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EPIGRAFE

“O que sabemos é uma gota; o que
ignoramos é um oceano. Mas o que
seria 0 oceano se nao infinitas gotas?”

(Isaac Newton)
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RESUMO

O sistema elétrico de poténcia precisa manter a qualidade e confiabilidade
de operacéo. Entre outros fatores, isto significa manter a frequéncia com o minimo
de variagdo, responsabilidade esta do controlador de carga e frequéncia.
Considerando as ndo-linearidades no sistema de uma usina hidroelétrica, o controle
de carga e frequéncia é um assunto ainda em aberto exigindo amplo estudo. Neste
trabalho propde-se aplicar ao problema de controle de carga e frequéncia em usinas
hidroelétrica uma técnica controle #H. com otimizag&o por Algoritmos Genéticos para
obter um controlador PID. Mais especificamente, sdo usados algoritmos genéticos
para sintonizar os parametros de um PID pelos critérios do controle #. robusto. O
resultado € um controlador simples que ao mesmo tempo herda a principal
caracteristica do controlador #. robusto: a estabilidade robusta frente a variagéo do
modelo do sistema. Neste problema o processo € o sistema elétrico cujo modelo
varia conforme o carregamento. Para ser possivel aplicar a técnica proposta, foram
necessarias algumas modificacdes no modelo do sistema e na descricdo usual da
técnica de controle .. Como estudo de caso, foram utilizados um sistema elétrico
com uma area e uma usina, baseado em uma usina do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) Brasileiro, e outro sistema elétrico de poténcia composto por duas usinas.
Analisa-se o comportamento do controlador proposto em situagcées de isolamento
inesperado da area. Os resultados obtidos foram promissores ao apresentar
desempenho superior aos controladores previamente propostos para a mesma

situacao.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Controle de Carga e Frequéncia,

Usina Hidroelétrica, Controle Robusto, Controle .., Algoritmo Genético.
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ABSTRACT

The electric power system must maintain operation quality and reliability.
Among others factors, this means to keep the frequency constancy, and this is the
purpose of load frequency control. Because of the non-linearities in the hydroelectric
power plant, the load frequency control is an open problem and requires extensive
study. In this work, we propose to apply to load frequency problem in hydroelectric

power plant a technique of J{. control with optimization by Genetic Algorithm to
obtain a PID controller. More specifically, we used genetic algorithms to tune the PID

parameters using #. control specification. The result is a simple controller that at
same time inherits the main feature of 7. robust control: the robust stability to the

variation of system model. In this problem the plant is the electric system whose
model changes according load. To be possible apply the proposed technique, it were
required some alteration in the model of system and in the usual description of the
H.. control technique. The case study was a single area and single power plant
electric system, based in a power plant of Brazilian Electric Power System, and other
composed of two power plants. It was analyzed the behavior of an area in an
unexpected isolating. The obtained results were promising to present superior

performance to the previously proposed controllers for the same situation.

Key-words: Electric Power System, Load Frequency Control, Hydroelectric Power

Plant, Robust Control, #.. Control, Genetic Algorithm.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta um método de projeto de controlador de
carga e frequéncia aplicado a usinas hidroelétricas. Este controlador visa manter a
estabilidade mesmo com variagdo no ponto de operagdo da turbina. Com este fim
sdo utilizados técnicas de controle robusto por meio da norma F., e Algoritmos
Genéticos (AG).

Nas proximas subsecdes pretende-se: contextualizar sobre os motivos de
um Controle de Carga e Frequéncia (CCF) adequado e os estudos ja feitos na area,
justificar a necessidade do estudo, e apresentar 0s objetivos.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) permite transportar, de forma
eficiente, energia das diversas fontes possiveis para casas, indlstrias e comércios.
Por ter varios pontos de consumo e geracao funcionando de forma simultanea e
interconectada, SEP’s estdo entre os sistemas mais complexo ja feitos pela
humanidade (EREMIA e SHAHIDEHPOUR, 2013). Portanto, requerem um
adequado estudo e projeto dos seus componentes, 0s sistemas de transmissao,
geracao e distribuicao.

Um SEP deve cumprir alguns requisitos fundamentais (KUNDUR, 1994):

e Manter a continuidade de funcionamento mesmo com variacdes na

demanda de poténcia ativa ou reativa,

e Funcionar com 0 minimo custo e com minimo impacto ecoldgico;

e Manter qualidade de energia com padrdes minimos de:
o Tenséao
o Frequéncia
o Confiabilidade

Resumindo, pode-se considerar que se espera que O sistema supra seus

consumidores com qualidade e confiabilidade.



A qualidade esta relacionada com a conformidade dos parametros do
sistema, ou seja, devem apresentar valores de tensdo e frequéncia dentro de
determinados limites. Isto € importante para os consumidores, pois maquinas Sao
projetadas para trabalhar com valores elétricos fixos e variacfes nestes, mesmo que
pequenas, podem acarretar falha prematura ou funcionamento de forma indesejada.
Portanto, manter os parametros nos valores estabelecidos ou com poucas variagoes
€ uma obrigacdo do sistema elétrico de poténcia. Neste sentido, a ANEEL
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015) estabelece valores minimos
e maximos para tenséo e frequéncia: a tensdo € em percentual conforme a tenséo
nominal e tipo de cliente; e a frequéncia deve estar entre 59,5Hz e 60,5Hz em
regime permanente de operacao.

Ja a confiabilidade relaciona-se com a continuidade e estabilidade do
sistema elétrico de poténcia. Principalmente para nao haver interrup¢do no servigco
devido causas nao relacionadas a capacidade produtiva, e a habilidade de se
recuperar de falhas de transmisséo. Para a estabilidade, um sistema precisa ter a
capacidade de retornar a um estado de equilibrio ap6s uma perturbacéo. Na area de
estabilidade, existem trés categorias de estabilidade: de tensao, de frequéncia e
angular (KUNDUR et al., 2004). Apesar de haver uma divisdo das instabilidades,
raramente as instabilidades ocorrem de forma pura, pois uma pode levar a outra e a
distincdo pode nado ser tdo clara (BEVRANI, 2009). Apesar disso, tensdo e
frequéncia possuem um sistema de controle especifico para cada uma.

Apesar dos assuntos, qualidade e confiabilidade, serem distintos, eles estéo
relacionados com a variacdo minima dos valores de tensédo e frequéncia em relagcéo
seus valores nominais, ou seja, a estabilidade. O Controle do Sistema Elétrico de
Poténcia pode ser dividido em duas partes: a) Controle de Tensdo e Poténcia
Reativa; e b) Controle de Frequéncia e Poténcia Ativa ou de Carga e Frequéncia.
Ambos atuam na geracdo de energia elétrica. Como cada controle € um tema
bastante amplo, este trabalho trata apenas do controle de carga e frequéncia. O
controle deste parametro pode ser feito de forma isolada, pois existe um
desacoplamento entre tensdo e a frequéncia do sistema em condi¢cdes proximas as
nominais (VIEIRA, 1984).



1.2 CONTROLE DE CARGA E FREQUENCIA

O controle de carga e frequéncia regula a frequéncia agindo na forca motriz
da usina, sendo esta a mais importante funcéo no sistema no sistema automatico de
controle de uma usina (BEVRANI, 2009). Além disso, Kundur (1994) afirma que um
sistema elétrico com a frequéncia fora do nominal influencia diretamente na
operacdo e desempenho do sistema. Este controle é importante para o equilibrio
entre geracdo e consumo, pois caso esse seja afetado havera uma variacdo na
frequéncia que poderd levar a instabilidade (VIEIRA, 1984).

O método de projeto de controladores de carga e frequéncia difere muito
conforme o tipo de geracao usado, pois cada maquina tem suas caracteristicas que
variam conforme a for¢ca motriz utilizada para mové-la. Portanto, o estudo para uma
hidroelétrica € diferente de uma termoelétrica. No Brasil a geracdo de energia
hidroelétrica corresponde a 70% da matriz energética (EPE, 2015), além disso, o
potencial hidrico do pais representa 20% das reservas hidricas superficiais da terra
e é considerado o maior do planeta (FREITAS e SOITO, 2008). Isso torna o estudo
neste tipo de geracao bastante interessante no cenario nacional.

As dificuldades encontradas nesse tipo de controle sdo bastante variadas. A
magquina sincrona, por exemplo, possui caracteristicas ndo lineares e o sistema tem
varios pontos de operacéo. Isto dificulta a acdo do controlador em obter uma boa
rejeicdo de perturbacdes e desempenho nos regimes transitorio e permanente. Além
disso, o sistema € interconectado com varias usinas, cada uma com seu proprio
controlador e carga, aumentando, assim, a complexidade do sistema de controle
como um todo.

A literatura descreve varios tipos de controladores com o objetivo de resolver
0s problemas descritos. Existem diferencas entre os sistemas de poténcia
estudados, conforme sua configuracdo de usinas, cargas e linhas de transmissao.
Portanto os estudos realizados podem ser divididos entre os tipos de sistemas e
tipos de controladores.

Em sistemas reais, dificilmente uma usina opera isolada, onde sé exista ela
e sua carga. Normalmente, o sistema é formado por varias unidades geradoras e
cargas diferentes interconectados por linhas de transmisséo. Devido a dificuldade de

simulacdo de sistemas muito grandes, utilizam-se em geral sistemas menores de



uma até quatro areas, cada area formada por uma usina e uma carga
interconectadas por linhas de transmissdao (RERKPREEDAPONG, HASANOVIC e
FELIACHI, 2003).

Os primeiros estudos de controle de carga e frequéncia foram em sistemas
com uma area. Um exemplo é o trabalho de Foord (1978) que estudou a resposta
transitoria para uma usina isolada perto da carga maxima. Kusic et al (1988)
apresentaram o controle automatico de uma usina hidroelétrica isolada.

Sistemas com mais areas podem ser compostos por usinas de apenas um
tipo ou de tipos diferentes, i.e. hidroelétrica e hidroelétrica, termoelétrica e
hidroelétrica, termoelétrica e termoelétrica, etc. No trabalho de Khodabakhshian e
Hooshmand (2010), é estudado um sistema com duas usinas hidroelétricas ligadas
por uma linha de transmissdo e € projetado um controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) baseado no pico méximo de ressonancia. Usinas de diferentes tipos
sao analisadas por Vrdoljak, Peri¢ e Petrovi¢ (2010), sdo quatro usinas sendo duas
termoelétricas e duas hidroelétricas.

Para controlar um sistema com varias usinas pode-se entdo adotar duas
estratégias de controle: descentralizado ou centralizado. No centralizado, todas as
usinas do sistema sao controladas por apenas um controlador. Aplicado no estudo
de Quazza (1966), propde-se um sistema de controle centralizado no qual as usinas
estdo interconectadas por sistema controle que as controla ao mesmo tempo.
Apesar de ser o melhor do ponto de vista de controle, € mais caro devido a toda a
intercomunicagdo necessaria entre as usinas. No descentralizado, cada usina tem
seu proprio controlador. Como vantagem, tem-se que este € o mais barato, porém
apresenta maiores dificuldades do ponto de vista de controle, pois 0os controladores
devem trabalhar de forma coordenada mesmo sem ter informacdo um do outro. Esta
€ a estratégia de controle mais frequente, pois € mais simples e reduz esforco
computacional (PANDEY, MOHANTY e KISHOR, 2013). Todos os controladores
citados a sequir serédo deste tipo.

Para o projeto do controlador, existem varias técnicas, entre elas: os
métodos classicos (SHIRAI, 1979; QUAZZA, 1996) otimizagéo de PID via algoritmos
genéticos (ABDEL-MAGID e DAWOUD, 1995; SHANKAR, CHATTERJEE e
CHATTERJEE, 2012; SAXENA, GUPTA e GUPTA, 2012), sintese de controladores
robustos (SHIBATA et al., 2002; LU et al., 2009; TAN e XU, 2009), entre outras.



Alguns métodos sé@o considerados classicos por utilizarem técnicas de
controle tradicionais ou néo tdo modernas (PANDEY, MOHANTY e KISHOR, 2013),
seguindo esta logica, como exemplo, pode-se citar os trabalhos de Shirai (1979) e
Quazza (1966).

Shirai (1979) utilizou o segundo método de aproximacdo de Lyapunov
juntamente com a teoria do tempo de acomodacdo. Quazza (1966) prop0és uma
aproximacdo sem interacdo entre frequéncia e o fluxo de poténcia da linha de
transmissao assim cada area € responsavel pelas variacées de suas cargas.

A otimizacdo por meio de algoritmos genéticos visa o ajuste de parametros
em busca da minimizacdo de parametros de desempenho. Estes podem ser de
varios tipos: Integral do Erro Quadratico vezes o Tempo, Integral do erro Quadratico,
Integral Absoluta do Erro, entre outros. Normalmente o controlador possui uma
estrutura fixa no qual seus valores serdo ajustados através da busca realizada por
estes algoritmos. Alguns exemplos desta linha de projeto de controladores foram
aplicados por: Abdel-Magid e Dawoud (1995), Shankar, Chatterjee e Chatterjee
(2012) e Saxena, Gupta, M. e Gupta, V. (2012).

Abdel-Magid e Dawoud (1995) utilizaram algoritmos genéticos para ajustar
parametros de um controlador Pl de forma a minimizar a Integral do erro Quadratico
e a Integral do Erro Quadrético vezes o Tempo e um modelo de sistema duas areas.
Shankar, Chatterjee e Chatterjee (2012) propuseram, também para um sistema de
duas areas com usinas hidroelétrica e termoelétrica, um controlador PID e
parametros ajustados por algoritmos genéticos de forma a minimizar o erro
quadratico. Saxena, Gupta e Gupta (2012) utilizaram uma funcdo multiobjetivo
baseada em critérios Integral do erro Quadratico e a Integral do Erro Quadratico
vezes 0 Tempo, minimizando-a utilizando algoritmos genéticos. O procedimento é
aplicado em um sistema duas areas e é obtido o controlador das duas areas ao
mesmo tempo. A estrutura do controlador foi um integrador.

Outro grupo solugdes de controle possivel é através de um controlador
robusto. A vantagem do controlador robusto em relacdo a outras técnicas € manter a
estabilidade e desempenho mesmo com variagdes nos parametros do sistema (GU,
PETKOV e KONSTANTINOV, 2005). Esta caracteristica é interessante visto a nao
linearidade do sistema elétrico de poténcia. Tradicionalmente, resultam em um
controlador linear de estrutura variavel e alguns exemplos dessa técnica foram feitos
por Shibata et al. (2002), Lu et al. (2009), Tan e Xu (2009).
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Shibata et al. (2002) propuseram um meétodo que usa um controlador
robusto p-synthesis para o caso de um sistema de trés areas. A incerteza esta
associada ao coeficiente de amortecimento de cada uma das maquinas do sistema,
por fim demonstra-se que este tem desempenho melhor que um PID tradicional. Lu

et al. (2004), utilizaram um controlador #{.. para um sistema contendo 8 maquinas e

36 barramentos. O resultado mostrou que este controlador é superior ao controlador
convencional. Tan e Xu (2009) utilizaram um modelo com uma incerteza no modelo
da turbina com objetivo de demonstrar que extrapolando esta incerteza para uma
dindmica ndo modelada o sistema pode ser instavel se o controlador ndo for robusto.

No Grupo de Sistemas Dindmicos e Controle da Universidade Federal do
Parana também ja foram desenvolvidos alguns trabalhos na area. Pelacini (2015)
apresentou, para o benchmark publicado por Thorne e Hill (1973) e para um estudo
de caso baseado em uma UHE brasileira, o projeto de um controlador PID com

otimizagdo por norma J. e analisou o desempenho de um controlador H. por

realimentacdo de estados. Donaisky (2015) e Donaisky et al (2016) apresentaram
uma proposta de modelo hibrido do tipo PWA (Piecewise Affine) para a malha
hidraulica de UHEs. Além disso, Donaisky (2015) propds unir este modelo com um
controlador de Carga e Frequéncia formando um MPC (Model Predictive Controller)
hibrido. Resultados foram aplicados em um estudo de caso baseado em uma UHE
brasileira, onde o controlador MPC deve desempenho superior ao PID tradicional.
Alguns resultados parciais do presente trabalho de dissertacdo também ja foram
apresentados em (DA ROSA et al., 2016).

O algoritmo genético permite uma ampla busca por valores dos parametros
do controlador, isto em geral obtém-se controladores com bom desempenho. J4, as
técnicas de controle robusto descrevem requisitos que o controlador deve cumprir
para ser robusto a variacbes nos parametros do sistema. Uma técnica que utilize

ambas, pode-se um controlador com bom e desempenho e robusto.

1.3 CONTROLE ROBUSTO COM ALGORITMOS GENETICOS

A otimizacdo por meio de Algoritmos Genéticos (AG) e a sintese de

controladores robustos s&o técnicas que séo essencialmente diferentes, porém



podem ser unidas para obter um controlador resultante com as qualidades de cada
uma.

O AG consegue selecionar adequadamente controladores dados critérios
bastante ndo-lineares. O controle robusto consegue definir critérios para estabilidade
e desempenho. Portanto, juntando as qualidades descritas de cada técnica pode-se
obter um controlador PID robusto, fazendo o AG selecionar os parametros de um
PID que respeite os critérios do controle robusto. Entretanto, existem alguns poucos
trabalhos em que as duas técnicas foram unidas, principalmente no contexto de
sistemas de poténcia. Alguns exemplos desta unido s&o trabalhos feitos por
Rerkpreedapong, Hasanovic e Feliachi (2003) e Farag e Werner (2006)

Rerkpreedapong, Hasanovic e Feliachi (2003), fizeram um estudo em um
sistema de duas areas, comparando dois tipos de controladores: um baseado na

técnica tradicional de minimizagdo da norma .. obtendo um controlador de décima

ordem e outro usando algoritmos genéticos para minimizar a norma H.. para obter

um controlador PID. Como resultado, mostrou-se que o controlador PID teve
desempenho muito semelhante ao controlador de décima ordem. Apesar de
interessante e Util essa demonstracdo, ndo ha uma indicacdo clara de robustez
frente a variac6es do ponto de operacéao.

Farag e Werner (2006) utilizaram uma técnica mista de AG e algoritmo KD,
sendo que este Ultimo é uma técnica p-synthesis (GU, PETKOV e KONSTANTINOV,
2005) que normalmente resulta em um controlador de ordem variavel. Entretanto, ao
acrescentar o AG, foi possivel obter um controlador de estrutura fixa. Apesar da
aplicacdo nado ser para controle de carga e frequéncia, a técnica de controle
interessa a este trabalho. Uma questéo se coloca aqui € que esta técnica ndo possui
garantia de resultar em um controlador robustamente estavel, pois ndo ha restrices
no projeto que impecam de gerar um controlador instavel em qualquer ponto fora do
nominal.

Uma lacuna existente sdo controladores que, ao mesmo tempo, tenham um
bom desempenho para pelo menos um ponto de operagéo, haja garantia de que
sera robustamente estavel para todos os demais e que seja de implementacéo
simples como um PID. Sendo assim, neste trabalho propde-se uma técnica que

buscara um controlador PID satisfaga a estes requisitos de projeto.



A justificativa para a escolha da estrutura PID € relatada a seguir. Por um
lado, conforme Rerkpreedapong (2003), € possivel obter um controlador PID

minimizando a norma ., com desempenho semelhante a controladores de ordem
maior obtidos pela técnica tradicional de minimiza¢do da norma .. Por outro lado,

PID é a estrutura de controlador mais usual no contexto de aplicacao deste trabalho,
0 que amplia a aplicabilidade da solugéo encontrada.
Desta forma, este trabalho completa a lacuna de falta de um controlador PID

obtido por minimizacdo da norma #. e que, a0 mesmo tempo, seja robusto &

incerteza paramétrica conhecida do modelo representada pela variagcdo do ponto de

operacao.

1.4 OBJETIVOS

Obter, para usinas hidroelétricas, um controlador de carga e frequéncia com
estrutura PID, desempenho nominal garantido e estabilidade robusta, utilizando

técnicas de controle robusto e algoritmos genéticos.

1.4.1 Objetivos Especificos

O presente estudo utiliza conceitos de projeto de controle robusto com
norma . para obter um PID para controle de carga e frequéncia, onde este tenha

bom desempenho nominal e estabilidade robusta. Sendo este ultimo requisito
interessante devido a variacdo no ponto de operacdo do sistema. Como encontrar
um controlador PID com estes requisitos € um problema néo convexo, a técnica
utilizada para calcular os parametros do controlador escolhida € a otimizagdo por
algoritmos genéticos.

Esta técnica é aplicada em estudos de caso baseados em usinas
hidroelétricas reais do sistema elétrico de poténcia e um sistema encontrado na
literatura. Nestes séo verificados a estabilidade e desempenho para varios pontos de
operacédo alguns sinais internos do sistema. Portanto, podemos citar como objetivos

especificos:



e Obter um controlador com desempenho nominal 6timo baseado na

norma J. e seja robustamente estavel para diferentes pontos de

operagao do sistema;

e Aplicar otimizacdo por algoritmos genéticos para determinacdo dos
parametros do controlador;

e Testar aplicabilidade das solugcbes em ambiente de simulacdo com

dados de usinas reais presentes no sistema interligado nacional.



2 MODELO DO SISTEMA ELETRICO

A usina hidroelétrica transforma a energia cinética do movimento da agua
em energia elétrica. Apesar da simplicidade do conceito isto envolve vérias
maquinas e estruturas tornando a usina um sistema grande e complexo.

Sucintamente uma usina hidroelétrica é formada por: barragem, dutos,
turbina, gerador, sistema de controle e carga. Assim, a barragem serve para
captacdo da agua do rio, esta agua € levada através de dutos até a turbina que
transforma o momento linear da dgua em momento angular para o eixo, este é
conectado a um gerador onde energia cinética do eixo é transformada em energia
elétrica transmitida a cargas. O sistema de controle é dividido em duas partes: o
controle de tensao e controle de frequéncia cada um com seus proprios sensores e
atuadores.

Devido a esta complexidade, o modelo pode ser representado de varias
formas de acordo com o0 que se precise estudar. Caso deseje-se estudar o controle
de tensao, ou o fluxo de poténcia, ou o controle de carga e frequéncia para cada um
h& um modelo especifico com as devidas simplificacfes.

O presente estudo usa o modelo de carga e frequéncia para usina, que leva
em consideracdo a influéncia das variacbes de carga na frequéncia do sistema.
Mesmo sendo um modelo téo restrito ainda assim ha varias néo linearidades.

Uma maneira de se estudar este problema € dividir em partes o modelo,
cada uma representando individualmente ou um conjunto de componentes da usina.
Isto ja simplifica o estudo, porém ndo é o suficiente, pois ainda existem n&o-
linearidades que estdo presentes em quase todos os sub-sistemas. Para resolver
isto, é linearizado cada bloco do sistema, tornando-o linear por partes, o que
simplifica o estudo, porém torna o sistema dependente do ponto de operacéo.

Na Figura 2.1 apresenta-se um esbog¢o do diagrama de blocos da malha de

carga e frequéncia tipica de uma UHE.
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Carga

Referencza Controlador Malha Modelo da Modelo do . Frequen_aa
ontrofado Hidraulica Turbina Gerador * (desta usina)
N S L.
Modelo da Somatdrio das

Linhade #—— frequéncias de
Transmissao i
outras usinas

Figura 2.1: Diagrama de blocos simplificado de uma usina.

Portanto, como apresentado na Figura 2.1 os sub-sistemas de uma UHE
séo: Modelo do Gerador, Modelo da Turbina, Modelo do Controlador, Modelo da
Malha Hidraulica, Modelo da Linha de Transmisséo. Esta é uma divisdo comum na
literatura e é descrita em, por exemplo, Kundur (1994); Munoz-Hernandez, Mansoor
e Jones (2013), Bevrani (2009), entre outros.

Portanto este capitulo estd organizado de forma a explicar o basico do
funcionamento de cada bloco. Nao € objetivo uma deducéo detalhada das equacdes
apresentadas, pois estas poderdo ser encontradas nas referéncias citadas. Assim
cada bloco anteriormente citado terd seu subcapitulo, como brevemente sera
explicado a seguir.

7

O primeiro modelo representado € o Modelo do Gerador. Refere-se ao
modelo da maquina sincrona e da carga. Este modelo € uma peca chave na
representacdo da geracdo de energia e o modelo dos demais componentes sao
dependentes dele.

O segundo modelo apresentado € o Modelo da Turbina. Este modelo nédo se
restringe apenas a turbina, mas também os dutos e a barragem em si. Esta é uma
parte bastante ndo linear da usina.

O terceiro modelo apresentado € o Modelo do Controlador. Este modelo
possui algumas peculiaridades que o tornam diferente de controladores tradicionais
da industria, que é discutido em seu préprio subcapitulo.

O quarto modelo é o Modelo da Malha Hidraulica. Este é responséavel por
receber o sinal elétrico que vem do controlador e transformé-lo em uma variacdo na
abertura do distribuidor que regula a entrada de agua na turbina. Este modelo varia
conforme o tipo de usina e as caracteristicas dos atuadores presentes na usina.

O quinto modelo é da linha transmisséo, este modelo mostra como é o fluxo

de poténcia no caso de uma variacdo de carga.
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Por fim o capitulo é concluido mostrando o modelo com todas as suas partes

com algumas considerag0des finais sobre o funcionamento dele.

2.1 MODELO DO GERADOR

O modelo do gerador é a principal parte em qualquer usina, por ser o
sistema que de fato gera energia elétrica.

Uma usina pode ter varios geradores. Entretanto, por simplicidade, ao invés
de se considerar cada gerador individualmente, todos podem ser modelados como
se fossem uma Unica maquina. Além disso, o efeito da carga na frequéncia do
gerador também é incluida neste modelo.

A entrada para este modelo é a diferenca do torque mecanico gerado pela
turbina com o torque elétrico gerado pela poténcia consumida pela carga. A saida é
a prépria variacao de frequéncia em relagdo ao ponto de operacao nominal.

Para simplificar o estudo esta parte esta dividida em modelo da méaquina

sincrona, modelo da carga e do gerador.

2.1.1 Modelo da Maquina Sincrona

A equacdo mecéanica da maquina sincrona é bem estabelecida, utilizando
algumas equacobes basicas da fisica (MUNOZ-HERNANDEZ, MANSOOR e JONES,
2013). A equacéo propde que o torque de aceleracédo do gerador € a diferenca entre
o torque mecanico da forca motriz e o torque eletromagnético gerado pela corrente
de carga. Este torque de aceleracdo, caso nao seja nulo, provoca uma variacao na
velocidade angular do rotor, conforme:
dw,,

dt
Nesta equacao, tem-se: w,, a velocidade angular do rotor, T,,.. 0 torque mecanico

Toa =7 = Tmec — Tetet Eq. 2.1

da forca motriz, hidraulica no caso de uma usina hidroelétrica, T,,; O torque
eletromagnético, gerado pela corrente de carga, / a constante de inércia do rotor do

gerador. Colocando-se a representacdo por unidade (pu) todas as variaveis

conforme descrito por Munoz-Hernandez, Mansoor e Jones (2013), tem-se:
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do _ _
ZHE = Tmec — Tetet Eq. 2.2

Nesta equacdo, tem-se: H a energia cinética das maquinas (a soma de todos os
geradores) para certa poténcia aparente; @ a velocidade angular elétrica, ou
frequéncia, em pu; T,,.. 0 torque mecanico, em pu, e T, 0 torque eletromagnético
em pu. Como torque é dificil de medir, usualmente substitui-se por poténcia. Como
existe uma relacdo da fisica entre poténcia (P;), torque (T) e velocidade angular (w),
dada por:
Pi=Tw Eq. 2.3
A notacdo da Eg. 2.3 para um determinado ponto de operacdo, apos
aplicacao de séries de Taylor e ignorando os termos maiores que segunda ordem
torna-se:
AP = @y AT + ToAD Eq. 2.4
Sendo AP a variacdo de poténcia, @, a velocidade angular elétrica do ponto de
operacéo, T, o torque do ponto de operacdo, AT variacdo de torque, Aw variacio da
velocidade angular elétrica, sendo todos em pu.

Por fim, substituindo a Eq. 2.4 em Eqg. 2.2 e considerando que o torque
mecéanico no ponto de operagdo, T,..c.o, € O torque eletromagnético no ponto de
operacado, T.,..o, SA0 aproximadamente iguais para o ponto de operagdo escolhido
(Toret0 = Tmeco), Para o caso do gerador em equilibrio de consumo e geracéo, tem-
se:

AP, — AP, = 2HsA®& Eq. 2.5
onde AP,, € a variacdo da poténcia mecanica fornecido pela turbina em pu, AP,, é a

variacdo da poténcia elétrica consumida pela carga.

2.1.2 Carga e Gerador

A carga pode ser representada por um modelo no qual existe uma
dependéncia da frequéncia. Isto acontece quando o sistema possui cargas que nao
sdo puramente resistivas o que é compativel com a realidade do sistema.
Usualmente, este modelo é escrito em relacdo a um ponto de operacao do sistema,

conforme a seguir:
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P, = Py + PoDyAf Eq. 2.6
onde, P, é a poténcia da Carga, P, poténcia consumida pela carga no ponto de
operacdo, D, € a sensitividade de frequéncia e Af € a variacdo da frequéncia em
pu. Aplicando a analise de pequenos sinais na , série de Taylor, e ignorando 0s
termos maiores que segunda ordem, obtém-se:

AP, = APy + DAf Eq. 2.7
onde D é o termo de amortecimento dado por D = PyD, , logo proporcional a carga
P, conectada e ao parametro de sensitividade de frequéncia D, r. Portanto, D tende a
zero se a carga for baixa (MUNOZ-HERNANDEZ, MANSOOR e JONES, 2013).

Substituindo Eq. 2.7 em Eg. 2.5 tem-se o modelo final da carga e gerador
tem-se:

AP, — AP, = (T,,s + D)Af Eq. 2.8
onde AP, é a variagdo de poténcia consumida pela carga em pu, AP,, é a variacéo da
poténcia mecanica fornecida pelo gerador, T,, € a constante de tempo do gerador, D
é o termo de amortecimento em pu, e Af a variacdo de frequéncia em pu. Na Figura

2.2, apresenta-se o diagrama de blocos correspondente a Eq. 2.8.

APm 1 Af

>
Tms+D

Figura 2.2: Diagrama de Blocos do Gerador e Carga

2.2 MODELO DA TURBINA

A turbina € o equipamento que ira transferir a energia cinética da agua em
movimento para o eixo do gerador. Entretanto, a quantia de agua que chega a
turbina depende de caracteristicas dos dutos, altura de agua da barragem e abertura
da valvula injetora ou distribuidor. Portanto, o0 modelo da turbina abrange néo
apenas a turbina, mas também a barragem, dutos e a valvula injetora, sendo que a
entrada € a variacdo da posicdo do distribuidor AG e a saida € a variacdo de

poténcia mecénica entregue no eixo do gerador AP,
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Entretanto, este modelo possui nado-linearidades que se manifestam por
varios motivos, podendo-se citar: a variagdo de altura d’agua da barragem durante a
operacédo, compressibilidade dos dutos, compressibilidade da agua, etc. A solucao,
conforme a literatura (KUNDUR, 1994; MUNOZ-HERNANDEZ, MANSOOR e
JONES, 2013) € assumir algumas hipéteses simplificadoras, como por exemplo:
e Considera-se a agua incomprimivel;
e Os dutos sédo inelasticos, ndo variando seu tamanho conforme a
presséo;
Assim, as equacdes a seguir descritas sdo validas apenas considerando estas
simplificagdes.
A equacdo geral para a poténcia mecéanica em equipamentos hidraulicos é
(MUNOZ-HERNANDEZ, MANSOOR e JONES, 2013) (KUNDUR, 1994):

P, = nqpgqh Eq. 2.9
assim, B,, € a poténcia hidraulica disponivel, n € a eficiéncia da turbina, g é o fluxo
de massa hidraulica, p é a densidade da agua, g, é a aceleracdo da gravidade, e h
a altura d’agua na barragem. Assim simplificando os termos constantes para a
turbina:

B, = K,vh Eq. 2.10

K, = Anpg, Eqg. 2.11
onde v € a velocidade da agua K, € a constante da turbina, que € composto da area
da tubulacdo A, e demais termos constantes: n, g,, p. Esta equacéo € ndo-linear e,
portanto, deve ser linearizada por séries de Taylor para um ponto de operacdo. Apés
transformar as unidades para pu, a Eq. 2.12 contém o resultado final (KUNDUR,
1994):

AP, = Ah + AV Eq. 2.12
sendo AP,, a variacdo da poténcia mecanica da turbina, Av a variagéo da velocidade
da &gua, em pu, Ah a variacdo da altura d’agua na barragem, em pu.

O fluxo de &gua na turbina é controlado pela valvula injetora para regulacéo
da poténcia injetada na turbina, sendo a sua equacdo em relacdo ao ponto de

operacéao dada por:

Q|

Il
o]l
=

Eq. 2.13
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sendo g fluxo d’agua em pu, h da altura d’agua na barragem em pu, G abertura da
valvula injetora em pu. Assim, linearizando esta equacao por séries de Taylor tem-
se:

A = AG + Ah Eq. 2.14
onde Ag é a variagdo do fluxo d’agua em pu, Ah é a variagéo da altura d’agua na
barragem em pu, AG ¢ a variagdo abertura da valvula injetora em pu.

Para continuar, é necessaria a equacado da aceleracdo da coluna d’agua.
Assim, considera-se que a dgua uma massa solida que obedece a segunda lei de
newton:
dv
dt
assim, A é a area do duto e [ € o comprimento do duto, substituindo os termos por

—Ahpg,A = pAl Eq. 2.15

variacdo em pu dos mesmos:
tW@= —Ah Eq. 2.16
dt C e
onde t, € conhecido como tempo de aceleracdo (KUNDUR, 1994; MUNOZ-

HERNANDEZ, MANSOOR e JONES, 2013), sendo a sua equacao:

= Eq. 2.17
gaho

Importante aqui observar que os parametros desta equacao ndo sao todos

fixos. Em particular, a altura base da coluna d’agua, h,, € a velocidade base da
agua, v,, sdo parametros que vao depender do ponto de operacao.

Substituindo nas equacdes Eq. 2.12, Eq. 2.14 e Eq. 2.16, e calculando a
transformada de Laplace, conforme é descrito por Kundur (1994) obtém-se a
equacdao geral da turbina:

AP, (s) 1—t,s
AG(s) 1+05t,s Eq.2.18

A representacdo da influéncia do ponto de operacdo € descrita a seguir,
conforme sugerido em algumas literaturas (DE MELLO et al., 1992; KUNDUR, 1994).
Neste caso, altera-se o tempo de aceleragéo, t,,, por:

GoTw =ty Eq. 2.19
Assim, pode-se verificar o comportamento para diferentes cargas para a
usina, pois T,, passa a representa o valor maximo de t,,, € G, passa a representar a

posicdo de abertura da valvula injetora, ou o ponto de operacdo (DE MELLO et al.,
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1992). Seu valor varia de 0 a 1, sendo 0 para a valvula totalmente fechada e 1 para
a valvula totalmente aberta. Portanto altera-se a equacédo geral da turbina Eq. 2.18
para:

Am(s) _ 1- G()TWS
AG(s) 1+ 0,5G,T,s Eq. 2.20

Portanto, o modelo da equacéo Eq. 2.20 é linear onde os sinais sdo validos
para pequenas variacbes em torno de um ponto de operacgéo especifico definido por
Go-

2.3 CONTROLADOR DE CARGA E FREQUENCIA

O objetivo do controlador, em sistemas de poténcia, é levar o sistema de um
estado de fora das condicbes nominais de operagdo para o estado normal
(BEVRANI, 2009). Assim, para qualquer perturbagdo na frequéncia, o controlador
deve fazé-la retornar para sua condicdo nominal. Para melhor compreenséo, alguns
aspectos que alteram sua malha principal devem ser observados no projeto de um
controlador de carga e frequéncia, sobre a sua construcao fisica e caracteristicas do
sistema.

Fisicamente, o controlador recebe o sinal de velocidade ou frequéncia dos
sensores e apods processamento envia um sinal para a malha hidraulica que
acionara a valvula injetora. Os primeiros sistemas utilizados para esta finalidade
eram exclusivamente mecanicos, eram conhecidos como reguladores centrifugos ou
flyball governor (VIEIRA, 1984) conforme Figura 2.3. Este método estd em desuso
em grandes usinas, atualmente utilizam-se controladores eletrénicos digitais
(ANDERSON e FOUAD, 2003). A tecnologia flyballs ainda é utilizada como sensor
de velocidade, perdendo sua funcéo original de controle, e possivelmente logo
também sera substituida por sensores eletronicos e magneto-eletrénicos (MUNOZ-
HERNANDEZ, MANSOOR e JONES, 2013, p. 30). Estes novos controladores séo
baseados em Controladores Logico Programaveis (CLP), possibilitando a utilizagao
de controladores de estrutura Pl ou PID (MUNOZ-HERNANDEZ, MANSOOR e
JONES, 2013, p. 31).
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"~ Eixo do Gerador

Maolas

Fly ball

Valvula

IL":::—,

Figura 2.3: Regulador centrifugo
(MUNOZ-HERNANDEZ, MANSOOR e JONES, 2013)

O sistema no qual o controlador esta inserido também difere da engenharia
de controle tradicional. O principal motivo ocorre que usinas podem ou nao operar
isoladas (PANDEY, MOHANTY e KISHOR, 2013). Caso a usina seja ou esteja
isolada, algo raro, o controlador € Unico no sistema e sera como em sistemas de
controle tradicionais onde se tem um controle para o sistema todo. Porém, no caso
de usinas nao isoladas ou interconectadas, cada usina tem seu préprio controlador,
entdo se tem um sistema com varios controladores operando paralelamente e que
possivelmente podem entrar em conflito. Dois tipos de controladores sdo os mais
utilizados: o Controlado Isécrono e Controlador com Queda de Velocidade (MUNOZ-
HERNANDEZ, MANSOOR e JONES, 2013).

2.3.1 Controlador Is6crono

O controlador isécrono, que significa velocidade constante, ajusta o sistema
sempre para voltar para frequéncia nominal (KUNDUR, 1994, p. 587). Este
controlador funciona satisfatoriamente quando o gerador estd suprindo uma carga
isolada, onde apenas um gerador supre todo o0 sistema; isto ocorre, pois este

controlador ndo consegue dividir a carga quando ha duas ou mais usinas
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interconectadas, fazendo com que uma figue com toda a carga e a outra com muito
pouca (MUNOZ-HERNANDEZ, MANSOOR e JONES, 2013, p. 90).

Neste trabalho, este controlador é apresentado pelo fato de ainda estar em
uso na pratica, além de ser uma das estruturas de controle utilizada no modelo de
usina do SEP brasileiro. Isto é possivel, pois a UHE analisada tem um controlador
do tipo CLP e este consegue trocar o controlador quando estd em uma situagdo em
gue a usina esta isolada ou durante a aceleracdo da turbina antes de ser conectar
ao sistema.

Este controlador € muito semelhante aos encontrados em engenharia de
controle tradicional para rejeicdo de perturbacdo ou ruido, pois, apds ocorrer a
perturbacdo ou ruido, ele faz o sistema voltar a condicdo original conforme é
demonstrado na

Figura 2.4.

@, | iy

Yelocidade do ratar

Poténcia Mecanica

mil)

.. E———— ——

Tempo em segundos

Figura 2.4: Grafico controlador is6crono
Fonte: (KUNDUR, 1994)

A implementacdo dele também é igual o usado em engenharia de controle
tradicional, onde o sinal de erro entre a referéncia e a frequéncia é alimentado para
um controlador, normalmente um Pl ou PID. A saida do controlador € um sinal para
a malha hidraulica acionar a valvula injetora da turbina. Como exemplo a

Figura 2.5.
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AP,
Ar— Ae Au | Maha | 4G | Modeloda |APm Modelo do | 4f

Controlador Hidraulica Turbina Gerador

Figura 2.5: Exemplo de controlador is6crono na malha de uma UHE

2.3.2 Controlador com Queda de Velocidade

O controlador is6crono € inaceitavel para usinas interconectadas, pois, neste
caso, € necessaria uma divisdo na carga entre as usinas. O controlador isGcrono
nao consegue efetuar esta divisdo (EREMIA e SHAHIDEHPOUR, 2013).

Conhecido como controlador com queda de velocidade, este é mais
adequado quando hé& wusinas operando em paralelo (KUNDUR, 1994).
Funcionalmente, este controlador faz a valvula injetora abrir em uma posicao fixa
determinada pela relacdo da frequéncia do sistema e a referéncia de frequéncia,
como o gerador ndo pode operar em frequéncia diferente do sistema, isto 0 muda a
referéncia do gerador possibilitando a divisdo de carga (MUNOZ-HERNANDEZ,
MANSOOR e JONES, 2013, p. 90).

Ao controlador, é adicionada uma realimentacdo com ganho fixo para obter o
efeito descrito (KUNDUR, 1994). Nao importa qual seja a estrutura do controlador K,
se é um Pl ou PID ou qualquer outra funcdo, para qualquer controlador deve-se

aplicar uma realimentacao de ganho,R , fixo conforme mostrado na Figura 2.6

AP,

| Au Malha AG | Modeloda |4Pm Modelo do Af
- Hidraulica Turbina Gerador

v

Controlador

Figura 2.6: Exemplo de controlador com queda de velocidade na malha de uma UHE
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O aumento de poténcia para cada unidade geradora pode ser expresso pela
seguinte férmula (MUNOZ-HERNANDEZ, MANSOOR e JONES, 2013):

_ Af
AP, = —?f Eq. 2.21

O valor desta realimentacao € fixo para todas as usinas do SEP brasileiro,
sendo o valor fixado pela ANEEL igual a 0,05; também conhecido como regulacao
de 5%.

Graficamente essa variacdo de poténcia entregue por duas usinas

conectadas conforme Eq. 2.21 pode ser expresso pela Figura 2.7 (KUNDUR, 1994).

fHz) fiHz)

P P Pl
Poténcia de Saida Poténcia de Saida
Usina 1 Usina 1

Figura 2.7: Divisdo de carga por usinas em paralelo com controlador com queda de
velocidade

Assim sempre que houver duas ou mais usinas interconectadas, existe a
necessidade de um controlador com queda de velocidade para haver uma adequada
divisdo de carga. Portanto, para os modelos de UHE analisados, as que estiverem
isoladas utilizardo controladores do tipo is6crono, e as que estiverem

interconectadas, controladores do tipo queda de velocidade.

2.4 MALHA HIDRAULICA

Conforme usual, controladores geram um sinal de controle a partir do sinal
de referéncia e saida do sistema. Entretanto, normalmente faz-se necessario
também um atuador que ira amplificar este sinal fazendo que o estado do sistema
tenha a poténcia necessaria para ir ao ponto de operacdo desejado. No caso de

uma UHE, ha um mecanismo que ird mover a abertura da valvula injetora conforme
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o sinal do controlador. H& vérias possibilidades de como este mecanismo pode ser
implementado (EREMIA e SHAHIDEHPOUR, 2013). Nas usinas estudas neste
trabalho, tem-se apenas um atuador eletro-hidraulico, que aqui € chamado de malha
hidraulica.

A malha hidraulica usa um sinal de referéncia elétrico como entrada, que é
amplificado por meio de um amplificador eletro-hidraulico para ao final posicionar o
servo motor hidraulico. Este sistema é tipicamente empregado em grandes UHE
onde Oleo em alta pressdo é necessario para acionar a valvula injetora (EREMIA e
SHAHIDEHPOUR, 2013, p. 177).

Matematicamente a malha hidraulica é descrita, por alguns autores, em sua
forma linearizada como um sistema de primeira ou segunda ordem conforme a usina
(KUNDUR, 1994; ANDERSON e FOUAD, 2003; BEVRANI, 2009):

AT 1
A0 TTsT, Eq. 2.22

AT 1

AG (L+sT)(1+Ty) Eq. 2.23

Onde nas Eq. 2.22 e Eq. 2.23 T, Ty, T, representam os tempos da malha
hidraulica.

Para os casos apresentados na literatura a malha hidraulica é modelada por
cada um dos dois métodos. No caso da usina do SEP brasileiro foi escolhida uma
modelagem mais realista, para isto foi considerado a modelagem proposta por
Donaisky et al. (2016) baseada em IEEE STD 1207 (2011). O diagrama de blocos

desta modelagem pode ser observado na Figura 2.8.

I Posicao do Servomotor
Refaréncia Conjunto Valvula Valvula Servomotor

=P Micro- =l Lito [~ pistribuidora [T o

processado Distribuidor
Posicdo da Valvula

Figura 2.8: Diagrama de blocos da malha hidraulica

Neste caso, a malha hidraulica é representada por quatro partes: conjunto
micro-processado, valvula piloto, valvula distribuidora e servomotor do distribuidor
(IEEE STD 1207, 2011). De acordo com (DONAISKY et al., 2016), cada um pode ser

representado conforme a seguir descrito.
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A vélvula piloto € representada como um ganho em série com uma néo-

linearidade do tipo backlash, conforme Figura 2.9.

-k} £

Figura 2.9: Valvula Piloto

A vélvula distribuidora € modelada como uma configuracdo em série
composta por um ganho variavel e um bloco integral com néo-linearidade do tipo

saturacgéo, conforme Figura 2.10:

K, gl
-l';zo >--t>
P 7

K3

Figura 2.10: Vélvula Distribuidora

O servomotor do distribuidor € modelado semelhante a valvula distribuidora
acrescido de uma néo-linearidade do tipo zona morta conforme se observa na Figura
2.11.

K, =
42 I_) f Gl 15
K ‘

Figura 2.11: Servomotor do Distribuidor

)

2.5 MODELO DA LINHA DE TRANSMISSAO

Uma usina dificilmente opera de forma isolada, normalmente estéa interligada
com varias outras usinas do SEP. Esta interligacédo € feita por meio de linhas de

transmissao que permitem um fluxo de poténcia entre as areas.
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Quando interligadas, diferentes areas compartilham poténcia ativa poténcia
reativa, tensdo e frequéncia. Para o presente estudo, ndo serdo abordados
problemas associados com tensdo ou poténcia reativa, uma vez que nao possuem
influéncia direta na frequéncia, conforme visto no modelo do gerador.

O modelo descrito, comumente utilizado em diversos trabalhos cientificos e
descrito por Bevrani (2009), utiliza a equacao béasica de fluxo de poténcia entre duas
extremidades de uma linha de transmissao puramente indutiva:

Py = 2G5, — 8
LT 1,2 —X—sm( 1= 62) Eq. 2.24

12
onde P,r 4, € poténcia que flui de uma extremidade da linha para outra em Watts, V;
a tensdo na extremidade 1 da linha de transmissdo em Volts, V, a tensdo na
extremidade 2 da linha de transmissdo em Volts, X;, a indutancia da linha de
transmissdo em Ohms, §; 0 angulo da tensédo 1, §, o angulo da tensao 2. Assim,
linearizando o sistema para um ponto de operacao considerando fixos os angulos de
tensdo (487,57), como sendo, respectivamente, o ponto de operacdo do angulo de
tensdo 1 e 2 do sistema e considerando o torque de sincronizagao do sistema como
sendo constante (BEVRANI, 2009),tem-se:

cos(6) — 63) Eq. 2.25

12

sendo T;, (V?/Q) o torque de sincronizacéo entre 1 e 2 que pode ser considerado
fixo, visto a pouca variacdo na tensdo e angulo durante um transitério. Juntando as
Eqg. 2.25 e Eq. 2.26 obtém-se:

APprq, =Ti2(A8; — AS,) Eq. 2.26
assim, APy, € a variagdo da poténcia que flui de 1 para 2, Ad; a variagdo do
angulo de tensdo no ponto 1 e Ad, a variacado do angulo de tensdo no ponto 2. Por
fim, considerando a relacdo entre o angulo e a frequéncia, transformando em pu

obtém-se o modelo da linha transmisséo para o ponto de operagao:

- 21 - _
APpr 42 (S) =?T12(Af1(5) - Afz(s)) Eq. 2.27
sendo AP;;, a variagdo da poténcia que flui de 1 para 2 em pu, Af; a variagdo de

frequéncia no ponto 1 em pu e Af, a variagéo de frequéncia no ponto 1 em pu.
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2.6 MODELO DE CARGA E FREQUENCIA DE UMA UHE

O modelo de carga e frequéncia da UHE dependera se a usina esta ou néo
interligada a outras usinas, assim serdo apresentados trés modelos diferentes que
serdo utilizados nos estudos de caso: operacao isolada, operacéo interligada (para
duas usinas) e logo apés uma desinterligacao.

Os diagramas de blocos destes modelos ndo mostrardo o modelo da malha
hidraulica e do controlador. O controlador pode ser um Pl ou PID, conforme o caso
estudado. A malha hidraulica pode ser qualquer uma das trés possibilidades
apresentadas. Portanto o controlador é representado por K(s) e a malha hidraulica
por seu respectivo nome.

A operacao isolada é o caso mais bésico, o controlador € do tipo isécrono e

nao ha linha de transmissao, o diagrama de blocos é apresentado na Figura 2.13

AP,
AI" Ae K(S) Au Malha AG 1-GoTw.S' APm 1 Af
Hidraulica 1+0,5G,Tws Tms+D

v

Figura 2.12: Diagrama de blocos de uma UHE isolada em CCF

A operagdo com duas UHE, o modelo de cada usina tem um controlador
com queda de velocidade e o modelo da linha de transmissao. Assim cada UHE tera
um diagrama de blocos conforme a Figura 2.13, onde Af; representa a variacao de

frequéncia na propria UHE e Af, representa a variacdo de frequéncia na outra UHE.

AP,

Malha | 4G 1-GyTws  |APm 1 Af
Hidraulica 1+0,5G,Tws Tms+D

v

T1227T v AfZ
N

Figura 2.13: Diagrama de blocos de uma UHE interligada em CCF
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O caso de uma usina logo apés desinterligacdo, a UHE tem um controlador

com queda de velocidade, porém o modelo da linha de transmissao € suprimido pois

a interligacdo com outras usinas foi suprimida e a usina ficou isolada. Neste caso o

diagrama de blocos est& conforme Figura 2.15.

Malha
Hidraulica

AG

1-GyTws

1+0,5G,Tws

Figura 2.14: Diagrama de blocos de uma UHE em desinterligacdo em CCF

AP,
APm

af

Tms+D

v

Cada modelo descrito serd utilizado para cada estudo de caso. O modelo da

turbina esta linearizado em torno de um ponto de operacdo em todos 0s casos

analisados. O modelo da malha hidraulica em alguns estudos sera utilizado o
modelo linearizado outros o modelo nao-linear apresentado. Nos resultados,

Capitulo 5, sera apresentado o modelo especifico de cada UHE estudado e suas

peculiaridades.
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3 ALGORITMOS DE CONTROLE

Antes de apresentar a metodologia de controle proposta nesta dissertacéo,
existe a necessidade de apresentar uma fundamentacéao tedrica que serviu de base
para a proposta. Assim, este capitulo terd um breve resumo sobre o que ja existe na
literatura neste contexto.

Duas técnicas bastante distintas sdo necessarias: o controle robusto e o
algoritmo genético. Devido a isto, a literatura de ambos também € distinta. Neste
sentido, este capitulo esta dividido em duas partes que contém a literatura especifica
de cada area: 3.1 Controle Robusto e 3.2 Algoritmos Genéticos.

3.1 CONTROLE ROBUSTO

3.1.1 Introducao

Os objetivos do uso da norma H.. € o desempenho nominal e estabilidade

robusta (GU, PETKOV e KONSTANTINOV, 2005). Isso se aplica em sistemas que
possuem incerteza ou nao linearidades severas que possam levar a instabilidade ou
baixo desempenho.

O desempenho nominal garantido significa que o sistema tera o
desempenho desejado caso o modelo real do sistema seja 0 modelo nominal. A
estabilidade robusta garantida significa que o sistema sera estavel para qualquer
modelo real dentro do espaco de incerteza especificado.

A estabilidade robusta e desempenho nominal podem ser obtidos atraves de

um controlador que minimizara a norma #. do sistema. Porém, isto requer um

diagrama de blocos diferente do visto em sistemas de controle tradicionais,

conforme apresentado na Figura 3.1. Onde o bloco M representa a planta a ser

controlada, A, representa a incerteza do sistema e por fim K representa o
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controlador. Assim, ao ser minimizada a norma H. do sistema serd diminuida a

influéncia das entradas w e d sobre as saidas, v e z.

w =

K <

Figura 3.1 Diagrama de Blocos tipico de um controlador robusto H-
Fonte: (GU, PETKOV e KONSTANTINOV, 2005)

O projeto do controlador robusto exige que sejam seguidos alguns critérios
além de alguns métodos e ferramentas matematicas. Assim, nas seguintes sec¢des,
propde-se descrever 0s principais pontos em que se baseia o projeto de um
controlador robusto. Nao € objetivo apresentar toda a teoria de controle robusto, mas
apenas o que interessa a este trabalho.

Portanto, este subcapitulo esta dividido em seis partes. Na secdo 3.1.1,
Introducdo, apresenta-se os objetivos e motivos deste subcapitulo. Na secéo 3.1.2,

Norma #.. esta é apresentada assim como suas caracteristicas e método de calculo

rapido. Na secdo 3.1.3, Transformacdo Linear Fraccionaria, apresenta-se um
método de calculo do equivalente de malha fechada da Figura 3.1. Na sec¢éo 3.1.4,
Critérios de Desempenho Nominal e Estabilidade Robusta, s&o explicados os
critérios para estabilidade e desempenho conforme a literatura de controle robusto.
Na secdo 3.1.5, Modelagem do Sistema, a apresentado o método de modelagem
para tornar o sistema conforme o diagrama de blocos da Figura 3.1. Por fim na

secado 3.1.6, Concluséo, apresentam-se as conclusdes deste subcapitulo em relacéo

ao controle H...
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3.1.2 Norma H-

O controle H.. é baseado na norma H. aplicada a sistemas. Ela é bastante

conhecida da area de sistemas lineares. Para o caso de um sinal qualquer x(t), as

normas podem ser representadas conforme as equacoes 3.1 a 3.3.

@l = [ Ix@lde Eq. 3.1
1
* p
lx(OIl, = <f Ix(t)lpdt> paral <p < o Eq. 3.2
lx(®)]leo = sup|x(t)] Eqg. 3.3
teR

A norma 1, Eq. 3.1, representa a integral do valor absoluto do sinal. A
norma 2, Eq. 3.2, para p=2 pode ser interpretado como a energia do sinal sobre um
resistor de 1Q), e norma inifinita representa o valor maximo do sinal.

Semelhante ao caso da norma infinita de sinais, a norma infinita serve para

sistemas, e é denominada de norma H.. Ela é o maximo do ganho, ou moédulo, de

uma funcéo transferéncia, conforme a Eq. 3.4.

IM()|lw = max |M(w)l Eq. 3.4
—oo<wW< o

Caso seja uma matriz de transferéncia, faz-se uma varredura por todas as
frequéncias, cada uma desta resulta em uma matriz de nimeros complexos, as

quais se calcula a norma 2 para cada uma destas. A norma H. € valor maximo da

norma 2 anteriormente calculada, conforme a Eq. 3.5
IM()lleo = max [IMGw)ll; Eq. 3.5
—oo<w<0

Deve-se observar aqui, que a norma infinito aplicada a matrizes de valores

reais ou complexos é diferente desta que esta sendo apresentada, pois o método de
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calculo é diferente levando a resultados diferentes. No caso de matrizes de valores
somam-se os valores de cada linha e o maior total € o valor da norma infinito
(CHEN, 1999), ja4 neste caso esta ligada a norma 2 de matrizes.

O calculo da norma #.. de forma direta (ou seja, testando ponto a ponto)
pode ser muito lento, além de ter-se uma baixa precisdo levando conclusdes erradas
sobre o sistema. Com este intuito, Bruinsma e Steinbuch (1990) desenvolveram um
algoritmo rapido para o célculo da norma F., sendo este utilizado pelo pacote de
controle robusto do aplicativo MATLAB conforme descrito em seu respectivo site
(THE MATHWORKS INC., 2016).

Considere o sistema de espaco de estado G,, com matrizes (4, B, C, D), o
qual deseja-se calcular a norma FH-.:

Gs = [A,B,C,D] Eq. 3.6

O algoritmo de Bruinsma e Steinbuch (1990), define a matriz Hamiltoniana
H,, a partir das matrizes de G, Eq. 3.7.

A—BR'DTC —yBR, "'BT
yCT’s='¢  —AT +CTDR, BT
Onde R, = (DD —y%) e S = (DDT — y2I).

H,(y) = Eq. 3.7

Proposicéo 3.1
Para todo wye R,

jw, € um autovalor de H,,(y;) © y, for um valor singular G; = (jw,)

O algoritmo possui dois passos, sendo o limite inferior da norma Ha, y;,. A

Eq. 3.8, apresenta o valor inicial de y;;, onde og,,,, representa o maximo valor
singular.

Yib = Omax(D) Eqg. 3.8

Em cada iteracéo, o valor de y;, é aumentado até que se atinja a preciséo
desejada.

Normalmente calcula-se o valor singular para uma matriz de transferéncia

para uma frequéncia. A proposicao 3.1 permite ser feito o inverso, calcular a

frequéncia correspondente para um valor singular y.

Passo 1

30



Calcula-se os autovalores w, para y = (1 + 2¢)y,, sendo e o erro relativo

desejado, para os autovalores da matriz Hamiltoniana, aplicando o célculo dos

autovalores para a matriz Hamiltoniana H,, (y;;, (1)).

Passo 2
. ~ . . 1
A partir das frequéncia m; até m,_; com m; = > (w; + w;41), calula-se o valor

singular de G;(jm,), e a partir disso obtém-se um novo limite inferior.
Yw(@+1) = miax{o'max[Gs(jmi)]} Eqg. 3.9

Para finalizar o valor da norma . sera conforme a Eqg. 3.9.

3.1.3 Transformagéo Linear Fracionaria

A configuragdo comumente utilizada para o projeto de controladores
robustos esta representada na Figura 3.1. A matriz transferéncia equivalente desse
sistema € importante para a andlise e projeto do controlador desenvolvido neste
trabalho

A Transformagdo Linear Fracionaria TLF foi desenvolvida na década de
1950 para andlise de circuitos e mais tarde usada no estudo de controle robusto
(GU, PETKOV e KONSTANTINOV, 2005). Existem dois tipos: a Transformacao
Linear Fracionaria Superior (TLFS), para o caso da Figura 3.2, e Transformacéao
Linear Fracionaria Inferior (TLFI), para o caso da Figura 3.3. Matematicamente sera
representado F,(M,A) para a TLFS, e F;(M,K) para a TLFI, usando como exemplo
as Figura 3.2 e Figura 3.3 respectivamente. Assim as Eq. 3.11 e Eq. 3.12
representam respectivamente a TLFI e a TLFS, usando como elementos para M a

Eqg. 3.10, e I para a matriz identidade.
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w

Figura 3.2: Configuracéo para a TLFS

u ¥

Figura 3.3: Configuracéo para TLFI

My, M1z] Eq. 3.10
M(s) = q. 3.
= My My,
Fu(M, A) = Mzz + M21A(1 - MllA)_lMlz Eq 311
Fl(M, K) = M11 + MIZK(I - MzzK)_1M21 Eq. 3.12

3.1.4 Critérios de Desempenho Nominal e Estabilidade Robusta

Projetar-se um controlador que minimiza a norma #. de um sistema n&o

garante nem desempenho nominal nem estabilidade robusta, para isto & necessario

obedecer a certos critérios que irdo garantir cada um individualmente.

O método tradicional de minimizacdo da norma /. estd bastante

consolidado, sendo descrito, por exemplo, por Zhou, Doyle e Glover (1995), Colaneri

et al. (1997), Gu, Petkov e Konstantinov (2005). Pelo fato de néo ser o foco principal

deste trabalho este ndo sera descrito, entretanto interessa o conhecimento de quais

Sao os critérios a serem cumpridos para que o sistema tenha desempenho nominal e

estabilidade robusta.
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O desempenho nominal é teoricamente garantido se caso a norma H. do

elemento da matriz correspondente a fungao, ou matriz, transferéncia das entradas e
saidas nominais do sistema, for menor que um (COLANERI et al., 1997). Porém nem
sempre a resposta sera adequada mesmo cumprindo este requisito, pois 0 sistema
pode ainda assim apresentar baixo tempo de resposta ou mesmo nem conseguir
corrigir o erro em regime permanente. Para isto, € quase obrigatorio o uso de
funcBes peso que permitam direcionar o que deve ser minimizado, pois é muito dificil
obter-se um resultado satisfatorio sem a utilizacdo destas (GU, PETKOV e
KONSTANTINOQV, 2005).

Antes de definir a estabilidade robusta sdo necessarias algumas
consideracdes sobre o modelo de um sistema incerto e sobre estabilidade.

Pode ser representado como um sistema incerto, sistemas em que o modelo
real ndo é conhecido, ou muito complexos cujo objetivo € a simplificacdo, ou mesmo
para sistema nao-lineares (ZHOU, DOYLE e GLOVER, 1995). Assim define-se um
valor maximo e minimo para algum parametro deste sistema, e a isto se atribui como
incerteza do modelo, pois o0 seu valor real pode ser qualquer valor entre 0 maximo e
minimo. Desta forma, fixa-se o0 modelo em um modelo nominal e a incerteza sempre
€ em relacdo a este modelo (ZHOU, DOYLE e GLOVER, 1995). No exemplo da
Figura 3.1, o modelo nominal € obtido quando a incerteza A € nula.

A estabilidade, aqui, é dividida em trés diferentes tipos: estabilidade interna,
estabilidade nominal e estabilidade robusta. Um sistema é considerado internamente
estavel se para qualquer sinal de entrada com amplitude limitada, o sinal de saida
também é limitado. Isto ocorre quando a parte real de todos os polos de um sistema
(ou seu equivalente de malha fechada) é negativa (CHEN, 1999; GU, PETKOV e
KONSTANTINOV, 2005). A estabilidade nominal aplica-se em sistemas incertos,
assim caso o modelo nominal seja internamente estavel, o sistema é nominalmente
estavel. Por fim, um sistema incerto é robustamente estavel caso qualquer modelo
possivel dentro da faixa de variacdo da incerteza seja internamente estavel.

A estabilidade robusta € garantida caso o sistema em malha fechada atenda
aos critérios do teorema do ganho pequeno, na Figura 3.4 observa-se um exemplo

de um modelo deste tipo.
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Teorema do Ganho Pequeno (Adaptado, ZHOU, DOYLE, GLOVER; 1995)
Supondo que G,(s) é um sistema estavel. Entdo o sistema interconectado
mostrado na Figura 3.4 é internamente estavel para todo sistema G,(s) estavel tal
que:
a) ||G1lle < 1/y,, se e somente se |Gyl < ¥im

b) Gl <1/vim se e somente se [|G;lle < Vi

L@—> G,

At
G, 5

Figura 3.4: Diagrama de blocos exemplo para aplicacdo do teorema do ganho
pequeno

De acordo com Colaneri et al. (1997), este teorema é condi¢cdo necessaria e
suficiente, portanto caso os critérios deste teorema ndo sejam cumpridos, por
exemplo [|G;|l. = ¥, para o caso a), isto significa que podera haver um |G, || <
1/vm que poderd tornar o sistema instavel. A forma apresentada do teorema é a
base do controle robusto, a partir dele consegue-se verificar a estabilidade robusta
de um sistema para o caso de variagdo dos parametros do sistema.

Entretanto € necessaria uma adaptacao para o caso de um modelo com uma
incerteza e um sistema com varias entradas e saidas, considerando que y,, = 1.
Para o caso de um sistema como a Figura 3.5 e a respectiva matriz transferéncia de
P,

P11 P12]
P(s) = ,
&)= |p,, P, Eq. 3.13
levando-se em consideracao o teorema citado, a estabilidade robusta sera garantida
se:

1. P for estavel;
2. I1Pillee < 15 Eqgq. 3.14
3. Al = 1; Eq. 3.15
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i v

Figura 3.5: Sistema Equivalente P do Sistema

Assim, pode-se dizer que garantir a estabilidade robusta completa depende
de dois fatores: estabilidade nominal e a, assim chamada neste trabalho,
estabilidade robusta parcial. A estabilidade nominal pode ser calculada pela maneira
que se achar mais adequada, como, por exemplo, pelos autovalores da matriz P(s)
gue devem ser menores que zero. A estabilidade robusta parcial é atendida caso a

norma JH. da funcdo, ou matriz, transferéncia da parte correspondente as entradas
e saidas da incerteza, for menor do que um. Além disso, a norma H. da incerteza,

A, deve ser menor ou igual a um. Deve se observar que a incerteza, A, pode ser
tanto uma variavel compreendida entre 1 e -1, como pode ser um uma funcédo, ou
matriz, transferéncia.

Os outros elementos da matriz P(s) a literatura ndo descreve nada a
respeito, apesar disso algumas referéncias sugerem projetar o controlador para

minimizar a norma /. de todos os elementos da matriz P(s) e sempre visar 0s

critérios de estabilidade e desempenho.

3.1.5 Modelagem do Sistema

O uso de técnicas de controle robusto requer que o sistema esteja no
formato da figura 3.1. Porém, a maneira de se modelar também depende muito do

sistema e objetivos pretendidos.
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Os objetivos para desempenho nominal, neste trabalho, séo:
i.  Minimizar a influéncia da perturbacédo sobre a saida,
ii. Seguimento de referéncia.

Ambos podem ser obtidos minimizando a influéncia da perturbacdo e
referéncia sobre o erro, que é a diferenca entre a saida e a referéncia

O objetivo para estabilidade robusta tem o objetivo de manter estavel o
sistema para varia¢des da incerteza, como visto no capitulo 2.

O diagrama de blocos comumente utilizado para sistemas na area de
engenharia de controle pode ser observado na Figura 3.6. Entretanto, ele é
inadequado para esta técnica de controle, pois ndo sdo as entradas e saidas que
normalmente objetiva-se minimizar influéncia. O diagrama de blocos da Figura 3.7 &
uma adaptacdo do diagrama da Figura 3.6, considerando no caso que pretende-se
minimizar a influéncia da referéncia para o sinal de erro, além disso o bloco do

controlador é colocado a parte.

L

Figura 3.6: Diagrama de Blocos Tradicional de Controle

uft) Mj

K

Figura 3.7: Diagrama de Blocos do para modelagem em norma H-
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A incerteza deve ser uma variavel normalizada que seu modulo seja menor
do que 1, para que sua norma F. seja menor do que 1, além disso, esta ainda

precisa conectar-se ao modelo. Isso porque quando for calculada a TLFS do modelo
para o valor da incerteza sendo igual a 1 o resultado seja o modelo com sua
incerteza no maximo, e da mesma maneira se for -1 o modelo serd com a incerteza
no minimo. Assim define-se a incerteza normalizada, A, esta varia apenas de -1 a 1.
Aqui serdo apresentadas duas situagdes: uma constante incerta e uma
constante inversa incerta. Ambas podem fazer parte de um sistema mais complexo
servindo de base para incerteza em polos e zeros do sistema. As Figura 3.8 e Figura

3.9, mostram como exemplo dois sistemas, o0 primeiro com uma constante incerta b
. . 1 . e
e 0 segundo com uma constante incerta inversa - O importante neste ponto €

conhecer o limite méaximo e minimo destas constantes pois ambas serédo

transformadas em incerteza normalizada A

—»PG b ——»

Figura 3.8: Diagrama de blocos: Constante incerta

—»PG—b

SHLEN

Figura 3.9: Diagrama de Blocos: Constante incerta inversa

De acordo com Gu, Petkov e Konstantinov (2005) se a incerteza for apenas
uma constante esta pode ser representada por:

b =b(1+ p,A) Eqg. 3.16
onde b representa a média do valor maximo e minimo da incerteza, A a incerteza
normalizada e p, uma constante de ajuste para que quando A= 1, b seja o valor
maximo, e para quando A= —1, seja o valor minimo. Sendo assim, a matriz M, junto
com A representa a incerteza b no formato da Figura 3.10.
0 Ig]

M, =
b —-pp b

Eq. 3.17
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M,

> Pg ’

Figura 3.10: Diagrama de blocos da incerteza no formato adequado

De forma analoga é feito para a constante inversa d (GU, PETKOV e
KONSTANTINOV, 2005)

1_ 1 Eq. 3.18
d d(1+pgD)
1
—Pa Fi
Mg = 1 Eqg. 3.19
—Pa q
A
M,
——P E E—

Figura 3.11: Diagrama de blocos da incerteza inversa no formato adequado

3.1.6 Conclusao

Neste subcapitulo foi apresentado o basico da teoria de controle robusto,
assim isto reflete apenas uma pequena parcela do que existe na literatura sobre este
assunto.

Assim, nesta sec¢do foram apresentadas ferramentas que serao utilizadas no
préximo capitulo, sendo esta a sua finalidade, e ndo apresentar todos os detalhes

sobre esta técnica de controle robusto. Na literatura, ainda apresenta-se o método
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de calculo do controlador, este ndo serd abordado aqui, pois ndo serd usado. O
método tradicional obtém um controlador da mesma ordem do sistema original (GU,
PETKOV e KONSTANTINOV, 2005), entretanto como ja foi mostrado por
Repredaspong et al. (2003) pode-se obter um controlador PID que minimiza a norma

JH. do sistema e ainda possuir uma resposta semelhante. O trabalho de

Repredaspong et al. (2003), entretanto ndo garante estabilidade robusta pelos
critérios visto neste subcapitulo.
O método de minimizacéo tradicional também néo garante que o controlador

terd os critérios mencionados, ele apenas garante que minimizara a norma . do

sistema como um todo que pode, ou ndo, atender aos critérios mencionados,
inclusive podendo resultar em sistemas instaveis.
Ainda é necessario mencionar que para o bom funcionamento do controlador

obtido pela norma H., qualquer que seja a utilizacio de fun¢des peso, pois pode ser

muito dificil obter um bom controlador sem funcdo peso (ZHOU, DOYLE e GLOVER,
1995)
Portanto o que foi apresento serviu de base para o controlador juntamente

com o AG que sera apresentado na proxima sec¢ao deste capitulo.

3.2 ALGORITMOS GENETICOS

As técnicas de otimizacdo visam buscar qual solucdo € melhor para um
problema. Caso seja um problema simples, a solu¢do, em muitos casos, pode ser
meramente analitica, entretanto para problemas complexos a solucdo analitica pode
ser dificil ou mesmo impossivel. Neste caso pode ser necessarias técnicas mais
sofisticadas.

Uma técnica de otimizacdo pode ser deterministica ou heuristica (LINDEN,
2006), as técnicas deterministicas, € possivel prever seus passos, assim a sua
resposta é sempre a mesma, no caso de um técnica heuristica esta é aleatéria e ndo
hd como prever sua resposta. Apesar de ambas as técnicas resolverem varios
problemas de aplicacdo pratica em nenhum existe a garantia que a solugéo

encontrada é a melhor, pois pode se tratar de um minimo local (LINDEN, 2006).
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Diferente das técnicas deterministicas, as heuristicas dificilmente
apresentam duas solucdes iguais (MELANIE, 1999), entretanto se todas as vezes
apresentar uma solucdo com pequena margem de diferenca sobre a outra pode ser
gue seja a melhor solucao.

O Algoritmo Genético (AG) é uma técnica heuristica que permite realizar
uma busca por melhores valores para uma fungdo ou um problema em geral.
Baseado na Teoria da Evolucdo de Charles Darwin, e no conhecimento sobre
genética este algoritmo faz uma busca por solucdes, para um problema ou funcao,
permitindo que as melhores sejam consideradas mais “aptas” e possam deixar mais
“‘descendentes” e a partir disso a “populagao” de solugcbes se aproxime ao maximo
da solucéao definitiva (HAUPT e HAUPT, 2004).

3.2.1 Funcionamento do Algoritmo

O funcionamento basico de um AG envolve em uma sequéncia de passos
gue devem ser seguidos e repetidos até obter-se a solucdo pretendida ou até
chegar-se o mais proximo possivel dessa. Antes que seja possivel entender os seus
passos é necessario entender algumas definigcbes importantes.

O fundamental antes de tudo é a Funcéo Objetivo, esta € a equacéo, férmula
ou problema que se quer resolver com o auxilio do AG. Normalmente ela possui
uma quantidade de entradas de valores e uma saida. A saida da funcédo objetivo
define quéo boa é a solucdo, que pode ser para maximizar ou minimizar o valor de
uma dada funcgéo, sendo o ultimo o utilizado neste trabalho.

O individuo ou cromossomo € cada uma das solucdes para a funcéo
objetivo, ele é representado pelos valores entrada da funcdo objetivo. Por exemplo,
se uma fungéo objetivo tem duas entradas de valores o individuo sera representado
por dois valores. Cada valor atribuido ao individuo € um gene, ele sera passado para
as geragoOes futuras. Em ultima analise, o individuo é formado por genes que eles
sao formados. No exemplo anterior, cada individuo teria dois genes.

A populacao € o numero total de individuos, esta é de livre escolha para uma
simulacdo, entretanto, quanto maior a populacdo, mais recursos computacionais
serdo consumidos, nao existe um valor apropriado a qual deva ser escolher depende
da avaliacdo de quem implementa a técnica.
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A cada iteracdo do AG, é gerada uma nova populacdo de individuos, cada
populacdo é chamada de Geracdo, elas sdo formadas pela Reproducdo das
geracdes anteriores, como isto procede sera explicado adiante, assim como a
mutacao.

A partir desse conhecimento, os seguintes passos podem ser descritos para
um algoritmo genético basico (LINDEN, 2006).

Inicie a populacédo de individuos;
Avalie cada individuo da populacao;
Selecione pais para préxima geracao;

A w0 NP

Aplique os operadores de recombinacdo e mutacdo a estes pais de
forma a gerar os individuos da nova geracao;

5. Apague parte dos velhos membros da populagéo;

6. Avalie todos o0s novos individuos da populacgéo;

7. Se o tempo acabou, ou o melhor individuo satisfaz os requerimentos

e desempenho, fim, caso contrario, volte para o passo 2.

Cada passo do AG sera descrito conforme o que foi utilizado para o presente
trabalho. Assim os proximos subcapitulos séo: Populagdo, Préximas Geracoes,
Método de Selecdo, Critérios de Finalizagdo. Por fim, uma conclusdo para este

subcapitulo e consideracdes sobre a implementacéao utilizada.

3.2.2 Populacao

Decisdes sobre a populacdo precisam feitas antes de se iniciar qualquer
busca por AG. Entre estas estdo: o seu tamanho, como sera formada inicialmente,
como sera formada entre as geracgoes, etc.

Tratando na ordem dos passos descritos na secdo anterior, a populagéo
inicial e conseguinte tamanho da populacdo sdo dados importantes. O tamanho da
populacdo, como ja dito, depende de escolha de quem implementa a técnica.
Algumas literaturas falam em valores como algo em torno de 100 individuos
(LINDEN, 2006). Ha, também, trabalhos que sugerem quantidades de individuos de
acordo caracteristicas do sistema (EIBEN, HINTERDING e MICHALEWICZ, 1999).
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Ainda assim, a escolha da populacdo € uma opcao de quem implementa a técnica
(HAUPT e HAUPT, 2004).

Para formar a populacéo inicial deve-se antes analisar os genes que cada
individuo sera formado (HAUPT e HAUPT, 2004). No caso trabalhado cada gene é
um namero real, mas como a computacao é limitada por valores maximos e minimos
devido ao namero de bits, sempre havera um valor maximo e minimo que um gene
pode assumir. Ao gerar-se a populacéo inicial, escolhe-se os individuos de forma
aleatéria, assim atribui-se um maximo e minimo para cada gene e aleatoriamente

cada gene de cada individuo € gerado e, por conseguinte a populacéo inteira.

3.2.3 Préximas Geracoes

A parte mais importante de um algoritmo genético € como sdo formas as
proximas geracdes. A proxima geracdo pode ser formada por individuos filhos
(crossover), individuos por mutacdo e por individuos da geracao anterior (elitismo)
(LINDEN, 2006).

Pode-se dizer que a principal caracteristica do AG, que o distingue de outras
técnicas, é o crossover (MELANIE, 1999). Este método consiste em usar dois
individuos da geracgéo anterior e misturar seus genes, existem algumas maneiras de
ser feito isto, Linden (2006) relata duas delas. A primeira seria uma troca de genes
dois para os filhos pode ser escolhido um ponto de corte (crossover simples) ou
escolhido pontos de corte aleatérios (crossover discreto). Outra, conhecida por
crossover flat, este método em vez de haver uma troca os genes dos pais Sao
definidos como pontos de maximo e minimo, os genes dos filhos serdo um nimero
aleatério entre 0 maximo e minimo dos pais, isto pode gerar filhos bem diferentes
dos pais. Para qualquer dos casos apresentados tem-se, pelo menos, dois pais que
irdo gerar dois filhos, assim a populacdo nunca aumenta nem diminui.

A outra operacéo de individuos é a mutacao, ela possibilita a formacao de
individuos com genes diferentes dos que formaram a populacao inicial, diferente do
crossover esta operagcado ocorre apenas para um individuo pai gerando apenas um
individuo filho (LINDEN, 2006; THE MATHWORKS INC., 2016). De acordo com
Melanie (1999), a mutagao é o principal meio de inovagdo no AG. Entre as maneiras
possiveis de se executar esta operacdo uma delas, segundo Linden (2006), € a
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mutacéo aleatdria, nela um gene é aleatoriamente escolhido e € modificado para um
valor aleatoriamente escolhido entre uma gama de valores com maximo e minimo
pré-determinados.

Um método utilizado para a mutagéo e crossover € uma parte dos individuos
passam pelo crossover e outra passa pela mutacdo, assim se um individuo tem a
probabilidade p. de sofrer crossover entdo ele tera a probabilidade 1-p. de sofrer
mutacé&o (LINDEN, 2006).

Além do crossover e mutacdo a proxima geracdo pode ser formada por
individuos das geracdes anteriores, isso € chamado de elitismo. Este € um conceito
introduzido pela primeira vez por De Jong (1975), em adicdo a outros métodos de
selecdo, ele forca 0 AG a manter uma parte dos individuos da geracdo anterior na
proxima geracao. Pois eles podem ndo serem selecionados para o crossover ou
destruidos na mutagcdo. Muitos autores perceberam uma melhoria significativa nos
seus algoritmos com a introducéo do elitismo (MELANIE, 1999). Assim é escolhida

um percentual da populacao para continuar na préxima geracao.

3.2.4 Meétodos de Selecao

Selecionar quais individuos passardo pelo crossover ou mutagdo € um
passo importante dentro do AG. Pois deve-se permitir que os melhores individuos
sejam mais suscetiveis a terem mais filhos, porém se os médios e 0s piores nao
tiverem nenhum pode-se perder variabilidade genéticas e assim ndo se obter um
bom resultado (HAUPT, 2006).

Na literatura consultada verificou-se que ha muitos métodos disponiveis, um
deles, bastante utilizado conforme Linden (2006) e utilizado no software MATLAB, é
0 método da roleta viciada. Este método garante que os individuos mais aptos, que
obtiveram melhor desempenho na minimizacdo da funcao, tenham prioridade sobre
0S menos aptos e ainda garante que estes Ultimos ainda tenham alguma
probabilidade de se reproduzirem proporcional ao seu desempenho. O método
funciona criando uma roleta virtual no qual cada individuo recebe um pedaco

proporcional a sua avaliacdo na fungdo objetivo, depois a roleta é girada e é

escolhido aleatoriamente um individuo por vez para ser pai.
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A literatura ainda descreve ainda outros métodos como método do torneio,
métodp de Amostragem Estocastica Uniforme, Selecdo por Ranking, Selecéo
Trancada, entre outros. Estes ndo serdo descritos por dois motivos, o melhor para o
problema analisado foi o0 método da roleta viciada, e segundo, este € 0 mais
tradicional (LINDEN, 2006).

3.2.5 Critério de Finalizacao

O AG, diferente de outros métodos, precisa ser definido um critério quando
deve-se finalizar. Como ndo se sabe até aonde o AG conseguir4 chegar em sua
simulacédo, podem ser definidos varios critérios e qual for atingido primeiro finalizara
o algoritmo.

Ha quatro possibilidades para finalizar a execuc¢do de um algoritmo genético
(HAUPT e HAUPT, 2004):

1. Resposta Correta: Pode parecer muito simples. Verifigue se o melhor

individuo possui a resposta correta ou uma resposta aceitavel para o
problema. Caso seja, entao pare.

2. Nenhum aprimoramento: Se o AG continuar com o mesmo melhor

individuo por uma determinada quantia de iteracdes, entdo melhor
parar. Tanto o algoritmo pode ter encontrado a melhor solucéo ou ele
travou em um minimo local. Deve-se ser cuidadoso. Pode acontecer
gue a solucdo encontrada ainda nao seja a melhor, e a qualquer
momento um individuo sortudo consiga chegar nela por crossover ou
mutacao.

3. Por_estatistica: Se a média ou desvio padrdo do resultado da

populacdo chegue em certo nivel, entdo pare o algoritmo. Isto
significa que o valor ndo mudara mais.

4. Numero de iteracbes: Se o algoritmo nao parar por alguma das

razBes anteriores, entdo limita-se o numero de iteracdes. Pois pode-

se continuar para sempre sem parar.
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Mesmo aplicando todos estes critérios e estando correto o algoritmo, este
pode ndo chegar a uma boa solugéo e pode ser necessario mudar as estratégias de
populacao inicial, selecdo, mutacao, crossover, elitismo, etc. Ainda assim, pode-se
nao chegar ao minimo global, porém as vezes € suficiente um minimo local que pelo

menos seja melhor do que a solugao existente (HAUPT e HAUPT, 2004).

3.2.6 Conclusao

Resumindo a técnica de AG € uma consagrada técnica de otimizacao ela
permite resolver uma grande quantidade de problemas (MELANIE, 1999). Deve-se
observar, no entanto, que este subcapitulo apenas apresentou um breve resumo do
gue existe em AG.

O objetivo deste subcapitulo foi apresentar quais ferramentas serdo usadas
no proximo capitulo e ndo detalhar o AG. Por exemplo, tradicionalmente, segundo
Lindem (2006), utiliza-se uma representacdo binaria para o AG, isto pode ser visto
também nos livros de Haupt (2006), Melanie (1999), além de outros artigos na area.
Isto ndo foi citado neste subcapitulo, pois a representacdo usada foi por nimero de
ponto flutuante por acredita-se ser mais adequando a um problema tipicamente
continuo. Também existem outras muitas técnicas de mutacdo, populacao, selecéao
e crossover, que sao tradicionais e ficaram de fora por ndo serem as utilizadas neste
trabalho.

O aplicativo utilizado, o MATLAB, para simulagdo também teve influéncia em
algumas escolhas, porém optou-se por escolher sempre as estratégias, mutacao,
crossover, selecdo, que estivessem mais sintonizadas com a literatura vigente. O
objetivo disto € possibilitar que os resultados obtidos possam ser mais facilmente
reproduzidos em outros pacotes de programacdo, além de dar uma fundamentacgéo
tedrica mais consistente ao proposto.

Por fim pode-se observar que o AG € uma técnica consistente e que possui
uma vasta bibliografia com muitas variacdes e possibilidades diferentes de
implementagdes, devendo, entdo, ser cuidadosamente escolhida para resolver o

problema em questao.
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4 TECNICA DE CONTROLE

Neste capitulo sera abordada a técnica de controle proposta neste trabalho.
Sera entdo utilizada a teoria vista no Capitulo 3 aplicando os conceitos de controle
robusto e AG, para obter um controlador PID que garanta estabilidade para todos os
pontos de operacdo. Para isto além do algoritmo de projeto do controlador precisa-

se fazer adaptacdes no modelo de UHE descrito no Capitulo 2.

4.1 INTRODUCAO

Como visto no Capitulo 1 o problema de controle de carga e frequéncia é
problema ainda em aberto com muitas solucdes possiveis. O motivo de haver tantas
solucBes fica claro no Capitulo 2 onde é apresentado o modelo basico da usina
hidroelétrica e € possivel ver sua complexidade e ndo linearidade em varios pontos.
Na introducéo, foi visto que uma solucdo seria a utilizagdo de técnicas de controle
robusto que possibilitam o controlador lidar com essas nao linearidades e incertezas.

Neste capitulo pretende-se apresentar o0 método escolhido para trabalhar
com as néo linearidades do sistema. Os livros sobre controle robusto mostram os
critérios de estabilidade robusta que devem ser atendidos pelo sistema com o
controlador, porém nao é explicado um meio analitico de como chegar a este
resultado em nenhuma das referéncias investigadas, (ZHOU, DOYLE e GLOVER,
1995; COLANERI et al., 1997; GU, PETKOV e KONSTANTINOV, 2005; TSAIl e GU,
2014), portanto, até o momento deste trabalho (2016) ndo se encontrou nenhuma
referéncia que pudesse fazé-lo.

O artigo de Tan e Xu (2009) mostra a importancia que esses critérios sejam
atingidos, no qual ele compara controladores que ndo atingem este critério e mostra
gue caso haja dinamicas, ou incertezas, ndo conhecidas pode leva-lo a instabilidade,
isto pode ocorrer, de acordo com o artigo, na dinamica da turbina. Por fim, no artigo
de Rerkpreedapong, Hasanovic e Feliachi (2003), apresenta-se uma maneira de

minimizar a norma #., usando AG para um controlador PID, porém deve ficar claro

que ele ndo atinge, e nem tinha como objetivo, atender os critérios de estabilidade
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robusta, pois seu objetivo era apenas mostrar que é possivel obter um controlador

PID com mesmo desempenho que quando comparado a norma . tradicional.

Tendo como objetivo encontrar um controlador simples como um PID e
robusto como descrito pela literatura de controle robusto, este é objetivo desse
capitulo. Assim comprovada a importancia descrita por Tan e Xu (2009), a técnica
apresentada por Rerkpreedapong, Hasanovic e Feliachi (2003), e os critérios de
controle robusto amplamente conhecidos na literatura, isto € possivel como sera
apresentado.

Nos capitulos anteriores foi revisto o que ja foi apresentado na literatura sem
praticamente nenhuma alteracdo. Entretanto algumas coisas precisam ser ajustadas
para funcionarem corretamente assim este capitulo apresenta poucas referéncias e
a maior parte do que é explicado foi desenvolvido para este trabalho. Portanto este
capitulo é dividido em: 4.2 Adaptacdo do Modelo da UHE, onde s&o apresentadas as
alteracdes no modelo do Capitulo 2, 4.3 Projeto do Controlador, onde é apresentado

a técnica de controle e por fim 4.4 Conclusdes, € apresentados as conclusées.

4.2 ADAPTACAO DO MODELO DA UHE

O diagrama blocos e o modelo para controle de carga e frequéncia para
usinas hidroelétricas, Figura 2.12, Figura 2.13 ou Figura 2.14, é inadequado para a
aplicacdo dos critérios de estabilidade robusta (teorema do ganho pequeno,
subcapitulo 3.1.4). Assim, sdo necessarios alguns ajustes para que fique com a
incerteza separada do resto do sistema, Figura 3.1.

O subcapitulo 3.1.5 apresenta o0 método sugerido pela literatura pesquisada
de como fazer estes ajustes. Assim, 0 objetivo dessa subsecdo é mostrar a
adaptacdo desta solucdo para o uso em controle de carga e frequéncia de usinas
hidroelétricas.

Portanto, sera apresentado apenas o modelo da turbina com a incerteza,

gue sera inserido no modelo da usina em cada caso, quando analisado.
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4.2.1 Incerteza no Modelo da Usina Hidroelétrica: Turbina

O modelo da usina é néo-linear, como visto no Capitulo 2, normalmente
sendo linearizado em torno de um ponto de operacdo. Uma solucdo é considerar
essa nao linearidade como uma incerteza na qual € possivel tratar com controle
robusto. No caso da usina hidroelétrica a turbina possui uma n&o-linearidade
bastante expressiva em relacdo a outras partes do modelo, de forma que ha uma
mudanca significativa no modelo cada vez que é mudado seu ponto de operacéao.
Este, portanto, é considerado, para o presente trabalho, como sendo a incerteza no
modelo.

Antes de aplicar os conceitos vistos na literatura sdo necessarios alguns
ajustes no modelo da turbina para que este figue adequado. Neste modelo, a Eq.
2.20, tem como ponto de operacao G,, que aparece duas vezes na equacdo. Porém
para que figue adequado ao projeto do controlador € necesséario que esta apareca
apenas uma vez na equacado. Para fazer isto, a Eq. 4.1 mostra uma igualdade
matematica para polinbmios que pode ser facilmente obtida por divisdo de
polinbmios:

a,

a;s+1 1_a_2 a,

= Eqg. 4.1
as+1 as+1 a,

assim aplicando a igualdade da Eq. 4.1 para a Eq. 2.14 obtém-se a Eq. 4.2, e

simplificando obtém-se a Eq. 4.3:

= 1 — Golw
APy _ 1-GoTys _ ' TOST, | G, £, 42
AG(s) 1+40,5G,T,s 05G,T,s+1 0,5G,T,
AB,(s) 3 ,
AG(s) ~ 0,5G,T,s + 1 Eq. 4.3

Assim, a Egq. 4.3 mostra a variavel aparecendo apenas uma vez na fungéo
transferéncia. Isto ainda ndo € o suficiente para aplicar-se o0 método descrito no
subcapitulo 3.1.5. Para isto, primeiro separa-se o ganho constante da parte dindmica
da funcéo transferéncia da Eq. 4.3, conforme se observa no diagrama de blocos na

Figura 4.1 onde se considera que AP,, é formado por duas parcelas AP,,; € AP,,,.
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3
0,5G,Tws+1

Figura 4.1: Diagrama de blocos da Eq. 4.3

Considerando-se apenas a parte dinamica deste sistema a Eq. 4.4 mostra

apenas esta parcela:

APy (s) 3
AG(s)  0,5G,T,s+1 Eq. 4.4

em seguida aplica-se a transformada inversa de Laplace na Eq. 4.4:

AP, .G T.,0,5 + AP _
mlYo w3 ml ZAG Eq. 4.5

em seguida reagrupa-se os termos da Eq. 4.5 onde é obtida a Eq. 4.6 (GU,
PETKOV e KONSTANTINOV, 2005)

AP, =——(ac APy
™ = G, T, -3 Eq. 4.6
6

baseado na Eqg. 4.6, faz-se o diagrama de blocos da Figura 4.2

= 1 AP,
AG 1
T,G, —————» j ",
6
1
3 <

Figura 4.2: Diagrama de blocos parcial da turbina conforme Eq. 4.6

. . G, T, . . .
Assim considerando % como uma incerteza inversa conforme foi

apresentado no Subcapitulo 3.1.5, entdo substituindo d por essa incerteza na Eq.
3.18 obtém-se a Eq. 4.7:
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1 1

G,Tw  C.T
06 B 06 % (1 + prwbrw)

Eq. 4.7

onde G, € o valor médio de G,, pr,, € uma constante de ajuste da incerteza e A, € a

incerteza normalizada tal que —1 < A, < 1. Assim a partir da Eq. 3.19 obtém-se a

matriz My,
6
|[_pTw = —!
M _ | GoTw |
w = [ 6 J Eq. 4.8
Prw 'G;TW

substituindo esta matriz no diagrama de blocos da Figura 4.2 resulta no diagrama de
blocos da Figura 4.3

AG MTW J' AIDml>

Figura 4.3: Diagrama de Blocos com incerteza

Substituindo o diagrama de blocos da Figura 4.3 na Figura 4.1 resulta no
diagrama de blocos da Figura 4.4

|: ATW

My, I AP,,H@ APm R

AP,

=g

AG

Wi~

Figura 4.4: Modelo da turbina com incerteza separada

Simplificando o diagrama de blocos em um sistema de espaco de estados
obtém-se o sistema de espaco de estados com incerteza para a turbina como na
Figura4.5 e Eq. 4.9:
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2 6
l |-= —pry — UA] Eq. 4.9
AR, | T| Go|*T Go | laG

1 0 -2

Ay
Au Modelo da Ay

AG ——» Turbina ——» APn

Figura 4.5: Diagrama de Blocos Final Turbina com Incerteza

Assim o objetivo deste equacionamento foi concentrar a incerteza da turbina
em Ar,,, que varia de -1 a 1, isto possibilita a aplicacdo dos critérios de estabilidade
robusta vistos no subcapitulo 3.1.4, caso A;,, varie além destes valores ndo ha
nenhuma garantia da estabilidade robusta. Outro fato que deve ser observado € que
caso Ar,= —1 isto significa que a incerteza esta nho minimo, ou seja G, € 0 menor

valor esperado, se A;,=1 a incerteza esta no maximo, e se A;,= 0, a incerteza

esta no valor médio, ou seja, G, = G, .

4.2.2 Modelo da UHE

O modelo final da UHE para o projeto do controlador é resultado de algumas
alteracdes feitas ao modelo apresentado no Capitulo 2. Essas alteracdes sdo: a
substituicdo do modelo da turbina e a alteracdo das entradas e saidas do sistema,
tornando, assim, o modelo semelhante ao que foi apresentado na secao 3.1.5.

O modelo da turbina é alterado para o que foi apresentado secao anterior,
subcapitulo 4.1.1, substituindo o modelo tradicional, apresentado no subcapitulo 2.2.
Assim, o modelo do sistema tem o ponto de operagao tratado como incerteza e
separado do resto do sistema. Isso € importante para a avaliagdo da estabilidade
robusta

As entradas e saidas também sao alteradas, tendo-se quatro entradas:

entrada da incerteza, variacdo da referéncia de frequéncia, variacdo da carga, sinal
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de controle; e trés saidas: saida da incerteza, e duas saidas de variagdo do erro,
uma para o controlador e outra para a fungdo peso. Essa alteracdo permite
selecionar um controlador que diminua a influéncia das entradas nas saidas.
Portanto deseja-se neste caso que a influéncia da variacdo de carga e da variacéo
de referéncia seja 0 minimo na variagdo do erro. Neste caso fica claro o porqué a
variagdo na frequéncia ndo foi considerada como saida, pois se assim fosse a
variacdo da referéncia néo influenciaria na variacao de frequéncia, algo indesejavel.
Observa-se na Figura 4.6 todas as modificacdes sugeridas no paragrafo
anterior para o modelo da usina onde M, representa o sistema da usina no formato

indicado da figura.

Ay l l A“>
| |
APel ‘
| |
‘ Modelo da APe ‘
Ar Au Malh AG | Turbina |AP Modelo da | 4f Ae
Hidri!\ula;ca . l\/?él;u(i)naa
‘ Ae T ‘
Au| ‘
Ae

- Y Y Y S

Controlador

K

Figura 4.6 Diagrama de blocos da UHE adaptado para o projeto do
controlador
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4.3 PROJETO DO CONTROLADOR

O controlador proposto tem como principais caracteristicas ser um PID que
garante estabilidade robusta. Assim, utilizando-se as seguintes ferramentas ja
apresentadas:

e Teorema do ganho pequeno, como teste de estabilidade robusta,

e Minimizagdo da norma H., para desempenho nominal

¢ Algoritmo genético, para selecdo do controlador.
€ possivel atingir esse objetivo.
A ideia inicial foi baseada no trabalho publicado por Rerkpreedapong (2003),
neste usa-se algoritmos genéticos para selecionar um PID que minimiza a norma

H.., entretanto ndo foi considerada a estabilidade robusta do sistema.

Antes do projeto do controlador o sistema deve estar no formato descrito no
Subcapitulo 4.2, preferencialmente em um sistema de espaco de estados, de forma

que seja possivel calcular a norma J. pelo algoritmo rapido de calculo descrito no

Subcapitulo 3.1.2 conforme e utilizado, por exemplo, pelo aplicativo MATLAB
(BRUINSMA e STEINBUCH, 1990; THE MATHWORKS INC., 2016).

O projeto do controlador pode ser resumido em trés partes: filtro, funcéo
objetivo e algoritmo genético. O AG é um algoritmo de sele¢cdo, neste caso sua
funcdo é encontrar os melhores parametros para o PID, entretanto precisa-se definir
quais valores de parametros sdo melhores do que outros, o que € feito pela funcéo
objetivo que, para este caso, devolve um valor para cada grupo de parametros PID,
sendo considerado que, quanto menor o valor, melhor é o controlador. O filtro
modifica a forma de sele¢cdo da funcdo objetivo com relacdo ao desempenho
nominal. Na Figura 4.7 observa-se o fluxograma simplificado do processo de busca

do controlador
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@ F ALGORITMO GENETICO T

Selegdo e
Recombinagio

Modelo da UHE com ‘
adaptado (quatro
entradas e trés saidas)

Mutagao

Gera Aleatoriamaente
Populagio com 3
genes (PID)

Novos Individuos ‘

Funcdo Objetivo

Figura 4.7: Fluxograma geral do projeto do controlador

A explicacdo detalhada de cada parte se da nas proximas secoes, por fim é
mostrado um resumo no qual é juntada todas as parte explicadas na ordem a qual
foi feito o cddigo. A ordem das partes segue: funcdo objetivo, filtro e algoritmo
genético; esta ordem foi escolhida para facilitar a compreenséo, indo primeiro no

nacleo do projeto e em seguida para periferia.

4.3.1 Funcao Objetivo

A funcédo objetivo é o nucleo do projeto do controlador, sendo este o que
norteia o algoritmo genético para quais parametros sdo melhores, quais devem
prosseguir e quais devem ser descartados. Devido sua importancia no contexto, este
€ 0 primeiro tépico dentro do projeto do controlador.

A funcdo aqui sugerida avalia cada controlador PID proposto pelo AG
através de trés testes que vao definir se o controlador consegue manter a

estabilidade nominal, estabilidade robusta e desempenho para um ponto de
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operacdao, este ultimo também dependera do filtro conforme apresentado na préxima
secao.

O primeiro passo € usar a TLFI, visto no Subcapitulo 3.1.3, para fechar a
malha do controlador PID, proposto pelo AG, e o0 sistema da usina. Assim
considerando-se o sistema em malha aberta, M,,, como pode ser visto na Figura 4.6
e o controlador PID proposto em cada tentativa do AG, K, tem-se o sistema em
malha fechada conforme a Eq. 4.10

Hu12

H

H
H, = F,(My, K,) = |, 113 Eq. 4.10

H H H

uz1 uz2 uz3
Ao se fechar a malha do sistema, subtrai-se uma entrada e uma saida do mesmo,

portanto, obtendo um sistema com trés entradas: entrada da incerteza, u,, variagao
da carga, Ac, e variacdo da referéncia, Ar, e duas saidas: saida da incerteza, y,, e
variagao do erro, Ae; conforme equagéo 4.12.

Yal _ Hyy Huyy Hugg ) Z(A: E
[Ae] = [H H,. H ] [ l g- 4.1
uz21 uz2 uzsd Ay

Assim a variacdo do erro, Ae, ainda passara por um filtro conforme ser& esclarecido
na proxima secdo, porém isto serve apenas para melhorar o desempenho nominal.
Para este sistema resultante sdo executados trés testes, onde € dado um peso para

cada teste:

1. Teste 1: Estabilidade Nominal
2. Teste 2: Estabilidade Robusta Parcial (conforme subcapitulo 3.1.5)

3. Teste 3: Norma H.. do ponto de operacdo desejado (conforme

subcapitulo 3.1.5)

O Teste 1 verifica a estabilidade nominal do sistema através dos autovalores
do sistema em malha fechada com o controlador testado, H,, que devem ser
menores do que zero. Caso nao seja atendido este critério, a fungdo objetivo retorna
10°°. Considerando que é indesejavel um controlador instavel, a funcdo objetivo, ao
retornar um valor alto indica para o AG que esta solucao € inadequada.

O Teste 2 verifica se H,, cumpre o primeiro critério de estabilidade robusta: a

norma #H.. do elemento H

w1, Menor do que um. Como visto no Subcapitulo 3.1.4 a

estabilidade robusta exige que sejam cumpridos dois critérios: a estabilidade
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nominal, a norma . do elemento referente a entrada e saida para a incerteza e a
norma H. da incerteza menores do que um. A estabilidade nominal j& foi cumprida
no teste anterior, a norma #. da incerteza foi cumprida durante a adaptacdo do

modelo conforme Subcapitulo 4.2.1, portanto este teste garante o Ultimo critério a
ser cumprido para manter a estabilidade robusta. Caso néo seja atendido este
critério, a funcéo objetivo retorna 10?°. O motivo é o0 mesmo do teste 1, porém com
um valor um pouco menor, pois a falha no teste 1 considera-se pior que a falha no
teste 2.

O terceiro teste serve para comparar desempenho nominal entre diferentes

controladores propostos. Assim é calculada a norma 7. para os elementos
nominais do sistema H,: [Hu,, Hu,3]. Quanto menor a norma #., menor é a

influéncia das respectivas entradas sobre as saidas, assim no caso isso significa
gue menor sera a influéncia de Ac e Ar sobre Ae. O resultado deste teste € o valor
da prépria norma J.. calculada, pois quanto menor o valor desta considera-se que
melhor sera o desempenho dindmico do controlador.

As Eq. 4.12, Eq. 4.13 e Eq. 4.14 mostram resumidamente cada teste

efetuado:

Autovalores(H,) < 0 Eq. 4.12
|Hupoll <1 Eg. 4.13
| Hyalloo Eq. 4.14

O fluxograma da Figura 4.8 resume a funcao objetivo descrita, esta funcéo
sera usada pelo AG sendo aplicada para controlador proposto com finalidade de
selecionar aqueles que obtiverem o menores resultados. Pois isto significara que o
controlador consegue manter a estabilidade nominal e robusta além de ter um bom

desempenho
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Inicio da Fun¢do
Objetivo
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Fim da Fungdo \———
Objetivo ~

Figura 4.8: Fluxograma da fung&o objetivo

4.3.2 Funcéo Peso ou Filtro

Como visto na sec¢do anterior a minimizagdo da norma . tem como
objetivo obter um bom desempenho nominal. Entretanto a minimizagao direta da
norma J. nem sempre gera bons resultados, podendo ocorrer tempo de resposta
muito grande, sobrelevacdes, e erro em regime permanente. Para obter um bom
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resultado com a minimizacdo da norma #. pode ser necessario usar uma fungéo

peso ou filtro (GU, PETKOV e KONSTANTINOV, 2005; ZHOU, DOYLE e GLOVER,
1995; COLANERI et al., 1997).

Infelizmente, para a literatura analisada, nenhuma sugere um método
definitivo para o calculo e projeto da funcdo peso. Segundo Gu, Petkov e
Konstantinov (2005) as func¢des peso sdo usados para fornecer diferentes pesos
para diferentes frequéncias, eles também afirmam que encontrar o funcdo peso
adequado € um passo crucial do projeto de um controlador robusto, porém algumas
vezes a necessario algumas tentativas, e para sistemas complexos pode ser
necessarias varias tentativas.

Bevrani (2009), sugere utilizar um filtro proporcional e integral sobre o erro
(diferenca do sinal de referéncia e a saida), para usinas de geracdo de energia,
assim criando para o sistema duas saidas, uma com o erro multiplicado por duas
constantes e outra com a integral do erro. A sugestéo proposta por Bevrani (2009),

infelizmente ndo se mostrou adequada para minimizacdo da norma HH. com o AG, o

motivo talvez seja pela falta de “ladeira para descer” (LINDEN, 2006), nesse caso o
algoritmo genético ndo obteve bons resultados, fornecendo ao final do processo um
controlador instavel para os casos analisados. Mostrou-se mais eficiente, depois de
alguns testes, uma funcdo peso de primeira ordem com um polo e um zero, sendo 0
polo em -107, e o zero escolhido para cada caso de UHE. Um polo préximo a zero
tem como objetivo tornar a funcédo pesos proxima a um integrador. Ficando assim
préximo ao sugerido pela literatura de usinas hidroelétricas e de controle robusto.
Para o caso analisado o filtro foi colocado logo apds a saida variacdo do

erro. A intensdo, neste caso, é analisar a norma #.. do sistema das entradas do

sistema, variacdo da carga e variacdo da referéncia, para saida do filtro. Isso é
usado apenas para avaliagdo do desempenho e ndo tem relagcdo com estabilidade

robusta.

4.3.3 Algoritmos Genéticos

Nos experimentos, foi aplicada uma variacao tradicional do AG, sendo essa

descrita nesta parte do trabalho.

58



Assim como ocorre com o filtro, 0 AG nao existe parametros adequados que
resolvam qualquer problema, assim os parametros podem ser encontrados por
tentativa e erro (LINDEN, 2006). Diferente do filtro, que para cada modelo de UHE
houve filtros diferentes, os parametros do AG foram iguais para todos os modelos,
assim aqui sera mostrado quais parametros foram usados.

O aplicativo utilizado foi o MATLAB, no qual existe um pacote especifico
para o uso de algoritmos genéticos, sendo este ajustado para obter-se um melhor
resultado. Entretanto, para uma melhor compreenséao e talvez até possibilitar uma
portabilidade entre pacotes de aplicativos, foi feito um comparativo dos ajustes no
MATLAB com a literatura

Considerando os dois fatos mencionados, a tabela 4.1 mostra os valores
usados no ajuste do AG:

Tabela 4.1 Parametros do AG
Literatura: Subcapitulo 3.2
(MATLAB)

Tamanho da Populacéo 400

Descricao

Uniforme: 0 a 100
Populagéo Inicial (gacreationuniform,
PoplnitRange,[0,100])

NUmero de Genes 3

Roleta Viciada

Selegdo (selectionroulette)
Crossover Crossover Flat
(crossoverheuristic)
Mutacso Uniforme: 0 100, Probabilidade 1%
¢ (mutationuniform, 0.01)
Elitismo 5% da populacéo

(EliteCount, 0.05)

25

Maximo de Geragdes (Generations, 25)

Talvez possa gerar alguma duvida no que se refere a dois itens da Tabela
4.1, o primeiro € populacgédo inicial, esta & uniformemente gerada aleatoriamente
entre os valores de 0 e 100. O percentual de Crossover/Mutacéo, refere-se ao fato

gue o algoritmo considera duas possibilidades para um individuo: ou ele passa pelo
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crossover e seus genes sdo trocados com outro individuo gerando os individuos
filhos, ou ele passa direto pelo crossover e seus genes sao aleatoriamente
modificados. O elitismo refere-se que os 5% melhores passardo para a proxima
geracdo sem sofrer modificacdo. O critério de parada foi por Estatistica usando a
minima variacdo média dos melhores valores encontrados, sendo mantido a valor
padréo de 10°®.

Estes valores foram encontrados empiricamente apds varios testes com 0s

modelos testados e pareceram adequados para todos.

4.4 CONCLUSAO

O método descrito foi simulado com alguns modelos de UHE e o que foi
apresentado pode ser considerado o método base. Ha pequenas variagcdes no
método conforme particularidades no modelo da UHE, que sdo apresentadas junto
com os respectivos resultados para cada modelo de UHE

Assim, no proximo capitulo sera apresentado as simulacdes com estas
variacbes e comparadas com outro algum outro controlador projetado por outro

método.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados das simulacbes serdo apresentados e
comparados com 0s outros controladores propostos para 0os mesmos modelos em
diferentes pontos de operagéo. Para a simulacdo e projeto do controlador, utilizou-se
o aplicativo MATLAB.

5.1 INTRODUCAO

O projeto do controlador foi testado em dois modelos diferentes de UHE: a)
existente no SEP brasileiro obtido junto a concessionaria, b) encontrado na
literatura. O controlador proposto entdo € comparado com o do referido artigo ou
com o atual da concessionaria.

A UHE do SEP brasileiro possui um sistema de controle do tipo CLP no qual
consegue alterar os parametros do controlador conforme a necessidade: operagéo
interigada e isolada. Por isso € separadamente projetado e analisado um
controlador para cada caso. No modelo obtido desta UHE, ha varios blocos néao-
lineares. Por isso para o projeto do controlador o sistema € linearizado, da seguinte
forma:

e Zona Morta: Considera-se um bloco com ganho unitario;

e Saturacao: Considera-se gque o sinal pode assumir qualgquer valor;

e Backlash: Considera-se um bloco com ganho unitério;

e Variacdo do ganho: Considera-se a média do maximo e minimo:

o Neste caso bloco C1 e C2, (que estardo presentes nos
modelos das Figura 5.1 e Figura 5.8) considera-se a média dos
ganhos imediatamente anteriores ligados a este.

O projeto do controlador, para o caso da UHE do SEP brasileiro, é
executado com o aplicativo MATLAB, por meio de linha de codigo, como ja
mencionado no Capitulo 4. Nas simulac¢des, adotou-se o modelo com todas as néo-
linearidades, portanto utilizou-se o pacote SIMULINK do aplicativo MATLAB.

A técnica de controle também foi aplicado no modelo de UHE proposto por

Khodabakhshian e Hooshmand (2010), este é um sistema com duas UHE
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interligadas. Projeta-se, entdo, um controlador para cada modelo de UHE, ao
mesmo tempo e € comparado com o controlador proposto no artigo original. Nesse
caso tanto o controlador como a simulagcéo sdo por meio de linha de codigo.

Cada estudo de caso possui um subcapitulo proprio, sendo estes divididos
em trés partes: o Modelo do Sistema, Projeto do controlador e Resultados. Esta
divisdo é necesséria de forma a manter uma organizagdo para facilitar eventuais
comparacdes entre os casos estudados. Pois, ha diferencas entre os modelos de
usina exigindo pequenas adaptacdes no modelo geral descrito no Capitulo 2, e isto
implica em pequenas alteragdes no projeto do controlador descrito no Capitulo 4.

Portanto serdo apresentados nos subcapitulos 5.2, 5.3 e 5.4 os resultados
dos estudos de caso para a UHE do SEP brasileiro nas seguintes situacdes:
desinterligacdo, operacédo isolada, e tomada de carga, respectivamente. Compondo
os trés controladores necessarios na operacdo desta UHE. No subcapitulo 5.4,
serdo apresentados, os resultados para o estudo de caso do artigo e comparados

com os resultados obtidos por este.

5.2 USINA DO SEP BRASILEIRO: DESINTERLIGACAO

A UHE analisada trata-se de uma UHE do SEP brasileiro, que neste caso
esta interligada com o SEP e passa por uma situacdo de desinterligacdo, no qual
serdo avaliadas duas condi¢des de carga:

e Desinterligar a UHE gerando 70% da poténcia nominal, sendo a carga
remanescente de 47,5% do valor nominal.

e Desinterligar a UHE gerando 47,5% da poténcia nominal, sendo a
carga remanescente de 70% do valor nominal.

Mesmo sendo um caso de usina isolada, pois durante a simulacdo é este o
seu estado final, utiliza-se um controlador com queda de velocidade, visto no
Subcapitulo 2.3.2, pois apesar da UHE em questéo poder trocar de controlador, nem
sempre ha tempo para troca caso a desinterligacdo seja repentina. Assim, a UHE
tera um controlador com queda de velocidade para uma usina isolada com uma

carga.
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5.2.1 Modelo Original do Sistema

O modelo da UHE obtida junto a concessionaria pode ser visto na Figura 5.1

UHE
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Figura 5.1: Diagrama de blocos para CCF do modelo da UHE do SEP em

desinterligacéo
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Nesta, mostra-se o diagrama de blocos de uma UHE do SEP brasileiro, cada
bloco representa uma funcao transferéncia ou a funcéo descrita abaixo do respectivo
bloco. As condi¢des iniciais e definicdo de parametros das demais fungbes estéao
escritas abaixo de cada bloco. Caso ndo haja condi¢cdes iniciais descritas elas sao
consideradas nulas. Estas condi¢cbes iniciais referem-se ao estado da UHE
interligada. O controlador original € um Pl com queda de velocidade com R = 0,05,

0s parametros: proporcional, K,,., tempo integral, T, conforme a Figura 5.2 e Tabela

5.1:

1
0.01s+1

S

Integrator

Figura 5.2: Diagrama de blocos do controlador PI original da UHE do SEP em
desinterligacéo

Tabela 5.1: Parametros do controlador original da UHE do SEP em desinterligacao

Parametro Sigla Valor

Ganho Proporcional Kpr 1,25
Cte Tempo Integracao T, 20

Queda de Velocidade R 0,05

5.2.2 Projeto do Controlador

Conforme foi explicado no capitulo 4, primeiro fez-se uma remodelagem do
sistema para adequacgao ao projeto do controlador, em seguida foi executado o

algoritmo para obtencé&o do controlador. Sendo esta a ordem seguida.
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5.2.2.1 Remodelagem do Sistema

O diagrama de blocos da Figura 5.1 é linearizado conforme descrito na
secdo 5.1, além disso, sédo consideradas as seguintes entradas e saidas:

e Entradas:
o Entrada da incerteza u,
o Variacao na carga: AP,
o Entrada de controle: Au

e Saidas:
o Saida daincerteza y,
o Variacdo da frequéncia Af

o Variacao do erro Ae

Apbs estas consideracdes o sistema é representado em espaco de estados
no seguinte formato:

M _{56=Aux+Buu
u- y = Cux + Duu Eq. 51

sendo as matrizes A,(8x8), B,(8x3), C,(8x3) e D,(3x3), tendo todos os termos

iguais a zero com excec¢ao dos que estdo descritos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros n&o nulos do modelo linearizado da UHE em desinterligacao

Var. Valor Var. Valor Var. Valor
A1 -1000/3 Ass -0,07001 Bss 2
A6 -1000 Ae2 8 Ciz 0,01991
A7 -464 Aes -100 Cu -1,843
Aoy 78,13 A7 2 Cos -0,28
Az 3,431 As7 -100 Cos -2,5
Az 0,01991 Asgs -100 Css -0,28
Ay -1,843 Bis 2560 Css -2,5
As3z -0,0036 Ba1 -1 D11 -1
Ass 0,5 Bss -0,5
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5.2.2.2 Projeto do Controlador

Optou-se por utilizar um controlador PID em vez do Pl que esta no atual,

assim o diagrama de blocos do controlador é conforme a Figura 5.3.

S e

Kv*Tv.s
Tw.st1

w|—=

Figura 5.3: Diagrama de blocos do controlador PID proposto da UHE do SEP em
desinterligacéo

O controlador foi projetado utilizando método descrito no capitulo 4,
considerando a funcédo objetivo com trés entradas, uma para cada parametro do

PID, e a constante Tv = 1. A Tabela 5.3 mostra os parametros para ajuste do AG.
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Tabela 5.3: Configuracdo do AG para o caso da UHE em desinterligacéo

- Literatura
Descricao (MATLAB)
Tamanho da Populacéo 400

Uniforme: 0 a 100
Populacao Inicial (gacreationuniform,
PoplnitRange,[0,100])

NUmero de Genes 3

Roleta Viciada

Seleqao (selectionroulette)
Crossover Crossover Flat
(crossoverheuristic)
Mutacido Probabilidade 1%
¢ (mutationuniform, 0.01)
Elitismo 5% da populagéo

(EliteCount, 0.05)

20

Maximo de Geragdes (Generations, 20)

A funcao peso utilizado na saida, necessaria conforme o capitulo 4, é:

8s+1

W = W Eq. 52

Assim executando o algoritmo do controlador, com o0s parametros
mencionados, varias vezes a fim de obter uma média de valores conforme a Tabela

5.4, sendo o valor médio sendo o valor considerado para avaliagdo dos resultados.
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Tabela 5.4: Parametros dos controladores obtidos pelo AG para o caso da UHE em
desinterligacéo

ne Ky T, K, Norma H.' Norma 4.2
1a 1,6934 10,0759 4,8258 704,91 748,67
28 1,6894 9,8195 5,0158 706,04 747,85
32 1,6944 10,1836 4,7436 704,76 749,2
42 1,6946 10,2031 4,7287 704,74 749,28
5a 1,6946 10,2039 4,7280 704,75 749,29
62 1,6873 9,7454 5,0779 706,61 748,07
72 1,6946 10,1904 4,7338 704,81 749,15
82 1,6949 10,3189 4,6387 704,91 750
92 1,6945 10,1947 4,7354 704,74 749,24
102 1,6946 10,2048 4,7267 704,75 749,28
Média 1,6932 10,1140 4,7954 749,1

'do sistema com o controlador e func&o peso
%do sistema com o controlador

5.2.3 Resultados

Depois de projetado o controlador, € necessario verificar se o desempenho
esta adequado, além disso, compara-se o controlador projetado, “proposto”, com o
controlador original, “atual”’. Sdo entdo simuladas duas situagbes de carga e para
cada uma sdo apresentados dois sinais: a frequéncia e posicdo da valvula injetora,
sendo que para cada um séo apresentados para 6 (seis) pontos de operacao.

O modelo de CCF utilizado para a simulacéo dos resultados é o apresentado
na Figura 5.1, sendo este um modelo ndo-linear. O modelo do controlador utilizado é
igual ao apresentado na Figura 5.2 para o “atual”’, e o apresentado na Figura 5.3
para o “proposto”, seus parametros estdo de acordo respectivamente com a Tabela
5.1 e Tabela 5.4, valor médio.

As simulagcbes sado feitas no aplicativo MATLAB no pacote de simulagéo
SIMULINK, pois se trata de um modelo nao-linear sendo facilmente simuladas por
este pacote.

As duas situacbes de variacdo de carga representam duas situacfes da
pratica. A primeira a UHE esta gerando 70% (0,7pu) de sua carga nominal e apos a
desinterligacdo passa a gerar 47,5% (0,475pu), e a segunda € ao contrario passa de
47,5% (0,475pu) para 70% (0,7pu).
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Foram simulados alguns pontos de operacéo para verificar desempenho e
estabilidade dos controladores. Os pontos de operacéo escolhidos, G,, foram: 0,1 ;
0,3;05;0,7;09;1.

Para a analise foram escolhidas as saidas de frequéncia e posicdo da
valvula injetora. A frequéncia é o desempenho para o sistema elétrico de poténcia, e
0 que de fato vai contribuir para a estabilidade deste ultimo. A posi¢cdo da valvula
injetora representa o quanto de esforco e desgaste que iSso provocara no sistema
da UHE. Para cada situacdo de carga é feita a analise individualmente, pois como o
modelo é ndo-linear a resposta de cada uma sera diferente.

A primeira simulacdo é o caso onde a geracdo passa de 47,5% (0,475pu)
para 70% (0,7pu). Assim os resultados para cada ponto de operacao citado e para
cada controlador nesta condicdo de carga para frequéncia observa-se na Figura 5.4

e para abertura da valvula injetora na Figura 5.5.
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Figura 5.4: Grafico da frequéncia para controlador atual e proposto em diferentes
pontos de operacédo para a UHE do SEP em desinterligacdo com variagao de carga
de 70% para 47,5%
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Figura 5.5: Grafico da abertura da valvula injetora para controlador atual e proposto
em diferentes pontos de operacédo para a UHE do SEP em situacéo desinterligacéao
com variacao de carga de 70% para 47,5%
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Observa-se na Figura 5.4 o comportamento dinamico da variagcdo da carga
na frequéncia. Pode-se perceber que o controlador proposto teve um melhor
desempenho em qualquer ponto de operagdo para a situagcao proposta. O tempo de
resposta em qualquer ponto de operacédo tanto para o controlador atual e proposto
foi aproximadamente 350s, porém a sobrelevacdo foi de 1Hz a 2Hz menor
dependendo do ponto de operacdo. A diferenca, apesar de pequena, é o suficiente
para evitar um eventual desligamento da usina por atuacdo da protecdo contra
sobrefrequéncia

Na Figura 5.5, observa-se que a variacdo da abertura da valvula entre o
controlador atual e proposto em geral € pequena. No controlador proposto a valvula
tem um tempo de acomodacéo inferior.

Portanto conclui-se que para este caso simulado o controlador PID proposto
se mostrou mais adequado que o controlador PI existente. A sua implementacao
pratica na UHE também é simples visto que o sistema fisico de controle permite
essa flexibilidade. Porém ainda falta mais uma analise: quando ha aumento na carga
gue definira se este controlador esta adequado

O segundo caso de simulacdo € uma desinterligagcdo com aumento de carga
ocorre quando a UHE ao ser desconectada do SEP a carga que estava sendo
suprida por outras usinas passa para a UHE simulada. H4 um aumento de 47,5%
para 95% do valor maximo, 0.7pu para 0.475pu. Assim os resultados para cada
ponto de operacdo citado e para cada controlador nesta condicdo de carga para
frequéncia observa-se na Figura 5.6 e para abertura da valvula injetora na Figura
5.7.
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Figura 5.6: Grafico da frequéncia para controlador atual e proposto em diferentes
pontos de operacéo para a UHE do SEP em desinterligagédo com variagéo de carga
de 47,5% para 70%
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Figura 5.7: Grafico da abertura da valvula injetora para controlador atual e proposto
em diferentes pontos de operacéo para a UHE do SEP em situacdo desinterligacéo
com variacao de carga de 47,5% para 70%
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Através das Figura 5.6 e Figura 5.7 observa-se que neste caso o controlador
também teve um bom desempenho e de forma muito semelhante. O controlador
proposto teve menor sobrelevacdo na maioria dos casos na frequéncia e pouca
variacdo na posicdo da valvula em relacéo ao controlador atual, .

Portanto conclui-se que em ambos 0s casos 0 controlador proposto possui
desempenho superior e com a simulagéo nos dois casos e para todos estes pontos

de operacédo o controlador apresentou desempenho superior.

5.3 USINA DO SEP BRASILEIRO: ISOLADA

A UHE do SEP brasileiro neste caso esta isolada operando com apenas uma
carga conectada. Nesta situacdo, o controlador atual utiliza um PID sem queda de
velocidade, portanto o controlador proposto seguird 0 mesmo formato. A condicdo
de carga analisada é uma diminuicdo de carga de 90% para 50% da poténcia
nominal da UHE. A divisdo deste subcapitulo segue a mesma logica dos anteriores.

5.3.1 Modelo Original do Sistema

O modelo da UHE tem apenas como diferenca em relagdo ao subcapitulo
anterior a auséncia da queda de velocidade e condicdes iniciais diferentes. Na

Figura 5.8, pode-se observar o diagrama de blocos do modelo nestas condicées:

0.058
0.01s+1

Initial Input: 263.889
Initial Output: 15.3056

<

20
0.003s+1

17
/1]

0.0038 -2.17*Gos+1
2.17*Go/2s+1

Modelo Turbina

Saturagéo
5a5

Integrador Zona Morta
If(in2>=0) le[llgdaolem [-0,28 to 0,28]
out=in1 ! f(in2>=0)
else out=int Condition:263.889
1 out=in3 else y
0.015+1 out=in3 1
Modelo Maquina
2*3.571s+0.5

Integrador

Limitado em

[0,750]
Initial

Initial Input; 0

Initial Qutput: 0.9565 "‘—l J
<+ » A
0.055+1 if

Figura 5.8 Diagrama de blocos para CCF do modelo da UHE do SEP isolada
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Nos mesmos moldes do subcapitulo anterior, na Figura 5.8 cada bloco
representa uma fungao transferéncia ou a fungéo descrita abaixo do respectivo
bloco, com suas respectivas condi¢des iniciais caso ndo sejam nulas.

O controlador original € um PID conforme se observa na Figura 5.9 e com os

parametros conforme a Tabela 5.5.

e

Kv.s

w| =

»
Tv.s+1

Figura 5.9: Diagrama de blocos do controlador PID original da UHE do SEP isolada

Tabela 5.5: Parametros do controlador original da UHE do SEP isolada

Parametro Sigla Valor
Ganho Proporcional Kpr 2,5
Constante Tempo Integracao Tn 20
Ganho Derivativo Kv 0,15
Constante_Ter_npo Filtro Tv 1.0
Derivativo

5.3.2 Projeto do Controlador

Conforme fora explicado no capitulo 4, primeiro fez-se uma remodelagem do
sistema para adequacdo ao projeto do controlador em seguida é executado o
algoritmo para obtenc&o do controlador. Sendo esta a ordem seguida.

76



5.3.2.1 Remodelagem do Sistema

O diagrama de blocos da Figura 5.8 entdo é linearizado e o modelo da
turbina substituido, conforme descrito na secédo 5.1. Além disso, sdo consideradas
as seguintes entradas e saidas:

e Entradas:
o Entrada da incerteza u,
o Variacdo na carga: AP,
o Entrada de controle: Au
e Saidas:
o Saida daincerteza y,
o Variacdo da frequéncia Af

o Variacdo do erro Ae

Apbs estas consideracdes o sistema é representado em espaco de estados
no seguinte formato:

M _{56=Aux+Buu
u\y = Cyux + Dyu Eq. 5.3

sendo as matrizes A,(7 x7), B,(7%x3), C,(7%x3) e D,(3x%3), tendo todos os

termos nulos com excecao dos que estéo descritos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Parametros ndo nulos do modelo linearizado da UHE isolada

Var. Valor Var. Valor Var. Valor
A1 -1000/3 Asy 0,5 Bs» -0,5
A6 -1000 Ass -0,07001 Ciz  0,01991
A7 -464 Ae> 8 Cus -1,843
Aoy 78,13 Aes -100 Cos -0,28
Az 3,431 A7z 2 Css -0,28
Asz  0,01991 As7 -100 D11 -1
Ay -1,843 Bis 2560

Asz  -0,0036 Ba1 -1
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5.3.2.2 Projeto do Controlador

O controlador atual da UHE para estas condicbes é um PID conforme
apresentado na Figura 5.9, e este sera o modelo para o controlador proposto.

O controlador foi projetado utilizando método descrito no capitulo 4,
considerando a fungédo objetivo com trés entradas, uma para cada parametro do
PID, e a constante Tv = 0,1. Optou-se por manter o filtro derivativo, Tv, para diminuir
amplificacéo de ruidos, o valor nao foi alterado por pouco influenciar no desempenho
do controlador . A Tabela 5.3 mostra os parametros para ajuste do AG, com a
nomenclatura da literatura e do MATLAB.

Tabela 5.7: Configuracdo do AG para o caso da UHE isolada

. Literatura
Descricao (MATLAB)
Tamanho da Populacao 300

Uniforme: 0 a 30

Populagdo Inicial (gacreationuniform, PoplnitRange,[0,30])

NUmero de Genes 3

Roleta Viciada

Selegdo (selectionroulette)
Crossover Crossover Flat
(crossoverheuristic)
Mutacio Uniforme: 0 100, Probabilidade 1%
¢ (mutationuniform, 0.01)
Elitismo 5% da populacéo

(EliteCount, 0.05)

25

Maximo de Geragdes (Generations, 100)

O filtro utilizado na saida, necessario conforme o capitulo 4, é:

s+1
W=S+T Eqg. 5.4
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Assim executando o algoritmo do controlador, com o0s parametros

mencionados, varias vezes a fim de obter uma média de valores:

Tabela 5.8: Parametros dos controladores obtidos pelo AG para o caso da UHE em
desinterligacéo

ne K, T, K, Norma H.* Norma #-?
12 2,6547 8,2463 5,4279 3,1528 1,6376
28 2,6779 8,3219 5,4294 3,1236 1,6486
32 2,6791 8,3256 5,4315 3,1211 1,6496
42 2,6666 7,6826 5,4042 3,378 1,6282
5a 2,6698 8,3532 5,3918 3,1381 1,6376
62 2,3872 8,6055 4,913 3,63 1,4319
72 2,6795 8,3242 5,4333 3,1204 1,6502
82 2,678 8,3251 5,4268 3,1242 1,6482
oa 2,683 8,3792 5,4253 3,1483 1,6507
102 2,6791 8,3247 5,4325 3,1208 1,6498
Média 2,6455 8,2888 5,3716 1,6222

'do sistema com o controlador e funcdo peso
%do sistema com o controlador

5.3.3 Resultados

A simulacdo foi feita no MATLAB/SIMULINK, para o controlador PID
proposto comparando com atual. Foram escolhidos seis pontos de G, para a
simulacédo: 0,1;0,3;0,5;0,7;0,9; 1.
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(a) Frequéncia Go=0.1 (b) Frequéncia Go=0.3
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Figura 5.10: Grafico da frequéncia para controlador atual e proposto em diferentes
pontos de operacédo para a UHE do SEP isolada

80



(a) Valvula Injetora Go=0.1
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Figura 5.11: Grafico da posi¢ao da valvula injetora para controlador atual e proposto
em diferentes pontos de operacédo para a UHE do SEP isolada
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Através dos resultados pode-se observar que o controlador proposto teve
melhores tempos de resposta e melhor oscilagdo em todos 0s pontos de operagao
analisados para a variacdo de carga proposta. Neste caso tanto para a frequéncia

guanto para a posicao da valvula injetora.

5.4 MODELO UHE LITERATURA

O ultimo caso analisado € um modelo obtido na literatura, a partir do artigo
de Khodabakhshian e Hooshmand (2010). Neste sistema ha duas UHE, cada uma
com sua carga, interligadas por uma linha de transmissdo. Aqui o objetivo é analisar
o comportamento da frequéncia quando ha variacbes na carga em uma UHE e
analisar o comportamento da frequéncia na mesma usina e na outra usina.

O controlador proposto no artigo de Khodabakhshian e Hooshmand (2010) é
um PID robusto para as duas UHE que tem como objetivo manter a estabilidade
para toda a faixa de valores entre o valor nominal e até 50% acima do valor nominal.
O método de ajuste do PID é baseado no contorno da carta de Nichols, e a
especificacdo € em termos do pico maximo de ressonancia, M,, de malha fechada
(KHODABAKHSHIAN e HOOSHMAND, 2010). Os parametros do controlador sao
ajustados tal que a funcdo transferéncia de malha aberta segue o0 contorno
correspondente ao desejado M, (KHODABAKHSHIAN e HOOSHMAND, 2010). Esta
aproximacao permite controlar, simultaneamente, o pico maximo de sobrelevacao, o
minimo de margem de ganho e de fase e a largura de banda em malha fechada
(KHODABAKHSHIAN e HOOSHMAND, 2010). Entdo é proposta uma férmula na
qual, a partir dos parametros do sistema é obtido o controlador.

Assim, a diferenca do método proposto neste trabalho e deste artigo € em
relacdo a técnica de robustez e de desemepenho. A robustez neste artigo € obtida
por margem de ganho e margem de fase, neste trabalho utiliza-se o teorema do
ganho pequeno. O desempenho no artigo é obtido controlando o maximo pico de

sobrelevacdo, neste trabalho é utilizado a minimizacdo da norma . com uma

funcao peso.
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O projeto do controlador e simulacdo do sistema é desenvolvido no ambiente
de simulagdo MATLAB, neste caso, ndo foi necessario a utilizacdo do SIMULINK.

Como nos subcapitulos anteriores, este divide-se em trés partes. A primeira.
€ apresentado o modelo de UHE do artigo com incluindo o controlador do mesmo. A
segunda parte é descrito o projeto do controlador. A Ultima sdo comparados 0s
resultados obtidos.

5.4.1 Modelo Original do Sistema

O modelo do sistema é composto de duas UHE’s interligadas por meio de
uma linha de transmissdo e cada uma com sua carga. Na Figura 5.12: Diagrama de
blocos do modelo do sistema da literaturaFigura 5.12 (KHODABAKHSHIAN e
HOOSHMAND, 2010) pode-se observar o diagrama de blocos do modelo.

la&z
Hydro + i =
F’m 7 b—{ )—| Load & Machine —» A f 1
Tiurbine '\I-f_

Dmup Characteristics 4

0.1 f_ {j::
¥ 15. =

+ —
F\}—I- :u;m —p| Load & Machine |———p ﬁfz
urbine
-1- Tipz

Droop Characteristics

‘ PID |*

Figura 5.12: Diagrama de blocos do modelo do sistema da literatura
(KHODABAKHSHIAN e HOOSHMAND, 2010)

PID

Ha uma pequena diferenca de nomenclatura entre o artigo e este trabalho,
assim é apresentado na Tabela 5.9 e Tabela 5.10 a nomenclatura equivalente e a

equacgao que cada bloco da Figura 5.12.
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Tabela 5.9: Blocos equivalente do artigo neste trabalho

Artigo Neste Trabalho Modelo
Load & Machine Modelo do Gerador Eq. 2.8 ou Figura 2.2
Hydro Turbine Modelo da Turbina Eq. 2.18
Governor Malha Hidraulica (primeira Eq. 2.22
ordem)
Droop Characteristics Queda de Velocidade Eq. 2.21

O controlador PID segue no formato da Eq. 5.5

pip = k. + iy Kos

Tabela 5.10: Simbolos equivalentes do artigo neste trabalho
Simbolo deste

Nomenclatura

trabalho
Variacdo de poténcia consumida pela carga em pu AP.2
na UHE 1 €
Variacdo de poténcia consumida pela carga em pu AP.2
na UHE 2 €
Variacdo da frequéncia em pu na UHE 1 Af1
Variagao da frequéncia em pu na UHE 2 Af2

Considerando a Figura 5.12, e o modelo de cada bloco indicado na Tabela
5.9, a Tabela 5.11 indica os parametro do sistema utilizados e a Tabela 5.12 os

parametros dos controladores.

Tabela 5.11: Parametros do sistema, Frequéncia=60Hz, Poténcia base=100MVA

Simbolo UHE 1 UHE 2
T, 10 6
D 1,0 1,0
T, 0,5 0,2
R 0,05 0,05
t, 4,0 4,0

Tabela 5.12: Parametros dos Controladores

Simbolo UHE 1 UHE 2
Ky -18,58 -19,017
K, 0,117 0,122
K, 2,5 1,5
T, 0,01 0,01
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E importante observar que neste modelo orginalmente n&o se utiliza o ponto
de operacéo G,, em vez disto usa-se um t,,, que varia de 100% até 150%. Como o

objetivo é comparar as técnicas sem perder muito a referéncia do que foi feito

orginalmente, foi mantida esta estrutura.

5.4.2 Projeto do Controlador

Neste caso como se trata de duas UHE'’s, o método foi modificado para
obter-se o controlador para as duas ao mesmo tempo, mantendo a estabilidade
robusta para ambas também. Assim sera ampliado o conceito apresentado para um
sistema de duas areas. Substitui-se 0 modelo da turbina, modifica-se as entradas e
saidas e por fim aplica-se a otimizacao por AG na qual em vez de ser com 3 genes
seréo 6, pois sdo dois controladores.

5.4.2.1 Remodelagem do Sistema

O modelo do sistema neste caso ja esta linearizado tanto para o projeto do
controlador quanto para a simulagdo final. Assim, apenas é necessario alterar as
entradas e saidas para o projeto do controlador e alterar o0 modelo da turbina da Eq.
2.18, para o modelo da Eq. 4.9.

As entradas e saidas do sistema sdo modificas para as seguintes

e Entradas:
o Entrada da incerteza da UHE 1: A, 1
o Entrada da incerteza da UHE 2: A,,2
o Variacdo na carga na UHE 1: AP,1
o Variacdo na carga na UHE 2: AP,2
o Entrada de controle da UHE 1: Aul
o Entrada de controle da UHE 1: Au2
e Saidas:
o Saida daincerteza da UHE 1: A, 1
o Saida daincerteza da UHE 2: A2
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o Variacdo na frequéncia na UHE 1: Af1
o Variacdo na frequéncia na UHE 2: Af2
o Variacao na frequéncia na UHE 1: Af1

o Variacao na frequéncia na UHE 2: Af?2

O diagrama de blocos da Figura 5.13 apresenta o modelo final com todas as

alteracgodes.
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Figura 5.13: Diagrama de blocos do sistema da literatura adaptado

Assim observa-se na Figura 5.13 que o controlador passou a ser uma matriz
transferéncia assim como a incerteza. A matriz transferéncia do controlador € uma
matriz diagonal composta pelo controlador da UHE 1, K1, e da UHE 2, K1. A
incerteza também passa a ser uma matriz diagonal composta pela incerteza da

turbina da UHE 1, A1, e da UHE 2, Ay, 2. Deve-se observar que pelo que foi

apresentado no subcapitulo 3.1.2, sobre a norma #. de uma matriz, se Ay, 1 €
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Ay 2. forem menores do que um, entdo a norma HH. da matriz transferéncia sera

menor do que um.
Para finalizar sédo considerados para o modelo da turbina modificado, os

parametros da Tabela 5.13 baseados e calculados no subcapitulo 4.2.1

Tabela 5.13: Parametros da turbina

UHE 1 UHE 2
G, 5 5
Prw 0,2 0,2

5.4.2.2 Projeto do Controlador

Ha duas diferencas para o projeto do controlador para este caso. A primeira
€ a quantidade de genes que passardo de 3 para 6, pois sao dois controladores PID.
A segunda € a condicdo para estabilidade robusta que deixara de ser o que foi
apresentado. Primeiro reformulam-se as Eq. 4.10 (elementos da matriz
transferéncia do sistema em malha fechada com o controlador) e Eg. 4.11 (entradas
e saidas do sistema em malha fechada) por respectivamente Eq. 5.6 e Eq. 5.7,

_Hull Hulz Hu13 Hu14]
Hy,, Hy,, Hy,; Hy
H,=FM,K)=]|, ** 22 23 e Eq. 5.6
“ : “ Hu31 Hu32 Hu33 Hu34
—Hu41 Hu4-2 Hu4-3 Hu4-4
a7 upl
yAZ _ qu
Aft| = Hulapa Eq. 5.7
Af2] AP,2
por fim condicéo de robustez passa da Eq. 4.13 paraa Eqg. 5.8
Hull Hu12
<1 Eq. 5.8
| Hu21 Hu22 o q

A condicdo de desempenho, Eq. 4.14, é a mesma, a Unica diferenca € a

funcdo peso W que passa a ser uma matriz diagonal conforme Eq. 5.9
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w0
W—[O W] Eg. 5.9

1

We = —— Eg. 5.10
17 s+10-8 a

W, =5 Eq. 5.11

Assim montando a funcao objetivo conforme Figura 4.8, com a modificacao
da Eq. 5.8, e aplicando a otimizagao por AG, com os parametros da Tabela 5.14

Tabela 5.14: Configuracdo do AG para o caso do sistema da literatura

. Literatura
Descricao (MATLAB)
Tamanho da Populacéo 400

Uniforme:
e -30a0 (Kpr UHE 1 e UHE 2)
e 0aZ20(KiUHE 1e UHE 2)
e 0a20(KvUHE1eUHE?2)
(gacreationuniform, PoplnitRange, [-30 O
0-3000;0202002020]))

Populacao Inicial

NUmero de Genes 6

Roleta Viciada

Seleqao (selectionroulette)
Crossover Crossover Flat
(crossoverheuristic)
Mutacio Probabilidade 1%
: (mutationuniform, 0.01)
Elitismo 5% da populagéo

(EliteCount, 0.05)

50

Maximo de Geragdes (Generations, 50)

ApOs varias simulagdes obtém-se os resultados da Tabela 5.15
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Tabela 5.15: Parametros dos controladores obtidos pelo AG para o caso do sistema

da literatura

. UHEL UHE2 Norma Norma
n Kpr Ki Kv Kpr Ki Kv H 1! H.?
12 -19,7577 -0,1025 2,2045 -17,9068 0,3294 4,3086  4,4097 4,8387
2a -19,0364 -0,1658 2,673 -19,2555 0,0297 3,4516 5,1129 3,1204
32 -19,7220 -0,1080 2,1422 -17,8586 0,3352 4,2473 4,4016 4,6116
42 -19,5241 -0,1008 1,9702 -18,1717 0,3165 2,8897 4,6431 2,2453
ha -19,6976 -0,1357 2,0542 -17,6877 0,3644 4,0939 4,3736 4,3453
62 -19,5240 -0,0826  1,8880 -18,3490 0,2996 3,0591 4,6541 2,1833
78 -19,5642 -0,0430 2,0587 -17,4778 0,1955 3,3658 4,8424 3,2694
8a -19,6634 -0,1165 2,2677 -17,8378 0,0930 3,9858 4,7732 4,8625
o4 -19,5837 -0,1095 11,9198 -17,9656 0,3302 3,3385 4,5323 2,3184
102 -19,4847 -0,0933 2,1418 -17,5922 0,1309 2,5462 5,0091 2,4440

Média -19,5558 -0,1058 1,8915 -18,0103 10,2424 3,5286 3,4239

'do sistema com o controlador e funcdo peso
%do sistema com o controlador

5.4.3 Resultados

A simulacéo final foi feita no aplicativo MATLAB para o sistema linearizado e

sdo comparados com o controlador PID proposto por Khodabakhshian e Hooshmand

(2010), para alguns pontos de operacao.

Simula-se uma variacdo na carga na area de cada UHE e analisa-se a

variacdo de frequéncia resultante em cada area, para alguns pontos de operacao. A

variacdo na carga é sempre de 0,01pu ou 1MVA, os pontos de operacdo sao em

percentagens em relacdo ao valor de t, apresentado na Tabela 5.11 sendo estes:
100%, 110%, 120%, 130%, 140%, 150%. O valor maximo foi escolhido por ser o
limite de estabilidade do controlador original (KHODABAKHSHIAN e HOOSHMAND,

2010), e portanto foi o limite também escolhido para o controlador proposto.

Portanto sédo apresentados os resultados em quatro figuras:

Figura 5.14:

o Af1: Variacdo da Frequéncia na area da UHE 1

o AP,1: Variacdo de Carga na area da UHE 1

Figura 5.15:

o Af1: Variacado da Frequéncia na area da UHE 1
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o AP,2: Variacdo de Carga na area da UHE 2
e Figura 5.16:
o Af2:Variacdo da Frequéncia na area da UHE 2
o AP,1: Variacdo de Carga na érea da UHE 1
e Figura 5.17:
o Af2:Variagdo da Frequéncia na area da UHE 2

o AP,2: Variacdo de Carga na area da UHE 2
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Figura 5.14: Grafico da frequéncia para controlador atual e proposto em diferentes
pontos de operacao para a UHE 1 da literatura com variacéo na carga da UHE 1
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Figura 5.15: Grafico da frequéncia para controlador atual e proposto em diferentes
pontos de operacao para a UHE 1 da literatura com variagéo na carga da UHE 2
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Figura 5.16: Grafico da frequéncia para controlador atual e proposto em diferentes
pontos de operacao para a UHE 2 da literatura com variagao na carga da UHE 1
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Figura 5.17: Grafico da frequéncia para controlador atual e proposto em diferentes
pontos de operacao para a UHE 2 da literatura com variagéo na carga da UHE 2
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Assim por meio dos graficos das Figura 5.14, Figura 5.15, Figura 5.16,
Figura 5.17 € possivel perceber, para este caso, que no minimo a técnica proposta
possui desempenho semelhante a técnica proposta no artigo, em alguns pontos,
porém em varios pontos a que foi proposta se mostrou superior.

No grafico da Figura 5.14, o desempenho se mostrou diferente, em tempos
de resposta, sobresinal e oscilagdo. O pico de sobresinal para o controlador
proposto é um pouco maior, porém a frequéncia rapidamente volta para frequéncias
menores. O tempo de resposta é semelhante para a maioria dos pontos analisados,
porém o controlador proposto apresentou menor oscilagdo na maioria dos casos.

Na Figura 5.15, o desempenho foi semelhante em relacdo a tempo de
resposta e sobrelevacdo, porém o controlador proposto apresenta uma menor
oscilacdo para todos os pontos analisados. O mesmo pode-se dizer para os graficos
das Figura 5.16 e Figura 5.17.

Portanto o controlador proposto apresentou um melhor desempenho para
um maior namero de situacdes, demonstrando que este € mais adequado para o
sistema proposto

Portanto, apesar do controlador do artigo Khodabakhshian e Hooshmand
(2010) também ser robustamente estavel, o controlador proposto apresentou um
melhor desempenho para um maior nimero de situagdes, demonstrando que este &

mais adequado para o sistema proposto. Pois, menos oscilacdes
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6 CONCLUSAO

A pesquisa realizada demonstrou que € possivel obter um controlador PID

com estabilidade robusta e usando como critério de desempenho a minimizacao da
norma H., por meio do AG como algoritmo de busca. Os modelos testados foram

dois diferentes modelos de usina, um em publicacdo de revista cientifica e outro
obtido na préatica.

Todos os objetivos propostos foram cumpridos como sera descrito. Porém,
algumas conclusdes extras pode se obter do estudo. Desta forma, a conclusao é

dividida em duas partes conforme o aspecto analisado.

6.1 MODELOS PROPOSTOS

A primeira parte da conclusao refere-se ao que se pode concluir para cada
modelo e situacdo analisada. No caso, seguindo a ordem em que foram
apresentados na secéao de resultados.

No modelo da usina do SEP brasileiro, o controlador proposto obteve um
resultado melhor que o controlador existente na usina em gquestdo. Neste caso tanto
em tempo de resposta como em sobrelevacéo.

As conclusdes sobre o outro modelo de UHE ser& apresentado junto com o

texto final

6.2 TECNICA DE CONTROLE

A avaliacao da técnica de controle proposta € a parte mais importante desta
conclusdo apesar de nao ser a ultima, aqui se avalia o desempenho geral do
algoritmo do controlador para todos os modelos propostos. Neste caso € importante
avaliar-se quatro pontos: os parametros do AG, os resultados obtidos pelo AG, o
filtro utilizado, e por fim o desempenho geral da técnica de controle.

A variacdo nos resultados obtidos pelo algoritmo cada vez que é executado

€ normal em técnicas baseadas em AG. Ocorre, pois h4 uma aleatoriedade nas
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condig¢®es iniciais, a populacéo inicial é aleatdria, isto leva a diferentes respostas no
final da simulagdo. Porém sabe-se que para um AG bem ajustado, a variagdo nos
resultados é bem pequena, pois isto indica que provavelmente trata-se de um
minimo global e ndo apenas um minimo local. Entre os casos analisados, em todos,
a variagao dos resultados foi inferior a 5% indicando um bom ajuste dos parametros
do AG, i.e. tipo de selecao populacao inicial, taxa de mutacao, etc.

Estes parametros para o AG foram obtidos depois de inumeros testes.
Sendo mantidos com poucas variagdes ao aplicar-se a técnica em diferentes
modelos. A diferenca foram apenas a populagdo inicial e critério de parada que
tiveram que ser modificados conforme a complexidade do sistema. Portanto conclui-
se gue estes parametros sdo bem adequados para o projeto de controlador e para o
tipo de modelo, i.e. modelo de carga e frequéncia de usina hidroelétrica. O motivo
disso talvez seja ao tipo de funcdo objetivo escolhida ou o0 modelo da usina, pois
todos compartilham estruturas semelhantes. Portanto, conclui-se que os parametros
utilizados sdo bem adequados para minimizacdo da norma H infinito por meio de
AG.

Outro aspecto a ser analisado € o filtro utilizado para cada modelo de usina,
gue ao contrario do caso dos parametros do AG, neste houve uma diferenca maior.
Porém, nota-se que a estrutura do filtro , um polo em 107 e um valor de zero
conforme o modelo, foi a que obteve melhores resultados. Durante os testes foram
testados varios outros filtros, passa alta, passa baixa, passa faixa, ressonante, 22 e
32 ordem, projetado por ferramentas computacionais, etc.. Entretanto o filtro que
melhor funcionou foi na estrutura mencionada, sendo este baseado no filtro proposto
por Tan e Xu (2009). Talvez realmente este seja o tipo mais adequado para modelo
de controle de carga e frequéncia, visto que no caso deste artigo era para uma usina
termoelétrica e esta mesma estrutura funcionou adequadamente para o modelo de
uma usina hidroelétrica. Portanto conclui-se que o filtro foi adequado para os casos
analisados e possivelmente sera adequado para outros casos de controle CCF.

Analisando como um todo a técnica de controle, conclui-se que esta atingiu
seus objetivos iniciais de desempenho e estabilidade, além disso conseguiu mostrar-
se eficiente para trés modelos de usina em diferentes situa¢des sendo inclusive um
destes baseado em um modelo real do SEP brasileiro. O mesmo ajuste do AG se
mostrou eficiente para diferentes situacdes, algo inesperado, o que demonstra certa

robustez da técnica neste quesito. O filtro, mostrou-se que a mesma estrutura foi
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eficiente para qualquer caso o que pode indicar um padrdo para a aplicagcdo de
técnicas baseadas na norma . em CCF. Por todos os motivos apresentados

conclui-se que foram cumpridos os objetivos no quesito da técnica de controle.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Considerando tudo o que ja foi explicado h& varios caminhos que podem ser
seguidos em novas pesquisas. Aqui vou citar algumas possibilidades sucintamente,
assim como seus objetivos

e Obter controlador robusto para outras nédo-linearidades, como as que
estdo presentes no modelo da malha hidraulica e no modelo do
gerador

e Comparar desempenho com outros algoritmos de busca ou
minimizacdo. O AG foi escolhido, mas nada garante que seja o
melhor método.

e Utilizar outros critérios de desempenho que n&o sejam a norma H,

porém mantendo os critérios para estabilidade robusta, pode resultar
em melhores desempenho para todos os pontos de operacéo
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