aplicacbes a sistemas de poténcia, sabe-se que este método
apresenta resultados polarizados quando o sistema é perturbado por um ruido que néo ¢
branco. Além disso, espera-se que em aplicagbes em sistemas multimdquinas haja uma
maior polarizacdo das estimativas dos pardmetros, devido a existéncia de maior fonte
de ruido. Nestes sistemas de grande porte, hd uma maior influéncia de um “ruido nao
modelado”, devido & dindmica ndo modelada [6].

Uma técnica que visa contornar o problema da polarizacdo das estimativas é denomi-
nada minimos quadrados recursivo estendido, e é uma extensio da técnica dos minimos
quadrados apresentada no capitulo anterior. Nesta técnica os pardmetros do filtro li-
near, apresentado na Figura 2-3, também sdo estimados. Desta forma, pode-se dizer que
o uso do método dos minimos quadrados recursivo estendido melhora a estimativa dos
pardmetros dos polinémio A e B do modelo representado na equacio (3.1). |

A técnica de estimagio recursiva de parametros por minimos quadrados recursivo

estendido serd apresentada aqui, juntamente com os detalhes relevantes de sua implemen-

tacao. ,

3.2.1 O Modelo do Sistema

O sistema é modelado como sendo um modelo entrada/saida discreto, com a adigdo
de um sinal de perturbagdo do tipo ruido colorido, ou seja, um ruido de espectro nao-

uniforme, conforme apresentado na equagdo (3.1).
A(gMy(t) = ¢ 'Blg ™ u®) + Clg7e(t) (3.1)

‘Sendo T, o perfodo de amostragem, e u(t) e y(f) a entrada e a saida do sistema,
respectivamente, no instante t = k7, onde k é um inteiro. O sinal e(t) é um ruido branco
e os polinémios A, B e C sio dados pela equacdo (2.57).

Quando o sistema estd sujeito a uma perturbacdo do tipo ruido colorido, como o
modelo em (3.1), o algoritmo dos minimos quadrados recursivo ordindrio, apresentado na
secdo 2.2, pode chegar a resultados tendenciosos. Neste caso, uma alternativa bastante
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comum ¢é o uso do Método dos minimos quadrados recursivo estendido, apresentado na

préxima segao.

3.2.2 O Método dos Minimos Quadrados Recursivo Estendido

Seja um modelo matemético descrito como em (3.1). A saida do sistema no instante
t = kT, é dada por:

y(t) = —ay(t—1) —ay(t —2) — ... — 4 Y(t — na) + (3.2)
bou(t — 1) + byu(t — 2) + ... + bpu(t —1 —ny) +
e(t) + cre(t — 1) + ... + cn.e(t — nc)

Este modelo pode ser aproximado por:
y(t) = o(t)0 (3.3)

onde 6 é o vetor de parametros desconhecidos e ¢(t) é o vetor de regressores definidos

comao:

Q) = [al) e@) - e ] (3.4)
o = (6 6 .. 6 | (39)

A seguinte associagdo pode entdo ser feita:

a

0T=[a1 LR ¢ bo b1 s bn(, cy **° Cnc] (36)

<pT(t)=[—y(t—1) v —ylt—ng) ult-1) -+ u(t—1-np) e(t) --- e(t—nc)] (3.7)

E importante notar que no vetor de regressores ¢(t) sdo usadas além das medigGes
da entrada e da saida, as medicdes da perturbagdo. Na maioria dos casos estas ndo sao
acessiveis nem mensurdveis. Para contornar este problema, toma-se o erro de predicao da

iteracdo ¢ como uma aproximagao dos valores de e():

e(i) = y(9) — §(3) = y(i) — ¥"()A(3) (3.8)
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onde é(i) é a estimativa do vetor de parimetros # para o instante 7. Estas estimativas sao

obtidas recursivamente através do Teorema 2.2.

) = Bt —1)+ K@) - 900~ 1) 89)
K() = Pe(t) = Pl- Ve + @ P~ De(®) (5.10)
P() = P(t—1)— Pt Do)l + ¢ QP Dp®) " {PE~1)

N o= @.11)

onde I é uma matriz identidade e A é o fator de esquecimento, que pode assumir um valor’

do intervalo (0,1]. ,
Caso n, seja escolhido como sendo igual a zero, o modelo volta a ser o do método

dos minimos quadrados recursivo ordindrio, podendo este entdo ser considerado um caso

particular do método estendido.
Um algoritmo de estimagao paramétrica usando o método dos minimos quadrados

recursivo estendido pode ser sumarizado nos passos mostrados em seguida.

3.2.2.1 Algoritmo de Identificagao por Minimos Quadrados Recursivo Esten-
dido
1. No instante ¢ = nT,, medir y(t) e formar o vetor ¢(t), com as medidas de u, y e-e

mais recentes.

2. Calcular o vetor de ganhos K (t), usando:

K(2) = P(t— Do®)(I +¢" )Pt = D))~
3. Calcular o vetor de pardmetros estimados, usando:

B(t) = 0(t — 1) + K()(y(t) — " (1)6(t — 1))

4. Calcular o erro de predicdo e(t), usando:

e(t) = y(t) — 9" (£)0(t - 1)

5. Calcular a matriz de covariancia P(t), usando:

P(t - 1)

P(t) = (I - Ko™ () =5



3. Técnicas de Controle Adaptativo Aplicadas a Sistemas de Poténcia 30

6. Aguardar o préximo periodo de amostragem e voltar ao passo 1.

3.3 Estratégia de Controle

Nesta secdo serdo discutidos os principais aspectos da estratégia de controle selecionada
para implementagdo deste trabalho, o posicionamento de pdlos. Esta técnica é bastante
utilizada em sintese de controladores de sistemas de poténcia [5,6,7,8,9,10,14,21,22], devido
a sua simplicidade e comprovada eficdcia, e foi descrita na segdo 2.3.4.

Seja a funcgdo de transferéncia pulsada do sistema a ser controlado:

_ B(2)

H(z) = i) (3.12)
com
A(R) = 2™ +a 2™+ +ay, (3.13)
B(z) = bpz™ +b12™ 4+ by,
A lei de controle usada pode ser descrita como:
G A | |

u(t) = =2 [r(8) - 9] (3.14)

e o sistema em malha fechada é mostrado na Figura 3.1. Os polinémios F'(z) e G(z) sdo

definidos como segue:

F(2) = 2"+ fiz™ ' 4+ fo (3.15)
G(z) = go2" +gi2™ '+ + g,

Cabe ressaltar que neste capitulo, no (jual sdo discutidos graus de polinémios e ordens
de sistemas, optou-se por usar z ao invés do operador ¢~!, como vinha sendo até entdo.

Uma dificuldade apresentada por esta técnica é a escolha dos pélos de malha fechada.
Uma escolha conveniente para estes pélos em sistemas de poténcia, é o deslocamento
radial de pélos de malha aberta em direcdo & origem do plano complexo, por um fator de
deslocamento a pertencente ao intervalo de [0,1]. Este procedimento é justificado pelo fato
da freqiiéncia de oscilaciio associada a estes modos ser mantida. Isto é uma vantagem pois
o deslocamento desta freqiiéncia pode ocasionar a redugdo dos torques de sincronizagao
do sistema. Além disso, a solucdo numérica da equagao diofantina é simplificada. Na

referéncia [5] é mostrado que se @ < 1, uma parcela k negativa é adicionada ao pélo do
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By | Y
+ A(Z)

G(z)
F(2)

Figura 3.1: Diagrama de blocos da estrutura de controle

sistema continuo, aumentando a faixa de estabilidade do sistema.

Nesta secdo serd apresentada uma escolha diferente para os pélos de malha fechada.
Esta escolha consiste em deslocar apenas os pélos eletromecéanicos fracamente amdrtecidos,
conservando a posi¢io daqueles pélos com amortecimento considerado razodvel. Esta
técnica é denominada posicionamento parcial de pélos. Com isto, pretende-se diminuir
o esforco de controle, e ndo alargar muito a banda passante do sistema, diminuindo a
sensibilidade do sistema a ruidos [6].

Serd apresentada ainda, uma técnica de variagdo do fator de redugdo «, de forma que
ndo seja necessaria a escolha de um valor fixo para este fator. O algoritmo calcula um
valor apropriado para « a cada intervalo de amostragem, segundo a condicdo de operagao

do sistema.

3.3.1 Posicionamento Parcial de Pdlos

Apés a estimagdo dos coeficientes dos polindémios A, B e C do modelo da equacido
(3.13) ter sido realizada, fatora-se o polinémio estimado do denominador A, em termos
de primeira e segunda ordem, equivalentes aos pélos reais e complexos conjugados, res-
pectivamente, do sistema. Com isso, pode-se calcular o amortecimento de cada poélo,
separando aqueles que possuem um amortecimento menor do que o conveniente. Estes
serdo os pélos a serem deslocados pela lei de controle.

Desta forma, tem-se a fatoragdo de A da seguinte maneira:

A= ApAf ' (316)
com

— n np—1
Ap = 0p, 2" + 0p, 2" 4o+,

Af = aflznaf + afzznaf—l +oeet a’fnaf
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onde Ay é o polinémio que contém os pdlos que possuem amortecimento satisfatério e
portanto permanecerdo fixos, e A, é o polindmio cujas raizes correspondem aos pélos que

deverdo ser reposicionados. Define-se, entdo:

grau(A4,) =n,

grau(As) =na; =1, — Ny

A lei de controle torna-se:

| G GrA;
t = - — = ——
com
A = ApAf (3.18)
G = Gré; (3.19)
sendo que
Gr = gr,2""" + gR,2""" ' + - + gR.,, (3.20)
Em malha fechada tem-se:
LA | 3.21
R AF + BG (3:21)
A equacdo (3.21) torna-se:
y__. BF 3.22
R~ A{(A,F + BGp) (3:22)
. Da equacdo (3.22) tem-se que o polinémio caracteristico de malha fechada é:
T = A;(A,F + BGg) ' (3.23)

onde nota-se que o polinémio de raizes fixas Ay faz parte do polinémio de raizes de malha

fechada. O grau de T é dado por n; = n, + n.
Escolhendo-se o polinémio desejado de malha fechada como T = ATy, tem-se:

T, = AT, | (3.24)
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onde T, tem grau n,, = n, + n, e é dado por:

T, = 2™ + tdlzjmd -1y tdzzntd—2 FooF tdnpzntd-np R td"td (3.25)

iy

‘

Ag=aq, 2™ +ag, 2" - + Qdy,, (3.26)

O polinémio A, representa A, ja reposicionado, e T, representa o polindmio observa-

dor. Desta forma, chega-se a seguinte equacdo diofantina a ser resolvida:
ApF+ BGr =T,Ay (3.27)

As raizes do polinémio observador T, devem ser igualmente selecionadas. Novamente,
pode-se escolher 7, = 1, alocando todos os pélos no centro do plano Z. Desta forma, em
malha fechada haverd n, pélos na origem. Os coeficientes tq, ., & ta, . M2 equagdo (3.25)

serdo nulos.
Vale ressaltar que nesta formulacdo sdo deslocados apenas n, pélos. Porém, o po-

linémio observador permanece sendo de grau .
Pode-se fatorar A, em termos de primeira e segunda ordem:

Ay = [T4n ] T4 (3.28)
A

O polindémio desejado Ay é forfnadq pelas raizes do polindmio A,, reposicionadas segun-
do algum critério. Neste trabalho optou-se por dois critérios distintos para o deslocamento

de cada termo de segunda ordem, os quais serdo apresentados na seqiiéncia:

e Deslocamento na dire¢io radial no sentido do centro do circulo unitdrio do plano Z,

por um fator o < 1 [8].

Para cada termo de segunda ordem A,; tem-se:

.

Ay = Ay (a7 12) (3.29)

e Deslocamento para uma posi¢do onde £ > £z, porém mantendo a freqiiéncia natural

nio amortecida [7].
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¥

Para cada termo de segunda ordem A,, tem-se:
Ag(2) =2 +az+b (3.30)

com:

a = Qze‘(Ed”"jT’,)cos(wnﬂ/l—ggTs)

b — e—z(fdwanS) :

onde wy; € a freqiiéncia natural ndo amortecida das rafzes de A4,,, que serd mantida,
&; é o amortecimento desejado para a nova posicdo dos pélos j e T, é o periodo
de amostragem. Desta forma, espera-se ndo aumentar a banda passante do sis-

tema, conseqiientemente ndo aumentando a sensibilidade a ruidos e dindmica nédo

modelada.

E conveniente ressaltar que é bastante improvéivel que se tenha algum produto de
primeira ordem cuja raiz possua amortecimento insuficiente, ou seja, algum pdlo real
instavel, em aplicagées em sistemas de poténcia. Porém, caso acontega, o usual é rebater
este pélo para dentro do circulo unitario, do plano Z [8].

Finalmente, tem-se que: A
Ag= [TAa] 44 (3.31)
i i

Conforme mostrado no capitulo anterior a ordem dos polindmios F' e G para uma

realizagdo minima do controlador sao dadas por:

Ng = MNg—1

v

Mas, G = GrAy, entdo:
. ’nng = grau(GR) = g — 1- (na - np) = 'np -1

Para se obter os pardmetros do controlador que posiciona os pélos nas posi¢oes de-
sejadas deve-se resolver a equacdo (3.27), que pode ser chamada de equagdo diofantina
reduzida [5]. O sistema de equagdes a ser resolvido € mostrado na equagio (3.32) e possui
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ne — N, equagdes a menos que no caso de posicionamento completo de pélos.

[ 1 0 - 0 b 0 - 0][ A ] [ ti—am ]
Qp, 1 v 0 bl bO st 0 f2 t? - a'pz
apz apl e 0 b2 bl R O ' ‘ .
T ; I | = (3.32)
a’Pnp—l : T 0 bnb : e 0 9Ro tnp - a‘Pnp
apnp a'p"p-l 0 bnb T bO .gnl :
: a,,np : ‘ :
. 0 0 v Gp, 000 e bny | | 9Regy, ] | tn, ]
ou
MpZr = Ly (3.33)

onde My é a matriz cujos elementos sdo os parametros do sistema, L é o vetor formado
pelos coeficientes do polinémib desejado em malha fechada e Zp é o vetor formado pelos
parametros do controlador.

A cada perfodo de amostragem, os f;(i = 1,---,ny) e 0s gg,(i =0, ,ny,) podem

ser calculados como:

Zp= Mg Ly (3.34)

»

onde Zp é um vetor coluna de dimensao ny + ng, +1 = ns + ny,.

Apds resolugdo da equagdo diofantina reduzida, basta seguir a equagdo (3.19) para a
obtencdo do controlador com‘pleto.

Definindo o vetor Z’' da seguinte forma:

Z' = [ fr o0 fap 90 n,g }T | (3.35)
A lei de controle u(t) pé)de-éevr calculada como:
u(t)= [ ~u(t=1) - “ut-m—1) —y®) - -yE-n—1) |2 (336)
ou

u(t) =zT(t)Z' | ' (3.37)
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Um algoritmo de controle por posicionamento parcial de pélos € mostrado na seqiiéncia.

3.3.1.1 Algoritmo do Controle por Posicionamento Parcial de Pélos

1. No instante t = nT,, medir y(t) e com os polinémio F' e G da iteracdo t — 1 calcular.

u(t) com os valores de u e y mais recentes, usando:

Aplicar u(t) no sistema.

2. Fatorar o polinémio A em termos de primeira e segunda ordem, calculando o amor-

tecimento de cada par de pdlos complexos conjugados.

3. Separar o polinémio A fatorado em A, e Ay, segundo o critério de amortecimento
minimo. As raizes com £ < §; formardo o polinémio A, e as raizes com § > &,

formardo o polinémio Ay.

4. Determinar o polinémio A4, usando:
Ad = HAd"HAdJ'
i J

onde os Ay, sdo calculados seguindo um dos critérios apresentados nas equacgoes
(3.29) ou (3.30). | :

5. Resolver a equacdo diofantina reduzida (3.27), representada pelo sistema linear re-
duzido mostrado na equagdo (3.32) , obtendo o vetor Zg e os coeficientes dos

polindmios F' e Gg.

6. Obter o controlador completo, usando:

G= GRAf

7. Aguardar o préximo periodo de amostragem e voltar ao passo 1.

3.4 Auto-procura do Fator de Reducao «

Na estratégia de controle por posicionamento de pélos, os pélos de malha fechada

sao escolhidos através do deslocamento dos pélos de malha aberta em direcdo a origem
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do circulo unitério do dominio Z, por um fator constante pré-determinado, menor que a
unidade. A escolha adequada deste fator pode néo ser 6bvia, por causa de sua dependéncia
da condicdo de operagio do sistema. Quando o sistema opera em regime permanente,
este fator de reducdo o pode ser escolhido perto de zero, o que levaria os pélos para perto
da origem do circulo unitdrio. Mas limites na varidvel de controle devem ser impostos,
de maneira que a a¢do de controle esteja dentro dos limites de saturagao para evitar a
excitagdo de uma faixa de nao-linearidades com possivel ocorréncia de ciclos limites ou
outro efeito. Em condicdes de transitério, o fator de reducdo deve ser aumentado, de
forma que a varidvel de controle ndo venha a bater nos limites de controle. Ou seja, o
valor de o deve ser selecionado de forma que respeite a condigdo de operagio do sistema.

O algoritmo de auto-procura do fator de redugdo « para posicionamento completo de

pélos foi apresentado por [9] e serd mostrado a seguir.

3.4.1 Auto-procura de o para Posicionamento Completo de

Pdlos

Este algoritmo foi desenvolvido baseado em dois conceitos importantes. O primeiro é
que quanto mais se desloca os pélos em direcdo ao centro do circulo unitério, maior éa
margem de estabilidade do sistema. O segundo é que quanto mais se desloca os pdlos para
o centro do circulo unitdrio, maior é o esforgo de controle necessirio. Porém, a varidvel
de controle tem limites, e é desejavel que ela permanega dentro dos tais limites.

De forma a conseguir um comportamento em malha fechada ideal, o algoritmo de
auto-procura do fator de reducdo o foi desenvolvido, baseado nos dois principios acima
mencionados.

O algoritmo pode ser formulado como segue.

Tem-se que:
Umin S u S Umax

onde Ui, € Umax representam os limites inferior e superior do sinal de controle, respecti-

vamente.
Uma funcdo sensibilidade pode ser calculada através da equago (2.55) como:

Ou _ p0Z
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Substituindo a equacgdo (2.53) na equagdo (3.38), tem-se:

ou 7.,-10L
= = M=
3G z 5o (3.39)
T pp-1 T
= —z M [ a1 2030 - Tglg o™t ] (3.40)

A margem de controle é definida como:

max — >0
Au={ Umax T U= (3.41)
% — Umin u<0

A modificacao do fator « serd dada por:

—1

Ou Au (3.42)

-1 ou
AazK(———) Au= -k |2

Ou Oa

onde K é uma constante positiva menor que 1, escolhida de forma a evitar variagdes

excessivas em .
O fator de reducdo varidvel «(t) é dado por:

a(t) =alt-1) + Aa (3.43)

Este procedimento pode ser repetido a cada periodo de amostragem, até que o sinal
de controle esteja dentro dos limites de controle.

Na referéncia [9] bons resultados sdo obtidos com apenas uma iteracdo, em aplicagoes
a sistemas méaquina barra-infinita. Neste trabalho constatou-se que para sistemas mul-
timéqﬁinas, apenas uma iteragdo ndo leva a resultados satisfatérios. Neste caso faz-se
necessario que as iteragdes sejam repetidas até que seja achado um valor de o para o qual
o sinal de controle esteja dentro de seus limites, ou bem préximo a eles. Em condig¢do de
falta, o ntimero de iteragdes necessarias para que isto aconteca varia conforme a dimensao
do sistema e do valor da constante K. Porém, devido ao avanco da tecnologia de micro-
processadores, o esforgo computacional ndo € obstdculo a aplicacdo da técnica. Mas, caso
seja. necessario, pode-se limitar o nimero méximo de iteragbes. Em regime permanente,
apenas uma iteracdo é necesséria.

O valor de o pode ser inicializado em qualquer valor dentro da faixa [0,1].

Um algoritmo de auto-procura do fator de reducido « para posicionamento completo
de pélos pode ser resumido nos passos mostrados em seguida.
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3.4.

1.1 Algoritmo de Auto-procura de o para Posicionamento Completo de

Pdlos

1. No instante ¢t = nT}, medir y(¢) e com os polinémios F' e G da iteragdo ¢ —1 calcular

©

u(t) com os valores de u e y mais recentes, usando:

u(t) = 27 (1) Z

. Calcular %, usando:
Ou T oL
— =Ty
B Ow
Calcular a margem de controle Aw.
Calcular Ac, usando:
-1
Aa=-K (—32 Au
O«

Calcular «(t), usando:

a(t) =a(t —1) + A«

g = b

u(t+1) =27t +1)2

. Aguardar o préximo periodo de amostragem e voltar ao passo 1.

Incluir u(t) no vetor de regressores ¢ e estimar §(¢ + 1), usando:

Incluir y(t 4+ 1) no vetor z7(¢ + 1) e a partir de (t), calcular u(t+1) usando:

Testar u(t + 1). Caso esteja fora dos limites de controle, voltar ao passo 3.

3.4.2 Auto-procura de o para Posicionamento Parcial de Pélos

O algoritmo mostrado na secio anterior foi originalmente apresentado em [9] para o

posicionamento completo de pédlos.
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Nesta secdo serd feita a extensdo do método para a aplicagdo em posicionamento

parcial de pdlos.
Da mesma maneira que o algoritmo anterior, tem-se que:

Umin L U < Umax

Uma funcio sensibilidade pode ser calculada através da equagdo (3.37) como:

ou  70Z'
Porém, é necessdrio relacionar Z’' com Zp, da seguinte maneira:
Z' = F(Zg) (3.45)
Portanto, a equacgdo (3.37) torna-se:
u(t) = 2T F(Zg) (3.46)
Substituindo-se a equagdo (3.34) na equagdo (3.44), tem-se:
da_ % " ha o 0Zr Oa (3.47)
Substituindo-se a equacio (3.34) na equacdo (3.47), tem-se:
— = =gt —Mi — .
da ¥ 9Zn ' Ba (3.48)
oF T
—:UT%M};l [ ag, 204, - MpGn 0T } (3.49)
Os vetores Z' e Zr podem ser colocados da seguinte forma:
T
ZR = [ fl e fnf gRO .« angR ]
T
ZR = [ Zp, - ZRnf ZRnf+1 Tt ZRﬂf+"P ] (3'50)

. T
Z=F@)L[Z - Ty Zh o Zy st | (3.51)
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sendo que:
Z, = Fi(Zgr) = Zg,
Zn, = Fn;(Zr) = ZRnf
Z;Lf-i-l = 'I'Lf+l ZR Zngafl —-m
nptk = Fnpr(Zr) = ngmfm m
nf+ng+1
;Lf+ng+l. = ]:nf+ng+1 ZR Z ng fnf+ng+1—m (3'52)
O termo Bf' da equagdo (3.49) pode ser descrito como:
85 S - . W
dF . 08 Ry emp |
37 : : (3.53)
R a-’Fnﬁ—f-ng-i-I - afnt—i-ng—}-l
9Zg, T 8Zg
nf+ﬂp
Substituindo a equagdo (3.52) em (3.53), tem-se a matriz bloco diagonal:
6-7: Ina INg 0
— = Foee (3.54)
aZR 0 AR
onde Inafmaf é uma matriz identidade de ordem n,, e:
r 0 -
aj, 1
(3.55)

L a’fna,f a.fnaf—l te 1
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A margem de controle é definida como:

Umax — U u >0
Auz{ e = (3.56)
U — Umin u<0

- A modificacdo do fator « serd dada por:

-1

Ol py (3.57)

oo

ou\ !
A=K | — Auy=-K
Ja

onde K ¢ uma constante positiva menor que 1, escolhida de forma a evitar variacoes

excessivas em «.
O fator de reducio varidvel a(t) é dado por:

alt) =a(t — 1)+ Ac (3.58)

Da mesma forma que no algoritmo da segdo anterior, este procedimento pode ser
repetido a cada perfodo de amostragem, até que o sinal de controle esteja. dentro dos
limites de controle.

Novamente constatou-se que apenas uma iteragdo ndo leva a resultados satisfatdrios.
Para sistemas multimdquinas, faz-se necessirio que as iteragdes sejam repetidas até que
seja achado um valor de a para o qual o sinal de controle esteja dentro de seus limites,
em condicdes de falta. Em regime permanente, apenas uma iteragio é necesséria.

Um algoritmo de auto-procura do fator de reducdo a para posicionamento parcial de

p6los é mostrado na seqiiéncia.

3.4.2.1 Algoritmo de Auto-procura de o para Posicionamento Parcial de

Péblos

1. No instante ¢t = nT;, medir y(t) e com os polindmio F e G da iteracdo ¢t — 1 calcular

u(t) com os valores de u e y mais recentes, usando:

u(t) = 27 ()2’

2. Calcular —aa—Z};, usando:
R
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3.

10.

Calcular 2%, usando:

6’(1, _ T af _146LR
_8_05 -7 BZR MR Ou
Calcular a margem de controle Au.
Calcular Aca, usando:
-1
Aa=-K QL—L— Au
. Oa

Calcular «(t), usando:
a(t) =at — 1) + Aa
Incluir u(t) no vefor de regressores ¢ e estimar §(t + 1), usando:
y=¢b
Incluir y(t + 1) no vetor z7 (¢ + 1) e a partir de «(t), calcular u(t+1), usando:
u(t+1) =27 (t+1)2' |

Testar u(t + 1). Caso esteja fora dos limites de controle, voltar ao passo 4.

Aguardar o préximo periodo de amostragem e voltar ao passo 1.

3.5 Conexao da Identificacao e Controle

Se um estabilizador de sistemas de poténcia (ESP) adaptativo auto-ajustdvel é esco-

lhido, a cada periodo de amostragem T, o sinal de saida do filtro wash-out é medido e

disponibilizado ao algoritmo de controle adaptativo auto-ajustdvel. Este sinal de entra-

da do ESP adaptativo pode ser escolhido como sendo velocidade, fregiiéncia, poténcia

elétrica ou poténcia acelerante.
Um algoritmo de controle adaptativo auto-ajustével para sistemas de poténcia baseado

em posicionamento de pdlos pode ser conseguido através da estimagdo dos pardmetros

de um modelo que representa o sistema, pelo método dos minimos quadrados recursivo

estendido. Com estes pardmetros, cdlcula-se os pardmetros do controlador, de forma a
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mover os pélos de malha aberta para as posigOes especificadas no plano complexo, e assim

garantir a dindmica desejada para o sistema.
O algoritmo abaixo apresentado pode ser aplicado a cada instante de amostragem:

1. No instante t = nT,, medir. y(¢) e calcular u(t) com os pardmetros do controlador

obtidos no passo anterior, aplicando-o imediatamente.

2. Atualizar os pardmetros do modelo que representa o sistema, através do método dos

minimos quadrados recursivo ordindrio ou estendido.

3. Calcular, pelo método de posicionamento completo ou parcial de pdlos, os valores

dos parametros do controlador.

4. Calcular o valor adequado de o, através do método de auto-procura do fator de

‘ redugéo;
5. Aguardar o préximo periodo de amostragem e voltar ao passo 1.

O sinal de controle calculado é limitado e adicionado a um sinal de ruido, necessdrio
para garantir que o sistema seja perm.anentemente excitado, e entdo aplicado a entrada
da méquina. Este sinal é mantido constante entre periodos de amostragem, o que o torna
um sinal continuo. '

O sistema em malha fechada torna-se bastante complexo devido a inser¢éo do estima-
dor, que possui caracteristicas fortemente nao-lineares. A andlise do sistema resultante
da aplicacdo do controlador adaptativo auto-ajustdvel é entdo bastante dificil.

" A estimagcédo paramétrica, o projeto do controlador e sua implementagdo foram discu-
tidas em separado nas secoes anteriores. Ocorre porém que em um controlador adaptativo
h4 uma forte interacdo entre estas partes. A performance do sistema em malha fechada
pode alterar a fregiiéncia dos sinais de entrada e saida, podendo prejudicar a identificagao
do parametros. ' ‘

Porém, resultados experimentais tém rnostrado a eficdcia do emprego da técnica em
sistemas de poténcia e uma boa interagio entre identificacio e controle.

Na referéncia [6] mostra-se que quanto menor é o deslocamento dos pélos, melhor serd '
a identificacdo. Desta forma, espera-se que o posicionamento parcial de pélos apresente

melhor condi¢o de identificagdo em relagdo ao posicionamento completo de pélos.

3.6 Aspectos Praticos e Implementagao

Nesta secdo serdo discutidos alguns aspectos bdsicos para a implementagao prética do

algoritmo de controle adaptativo auto-ajustdvel para sintese de estabilizadores de sistemas
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de poténcia baseados em posicionamento de pélos.

3.6.1 Geracao do Sinal PRBS

O sistema a ser identificado deve ser persistentemente excitado, de forma a garantir
a correta identificacdo dos pardmetros do modelo que o representa. Desta forma, faz-se
necessirio a adicio de um ruido & entrada do sistema, para que mesmo em condigées
estaciondrias de operagdo, onde o sinal de entrada é constante, haja condigbes adequadas
para a identificagio. Este ruido deve ter um espectro de freqiiéncias de forma a excitar
os modos de interesse do sistema.

A utilizagdo de um sinal de Sequenc1a Bindria Pseudo-Aleatéria (PRBS) para ﬁns
de identificacdo tem sido bastante pesquisada, e em particular, em sistemas de poténcia
[10]. Aqui serd mostrado o algoritme de uma seqiiéncia particular, e alguns detalhes serdo
discutidos.

Um PRBS é um sinal discreto que pode assumir apenas doxs valores, +b ou —b. Estes
valores podem ser mudados apenas a cada periodo de amostragem T, e esta mudanca
ocorre de maneira deterministica pseudo-aleatéria. A seqiiéncia gerada é periédica com o
periodo dado por N7, mas com periodo sufientemente grande para que seja considerado
~ aleatério. Uma seqiiéncia mais comumente utilizada é a chamada de seqiiéncia de com-
primento mdximo, cujo comprimento é dado por N = 2" — 1; onde 7 é o niimero de bits
do registrador de deslocamento utilizado para gerar a seqiiéncia [10].

Neste trabalho, foi utilizado um registrador de deslocamento com 7 bits. O espectro de

fregiiéncias do sinal é aproximadamente plano na faixa de freqiiéncias [fmin, fmax), onde:

1

i fmin = NTS
1
fmax = 37,

Para um valor de T, = 100ms, adequado para aplicacOes em sistemas de poténcia,
tem-se que a faixa de freqiiéncias deste sinal fica entre [0,0787;3, 333] Hz. Como as
oscilagdes eletromecanicas tém uma faixa de freqiiéncia de 0,2 a 2,5 Hz , este sinal é
bastante aplicavel.

O registrador de deslocamento parte de uma condigdo inicial, e seu funcionamento
é ilustrado na Figura 3.2. A seguinte associagdo é feita: o bit 1 corresponde a +b e
o bit 0 corresponde a —b, sendo que o valor % deve ser subtraido do sinal resultante.
Um comprorriisso deve ser conseguido para a correta escolha do valor de b: ser grande o

suficiente para excitar o sistema corretamente, porém sem comprometer a regulagiao do
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xXor

Figura 3.2: Registrador de deslocamento de 7 bits

1“0-37 [ _ PRBS [
AUt U oo e

-15 —— . -
0 2 4 6 8 10
Tempo (segundos)

Figura 3.3: Sinal PRBS gerado por um registrador de deslocamento

sistema. Um valor usual de b para aplicagbes em sistemas de poténcia € 0,001. Na Figura
3.3 é mostrado o grifico de um sinal PRBS gerado por um registrador de deslocamento

de 7 bits, com um periodo de amostragem de 100ms e b = 0, 001.

3.6.2 Modelagem do Sistema

Para a sintese de estabilizadores de sistemas de poténcia adaptativos auto-ajustdveis,

o sistema de poténcia é modelado por uma funcio de transferéncia discreta. O modelo

do sistema é dado por:

y(z) = %g—gu(z) (3.59)
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r u® — y(®
H{z)

+

He(z)

Figura 3.4: Esquema de Controle

ou
y(z) = H(z)u(2) - " (3.60)
com
H(z) = ig (3.61)

O sistema de poténcia é considerado uma caixa preta, cuja funcio de transferéncia
é dada pela equagdo (3.59). Desta maneira, o problema é colocado da maneira cldssica,
onde tem-se a funcdo de transferéncia H(z) e um controlador H,(z) é colocado na malha
de realimentagio, conforme a Figura 3.4.

A resposta do sistema é influénciada pelos diversos modos do sistema, mas apenas

"alguns tém contribuigdo significativa, podendo o sistema entdo ser representado por um
modelo de baixa ordem, caracterizado pelos modos dominantes.

A funcdo de transferéncia cujos pardmetros devem ser identificados é H(z). Para a
modelagem do sistema, as ordens n, e ny dos polindmios A e B, respectivamente, devem
ser escolhidas. Caso o método do minimos quadrados recursivo estendido seja utilizado,
a ordem n, do polinémio C também deve ser escolhida.

O objetivo do ESP é fornecer amortecimento as oscilagdes eletromecanicas pouco amor-
tecidas, dominantes na resposta do sistema, caracterizadas por pares de pélos complexos
conjugados com baixo amortecimento. '

Desta maneira, n, deve ser grande o suficiente para acomodar um par de pdlos com-
plexos conjugados, que representem esta caracteristica oscilatéria. O sistema pode ser
representado entdo por um modelo de terceira ordem (n, = 3), com um par de pélos
complexos conjugados com amortecimento baixo ou negativo, caracterizando os modos

de oscilagdo eletromecanicas, e um pélo real, com médulo menor que 1, representando a
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Planta Controlada

i |
I PmMm vt
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~
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PREBS ESP Adaptativo

Figura 3.5: Implementagio do ESP Adaptativo

dindmica do restante do sistema. .

Caso seja necessdrio representar os modos de oscilagdo interdrea, um par de pélos
complexo conjugados extra pode ser adicionado. Assim, n,'= 5.

Modelos de ordem mais elevada podem chegar a resultados mais fiéis, porém podem
trazer outros problemas, como por exemplo, dificuldades na estratégia de controle. A
ordem do controlador é definida a partir da ordem do modelo que representa o sistema.
No posicionamento de pélos é necessirio inverter uma matriz, cuja ordem depende do -
nimero de pardmetros do sistema. O aumento do nimero de pardmetros pode aumentar
o tempo gasto na solugdo das operagbes matematicas. Na escolha da ordem do modelo
deve haver um compromisso entre a precisio da representagio do sistema e o tempo de

12

processamento.
Resultados satisfatérios tém sido alcancados com modelos de terceira.ordem e es-

tratégia de controle por posicionamento de pélos [10]. '
Na Figura 3.5 é mostrado um diagrama de blocos representando a implementagao do

estabilizador de sistemas de poténcia adaptativo'auto—ajusta’wel.

3.6.3 Inicializacao do Algoritmo : - '

O desempenho do controlador adaptativo é bastante sensivel & escolha dos valores das
diversas variveis envolvidas em seu algoritmo. Alguns destes valores sdo determinados de
maneira empirica. Sao conhecidos valores tipicos para aplicagdes em sistemas de poténcia,

usados em diversos trabalhos na drea. Qutros valores sdo ajustados através de tentativa e
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erro, onde os melhores valores sdo escolhidos com auxilio de simulagdes. Algumas destas
varidveis serdo brevemente apresentadas.

H4 virias maneiras de inicializar o algoritmo de estimacado, dependendo do conheci-
mento que se tem a priori do sistema. Como na maioria dos casos, nao se dispoe deste
conhecimento, o vetor de pardmetros 6 deve ser inicializado com todos os componentes
nulos, e a matriz de covaridncia como P(t) = kI, onde I é uma matriz diagonal, e k£ é um
escalar de grande magnitude, da ordem de 10% a 10'2. Caso haja pardmetros variantes
no tempo, é recomenddvel o uso de um fator de esquecimento A e do reset da matriz
de covariincia. Bons resultados foram obtidos neste trabalho para A = [0,99;0,995] e o
traco minimo para reinicializacdo da matriz de covaridncia em 10°.

A convergéncia dos pardmetros se da geralmente de maneira rdpida, sendo que 10 a
50 periodos de amostragem sdo suficientes para uma boa estimativa, quando o sistema
é corretamente excitado [1]. E recomend4vel que inicialmente apenas o algoritmo de
estimacdo seja habilitado, para que haja a convergéncia dos pardmetros do sistema. Sé
entdo o algoritmo de controle deve ser habilitado, de forma a evitar que uma lei de controle
baseada em pardmetros que ndo traduzem bem as caracteristicas do sistema seja aplicada.

A escolha do periodo de amostragem também é de grande importancia para o bom
desempenho do controlador adaptativo. Na literatura ha diversas maneiras clsSicas de
escolha do perfodo de amostragem [2,20]. Esta escolha deve ser conveniente, de forma
que seja compativel com o tempo de processamento do algoritmo de controle. Este tempo
de processamento deve ser desprezivel em relagdo & Ty, j4 que teoricamente é considerado
nulo. Isto pode inclusive, restringir o uso de algumas estratégias de controle. Em apli-
cacOes a sistemas de poténcia, periodos de amostragem da ordem de 100 milisegundos
vém sendo utilizados com sucesso.

O valor do fator de reducdo também deve ser corretamente escolhido, dependendo do
sistema em questdo. Este valor deve ser adequado para que os pélos de malha fechada
sejam alocados em uma &rea de estabilidade suficiente, porém sem que um grande esforco
de controle seja exigido. Este valor pode ser escolhido pér tentativa e erro, porém um valor
tipico para aplicagdes a sistemas de poténcia é o = 0,7, juntamente com T, = 100ms.
Uma alternativa para contornar o problema de escolha de o foi proposta neste capitulo,

com o algoritmo de auto-procura. Desta maneira, é necessdrio apenas escolher a faixa de

valores permitidos para o.



3. Técnicas de Controle Adaptativo Aplicadas a Sistemas de Poténcia 50

3.6.4 Congelamento da Identificagao

Durante a ocorréncia de uma falta, a varidvel de saida do sistema a ser identificado po-
de assumir valores muito elevados. Se esta informacao for inserida no vetor de regressores
da equagdo (2.9), utilizado no algoritmo de identificagdo, pode ocorrer uma estimagéo de
parametros inadequados para o sistema. Como os pardmetros do controlador sio calcula-
dos com base nos parimetros estimados do sistema, pode-se chegar a um controlador que
nio atenda aos requisitos desejados, justamente quando mais se necessita da agdo efetiva
do controle. .

Desta forma, é aconselhdvel que se faga o Congelamento da Identi'ﬁcag:(io, ou seja,
durante a ocorréncia da falta e nos instantes imediatos a ela, o algoritmo de identificacdo
nao é calculado. Os parimetros do sistema ficam sendo os calculados no 1ltimo vetor
de pardmetros estimados é, anterior & ocorréncia da falta. Os pardmetros do controlador
continuam sendo calculados com base neste 6.

Porém, as informacoes de entrada e saida devem continuar sendo introduzidas no vetor
de regressores, para que quando haja o descongelamento, as informagdes estejam atualiza-
das e o algoritmo possa rapidamente rastrear eventuais mudangas no sistema. Neste caso,
ainda é conveniente que haja a reinicializagdo da matriz de covariancia, reestabelecendo
sua capacidade de identificacio. A ndo atualizagdo de ¢(t) pode levar a uma descon-
tinuidade na identificacdo, com conseqiiente md estimagdo dos parametros, logo apés o
descongelamento. '

Bons resultados tém sido alcancados para o congelamento da identificacdo por apro-
ximadamente 50 intervalos de amostragem, porém este valor pode variar dependendo da

dimensao do sistema.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais tépicos de controle adaptativo aplicado
a sistemas de poténcia. ’

Foram abordados os detalhes relativos & identificagdo do sistema, e o método dos
minimos quadrados recursivo estendido foi apresentado. Este método inclui uma identifi-
cagdo do erro, de forma a eliminar uma possivel polarizagio da estimativa dos pardmetros
do sistema. /

A estratégia de controle por posicionamento parcial de pélos foi apresentada. Nes-
ta técnica, apenas os pélos com amortecimento considerado insuficiente sio realocados.

Pretende-se, através, disso diminuir o esfor¢o de controle e reduzir o esfor¢o computacio-
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nal, j4 que a cada iteracdo um sistema linear de ordem reduzida deve ser resolvido.

O algoritmo de auto-procura do fator de reducdo a para posicionamento completo de
pélos foi mostrado, e sua extensdo para o caso de posicionamento parcial de pélos foi pro-
posta. Esta técnica visa que um « adequado seja calculado a cada passo de amostragem,
de acordo com condicio de operagido do sistema. Com isso, pretende-se fazer com que a
lei de controle u(t) esteja dentro de seus limites pré-selecionados.

A conex3do entre a identificacdo e controle foi brevemente explanada, e o algoritmo do
sistema em malha fechada foi apresentado. Foram discutidos alguns aspectos béasicos para
a implementacdo pratica do algoritmo de controle adaptativo auto-ajustivel para sintese
de estabilizadores de sistemas de poténcia baseados em posicionamento de pdlos.

No préximo capitulo, as técnicas de identificacdo e controle abordadas aqui serao
aplicadas a dois sistemas multimdquinas, simulados através de um simulador de sistemas
de poténcia [11]. Alguns dos resultados alcancados serdo mostrados e comparacoes entre

os métodos serdo realizadas.



Capitulo 4

Aplicacao e Avaliacao das Técnicas

Consideradas

4.1 Introducgao

O uso de estabilizadores de sistemas de poténcia (ESPs) é devido & necessidade de um
sinal adicional que fornega amortecimento extra ao sistema, neutralizando o efeito dos
modos de oscilacdo eletromecénicos. Estes modos sdo caracterizados por pares de pdlos
complexos conjugados com amortecimento baixo ou negativo, que dominam a resposta
natural do sistema a perturbacoes.

Caso um modelo amostrado seja adotado para representar este sistema, estes pares
de pélos complexos conjugados serdo levados para o plano Z e 14 apresentardo modulo
préximo ou maior que a unidade, mantendo assim a caracteristica pouco amortecida do
sistema continuo original.

Uma técnica de sintese da lei de controle de ESPs adaptativos que pode ser utilizada
neste caso, de maneira eficiente, é o posicionamento de pdlos, onde as posi¢des dos pdlos
de malha fechada sdo escolhidas de maneira conveniente.

Nos capitulos anteriores foram apresentados os conceitos gerais de controle adaptati-
vo auto-ajustdvel e sua aplicacdo na sintese de estabilizadores de sistemas de poténcia.
O objetivo deste capitulo é apresentar o desenvolvimento de um estabilizador de siste-
mas de poténcia adaptativo auto-ajustdvel (ESPA) baseado em posicionamento de pélos,
completo e parcial, a dois sistemas-teste. Também foi investigada a aplicagdo da técnica
de auto-procura do fator de reducdo o para posicionamento completo e parcial de pélos.
Alguns dos resultados obtidos nas simulacdes s@o mostrados, sendo que muitos outros
testes foram realizados. Estas simulagoes foram efetuadas com o auxilio de um simulador
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Figura 4.1: Sistema WSCC

de sistemas de poténcia desenvolvido em [11], onde um médulo “Estabilizador de Siste-
mas de Poténcia Adaptativo Auto-Ajustdvel” foi acoplado. Detalhes desta conexao serdo

apresentados no Apéndice.

4.2 Sistema WSCC

O sistema WSCC é um sistema cléssico apresentado na referéncia [12], constituido por
nove barras, trés geradores e trés cargas. O diagrama unifilar que representa o sistema
‘em questio é mostrado na Figura 4.1. Este sistema, apesar de pequeno, permite o estudo
e a ilustracdo dos conceitos de estabilidade, sendo largamente utilizado para teste em
simulagio de estabilizadores de sistemas de poténcia [14,5].

A modelagem, os dados das c‘argas,‘ linhas de transmissio e dos geradores deste sis-
tema, juntamente com os dados de fluxo de carga para o ponto de operagdo considerado
sao apresentados na referéncia [12]. Todas as méquinas do sistema sdo equipadas com

reguladores de tensdo, modelados por uma fungdo de transferéncia de primeira ordem,

conforme:

Kpr

Os dados dos reguladores de tensdo sio mostrados na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1: Dados dos reguladores de tensao
Barra | Kgr | Trr !

1 200 | 0,01
2 o0 | 0,01

Os autovalores do sistema para a condicio de operagdo considerada sao mostrados na
Tabela 4-2:

Tabela 4-2: Autovalores do sistema
—-178,7

—~179,7

—0,7116 =+ j12, 7801
—0,0802 % 57, 1060
—5,504

—3,736

—1,1760 + 50, 8849
~0,5232 + 50, 6614

O sistema é estdvel, porém apresenta amortecimento baixo para a condigdo tipica de
operacdo. O comportamento dos angulos de carga do sistema, para um curto-circuito '
sélido na barra 4, aplicado aos 10 segundo de simulagdo, com duragdo de 0,1 segundo é

mostrado na Figura 4.2. O desempenho do sistema ¢ claramente insatisfatdrio.

4.2.1 Detalhes de Implementagao

Nesta secéo serdo citados alguns detalhes de implementagdo do estabilizador de siste-
mas de poténcia adaptativo para o sistema WSCC.

Como o sistema possui apenas trés maquinas, uma delas sendo a referéncia do sistema,
um ESPA foi conectado a cada maquina, totalizando dois ESPAs. O sinal de realimentagao
utilizado em todos os estabilizadores é o de poténcia elétrica.

Virios sio os parametros envolvidos no algoritmo de controle adaptativo. Alguns
destes valores foram determinados a partir de valores tipicos para aplicag6es em sistemas
de poténcia e refinados através de tentativa e erro, com auxilio de simulagio. A Tabela
4-3 mostra a escolha de alguns pardmetros relevantes para o projeto dos ESPAs.

Os valores de mg, np € n. caracterizam as ordens dos polindmios que representam
o sistema. Neste caso especifico, optou-se por n, = 0, pois 0 emprego da técnica dos
minimos quadrados recursivo estendido ndo trouxe beneficio significativo. Os valores de

n, e ny utilizados foram escolhidos pelo conhecimento prévio que se tinha do sistema, e
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Resposta do sistema
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Figura 4.2: Angulos do sistema em malha aberta

também verificou-se que aumentd-los ndo trazia nenhuma melhora & identificagdo, além

de aumentar a ordem do controlador.

Tabela 4-3 : Dados dos ESPAs

Ne 3

T 2

Ne 0

T, 100ms

A 1
Neong 20

Os algoritmos de identificacéo e controle sio calculados a cada periodo de amostragem,
porém o congelamento da identificagdo é aplicado nos instantes imediatos a falta, sendo
que N .n, indica o nimero de intervalos de amostragem em que a identificacdo permaneceu

congelada.

4.2.2 Resultados das Simulagdes

Nesta secdo sio mostrados os resultados das simulagdes do sistema WSCC, usando o
estabilizador de sistemas de poténcia adaptativo.

Os estabilizadores de sistemas de poténcia adaptativos autoQajustéveis foram aplica-
dos ao sistema WSCC para a realizacdo das simulagdes. Foram feitos diversos testes,
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Figura 4.3: Parametros Estimados

envolvendo a estratégia de controle por posicionamento de pélos, completo e parcial, com
o fixo e com auto-procura de a. '

A simulagdo inicia com todos os pardmetros de f iguais a 0.001. Inicialmente, o
sistema opera em malha aberta, para que os pardmetros estimados do sistema possam
convergir para os corretos. Isto acontece em poucos intervalos de amostragem. Neste
caso especificamente, foram usados 40 passos. Apenas apés este tempo a lei de controle é
habilitada. Os parimetros estimados do sistema para os dois geradores, sdo mostrados na
Figura 4.3. Para este caso o controlador foi habilitado com o = 1, e nenhuma perturbacao
foi aplicada. “

Agora, os ESPAs com a estratégia de controle por posicionamento completo de polos,
com fator de reducéo fixo, sdo conectados ao sistema. A resposta dos dngulos de carga
para o mesmo curto-circuito aplicado no caso anterior é mostrado na Figura 4.4. O
melhor resultado foi alcancado quando da utilizacio de & = 0,9. Pode-se notar o bom
desempenho destes estabilizadores, se a resposta do sistema for comparada com aquela
da Figura 4.2, que representa o sistema em malha aberta.

A resposta dos angulos de carga ainda para o mesmo curto-circuito para o sistema
equipado com ESPAs com estratégia de controle de posicionamento completo de pdlos,
com auto-procura do fator de reducio é mostrado na Figura 4.5. Através de varios testes
verificou-se que uma, faixa de variacio para o fator de reducio de & € (0,4; 0, 9] apresentou
os melhores resultados. | ‘
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Figura 4.4: Angulos dos 'geradores, com ESPAs com posicioﬁarnento completo de pélos e

a=20,9.
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Figura 4.5: Angulos dos geradores, com ESPAs com posicionamento completo de pélos,

com auto-procura de a.
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Figura 4.6: Variagio de «.

A variagdo do fator de redugdo a, para os dois geradores, pode ser vista na Figura 4.6.
Pela andlise do gréfico fica claro que o algoritmo de auto-procura teve o comportamento
esperado para o gerador 2, ou seja, durante a falta, aplicada aos 10 segundos e nos
instantes imediatamente posteriores a ela, a assume seu valor maximo, enquanto que nos
outros instantes, o fica em seu valor minimo.

Na Figura 4.7, sio mostrados os esforgos de controle para os casos de « fixo e varidvel.
Nota-se que ndo hd uma melhora significativa em termos de diminuigdo de esforgo de
controle, quando da utilizagio do algoritmo de auto-procura do fator de redugdo. Isto
pode ser atribuido ao fato de que a varidvel de controle sequer atinge os seus limites, que’
si0 +0,1 pu durante a simulagdo. Isto também explica o fato de que o valor de a nao
varia para o gerador 3. o ‘

A resposta do sistema equipado com ESPAs com auto-procura do fator de redugéo o
é ligeiramente mais amortecida do que 10 caso fixo, sem alteragéo significativa do esforgo
de controle, o que j& poderia ser considerado uma vantagem. Porém, uma das vantagens
deste método é que ndo h4 a necessidade de escolher um valor para o, e sim uma faixa
de valores. Caso um valor ndo adequado seja escolhigio para a, o sistema pode ter uma
resposta ndo adequada. Este fato é ilustrado na Figura 4.8, que representa o sistema
equipado com ESPAs com o =0, 7.

'Este sistema teste apresenta dois modos eletromecanicos pouco amortecidos. Desta

maneira, ndo hi vantagens na aplicagdo da estratégia de controle por posicionamento
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Figura 4.7: Esforgo de controle dos ESPAs, com « fixo e variavel
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Figura 4.8: Angulos dos geradores, com ESPAs com posicionamento completo de pélos e
a=0,7. ’ .
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Figura 4.9: Resposta do sistema em malha aberta para uma variagio de 15% na poténcia
mecanica

parcial de pc’)los, pois os dois pélos que caracterizam o sistema devem ser deslocados.
Ainda assim, testes foram realizados porém seus resultados nio serdo apresentados aqui.

Para demonstrar a boa capacidade de rastreamento de pardmetros do algoritmo de
controle adaptativo, mesmo quando hd mudancas no ponto de operagio do sistema, foi
feito um teste complementar, onde é feita a variagdo de 15% da poténcia mecéanica do
gerador 2. A perturbacdo é aplicada aos 10 segundos de simulagdo. A resposta do sistema
em malha aberta é mostrada na Figura 4.9. O comportamento dos é.ngﬁlos de carga para
o sistema equipado com ESPAs com estratégia de controle por posicionamento total de
pélos, com auto-procura de « é mostrado na Figura 4.10 e a variacdo do fator de reducéo
« é mostrado na Figura 4.11.

O sistema WSCC é um sistema de baixa ordem e foi utilizado neste trabalho com
propésitos de testes dos algoritmos. Na préxima segdo, serd apresentado um sistema de
ordem maior, onde as vantagens do emprego dos algoritmos de posicionamento parcial de

pélos e de auto-procura do fator de redugdo a poderdo ser melhor notadas.

4.3 Sistema New England

O sistema de poténcia New England ¢ bastante utilizado para estudos de estabilidade,

pois apresenta problemas de estabilidade, é bastante complexo e apresenta dificuldades na
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Figura 4.10: Resposta do sistema equipado com ESPAs por posicionamento completo de
pélos, com auto-procura de o
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aplicacdo de métodos de controle. Este sistema ¢ apresentado com detalhes de modelagem
e os dados do sistema na referéncia [13]. A Figura 4.12 mostra o diagrama unifilar deste
sistema de poténcia, formado por trinta e nove barras, nove geradores, e uma barra
infinita.

Todos as maquinas sincronas sdo equipadas com um regulador automdtico de tensdo

de primeira ordem, cuja fun¢do de transferéncia é dada por:

Kpr

T(s) = ———
R (S) 1+ _STRT

Os dados dos regiladores de tensdo sdo mostrados na Tabela 4-4.

Tabela 4-4: Dados dos reguladores de tensdo

: Barra | Kgr | Trr
30 5,0 | 0,06
31 6,2 { 0,05
32 5,0 { 0,06

33 5,0 | 0,06
34 | 40,0 { 0,02
35 | 5,0 {0,02
36 | 40,0 | 0,02
37 5,0 | 0,02
38 | 40,0 | 0,02

Os autovalores associados aos modos eletromecédnicos pouco amortecidos, para esta

condicdo de operacdo sdo mostrados na Tabela 4-5: -

Tabela 4-5: Autovalores instaveis do Sistema
0,002 + 57,061

0,126 + j6, 051
0, 068 =+ j4, 074
0,034 + ;6,270

Neste caso, pode-se observar que o.sistema apresenta uma dindmica bastante pobre,
e para esta condi¢do de operagdo chega a ser instével. Na referéncia [15] é mostrado que
ESPs convencionais projetados para este condicio de operagdo ndo sio capazes de prover |
amortecimento suficiente para.outras condi¢des de operagao.

Um curto-circuito sélido é aplicado na barra 22 e o comportamento dos angulos de
carga é mostrado na Figura 4.13. A perturbagao foi aplicada aos 10 segundos de simulagdo,

com duracdo de 0,1 segundo.



" Figura 4-12: Sistema New England
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Figura 4.13: Angulos do sistema em malha aberta

4.3.1 Detalhes de Implementacao

Nesta secdo serdo citados alguns detalhes de implementagao do estabilizador de siste-
mas de poténcia adaptativo para o sistema New England.

O sistema possui dez méiquinas, uma delas modelada como barra infinita. Foram
usados fatores de participacio para determinar qual méquina est4 mais associada a cada
modo eletromecanico instivel ou pouco amortecido. Foram conectados cinco ESPAs ao
total, um em cada mdquina associada a cada um dos pares complexos conjugados com
parte real positiva, totalizando quatro ESPAs, e mais um ESPA conectado a uma mdquina
associada a alguns dos modos instdveis. Os ESPAs foram conectados aos geradores das
barras 30, 32, 34, 36 e 38. O sinal de realimentagdo utilizado em todos os estabilizadores
é o de poténcia elétrica. _

Virias sio os pardmetros envolvidos no algoritmo de controle adaptativo. Alguns
destes valores, assim como no caso anterior, foram determinados a partir de valores tipicos
para aplicagdes em sistemas de poténcia e refinados através do método de tentativa e erro,

com auxilio de simulagéo.
A Tabela 4-6 mostra a escolha de alguns parimetros relevantes para o projeto dos

ESPAs.
Os valores de n,, 1y € n, caracterizam as ordens dos polinémios que representam o
sistema. Os valores de n, e m, utilizados foram escolhidos pelo conhecimento prévio que

se tinha do sistema, e também verificou-se que aumenté-los ndo trazia nenhuma melhora
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3 identificacdo, além de aumentar desnecessariamente a ordem do controlador. Neste caso
optou-se por n, = 2, ap6s a realizagdo de alguns testes.

Foi utilizado um fator de esquecimento fixo e reset da matriz de covariancia por trago
minimo de P(%), para que o poder de identificagdo do algoritmo fosse conservado. O valor
de amortecimento desejado, utilizado quando pertinente, também é mostrado na tabela.

Os algoritmos de identificagdo e controle sao calculados a cada perfodo de amostragem,
porém o congelamento da identificagdo é aplicado nos instantes imediatamente posteriores

3 falta.

Tabela 4-6 : Dados dos ESPAs

g 3

g 2

Te 2

T, 100ms
Neong 50

A 0,99 .
trmin 103

&a 0,7

4.3.2 Resultados das Simulacgoes

Nesta secdo sio mostrados os resultados das simulagdes do sistema New England,
usando o estabilizador de sistemas de poténcia adaptativo.

Foram realizados testes de estabilizadores adaptativos com estratégia de controle por
posicionamento de pélos completo e parcial, com fator de redugéo o fixo e auto-ajustavel.

Da mesma maneira que no caso anterior, a simulagao inicia com todos os pardmetros de
g iguais a 0,001. Inicialmente, o sistema opera em malha aberta, para que os parametros
estimados do sistema possam convergir para os valores corretos. Isto acontece em poucos
intervalos de amostragem, sendo que para este caso foram usados 50 passos, devido &
ordem do sistema. Apés este tempo ter decorrido, a lei de controle & habilitada. Os
paradmetros estimados do sistema para o gerador da barra 36 sao mostrados na Figura
4.14. Nota-se a boa convergéncia dos parimetros, mas neste caso mais lenta que no sistema
WSCC. Isso é devido a ordem deste sistema ser elevada. O controlador foi habilitado,
mas com « = 1. ' .

Agora, os ESPAs com a estratégia de controle por posicionamento completo de polos,
com fator de reducéo fixo, sio conectados ao sistema. A resposta dos dngulos de carga

para o mesmo curto-circuito aplicado no caso anterior ¢ mostrado na Figura 4.15. O
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Parametros Identificados

ala2,al

b0b1b2

Tempo(segundos)

Figura 4.14: Parametros estimados

melhor resultado foi alcancado quando da utilizagio de a = 0,85. O desempenho destes
estabilizadores é bastante bom, lembrando que o sistema em malha aberta é instdvel.
O menor valor o admissivel para este sistema é de 0,55. Valores menores causam a
instabilidade do sistema. O esforco de controle é mostrado na Figura 4.16.

O comportamento dos dngulos de carga para a mesma falta, para o sistema equipado
com ESPAs com estratégia de controle de posicionamento parcial de pdlos, com deslo-
camento por amortecimento minimo e conservacio da freqiiéncia é mostrado na Figura
4.17. O esforco de controle é mostrado na Figura 4.18. Se comparado com o caso de posi-
cionamento completo com « fixo, este caso apresenta um esforgo de controle equivalente,
porém com maior amortecimento da resposta.

A resposta dos angulos de carga ainda para o mesmo curto-circuito para o sistema
‘equipado com ESPAs com estratégia de controle de posicionamento completo de pélos,
‘com auto-procura, do fator de reducao ¢ mostrado na Figura 4.19. Através de tentativa
e"erro, verificou-se que uma faixa de variagio para o fator de redugdo de a € [0,6;0, 85]
apresenton os melhores resultados. O esforgo de controle ¢ mostrado na Figura 4.20.
Se comparado com o caso de posicionamento completo com « fixo, este caso apresenta
esforco equivalente, porém possui maior amortecimento da resposta. A variagéo do fator
de reducdo « é mostrada na Figura 4.21.

Finalmente, a resposta dos dngulos de carga, ainda para o mesmo curto-circuito, para
o sistema equipado com ESPAs com estratégia de controle de posicionamento parcial de
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Figura 4.15: Resposta do sistema com ESPAs com posicionamento completo de pdlos e «
fixo (a=0,85)
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Figura 4.16: Esforco de controle dos ESPAs com posicionamento completo de pdlos e o
fixo (@=0,85)
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Resposta do sistema
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Figura 4.17: Resposta do sistema com ESPAs com posicionamento parcial de pdélos
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Figura 4.18: Esforgo de controle dos ESPAs com posicionamento parcial de pdlos
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Resposta do sistema
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Figura 4.19: Resposta do sistema com ESPAs com posicionamento completo de pdlos e
auto-procura de o
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Figura 4.20: Esforco de controle dos ESPAs com posicionamento completo de pélos e
auto-procura de «
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Figura 4.21: Variagao de o

pélos, com auto-procura do fator de redu¢io é mostrado na Figura 4.22. Verificou-se,
novamente, que « € [0,6;0, 85] apresenta os melhores resultados. O esforgo de controle
é mostrado na Figura 4.23. A variagdo de o é mostrada na Figura 4.24. Se comparado
com o caso de posicionamentvo completo com « fixo e com o auto—procura de a, este caso
apresenta esfor¢o equivalente, mas com maior am_ortecimeﬁto da resposta.

Uma variacdo de 15% da poténcia mecénica. do gerador conectado a barra 34 é feita
a fim de mostrar a boa capacidade de rastreamento de pardmetros do algoritmo de con-
trole adaptativo, mesmo .quando hd mudancas na condicdo de operacdo do sistemas. A
perturbacdo é aplicada "aos}_ 10 segundos de simulacdo. A resposta do sistema em malha
aberta é mostrada na Figura 4.25. O comportamento dos dngulos de carga para o sistema
equipado com ESPAs com estratégia de controle por posicionamento parcial de polos,
com deslocamento por amortecimento minimo e conservagio da freqiiéncia é mostrado na
Figura 4.26. ' ' |

4.4 Conclusﬁb

Neste capitulo, foram mostrados os resultados de simulagdes feitas com estabilizadores
de poténcia adaptativos auto-ajustdveis baseados na técnica de posicionamento de pélos,
completo e parcial. Também foi testado o algoritmo de auto-procura do fator de redugao c.
O algoritmo do controlador -adaptativo foi implementado em linguagem C++ e acoplado
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Resposta do sistema

100

Angulo{graus)

o
"
e

=20
) Tempo(segundos) -

Figura 4.22: Resposta do sistema com ESPAs com posicionamento parcial de pdélos e
auto-procura de o ‘ - -

Gerador 30
Gerador 32

o1 |y

-
A

IR & ST S ST N
O frm ey o] S

Gerador 34
Gerador 36

5 10 15 20
Tempo(segundos)

Gerador 38

"5 10 15’ 20
Tempo(segundos)

Figura 4.23: Esforco de controle dos ESPAs com posicionamento parcial de pélos e auto-
procura de o )
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Figura 4.24: Variacdo de «
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Figura 4.25: Resposta do sistema em malha aberta para nma variagdo de 15% na poténcia

mecanica
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Figura 4.26: Resposta do sistema equipado com ESPAs por posicionamento parcial de
polos

a um simulador de sistemas de poténcia, desenvolvido em [11].

Foram escolhidos dois sistemas multimaquinas para os testes, a saber, o sistema WSCC
e o sistema New England.

Os resultados mostram a boa performance da técnica de controle por posicionamento
de pélos, tanto completo quanto parcial. Este iltimo, conforme esperado, apresenta
vantagens no amortecimento das oscilagdes do angulo de carga e um esforgo de controle
ligeiramente menor do que o obtido com posicionamento completo.

A técnica de auto-procura do fator de reducgio o também se mostrou eficiente, tendo o
comportamento esperado, ou seja, no instante da falta o algoritmo faz com que o valor o
seja, maximo. Nos outros instantes, este valor assume o seu minimo. Com isso, o esforgo de
controle é diminuido. Outra vantagem desta técnica é que ndo é necessario que se escolha
um valor especifico para a, e sim uma faixa de valores. Em alguns casos, a escolha de um
determinado valor pode ser problematica.

No préximo capitulo serdo feitas as consideragdes finais deste trabalho.



Capitulo 5
Conclusao Geral

O objetivo de um sistema elétrico de poténcia é fornecer energia elétrica a seus con-
sumidores de forma confidvel e segura, obedecendo determinados requisitos de qualidade.
Desta forma, os niveis de tensdo e fregiiéncia entregues em diferentes pontos da rede de-
vem ser mantidos préximos aos niveis previamente estabelecidos, com estreitas faixas de
tolerancia, independente de variacdes sazonais ou imprevistas que acontecem no sistema.

Acontece porém, que os sistemas de poténcia sio sistemas de grande porte, complexos
e altamente ndo-lineares, compostos de geradores elétricos e cargas elétricas conectados
a uma rede elétrica juntamente com transformadores, linhas de transmissdo, barras e
equipamentos de controle. O controle de sistemas de poténcia, cujo objetivo é fazer com
que o sistema atenda os requisitos de qualidade, € um problema bastante complexo.

Desta forma, o problema de estabilidade de sistemas de poténcia é dividido em diversos
subproblemas de ordem reduzida, tratados em separado a fim de facilitar a andlise e a
sintese das acdes de controle. Cada um destes problemas menores tem uma modelagem
adequada, baseada na faixa de fregiiéncia onde ocorrem. Um destes subproblemas é a
estabilidade dindmica.

A abordagem cléssica, utilizada na prdtica pelas concessiondrias de energia elétrica
para a resolugdo do problema de estabilidade dindmica, é baseada em um modelo des-
centralizado, linearizado nos arredores de um ponto de equilibrio, que representa uma
condigdo tipica de operagdo. Os controladores sintetizados a partir destes modelos sao
denominados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia. A interagdo entre as vérias malhas
de controle ndo sio levadas em consideragio na hora do projeto, nem tampouco a interagao
com os outros ESPs do sistema, e este tipo de projeto é dito ser descentralizado. Embora
estes estabilizadores de parametros fixos venham apresentando performance satisfatéria
na pratica, fornecendo amortecimento ao sistema para uma larga faixa de condicoes de

operacdo, espera-se que se as diferentes condicées de operacgao e as possiveis variacoes que
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ocorrem no sistema possam ser incluidas no projeto dos estabilizadores, estes tenham um
desempenho melhor. _

Uma das abordagens possiveis para a acomodagdo de variagdes nas condigbes do sis-
tema é o controle adaptativo. Diversas propostas de aplicagdo de controle adaptativo a
estabilizadores de sistemas de poténcia tém sido apresentadas desde longa data, princi-
palmente do tipo auto-ajustdvel, alcancando resultados bastante interessantes. A nivel
de simulagdo, bons resultados foram alcancados com o uso da técnica de controle por
posicionamento de pélos, associada  estimagio de parametros pelo método dos minimos
quadrados recursivo segundo o principio da equivaléncia certa.

O estabilizador adaptativo baseado em posicionamento de pélos analisado neste traba-
Tho é um controlador adaptativo anto-ajustdvel indireto, que consiste em um identificador
de parametros e um controlador. O identificador foi implementado através da técnica dos
minimos quadrados recursivo.

O controlador foi baseado na estratégia de controle por posicionamento de pélos, onde
os pélos de malha fechada s3o escolhidos como sendo os pélos do modelo estimado, o qual
representa a planta do sistema, deslocados radialmente em diregdo & origem do circulo
unitirio por um fator de deslocamento «, cujo valor é menor que a unidade. Algumas
melhorias foram acrescentadas ao algoritmo de controle por posicionamento de pélos. A
primeira, foi o posicionamento parcial de pélos, onde apenas os pélos com amortecimento
baixo ééo deslocados. O emprego desta técnica a sistemas de poténcia se justifica pelo
conhecimento prévio do sistema, pois sabe-se que as caracteristicas dindmicas indesejdveis
do sistema sio devidas 3 existéncia de um par de pélos com amortecimento insuficiente,
para cada méquina. Em alguns casos, tem-se mais de um par de p6los com estas carac-
teristicas. Desta forma, nao h4 necessidade de se deslocar todos os outros pélos do sistema
para que a dinimica adequada seja obtida. Com isso, pretende-se poupar esforgo de con-
trole, o que pode trazer beneficios devido as restri¢Ges impostas & atuacdo do controlador.
A segunda melhoria foi a inclusdo do algoritmo de anto-procura do fator de redugao o.
Uma, questdo crucial ao bom funcionamento do algoritmo de controle é a escolha adequa-
da de a. O algoritmo de auto-procura permite que um o 6timo seja escolhido a cada
periodo de amostragem, dependendo da condi¢do de operagéo do sistema. Quando o sis-
tema opera em regime permanente, o pode ser escothido como sendo um valor baixo, pois
o esforco de controle é pequeno. J4 em condigbes de perturbagdo ou falta, o deve assumir
valores maiores para que nao haja a saturacio do controlador. Novamente, pretende-se
com o emprego desta técnica diminuir o esforgo de controle, garantindo também um maior
amortecimento. Um aspecto nio explorado em trabalhos anteriormente publicados € o
controle por deslocamento parcial de pélos juntamente com fator de deslocamento auto-
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ajustdvel. Este método foi proposto neste trabalho, os resultados foram desenvolvidos e
apresentados aqui. Esta é uma das principais contribuigoes deste trabalho.

A performance do estabilizador adaptativo auto-ajustdvel foi investigada atraves de
simulacdo digital. Um médulo de controle adaptativo foi desenvolvido em linguagem C++
e aplicado a um simulador de sistemas de poténcia j4 existente, também desenvolvido
nesta mesma linguagem. Os resultados conseguidos com a aplicagdo a dois sistemas
multimiquinas teste sio mostrados no Capitulo 4. Outra contribuigéo deste trabalho
foi a aplicacdo de técnicas de controle adaptativo a sistemas multimdquinas. Muitos sdo
os resultados de aplicacdo de controle adaptativo a sistemas de poténcia apresentados na
literatura, mas a maioria dos resultados sdo obtidos para sistemas mdquina barra-infinita,
ou para sistemas de pequeno porte. '

As simulacdes com os sistemas-teste indicam que o estabilizador adaptativo auto-
ajustdvel baseado em posicionamento de pélos tem uma performance melhor que aque-
les de parametros fixos, principalmente, quando as condigdes de operagado sao diferentes
daquelas para as quais foram projetados. Além disso, mostra-se que as técnicas de posi-
cionamento parcial de pélos, auto-procura de « e principalmente a associagdo das duas
técnicas, leva a um esforco de controle menor e a um maior amortecimento das oscilagoes
eletromecanicas, como esperado. Os resultados aqui obtidos, portanto, sdo bastante sa-
tisfatorios. |

Os bons resultados obtidos neste trabalho demonstram o potencial da aplicacdo de
controle adaptativo a sistemas de poténcia, o que serve de incentivo ao seguimento desta

linha de pesquisa. Como sugestdo para trabalhos futuros fica:

e desenvolvimento de uma técnica de auto-procura do amortecimento desejado &; para
posicionamento parcial de pélos, semelhante a técnica de auto-procura de «, para
que um &, adequado a condigdo de operagio possa ser escolhido a cada instante de

amostragem,;

e testes dos estabilizadores de sistemas de poténcia adaptativos propostos com o sis-

tema brasileiro;

o desenvolvimento de um método que faca o congelamento de pardmetros identificados
e a reinicializacdo da matriz de covariancia durante as faltas, através da monitoragao

de variiveis convenientes;

e realizacio de um estudo para determinar a influéncia dos diversos parimetros do

algoritmo adaptativo em seu desempenho global, tais como o fator de esquecimento
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A, a ordem do modelo e a o periodo de amostfagem, ja que o algoritmo é bastante

sensivel a estas escolhas;

e verificagdo do desempenho do algoritmo de controle adaptativo em um ambiente

real.



'Apéndice A

Implementagao da Classe ESP
Adaptatlvo

A.1 Introducao |,

Devido ’a complexidade e ao grande porte dos sistemas elétricos de poténcia e ao
desenvolvimento da indistria de computadores digitais, que produze computadores de
grande capacidade de processamento de dados a um baixo custo, a simulagdo digital é
uma ferramenta iinportante no estudo da estabilidade dinamica de sistemas de poténcia,
particularmente na sintese de estabilizadores de sistemas de poténcia, e em especial, da-
queles do tipo adaptativo. '

Através de simulagdo, pode-se testar o desempenho do controlador em questao sob
diversas condicbes de operacdo, podendo-se validar, entdo, o modelo sintetizado. Desta
forma, é necessdrio que se disponha de um simulador que reproduza de maneira eficiente
e fiel o comportamento de sistemas elétricos. |

O objetivo deste apéndice é descrever rapidamente o modulo de estabilizadores de
sistemas de poténcia adaptativo baseado em posicionamento de pélos, desenvolvido espe-
cialmente para este trabalho. Este médulo foi acoplado a um simulador de sistemas de
poténcia j4 existente, desenvolvido como parte integrante de um trabalho de mestrado na
UFSC [11}.

A.2 O SimSP

O SimSP (Simulador de Sistemas de Poféncia) ¢ um médulo computacional de simu-

lacdo da dindmica de sistemas de energia elétrica para simuladores de ensino e treinamen-

H
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Figura A.1: ‘Representagéo da unidade de geragédutilizada pelo SimSP

to. Este simulador foi projetado sob a metodologia de Programacdo Orientada a Objetos
[23,24] e implementado com o auxilio da linguagem C++{25,26,27].

A solucdo do conjunto de equagdes algébrico-diferenciais nao-lineares que representam
o sistema, descrevendo sua dindmica, pode ser realizada tanto pelo método alternado
entrelacado implicito quanto pelo método alternado implicito, em virtude de suas carac-
teristicas de estabilidade numérica e desempenho computacional, além da facilidade de
inclusdo de novos modelos e elementos.

Os modelos mateméticos utilizados para representar os elementos do sistema unifica
a simulagao de curto e longo prazo, de forma a permitir que sejam observados ambos os
fendmenos. '

S30 utilizadas estruturas de dados orientadas a objetos para representar os elemen-
tos do sistema e para armazenar e manipular seus dados de maneira eficaz e confidvel.
Esta estrutura ainda.flexibiliza a adi¢io de novos modelos ou equipafnentos a estrutura
computacional implementada.

O simulador permite a simulacdo de diversos eventos, tais como aplicagdo e remogédo
de curto-circuito, remogao de linha de transmissao, variagdo de poténcia mecénica, dentre
outrcs. Estes eventos permitem a verificagdo do comportamento do sistema, bem como
facilitam a andlise de um controlador, em condigdes diferentes daquelas para as quais fora

projetado.
Na Figura A.1 é mostrada a representagéo da unidade de geragdo utilizada pelo SimSP.

A.3 Programacio Orientada a Objetos

Desde a invencdo dos computadores, diferentes linguagens de programagdo vem sendo

desenvolvidas a fim de acomodar o aumenio da complexidade dos programas. Na década
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de 60 surgiu a programacdo estruturada, e através dela foi possivel escrever programas
moderadamente complexos de maneira mais facil. Porém, mesmo através da programacio
estruturada é dificil tratar de projetos grandes, pois sua complexidade excede a capaci-
dade deste tipo de programagdo. Para resolver este problema, foi criada a programacio
orientada a objetos (POO).

A POO é uma maneira diferente de tratar a tarefa de programacio. Este tipo de.
programagao redne as melhores idéias da programagdo estruturada com alguns conceitos
novos, permitindo que um problema seja decomposto em subproblemas relacionados.

Todas as linguagens de programacdo orientada a objetos possui trés elementos em
comum: objetos, polimorfismo e heranga, que serdo rapidamente descritos a seguir.

Os objetos sdo a caracteristica mais importante da POO. Um objeto pode ser descrito
como uma entidade légica que contém dados e céddigo para manipular estes dados, que
podem ser inacessiveis fora dele. Um objeto é uma variavel de tipo definido pelo usuério,
quando se define um objeto, cria-se um novo tipo de dado.

O polimorfismo significa que um nome pode ser usado para especificar uma classe geral
de acbes. Por exemplo, pode-se ter diferentes fungdes com o mesmo nome, porém cada
uma trata os dados de maneira diferente. Quando houver uma chamada desta funcao,
ser4 escolhida uma delas dependendo do tipo de varidvel ao qual esteja relacionada.

A heranca é um processo no qual um objeto pode adquirir caracteristicas de um outro
objeto j4 definido. Desta maneira, um objeto pode herdar caracteristicas que compartilha
com uma classe mais geral, sendo necessdrio definir apenas as qualidade que o torna tnico

dentro de sua classe.

A.4 Modelagem da Classe Estabilizador de Sistemas
de Poténcia Adaptativo

O mdédulo de estabilizadores de sistemas de poténcia adaptativo foi igualmente de-
senvolvido sob a teoria de orientacdo a objetos, usando a linguagem C++. Este médulo
foi acoplado ao SimSP, onde j haviam sido implementados dois tipos de ESPs, o Tipo I
de segunda ordem e o Tipo II de primeira ordem, cada um definido como uma classe de
objetos. O ESP adaptativo foi implementado como sendo um terceiro modelo de ESP,
conforme é visto na Figura A.2, e definido como uma outra classe de objetos.

A classe de objetos ESP adaptativo foi definida como sendo uma classe derivada da
classe base ESP ji existente no SimSP, herdando todas as suas propriedades. Foram

incluidas as diversas varidveis necessarias e diversos métodos do algoritmo adaptativo,
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Estabilizador
(PSS)

A

Figura A.2: Representagio dos ESPs no SimSP

a saber, o PRBS, a identificagdo por minimos quadrados recursivo, a identificagdo por
minimos quadrados recursivo -estendido, o controle por posicionamento total de pdlos,
o controle por posicionamento parcial de pélos e a auto-procura do fator de redugido o
para ambos os métodos. Além disso, o programa ainda permite a utilizacao do fator
de esquecimento e da técnica de reset da matriz de covaridncia, além do congelamento
dos parametros pds-falta, conforme descrito nos Capitulos 2 e 3. O sinal de entrada do
estabilizador pode ser escolhido entre velocidade angular, freqiiéncia, poténcia elétrica e
poténcia acelerante. ' _

Como o controle adaptativo ¢ digital, e os modelos de estabilizadores de sistemas
de poténcia disponiveis no SimSP eram ambos analégicos, algumas modificagGes foram
necessdrias. Apenas em cada periodo de amostragem, definido pelo usudrio, o algoritmo
de identificacdo e controle deve ser executado. Fora deste periodo, o sinal de controle
é sustentado e os métodos de identificacdo e controle desabilitados, porém a integragao
numérica deve continuar normalmente. Um cuidado adicional que teve que ser tomado,
é que deve se garantir que os valores das variveis tenham convergido antes que o valor
seja passado ao ESP. S ,

O programa gera um arquivo de saida com o histérico das varidveis relevantes do
algoritmo adaptativo, j4 preparado para ser rodado dentro do software Matlab.

O algoritmo adaptativo é composto em geral por cdlculos simples, que envolvem ope-
racdes matriciais elementares. Apenas no método de controle por posicionamento, com-
pleto ou parcial, é necesséria a solucdo de um sistema de equagdes lineares. Apesar da
ordem deste sistema ser baixa, deve-se escolher um método de solugdo eficiente, pois a
precisio dos parametros do controlador depende desta solugdo. O método escolhido neste
trabalho foi a decomposigdo LU com pivoteamento (28].
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