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Resumo: Este trabalho apresenta uma investigacéo utilizando técnicas de controle fracionario aplicado a
sintonia de um Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP). O projeto foi aplicado em um modelo de um
sistema elétrico de poténcia em escala reduzida, utilizando o software MATLAB/SIMULINK. Visando
comparar o desempenho dindmico do controlador fracionario sintonizado, o mesmo foi comparado com
um controlador ESP sintonizado por uma metodologia cléassica de controle.

Palavras Chaves: Controle de Ordem Fracionaria, Sistema em Escala Reduzida, Estabilizador de
Sistema de Poténcia, Controle Classico.

Abstract: This work presents an investigation using fractional control techniques applied to the tuning of a
Power System Stabilizer (PSS). The design was applied in a model of a small scale electric power system
using MATLAB / SIMULINK software. In order to compare the dynamic performance of the tuned
fractional controller, it was compared with an ESP controller tuned by a classical control methodology.

Key-words: Fractional order Control, Small-scale system, Power System Stabilizer, Classical Control.
INTRODUCAO

O regulador automatico de tensdo (RAT) € um dos componentes importantes do
sistema de excitagdo, este forma a realimentacdo de controle entre o gerador principal e
os elementos que controlam a excitacdo do gerador. Os componentes eletrdnicos
requerem baixos niveis de poténcia e observam se a tensdo terminal do gerador esta de
acordo com a referéncia desejada, e caso haja variacdo, € porque a poténcia ativa e a
corrente de saida do gerador estdo variando, assim, o RAT atua aumentando ou
diminuindo a corrente de campo do gerador [1].Outro controlador componente do
sistema elétrico de poténcia é o Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP), que é um
controlador auxiliar que € inserido na malha de regulacdo de tensdo, atua enviando um
sinal auxiliar para o amortecimento de oscilagdes quando ocorrem variagdes na poténcia
elétrica do gerador sincrono conectado ao sistema elétrico[1].Este trabalho, visa realizar
em ambiente computacional para o amortecimento de oscilacfes eletromecanicas de um
gerador sincrono apresentado em [2], utilizando controladores ESP projetado a partir de
metodologias de ordem fracionaria, também denominado FOPSS (Fractional Order
Power System Stabilizer), que sera sintonizado baseado no modelo de um sistema de
poténcia em escala reduzida apresentado em [3]. Os resultados da inser¢do do FOPSS
serdo comparados a uma técnica classica de sintonia de controladores ESP apresentado
no artigo seminal de Larsen e Swann (1981) [4].
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METODOLOGIA

A estabilidade a pequenos sinais esta relacionada ao comportamento da trajetéria do
sistema em uma vizinhanca do ponto de equilibrio [1]. As perturbacGes consideradas
s80 pequenas e as equacOes do sistema podem ser linearizadas. Para fazer isso, a fungéo
de transferéncia do estabilizador deve compensar as caracteristicas de ganho e fase do
sistema de excitacdo, gerador e sistema de poténcia. A fungdo de transferéncia que
inclui o gerador, sistema de excitacdo e sistema de poténcia sera denotada por GEP(s).

Para o projeto deste controlador aplicado em um sistema do tipo maquina-barra
infinita, as equacdes de estado que o representam podem ser linearizadas em torno de
um ponto de operagéo, resultando em um modelo denominado de modelo de Heffron-
Phillips [1].
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Figura 1 - Modelo linearizado maquina-barra infinita ESP.

O ESP é um controlador suplementar que atua sobre a malha de controle de tenséo
do gerador visando amortecer as oscilacbes eletromecanicas através de um sinal de
baixa amplitude que é somado ao sinal de referéncia desta malha de controle [1]. O
efeito do RAT sobre a estabilidade dinadmica torna a contribuicdo de torque através de
K, desprezivel, ou seja, o efeito de Ad sobre AVt pode ser desconsiderado em uma
analise simplificada, para projetos de ESP, no entanto, os efeitos de K4 e Ks devem ser
sempre considerados no modelo, para fins de analise do comportamento em malha
fechada, com o ESP ja projetado. De acordo com sistema acima, observe que o ESP
encontra-se fechando a malha dessa forma ele vai compensar o erros, desvios e
oscilacBes de poténcia que podem vir ocorrer no sistema. A equacao dessa malha é dada
pela Equacéo (1):

L(s) = ESP(s) - GEP(s) (1)
A funcéo de transferéncia do ESP(s) e GEP(s), sdo dadas pelas Equacdes (2) e (3):
_ (Tys + 1)«
ESP(s) = Kgsp (T,s + 1)P (2)
K,K3K, W,
EP(s) = —
GEP(S) = ok 1+ sKsT, )(1 + ST s ®

Em fase, a defasagem entre ESP(jw,,) e GEP(jw,,) sera 0° deste modo temos:
LGEP(jw,) + £ESP(jw,) = 0° (4)



Para a sintonia do controlador ESP de ordem fracionaria, sera apresentado uma
sequéncia de passos.

Passo 1: Tendo a frequéncia natural (o, = 7,86 rad/s) de oscilagdo como
apresentado em [11], e escolhendo valores para os expoentes fracionérios a e S,
encontrar parametros T; e T, da Equacdo (2), utilizando um método numérico, no
presente trabalho foi aplicado o método de Newton-Raphson como em [5], utilizando as
Equacdes (5) e (6).

1

JTiT,

Ti tan™}(T,wy,) —% tan (T, w,) = —2GEP(jw,) (6)

Passo 2: Obter a contribuicdo de torque de amortecimento que o controlador
deve somar ao sistema §4:

(5)

Wy =

2H _
s“+Dy,s+K; =0 (7)
Wo
4H w fd
Dgsp = —= (8)
Wo

Passo 3: Encontra-se o valor do ganho do compensador aplicando as Equacfes
(9) e (10).
Dgsp = Kgsp |GEP(jwp) | |[ESP(jwy,)| €))
Koo = Dgsp (10)
BF T IGEP(jo) | ESP (jwy)|
Passo 4: Para obter o equivalente continuo a ser aplicado no sistema, utilizou a
aproximacéo de Charef [14] definida pela Equagéo (11):

H(s)=(1+;_T)a

Visando comparar o compensador fracionario sintonizado pelo método de sintonia
de ordem fracionaria, foi sintonizado um controlador de ordem inteira utilizando o
método proposto por Larsen e Swann (1981) [4]. O amortecimento desejado utilizado
no projeto foi de é; = 0.2. Os valores dos controladores obtidos neste trabalho sdo
apresentados na Tabela 1:
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Tabela 1 - Parametros dos controladores Fracionario e Convencional

Parametros a B T, Ts Kesp
Fracionario 0,5 0,2 0,2258 s 0,0716 s 2,5289
Convencional 2 2 0,1411s 0,3s 5,3776

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar o comportamento dos controladores, € necessario primeiramente fazer
um estudo a partir de ambiente de simulacdo  construido em
Matlab/Simulink/Mathworks 2015, o diagrama na Figura 2 ilustra o sistema de geracao,
bem como a posicao dos controladores.

Maquina

ESP > RAT ’
Sincrona

Digital Digital

Transformador > Linha _
de distribuigdo

Figura 2 - Diagrama Sistema de Geracgdo




Os parametros do simulador do sistema de poténcia encontram-se na Tabela 2. Os
testes foram realizados mantendo-se o valor da tensdo terminal do gerador em 1 p.u., e
aplicando uma perturbagdo do tipo impulso na referéncia de tenséo de 0,01 p.u. S&o
apresentados os testes relacionados a poténcia ativa, e esforco de controle nos pontos de
operacéo de 0,1 p.u., e 0,7 p.u, respectivamente.

Tabela 2 - Parametros do modelo de um gerador sincrono
(Fonte: Manual Equatorial, 1984)

Nome Valor Nome Valor

Velocidade Sincrona wo,  377radls Reatancia dos Xy 0.08pu
transformadores

Poténcia Terminal P, 0.7pu Ganho RAT K, 267

Tensdo Terminal /A 1.05p.u Constante de tempo do T, 0.0975s
RAT

Tensdo no Barramento Vo  10pu Constante de D, 0.01N/m

infinito Amortecimento Natural

Resisténcia da Linha R, 0.049p.u  Tempo de Inércia H 3.861s

Reatancia da Linha X, 0.197p.u  Reatancia de Eixo de q Xq 0.693 p.u

Resisténcia dos Ry O Reatancia de Eixo de d X, 1.058p.u

transformadores

Constante de Tempo T;, 04133s Reatancia transitoria de X, 0.169pu

Transitoria Eixodeq

Poténcia ativa de 0.1 p.u

A Figura 3 apresenta o desempenho do sistema com a insercdo dos controladores
ESP convencional (azul), ESP fracionario (vermelho), e o sistema operando em malha
aberta, no ponto de operacdo 0,1 p.u.. Observa-se que com a inser¢cdo de ambos o0s
controladores, o sistema apresentou uma melhoria no amortecimento relacionado ao
despacho de poténcia ativa, sendo que com a insercdo do controlador projetado pela
metodologia de ordem fracionaria, o sistema apresentou mais amortecimento, em
comparacao a insercdo do controlador convencional.

A Figura 4 apresenta o esforco de controle dos compensadores, no ponto de
operacdo 0,1 p.u.. Com a insercdo dos compensadores ele apresentou uma melhoria no
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas, sendo que o controlador de ordem
fracionaria apresentou um esforco de controle ligeiramente maior se comparado com o
compensador convencional.

Poténcia (Pe=0,1 p.u., V1=1’00 p.u.)
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Figura 3 - Desvio de Poténcia Ativa Ponto de Operacéo 0.1 p.u.



Amplitude
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Figura 4 - Esforco de Controle dos compensadores ponto de operagéo 0.1 p.u de Poténcia Ativa

Poténcia ativa de 0.7 p.u

A Figura 9 apresenta o desempenho dindmico, em malha aberta em cor magenta,
com o sistema em malha fechada com a insercdo do compensador convencional em cor
preta e com o sistema em malha fechada com a insercdo do compensador fracionario em
cor vermelha. Com a inser¢do dos compensadores o sistema apresentou uma melhoria
no amortecimento das oscilagdes eletromecanicas, sendo que o desempenho dindmico
de ambos os controladores foi semelhante neste ponto de operacédo e esfor¢co de controle

também.
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Figura 5 - Desvio de Poténcia Ativa Ponto de Operacéo 0.7 p.u.



Sinal de Controle (PE=0,7 p.u., V¢=1'00 p.u.)
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Figura 6-Esforco de Controle dos compensadores ponto de operacéo 0.7 p.u de Poténcia Ativa

A Figura 7 apresenta a funcdo custo do desvio de poténcia ativa para 0s seis
pontos de operacdo, em azul apresenta o desvio de poténcia elétrica do compensador
convencional e em vermelho do compensador fracionario. O compensador convencional

apresentou uma variacdo no seu indice de desempenho maior que o do controlador
fracionario.
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Figura 7 - Indice de Desempenho da Variacio de Poténcia Ativa

A Figura 8 apresenta a funcdo custo do esforco de controle para seis pontos de
operacdo, em azul apresenta o esforco de controle do compensador convencional e em
vermelho do compensador fracionario. No gréfico é possivel observar que o
compensador fracionario apresentou menor esfor¢o de controle que o do compensador
convencional para altos carregamentos em 0.7 p.u.
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Figura 8 - Indice do desempenho do sinal de controle.

CONCLUSAO

No estudo das técnicas de controle simuladas que foram projetados e aplicados
em um sistema de micromaquinas de dois compensadores, um sintonizado utilizando a
técnica classica de controle e as técnicas avancadas de controle fracionario. Pode-se
perceber que a resposta dinamica do sistema, nos testes praticos aos quais ambos
compensadores projetados foram submetidos, que o ESP desenvolvido pela
metodologia de controle de ordem fracionaria apresentou resposta dindmica satisfatoria.
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