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RESUMO

O sistema elétrico de poténcia precisa operar em bons niveis de qualidade e
confiabilidade. Dentre os requisitos relacionados com qualidade e confiabilidade esta
a estabilidade de frequéncia, que esta associada com a capacidade de manter ou
restaurar a frequéncia para sua condicdo nominal na ocorréncia de desbalancos
entre geragdo e demanda. Esta € a responsabilidade do controlador de carga e
frequéncia. Considerando as nao linearidades presentes no sistema de controle de
uma usina hidrelétrica, o controle de carga e frequéncia € um assunto ainda em
aberto exigindo amplo estudo. Neste trabalho, propde-se aplicar ao problema de
controle de carga e frequéncia em usinas hidrelétricas uma técnica de controle PID
com parametros variaveis que utiliza um supervisor fuzzy para sintonizar os seus
ganhos. Para analise e comparacao do desempenho do controlador proposto, sera
utilizado neste trabalho um modelo matematico de uma usina hidrelétrica construido
baseado em informacbdes construtivas de uma usina do Sistema Interligado
Nacional. Esse controlador é comparado com um controlador otimizado por
algoritmos genéticos e também é comparado com o controlador PID da referida
usina. Foram analisadas trés condicdes de operacao e o controlador PID fuzzy se
mostrou mais eficiente em todas elas. Como uma segunda contribuicdo para este
trabalho, tem-se a proposta de um novo modelo matematico de um conjunto
conduto/turbina hidrelétrica. Este novo modelo é comparado com os principais
modelos matematicos de conjunto conduto/turbina presentes na literatura e validado
com dados de medicdo em campo. Foram analisadas trés condicbes de operacao, e
0 modelo do conjunto conduto/turbina proposto nesta dissertacdo apresentou uma
boa aproximacao com os dados de medicéo.

Palavras-chave: Estabilidade. Logica fuzzy. Turbinas hidraulicas. Modelagem e

controle.



ABSTRACT

The power system needs to operate at good levels of quality and reliability. Among
the requirements related to reliability quality is the frequency stability, which means
the ability to maintain or restore the frequency to its nominal condition in the
occurrence of unbalances between generation and demand. This is the responsibility
of the charge and frequency controller. Considering the nonlinearities present in the
control system of a hydroelectric power plant, load and frequency control is a still
open subject requiring extensive study. In this work, it is proposed to apply to the
problem of load and frequency control in hydroelectric plants a PID control technique
with variable parameters that uses a fuzzy supervisor to tune their gains. For the
analysis and comparison of the performance of the proposed controller, a
mathematical model of a hydroelectric plant constructed based on constructive
information of a plant of the National Interconnected System will be used in this work.
This controller is compared to an optimal controller tuned by genetic algorithms and
is also compared with a tuning suggestion for the PID controller of said power plant.
Three operating conditions were analyzed and the fuzzy PID controller proved to be
more efficient in all of them. As a second contribution to this work, we propose a new
mathematical model of a hydroelectric conduit/turbine set. This new model is
compared with the main mathematical models of conduit/turbine set in the literature
and validated with field measurement data. Three operating conditions were
analyzed, and the model of the conduit/turbine set proposed in this dissertation
presented a good approximation with the measurement data.

Keywords: Stability. Fuzzy logic. Hydraulic turbines. Modeling and control.
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1 INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) pode ser resumidamente definido
como o conjunto das instalagdes e equipamentos destinados a geracao, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica. Dentre seus requisitos, esta operar de forma a
garantir o fornecimento de energia elétrica para os centros consumidores com
qualidade e confiabilidade. O estudo da estabilidade de SEP esta entre os
mecanismos para se atingir estes objetivos.

Um dos grandes desafios do SEP é operar de forma adequada mesmo na
presencga constante de variacdes de carga e outras perturbag¢des ao longo do tempo.
A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia pode ser entendida como a
propriedade deste sistema de energia em recuperar seu estado de equilibrio
operativo, dada uma condicao de operacao inicial, apds ter sido submetido a uma
perturbacao fisica, com a maioria das variaveis do sistema limitada de modo que
todo o sistema permaneca intacto (KUNDUR et al., 2004).

Apesar da estabilidade de um SEP ser um problema Unico, as questdes
relacionadas com estabilidade que acontecem num SEP séo influenciadas por
diferentes fatores. Diferentes fenbmenos como natureza fisica, dimensao e intervalo
de tempo influenciam diretamente no desempenho de um SEP contribuindo para
gue o sistema nao retorne seu equilibrio apds a ocorréncia de uma perturbacao. Por
isso, ndo € conveniente ou até mesmo vidvel estuda-la de forma unica. No estudo
destes problemas, a identificacdo dos fatores essenciais e a formacao de métodos
que melhoram a seguranca da operacdo sdo melhores entendidas se o estudo de
estabilidade for classificado em diferentes categorias.

Assim sendo, o estudo da estabilidade de um sistema elétrico de poténcia
pode ser dividido em trés grandes classes conforme apresentado na Figura 1.1.
Estas classes surgiram e se tornaram importantes para o controle de um SEP em
consequéncia da grande demanda de energia requerida pelos consumidores e da
necessidade cada vez maior da interligagdo do sistema (KUNDUR, 1994).



17

Estabilidade

I

Capacidade do SEP permanecer em equilibrio.

|
I [ |

Angular Frequéncia Tenséo
T T T
Capacidade em manter o sincronismo. Capacidade em manter a Capacidade em manter aceitiveis os
Equilibrio de torques nas frequéncia nos valores valores de tensfio em regime permanente.
maquinas sincronas. nominais. Equilibrio entre Equilibrio entre poténcias reativas.
| 1 | poténcias geradas e consumidas. | 1 |
Estabilidade Pequenas Grandes Pequenas
Transitéria Perturbagbes Perturbagbes Perturbagbes
| |
|
[ ] ]
Curto Longo Curto Médio Longo
Prazo Prazo Prazo Prazo Prazo

Figura 1.1 — Classificagao dos diferentes tipos de estabilidade de um SEP
Fonte: (KUNDUR et al., 2004) Adaptado

A estabilidade angular diz respeito a habilidade dos geradores sincronos
interligados de permanecer em equilibrio (sincronismo) em regime normal de
operacao e ap0s a ocorréncia de algum disturbio. Tal equilibrio esta associado a
capacidade de manter ou restaurar o balanco entre o torque eletromagnético e o
torque mecanico de cada maquina. Caso contrario, a instabilidade resultante ocorre
em forma de aumento das amplitudes das oscilagcdes angulares de algum gerador,
levando a perda de sincronismo com outros geradores. Duas classes de estabilidade
podem ser usadas para caracterizar a estabilidade de angulo do rotor: a estabilidade
a pequenas perturbacoes e a estabilidade transitéria (KUNDUR et al., 2004).

A estabilidade de tensdo avalia o comportamento das tensdes nos
barramentos do sistema diante de pequenas ou grandes perturbacées. Um sistema
sofre instabilidade de tensdo quando uma perturbacdo, ou uma mudanca nas
condicOes de operacao, causa uma progressiva e incontrolavel queda ou elevacao
na tensdo. Os problemas de estabilidade de tensdo estdo associados a sistemas
elétricos que operam sob condi¢des estressantes, tais como: linhas de transmissao
com carregamentos elevados, fontes locais insuficientes de poténcia reativa e/ou
transmissao de poténcia através de grandes distancias.

A estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade do SEP de manter a
frequéncia apds a ocorréncia de um disturbio ou perturbacédo, resultando num
desequilibrio entre a producéo e a carga. Geralmente, os problemas de estabilidade

de frequéncia sdo associados a resposta inadequada de equipamentos ou sistemas
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de controle, fraca coordenacgao entre controladores e equipamentos de protecao, ou
reserva de geracéo insuficiente. A estabilidade de frequéncia ainda pode ser dividida
em horizontes de curto e longo prazo (KUNDUR et al., 2004).

Este trabalho esta interessado na andlise e estudo de sistemas de controle
voltados para o problema de estabilidade de frequéncia em Usinas Hidrelétricas
(UHE). Para isso faz-se necesséaria a modelagem correta de componentes da malha
de controle de velocidade, e do conjunto conduto/turbina e gerador (maquina
sincrona). Com esta modelagem, a sintese do controlador, neste caso, o regulador
de velocidade, pode ser realizada de forma a satisfazer os indices de desempenho
impostos.

Deve-se ter um cuidado especial na modelagem do conjunto
conduto/turbina, pois é o equipamento que ira transferir a energia cinética da agua
em movimento para o eixo do gerador. Entretanto, a quantidade de agua que chega
a turbina depende das caracteristicas dos dutos, da altura de agua da barragem e
da abertura do distribuidor. Portanto, 0 modelo da turbina abrange nao apenas a
turbina, mas também a barragem, dutos e o distribuidor, sendo que a entrada é a
posicdo do distribuidor e a saida € a poténcia mecéanica entregue no eixo do
gerador.

De acordo com Kundur (1994), o desempenho de uma turbina hidraulica é
influenciado pelas caracteristicas da coluna d’agua que alimenta a turbina. Estas
incluem os efeitos da inércia da agua, da compressibilidade da agua e da
elasticidade do conduto forcado. Considerando estes efeitos, os modelos dos
conjuntos conduto/turbinas podem ter distintas classificagcdes.

Assim, como uma primeira divisdo, os modelos podem ser classificados
como os que consideram o conduto forcado elastico e os que consideram o conduto
forcado inelastico. Os modelos também podem ser classificados de acordo com a
compressibilidade do fluido, assim, existem os modelos que consideram o fluido
incompressivel (sem variacao de densidade durante o escoamento) na tubulacéao do
conduto forcado e os que consideram o fluido compressivel (ha variacdo de
densidade durante o escoamento) na tubulacdo do conduto forcado. Existem ainda
os modelos que consideram ou ndo a chaminé de equilibrio.

Na secao seguinte serdo apresentados os principais trabalhos envolvendo a
modelagem de sistemas hidraulicos, principalmente aqueles que tratam da
modelagem do conjunto conduto/turbina.
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1.1 Principais Trabalhos na Modelagem de Turbinas

No trabalho de Oldenburger e Donelson (1962), todo o equacionamento do
sistema hidraulico de uma planta hidrelétrica € apresentado. O enfoque sao os
ajustes dos reguladores de velocidade de turbinas hidraulicas, considerando um
conduto forcado elastico e a agua compressivel. Com o mesmo intuito, de ajustar
reguladores de velocidade de turbinas hidraulicas Hovey (1962), Schleif e Wilbor
(1966) propdem equacdes para o calculo dos parametros dos reguladores de
velocidade de maquinas hidraulicas. Estes ajustes sdo propostos a partir da inércia
do conjunto (turbina e gerador) e da constante de tempo da agua (Tw).
Posteriormente, Undrill e Woodward (1967) apresentam um modelo nao linear
considerando agora as limitagdes de ganho da valvula de comando e servo motor.
Em (IEEE, 1973), sdo apresentados modelos linearizados de conjuntos
conduto/turbinas, bem como o modelo de seu respectivo regulador mecanico-
hidraulico. J& na obra de Chaudhry (1979), é feita uma andlise dos transitérios
provocados pela operacado dos conjuntos conduto/turbina.

O Working Group on Prime Movers and Energy Supply Models for System
Dynamic Performance Studies (IEEE, 1992) publicou um relatério sintetizando a
modelagem do conjunto conduto/turbina. No artigo sdo descritos os modelos
lineares, os nao lineares com conduto inelastico com ou sem chaminé de equilibrio e
0s nao lineares com coluna elastica. Estes ultimos sdo adequados para estudos com
condutos longos onde o tempo de propagacédo se aproxima ao tempo de manobra
do distribuidor.

Na obra de Kundur (1994) é apresentado o estudo detalhado dos modelos
do conjunto conduto/turbina segundo os modelos inelasticos e elasticos
considerando o efeito do golpe de ariete. Sdo estudados os modelos dos
controladores das turbinas, do gerador e sua ligacdo a rede elétrica. Fangtong
(1995) considerou técnicas de estimacao e identificacdo para a modelagem de um
conjunto conduto/turbina para a concepcdao de um regulador de velocidade. Em
Izena et al. (2006) alguns modelos praticos de turbinas hidraulicas sédo apresentados
com o intuito de avaliar as caracteristicas dos reguladores de velocidade. Kishor
(2007) apresentou uma revisdo sobre o0s principais trabalhos que envolvem modelos
e controle de turbinas hidraulicas, um numero substancial de artigos de pesquisa
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relevantes pode ser encontrado. Fang (2008) desenvolveu modelos em
Matlab/Simulink para a representacdo do conduto forcado, da chaminé de equilibrio
e da turbina, e efetuou simulacdes com dados de casos reais.

No trabalho de Morais (2011) o desempenho do modelo de turbinas
hidraulicas é avaliado. Para isso, foram realizadas simula¢cdes com um modelo nao
linear, um modelo linearizado e um modelo linear simplificado. Em Mishra (2012), os
efeitos da variacdo dos pardmetros do distribuidor sdo analisados, faz-se uma
analise para a reducao do golpe de ariete nas turbinas onde o conduto forcado é
considerado eléstico e a 4gua compressivel.

Tanto no modelo linear, quanto no modelo n&o linear do conjunto
conduto/turbina, o parametro importante do modelo é a constante de tempo de
inércia da agua (Tw). Esta constante de tempo pode ser interpretada como o tempo
necessario para uma coluna de agua acelerar a agua na tubulacao, do repouso até a
velocidade nominal (CHAUDHRY, 1979). Este parametro pode ser considerado
constante para simulacées em um determinado ponto de operacdao, onde nao ha
alteracado da vazao. Porém, quando ha troca desse ponto de operacdo, o valor de
Tw deveria ser atualizado de acordo com a alteracdo da vazdo e com a altura da
queda d’agua como ocorre em casos reais de funcionamento.

No entanto, observacao a ser feita é que, apesar da evolucdo dos modelos
matematicos das turbinas hidraulicas, o parametro Tw, apds ser calculado, deixa de
ter uma relagdo direta com a vazao e com a altura da queda. Isso faz com que
existem discrepancias entre dados obtidos através de ensaios e dados simulados.

Em vista disso, como primeira contribuicdo deste trabalho, propde-se aqui
um novo modelo matematico de um conjunto conduto/turbina hidraulica para
funcionar em todos os pontos de operacdao da usina, onde o parametro Tw esta
relacionado com a vazao e a abertura do distribuidor. No modelo matematico, esta
relacdo estd representada pela altura da queda d’agua. O modelo proposto é
baseado nos modelos nao lineares, com coluna d’agua inelastica e sem chaminé de
equilibrio do IEEE (1992) e Kundur (1994).

O segundo foco desta dissertacdo esta no projeto de um controlador com
supervisao fuzzy para compensar as variagées do modelo em diferentes pontos de
operacao para o sistema de controle de velocidade da UHE.

Portanto, na proxima secdo, faz-se uma breve revisdo dos principais

trabalhos envolvendo o controle de velocidade em UHE.
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1.2 Trabalhos sobre Controle de Velocidade em UHE

Segundo Kishor (2007), os controladores mais utilizados em usinas
hidrelétricas sdo os controladores Pl e PID, onde seus ganhos podem ser fixos ou
variaveis. Quando os ganhos sao variaveis, geralmente hd uma estrutura que
trabalha como um supervisor utilizando alguma técnica de inteligéncia artificial para
atualizar os ganhos do PID ou Pl constantemente. Quando o PID ou Pl é de
parametros fixos, geralmente, ele é projetado para atuar apenas em um determinado
ponto de operacao.

Como exemplo de controladores que utilizam o PID ou Pl com ganhos fixos,
pode-se citar o trabalho de Lansberry et al. (1992) onde os autores utilizaram
algoritmos genéticos para a otimizacdo dos ganhos de um controlador Pl. Em Jiang
(1995), um controlador étimo robusto foi projetado e seu desempenho foi comparado
com um controlador PID convencional. Em Natarajan (2005) foi apresentado o
projeto de um controlador PID robusto para uma turbina hidraulica usando uma
técnica de resposta em frequéncia. Um unico controlador PID foi projetado para
garantir a estabilidade e o desempenho do SEP para um conjunto discreto de pontos
de operacéao predefinidos. Em Jian (2008) um controlador robusto para um conjunto
conduto/turbina foi projetado. No trabalho de Khodabakhshian e Hooshmand (2010)
foi projetado um controlador PID baseado no pico maximo de ressonancia e
comparado com um controlador Pl. No trabalho de Chen et al. (2014) um controlador
PID foi projetado para controlar um conjunto conduto/turbina utilizando algoritmos
genéticos. No trabalho de Mahdavian et al. (2015) tem-se um controlador PID para
um conjunto conduto/turbina. O desempenho do controlador foi analisado através de
simulacdes de variacdo de carga e de parametros tais como a constante de tempo
de inércia da agua. No trabalho de Osusky (2016) um controlador robusto foi
projetado para controlar um conjunto conduto/turbina para diferentes pontos de
operagao.

No Grupo de Sistemas Dinamicos e Controle da Universidade Federal do
Parana também ja foram desenvolvidos alguns trabalhos na area. Pelacini (2015)
propbés um estudo comparativo entre técnicas de controle robusto aplicado ao
problema de carga e frequéncia de usinas hidrelétricas. O trabalho levou em
consideracao o modelo de duas unidades geradoras de energia elétrica e o projeto
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de dois controladores, um controlador PID robusto e um controlador HH«. Donaisky

et al. (2016) propd6s 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 teve desempenho
superior ao PID tradicional. No trabalho de Rosa (2016) foi desenvolvida uma
técnica de controle HH~ com otimizagdo por Algoritmos Genéticos para obter um
controlador PID. Mais especificamente, foram utilizados algoritmos genéticos para

sintonizar os parametros de um PID pelos critérios do controle <« robusto.

Como exemplo de controladores que utilizam o PID ou Pl com ganhos
variaveis, pode-se citar o trabalho Zhang (2002) onde um controlador PID fuzzy para
o controle de um conjunto conduto/turbina é projetado. O sistema fuzzy melhorou o
desempenho do controlador PID convencional, pois sintonizou constantemente os
ganhos proporcional, integral e derivativo. No mesmo ano, Chen et al. (2002)
também utilizaram um controlador PID fuzzy para o controle de um conjunto
conduto/turbina. A saida do sistema fuzzy modificou o ganho integral do PID, isso
fez com que a resposta se tornasse robusta e adaptativa. Seguindo o mesmo
raciocinio, Sun (2008) projetou um controlador PID fuzzy para o controle de turbinas
hidrelétricas. Esse controlador apresentou robustez, resposta rapida e teve a
vantagem de diminuir o erro constantemente e melhorar a precisdo do sistema. Em
Xiaoming et al. (2015) um controlador PID fuzzy foi desenvolvido e aplicado no
controle de turbinas hidrelétricas.

Analisando os principais estudos envolvendo controle de velocidade em
turbinas hidrelétricas, pode-se observar ao longo dos anos que bons resultados sao
alcancados usando métodos que envolvem controladores PID com parametros
variaveis através de algum algoritmo de ajuste inteligente, onde os ganhos do PID
sdo constantemente ajustados em funcdo dos pontos de operagdo do sistema. De
acordo com Sun (2008), a combinacao de um controlador fuzzy com um controlador
PID é a melhor opgéo para o controle de velocidade em turbinas hidrelétricas.

Em vista disso, esta dissertacdo propde como uma segunda contribuigcéo,
um controlador PID com ganhos varidveis supervisionado por um sistema fuzzy para
o controle de velocidade em turbinas hidrelétricas. Este sistema fuzzy tem o objetivo

de sintonizar em tempo real os parametros do PID.
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1.3 Objetivos

Obter, para usinas hidrelétricas, um controlador de velocidade e um modelo

matematico para um conjunto conduto/turbina.

1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos podem ser divididos em:
e Propor novo modelo matematico para o conjunto turbina/conduto;
e Sintetizar um controlador PID com ganhos variaveis utilizando um sistema
supervisor fuzzy,
e Validar o modelo matematico do conjunto conduto/turbina e o controlador

através de simulagdes.

1.4  Estrutura da Dissertacao

O trabalho estd dividido em cinco capitulos. No capitulo 1 tem-se uma
introducdo ao projeto desenvolvido e retratado nesta dissertacdo, assim como uma
contextualizacdo do processo de estabilidade e controle de turbinas hidrelétricas,
necessaria a um entendimento amplo do objeto deste estudo. No Capitulo 2
encontra-se a representacdo matematica do sistema de controle de velocidade de
uma usina hidrelétrica, assim como o0s modelos matematicos dos conjuntos
conduto/turbinas existentes na literatura. No Capitulo 3 é apresentado um novo
modelo matematico de um conjunto conduto/turbina proposto nessa dissertacao,
assim como as simulacdées de validacdo do modelo matematico proposto. No
Capitulo 4, retorna-se a teoria de controladores PID, para embasar o projeto do
controlador proposto nesta dissertacdo, assim como as simulacdes de validacdo do
controlador proposto. Finalmente, no capitulo 5 encontram-se as conclusées do

trabalho e as possibilidades de trabalhos futuros.



2 SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

Um sistema de geragao hidrelétrica caracteriza-se por um funcionamento
dependente das solicitacdes da rede elétrica, de natureza irregular. Para que ele
possa satisfazer estas solicitacbes de forma a garantir os critérios impostos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é necessario que haja um sistema de
controle. Os sistemas de controle em usinas geradoras de energia elétrica séao
divididos em: Controle primario de carga-frequéncia (Regulador de Velocidade);
Controle suplementar de carga-frequéncia (CAG); e Controle de excitagao
(Regulador de Tenséo).

Este trabalho tem o interesse no controle primario. Este consiste,
basicamente, da atuacdo do Regulador de Velocidade (RV), o qual, através de
medi¢cdes da velocidade do eixo do conjunto turbina/gerador, controla o torque
mecanico da turbina fazendo com que a poténcia elétrica gerada se enquadre com
as variagOes de carga do sistema de transmissdo. Como as turbinas hidraulicas séo
as responsaveis pela acao primaria de geracéo, é justamente sobre elas que recai
um grande cuidado operacional. Por outro lado, o conjunto conduto/turbina constitui
um sistema nao linear, o que dificulta a modelagem do mesmo, assim como a sua
simulacdo em disturbios em programas de estabilidade (NAGHIZADEH, 2012). O
estabelecimento dos modelos matematicos dos componentes do sistema de geracéo
torna-se assim, essencial para o estudo da sua estabilidade.

Portanto, este capitulo tem por objetivo apresentar um modelo de sistema de
controle de velocidade de uma usina hidrelétrica, enfatizando a modelagem
matematica dos elementos que compde o conjunto conduto/turbina. Assim como,
apresentar os modelos matematicos dos conjuntos conduto/turbinas existentes na
literatura. Os modelos matematicos dos componentes do sistema de controle de
velocidade que serdo apresentados sdo baseados nos componentes reais de uma
Usina Hidrelétrica pertencente a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)

localizada no sudeste brasileiro, estado de Minas Gerais.
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2.1  Breve Representacao da Usina Hidrelétrica

De forma geral, uma usina hidrelétrica € uma instalacdo onde a barragem
represa as aguas de um rio formando um reservatorio. A energia potencial
(relacionada a altura), que é a energia existente entre o nivel do reservatério antes
da barragem e o nivel do rio ap6s a barragem, transforma-se em energia cinética
(associada com o movimento), conduzida por meio de tubulagbes até a turbina
hidraulica.

A turbina esta ligada por um eixo a um gerador de energia elétrica, onde
ocorre a transformagcdo de energia cinética, ou energia mecénica, em energia
elétrica. Esta energia vai para uma subestacdo, de onde é transmitida para os
centros de consumo. Na Figura 2.1 sdo ilustrados alguns dos elementos essenciais
de uma usina hidrelétrica tipica, isto é: o gerador de eixo vertical; o conjunto
conduto/turbina; os reservatérios a montante e a jusante do rio (QIAN et al., 2011).

B

Rio a montante
(reservatario)

Gerador | /
elétrico }|—
Turhina = }//
N ; f . Conduto
—_ forgado
ey,
—— )ﬂ.‘\
Rio a jusante Distribuidor

J “Canal de fuga

Figura 2.1 — Arranjo esquematico de uma usina hidrelétrica
Fonte: (ODA, 2012)

Os elementos da Figura 2.1 podem ser representados de forma simplificada,
em termos de diagrama de blocos como pode ser observado na Figura 2.2. Nesta
figura encontram-se o0s principais componentes de uma malha de controle de
velocidade do regulador de velocidade, cujo objetivo principal € manter a frequéncia
da unidade geradora no seu valor de referéncia que, no Sistema Interligado Nacional
(SIN) é de 60 Hz.
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Regulador de Velocidade )
Referéncia de Desw? dt?
Frequéncia_|,| Controlador |piAmplificador|| | Turbina/ | Gerador/ | Frequéncia
l_.; Hidraulico "| Conduto | Carga "

Figura 2.2 — Sistema de controle de velocidade
Fonte: (MUNOZ-HERNANDEZ, 2013) Adaptado

Com base na Figura 2.2, pode-se inferir que para um bom projeto de

controle do regulador de velocidade é necesséario ter modelos adequados dos

componentes presentes na malha hidraulica. Assim, nas sec¢des a seguir serao

mostrados os modelos matematicos dos subsistemas relacionados ao diagrama de

blocos da Figura 2.2.

Os modelos matematicos que serdo mostrados a seguir sdo baseados na

Usina Hidrelétrica mencionada anteriormente. Esta usina faz parte do Sistema

Interligado Nacional e opera com trés unidades geradoras com capacidade de 140

MVA cada uma. Esta usina pode ser vista na Figura 2.3.

Reservatério

Barragem

Figura 2.3 — Usina Hidrelétrica do estudo de caso.
Fonte: (DONAISKY, 2015)
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Ela é interligada ao SIN através de duas linhas de transmissdo. A usina
possui uma extensdo de 500 m, uma area alagada de 137,16 km?2, uma barragem de
208 metros de altura, € composta por trés unidades geradoras, totalizando 399 MW
instalados e utiliza Turbina Francis. O sistema no entorno da usina é composto por
duas subestacdes, uma a oeste conectada através de uma linha de transmisséo de
345 kV e outra a leste conectada através de uma linha de transmissao de 230 kV,
cada uma com extensao aproximada de 140 km.

Com a localizacao e as caracteristicas bem definidas, agora parte-se para a
modelagem dos componentes que compdem o sistema de controle de velocidade da

usina.

2.2 Modelo Matematico do Regulador de Velocidade

O regulador de velocidade é um dos subsistemas que compde uma unidade
hidrogeradora, o qual controla a velocidade de rotacdo da turbina e
consequentemente a frequéncia da tensao terminal do gerador sincrono. Para que a
frequéncia seja mantida no valor normal de operacéo, que no Brasil € de 60 Hz, a
poténcia gerada pelo conjunto turbina/gerador deve ser igual a consumida pela
carga (KUNDUR, 1994). Segundo Khodabakhshian e Hooshmand (2010) a funcao
do regulador de velocidade € monitorar continuamente a velocidade da turbina e
controlar a posicdo do distribuidor em resposta aos disturbios que possam
acontecer.

O volume do fluxo de agua determina a rotagcdo da turbina e
consequentemente a poténcia transmitida ao gerador. O regulador de uma turbina
hidraulica deve cumprir dois objetivos principais:

o Manter a velocidade de rotacédo constante, qualquer que seja a carga da rede
e as condicdes do conduto forcado;

o Em caso de rejeicdo da carga ou parada de emergéncia, a admissao de agua
a turbina deve ser fechada mantendo limites aceitaveis de aumento da
velocidade de rotacao e da subida de pressao no conduto forgado.

O regulador de velocidade pode ser dividido em dois circuitos principais:
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o Controlador: sua funcdo é a elaboracao de um sinal de controle adequado
para que a regulacéo da frequéncia seja estavel e precisa;

o Amplificador hidraulico: possui funcdo de fornecer e acumular 6leo sob
pressao e acionar as valvulas do distribuidor da turbina.

2.2.1 Controlador

O controlador atualmente utilizado para o controle de velocidade da usina

sob estudo é um controlador PID, como pode ser visto na Figura 2.4.

Referéncia de L ; !
e N ool
T ,_ E

de Frequéncia a %g‘is

Figura 2.4 — Controlador utilizado atualmente na usina
Fonte: O autor (2016)

O controlador PID é um dos controladores mais utilizados na industria. Este
controlador é bastante utilizado por apresentar uma estrutura simples e ser de facil
implementacado, porém, o seu desempenho pode ser comprometido quando ha
alteracdes no ponto de operacao da planta.

Em funcdo da demanda de carga, o controlador detecta os desvios de
frequéncia (Erro) e gera os sinais de controle que atuam como sinais de referéncia

para o sistema de controle de posicdo do servomotor principal.

2.2.2 Amplificador Hidraulico

Na saida do controlador tem-se o sinal de controle, que é transmitido para a
entrada do amplificador hidraulico realizar o movimento dos componentes da turbina
para diferentes pontos de operacdo do sistema. Mas para isso, sdo necessarios
diversos estagios hidraulicos, elétricos e eletronicos, dentre os quais estdo o
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conjunto microprocessado, a valvula piloto, a valvula distribuidora e o distribuidor
(IEEE STD 1207, 2011). Todos estes estagios estdo ilustrados na forma de

diagrama de blocos na Figura 2.5.

Posicio do Servomotor

L) ] S . S Sw.ls . Sinal de Entrada
Sinal de Saida—»| _Conjunto |SMP Vilvula |Sve,| Vélvula [SVDSEIVOMOLOT || o 4, Tyrping
do Controlador [~{Microprocessado Piloto DlStnbuldora| Distribuidor
Posigdo da Valvula

Figura 2.5 — Diagrama de blocos do amplificador hidraulico
Fonte: (IEEE STD 1207, 2011) Adaptado

Do diagrama anterior, a estrutura do conjunto microprocessado pode ser
representada pela Figura 2.6. As entradas correspondem a medicao da posicao da
valvula distribuidora, ao sinal de controle oriunda do controlador designado e a
medicao do distribuidor. Os ganhos k1 e k2 sdo ajustaveis para determinados pontos
de operacdo. O bloco de saturacao é utilizado para limitar a saida e o segurador de
ordem zero é usado para a reconstrucao analédgica e o ganho 10 para voltar a base

analdgica.
Sinal de Controle

Distribuidor —() a} b ) b
Svp

Figura 2.6 — Estrutura do conjunto microprocessado
Fonte: (DONAISKY, 2015) Adaptado

A valvula piloto é o dispositivo que transforma os sinais elétricos de controle
em um deslocamento mecanico-hidraulico proporcional, atuando diretamente na
valvula distribuidora. A valvula piloto pode ser vista na Figura 2.7. A entrada deste
sistema é a saida do conjunto microprocessado. O ganho k3 representa a dinamica
da valvula e os blocos na sequéncia representam a histerese da valvula e a
saturagdo. A saida representa o deslocamento da valvula em milimetros
(DONAISKY, 2015).
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SMP E Y

Figura 2.7 — Valvula piloto
Fonte: (DONAISKY, 2015) Adaptado

A valvula distribuidora é modelada como uma configuragdo em série
composta por um ganho variavel e um bloco integral com né&o linearidade do tipo

saturacao, como pode ser visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Valvula distribuidora
Fonte: (DA ROSA, 2016) Adaptado
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A entrada deste sistema é a saida da valvula piloto. O sinal da valvula piloto
define a abertura ou fechamento da valvula distribuidora, com isso tem-se dois
ganhos, sendo cada um correspondente ao sentido do movimento de deslocamento
da vélvula. O servomotor do distribuidor € modelado de forma similar a

representacao da valvula distribuidora, como pode ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Servomotor do distribuidor
Fonte: (DONAISKY, 2015) Adaptado
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Uma néo linearidade do tipo zona morta, representando o recobrimento da
valvula, é inclusa no modelo (PICO; MCCALLEY, 2011). A entrada deste sistema é a
saida da valvula distribuidora. O sinal da valvula distribuidora define a abertura ou
fechamento do servomotor do distribuidor, com isso tem-se dois ganhos, sendo cada
um correspondente ao sentido do movimento de deslocamento do servomotor e a
saida deste sistema é o deslocamento do servomotor.

Definidos os modelos matematicos dos subsistemas relacionados ao
regulador de velocidade, agora, parte-se para a modelagem do conjunto
conduto/turbina.

2.3 Modelo Matematico do Conjunto Conduto/Turbina

O objetivo da modelagem do conjunto conduto/turbina é obter as fungdes
que relacionam a carga de pressao e vazao no conduto em torque e rotagao no eixo
da maquina, em funcao da abertura do distribuidor. De acordo com Kundur (1994) as
caracteristicas do conjunto conduto/turbina sdo determinadas basicamente por:

a) Velocidade da agua no conduto forgado.
b) Poténcia mecanica da turbina.
c) Aceleracao da coluna de agua.

Os modelos dinamicos do conjunto conduto/turbina, assim como dos outros
componentes do sistema elétrico sdo baseados em equacdes diferenciais, algumas
vezes ndo lineares, que descrevem o sistema fisico. Estas ndo linearidades se
manifestam por varios motivos, podendo-se citar: a variacdo de altura d’agua da
barragem durante a operacao, compressibilidade dos dutos, compressibilidade da
agua, etc. A solucdo conforme a literatura (Kundur, 1994 e IEEE, 1992) é assumir
algumas hipéteses simplificadoras, como por exemplo:

e Sem chaminé de equilibrio;
¢ Os efeitos do golpe de ariete na tubulacao sdo desprezados;

e Coluna de agua inelastica;
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e A agua é incompressivel (sem variacao de densidade durante o escoamento)
na tubulacao do conduto forcado;

e A resisténcia hidraulica é desprezivel.

Baseando-se nestas hipéteses simplificadoras, serdo apresentados dois
modelos da literatura para representar o conjunto conduto/turbina. Estes modelos
podem ser encontrados nas referéncias (IEEE, 1992; Kundur, 1994; IEEE PES,
2013). Existem ainda modelos para quando a usina possui chaminé de equilibrio ou
quando utiliza um dnico conduto for¢cado para diversas turbinas. Como nao é este o
caso abordado neste trabalho, estes modelos ndo serdo apresentados, entretanto
podem ser encontrados nas referéncias (IEEE, 1992; Munoz-Hernandez, 2013.;
IEEE PES, 2013).

2.3.1 Modelo Matematico Nao Linear do Conjunto Conduto/Turbina

Com base nas hipo6teses simplificadoras apresentadas na subsecao anterior
tem-se agora o equacionamento do modelo matematico ndo linear do conjunto
conduto turbina. O equacionamento do conduto parte da segunda lei de Newton,

representada pela equacéao (2.1):

F =ma, (2.1)

onde F é a forga resultante em Newton, m é a massa do corpo em movimento em kg
e a é a aceleracao do corpo em m/s2. Como se deseja analisar o comportamento da
agua ao longo de um conduto pode-se inferir que a massa de agua em movimento

ao longo deste conduto é obtida pela seguinte equacao:
m = plA, (2.2)
onde p € a densidade do fluido em kg/m3, [ € o comprimento do conduto em metros

e A é a area da secao transversal do conduto em m2,

Substituindo a equacéo (2.2) na equacao (2.1) tem-se que:
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F = plAa. (2.3)

A vazao pode ser calculada pela seguinte equacao:

Q = Av, (2.4)

onde Q é vazao dada em m?/s, v é a velocidade do fluido em m/s e A é a area da
secao transversal do tubo em m2 Derivando a equagao anterior em relacdo ao

tempo, vem:

aqQ
< = Aa. 2.5

ac =~ e (23)
Evidenciando a aceleracao ‘a’ na equacao (2.5) e substituindo na equacgéo

(2.3) tem-se a seguinte equacao:
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Na equacado anterior observa-se que a forgca resultante no escoamento do
fluido é decorrente da variacao da vazao, ou seja, quando a vazao é constante, esta
forca é nula. Esta forga assumira um valor ndo nulo quando da ocorréncia de
qualquer perturbacao que resulte em uma alteracdo na vazao, como, por exemplo, a
abertura ou fechamento do distribuidor da turbina em decorréncia da atuacado do
regulador de velocidade.

Segundo Morais (2011) esta forca também pode ser equacionada utilizando-
se, ao invés da variacao da vazao, uma altura resultante ou equivalente, conforme

mostra a equagao seguinte:
F = pAghyesu, (2.7)
onde h,.g,; € a altura resultante em metros, g € a aceleracao da gravidade em m/s2.

A altura resultante h,..q,; pode ser compreendida como sendo uma variagao

de pressao que resultard na variacao do fluxo em um tubo. Desta maneira, se néo
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h& alteracdo nesta pressdo, a vazdo permanece constante. Caso haja alguma
perturbacao (variacdo de h,.g,;), O sistema passara por um periodo transitorio e

encontrard um novo ponto de operagao. A h,.g,; € dada por:
hyesut = (hg — h — hy), (28)

onde h, € a altura nominal do desnivel em metros, h é a altura equivalente a
poténcia hidraulica convertida na turbina em metros e h, € a altura equivalente as
perdas na tubulagdo em metros.

Substituindo-se a equacgao (2.8) na equagéao (2.7) vem:

F = pAg(hy — h — hy). (2.9)

Igualando-se as equacdes (2.6) e (2.9) resulta na equacgao diferencial que

modela o fendbmeno:

d_Q _ Ag(ho — h —hy)
dt l '

(2.10)

Passando-se toda a representacdo para pu (por unidade), e assumindo
hpase = Ry € Qpase = Q quando G = 1, sendo G a abertura do distribuidor da turbina

normalizada, tem-se a seguinte equacao (JAEGER, DE et al., 1994):

aQy, _ (1 —hy — hlu)
= T : (2.11)

onde Q,, € a vazao em pu, h, € a altura equivalente a poténcia hidraulica convertida
na turbina em pu, h,, € a altura equivalente as perdas na tubulagdgo empueT, é a
constante de tempo de inércia da agua em segundos. De acordo com IEEE (1973) a
constante de tempo de inércia da dgua é definida por:

l Qbase
T, =——, 2.12
v Ag hbase ( )
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onde [ é o comprimento do conduto em metros, Q.. € a vazao base em m3/s, A é a
area da secao transversal do tubo em m?, g é a aceleracao da gravidade em m/s2 e
hyase € @ altura base em metros.

Essas equacgdes representam o comportamento dinamico da agua ao longo
do conduto forcado. Entretanto, este modelo pode e deve ser estendido para todo o
percurso da agua, desde a tomada d’agua até o final do tubo de sucgéo. Para isto é
necessario calcular ou obter através de ensaios, o valor da constante de tempo da
agua equivalente a todo o percurso percorrido pela agua. Sabe-se que em casos
reais € isso que acontece, porém os modelos de turbinas existentes na literatura néo
satisfazem esta condicdo, como sera visto ao longo deste capitulo.

A vazdo de agua através da turbina pode ser definida por (NAGODE;
SKRJANC, 2014):

Qu = Gy hy, (2.13)

onde Q,, é avazdo em pu e h, € a altura em pu e G, é a posicao do distribuidor em
pu.

A seguir é apresentado um equacionamento simples para a obtencdo da
poténcia mecanica fornecida pela turbina, a partir da vazao e da altura da queda. A
partir destas consideracdes, a poténcia fornecida pela turbina € dada por (IEEE,
1992):

Prurur = hu(Qu - inu)r (214)

onde P,,,rur € @ poténcia fornecida pela turbina em pu e Q,,;, € a vazao necessaria
para suprir as perdas a vazio da turbina em pu.

Para a realizacao de simulagbes, a turbina sempre esta conectada a um
gerador. Geralmente, toda a representacao é em pu na base do gerador. Como na
maioria dos casos, a base de poténcia da turbina € diferente da base de poténcia do
gerador, faz-se necessaria a mudanca de base, multiplicando a poténcia de saida da

turbina por um fator, dado por:
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_ Poténcia Nominal Turbina (MwW)

1
= 2.15
At Poténcia Nominal Gerador (MVA) (hm(Qm — inu)>' ( )

onde At é a relacao para mudanca de base da turbina para o gerador, h,,, é a altura
equivalente a poténcia hidraulica convertida na turbina nas condicbées nominais de
operacao em pu e Q,, € a vazao requerida pela turbina na condicao nominal de
operacao em pu. A partir destas consideragdes, a poténcia fornecida pela turbina
para a base do gerador é dada por (NANAWARE et al., 2012):

By = Athu(Qu - inu)- (2-1 6)

Acrescentando-se o efeito amortecedor, que depende da posicdo do
distribuidor, obtém-se a equagéao (2.17).

Pmu = Athu(Qu - inu) - DuGquu' (2-1 7)

onde D,, é o coeficiente de amortecimento em pu e Aw,, é a variacdo da velocidade
angular em pu. Partindo-se das equacgdes apresentadas até aqui, chega-se ao
modelo nao linear apresentado por IEEE (1992) mostrado na Figura 2.10. O
diagrama de blocos representa as caracteristicas dindmicas de um conduto forcado
e de uma turbina hidraulica simples. O conduto forcado é modelado assumindo um
fluido incompressivel e um conduto inelastico de comprimento L e corte transversal
A (IEEE, 1992).

Figura 2.10 — Modelo n&o linear (IEEE, 1992)
Fonte: (IEEE, 1992) Adaptado
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Na Figura 2.10, Gu é a posi¢ao do distribuidor em pu, Qu é a vazdo em pu,
hu é a altura em pu, Tw é a constante de tempo de inércia da agua em segundos,
Qnlu é a vazao necessaria para suprir as perdas em vazio da turbina em pu, D é
chamado de coeficiente de amortecimento nominal da turbina, Aw € o desvio em
relacdo a velocidade nominal da turbina, Pmu é a poténcia mecanica fornecida pela
turbina em pu e At é a relacdo para mudanca de base da turbina para o gerador. As
perdas de carga no sistema de adugédo hlu séo proporcionais ao quadrado do fluxo
e fp é coeficiente de perda de carga, porém ambos sao geralmente ignorados.

Baseando-se nas mesmas equacgdes do modelo do IEEE (1992), tem-se o
modelo da referéncia (IEEE PES, 2013), onde é mostrada uma versao ligeiramente
modificada do modelo IEEE (1992). Nesta versdo modificada, um coeficiente de
pressdo de agua (B) é adicionado ao modelo. Quando uma turbina Francis é
utilizada, o beta é negativo. Quando uma turbina Kaplan é utilizada, beta é
considerado positivo. Este modelo ndo é utilizado nesta dissertacdo, pois suas
adaptacoes nao interferem na anadlise feita neste trabalho.

Por fim, tem-se 0 modelo do Kundur (1994) apresentado na Figura 2.11.
Este modelo é semelhante ao modelo néo linear do IEEE (1992), sendo adequado
para estudar sistemas com grandes variacées de poténcia de saida e de frequéncia.
Neste modelo, o conduto forcado € modelado assumindo um fluido incompressivel,
um conduto inelastico e os efeitos de golpe de ariete na tubulacdo sao desprezados.

Ou @ Pmu

Onlu

Figura 2.11 — Modelo nao linear (KUNDUR, 1994)
Fonte: (KUNDUR, 1994) Adaptado

Na Figura 2.11, Gu é a posi¢ao do distribuidor em pu, Qu é a vazdo em pu,
hu é a altura em pu, Tw é a constante de tempo de inércia da agua em segundos,
ho, € 0 valor de estado estacionario inicial de hu, Qnlu é a vazao necessaria para

suprir as perdas em vazio da turbina, Pmu é a poténcia mecanica fornecida pela
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turbina em pu e At, diferentemente do modelo do (IEEE, 1992), agora € o parametro
usado para converter a posicao ideal do distribuidor para a posicdo efetiva do
distribuidor, como pode ser visto na Figura 2.12.

= ~ -
= Gl A5 4
@ Plena Carga
2 'y
B~
=
2
=2
=
=] s Maxima
= - abertura do
= - distribuidor
‘= A, 8ne
=
= S
em carga
2 r -__1______________9___ A
Perdas sem carge—{ 1 -
0 = = g
Ene &p 0

Abertura real do distribuidor em pu

Figura 2.12 — Relagao entre abertura ideal e real do distribuidor

Fonte: (Munoz-Hernandez, 2013) Adaptado

Segundo (UNDRILL; WOODWARD, 1967) a relagédo da Figura 2.12 pode ser
definida pela férmula (2.18).

1
At = —— (2.18)
IrL — 9nL

onde gr; € a abertura do distribuidor a plena carga e gy, € a abertura do distribuidor
sem carga.

A principal diferenca entre 0 modelo do (IEEE, 1992) e (KUNDUR, 1994)
esta na funcdo e na posicao do parametro At. No modelo do IEEE (1992), At é o
parametro que faz a mudangca de base da poténcia da turbina para a base do
gerador. Ja no modelo do Kundur (1994), o parametro At é usado para converter a
posicao ideal do distribuidor para a posicao efetiva do distribuidor.

O ajuste do parametro At no modelo matematico do IEEE (1992), faz com
que o modelo tenha um bom desempenho em regime permanente apenas em um
determinado ponto de operacdo. J& o modelo do Kundur (1994) é ajustado para o
outro ponto de operacao, sendo também incapaz de ser ajustado para dois pontos
de operacao. Para exemplificar esse fendmeno, cita-se a aplicagdo de um degrau de

poténcia na usina sob estudo e entdo sado coletados os dados de campo do
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distribuidor e da poténcia mecanica da turbina. Assim, algumas simulacdes podem
ser feitas a fim de verificar o comportamento dos modelos existentes com os dados
de campo.

As simulacbes realizadas para verificar o comportamento dos conjuntos
conduto/turbinas, foram feitas introduzindo os dados de campo do distribuidor na
entrada de cada conjunto. A aplicacdo dos dados de campo do distribuidor nos

modelos matematicos das turbinas pode ser visto na Figura 2.13.

Gu

hu 9 B | WS

Dados de campo
do distribuidor

Figura 2.13 — Testes para um degrau de poténcia
Fonte: (IEEE, 1992; KUNDUR, 1994) Adaptado

Esses dados de campo foram medidos em um dia normal de operacédo da
usina. Para a obtencao desses dados, foi aplicado um degrau de poténcia na usina e
entdo medidas as grandezas pertinentes.

Os parametros dos conjuntos conduto/turbinas foram ajustados de tal forma
que a resposta da poténcia mecéanica obtida através dos dados reais fosse 0 mais
semelhante possivel com a resposta da simulacdo. Um dos principais parametros
que mais interferem no comportamento das respostas das turbinas, é o parametro
Tw. Em vista disso, ele deve ser ajustado de tal forma que o desempenho das
simulacbées nao seja comprometido. O valor do parametro Tw utilizado nas
simulacdes foi obtido através das caracteristicas da usina no dia das medicoes. As

caracteristicas nominais da usina encontram-se na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Parametros da UHE sob estudo

Parametro Sigla Valor
Vazao nominal Q 88,2 m¥/s
Altura manométrica H 166,5 m
Comprimento do conduto/Area L/A 40,96/m
Poténcia elétrica de base PeB 140 MVA

Fonte: (O autor, 2016)

O Tw nominal da turbina das unidades geradoras da usina hidrelétrica sob
estudo é calculado através da equacédo (2.12) e baseado nos valores da Tabela
(2.1), chegando-se ao valor de 2,17 segundos.

Porém, no dia das medicbes a usina estava operando com uma altura
manométrica de 156,5 m e vazao entre 55 e 74 m?/s. Na pratica definindo Tw entre
1,44 e 1,94 s. Assim, para as simulagdes, utilizou-se um Tw de 1,94 s. O ajuste do
parametro At também é feito de maneira cuidadosa, uma vez que ele deve ser
ajustado de tal forma que a resposta da poténcia mecanica tenha um bom
desempenho em pelo menos um ponto de operagdo. Os valores dos parametros
utilizados nas simulag¢des podem ser vistos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Parametros das turbinas
Parametro Modelo Kundur Modelo IEEE

Tw 1,94 1,94
Fp - 0
Qnlu 0,12 0,12
hou 1 1
At 1,12 1,12
D - 0

Fonte: (O autor, 2016)

Observa-se nesta tabela, que o parametro At de ambos os modelos sao
iguais, porém ao observar a Figura 2.14 percebe-se que as respostas da poténcia
mecanica de ambos os modelos nao apresentam o mesmo comportamento, sendo

gue uma se ajusta para um ponto de operacéo e a outra se ajusta para outro ponto
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de operacao. Isso acontece pela posicao do parametro At de cada modelo. Para que
ambos 0os modelos pudessem ser ajustados de tal forma que a resposta da poténcia
mecanica fosse satisfeita para dois pontos de operacao, seriam necessarios dois
parametros de ajuste.

Para simular o comportamento da poténcia mecanica, adota-se os valores
da Tabela 2.2, considerando a UHE estudada. Obteve-se, portanto, a curva de
perturbacado apresentada na Figura 2.14 (a), que representa o comportamento do

distribuidor no momento da aplicacdo de um degrau de poténcia na usina.
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Figura 2.14 — Simulagdes para o primeiro degrau de poténcia
Fonte: (O autor, 2016)

Na Figura 2.14 (b) tem-se a comparacao entre a poténcia mecénica obtida
através dos dados de campo e a poténcia mecanica obtida através da simulagéo do
modelo do IEEE (1992). Comparando esses graficos, observa-se que o modelo do
IEEE (1992) ndo consegue ser ajustado para dois pontos de operacao em regime
permanente. Na Figura 2.14 (d) tem-se a comparacdo entre a poténcia mecanica

obtida através dos dados de campo e a poténcia mecénica obtida através da
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simulacdo do modelo do Kundur (1994). Ao observar esses graficos, percebe-se que
o0 modelo do Kundur (1994) também nao consegue ser ajustado para dois pontos de
operacao. A Figura 2.14 (c) apresenta o comportamento da poténcia mecéanica das
turbinas no momento da aplicacdo do degrau. Fica evidente por essa Figura, que os
dois modelos apresentados sdo ajustados apenas para um ponto de operacao.
Conforme mencionado anteriormente, essas diferencas evidenciadas na
Figura 2.14 acontecem pelo ajuste do parametro At. Em ambos os modelos, por
mais que os parametros sejam ajustados, as respostas da poténcia mecanica nao
sao satisfeitas para os dois pontos de operacao quando o sistema estd em regime
permanente. Isso faz com que ambos os modelos podem ser ajustados para
satisfazer apenas uma das condicdes. Além dos problemas em regime permanente
evidenciados na Figura 2.14, vale ressaltar que os modelos do IEEE (1992) e do
Kundur (1994) também apresentam problemas em regime transitério, como pode ser

observado na Figura 2.15 (c).
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Figura 2.15 — Simulagdes para o segundo degrau de poténcia
Fonte: (O autor, 2016)
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Esse problema ocorre pelo fato do parametro Tw ser considerado fixo nas
simulacbes para qualquer ponto de operacdo da usina. O ideal seria que o
parametro Tw fosse recalculado ou atualizado automaticamente sempre que
houvesse alguma variagdo na vazao e na altura da queda, como acontece em casos
reais de operacao. Porém, os modelos mateméaticos das turbinas apresentados até
aqui, sao incapazes de fazer essa atualizacdo automaticamente.

Com o intuito de solucionar os problemas em regime transitério evidenciados
neste capitulo, no Capitulo 3 serd apresentado um modelo que ira atualizar o valor
de Tw de acordo com a variacao da vazao e da altura da queda. Ja para solucionar
os problemas em regime permanente, serdo adicionados a este modelo dois

parametros de ajuste. Sendo um chamado de Atpre e outro chamado de At.

2.3.2 Modelo Matematico Linear do Conjunto Conduto/Turbina

A seguir é apresentada, passo a passo, a linearizacao do modelo composto
pelo conjunto conduto/turbina. O processo € realizado de forma que o sistema obtido
tenha como entrada a variacao da posicao do distribuidor e a saida seja a variacao
da poténcia mecanica fornecida pela turbina. Assim, partindo-se da equagéo (2.12),
e considerando-se despreziveis as perdas no conduto forgado, tem-se a seguinte
equacao:

aQy, _ (1 B hu)

a - T, (2.19)
Considerando-se uma variagéo de altura dada por:

Ahu = hu - hO; (220)

onde h, é a posigao correspondente a altura maxima normalizada, sendo, portanto,

igual a 1. Com isto, tem-se que:

Apy = hy — 1. (2.21)
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Substituindo-se a equacao (2.21) na equacao (2.19) resulta em:

dQ, —Ahy,
T (2.22)

Linearizando as equacées (2.22), (2.13) e (2.16), tem-se, respectivamente:

dAQ, —Ah,
T (2.23)
90Qy 90Qy
=——AG, +——Ah 2.24
AQ‘U, aGu u + ahu u, ( )
0P, 0P,
P = _TUA — Ah,,. 2.2
A mu aQu Qu + ahu u ( 5)
Evidenciando-se AG, na equacéao (2.24) tem-se:
AQy — Z%Ahu
AG, = aQu“ : (2.26)
96y

Deseja-se obter uma funcédo de transferéncia que relacione a variacao da
poténcia ativa (evidenciada na equacgao 2.25) com a abertura das palhetas (equacao

2.26). Portanto, devem-se dividir ambas as equag¢des, conforme mostrado a seguir:

0Py 0Py 30u
APy (aQu AQu + ahy Ah“) 3G

AG, - AQy — Z%Ahu

(2.27)

Multiplicando-se os termos e dividindo o numerador e 0 denominador da
equacao (2.27) por AQ,,, resulta em:
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APny  \00, 3G, ' 0h, 06, 00,

AGu a 1— G&Aﬂ
Ohy AQy

(2.28)

Substituindo-se a equacao (2.23) na equacao (2.28), resulta em:

(apmu % _ p 9P a&)
APy _ Va0, 3G, W Bh, 0G, (2.29)
AGy, 1+ sTWZ%

u

A equacao (2.29) é a funcao de transferéncia linearizada do modelo em
estudo. Entretanto, devem-se encontrar os valores das derivadas parciais para que
seja possivel sua implementacdo. Da equacao (2.13), derivando-se com relagdo a

‘G,’ e com relagao a ‘h,,’, tem-se:

aQu GuO

= ) 2.
ohy 2y (2.30)
d
0 _ (2.31)
G,

onde G,, é a posicao inicial do distribuidor em pu, e h,, é a altura equivalente a
poténcia hidraulica inicial convertida na turbina em pu. Da equagdo (2.16),

derivando-se com relagéo a ‘Q,,’ e com relacado a ‘h,’, tem-se:

0Py
= 2.32
30, Athy,, (2.32)
P
= At(QuO - inu) ~ AtQyo, (233)
0Qy

onde Q,, € a vazao inicial dada em pu. Substituindo-se as equacdes (2.30) a (2.33)

na equacao (2.29), tem-se:



APmu _ (AthuO\/ huO - STwAtQuOV huO)

STwGyo

AG SIwbuo
u 1+2\/h_uo

agrupando-se os termos:

hyo

AG, 1+ ST, 772

DB Athio 2 (1 - s722)

vhuo

TwQuo

)
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(2.34)

(2.35)

Definindo-se T, = e sabendo-se que Q.o = Gyo+/ hyo tem-se a fungéo

uo

de transferéncia linearizada do modelo, apresentada a seguir:

APy Athyy T2(1— sTy)

AGy 1+sE
2

(2.36)

Observando-se a equacéao anterior, percebe-se que, quando o sistema opera

em suas condicbes nominais, T, =T,, tem-se também que, considerando-se

despreziveis as perdas a vazio (equacao 2.36), At passa a ser a relagao entre as

poténcias bases da turbina e do gerador. Desta forma, o modelo pode ser

simplificado, conforme apresentado nas equacgdes a seguir.

AP, 1—sTw
mu At

AGy 1 +ST7W'

APmuTUR _ 1—sTw

AGy 1457

(2.37)

(2.38)

A equacao (2.38) representa a fungao de transferéncia “classica” de uma

turbina ideal (sem perdas) a qual demonstra o comportamento da poténcia de saida

da turbina a variagdes na abertura do distribuidor. Observa-se da equacao (2.38)

que Tw varia diretamente com a velocidade da agua e inversamente com a altura da

coluna d’agua, ja que o comprimento da tubulacao e a aceleragao da gravidade sao
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constantes. Observando a equacao (2.38), tem-se que o modelo linearizado do
conduto forcado e da turbina hidraulica apresenta um zero no semiplano direito do
plano s. Isto resulta em uma func¢édo de transferéncia de fase ndo minima e sistema
de fase nao minima (MORAIS, 2011). Estes sistemas sao lentos em resposta, em
face de seus comportamentos peculiares no inicio da resposta (OGATA, 2003).

A fim de demonstrar o comportamento da poténcia de saida da turbina a
variagdes na abertura do distribuidor, aplica-se um degrau unitario sobre a abertura

do distribuidor G,. Por aplicacdo dos teoremas do valor inicial e do valor final, obtém-

se:
P(0) = I 11—STW_ 5
TSRS T (2.39)
11—sTw
P() =lims————=, = 1. (2.40)
$20 S 1+4+5—
2
Por aplicagdo da transformada inversa de Laplace obtém-se a resposta no
tempo:

Pm(t) = [1 - 3e‘(%)t] AG,,. (2.41)

Na Figura 2.16 é mostrada a resposta da poténcia mecénica de uma turbina
qualquer, cuja funcdo de transferéncia é de um modelo de turbina ideal com
Tw = 4 s. Segundo Munoz-Hernandez (2013) a aplicacdo de um degrau unitario ao
distribuidor da turbina, origina a reducao da poténcia mecéanica para o valor de
—2 pu, a partir do qual cresce exponencialmente, com uma constante de tempo de

Tw/2, até ao valor de 1 pu.
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t(s)

~1
T,=40s

-2

Figura 2.16 — Resposta da turbina a um degrau na abertura do distribuidor
Fonte: (ODA, 2012)

O processo de reducao da abertura do distribuidor ndo produz uma variacao
subita na vazdo da grande massa d’agua que se encontra no conduto forcado.
Embora a reducdo na abertura do distribuidor provoque uma maior resisténcia ao
fluxo e cause assim uma desaceleracdo da massa d’agua, a vazao nao pode variar
instantaneamente.

Esse fenbmeno também acontece em turbinas nao lineares, como pode ser
visto na Figura 2.17. Nesta figura, tem-se a relagdo entre a abertura do distribuidor e
a poténcia elétrica com dados reais medidos na usina sob estudo. Apds a passagem
da agua pelo distribuidor, esta se choca diretamente com as pas do rotor, onde a
poténcia hidraulica é transformada em poténcia mecéanica e logo convertida em
elétrica pelo gerador. Assim, o distribuidor varia a poténcia elétrica conforme a

demanda do sistema, aumentando ou diminuido a area de passagem de agua.

Relacao entre Distribuidor e Poténcia elétrica
250 I
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T
,,,,,,, - - - - -4 ____

200--------

|

|

L

|
,,,,,,, €L

|

|

|

|

|
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| |
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| |
100-—*-‘p~0-~~‘p

5% 5 10 25 30 35 40

Poténcia elétrica [MW] e Distribuidor [mn

Figura 2.17 — Relagao entre fechamento do distribuidor e poténcia elétrica
Fonte: (O autor, 2016)
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A inércia da agua que flui através do conduto forcado da origem a um
curioso fendbmeno nas turbinas hidraulicas. Apds a abertura das palhetas, o efeito
inicial € uma queda de pressao na turbina e uma variacao negativa na sua poténcia,
pois a pressao esta sendo usada para acelerar a coluna de agua (KUNDUR, 1994).
Ou seja, se houver um aumento na abertura do distribuidor, ao invés de a poténcia
aumentar, ela ira, de inicio, sofrer uma redugéo, e vice-versa. Como pode ser

observado na Figura 2.18.

£ Relagao entre Distribuidor e Poténcia elétrica

= 250 ; ; | |
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g po= o= -~V3~---ﬁ:%l\\~ == Distribuidor

g 50 ! ! =Poténcia Elétrica
3 (0] 5 10 30 35 40
a Tempo[s]

Figura 2.18 — Relacao entre abertura do distribuidor e poténcia elétrica
Fonte: (O autor, 2016)

2.4 Modelo Matematico do Gerador

O comportamento dinamico dos geradores dentro de um sistema de energia
€ de fundamental importancia para a qualidade geral da fonte de alimentacdo. O
gerador sincrono converte energia mecanica em energia elétrica em uma tensao e
frequéncia especificas (MUNOZ-HERNANDEZ, 2013). O comportamento dindmico
do sistema composto pelos rotores da turbina, pelo gerador e pela carga elétrica é
bem estabelecido na literatura através das equacdes mecanicas de uma maquina
rotativa, as quais sdo baseadas na equacgado do balanco de uma massa girante. Na
Figura 2.19 apresenta-se o diagrama de blocos de um gerador que pode ser visto
em Munoz-Hernandez (2013).
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APm 1 Afh
= ImS+D

Figura 2.19 — Diagrama de blocos do gerador e carga
Fonte: (O autor, 2016)

Nesse diagrama AP, € a variacdo da poténcia consumida pela carga em pu,
AP, € a variagdo da poténcia mecanica fornecida pelo gerador, T,, € a constante de

tempo do gerador, D é o termo de amortecimento em pu, e Af a frequéncia em pu.
2.5 Comentarios Sobre o Capitulo

Neste capitulo, foi apresentado o modelo do sistema de controle de
velocidade da usina hidrelétrica sob estudo. Um enfoque maior foi dado a
modelagem do conjunto conduto/turbina. Foram apresentados os principais modelos
matematicos de conjuntos conduto/turbinas utilizados na literatura e mostradas as
suas principais caracteristicas. No proximo capitulo, um novo modelo matematico de

um conjunto conduto/turbina é apresentado.



3 MODELO DE TURBINA PROPOSTO

Neste capitulo, um novo modelo matematico de um conjunto conduto/turbina
€ apresentado. O novo modelo matematico € baseado nos modelos de turbinas
apresentados no Capitulo 2 e incorpora elementos que tem como objetivo melhorar
a aproximacao do sistema em diferentes pontos de operacédo. Este novo modelo foi
validado com dados de medicdo em campo realizados em uma UHE com Turbina

Francis.

3.1  Proposta para Modelos de Conduto/Turbina

Apo6s analisar os modelos matematicos de turbinas apresentados no
Capitulo 2, sentiu-se a necessidade de um modelo que tivesse um bom
desempenho tanto em regime permanente quanto em regime transitério. Para um
bom desempenho em regime transitério, o modelo deve ser capaz de “auto ajustar”
o valor de Tw de acordo com a variagcdo da vazao e da altura. Isto se torna
importante quando ha variagées no ponto de operagédo da usina, como por exemplo,
na retirada ou aumento de carga. Nestes casos, o0 ajuste do parametro Tw melhora a
capacidade do modelo em representar o sistema real. Em vista disso, com o intuito
de tornar o parametro Tw adaptativo, o novo modelo de turbina proposto pretende
atualizar o valor de Tw com a variagao da vazao e da altura.

Outro fator importante na modelagem do novo conjunto conduto/turbina é
que ele também apresente um bom desempenho em regime permanente. No
Capitulo 2 foi visto que tanto o modelo do Kundur (1994) quanto o modelo do IEEE
(1992) apresentam alguns problemas de ajuste em regime permanente. Este
problema foi identificado e chegou-se a conclusao de que isso acontecia pelo ajuste
do parametro At. Através de simulacdes, foi percebido que se cada modelo tivesse
dois parametros At este problema poderia ser resolvido. Assim, na modelagem do
novo conjunto conduto/turbina utilizam-se dois parametros de ajuste chamados de
At pre € A.

Como o novo modelo matematico da turbina proposta foi baseado nos
modelos do Kundur (1994) e do IEEE (1992), vale ressaltar que esse novo modelo
também leva em consideracao as seguintes hipéteses simplificadoras:
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e Sem chaminé de equilibrio;

e Os efeitos do golpe de ariete na tubulacao sdo desprezados;

e Coluna de agua inelastica;

e A agua é incompressivel (sem variacao de densidade durante o escoamento)
na tubulacao do conduto forcado;

e A resisténcia hidraulica é desprezivel.

As relacoes matematicas do modelo proposto sdo semelhantes as equacdes
encontradas em (IEEE, 1992) e (KUNDUR, 1994). No entanto, agora ha de se
considerar o parametro Atpre e algumas diferentes relagdes no que diz respeito ao
parametro Tw. As equacbOes devem ser capazes de relacionar a posicao do
distribuidor, a vazao, a altura da queda, a constante de tempo de inércia da 4gua, a
vazao para suprir as perdas em vazio da turbina e a poténcia mecanica.

A principal relagdo matemética a ser apresentada é a da poténcia mecanica,

que pode ser vista na equacéo (3.1).

By = Athu(Qu - inu): (31)

sendo h, a altura da coluna de agua em pu, Q, a vazao em pu, Q,; a vazao
necessaria para suprir as perdas a vazio da turbina em pu e At é a relacdo para

mudanca de base da turbina para o gerador. Além disso:

h, = (g—z)z (3.2)

Em regime permanente, Q,, = G,, logo h, = 1 como pode ser observado nos

diagramas de blocos das Figuras 2.10 e 2.11. Reescrevendo a equacao da poténcia

mecéanica, vem:

By = At(Gu - inu)r (33)
mas, tem-se que

G, = DAtpre, (3.4)
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desta forma, a equacao da poténcia mecéanica em regime permanente torna-se:

P = At(DAtpre — Quu)- 3.5)

Da equacao anterior tem-se duas incognitas (At e Atpre), e portanto séo
necessarios dois pontos de operacao para a determinacao dos mesmos, pois nestes
pontos (B, D e Qnn) sdo conhecidos. Outra forma de encontrar esses valores é
mantendo um dos valores fixos e ir alterando o outro, até que se chegue a uma
condicao aceitavel de operagdo. Com isto tem-se uma proposta para a solugdo em
regime permanente.

Voltando agora para o problema encontrado em regime transitério, tem-se
que relacionando a variagdo da vazao, a altura equivalente da poténcia hidraulica e

o parametro Tw, retorna-se a equagao 2.11:

dQu _ (1 - hu - hlu)
dt T, '

(3.6)

Da hipétese simplificadora que desconsidera as perdas por atrito no
conduto, sendo hq, a altura equivalente as perdas no conduto em pu, tem-se entao

que hy, = 0, com isto, tem-se:

dQy _ (1-hy)
onde, da equacao (2.12):

L Qbase
=— : 3.8
v Ag hbase ( )

Reescrevendo a equacéo (3.8), tem-se que:
l

_ 1 Q/Q. 59)

W Ag h/h,
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Rearranjando a equacéo (3.9), tem-se:

T =LQh”=LQE=T 'h_” (3.10)
YOAghQ, AghQu Y Q) '

Substituindo (3.10) em (3.7) tem-se:

dQu — (1 - hu)
dt T, 'h,

Qu. (3.11)

Desta forma definindo,
Tyn =T, h,,. (3.12)

Observa-se que em condi¢ées nominais T,,, =T, pois h, =1eT, =T,.

Com isto, chega-se a:

dQu (1 - hu)

a0 (3.13)

Das equacdes anteriores, chega-se ao modelo proposto apresentado na
Figura 3.1.

Figura 3.1 — Modelo matematico do conjunto conduto/turbina proposto
Fonte: (O AUTOR, 2016)

Na Figura 3.1, Gu € a posicao do distribuidor em pu, Qu é a vazdo em pu, hu
€ a altura em pu, hy, é o valor de estado estacionario inicial de h em pu, Tw é a

constante de tempo de inércia da agua em segundos, Qnlu é a vazao necessaria
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para suprir as perdas em vazio da turbina em pu, 1/s é o integrador, Pmu é a
poténcia mecéanica fornecida pela turbina em pu. Twn é o parametro que sera
medido para observar a relacéo entre o Tw, a vazao e altura.

Ha duas diferengas cruciais no modelo apresentado: (a) os ganhos Atpre e
At e (b) parametro Tw. No modelo proposto, diferentemente dos modelos ja
existentes, ha dois ganhos de ajuste. Isso permite que o modelo seja ajustado para
pontos distintos de operagao simultaneamente. A outra diferenca esta na posi¢ao do
parametro Tw. Nos modelos existentes, o parametro Tw utilizado como constante de
integracao € fixo, ja no modelo proposto, como pode ser visto na Figura 3.1, uma
nova variavel Twn € utilizada como constante de integracdo, esta torna-se
adaptativa conforme ha variacado no distribuidor e na vazao, relacdo esta expressa

2
na altura. Essa relagdo de altura simulada (h, = (%) ) e o Tw, que gera Twn faz

u

que o modelo do conjunto conduto/turbina seja agora projetado para qualquer ponto
de operacao da usina. Com isto tem-se uma proposta para a solucao em regime
transitério.

Agora que o novo modelo matematico da turbina foi apresentado, parte-se
para a validacao desse modelo a partir de dados reais de medicdo em uma UHE

com Turbina Francis, como pode ser observado na proxima secao.
3.2 Validacao do Modelo do Conjunto Conduto/Turbina

A fim de validar o modelo do conjunto conduto/turbina proposto neste
capitulo e demonstrar sua aplicabilidade, sdo apresentados resultados da poténcia
mecanica medida, em uma UHE com Turbina Francis, e simulada em diferentes
condi¢des de operacao.

O primeiro caso contém os sinais referentes a posicao do distribuidor e a
poténcia mecanica quando foi aplicado em campo um degrau no valor de referéncia
da poténcia. Este caso é apresentado na Subsecao 3.2.1.

No segundo caso, trata-se de simular o desinterligamento da UHE do SIN e
analisar o comportamento dindmico do sistema isolado no restabelecimento do
equilibrio entre carga e geracdo. Para tanto, trés condicbes de operacdo sao
analisadas em simulacao, alterando-se o percentual de carga demandada da UHE.
Este caso é apresentado na Subsegao 3.2.2.
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3.2.1 Resposta ao Degrau

No capitulo 2 foram apresentados os modelos de turbinas existentes na
literatura e o comportamento dos mesmos, ressaltando suas lacunas e demais
caracteristicas. Agora, depois de ter apresentado o modelo de turbina proposto, sera
realizada uma comparacéo entre os modelos apresentados e 0 novo modelo. Para
tanto, sao utilizados dados de medicao da resposta ao degrau no valor de referéncia
da poténcia da maquina.

Essa comparacéao € realizada introduzindo os dados de campo medidos do
distribuidor na entrada de cada modelo e comparando-se o valor apresentado na
poténcia dos modelos com o valor medido. Esses dados de campo foram medidos
em um dia normal de operacdo da usina. A aplicacdo dos dados de campo do
distribuidor nos modelos matematicos das turbinas no SIMULINK pode ser visto na
Figura 3.2.

Dados de campo
do distribuidor

Figura 3.2 — Simulac6es para um degrau de poténcia
Fonte: (O autor, 2016)
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Como as simulacdes utilizam dados reais coletados em campo, é pertinente
utilizar nos modelos simulados alguns dados obtidos da usina. Um desses dados é o
valor de Tw. O Tw nominal da turbina das unidades geradoras da usina hidrelétrica
sob estudo é calculado através da equacgao (2.12) e baseado nos valores da Tabela
(2.1).

O ajuste dos parametros Atpre e At também foram feitos de maneira
cuidadosa, uma vez que eles foram ajustados de tal maneira que o novo modelo
proposto apresentasse um bom desempenho para os dois pontos de operacdao no
momento do degrau de poténcia. Os valores dos parametros utilizados nas

simulacdes podem ser vistos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros das turbinas utilizados nas simulacdes

Parametro Modelo Kundur Modelo IEEE Modelo Proposto

Tw 1,94 1,94 1,94
Fp - 0 -
Qnlu 0,12 0,12 0,12
hou 1 1 1
At 1,12 1,12 1,52
Atpre - - 0,79
D - 0 -

Fonte: (O autor, 2016)

Para simular o comportamento da poténcia mecanica, adota-se os valores
da Tabela 3.2, considerando a UHE estudada. Na Figura 3.3 (a) tem-se o
comportamento do distribuidor no momento da aplicagdo de um degrau de poténcia
na usina. Na Figura 3.3 (b) tem-se o comportamento da poténcia mecéanica dos
modelos, percebe-se que a poténcia mecanica do modelo proposto é a que melhor
se ajusta para os dados de campo. Isso acontece gragas a atualizacdo do parametro
Tw, que pode ser visto na Figura 3.3 (c).
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Figura 3.3 — Resultados para o primeiro degrau de poténcia
Fonte: (O autor, 2016)

Através da Figura 3.3 (b), pode-se calcular o Erro Médio Quadratico (MSE)
entre a poténcia mecanica dos dados de campo com os dados obtidos através das
simulacdes dos modelos de turbinas apresentados. Estes valores podem ser vistos
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Desempenho do modelo proposto para primeiro degrau de poténcia

Parametro IEEE Kundur Proposto

MSE 4,6977e-04 3,2688e-04 1,6685e-04

Fonte: (O autor, 2016)

Assim, pode-se concluir que o modelo proposto foi 0 que mais se aproximou
dos dados de campo, tanto em regime permanente quanto em regime transitério. O
bom comportamento em regime permanente deve-se aos ajustes do parametro At e

Atpre. Ja 0 bom desempenho em regime transitério, deve-se ao ajuste do parametro
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Tw, que agora é atualizado sempre que houver alguma variacao da vazao e da
altura.

A fim de evidenciar o desempenho do modelo proposto, expandiu-se a
Figura 3.3 (b) e deixou-se apenas os dados de campo e a resposta do modelo

proposto, como pode ser visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Relacdo em regime entre os dados de campo e modelo proposto
Fonte: (O autor, 2016)

Ao observar a Figura 3.4, percebe-se que a resposta da poténcia mecéanica
do modelo proposto foi satisfeita para os dois pontos de operacdo do sistema em
regime permanente e também foi satisfeita em regime transitério.

Outro conjunto de dados foi utilizado a fim de verificar o comportamento dos
modelos do conjunto conduto/turbina. Obteve-se, portanto, a curva apresentada na
Figura 3.5 (a), que representa o comportamento do distribuidor no momento da
aplicacdo de um degrau de poténcia na usina. Na Figura 3.5 (b) tem-se o
comportamento da poténcia mecanica dos modelos, percebe-se que a poténcia
mecanica do modelo proposto é a que melhor se ajusta com os dados de campo.
Isso acontece gracas a atualizacdo em tempo real do parametro Tw, que pode ser

visto na Figura 3.5 (c).
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Figura 3.5 — Resultados para o segundo degrau de poténcia
Fonte: (O autor, 2016)

Através da Figura 3.5 (b), pode-se calcular o Erro Médio Quadratico (MSE)
entre a poténcia mecanica dos dados de campo com os dados obtidos através das

simulacdes dos modelos de turbinas apresentados. Estes valores podem ser vistos
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Desempenho do modelo proposto para segundo degrau de poténcia
Parametro IEEE Kundur Proposto

MSE 7.1904e-04 4.8273e-04 3.3120e-04
Fonte: (O autor, 2016)

Observando a Figura 3.5 (b) percebe-se que a resposta da poténcia
mecanica do modelo proposto foi satisfeita para os dois pontos de operagdo do
sistema em regime permanente. J4 0 desempenho em regime transitério, deve-se ao

ajuste do parametro Tw que agora é atualizado sempre que houver alguma variacao
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da vazao e da altura. O bom comportamento em regime transitério pode ser visto na

Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Relacao em transitorio entre os dados de campo e o modelo proposto
Fonte: (O autor, 2016)

Observando os graficos apresentados até aqui, e calculando o Erro Médio
Quadratico (MSE) das poténcias mecanicas, pode-se dizer que o modelo proposto
foi 0 que apresentou um melhor desempenho, pois sua resposta foi a que melhor se
aproximou dos dados de campo, tanto em regime permanente quanto em regime

transitério.
3.2.2 Simula¢coes de Variacao de Carga

Nesta secdo, analisa-se a dindmica do sistema de controle da usina
operando com o novo modelo de turbina proposto neste capitulo em situacéao ilhada,
isto é, desconectada do sistema interligado. As simulacdes realizadas visam verificar
o comportamento da frequéncia da maquina em situacées onde, logo apés o
ilhamento, a usina ficou com uma demanda de poténcia diferente daquela que
estava sendo fornecida antes da ocorréncia. Isso faz com que exista um transitério
de frequéncia até a chegada do regime permanente. Nessas simulacbes também
sdo verificados o comportamento da vazdo e do Tw de cada modelo de turbina

apresentado até o momento.
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Para essas simulacdes, é utilizado todo o sistema de controle de velocidade

da usina apresentado no Capitulo 2. Para tanto, é necessario atribuir valores aos

componentes descritos naquele capitulo. Essas simulacdes sao realizadas no

software ANATEM e os valores dos componentes podem ser vistos na Tabela 3.4.

Os valores de K1 a K7 sao referentes ao modelo da malha hidraulica e seus valores

sao baseados nos valores utilizados na usina sob estudo.

Tabela 3.4 — Valores dos parametros da usina

Parametro Modelo Kundur Modelo IEEE Modelo Proposto
Kpr 2,5 2,5 2,5
Kv 0,15 0,15 0,15
Tv 1 1 1
Tn 20 20 20
K1 4 4 4
K2 4 4 4
K3 0,6921 0,6921 0,6921
K4 4,6285 4,6285 4,6285
K5 4,0369 4,0369 4,0369
K6 9,0104 9,0104 9,0104
K7 17,237 17,237 17,237

Fonte: (O autor, 2016)

Nestas simulagdes, atribui-se ao valor de Tw seu valor nominal que é de

2,17 s, portanto os valores dos parametros das turbinas utilizados nas simulacdes

podem ser vistos na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Valores dos parametros das turbinas

Parametro Modelo Kundur Modelo IEEE Modelo Proposto

Tw 2,17 2,17 2,17
Fp - 0 -
Qnl 0,12 0,12 0,12
ho 1 1 1
At 1,12 1,12 1,52
Atpre - - 0,79
D - 0 -

Fonte: (O autor, 2016)

Os valores das Tabelas 3.4 e 3.5 sdo utilizados nas proximas simulacdes

deste capitulo.

3.2.2.1 Simulacoes com Diminuicao de Carga

Para simular esta situacdo, adotam-se os valores dos parametros das
Tabelas 3.4 e 3.5 e uma perturbagcdo de carga obtida através dos softwares
ANATEM e ANAREDE, considerando-se a UHE estudada e a condicdo de carga
definida. Obteve-se, portanto, a curva de perturbacao apresentada na Figura 3.7 (a),
que representa a desinterligacado da UHE ao SIN, operando em condicdo isolada e
devendo atender a demanda de carga. Inicialmente, a geracdo da UHE estava em
95% e ap6s a desinterligacdo a carga remanescente é de 50%, devendo a UHE
atender esta demanda de carga de forma isolada. O comportamento da frequéncia
para este caso pode ser visto na Figura 3.7 (b). A Figura 3.7 (c) mostra o
comportamento do parametro Tw da turbina.
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Figura 3.7 — Respostas para uma diminui¢do de carga
Fonte: (O AUTOR, 2016)

Observando a Figura 3.7 (b) percebe-se que a frequéncia de
restabelecimento fica em torna de 61 Hz, o que ocorre devido ao estatismo
permanente presente nesta malha de controle, levando a frequéncia de referéncia
para este patamar. Para a manutencao da frequéncia em 60 Hz, seria necessario
que o controlador secundario, ou seja, o CAG alterasse o valor de referéncia desta
malha de controle. Ainda observando a Figura 3.7 (b), percebe-se que a frequéncia
do modelo proposto possui um pico mais elevado, como pode ser visto na Tabela
3.6. A atualizacao do parametro Tw, nao presente nos outros modelos, fez com que

a frequéncia atingisse valores mais elevados.

Tabela 3.6 — Desempenho dos sinais para uma diminui¢do de carga

Parametro IEEE Proposto Kundur
Valor maximo da frequéncia 74,23 Hz 76,46 Hz 74,69 Hz
Tempo de acomodacao (Ts) 2% 160 s 140 s 160 s

Fonte: (O autor, 2016)
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Para um critério de T 2%, o tempo de acomodacdo do modelo proposto foi

menor que o tempo de acomodacao dos outros modelos.
3.2.2.2 Simulacoes com Aumento de Carga

Para simular esta situacdo, adotam-se os valores dos parametros das
Tabelas 3.4 e 3.5 e uma perturbagcdo de carga obtida através dos softwares
ANATEM e ANAREDE, considerando-se a UHE estudada e a condi¢cdo de carga
definida. Obteve-se, portanto, a curva de perturbacao apresentada na Figura 3.8 (a),
que representa a desinterligacdo da UHE ao SIN, operando em condicéo isolada e
devendo atender a demanda de carga. Inicialmente, a geracdo da UHE estava em
50% e ap6s a desinterligacdo a carga remanescente é de 95%, devendo a UHE
atender esta demanda de carga de forma isolada. O comportamento da frequéncia
para este caso pode ser visto na Figura 3.8 (b). A Figura 3.8 (c) mostra o

comportamento do parametro Tw da turbina.
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Figura 3.8 — Respostas para um aumento de carga
Fonte: (O AUTOR, 2016)
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Observando a Figura 3.8 (b), percebe-se que todos os modelos tém
inicialmente um grande desvio na frequéncia do gerador, mas esta € restabelecida,
em torno de 58,5 Hz devido ao estatismo permanente. Pode-se notar que o0 modelo
proposto apresenta um valor de pico um pouco maior que 0s outros modelos. O
valor deste sobre sinal pode ser visto na Tabela 3.7. Para um critério de 2%, o
tempo de acomodacao do modelo proposto foi menor que o tempo de acomodacgéao
dos outros modelos.

Tabela 3.7 — Desempenho dos sinais para um aumento de carga

Parametro IEEE Proposto Kundur
Valor maximo da frequéncia 43,12 Hz 42,51 Hz 42,63 Hz
Tempo de acomodacao (Ts) 2% 160 s 140 s 160 s

Fonte: (O autor, 2016)

3.2.2.3 Simulacoes com Diminuicao e Aumento de Carga

Até o momento ja foram realizados testes de aumento e diminuicao de carga
em situacdes distintas. Agora, serdo realizadas algumas simula¢cées onde ocorrem
aumento e diminuicdo de carga simultaneamente. Para simular esta situacao,
consideram-se algumas perturbacées de carga obtidas através dos softwares
ANATEM e ANAREDE. Obteve-se, portanto, a curva de perturbacao apresentada
na Figura 3.9 (a), que representa a desinterligacao da UHE ao SIN, operando-se em
condicdo isolada e devendo atender a demanda de carga. Inicialmente, a geracéo
da UHE estava em 95%. No instante 100 segundos, a carga passou para 50% e
manteve-se assim até o instante 150 segundos onde passou a operar com 75%. No
instante 200 segundos a carga cai novamente passando a ficar com apenas 25% e
no instante 250 segundos ela retorna e permanece em 50%. O comportamento da
frequéncia para este caso pode ser visto na Figura 3.9 (b). A Figura 3.9 (c) mostra o

comportamento do parametro Tw da turbina.
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Figura 3.9 — Respostas para diminuicdo e aumento de carga
Fonte: (O AUTOR, 2016)

Observando a Figura 3.9

(b) percebe-se que a resposta da frequéncia do

modelo proposto apresenta um pico mais elevado em comparagédo aos outros dois

modelos. Em casos reais, esse pico também esta presente, pois ele esta

intimamente ligado com a variacdo do Tw. O valor deste pico pode ser visto na

Tabela 3.8. Neste caso, o sinal acomoda apenas apds o ultimo aumento de carga.
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Tabela 3.8 — Desempenho dos sinais para uma diminuicdo e aumento de carga

PERTURBACAO MODELOS DE TURBINAS/VALORES
1°- Diminuicao de 45% IEEE Proposto Kundur
Valor maximo da frequéncia 74,23 Hz 76,46 Hz 74,69 Hz
2°- Aumento de 25% IEEE Proposto Kundur
Valor maximo da frequéncia 54,34 Hz 53,83 Hz 54,13 Hz
3°- Diminuicao de 50% IEEE Proposto Kundur
Valor maximo da frequéncia 74,67 Hz 78,31 Hz 74,92 Hz
4°- Aumento de 25% IEEE Proposto Kundur
Valor maximo da frequéncia 55,37 Hz 54,47 Hz 55,26 Hz

Tempo de acomodacao (Ts) 2% 300 s 300 s 300 s

Fonte: (O autor, 2016)

3.3 Comentarios Sobre o Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um novo modelo matemético de turbina
hidraulica. A apresentacdo deste modelo foi feita através de equacdes e de um
diagrama de blocos. Apés a justificativa e apresentacdo do modelo, foram realizados
alguns testes para analisar o desempenho deste modelo em comparagao com dois
modelos ja existentes. O modelo proposto, para a usina hidrelétrica sob estudo,
apresentou um melhor desempenho, tanto em regime permanente quanto em

transitério. Assim, encerrou-se a primeira contribuicao desta dissertacao.



4 CONTROLADOR PROPOSTO

Uma UHE precisa, para o seu correto funcionamento, de governadores ou
controladores de velocidade que a mantenham funcionando a valores nominais de
operacao. O sistema de controle de velocidade consiste de um controlador e do
amplificador hidraulico, conforme mostrado no capitulo 2.

Normalmente, utilizam-se controladores PID em reguladores de velocidade
mecanico-hidraulico e eletro-hidraulico. Nos Ultimos anos, estes controladores
analdgicos tém sido substituidos por controladores digitais. Assim, & possivel, inserir
outras técnicas de controle, como por exemplo, os que utilizam os conceitos da
inteligéncia artificial (Al).

Conforme foi mencionado nos capitulos iniciais, a usina hidrelétrica sob
estudo utiliza um controlador PID com ganhos fixos. Visto que a dindmica da usina
varia em funcédo do ponto de operag¢ao, normalmente controladores PID com ganhos
fixos possuem desempenho comprometido nestas condicdes onde a usina opera em
diferentes condicdes. Em vista disso, este trabalho propée um controlador PID com
ganhos variaveis sintonizado on-line por um supervisor fuzzy. Esse controlador &
comparado com um controlador otimizado sintonizado por algoritmos genéticos e
também é comparado com uma sugestdo de sintonia para o controlador PID da
referida usina. Assim, este capitulo apresenta: a) a teoria sobre controladores PID;
b) a teoria e o projeto do controlador Pl otimizado; c) o projeto do controlador PID
fuzzy; d) estudos de caso para avaliagdo do desempenho do controlador proposto.

4.1 Controlador PID

Nesta secado, sera apresentado o primeiro controlador que sera utilizado na
comparacao do controlador PID fuzzy que sera proposto nesta dissertagdo. Este
controlador estd sendo atualmente utilizado na usina hidrelétrica sob estudo. Este
controlador é um controlador PID formado pela acao de controle proporcional, acdo
de controle integral e acao de controle derivativa. A equacédo de um controlador com
estas acoes combinadas € dada por:
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K, (¢ de(t
u(t) = Kye(t) + —”j e(t)dt + K,T, Q, (4.6)
T, J, dt
ou pela fungéo de transferéncia:
U(s)—K<1+1+T ) 4.7
E(s) °? T;s as ) (4.7)

onde K, representa o ganho proporcional, T, representa o tempo derivativo e T;
representa o tempo integral. Estas acdes visam melhorar tanto a resposta do regime
transitério como a resposta do regime permanente. Estas acdes variam em funcao
das caracteristicas da instalacdo hidraulica, da poténcia demandada, das
caracteristicas da maquina, entre outros fatores. A Figura 4.1 apresenta uma das
topologias de um controlador PID.

2 .
Referéncia de Ganho proporcional E::V;gn?ia
Frequéncia Ki JS-A@V—I- Processo 3

PID

Figura 4.1 — Topologia de um controlador PID
Fonte: (KOU et al., 2010)

O controlador PID que esta em uso na usina sob estudo foi projetado para
ter uma boa atuacdo em um determinado ponto de operacdo, no momento em que
ha alteragcdes nesse ponto de operagdo, o controlador pode apresentar um
desempenho aquém do desejado. Essa variacdo do ponto de operagdo da usina
pode ser representada por AP, que € a variacao da poténcia elétrica consumida pela

carga. A estrutura deste controlador pode ser vista na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Controlador utilizado atualmente na UHE sob estudo
Fonte: O autor (2016)

No controlador PID da Figura 4.2, a constante Kpr € 0 ganho proporcional
do regulador de velocidade, Tn € a constante de tempo do integrador do regulador
de velocidade, Kv é o ganho derivativo do regulador de velocidade e Tv € a
constante de tempo do derivador do regulador de velocidade. Os valores destes
parametros podem ser vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros do controlador PID utilizado na UHE sob estudo

Parametro Sigla Valor
Ganho Proporcional Kpr 2,5
Cte Tempo Integrador Tn 20
Ganho Derivativo Kv 0,15
Cte Tempo Derivador Tv 1

Fonte: (O autor, 2016)

O projeto de um controlador PID para SEP’s, necessariamente deve garantir
a estabilidade para toda uma classe de func¢des de transferéncia que representam o
conjunto de incertezas formado pelas variacdes da carga e dos parametros das
turbinas, e ndo apenas para uma funcao de transferéncia nominal. Isto significa que
a medida que um nivel de poténcia é solicitado para suprir as cargas, o controlador

deve levar em consideracdo a dindmica originada por estas variacoes.
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4.2 Controlador Pl Sintonizado por Algoritmos Genéticos

Nesta secdo, apresenta-se o segundo controlador que sera utilizado na
comparacao de desempenho do controlador PID fuzzy proposto neste trabalho. Este
controlador é um controlador Pl sintonizado por Algoritmos Genéticos e pode ser
visto na Figura 4.3. Este controlador foi desenvolvido no trabalho de (HIOKI, 2016)
que por sua vez baseou seus estudos nos trabalhos de (PELACINI, 2015) e
(NATARAJAN, 2005). Hioki (2016), para o projeto do controlador PI, também baseou

seus estudos nos dados da usina hidrelétrica sob estudo nesta dissertacao.

Regulador de Velocidade

Hidraulico Conduto

Referéncia de m . Desvi? dc?
Frequéncia @ W 6 Amplificador|| || Turbina/ @ Gerador Frequéncia

APl

Realimentagio de Frequéncia

Figura 4.3 — Controlador PI
Fonte: O autor (2016)

Este controlador Pl foi otimizado com base na minimizagdo de uma norma
pré-determinada, garantindo margem de estabilidade e desempenho 6timo para os
pontos de operagdo. No trabalho de (HIOKI, 2016), foram realizadas analises
considerando desempenho definido pela norma ITAE, isto é, Integral do Tempo
multiplicado pelo Valor Absoluto do Erro. Dentre os métodos de minimizagdo que
foram utilizados estdo o método classico baseado em gradiente e o método do
algoritmo genético.

O desempenho do controlador foi definido através do critério ITAE. Assim,
quanto menor o ITAE, melhor € o desempenho do controlador. Um indice de
desempenho ITAE adaptado, é dado pela Equacao 4.1.

[oe)

ITAEzf le(t, AP,)|t dt, (4.1)
0



73

onde e(t,AP;) € o erro entre a referéncia e a realimentagdo do sistema, e t é o
tempo. A dependéncia da poténcia elétrica na Equacao 4.1 ilustra o fato que, como o
sinal de referéncia é constante e igual a frequéncia nominal, o erro depende,
portanto, da variagao de poténcia elétrica da carga.

A técnica de otimizacao utilizada neste controlador é estocastica e o0 método
€ do algoritmo genético (GA) baseado em metaheuristica. Sdo aplicados os
conceitos de mecanismos de evolugao natural e recombinacao genética através de
meios probabilisticos. Logo, os individuos de uma populacdo (solucado pré-
determinada) competem entre si pela sobrevivéncia e reproducido do mais apto.

A funcdo de minimizacdo ITAE para o Pl utilizada neste controlador é
encontrada na Equacao (4.2). Assume-se que o sistema (Figura 4.3) possui N
pontos tipicos de operacao (sistema com uma determinada geracéo e carga, de tal

forma que o sistema esta em equilibrio).
Firap(Kpr,Tn) = Kzl’fg}ngUTAEK}; (4.2)

onde Kpr e Tn sédo os ganhos do controlador, e ITAEx € o menor valor ITAE dentre
os N pontos de operacao. A expressao (4.2) é calculada de acordo com o numero de
valores de Kpr e Tn. A funcédo de restricdo é baseada no sistema com N pontos

tipicos de operacao, onde pode ser definida como:
R = max(ry), (4.3)
considerando que,

{rkzL, se MG < X dB
1, =0, se MG = X dB

MG = —20log|G(jw)|, (4.5)
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onde k = 1,2,3,...,N, MG é a margem de ganho do sistema, X é um valor maior ou
igual a zero e G(jw) é a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema
(sistema linearizado em torno do ponto de operacdo). Portanto, para que o critério
de estabilidade seja satisfeito, a funcao de restricao deve ser zero.

O algoritmo de otimizagdo utiliza o método GA e é iniciado com uma
populacao de vinte individuos. O primeiro tem os ganhos na area factivel do espaco
de solugdes. O segundo sdo os ganhos 6timos obtidos do primeiro algoritmo. Os
outros sao compostos de ganhos aleatérios, que sao o resultado da multiplicacéo
dos ganhos do primeiro individuo por valores aleatérios positivos e normalizados. O
algoritmo é executado dez vezes, onde a populacdo inicial € sempre diferente.
Apenas os individuos 1 e 2 sado iguais. Os parametros iniciais do Pl para

minimizacao na area viavel da funcao de minimizacao estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros iniciais do Pl

Parametro Valor
Kpr 1,25
Tn 20

Fonte: (O autor, 2016)

Por fim, depois de realizado todo o processo de otimizacdo, Hioki (2016)
encontrou os valores otimizados de um controlador Pl para ser usado na usina sob

estudo. Estes valores sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros finais do Pl apéds a otimizacao

Parametro Valor
Kpr 1,2282
Tn 10,343

Fonte: (O autor, 2016)

Com os parametros da Tabela 4.3, pode-se agora, comparar este
controlador Pl com o controlador PID fuzzy que sera proposto na proéxima secao.
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4.3 Controlador PID Fuzzy

Neste trabalho estd sendo proposto um controlador PID com ganhos
variaveis, onde um supervisor fuzzy ajusta os ganhos do PID em tempo real. Um
sistema fuzzy pode ser uma boa solucédo para o controle de sistemas nao lineares,
na medida em que controladores fuzzy sao sistemas dinamicos, invariantes no
tempo e nao lineares.

A légica fuzzy é uma variagdo da légica booleana convencional que foi
desenvolvida para expressar o conceito da verdade parcial. A forma matematica de
expressar os valores entre os limites: "completamente verdadeiro" e "completamente
falso" foi introduzida pelo Dr. Lotfi Zadeh como meios de se efetuar a modelagem da
incerteza natural da linguagem (ZADEH, 1965).

De acordo com (ZADEH, 1973), a logica fuzzy é uma técnica que incorpora a
forma humana de pensar em um sistema de controle. Um controlador fuzzy tipico
pode ser projetado para comportar-se conforme o raciocinio dedutivo, isto &, o
processo que as pessoas utilizam para inferir conclusdes baseadas em informacdes
que elas ja conhecem. Os controladores fuzzy possuem um grande numero de
vantagens praticas, como:

e Regras de controle fuzzy sao de facil compreensdo pelo pessoal de
manutencao, visto que sdo baseadas no senso comum;
e Todas as funcgdes de controle associadas com uma regra podem ser testadas

individualmente. Isso aumenta a facilidade de manutencéo;

e Controladores fuzzy sao inerentemente confiaveis e robustos, resistentes a

perturbacdes externas, desgaste e envelhecimento de componentes internos.

Para se entender a concepcéo de um sistema de controle fuzzy, parte-se do
esquema geral que descreve o modelo de um controlador e de uma planta ou

processo que esta sendo controlado, como ilustrado na Figura 4.4.
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E"M-p Fuzzificagéo Controle

l Saida
Regras —'l Defuzzificagéio Processo =

Figura 4.4 — Sistema fuzzy genérico
Fonte: (GARCIA, 2009) Adaptado

A estrutura da Figura 4.4 representa os componentes basicos de um sistema
fuzzy genérico que s&o: interface de fuzzificagdo, regras e interface de
defuzzificacdo. Adaptando este sistema genérico para o problema descrito nesta
dissertacao, chega-se a Figura 4.5.

Regras

Entrada Fuzzificagdo )
—-DI de/dt I- AN AT R Se erro for...
A VALY e a variagad do erro for ...
Entéao

e() /\/\ N }_., Kpré..Kvé..Tvé...Tné... H

$ Controlador
PID

Figura 4.5 — Estrutura do supervisor fuzzy
Fonte: (O autor, 2016)

Na entrada do supervisor fuzzy apresentado na Figura 4.5, tem-se o erro e a
variacdo do erro da frequéncia. Em seguida tem-se o0 processo de fuzzificacdo, a
definicao das regras e o processo de defuzzificacdo. Na saida do supervisor fuzzy
tem-se os ganhos do controlador PID. Estes ganhos sdo atualizados em tempo real
sempre que houver alguma perturbacao no sistema.

O modelo final da UHE para o projeto do controlador € resultado de uma
pequena alteracdo no regulador de velocidade, onde ao invés do controlador PID
tem-se agora o controlador PID fuzzy. Esta nova estrutura pode ser vista na Figura
4.6.
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Figura 4.6 — Estrutura do controlador PID fuzzy na usina
Fonte: (O autor, 2016)

Em funcdo da demanda de carga, o regulador de velocidade detecta os
desvios de velocidade (Erro) e gera os sinais de controle que atuam como sinais de
referéncia para o sistema de controle de posicdo do servomotor principal. O
controlador PID fuzzy proposto neste trabalho tem por objetivo apresentar robustez
ao sistema, maior precisdo e resposta rapida. Isso sera feito com a sintonia
constante dos ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador PID pelo
supervisor fuzzy. A estrutura do controlador proposto no SIMULINK do Matlab pode

ser vista na Figura 4.7.

Desvio de
|Amplificador| , | Conduto/ Gerador/ | Frequéncia
Hidréulico | | Turbina Carga >

Referéncia de
Frequéncia

Realimentagdo de Frequéncia

Figura 4.7 — Estrutura do controlador PID fuzzy no simulador
Fonte: (O autor, 2016)

Antes de iniciar o processo fuzzy, deve-se definir as variaveis que estarao
envolvidas no processo. As variaveis (de entrada e de saida) sdo as grandezas que
dardo suporte para a tomada de decisdo ou as grandezas a serem controladas. A
l6gica fuzzy prové um meétodo de traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e
qualitativas, comuns na comunicagdo humana em uma forma compreensivel pelos
computadores. Para o sistema fuzzy deste trabalho, as variaveis de entrada séo o
erro e a variacao do erro da frequéncia.

Ap6s a definicdo das variaveis de entrada, inicia-se 0 processo de
fuzzificagdo. O processo de fuzzificagdo consiste em obter para todos os valores do
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universo de discurso de cada varidvel um vetor de pertinéncia ou vetor de
possibilidades, o que é feito com base em suas fun¢des de pertinéncia ou através de
consultas a tabelas de valores discretos de entrada e valores de pertinéncia
correspondentes. Cada elemento do vetor representa o grau de pertinéncia do valor
medido em relagdo a cada conjunto fuzzy representante de cada termo linguistico
(ZADEH, 1965).

Para cada variavel de entrada, sdo criadas funcdes de pertinéncia dentro
desse universo de discurso, que por meio do grau de pertinéncia atribuido a funcao
definira o valor da entrada. Essas fun¢des de pertinéncia levam em consideragéao os
compromissos existentes entre estabilidade em malha fechada, velocidade de
execucao on-line e a manutencao da capacidade de generalizacdo do controlador.
Optou-se entédo por cinco funcdes de pertinéncia para as variaveis de entrada. Para
todas as funcdes utilizou-se o formato triangular e trapezoidal como pode ser visto
na Figura 4.8.

W

Figura 4.8 — Funcgdes de pertinéncia do erro
Fonte: (O autor, 2016)

As funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada sdo: “Muito Negativo”,
“Pouco Negativo”, “Zero”, “Pouco Positivo” e “Muito Positivo” inclusive podendo
assumir mais de um valor linguistico, evidentemente com diferentes graus de
pertinéncia. As entradas do sistema fuzzy sao limitadas por um universo de discurso,
podendo elas atingir qualquer valor dentro desse universo de discurso desde que as
regras permitam tal agdo. O universo de discurso das variaveis de entrada € definido

utilizando o conhecimento do especialista e pode ser visto na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Universo de discurso das variaveis de entrada

Parametro Universo de discurso
Erro -0,5~0,5
Derivada do Erro -0,15~0,15

Fonte: (O autor, 2016)
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As fungdes de pertinéncia sdo modeladas de forma que em torno do zero as
variaveis assumem valores de pertinéncia nos conjuntos “Zero”, “Pouco Negativo” e
“Pouco Positivo” e, ao passo que vao aumentando ou diminuindo assumem
pertinéncias maiores nestes ultimos dois conjuntos até ativarem os conjuntos
nebulosos “Muito Negativo” ou “Muito Positivo”. Com isto, é possivel criar regras
distintas de acionamento das variaveis de saida para quando a resposta transiente
estiver muito longe da estabilizacao.

Depois do processo de fuzzificagdo, tem-se a escolha das regras que irdo
definir o comportamento do sistema. Deve-se observar que o sistema pode
apresentar diferentes pontos de operacéao ao longo de seu funcionamento. Assim, é
necessario prever um conjunto de respostas que satisfacam os critérios de
desempenho independente da situagcdo em que o sistema se encontre. No caso do
sistema fuzzy, ao aumentar o nimero de variaveis de entrada, com a incorporacao
da variavel “derivada do erro”, aumenta-se a dimenséo da tabela de regras e, por
conseguinte a complexidade do sistema (IZENA et al., 2006).

A base de regras relaciona as variaveis do controlador, obtendo conclusdes
a partir das variaveis de entrada. As regras do tipo mais comumente utilizadas sao
as sentencas linguisticas e sdo extremamente importantes no desempenho de um
Sistema de Inferéncia Fuzzy. As regras normalmente sao fornecidas por
especialistas, conhecedores do sistema, operadores de plantas ou processos
industriais quando da aplicacédo de Controle e Modelagem Fuzzy (LIMA et al., 2013).

Estas regras seguem o formato:
Se < Condigdo > Entdo < Conclusdo >. (4.8)
Os termos Condicdo e Conclusao sao descritos por conjuntos fuzzy que
diferem da teoria classica de conjuntos por terem a pertinéncia de um elemento xi
dada por uma funcao de pertinéncia, u(xi), tal que:

0 < p(xi) < 1. (4.9)

Uma vez construido o conjunto de regras fuzzy necessita-se de uma

“maquina de inferéncia” para extrair dela a resposta final. Existem varios métodos de
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inferéncia possiveis e a escolha por um deles depende do sistema que esta sendo
analisado. No entanto, a inferéncia mais comum, e amplamente utilizada no controle
de sistemas, e que sera usado neste trabalho € o Método de Mamdani (ORTEGA,
2001). As regras utilizadas neste trabalho seguem o formato da equacéo (4.8). O

conjunto de regras utilizadas nesta dissertacdo pode ser visto na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Regras de Inferéncia
e(t) de/dt Kpr Kv Tv Tn
MN MN MP MP MP PP
MN PN MP PP PP PP
MN Z MP PP PP PP
MN PP MN MN MN PN
MN MP MN MN MN PN
PN MN MP MP MP MP
PN PN MP PM PM PP
PN Z MP PP PP PP
PN PP MN MN MN NM
PN PP MN MN MN PN

Z MN yA PN PN MN
Z PN yA PN PN MN
VA z z Z PN MN
VA
yA

PP MN MN MN PN

MP  MN MN MN PN
PP MN PP MP MP Z
PP PN PP  MP MP Z
PP Z PP  MP MP Z
PP PP MN MN MN PN
PP MP MN MN MN PN
MP  MN PP  MP MP Z
MP PN PP  MP MP Z
MP Z PP MP MP Z
MP PP MN MN MN PN
MP MP MN MN MN PN

Fonte: (O autor, 2016)
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Sempre que houver alguma variacado do erro e da sua derivada, as regras
vao agir de tal modo que o sistema possa permanecer estavel. O sistema fuzzy foi
implementado através de conhecimento heuristico e extensivamente sintonizado
através de simulacdes, finalmente ajustado experimentalmente.

Apbs o processamento das regras, o controlador fuzzy obtém um valor que
representa também um vetor de pertinéncia, referente a variavel de saida, ou seja, a
saida apresenta um resultado fuzzy, porém ha casos em que € necessario obter o
valor da saida expresso pelo seu valor correspondente no universo de discurso. O
processo que permite ao controlador esta transformacdo €é denominado
defuzzificacao e pode ser realizado por diferentes métodos (ZADEH, 1965).

Para selecionar o método apropriado de defuzzificacdo, pode-se utilizar um
enfoque baseado no centréide ou nos valores maximos que ocorrem da funcao de
pertinéncia resultante. Os seguintes métodos sdo muito utilizados: (1) Centro da
Area, (2) Centro do Maximo, e (3) Média do Méaximo.

Para o processo de defuzzificagdo foi utilizado o método Centro da Area.
Este método calcula o centréide da area composta que representa o termo de saida
fuzzy, esse termo de saida é composto pela unido de todas as contribuicbes de
regras. No processo de defuzzificagcdo, também ha a necessidade da escolha das
funcbes de pertinéncia de cada variavel de saida. Sabendo-se que as variaveis de
saida do sistema fuzzy sado “Kpr”, “Kv”, “Tv” e “Tn”, escolheu-se cinco fungdes de
pertinéncia para cada variavel. Para todas as fungées utilizou-se o formato triangular

e trapezoidal como pode ser visto na Figura 4.9.

W

Figura 4.9 — Fungdes de pertinéncia da saida
Fonte: (O autor, 2016)

As funcoes de pertinéncia da saida sao: “Muito Negativo”, “Pouco Negativo”,
“Zero”, “Pouco Positivo” e “Muito Positivo”. Essas fungdes de pertinéncia se
encontram dentro de um universo de discurso que pode ser visto na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Universo de discurso das variaveis de saida

Parametro Universo de discurso
Kpr 0~3
Tn 0~25
Kv 0~0,2
Tv 0~1

Fonte: (O autor, 2016)

Agora que os controladores ja foram definidos e apresentados, parte-se para
as simulac¢des que visam definir qual o melhor controlador a ser utilizado na usina
hidrelétrica sob estudo. Foram realizadas simulagcbes com aumento e perda de
carga. Estas simulacées podem ser vistas nas proximas secdes. As primeiras
simulacdes sao para o modelo de turbina que ja estd em uso na usina sob estudo.
As simulacdes posteriores séo realizadas utilizando o modelo de turbina proposto

nesta dissertagéao.

4.4 Simulagées com o Conjunto Conduto/Turbina em Uso na
Usina

Nesta secéo, € analisado o desempenho dindmico do sistema quando ocorre
a desinterligacdo da UHE com o SIN, representando uma contingéncia no SEP.
Desta forma, a UHE deve atender a demanda de carga sozinha, ou seja, é feita a
andlise do comportamento dindmico do sistema isolado no restabelecimento do
equilibrio entre carga e geracao, com estrutura da malha de controle de velocidade

definida pela Figura 4.10.

Estatismo
Referéncia de ; (Sjontrgfe
Frequéncia Lei de e
Controle

Desvio de Frequéncia

Figura 4.10 — Diagrama de blocos do controlador em situagéo interligada
Fonte: (DONAISKY, 2015) Adaptado
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Como observado na Figura 4.10, o diagrama de blocos do controlador é
composto, além do valor de referéncia, da realimentagdo do sinal de saida do
processo e da lei de controle, um bloco que representa o estatismo. Este estatismo é
uma realimentacdo do controlador que altera o valor da referéncia da frequéncia
nominal da malha do RV, em funcao da distribuicdo das cargas do SIN. O propdésito
do estatismo € garantir divisdo igual da carga entre as unidades que estdo gerando
naquele instante.

Portanto, como nesta secdo tem-se a andlise do desempenho de
controladores aplicados na malha de controle de velocidade quando ocorre a
desinterligacdo da UHE com o SIN, adota-se que o estatismo estd presente no

controlador, sendo representado por um ganho e, = 0,05, denominado de estatismo

permanente.

Trés condicdes de operacdo sao analisadas e descritas a seguir. Na
subsecao 4.4.1, sdo apresentados resultados da desinterligacdo da UHE com o SIN
quando a geracdao da UHE estd em 95% da poténcia nominal e a carga
remanescente no SIN é de 50% do valor nominal. Na subsecdo 4.4.2, sao
apresentados resultados da desinterligacdo da UHE com o SIN quando a geracao
da UHE esta em 50% da poténcia nominal e a carga remanescente no SIN é de 95%
do valor nominal. Na subsecdo 4.4.3, sao apresentados resultados da
desinterligacdo da UHE com o SIN quando a geracdo da UHE estd em 95% da
poténcia nominal e esta geracao varia ao longo do tempo, terminando em 50%.

4.4.1 Simulacées com Diminuicao de Carga

Para simular esta situacao, adota-se os valores dos parametros das Tabelas
3.4 e 3.5 e uma perturbacdo de carga obtida através dos softwares ANATEM e
ANAREDE, considerando-se a UHE estudada. Obteve-se, portanto, a curva de
perturbacdo apresentada na Figura 4.11 (a), que representa a desinterligagcdo da
UHE ao SIN, operando em condi¢do isolada e devendo atender a demanda de
carga. Inicialmente, a geracdo da UHE estava em 95% e ap0s a desinterligacao a
carga remanescente € de 50%, devendo a UHE atender esta demanda de carga de
forma isolada. As Figuras 4.11 (b) e 4.11 (c) apresentam, respectivamente, a
resposta da frequéncia e o esfor¢o de controle dos controladores.
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Figura 4.11 — Respostas dos controladores para uma diminuicao de carga
Fonte: (O autor, 2016)

Observando a Figura 4.11 (b), percebe-se que nas trés leis de controle ha
um grande desvio inicial da frequéncia, fato este devido a grande diminuicdo de
carga aplicada a unidade geradora. Também percebe-se que a frequéncia de
restabelecimento fica em torno de 61 Hz, o que ocorre devido ao estatismo
permanente presente nesta malha de controle, levando a frequéncia de referéncia
para este patamar. Para a manutencao da frequéncia em 60 Hz, seria necessario
que o controlador secundario, ou seja, o CAG alterasse o valor de referéncia desta
malha de controle. Observando a Figura 4.11 (b) percebe-se que o controlador PID
fuzzy tem desempenho superior em relacdo ao PID atual e ao Pl otimizado no
restabelecimento da frequéncia, principalmente em relacdo ao valor maximo da
frequéncia. Isso pode ser mais bem evidenciado pela Tabela 4.7, onde ha alguns

valores comparativos dos sinais de controle.
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Tabela 4.7 — Desempenho dos controladores para uma diminuigdo de carga

Parametro PID FUZZY Pl OTIMIZADO PID
Valor maximo da frequéncia 73,88 Hz 74,64 Hz 75,00 Hz
Tempo de acomodacao (Ts) 2% 125 s 125 s 160 s

Fonte: (O autor, 2016)

Observa-se que o controlador PID fuzzy apresenta um menor valor maximo
da frequéncia em relacao aos outros controladores. Porém, apresentou um tempo de
acomodacdo correspondendo a faixa de 2% igual ao controlador PI otimizado e
inferior ao controlador PID. O fato do controlador PID fuzzy possuir um menor valor
maximo da frequéncia pode ser explicado pela atualizagdo em tempo real de seus
ganhos. Esses ganhos sao atualizados pelo supervisor fuzzy sempre que este
detectar alguma variagdo no erro da frequéncia. Essas variacbes dos ganhos do
controlador PID fuzzy podem ser vistas na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Dinamica dos ganhos do PID para uma diminuicao de carga
Fonte: (O autor, 2016)
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Como pode ser observado na Figura 4.12, os ganhos variam apenas quando
h& alguma perturbacao no sistema. Em condi¢cdes normais de operacao, os ganhos

permanecem constantes.

4.4.2 Simulacoes com Aumento de Carga

Para simular esta situacdo, novamente sdo adotados os valores dos
parametros das Tabelas 3.4 e 3.5 e uma perturbacédo de carga obtida através dos
softwares ANATEM e ANAREDE, considerando a UHE estudada. Obteve-se,
portanto, a curva de perturbacao apresentada na Figura 4.13 (a), que representa a
desinterligacdo da UHE ao SIN, operando em condi¢éo isolada e devendo atender a
demanda de carga. Inicialmente, a geracdo da UHE estava em 50% e apds a
desinterligacado a carga remanescente é de 95%. Nas Figuras 4.13 (b) e 4.13 (c) séo
apresentados, respectivamente, o resultado das frequéncias e o esfor¢o de controle
dos controladores.
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Figura 4.13 — Respostas dos controladores para um aumento de carga
Fonte: (O autor, 2016)
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Observando a Figura 4.13 (b), percebe-se que os trés controladores tem
inicialmente um grande desvio na frequéncia do gerador, mas esta € restabelecida,
em torno de 60,5 Hz devido ao estatismo permanente. O tempo de acomodacéao
correspondendo a faixa de 2% e o valor maximo da frequéncia de cada modelo

podem ser visto na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Desempenho dos controladores para um aumento de carga

Parametro PID FUZzZzY Pl OTIMIZADO PID
Valor maximo da frequéncia 57,35 Hz 57,10 Hz 57,00 Hz
Tempo de acomodacao (Ts) 2% 117 s 125 s 150 s

Fonte: (O autor, 2016)

Observa-se pela Figura 4.13 (b) e pela Tabela 4.8 que o valor maximo da
frequéncia do controlador PID fuzzy € superior ao dos outros controladores. O tempo
de acomodacdo do controlador PID fuzzy também é inferior ao dos outros
controladores. Novamente, este melhor desempenho pode ser explicado pela
atualizacdo em tempo real de seus ganhos. Essas variagcbes dos ganhos do
controlador PID fuzzy podem ser vistas na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Dinamica dos ganhos do PID para um aumento de carga
Fonte: (O autor, 2016)
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Como pode ser observado na Figura 4.14, os ganhos variam apenas quando
h& alguma perturbacao no sistema. Em condi¢cdes normais de operacao, os ganhos

permanecem constantes.

4.4.3 Simulacoes com Aumento e Diminuicao de Carga

Para simular esta situacao, consideram-se algumas perturbacdes de carga
obtidas através dos softwares ANATEM e ANAREDE. Obteve-se, portanto, a curva
de perturbacao apresentada na Figura 4.15 (a). No instante 100 segundos, a carga
passou de 95% para 50% e manteve-se assim até o instante 150 segundos onde
passou a operar com 75%. As Figuras 4.15 (b) e 4.15 (c) apresentam,
respectivamente, o resultado das frequéncias e o esforco de controle dos
controladores.
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Figura 4.15 — Respostas dos controladores para variagdes de carga
Fonte: (O autor, 2016)

Observando a Figura 4.15 (b), percebe-se que neste caso, ha dois grandes
desvios na frequéncia do gerador. O tempo de acomodacgao correspondendo a faixa
de ¥2% e o valor maximo da frequéncia de cada controlador pode ser visto na
Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Desempenho dos controladores para variagdes de carga

PERTURBACAO MODELOS DE TURBINAS/VALORES
1°- Diminuicao de 45% PID FUZZY Pl OTIMIZADO PID
Valor maximo da frequéncia 67,12 Hz 67,83 Hz 68,23 Hz
2°- Aumento de 25% PID FUZzY Pl OTIMIZADO PID
Valor maximo da frequéncia 57,01 Hz 56,03 Hz 56,13 Hz
Tempo de acomodacao (Ts) 2% 170 s 175 s 200 s

Fonte: (O autor, 2016)

Observando a Figura 4.15 (b) e a tabela 4.9 pode-se perceber que para a

primeira variagdo de carga, o controlador PID fuzzy apresentou um menor valor

maximo da frequéncia e o sinal ndo acomodou. Para a segunda variagao de carga, o

controlador PID fuzzy também apresentou um menor valor maximo da frequéncia e

um menor tempo de acomodacao. Os ganhos do controlador PID fuzzy atualizados

em tempo real podem ser vistos na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Dinamica dos ganhos do PID para variacoes de carga
Fonte: (O autor, 2016)
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Como pode ser observado na Figura 4.16, novamente percebe-se que 0s
ganhos variam apenas quando ha alguma perturbacdo no sistema. Em condi¢des

normais de operagio, 0os ganhos permanecem constantes.

4.5 Simulacoes com o Conjunto Conduto/turbina Proposto

Esse segundo estudo de caso visa avaliar o desempenho dos controladores
para o conjunto conduto/turbina proposto no Capitulo 3. Assim como na secao
anterior, trés condi¢coes de operacao sdo analisadas. Foram realizados os mesmos
testes da secao 4.4, porém agora é utilizado o modelo do conjunto conduto/turbina
proposto nesta dissertagao.

4.5.1 Simulacoes com Diminuicao de Carga

Para simular esta situacdo adota-se os valores dos parametros das Tabelas
3.4 e 3.5 e uma perturbacdo de carga obtida através dos softwares ANATEM e
ANAREDE, considerando-se a UHE estudada. Obteve-se, portanto, a curva de
perturbacdo apresentada na Figura 4.17 (a), que representa a desinterligagcdo da
UHE ao SIN, operando em condi¢do isolada e devendo atender a demanda de
carga. Inicialmente, a geracdo da UHE estava em 95% e ap0s a desinterligacao a
carga remanescente € de 50%, devendo a UHE atender esta demanda de carga de
forma isolada. As Figuras 4.17 (b) e 4.17 (c) apresentam, respectivamente, a
resposta da frequéncia e o esfor¢o de controle dos controladores.
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Figura 4.17 — Respostas para uma diminuigdo de carga com o modelo proposto
Fonte: (O autor, 2016)

Observando a Figura 4.17 (b), percebe-se que nas trés leis de controle ha
um grande desvio inicial da frequéncia, fato este devido a grande diminuicdo de
carga aplicada a unidade geradora. Também percebe-se que a frequéncia de
restabelecimento fica em torno de 61 Hz, o que ocorre devido ao estatismo
permanente presente nesta malha de controle, levando a frequéncia de referéncia
para este patamar. O tempo de acomodacdo correspondendo a faixa de 2% e o

valor maximo da frequéncia de cada modelo pode ser visto na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Performance dos controladores para uma diminui¢cao de carga

Parametro PID FUZZY Pl OTIMIZADO PID
Valor maximo da frequéncia 74,23 Hz 74,84 Hz 75,01 Hz
Tempo de acomodacao (Ts) 2% 140 s 140 s 170 s

Fonte: (O autor, 2016)
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Observa-se que o controlador PID fuzzy apresenta um menor valor maximo
da frequéncia em relacdo aos outros controladores. O tempo de acomodacédo do
controlador PID fuzzy € igual ao controlador Pl otimizado e menor que o controlador
PID. Os ganhos atualizados do controlador PID fuzzy podem ser vistos na Figura

4.18.
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Figura 4.18 — Ganhos do PID para uma diminuicdo de carga do modelo proposto
Fonte: (O autor, 2016)

Como pode ser observado na Figura 4.18, os valores dos ganhos do
controlador PID permanecem constantes até que haja alguma perturbacdo no

sistema.
4.5.2 Simulacées com Aumento de Carga

Para essa simulacgdo, inicialmente, a geracdo da UHE estava em 50% e
apos a desinterligacdo a carga remanescente é de 95%, devendo a UHE atender
esta demanda de carga de forma isolada, obteve-se, portanto, a curva de
perturbacdo apresentada na Figura 4.19 (a). As Figuras 4.19 (b) e 4.19 (c)
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apresentam, respectivamente, o resultado das frequéncias e o esforco de controle

dos controladores.
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Figura 4.19 — Respostas para um aumento de carga com o modelo proposto
Fonte: (O autor, 2016)

Observando a Figura 4.19 (b), nota-se que os trés controladores tem
inicialmente um grande desvio na frequéncia do gerador, mas esta € restabelecida,
em torno de 60,8 Hz devido ao estatismo permanente. O tempo de acomodacao
correspondendo a faixa de 2% e o valor maximo da frequéncia de cada modelo

pode ser visto na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Performance dos controladores para um aumento de carga

Parametro PID FUZZY PI OTIMIZADO PID
Valor maximo da frequéncia 57,42 Hz 57,18 Hz 57,04 Hz
Tempo de acomodacao (Ts)*2% 117 s 125 s 140 s

Fonte: (O autor, 2016)
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Observa-se que o valor maximo da frequéncia e o tempo de
restabelecimento da frequéncia nominal do controlador PID fuzzy sao inferiores aos
do controlador PID e do controlador Pl otimizado. Novamente, este melhor
desempenho pode ser explicado pela atualizacdo em tempo real de seus ganhos.
Essas variacbes dos ganhos do controlador PID fuzzy podem ser vistas na Figura
4.20.
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Figura 4.20 — Ganhos do PID para um aumento de carga para o modelo proposto
Fonte: (O autor, 2016)

Como pode ser observado na Figura 4.20, os valores dos ganhos do

controlador PID sao alterados apenas quando ha alguma perturbacao no sistema.

4.5.3 Simulacoes com Aumento e Diminuicao de Carga

Para simular esta situacao, consideram-se algumas perturbacdes de carga
obtidas através dos softwares ANATEM e ANAREDE. Obteve-se, portanto, a curva
de perturbacao apresentada na Figura 4.21 (a). No instante 100 segundos, a carga
passou de 95% para 50% e manteve-se assim até o instante 200 segundos onde
passou a operar com 98%. As Figuras 4.21 (b) e 4.21 (c) apresentam,
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respectivamente, o resultado das frequéncias e o esforco de controle dos

controladores.
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Figura 4.21 — Respostas para variacdes de carga com o modelo proposto
Fonte: (O autor, 2016)

Observando a Figura 4.21 (b), percebe-se que ambos controladores tem
inicialmente um grande desvio na frequéncia do gerador, mas esta é restabelecida
até o instante 200 s onde novamente ha um grande desvio na frequéncia do gerador
e ela é entdo restabelecida no instante 280 s. O tempo de acomodacéo
correspondendo a faixa de 2% e o valor maximo da frequéncia de cada modelo

podem ser vistos na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Performance dos controladores para variagoes de carga

PERTURBACAO MODELOS DE TURBINAS/VALORES
1°- Diminuicao de 45% PID FUZZY PI OTIMIZADO PID
Valor maximo da frequéncia 73,98 Hz 74,71 Hz 74,85 Hz
Tempo de acomodacao (Ts)*2% 118 s 124 s 150 s
2°- Aumento de 25% PID FUZZY PI OTIMIZADO PID
Valor maximo da frequéncia 42,31 Hz 41,76 Hz 41,63 Hz
Tempo de acomodacao (Ts)*2% 230 s 230 s 250 s

Fonte: (O autor, 2016)

Observando a Figura 4.21 (b) e a tabela 4.12 pode-se perceber que para a
primeira variagdo de carga, o controlador PID fuzzy apresentou um menor valor
maximo da frequéncia e teve um tempo de acomodacao também menor. Para a
segunda variagao de carga, o controlador PID fuzzy também apresentou um menor
valor maximo da frequéncia e um menor tempo de acomodacado. Os ganhos do

controlador PID fuzzy atualizados em tempo real podem ser vistos na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Ganhos do PID para variacdes de carga para o modelo proposto
Fonte: (O autor, 2016)
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4.6 Comentarios Sobre o Capitulo

Para este trabalho, outras técnicas além da fuzzy poderiam ser utilizadas. A
preferéncia pela légica fuzzy, no entanto, ndo é uma escolha aleatéria, mas sim
oriunda da simplicidade de modelagem que ela oferece por se basear na linguagem
natural do homem. Sendo muito vantajosa sobre as técnicas de PID ou mesmo
Redes Neurais para problemas complexos.

Neste capitulo, dois estudos de caso foram realizados. Para isso, utilizou-se
o modelo da usina apresentado no capitulo 2, os modelos de turbinas apresentados
no capitulo 2 e 3. Foi analisado o desempenho dos controladores para perdas de
carga e para aumento de carga. As respostas do controlador proposto foram
comparadas com o controlador PID que estd em uso na usina e com um controlador
Pl otimizado. Observando as figuras e as tabelas, percebe-se que o controlador

projetado atendeu aos critérios de desempenho, podendo ser utilizado na usina.



5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propés um modelo matematico nao linear que descreveu o
comportamento do parametro Tw na modelagem do conjunto conduto/turbina de um
sistema hidrelétrico. Assim como analisou o desempenho de controladores PID com
parametros variantes em um estudo de caso baseado em dados de uma usina real.
Os estudos foram validados através de simulagbes de variagdes de carga, onde
foram analisados: o comportamento do modelo matematico proposto e o
desempenho do controlador PID sintonizado.

Primeiramente foi realizada uma revisdo da literatura sobre os modelos
matematicos dos conjuntos conduto/turbinas existentes. Entdo se percebeu que,
apesar da evolucao dos modelos matematicos das turbinas hidraulicas, o parametro
Tw, apbs ser calculado, deixava de ter uma relagédo direta com a vazdo e com a
altura da queda. Isso fazia com que existissem discrepancias entre dados obtidos
através de ensaios e dados simulados.

Em vista disso, como primeira contribuicdo deste trabalho, foi proposto um
novo modelo matematico de um conjunto conduto/turbina hidraulica para funcionar
em todos os pontos de operacédo da usina, onde o parametro Tw esta relacionado
com a vazao e a abertura do distribuidor. Este novo modelo foi comparado com os
modelos matematicos de conjunto conduto/turbina do IEEE (1992) e do Kundur
(1994) e validado com dados de medigdo em campo. Foram analisadas trés
condigcdes de operacdo, e o modelo do conjunto conduto/turbina proposto nesta
dissertacao apresentou uma melhor aproximacao com os dados de medicao.

Como uma segunda contribuicdo desta dissertagdo, propbs-se aplicar ao
problema de controle de carga e frequéncia em usinas hidrelétricas uma técnica de
controle PID com parametros variaveis que utiliza um supervisor fuzzy para
sintonizar os seus ganhos. Para andlise e comparacdo do desempenho do
controlador proposto, foi utilizado neste trabalho um modelo matematico de uma
usina hidrelétrica construido baseado em informacdes construtivas de uma usina do
Sistema Interligado Nacional. Esse controlador foi comparado com um controlador
otimizado sintonizado por algoritmos genéticos e também foi comparado com uma
sugestao de sintonia para o controlador PID da referida usina. Foram analisadas trés
condicoes de operacgao e o controlador PID fuzzy, baseado no maximo valor de pico
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da frequéncia e no tempo de amortecimento, se mostrou mais eficiente em todas
elas. Desta forma, pode-se concluir que os dois objetivos principais propostos nesta
dissertacao foram alcangados.

Para futuras pesquisas utilizando a mesma técnica de controle desta
dissertacdo, recomenda-se o uso de alguma técnica de otimizacdo para definir o
universo de discurso das funcdes de pertinéncia do sistema fuzzy, assim espera-se
que os resultados sejam melhores do que os obtidos atualmente.

Para futuras pesquisas, no que diz respeito a modelagem dos componentes
da usina hidrelétrica, principalmente do conjunto conduto/turbina, outros modelos
podem ser implementados, a fim de melhorar ainda mais o desempenho das
simulacdes. Futuramente, o modelo do conjunto conduto/turbina proposto neste
trabalho pode ser modelado também para casos onde se utiliza chaminé de

equilibrio. Para isso, outros blocos devem ser levados em consideragao.
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