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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo do algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas
(PSO — Particle Swarm Optimization) para sintonia 6tima de controladores associados a
regulacdo de tensdo e ao aumento do amortecimento de geradores sincronos utilizados em
plantas termelétricas de ciclo combinado. Para representagdo matemaética do gerador sincrono,
utiliza-se 0 modelo linearizado de terceira ordem do sistema maquina conectada a uma barra
infinita, valido para estudos de estabilidade a pequenos sinais. Os parametros do regulador
automatico de tensdo (AVR — Automatic Voltage Regulator) e do estabilizador de sistema de
poténcia (PSS — Power System Stabilizer) sdo determinados de maneira 6tima pela ferramenta
computacional proposta. Os parametros obtidos para 0 AVR e PSS sdo comparados com
valores calculados por técnicas de sintonia convencionais, baseadas em aproximacfes das
equacOes que descrevem o sistema. Os resultados de simulacfes a variacGes na tensdo de
referéncia, considerando a andlise da resposta temporal do sistema controlado, demonstram
que o PSO é uma técnica eficiente na sintonia dos parametros do AVR e PSS, destacando-se

sua simplicidade, baixo esforco computacional e boa caracteristicas de convergéncia.

Palavras-chave: Otimizacdo por enxame de particulas. Estabilidade dindmica. Sintonia

6tima. Regulador automatico de tenséo. Estabilizador de sistemas de poténcia.



ABSTRACT

This work presents the application of the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm for
optimal tuning of controllers associated with voltage regulation and damping enhancement of
synchronous generators used in combined cycle power station. For mathematic representation
of the synchronous generator, the third order linearized model of a single machine connected
to an infinite bus, valid for small signal stability studies, is used. The Automatic Voltage
Regulator (AVR) and Power System Stabilizer (PSS) parameters are optimally determined by
the proposed computational tool. The parameters obtained for AVR and PSS are compared
with values calculated by conventional tuning techniques based on approximations of the
equations that describe the system. The simulations results to reference voltage disturbances,
considering the time response analysis of the controlled system, show that PSO is an efficient
technique in the tuning of AVR and PSS parameters, with emphasis on its simplicity, low

computational effort and good convergence characteristics.

Keywords: Particle swarm optimization. Dynamic stability. Optimal tuning. Automatic

voltage regulator. Power system stabilizer.
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1 INTRODUCAO

Grandes sistemas de geracdo e transmissdo interligados tém sido projetados e
construidos para atender a crescente demanda de energia elétrica nas sociedades
industrialmente desenvolvidas. Os elevados custos financeiros, ecoldgicos e sociais
resultantes da construcdo de grandes hidrelétricas e de longas linhas de transmissdo tém
estimulado a geracdo distribuida de energia, com as usinas localizadas junto aos
consumidores. Neste contexto, as usinas termelétricas de ciclo combinado tém ganhado
destaque, haja vista que possuem menor custo de instalacdo e grande eficiéncia energética,
pois utilizam turbinas a gas e a vapor associadas em uma mesma planta para gerar energia
elétrica a partir da queima do gas natural.

Idealmente, as cargas devem ser alimentadas com tens@es e freqliéncias constantes
ou, em termos préaticos, dentro de certa tolerancia tais que satisfacam as exigéncias dos
consumidores. Para atender a tais requisitos, torna-se necessario o uso de controladores
associados as maquinas sincronas das unidades geradoras, que proporcionem ndo apenas 0
efetivo controle da tensdo gerada como também o aumento da estabilidade do sistema. Neste
contexto, o uso de Reguladores Automaéticos de Tensdo (AVR - Automatic Voltage
Regulator) e Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS — Power System Stabilizer) ganha
destaque.

A sintonia de controladores associados a unidades geradoras tem sido realizada
por meio de técnicas matematicas de modelagem e linearizacdo do comportamento dinamico
de maquinas sincronas (MOTA, 2006; SILVA JUNIOR et al, 2007; SOUZA, 2007). No
entanto, como empregam simplificacdes para as equacdes diferenciais que descrevem o
comportamento dindmico de sistemas de poténcia, tais técnicas possuem oportunidades de
melhoria na sintonia dos controladores.

Uma nova perspectiva na sintonia de controladores associadas a plantas néo-
lineares tem surgido com o uso de técnicas de Inteligéncia Computacional, entre elas Redes
Neurais, Logica Fuzzy, Algoritmos Genéticos etc. (VISIOLI, 2001). Além destas técnicas,
alguns métodos de otimizagdo tém ganhado destaque por sua habilidade de atingir alta
eficiéncia na busca de solugdes 6timas dentro do espaco do problema (GAING, 2004), dentre
0s quais se destaca o algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO — Particle

Swarm Optimization).
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O proposito deste capitulo é contextualizar o desafio da sintonia 6tima do AVR e
PSS utilizando o algoritmo PSO com o objetivo de melhorar o desempenho dinamico do
sistema de poténcia, fazer uma revisdo bibliografica do assunto e apresentar a motivacao, 0s

objetivos, as contribuicGes cientificas e a estrutura de desenvolvimento desta dissertacao.

1.1 Estabilidade de sistemas de poténcia

Até o fim da década de 1930, grande parte da energia elétrica proveniente de
fontes primérias tradicionais (como carvdo e gas) era produzida por meio de geradores de
pequeno porte localizados préximos as cargas ou dos servigos que solicitavam tal energia.
Apds este periodo, no entanto, os sistemas elétricos que até entdo eram ilhados passaram a se
interligar uns aos outros, trazendo varios beneficios operacionais e econémicos. Como
beneficios resultantes dessas interligacdes, destacam-se a coopera¢do mdtua entre os sistemas
para o suprimento de energia elétrica em horérios de pico e 0 aumento da reserva energética
do sistema elétrico como um todo (KUIAVA, 2010).

Durante esse processo, avancgos tecnologicos permitiram o aumento do porte das
unidades geradoras e da capacidade de operacdo em larga escala, possibilitando a instalagéo
de usinas de grande porte em areas geograficamente mais adequadas, porém afastadas dos
grandes centros de carga. Em geral, essas areas se encontram préximas as fontes primarias de
energia, como é o caso, por exemplo, das centrais hidrelétricas (instaladas diretamente nos
rios) e das centrais térmicas (que buscam evitar gastos elevados com transporte de matéria-
prima). A energia deve entdo ser transmitida aos centros de carga por meio de extensas linhas
de transmissdo, as quais estdo sujeitas a limites térmicos e de estabilidade.

Como a demanda por energia elétrica cresce rapidamente e a expansao da infra-
estrutura de geracdo e transmissdo € restringida pela disponibilidade limitada de fontes
primarias de energia, bem como pelas estritas limitacdes ambientais, os sistemas de poténcia
tornaram-se muito mais carregados do que antes, sendo obrigados a operar proximos aos
limites de estabilidade. Adicionalmente, a interconexao entre centros geradores e
consumidores localizados a milhares de quilébmetros um do outro contribui para o crescimento
de oscilacdes de baixa frequéncia na faixa de 0,1Hz a 3Hz. Caso ndo sejam satisfatoriamente
amortecidas, essas oscilacdes podem manter-se crescendo em magnitude até resultar em perda
de sincronismo (AL-AWAMI; ABDEL-MAGID; ABIDO, 2007).
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A estabilidade de um sistema de poténcia esté ligada ao comportamento dindmico
das maquinas sincronas apés a ocorréncia de uma perturbagdo. Se a perturbacdo ndo envolver
mudangas na configuracdo do sistema, as maquinas deverdo voltar a0 mesmo estado de
operacdo inicial. Caso contrario, havera um desequilibrio entre a geracdo e a carga, fazendo
com que as maquinas estabelecam-se em um novo ponto de operagdo. Em qualquer caso,
todas as maquinas sincronas interligadas deverdo permanecer em sincronismo se o sistema for
estavel, isto &, se estiver operando em paralelo com a mesma velocidade.

Durante o periodo transitorio apds a ocorréncia de uma perturbacdo, o sistema
visto pela maquina sincrona é modificado por variagdo das suas grandezas, tais como tensdo
terminal, impedancia vista pela maquina, angulo de torque, frequéncia etc.
Consequentemente, haverda variacdo da poténcia de saida do gerador, acarretando
desequilibrio entre os torques mecanico (fornecido pela turbina) e elétrico (proporcionado
pela carga). Até que o desequilibrio seja sentido e corrigido pelos controladores, a variacao da
poténcia de saida serd compensada pela energia armazenada nas partes girantes da maquina,
podendo ocorrer perda de estabilidade.

Dependendo do tipo de perturbacdo experimentada pela maquina sincrona, a perda
de estabilidade pode ser classificada em dois tipos:

a) perda de estabilidade transitéria: perda de estabilidade quando o sistema é
submetido a uma grande perturbagdo, como, por exemplo, um curto-circuito
no lado de alta tensdo do sistema de transmissdo, perda de uma grande
unidade geradora etc. Nestes casos, a instabilidade se verifica na primeira
oscilacdo do angulo de torque da maquina, conforme observado na figura 1.1,
0 qual depende muito do ponto de operacdo do sistema e do tempo de duragédo
da perturbacdo (MOTA, 2006). O uso de reguladores de tensdo rapidos é
muito importante nestas situagdes, haja vista que atuam diminuindo o
desequilibrio entre a carga e a geracdo. Caso haja perda de estabilidade, o uso
de controladores suplementares ndo faz efeito, pois geralmente durante uma
grande perturbacdo os reguladores de tenséo se encontram operando no
limite;

b) perda de estabilidade dinamica: perda de estabilidade quando o sistema é
submetido a pequenas perturbagdes, como, por exemplo, uma suave mudanca

no carregamento do sistema, uma pequena variacdo na tensao das méaquinas
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etc. Essa instabilidade € geralmente provocada pela existéncia de um modo de
oscilacdo instavel associado a algum elemento de controle e ocorre apds a
primeira oscilacdo do angulo de torque da maquina, conforme observado na
figura 1.1. Infelizmente, reguladores rapidos de altos ganhos prejudicam o
amortecimento inerente das maquinas, podendo ocorrer instabilidade em
oscilagBes subseqlientes a primeira. Nessa situacdo, é muito importante o uso
de sinais estabilizadores através dos reguladores de tensdo (controladores

suplementares).

Figura 1.1 — Variacéo do angulo de torque da maquina sincrona durante a instabilidade transitoria e dindmica
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Fonte: MOTA, 2006.

1.2 Controladores associados a usinas termelétricas de ciclo combinado

Em geral, a inércia dos geradores sincronos utilizados em usinas termelétricas de
ciclo combinado é baixa e o tempo de atuacdo dos esquemas de protecdo de redes de
distribuicéo é elevado (KUIAVA, 2010; MOTA, 2006; SOUZA, 2007). Por essa razdo, pode
ndo ser possivel manter a estabilidade dos geradores em resposta aos diversos tipos de faltas e
perturbacdes que ocorrem na rede de distribuicdo, haja vista que as partes girantes do sistema
armazenam pouca energia cinética frente a necessaria para o amortecimento de oscilagbes
eletromagnéticas resultantes do desequilibro entre a carga e geracao.

Sugere-se, entdo, a necessidade do emprego de controladores que possam
melhorar o comportamento dindmico dos geradores sincronos. Neste contexto, 0S

controladores de tensdo e frequéncia tém especial importancia, pois sdo responsaveis por
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manter energia entregue aos consumidores dentro dos requisitos de qualidade, mesmo na
ocorréncia de perturbagdes na rede elétrica. O controle da frequéncia e tensdo é facilitado pelo
fato de que ha um desacoplamento entre os pares de varidveis poténcia ativa/angulo de tensdo
nas barras e poténcia reativa/magnitude de tensdo. Embora este desacoplamento nao seja
completo e decresca durante transitorios no sistema, pode-se considerar este efeito como
apenas marginal na faixa usual de operacdo (SILVA; COSTA, 2006). Assim, controlando-se 0
torque entregue pelas maquinas primarias aos geradores controla-se a poténcia ativa e,
conseqiientemente, a freqiiéncia, cujas variacdes estdo ligadas as variacGes do angulo. Da
mesma forma, através da variagdo da excitacdo de campo do gerador controla-se a poténcia
reativa gerada e, conseqiientemente, a tensdo terminal da maquina.

Em geral, para melhorar o desempenho dinamico do sistema sao utilizados
reguladores de velocidade das turbinas, reguladores de tensdo dos geradores e estabilizadores
de sistema de poténcia. O controle de velocidade é mais lento, uma vez que a dindmica
térmica das caldeiras e turbinas esta envolvida na modelagem e responde de maneira mais
lenta ao sinal dos atuadores do sistema de controle. O controle de tensdo, por outro lado, é
mais efetivo para o amortecimento das oscilagdes dos rotores das maquinas no curto prazo,
tendo em vista que os sinais de controle atuam diretamente no sistema de excitagdo da
maquina sincrona, cujas constantes de tempo envolvidas na modelagem sdo da ordem de
milissegundos (SILVA; COSTA, 2006). A figura 1.2 ilustra o diagrama esquemaético da

malha de controle de um sistema de poténcia.

Figura 1.2 — Diagrama de blocos das malhas de controle de um sistema de poténcia
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Fonte: KUNDUR, 1993.

Na ocorréncia de uma perturbagéo, espera-se que eventuais oscilagdes no rotor da
maquina sincrona (e demais variaveis da rede, como freqliéncia e tensdo) sejam amortecidas o

mais rapido possivel, evitando assim desgastes mecanicos e problemas relacionados a
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qualidade da energia entregue aos consumidores. Para atender a este requisito, o controle do
sistema de excitacdo da maquina sincrona é mais efetivo, tendo em vista que a variagdo da
tensdo de campo do gerador afeta também o torque elétrico da maquina, proporcionando
amortecimento as oscilagdes do rotor. Em usinas termelétricas de ciclo combinado, séo
empregados Reguladores Automaticos de Tensdo (AVR — Automatic Voltage Regulator) e
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS — Power System Stabilizer) para controle do
sistema de excitacdo dos geradores sincronos.

O AVR consiste basicamente em um amplificador, responsavel por monitorar a
tensdo terminal do gerador e, na ocorréncia de perturbacées, atuar no controle da excitagdo da
maquina sincrona, mantendo a tenséo terminal do gerador no nivel desejado.

O crescimento dos sistemas elétricos de poténcia tem criado a necessidade de
utilizacdo de reguladores que atuem cada vez mais rapidos no restabelecimento do nivel da
tensdo do gerador, diminuindo o tempo de desequilibrio entre a carga e a geracdo e
permitindo que o sistema opere com um maior carregamento nas linhas de transmisséo.
Entretanto, sob condi¢bes de carga pesada, reguladores de tensdo com elevados ganhos
prejudicam a capacidade inerente das maquinas sincronas de amortecer as oscilagdes
eletromecénicas que ocorrem no sistema, podendo provocar instabilidades em oscilagOes
subseqlientes a primeira. Para solucionar este problema, sdo utilizados sinais de controle
suplementares para contribuir com o amortecimento das oscilagdes eletromecénicas de
unidades geradoras por meio da introducdo de uma componente extra de torque de
amortecimento.

Em sistemas de geracdo e transmisséo, controladores de amortecimento do tipo
PSS vém sendo amplamente utilizados desde o fim da década de 1960, quando foram
propostos por DeMello e Concordia (1969). Tais controladores fornecem amortecimento
adicional as oscilagBes eletromecénicas por meio de um sinal estabilizante adicionado ao
AVR e derivado da variacdo de velocidade do rotor, poténcia de aceleracdo ou desvio de
freqiiéncia.

A complexidade do sistema de poténcia faz com que os fenémenos dinamicos
abarquem uma faixa ampla de freqiiéncias. Embora a analise e sintese de controladores
possam ser feitas de uma maneira global, uma abordagem deste tipo exige uma modelagem
detalhada do sistema o0 que, para usinas termelétricas de ciclo combinado interligadas a

sistemas de poténcia de grande porte, leva a um problema de alta dimens3o. E preferivel,
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entdo, separar os fendmenos segundo a faixa de frequéncias onde eles ocorrem, possibilitando
a obtencdo de modelos adequados para representar os componentes em cada uma destas
faixas. Neste trabalho, sera abordado o problema da estabilidade da maquina sincrona
submetida a pequenas perturbacdes, abrangendo o desafio da sintonia 6tima do AVR e PSS

para 0 amortecimento de oscilagdes de baixa fregiiéncia (na faixa de 0,1Hz a 3Hz).

1.3 Técnicas computacionais para sintonia 6tima de controladores

A sintonia de controladores aplicados a grandes sistemas de geragdo de energia
interconectados visando garantir operacdo estdvel a um custo minimo é um problema
extremamente complexo. Os ganhos econémicos advindos da solugdo 6tima deste problema
sdo enormes (KUNDUR, 1993). Do ponto de vista da teoria de controle, o sistema de poténcia
€ um processo de alta ordem e multi-variavel, operando em um ambiente em constante
mutacdo. Devido a alta dimensionalidade e complexidade deste sistema, € essencial realizar
simplificacGes e analisar problemas utilizando o correto grau de detalhe na sua representacéo
matematica. Este desafio requer um bom conhecimento das caracteristicas intrinsecas do
sistema como um todo, bem como daquelas associadas a seus elementos individuais.

E usual o projeto de controladores de tensdo e amortecimento por meio de
modelos linearizados do sistema (KUNDUR, 1993; MOTA, 2006; SILVA JUNIOR et al,
2007). As técnicas de linearizacdo, entretanto, sdo aplicadas a situacdes de perturbacdo que
ocorrem préximas ao ponto de operacdo nominal e sdo inadequadas para descrever o
comportamento ndo-linear do sistema quando este se encontra distante do ponto de equilibrio.
Neste contexto, a sintonia dos controladores é realizada para faixas determinadas de
freqiiéncia de oscilagdo da maquina sincrona em torno do ponto de opera¢do nominal, as quais
permitem considerar simplificacdes para 0 modelo e facilitar o ajuste dos pardmetros de
controle.

Por conta das limitacGes inerentes as propriedades de estabilidade de modelos
linearizados, sdo encontradas dificuldades para analise e projeto de controladores de tenséo e
amortecimento aplicados a usinas termelétricas de ciclo combinado, destacando-se:

a) a inexisténcia de uma garantia de desempenho satisfatério dos controladores

frente as variacdes significativas no ponto de operagéo do sistema;

b) o comportamento ndo-linear manifestado imediatamente apds a eliminacéo de
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uma falta ou perturbacdo pode nédo estar devidamente caracterizado pelo
modelo e, conseqiientemente, 0s controladores projetados podem apresentar
um desempenho inadequado durante esse periodo.

Para contornar esses problemas, como medida paliativa, é usual a validagdo do
controlador ap6s o processo de sintonia por meio de simula¢fes ndo-lineares da planta
controlada. Com a analise do comportamento dindmico resultante, é possivel a aplicagdo de
algum método para reajuste dos parametros dos controladores, visando aperfeicoar o
desempenho do sistema frente as perturbacoes externas (KUIAVA, 2010).

Neste contexto, define-se a otimizagdo computacional como a tarefa de determinar
melhores solugBes para problemas matematicamente formulados. Existem dois tipos de
otimizacdo: global e local. A otimizacdo global persegue a melhor solucdo considerando a

totalidade do espaco de busca, enquanto a local visa encontrar o0 melhor ponto dentro de um
subespago especifico. A figura 1.3 ilustra a diferenca entre o minimo local (x), melhor
solucdo encontrada para o problema em torno da regido A, e o minimo global (x") para a

fungdo matematica f(x)=x* —12x°® +42x* —55x.

Figura 1.3 — Minimo local (x, ) e minimo global (x") para fungdo matematica f(x): x* —12x3 + 42x* —55x
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Fonte: KENNEDY; EBERHART, 2001.

Na area de controle de processos, as técnicas de otimizacdo computacionais
podem ser aplicadas na obtencdo de parametros Otimos para controladores utilizados em

plantas ndo-lineares, proporcionado melhoria no comportamento dindmico do sistema.
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As técnicas de busca e otimizagdo tradicionais iniciam-se com um unico candidato
que, iterativamente, € manipulado utilizando técnicas heuristicas (estaticas) diretamente
associadas ao problema a ser solucionado. Geralmente, estes processos heuristicos ndo sédo
algoritmicos e sua simulacdo em computadores pode ser muito complexa (ESMIN, 2005). Por
outro lado, as técnicas de inteligéncia computacional, com destaque para os algoritmos de
computacdo evolutiva, ganharam notoriedade nas ultimas décadas, pois operam sobre uma
populacdo de candidatos em paralelo e tém a principal caracteristica de encontrar solugdes
Otimas para problemas complexos, evitando minimos locais e considerando um amplo espaco
de busca para solugdes (GAING, 2004).

Duas abordagens evolutivas baseadas em populacdes tém se destacado: algoritmos
evolutivos e inteligéncia de enxames. Os algoritmos evolutivos, tradicionalmente, incluem
Algoritmos Genéticos (GOLDBERG, 1989), Programacdo Evolutiva, Estratégias Evolutivas
(DE JONG, 2006) e Programagdo Genética (KOZA et al, 2003). Aplicagdes mais
recentemente desenvolvidas como Algoritmos de Estimacdo de Distribuicdo (PELIKAN;
SASTRY; CANTU-PAZ, 2006) e Algoritmos Genéticos Competentes (GOLDBERG, 2002)
também sdo considerados como algoritmos evolutivos.

Os algoritmos evolutivos tém sido intensamente estudados e amplamente
aplicados para resolver varios problemas cientificos e de engenharia. Estes algoritmos tém
desfrutado de sucesso nas aplicacfes devido a sua simplicidade, robustez e flexibilidade.
Atuam sobre uma populacdo de possiveis solucdes aplicando o principio de diversidade de
individuos e da sobrevivéncia de individuos mais fortes e bem adaptados ao ambiente, que se
reproduzem através de operadores que imitam 0s conceitos genéticos, criando descendentes
que se aproximam da solucéo 6tima do problema (SERAPIAO, 2009).

A Inteligéncia de Enxames, também referenciada como Inteligéncia de Coldnias
ou Inteligéncia Coletiva (ESMIN, 2005; SERAPIAO, 2009), é um conjunto de técnicas
baseadas no comportamento coletivo de sistemas auto-organizados, distribuidos, autbnomos,
flexiveis e dindmicos. Estes sistemas sdo formados por uma populacdo de agentes
computacionais simples que possuem a capacidade de perceber e modificar o seu ambiente de
maneira local. Esta capacidade torna possivel a comunicagdo entre os agentes, que captam as
mudangas no ambiente geradas pelo comportamento de seus congéneres. Embora ndo exista
uma estrutura centralizada de controle que estabeleca como os agentes devam se comportar, e

mesmo ndo havendo um modelo explicito do ambiente, as interacdes locais entre os agentes
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geralmente levam ao surgimento de um comportamento global que se aproxima da solugéo
Otima.

Dentre as técnicas de otimizacdo computacional baseadas em Inteligéncia de
Enxames, destaca-se o algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO — Particle
Swarm Optimization). Esta ferramenta combina aspectos evolutivos da populagdo e os
principios de psicologia comportamental das particulas que a formam, permitindo a obtencédo
de padrdes capazes de otimizar solugdes. Assim, dado um amplo espaco de possibilidades, a
populacdo € capaz de encontrar solucdes variadas para um dado problema através do
desenvolvimento de influéncias sociais reciprocas, permitindo que, a cada iteracdo, as
particulas melhorem seu desempenho dentro da funcéo objetivo (KENNEDY; EBERHART,
2001).

Pesquisas recentes mostram que o PSO é um método robusto aplicado a
problemas de otimizacdo ndo-lineares (DAS; VENAYAGAMOORTHY, 2006; EL-
ZONKOLY, 2006; SILVA JUNIOR et al, 2007), permitindo a obtencio de solucdes de alta
qualidade com menor tempo de processamento e caracteristicas de convergéncia mais estaveis
do que outros métodos estocasticos, como Algoritmos Genéticos, por exemplo. Além disso, 0
algoritmo PSO possui mecanismos flexiveis e bem balanceados para aumentar a habilidade de
busca global e local das solugdes do problema (ABIDO, 2002).

A aplicacdo do algoritmo PSO na sintonia 6tima de controladores associados a
excitacdo de geradores sincronos tem sido objeto de pesquisas recentes (ABIDO, 2001, 2002;
AL-AWAMI; ABDEL-MAGID; ABIDO, 2007). Os trabalhos desenvolvidos envolvem a
determinacdo de parametros 6timos para estabilizadores de sistema de poténcia (PSS)
aplicados em sistemas compostos por uma ou varias maquinas. Apesar dos resultados
satisfatorios obtidos no amortecimento de oscilagfes da maquina sincrona, ainda é um desafio
a sintonia coordenada e simultanea dos parametros do PSS e AVR (ganhos e constantes de
tempo), visando ndo apenas o incremento na estabilidade do sistema de poténcia, mas também
0 aumento da velocidade de resposta a perturbacfes externas, sobretudo aquelas relacionadas
a variacOes na tensdo terminal da maquina.

O presente trabalho propde o uso do algoritmo PSO para determinagdo dos
parametros o6timos do AVR e PSS na regulacdo de tensdo e melhoria do amortecimento da
maquina sincrona. A aplicacdo do algoritmo de computacdo evolutiva tem por objetivo

aperfeicoar o comportamento dindmico do sistema maquina-barra infinita, considerando a
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maquina sincrona associada a usinas termelétricas de ciclo combinado.

1.4 Revisédo bibliografica

A andlise dos problemas relacionados a estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia teve inicio com os trabalhos de Steinmetz (1920), utilizando o modelo cléssico da
maquina sincrona, representada como uma fonte de tensdo em série com uma reatancia.

Heffron e Phillips (1952) analisaram a estabilidade dindmica de um sistema
elétrico de poténcia, constituido por um gerador equipado com AVR e conectado a uma barra
infinita. O trabalho comprovou o aumento da estabilidade a oscilagdes do rotor proporcionado
pelo AVR, analisando o comportamento dindmico por meio de um modelo linearizado em
torno do ponto de operacdo nominal.

DeMello e Concordia (1969) e DeMello e Laskowski (1975), usando o modelo
Heffron-Phillips, analisaram o efeito de reguladores de tensdo com elevados ganhos sobre a
estabilidade dinamica do sistema elétrico de poténcia. No trabalho, destacaram o mecanismo
pelo qual o AVR pode prejudicar o amortecimento inerente das maquinas sincronas,
provocando instabilidades em oscilagfes subsequentes a primeira. Propuseram ainda a adogdo
do compensador PSS, por meio de um lago de retro-alimentacdo da velocidade do gerador
adicionado a malha do AVR, visando aumentar o amortecimento das oscilacGes
eletromecénicas do sistema através da excitacdo do gerador.

Anderson e Fouad (1994) apresentaram a versao mais consagrada do projeto do
AVR e PSS, que consiste em ajustes seqlienciais com a aplicacdo recorrente do modelo
linearizado Heffron—Phillips—DeMello—Concordia e conceitos do controle cléssico, a cada
maquina isoladamente. Outras versdes do método sdo encontradas na literatura, destacando-se
as abordagens de Kundur (1993), Sauer e Pai (1998), Chaturvedi, Malik e Kalra (2004),
Awed-Badeeb (2006), Mota (2006) e Souza (2007). Embora ainda sejam preferidas em
grande parte dos processos de comissionamento de unidades geradoras, as técnicas
convencionais de sintonia do AVR e PSS exploradas na literatura abriram oportunidades para
aplicacdo de algoritmos computacionais de otimizagdo, visando melhorar o desempenho
dindmico do sistema de poténcia por meio do ajuste 6timo dos parametros dos controladores.

Maslennikov e Ustinov (1996) apresentaram um procedimento para otimizagéo

local dos pardmetros do PSS baseado no gradiente de informacdes derivadas da funcdo de
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erro. Infelizmente, a sintonia do PSS caracteriza-se como um problema de otimizagéo
multimodal, ou seja, existe mais do que um 6timo local. Assim, técnicas de otimizag&o locais
ndo sdo adequadas para tais problemas. Além disso, ndo ha como decidir se uma solucéo local
é também o melhor resultado global.

Recentemente, algoritmos de busca metaheuristicos baseados em computagdo
evolutiva tém sido aplicados ao problema da sintonia de controladores de tensdo e
amortecimento de geradores sincronos. Do-Bomfim, Taranto e Falcao (2000) propuseram um
método que simultaneamente otimiza a compensacdo de fase e ajuste de ganho para o PSS
utilizando Algoritmos Genéticos. Embora o algoritmo seja bem sucedido na busca do 6timo
global para o problema, seus operadores evolutivos exigem muito esforco computacional
guando um grande namero de parametros precisa ser otimizado. Além disso, a otimizacao de
parametros com forte correlacdo dentro da funcdo objetivo e a convergéncia prematura do
algoritmo genético impedem que seja atingido o méximo rendimento em muitas aplicagdes,
reduzindo a capacidade de busca do algoritmo pela solucdo 6tima.

Na area da computacdo evolutiva, Kennedy e Eberhart (2001) introduziram
algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO). Esta ferramenta emergiu de
experiéncias com algoritmos que modelam o “comportamento social” observado em muitas
espécies de passaros e cardumes de peixes, e até mesmo do comportamento social humano.
Assim como em outras abordagens de inteligéncia coletiva, o PSO esta4 baseado em uma
populacdo de individuos capazes de interagir entre si e com 0 meio ambiente e, com base nas
propriedades de auto-avaliacdo, comparacdo e imitacdo, atingir comportamentos 6timos para
solugéo do problema proposto.

Abido (2002) apresentou uma aplicacdo do PSO para sintonia 6tima do PSS em
sistemas de poténcia multimaquinas. Através da anélise dos auto-valores e simulagdes ndo-
lineares do sistema controlado, foi demonstrada a eficiéncia do algoritmo no amortecimento
de oscilacOes eletromecénicas da maquina sincrona logo apos a ocorréncia de uma falta, além
de evidenciar o bom desempenho dindmico do algoritmo sob diversas situacdes de
carregamento e configuracdo do sistema.

Das e Venayagamoorthy (2006) propuseram um algoritmo modificado de
Otimizagdo por Enxame de Particulas para sintonia Otima de estabilizadores de sistema de
poténcia. O PSO baseado em pequena populacdo foi usado para determinar 0s parametros

Otimos de varios controladores PSS, simultaneamente, em um sistema de poténcia
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multimaquinas submetido a pequenas ou grandes perturbacfes. A vantagem da técnica
proposta é sua convergéncia em poucas iteracbes e menor esforco computacional por
avaliacdo.

El-Zonkoly (2006) abordou o problema da sintonia simultanea e coordenada do
AVR e PSS em sistemas de poténcia multiméquinas, utilizando o algoritmo PSO. De forma
semelhante, o algoritmo proporcionou melhoria no comportamento dindmico do sistema
guando submetido a pequenas perturbacbes, exigindo menor esforco computacional e

apresentando melhores caracteristicas de convergéncia do que outros métodos estocasticos.

1.5 Justificativa e motivacéao

A literatura apresenta algumas abordagens para o projeto de controladores
aplicados ao sistema de excitacdo de geradores sincronos de usinas termelétricas de ciclo
combinado. Tais iniciativas sdo aplicadas a pequenos sistemas interligados, cuja matriz de
geracdo é predominantemente térmica. No Brasil, por outro lado, as usinas termelétricas de
ciclo combinado foram interligadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), o maior sistema
de poténcia do mundo, com predominéncia de grandes usinas hidrelétricas, transformadores
de grande poténcia e longas linhas de transmissdo de energia elétrica, configurando, assim,
uma topologia de rede diferente da abordada em trabalhos publicados.

Neste contexto, o desafio do projeto de reguladores automaticos de tensdo e
estabilizadores de sistemas de poténcia aplicados no controle da excitacdo de geradores
sincronos cresce em complexidade. Além disso, as técnicas tradicionais de sintonia de tais
controladores, baseadas na caracterizacdo linear do problema, abrem oportunidade para a
aplicacdo de novas ferramentas de otimizacao, baseadas em computacéo evolutiva.

A motivagdo desta pesquisa abrange a necessidade de desenvolvimento de
algoritmos de otimizacdo robustos, baseados no conceito de Otimizacdo por Enxame de
Particulas, para sintonia 6tima e simultanea do AVR e PSS aplicados na regulacdo de tenséo e
amortecimento de oscilagdes eletromecénicas do gerador sincrono, quando submetido a

pequenas perturbacdes, associado a usinas termelétricas de ciclo combinado.
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1.6 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver um algoritmo de Otimizacdo por
Enxame de Particulas aplicado na sintonia 6tima do AVR e PSS associados ao controle de
tensédo e estabilidade de geradores sincronos de usinas termelétricas de ciclo combinado.
Além do objetivo geral, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:
a) realizar a modelagem matematica do gerador sincrono, sistema de excitacao,
AVR e PSS e analisar as técnicas de sintonia convencional destes
controladores, baseadas em modelos linearizados;
b) realizar um estudo tedrico sobre o algoritmo de Otimizagdo por Enxame de
Particulas, seu comportamento e aplicacdes;
c) desenvolver e testar uma aplicacdo do algoritmo PSO para sintonia 6tima do
AVR e PSS, visando comprovar sua eficiéncia na obtencdo de parametros
6timos para melhoria da estabilidade dindmica do sistema elétrico de

poténcia.
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1.8 Organizacdo dos capitulos

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, abrangendo desde a modelagem e
caracterizagdo do sistema até a proposicdo e aplicacdo do algoritmo de Otimizacdo por
Enxame de Particulas para sintonia 6tima do AVR e PSS aplicados no controle de excitacdo
de geradores sincronos de usinas termelétricas de ciclo combinado.

No capitulo 2 é apresentado o modelo matematico para simulagcdo dinamica da

maquina sincrona em funcgdo das suas reatancias e constantes de tempo, desenvolvido a partir
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das equacGes de Park. A partir do modelo de sexta ordem apresentado é obtido o modelo
linearizado de terceira ordem do sistema maquina conectada a uma barra infinita para fins de
projeto dos controladores de tensdo e amortecimento.

O capitulo 3 descreve as caracteristicas basicas dos principais tipos de sistemas de
excitacdo de geradores sincronos, destacando a analise do comportamento dindmico e a
modelagem matematica usada em simulagBes de estabilidade a pequenos sinais. S&o
analisados ainda os parametros de modelos padronizados pelo IEEE (1992) e encontrados em
grande parte de geradores térmicos.

O capitulo 4 introduz o algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas em
termos do comportamento social e cognitivo da populacdo, bem como sua aplicacdo na
solucdo de problemas de engenharia. Neste capitulo, sdo discutidos algoritmos que trabalham
em um espaco de busca binario e, posteriormente, 0 modelo que opera em um espacgo de
busca formado por nimeros reais.

No capitulo 5 é desenvolvida a aplicagio do PSO para determinacdo dos
parametros 6timos do AVR e PSS associados ao controle da excitacdo de um gerador
sincrono utilizado em usinas termelétricas de ciclo combinado. Com base no modelo
desenvolvido nos capitulos 2 e 3, é analisado o comportamento dindmico do sistema em
malha aberta e definidos os parametros e requisitos de desempenho para o algoritmo de
otimizacdo. Apds a definicdo dos parametros 6timos dos controladores, apresentam-se 0s
resultados obtidos com base em simulacbes do comportamento dindmico do sistema
controlado. Neste capitulo é analisado ainda o desempenho do algoritmo em comparagdo a
técnicas convencionais de sintonia de controladores.

Finalmente, o capitulo 6 descreve as conclusdes gerais do trabalho e sugestes

para pesquisas posteriores.
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2 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

Geradores sincronos sdo bastante utilizados em sistemas de poténcia. A operacao
simultanea de varias unidades geradoras em um sistema interligado de transmissdo e
distribuicdo de energia requer o uso de controladores répidos e eficientes para manter o
sincronismo entre as maquinas e proporcionar a manutencao dos niveis de tensdo e frequéncia
dentro de limites aceitaveis para as cargas (KUNDUR, 1993).

O sucesso da aplicacdo de controladores em processos reais, no entanto, depende
do correto ajuste dos parametros do controlador, seja através de métodos empiricos ou pela
aplicacdo de métodos matematicos ou computacionais de projeto de controladores. Neste
ultimo caso, € necessario desenvolver um modelo matematico que descreva o comportamento
do processo e permita obter as equacgdes diferenciais que descrevem de maneira satisfatoria o
comportamento dindmico da maquina (ASTROM; HAGGLUND, 1994).

Este capitulo apresenta o modelo matemético para a simulagdo dindmica da
maquina sincrona em funcdo das suas reatancias e constantes de tempo. O modelo foi
desenvolvido a partir das equac@es de Park. A partir do modelo de sexta ordem apresentado €
obtido o modelo linearizado de terceira ordem do sistema maquina conectada a uma barra

infinita para fins de projeto do controlador.
2.1 Introducao

As maquinas sincronas podem ser de dois tipos: maquinas de polos lisos (rotor
cilindrico) e maquinas de pdlos salientes. Nas unidades hidrelétricas, onde as maquinas
operam em baixa velocidade (devido a grande inércia da maquina por caracteristicas da
turbina hidraulica), sdo utilizadas maquinas de pdlos salientes. Em unidades termoelétricas,
onde as maquinas operam em alta velocidade, s&o utilizadas maquinas sincronas de polos
lisos (para evitar as forgas de atrito entre o rotor e o ar).

O gerador sincrono é formado por dois elementos essenciais: 0 enrolamento de
campo e o enrolamento de armadura. Devido & necessidade de maior espago para O
isolamento elétrico e do maior esfor¢co mecanico submetido a armadura, a construcéo fisica do
gerador acomoda este enrolamento em um elemento fixo, chamado de estator. O enrolamento

de campo, por sua vez, € constituido por um elemento girante envolvido pelo estator,
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conhecido como rotor (KUNDUR, 1993).

Aplicando energia mecéanica ao rotor enquanto circula corrente continua pelo
enrolamento de campo, induz-se uma tensdo senoidal nos enrolamentos de armadura devido
ao campo girante criado pelo rotor. A freqliéncia desta tensdo, disponivel nos terminais do
estator do gerador sincrono, é determinada pela velocidade angular e pelo numero de poélos
magnéticos do rotor.

Em regime permanente, o gerador sincrono opera com velocidade constante. Na
ocorréncia de perda do equilibrio entre a energia gerada e consumida (normalmente por uma
mudanca repentina de carga na rede), o gerador experimenta oscilacbes de velocidade até
estabilizar em um novo ponto equilibrio geragdo-consumo. Para amortecer as oscilacGes de
velocidade e garantir a operacdo mais segura em condi¢cdes de carregamento assimétrico,
frequientemente sdo utilizados enrolamentos amortecedores no rotor dos geradores.

Em uma méquina de polos salientes, os enrolamentos amortecedores sdo
projetados e dispostos na face polar do rotor. Na presenca de transitorios, sdo induzidas
correntes parasitas nestes enrolamentos, contribuindo para o amortecimento das oscilacdes.
Destaca-se que a construcdo laminada da face polar de maquinas com polos salientes reduz a
magnitude de correntes de Foulcault através do ferro do rotor, tornando desnecessaria a
modelagem do seu efeito amortecedor adicional.

Por outro lado, em méaquinas de polos lisos, utilizadas em turbinas a vapor ou gas,
ndo sdo projetados enrolamentos adicionais para o amortecimento. O préprio corpo do rotor
solido, quando submetido a condi¢Ges dindmicas, oferece caminhos para correntes parasitas
(corrente de Foulcaut) que possuem efeito equivalente aos enrolamentos amortecedores de
maquinas com polos salientes. Para o projeto de controladores aplicados a geradores com
polos lisos, o efeito destas correntes deve ser modelado, uma vez que produzem
amortecimento natural para a maquina (CARI, 2005; KUNDUR, 1993).

2.2 Equacgdes elétricas da maquina sincrona

Para o desenvolvimento de equacBes que representem a maquina sincrona, é
necessario realizar as seguintes consideragoes:
a) o0s enrolamentos do estator sdo senoidalmente distribuidos ao longo do

entreferro na medida em que se consideram os efeitos matuos com o rotor;
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b) as ranhuras do estator ndo causam variagdes significativas nas indutancias do

rotor quando 0 mesmo encontra-se em movimento;

c) ahisterese magnética é desconsiderada;

d) os efeitos da saturacdo magnética sdo desconsiderados.

As consideracbes (a), (b) e (c) sdo razoaveis. A principal justificativa vem da
comparacdo entre o desempenho de maquinas calculado respeitando estas consideracfes e
medidas reais de desempenho. A consideracdo (d) é feita para facilitar a modelagem. Ao
desconsiderar a saturacdo magnética, a modelagem da maquina trata apenas com circuitos
lineares, o que torna possivel aplicar o principio da superposicdo (KUNDUR, 1993). Nesta
secdo, serd desenvolvida a modelagem da maquina sincrona considerando lineares as relacdes
fluxo-corrente.

A maguina sincrona considerada para a modelagem possui trés enrolamentos de
armadura, um enrolamento de campo e trés enrolamentos amortecedores. Modelagens
tradicionais adotam apenas dois enrolamentos de amortecimento, situados no rotor
(ANDERSON; FOUAD, 1994; KUNDUR, 1993). No entanto, para melhor caracterizar
maquinas com rotor de pélos lisos, 0 modelo considera um enrolamento adicional no rotor,
possibilitando incluir uma por¢éo substancial do efeito amortecedor num gerador com turbina
a gas ou vapor, devido as correntes induzidas no ferro do rotor (MOTA, 2006).

Estes sete enrolamentos estdo magneticamente acoplados pelo fluxo, sendo este
uma funcdo da posicdo do rotor. A tensdo terminal instantanea em qualquer dos enrolamentos

é definida pela equacdo (2.1), sendo ¢ o fluxo no entreferro, r a resisténcia do enrolamento e
i a corrente elétrica. Devido a variagdo de ¢ com o0 movimento do rotor, a expressdo

matematica para as tensGes nos enrolamentos torna-se de dificil manipulacdo, a menos que

transformac0es apropriadas sejam empregadas.

v=4>rit) ¢ (2.1)

A transformada de Park (PARK, 1929) define um novo grupo de variaveis
estatoricas adotando um referencial girante com o rotor. As novas variaveis séo obtidas pela
projecdo das atuais variaveis do estator em trés eixos: o primeiro alinhado com o eixo
magnético do enrolamento de campo, conhecido como eixo direto (eixo-d); o segundo
alinhado com o eixo magneticamente neutro do enrolamento de campo, situado a 90° elétricos
atrasado em relacdo ao eixo-d e conhecido como eixo em quadratura (eixo-q); e o terceiro em

um eixo estaciondrio, proporcional a corrente de seqiiéncia zero. A figura 2.1 ilustra a
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representacdo de uma maquina sincrona de dois polos, adotando o eixo da fase a como o
referencial de posicao do estator.

Figura 2.1 — Maquina sincrona de dois p6los

Eixo de refaréncia
1 fixe ao estator

Direto “& b.-'_"_T_“-:. o4 Jr"ElK-‘) am

s 2R # Quadrat
//// : I&’\ aar ura

Fonte: MOTA, 2006.

A transformada de Park, também conhecida como transformada dqO, faz com que
as equacoes diferenciais que definem as tensdes nos enrolamentos da maquina passem a ter
coeficientes constantes, facilitando consideravelmente sua modelagem matematica. A
transformada dqO é descrita pela equagdo (2.2), sendo P a matriz de transformac&o de Park.

Iy [
ig |=P-[1, 2.2)
Iy [

.
o

A matriz P é definida como:
cos cos(@—z%) cos(9+ 2%)
P :g -send -sen(@—z%) -sen(9+2%) (2.3)

ook %

A transformada inversa é obtida pela aplicacdo da matriz P, definida como:

cos @ -send 1
P =|cos 0—2% -sen 0—2% 1 (2.4)

cos 0+2% -sen «9+2% 1

Expressdes similares a (2.2) podem também ser escritas para as tensfées nos
enrolamentos e fluxos magnéticos.

O modelo seguinte seré desenvolvido a partir das equagdes de Park com adicdo de
mais um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura a fim de melhor modelar as

maquinas com rotor de polos lisos. Na figura 2.2 € mostrada uma maguina sincrona
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funcionando como gerador, considerando trés enrolamentos na armadura, trés fases a, bec, e

quatro enrolamentos no rotor — dois no eixo direto e dois no eixo em quadratura.

Figura 2.2 — Diagrama esquematico dos enrolamentos de uma maquina sincrona

Fonte: MOTA, 2006.

A
\\.
]

2.2.1 Equacdes do fluxo magnético

A relacdo entre o fluxo concatenado e a corrente nos respectivos circuitos da

figura 2.2 pode ser escrita como:

D
(8
D

(Dkq i

7N
Dy
@

- Laa - Lab - Lac Lafd Lae Lakd Lakq ]

- Lba - Lbb - Lbc Lbfd Lbe Lbkd Lbkq

- Lca - ch - Lcc chd Lce Lckd Lckq
Lfda Lfdb Lfdc Lfdfd Lfde Lfdkd Lfqu
Lea Leb Lec Lefd Lee Lekd Lekq
Lkda Lkdb Lkdc Lkdfd Lkde Lkd kd Lkd kq
qua qub quc qufd que qu kd qu kg |

(2.5)

A diagonal principal da matriz de indutdncias da equacdo (2.5) representa as

indutancias proprias de cada enrolamento, enquanto as demais variaveis quantificam as

indutdncias mutuas entre os sete enrolamentos do gerador sincrono em estudo. Para facilitar a

analise, pode-se dividir a matriz de indutancias em quatro sub-matrizes: uma representando as

indutancias relacionadas ao estator [~ L

representando as indutancias mdtuas entre estator e rotor [L

estator

|, outra relacionada ao rotor [L

rotor

estator-roto r] = [L rotor-estator ] )

| e as demais
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2.2.1.1 Indutancias relacionadas ao estator

As indutancias proprias de cada enrolamento do estator, representadas pela

, sao funcdes da relacdo entre o fluxo magnético e

diagonal principal da sub-matriz [- L.,
a corrente em cada enrolamento. Considerando que o fluxo no entreferro tenha distribuicéo
senoidal no gerador sincrono, conclui-se que as indutancias proprias do estator variam em
funcgéo do angulo 6. Além do fluxo no entreferro, deve-se considerar ainda o efeito do fluxo
de dispersdo em cada enrolamento da armadura, o qual independe da posicdo do rotor e é
representado por uma componente constante na indutancia propria de cada enrolamento
(KUNDUR, 1993). Adotando a fase a como referencial e assumindo que todos oS
enrolamentos da armadura sdo idénticos, as indutancias proprias do estator podem ser

descritas pelas equagdes (2.6), (2.7) e (2.8), sendo L, > L, e ambas constantes.

L, =L, +L,cos20 (2.6)
Ly = L, +L, cos 29— 274) @.7)
L =L, + L, cos2(o +274) 2.8)

As indutancias mutuas entre dois enrolamentos da armadura, representadas pelos
elementos fora da diagonal principal da sub-matriz [-L.,,|, também apresentam um
comportamento senoidal devido a forma construtiva do rotor. Sao sempre negativas e tém seu
valor absoluto méximo quando os polos norte e sul estdo equidistantes do centro dos dois
enrolamentos considerados (KUNDUR, 1993). Considerando o efeito do fluxo no entreferro e

do fluxo de dispersdo, as indutancias mutuas entre os enrolamentos da armadura sao descritas

pelas equac@es (2.9), (2.10) e (2.11), sendo [M | > L.

Ly = Ly = —|M, + L, cos2(60-+ 77| 2.9)
Lye = L =M, +L,, cos2(g -7 | (2.10)
L =Ly =M, + L, cos2(0+ 574 (2.11)

2.2.1.2 Indutancias relacionadas ao rotor

Devido a estrutura cilindrica do estator, as indutancias relacionadas ao rotor ndo
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variam com a posicdo do mesmo (KUNDUR, 1993). Além disso, como o acoplamento
magnético entre os eixos d e g é nulo, todos os pares de enrolamento deslocados de 90° s&o
iguais a zero. A sub-matriz que representa as indutancias relacionadas ao rotor pode, entéo,

ser reescrita pela equagao (2.12), sendo L, = L4y NO eixo direto e L,, =L, no eixo em

quadratura.

L fdfd 0 L fdkd 0

[ vk 0 b (2.12)
roter Lkdfd 0 Lkdkd O .

0 Lg 0 Lgg

2.2.1.3 Indutancias mutuas entre estator e rotor

As indutancias mutuas entre o estator e o rotor, representadas pelas sub-matrizes

L e [L ], variam em fungéo do &ngulo @ devido ao movimento relativo

estator-rotor ] rotor—estator

existente entre estes enrolamentos. Quando o enrolamento da armadura esta alinhado com o
enrolamento do rotor, o fluxo entre estes dois enrolamentos € maximo e a indutancia mutua é
maxima. Quando, porém, os dois enrolamentos estdo deslocados de 90°, ndo ha fluxo entre os
enrolamentos e a indutancia é zero.

Considerando que a forca magneto-motriz tenha distribuicdo senoidal e adotando

a fase a como referencial, as indutancias muatuas entre os enrolamentos do estator e rotor sdo

dadas por:

Ly =L =M CcoOsSO (2.13)

Lys = Ly =M , cos(0— 274 (2.14)

Lug = Lyge =M, cos0+ 274 (2.15)

Lo =L,y =M, cos(o+74) (2.16)

Lyo = Ly =M, coslg-74) 2.17)

L = L, =M, coslo-57/) (2.18)

Lyw =Lga=M,, COSO (2.19)

Lys = Ly = M, cosl0 274 (2.20)
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Lus = L = M c0s(0+ 274 (2.21)
Lug = Liga =My cos(6-+ 7)) (2.22)
Ly = Ligy =M cos(0— 77 (2.23)
Lug = Lige =My, c0s(0-57() (2.24)

2.2.1.4 Fluxos concatenados em termos das variaveis de Park

Para eliminar a aparéncia explicita dos parametros variaveis presentes na equacao
(2.5), aplica-se a transformacdo de Park para se obter um conjunto de equagfes com
coeficientes invariaveis no tempo. Aplicando a transformada de Park para o fluxo

concatenado e para as correntes nas fases a, b e ¢, a equacao (2.5) pode ser reescrita como:

Ifd

(Dd id |
¢q =P [_ Lestator]' P_l ' iq +P- [Lestator—rotor]' i ) (225)
. kd
(00 I0 |
kq
D i Iy
d -
) . i |
* = [L rotor—estator]' P L Iq + [L rotor]' : ) (226)
Dd i la
¢kq ° ikq

Sabendo que para correntes balanceadas na armadura da maquina i, =¢, =0,
substituindo as equacoes (2.3) e (2.4) nas equacdes (2.25) e (2.26), bem como os valores das
indutncias expressas pelas equacbes (2.6) a (2.24), obtém-se, apds simplificagdes

trigonométricas:

01 [ -k 0 My, 0 My 0]
0 0 L |0 M. 0 M|
P _% M, 0 Lbiw O Laa O |0,
o, | | O UM L0 L 0 Ly |, (2.27)
P - % Mg 0 Lo 0 Lgw 0 I

P | 0 - % Mq| 0 Lg 0 Lgqg| Ll

Na equacdo (2.27), as indutancias L, e L, sao definidas como:
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L =L, +M, + 3L, (2.28)

L =L +M, - 3L, (2.29)

2.2.2 Equacdes das tensdes nos enrolamentos

As equacBes de tensdo no gerador sincrono podem ser escritas na forma da
equacdo (2.1). Tomando como referéncia o diagrama esquematico dos enrolamentos do

gerador sincrono apresentado na figura 2.2, as equacdes de tensdo sdo escritas como:

vv][-R, 0 00 0 0 0[] [¢
v, 0 -R, 0|0 0 0 O[] |
v, 0 0 -R |0 0 0 O/[|il|]|ae
Val=| 0 0 0 [Ry 0O 0 0 [|ig|+ én (2.30)
0 0 0 0|0 R 0 O[|il|l]a
0 0 0 0|0 0 Ry, 0||ig| |
(o] |0 0 0[]0 0 0 Rlie| |9

Aplicando a transformada de Park para as tensdes, fluxos concatenados e

correntes nas fases a, b e ¢, a equacédo (2.30) pode ser reescrita como:

v i P,
d 4 -d d 4 d
Vg | = P [_ Restator]' P g |+ P a P Pq (2.:31)
Vo io D
Vg I Piq
0 o | | 2
0 = [R rotor]' | . (232)
kd P
0 qu ¢kq

Sabendo-se que R, =R, =R, =R e que para correntes balanceadas na armadura
da maquina i, = ¢, =0, substituindo as equacdes (2.3) e (2.4) na equagéo (2.31), obtém-se,

apos simplificagdes trigonométricas:



R 0]0 0 0 07Ji
0 -R| 0 0 0 o0]|i
0 0 |R, O 0 0 |]i,
o olo R 0 oflil|"
0 0|0 0 R, 0|]ig
0 0[]0 0 0 Ry|lia

o4
P
P
2
¢kd

¢kq i

- 9'%

9¢d

o O O o
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(2.33)

Os termos Op, = w,¢, € Op,; = o, ¢, , presentes nas equacdes das tensoes v, e Vv,

respectivamente, representam as tensdes induzidas nos enrolamentos da armadura devido ao

fluxo magnético girante em sincronismo com o rotor.

2.2.3 Representacdo em p.u.

Em estudos de Sistemas de Poténcia, € conveniente utilizar a representacdo em

p.u. para normalizar as variaveis do sistema.

2.2.3.1 Equacgdes para as tensdes nos enrolamentos em p.u.

Para o estator, utilizam-se as seguintes grandezas como valores de base:

a) €. gque representa o valor de pico da tensdo nominal do estator;
b) i, que representa o valor de pico da corrente nominal do estator; e

c) f,.e Que representa a freqiéncia nominal do gerador.

A partir das grandezas apresentadas, os demais valores de base para o estator séo

definidos como:

Wy a0 = 27 5 TADISEQ
eSbase
Z,..=% ohms
Shase
Zs
_ base
Lopase = —2= henrys

base

e
= shase \yeper

(Dsbase = LSbaselsbase -
base

3

base — ~
2

S e VA

sbaselsbase

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Dividindo-se ambos os termos da equagédo que define a tenséo no eixo direto v, ,

obtida a partir da equacdo matricial (2.33), pela tenséo de base e

obtém-se a equacao em p.u.:

vV, =-RIl, +

a)basews base’?

(2.39)

De forma semelhante, a equacdo que define a tensdo no eixo em quadratura v,

em p.u., é dada por:

q

Y] :—R|q+

1 - _ _
_wq +a)r¢d

base

(2.40)

Para o rotor, de forma semelhante as relagcdes definidas nas equacbes (2.35),

(2.36) e (2.37), definem-se as seguintes grandezas de base para cada enrolamento de campo:

fdpase

YA

ebase

z

kdhase

ebase

L

kdbase —

kg base

=L i
qud base fdpase fdpase

q)ebase = Lebase ebase

_ ekd base
kdbase —

efd _ "Ybase Oth
fdpase

_ Sebase gpyms

ebase

ohms
Ikd base

_ ekaase ohms

kdpase

_ fdpase
Mpae = henrys

a)base

_ Lonase henrys

base

de ~kdbase henrys

base

Z,
—base hanrys

base

_ Stobase weber
a)base

_ Sevase yeher

base

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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H ekd base
Pua base Lkd baseI kd base — weber (251)
base
Sl i = Mabas ey (2.52)
(okqbase T “kdpase kdpase !
a)base

Dividindo-se ambos os termos da equagdo que define a tensdo de campo v,

obtida a partir da equacdo matricial (2.33), pela tensdo de base

€ i pase = 1 dpaeel fdpase = PhasePidqer OPLEM-SE @ EQUACAC €M P.U.:

_ I 1 -
Vg =Ryl +—— @y (2.53)

base
De forma semelhante, as demais tensfes relacionadas aos enrolamentos do rotor,

expressas em p.u., sdo dadas por:

0=R.i, + ! @, (2.54)
Dhyase
= - 1 —
0=Ryly +—— P (2.55)
base
= - 1 -
0= Ryl +—— Piq (2.56)

2.2.3.2 Equac0es para o fluxo magnético em p.u.

As equacBes do fluxo magnético em p.u. podem ser significantemente
simplificadas de acordo com a escolha das grandezas de base para o rotor. Para satisfazer a
esta necessidade, devem ser consideradas as seguintes condigdes (KUNDUR, 1993):

a) as indutancias mutuas em p.u. entre diferentes enrolamentos devem ser

reciprocas;

b) as indutdncias mutuas em p.u. entre os circuitos do estator e rotor em cada

eixo devem ser iguais.

Segundo Kundur (1993, p. 79-81), para satisfazer a condicdo (a) é necessario que
a poténcia de base de cada enrolamento do rotor seja igual a poténcia trifasica de base do

estator, definida na equacéo (2.38). Assim:

3e i VA (2.57)

€ baseI fdpase E sbase shase
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3

eebaseiebase = Eesbaseisbase VA (258)
. 3 .

ekd baselkd base E esbaselsbase VA (259)
. 3 .

ekq baselkq base EesbaseISbase VA (260)

As indutancias proprias dos enrolamentos do estator, definidas pelas equacdes

(2.28) e (2.29), estdo associadas com o fluxo concatenado total induzido pelas correntes i, e
i, respectivamente. Elas podem ser divididas em duas partes: a indutancia de dispersao da
armadura devido ao fluxo que ndo passa pelo entreferro (L,) e a indutancia mutua devido ao
fluxo na linha do entreferro (L,, e L,,). As indutancias de dispersao do estator em ambos os
eixos sdo iguais (KUNDUR, 1993), logo:
L, =L +L, (2.61)
L, =L +L, (2.62)

Para satisfazer a condicdo (b) € necessario, portanto, que os fluxos magnéticos
induzidos na linha do entreferro pelas correntes nos diversos enrolamentos da maquina sejam
iguais. Segundo Mota (2006, p. 46), este requisito é atendido assumindo que os valores de
base para as correntes nos enrolamentos do rotor sejam dados por:

Ly .

hg base M fd lsbase (263)
L
iebase = — isbase (264)
M e
. L., .
Ikd base Mi ISbase (265)
kd
. Leg .
gpace = I lgpase (2.66)

kg
Dividindo-se ambos os termos das equacdes que definem os fluxos magnéticos no
eixo direto ¢, , @ € ¢4, Obtidas a partir da equacao matricial (2.27), pelos fluxos de base de

cada enrolamento, definidos pelas equacgdes (2.37), (2.49) e (2.51), respectivamente, obtém-se

as equacdes em p.u.:
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_ Opagebalipaser , PoaseM whtapage - DpaseMighapase - 2.67
Pg =— Iy + g + I (2.67)
eSbase eSbase eSbase
— 3 ByaseM 14 Ishase ¢ Dpasel-rafal 4 base T~ Oyasel1akalia base ~ 2.68
D —_E Iy g + e L (2.68)
fdpase fdpase fdpase
30y iglspage - Dpaseliata 0pase = . Phaseliakalidbase - 2.69
P -7 Iy + leg + I (2.69)
ekd base ekd base ekd base

A partir das equacges (2.67), (2.68) e (2.69), definem-se algumas reatancias da
maquina em p.u., usando-se, quando necessario, as relacdes (2.57), (2.59), (2.63) e (2.65) para
referenciar as tensdes e correntes do rotor a armadura:

)_(d = a)baseLd —base (270)
Shase
g 2 L2, i
T base __ ad Shase
Xig = Opasel-rarg = ga)base CCE VR (2.711)
fdpase fd esbase
N ikdb 2 de isb
Xig = Dpaseliaia e =§a)base|-kdkd Ma2 —8s (2.72)
kd base kd eSbase
)—( _ M Ifdbase _§ M Isbase _ M ad Isbase _ |_ Isbase (2 73)
afd — wbase fd - 2 a)base fd - a)base fd M - a)base ad '
shase fdpase fd esbase shase
N _ M Ikdbase _ 3 M Isbase _ M ad Isbase _ L ISbase 274
Xakd _a)base kd __a)base kd _a)base kd M _a)base ad ( ' )
Shase kd base kd eSbase shase
_ ikdb 2 Lfdkd Lad Isb
Xiakd = Dpaselaka 5 :g M. M Oyaselag — (2.75)
€ fdpase fd """ kd eS base
2 Lfdkd Lad .
Conforme demonstrado por Mota (2006, p. 48), o termo —————=1. Assim, a
M fd M kd
equacao (2.75) pode ser reescrita como:
i
2 b
Xigka = Dyaselag = (2.76)
Shase

Pelas equacdes (2.73), (2.74) e (2.76), verifica-se que as indutancias matuas, em
p.u., entre os circuitos do estator e rotor no eixo direto sdo iguais. Dessa forma, o sistema p.u.

escolhido produziu a seguinte simplificagéo:

X

2.77)

afd = Xakd = Xtdkd = Xad

Substituindo, quando necessario, as equagdes (2.70), (2.71), (2.72) e (2.77) nas
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equacdes (2.67), (2.68) e (2.69), pode-se escrever as equagdes dos fluxos magnéticos no eixo

direto, em p.u. como:

Py =—Rglg +Xogi g + Xogiyg (2.78)
Prg = Kaglg +Xigltg + Xoglg (2.79)
Pra = Xag i_d + Xad i_fd + Xig i_kd (2-80)

Analogamente, para 0 eixo em quadratura, tem-se:

i
v Shase
Xq - a)baseLq (281)
Shase
. 2 .
v Iebase 2 Laq Isbase
Xe = a)baseLee = ga)baseLee M 2 (282)
eebase e eSbase
. 2 .
I 2 Lo i
v — Obase __ aq 'sbhase
qu - a)basequkq - _a)base kakq M 2 (283)
kdhase kq esbase
Y —Y v _ L isbase_— 284
Xae - Xakq - que - wbase aq - Xaq ( ' )
(S

Shase

As equacbes que definem os fluxos magnéticos no eixo em quadratura ¢, ¢, e

¢ » Obtidas a partir da equagao matricial (2.27), em p.u., sdo escritas como:

Py =—Xglq + Xoghe + Xoqlig (2.85)
Py =—Roghq + Kle + Xy (2.86)
g = —)‘(aqi_q + )‘(aqi_e + X fkq (2.87)

2.3 Equacdo de oscilacdo da maquina sincrona

As equagdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do sistema
de poténcia podem ser obtidas através de um balanco de poténcia em cada maquina do
sistema. Tais equacOes analisam o desbalanceamento entre o torque eletromagnético e o
torque mecanico de cada maquina e representam o fundamento de analises de estabilidade de
sistemas de poténcia (KUNDUR, 1993).

Analisando a representacdo da maquina sincrona, ilustrada na figura 2.3, conclui-
se que na ocorréncia de qualquer desbalanceamento entre os torques atuando no rotor, 0

torque resultante de aceleragdo (ou desaceleragéo) e dado pela equagéo (2.88), sendo T, o
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torque de aceleragéo, T,, o torque mecanico e T, o torque eletromagnético.

T, =T -T, (2.88)

Figura 2.3 — Representacdo dos torques mecanico e eletromagnético na maquina sincrona

Eixo de referéncia
Eixo fixo no estator

direto

Eixo em
quadratura

Estator

Fonte: CARI, 2005.

Baseado na lei de mecanica relacionada com massas girantes, o torque resultante
aplicado ao rotor é dado pela equacdo (2.89), sendo J o momento de inércia de todas as

massas girantes ligadas ao eixo e 6, o0 angulo mecanico entre o eixo e uma referéncia fixa.

2
ddgm =T,-T, (2.89)

A equacdo (2.89) pode ser normalizada em termos unitarios da constante de

inércia H , definida como a energia cinética em velocidade nominal dividida pela poténcia de
base (KUNDUR, 1993). Usando o,

mbase

para representar a velocidade angular em radianos por
segundos mecanicos, a constante de inércia é escrita como:

H _l \]a)zmbase

=07 (2.90)

base
Isolando o valor do momento de inércia J na equacdo (2.90) e substituindo na
equacao (2.89), tem-se que:

2H d26’m T, -1,
dt2 Sbase/a)mbase

(2.91)

a)m base

Considerando que o torque de base € dado pela equacdo (2.92) e que o angulo

elétrico 6., medido com relagdo a uma referéncia fixa, € relacionado com o angulo mecénico
do rotor 6,, conforme equagédo (2.93), sendo p o nimero de polos da maquina, pode-se

reescrever a equacao (2.91) na forma da equacéo (2.94).
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Tbase = Sbase (292)
Mbase
0, = gem (2.93)
2
2H ddtfe =-rm _-re (294)
Wpase

Em estudos de estabilidade é mais conveniente medir a posi¢do angular com
relacdo a um eixo rotativo em sincronismo do que com relacdo a um eixo estacionario,

conforme ilustra a figura 2.4.

Figura 2.4 — Sistema de referéncia para medicao da posicao do rotor
Posicdo

do rotor:
Y

(o)
Referéncia rotativa

»

» Referéncia fixa

Fonte: MOTA, 2006.

Se & é a posicdo angular do rotor em radianos elétricos em relacdo a uma

referéncia rotativa sincrona e J, € seu valor em t=0, tem-se que:

0=0,—wt+9, (2.95)
A velocidade e a aceleracdo angular nessa referéncia rotativa sdo dadas por:
do d@
e 2.96
a  dat (2.96)
d?s d’g
—=—"t 2.97
dt>  dt? (297)
Substituindo a equagéo (2.97) em (2.94) e adotando a,,, = 27f,,.. = @,, tem-se
que:
2
0= (f,-T,) 299

dt?  2H
Frequentemente é desejavel representar o efeito dos enrolamentos amortecedores,
bem como contribui¢es de torques n&o incluidos em T,, por uma componente de torque
proporcional & variagdo de velocidade medida em relacéo a referéncia rotativa (ANDERSON;

FOUAD, 1994). Em p.u., o torque amortecedor é dado por:
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T ook, (9%, | L _Kodo (2.99)
dt WDppse @ 0L

Adicionando o torque amortecedor, expresso pela equacdo (2.99), a equacao

(2.98), tem-se que a equacao de oscilacdo da maquina sincrona é dada por:
iy N NN (2.100)
A figura 2.5 ilustra a representacdo da equacéo de oscilacdo da maquina sincrona

em diagrama de blocos. Por conveniéncia, omitiu-se a barra sobre as grandezas em p.u.

Figura 2.5 — Representacdo da equagdo de oscilagdo em diagrama de blocos

Tl a8

T, 1 dt Fi )
— : [— » — —
+ 2Hs g

Fonte: KUNDUR, 1993.

2.4 Representacdo da maquina sincrona em estudos de estabilidade

A representacdo matematica completa de grandes sistemas de poténcia é
extremamente complexa. Assim, para estudos de estabilidade da maquina sincrona, é
aconselhavel realizar simplificagdes nas equacBGes diferenciais que descrevem seu
comportamento dindmico (ANDERSON; FOUAD, 1994). No modelo simplificado a ser
desenvolvido nesta secdo, qualquer imprecisdo é levada em consideracdo, estabelecendo-se
um compromisso entre a precisdo necessaria ao estudo e a facilidade de implementacdo do

modelo.
2.4.1 Simplificacdo para estudos de grandes sistemas de poténcia

Para a andlise de estabilidade de grandes sistemas de poténcia, as componentes de
tensdo proporcionais a variacdo dos fluxos magnéticos no eixo direto e em quadratura sdo
desconsideradas quando comparadas com as tensdes induzidas nos enrolamentos da armadura

devido ao fluxo magnético girante em sincronismo com o rotor (ANDERSON; FOUAD,

1994). Em outras palavras, nas equagbes (2.39) e (2.40), os termos ¢, e ng sdo
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desconsiderados por serem numericamente pequenos quando comparados com 0s termos

®,p,© @,p4, respectivamente.

Além disso, se as derivadas dos fluxos concatenados fossem incluidas na
modelagem, estariam sendo representados com bastante precisdo 0s torques amortecedores
que aparecem nas maquinas durante a ocorréncia de curtos-circuitos. Entretanto, para estudos
de estabilidade de sistemas de poténcia de grande porte é aconselhdvel desprezar esses
transitorios na armadura porque eles tornam ndo-senoidais as correntes das maquinas
(MQOTA, 2006).

Outra simplificacdo normalmente feita é assumir que as variacdes de velocidade
do rotor sdo pequenas e ndo tém efeito significante na tensdo. Desta forma, considera-se que

o, = o, € consequentemente, o valor em p.u. da velocidade angular @, € igual a 1,0 nas

equacOes de tensdo do estator. Conforme demonstrado por Kundur (1993, p. 175-179), esta

simplificacdo contrabalanca o efeito de desconsiderar ¢, e ng na medida em que séo

consideradas as oscilagdes de baixa freqiiéncia do rotor.

Desprezando os transitorios da armadura (¢, :(Zq =0) e desconsiderando as

variacOes de velocidade do rotor (@, =1), as equagdes (2.39) e (2.40) podem ser reescritas na

forma das equagdes (2.101) e (2.102). Tendo em vista que todas as grandezas apresentadas
estdo em p.u., para simplificar a notagcdo omitiram-se as barras sobre as variaveis.

Vs ==Ri; — o, (2.101)
v, =—Ri, +¢, (2.102)
A partir das equacdes simplificadas (2.101) e (2.102), Mota (2006, p. 53-63)

apresenta um modelo matematico para simulacdo dindmica de maquinas sincronas formado
por um conjunto de equacbes diferenciais de 6% ordem. Este modelo é referenciado na
literatura como modelo subtransitério (KUNDUR, 1993) ou modelo com fonte de tensdo em
série com a reatancia subtransitoria (ANDERSON; FOUAD, 1994).

Apesar da vantagem de representar o comportamento dindmico da maquina
sincrona no momento imediatamente apds um disturbio na rede elétrica, 0 modelo de 62
ordem requer um grande esforco computacional em simula¢fes dinamicas. Como o modelo
considera o efeito dos enrolamentos amortecedores presentes no eixo direto e em quadratura,
o intervalo de integragdo em simulagdes computacionais precisa estar na faixa de 0,001 a

0,005 segundo, implicando em maior tempo e custos durante simulagdes do comportamento
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dindmico de grandes sistemas de poténcia (MOTA, 2006).

2.4.2 Modelo simplificado com amortecedores desconsiderados

Em estudos de estabilidade de grandes sistemas de poténcia, outra simplificagéo
normalmente feita é considerar que o efeito dos enrolamentos amortecedores, no periodo
transitério em estudo, € pequeno o suficiente para ser desconsiderado. Nestes casos, 0
amortecimento adicional da méaquina sincrona pode ser representado pelo incremento no

coeficiente de amortecimento K, presente no torque amortecedor dado pela equagéo (2.99)

(ANDERSON; FOUAD, 1994).

Com esta simplificacdo, o esforco computacional necessario para simulacdes de
estabilidade é significantemente reduzido, além de eliminar a necessidade de pardmetros
relativos aos efeitos amortecedores das maquinas, normalmente ndo fornecidos por
fabricantes (KUNDUR, 1993). Como esse modelo ndo inclui enrolamentos amortecedores,
pode-se usar um intervalo de integracdo bem maior (na faixa de 0,01 segundo), reduzindo o
tempo e custos durante simulagdes dindmicas (MOTA, 2006).

Desconsiderando os efeitos amortecedores na maquina sincrona, as equacdes

(2.78), (2.79) e (2.85) podem ser reescritas, em p.u., COmo:

@y =—Xgly + Xaql g (2.103)
Pra = Xaglg + Xl g (2.104)
Py =—Xglq (2.105)

Neste modelo simplificado, a Unica equacdo diferencial associada a representacao
elétrica da maquina sincrona é a equacdo (2.53), que define a tensdo nos enrolamentos de

campo. Em p.u., esta equacdo pode ser escrita como:

(bfd =V — Rfdifd (2.106)

base
Frequentemente é desejavel representar as grandezas relacionadas ao rotor de
maquinas sincronas, tais como corrente, tensao e fluxo magnético, em termos de componentes

de forgas eletromotrizes referenciadas ao estator.
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2.4.2.1 Tensao proporcional a corrente de campo

Representa o valor eficaz da forca eletromotriz no entreferro do estator, em

circuito aberto, correspondente a corrente de campo i, . Em p.u., a tensdo proporcional a

corrente de campo é dada por:

E| =Xadli (2.107)

2.4.2.2 Tensao proporcional a tensdo de campo

Sob condicdes de regime permanente em circuito aberto, a tensédo de campo v,
esta associada a uma corrente dada por v, /Ry, . Esta corrente, por sua vez, corresponde a

forca eletromotriz no estator dada, em p.u., por:

Vi (2.108)

2.4.2.3 Tensao proporcional ao fluxo magnético

O fluxo magnético no rotor, sob as mesmas condi¢cdes de regime permanente e em

circuito aberto para a maquina sincrona, esta associado a uma corrente dada por ¢, /X, . De

forma semelhante, entdo, a tensdo interna ficticia na armadura proporcional ao fluxo
concatenado no campo, em p.u., é dada por:

E, =2 g, (2.109)

q =
de

Tomando por base as novas varidveis definidas, substituindo a equagdo (2.107) na

equacdo (2.103), pode-se reescrever o fluxo magnético no eixo direto como:
@y =—X4ly +E, (2.110)
Multiplicando ambos os termos da equacdo (2.104) por xad/xfd e utilizando as

expressoes definidas pelas equagdes (2.107) e (2.109), obtém-se:

. X2
E =X 4 (2.112)

q
Xig
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Considerando a definicdo para a reatdncia transitéria no eixo direto (x,),

apresentada por Kundur (1993, p. 146), bem como a relagdo definida na equacgdo (2.112),
pode-se reescrever a equacao (2.111) na forma da equacéo (2.113).

2

X, = X, —ad (2.112)
de
E, =E, —(x —x g (2.113)

De forma semelhante, multiplicando ambos os termos da equacdo (2.106) pela

eXpressao X, /X, , obtém-se:

R R
L X Py = e Vig _ixadifd =i( e Vig _Xadifd] (2.114)

Whase X Xtd fd Xtg fd

Substituindo as equacgdes (2.107), (2.108) e (2.109) na equacédo (2.114), chega-se

g =Pl _p) (2.115)

q
Xig

Considerando a defini¢do para a constante de tempo transitéria de circuito aberto
no eixo direto, apresentada por Mota (2006, p. 57), e expressa pela equacdo (2.116), pode-se

reescrever a equacdo (2.115) na forma da equacdo (2.117).

. X4
T, = (2.116)
a)baseRfd
.1
E.=—(E,—E,) (2.117)
TdO

Neste modelo, as expressdes (2.100) e (2.117) sdo as unicas equacdes diferenciais
gue descrevem o comportamento transitério da maquina sincrona. Na literatura, este modelo
simplificado é referenciado como modelo de 32 ordem (CARI, 2005; MOTA, 2006) ou como
modelo de um-eixo (ANDERSON; FOUAD, 1994), haja vista que tensdo interna ficticia na

armadura E possui apenas sua componente no eixo-q variando com os efeitos do campo. A
outra componente (E,) é determinada pelas condicbes do sistema de poténcia ao qual a

maquina esta conectada, calculada através de estudos de fluxo de carga (MOTA, 2006).
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2.5 Modelo linearizado da maquina sincrona ligada a uma barra infinita

Sistemas de poténcia reais sdo frequentemente submetidos a pequenas
perturbacdes que causam oscilagbes no rotor das maquinas sincronas, podendo provocar até
perda de estabilidade caso ndo seja aplicado amortecimento suficiente. Neste contexto, uma
perturbacdo é considerada pequena se as equacdes que descrevem o comportamento dindmico
resultante do sistema podem ser linearizadas em torno de um ponto de operacao para fins de
analise (KUNDUR, 1993).

Esta secdo abordara a modelagem matematica da maquina sincrona conectada a
um grande sistema de poténcia atraves de linhas de transmissdo quando submetida a pequenas

perturbacdes.
2.5.1 Modelo maquina ligada a uma barra infinita

Para analisar o comportamento dindmico de uma Unica maquina sincrona
conectada a um grande sistema de poténcia, considera-se a configuracdo geral apresentada na

figura 2.6.

Figura 2.6 — Configuracéo geral da maquina sincrona conectada ao sistema de poténcia

Z,
1 T l
z |0 2 ran]
@ — 7’ :_H Sistema
b I H
ZJ Zg Zﬁ

Fonte: KUNDUR, 1993.

Para fins de analise, o sistema apresentado na figura 2.6 pode se reduzido para a

forma apresentada na figura 2.7, utilizando a impedancia equivalente de Thévenin (Z,,) para

a linha de transmissao.

Figura 2.7 — Sistema equivalente maquina-barra infinita

@ I | Barra infinita

Fonte: KUNDUR, 1993.
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Devido ao tamanho do sistema ao qual a maquina sincrona esta ligada, pode-se
considerar que a dindmica associada a maquina ndo causara variagdes na tensdo e frequiéncia
da barra E;. Uma barra cuja freqliéncia e tensédo permanecem constantes independentemente
da poténcia que o sistema gera ou absorve ou das perturbacdes aplicadas é conhecida como
barra infinita (KUNDUR, 1993). Salienta-se que, caso as condi¢des de regime permanente do
sistema mudem, a tensédo E; pode variar, indicando um novo ponto de operagéao do sistema.

Conforme mostrado na secdo 2.3, a equacdo de aceleracdo do rotor da maquina
sincrona em referéncia a um eixo rotativo é dada pela equacdo (2.100), reescrita, em p.u.,

como:

2
99 _@ (4 1) Kodd (2.118)
dt?  2H 2H dt

A velocidade do rotor relativa a esta mesma referéncia é dada pela equacéo
(2.119), sendo w, a velocidade angular do rotor (em rad/seg elétricos), medida em relagdo a
uma referéncia fixa.

‘Z—f = 0, -, (2.119)

Adotando a tenséo da barra infinita E, alinhada a referéncia rotativa, tem-se que
o sera o angulo pelo qual o eixo-q avanca a tensdo E, conforme mostra o diagrama fasorial

da figura 2.8.

Figura 2.8 — Diagrama fasorial das tens6es no modelo maquina-barra infinita

Fonte: ANDERSON; FOUAD, 1994.

Pela figura 2.8, nota-se que o angulo do rotor 6 € a soma entre o angulo interno

o; e 0 angulo pelo qual E, avanca E;. No entanto, para desenvolver o0 modelo da maquina
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ligada a uma barra infinita é necessario escolher um referencial que identifique a posi¢do do
rotor e mantenha sua trajetoria conhecida quando ocorrem oscilagfes. Neste contexto, o eixo-
g oferece esta conveniéncia na medida em que as dinamicas associadas aos circuitos do rotor
sdo consideradas. A escolha de E; como referéncia para medir o angulo do rotor é
conveniente sob o ponto de vista da solugdo das equacdes da rede elétrica.

Tomando como referéncia o diagrama fasorial apresentado na figura 2.8, a tenséo
terminal da maquina e a tensdo da barra infinita, em termos das componentes d e ¢, podem ser

descritas pelas equagdes (2.120) e (2.121), sendo as componentes Eg, e Eg, definidas pelas

equacdes (2.122) e (2.123).

E =vy+ v, (2.120)
Eg =Eg, + JEg, (2.121)
Eg, =€gsind (2.122)
Eg, =€5C0SS (2.123)

A equacdo da rede elétrica representada pelo circuito equivalente da figura 2.7 é

dada pela equagao (2.124), sendo I, =i, + i, .

E, =E; +(Rc + jX ), (2.124)

Resolvendo a equacdo (2.124) em termos das componentes d e g, obtém-se:
Vy = Rely — X¢i, +€gsino (2.125)
V, = Rel, + Xy +€5c0s0 (2.126)

Substituindo a equacdo (2.101) em (2.125) e utilizando a relag¢do dada por (2.105),

obtém-se a relagdo dada pela equacdo (2.127), sendo R; e X, definidos pelas equacdes

(2.128) e (2.129).

Rpiy — X; i, =—€gsind (2.127)
R =R +R (2.128)
Xiq =Xe X (2.129)

De forma semelhante, substituindo a equacdo (2.102) em (2.126) e utilizando a
relacdo dada por (2.110), obtém-se:
(X +Xg)ig +Rriy —E, =—€,c085 (2.130)

Isolando E, na equagédo (2.113) e substituindo em (2.130), chega-se a equagédo
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(2.131), sendo X, definido pela equagéo (2.132).
X1 +Reiy = E, —€, c0SS (2.131)
Xry=Xe +X, (2.132)
As equacdes (2.127) e (2.131) representam um sistema com duas equacoes e duas

variaveis (i e i,), cuja solugdo € apresentada nas equagdes (2.133) e (2.134), sendo K,

definido pela equacéo (2.135).

i, = K, |X; E, —(Rrsing+ X, cos S g | (2.133)
i, =K, R E, + (X, 5in 5~ R; cos S)e | (2.134)
R 135)

RZ+ Xy g Xoq

As equacBes (2.133) e (2.134) representam a parte real e imaginaria,
respectivamente, da corrente elétrica fornecida pela maquina sincrona ao sistema de poténcia,
expressas em funcgdo das variaveis de estado Ec'1 e ¢ . Tais varidveis de estado compdem o
modelo simplificado de 32 ordem para a maquina sincrona e sdo obtidas pela solucdo das
equacdes diferenciais (2.117) e (2.118).

O modelo desenvolvido até entdo é composto por equacBes nado-lineares e,
portanto, precisa ser linearizado em torno de um ponto de operacdo para a analise da

estabilidade a pequenos sinais.
2.5.2 Modelo linearizado de 32 ordem

Embora o comportamento dindmico da maioria dos sistemas fisicos seja nao-
linear, muitos desses sistemas se comportam ‘“quase linearmente” em torno de pontos de
operacdo nominal (WOLOVICH, 1994).

Em regime permanente, a maquina sincrona é excitada por uma corrente de campo

constante, logo a tensdo interna ficticia na armadura proporcional ao fluxo concatenado no

campo é constante em E(;O. Além disso, a mesma opera a velocidade nominal, com o rotor

deslocado de o, em relacéo a referéncia rotativa. Considerando as variaveis de estado do
modelo simplificado de 32 ordem, conclui-se que o ponto de operagdo nominal da maquina

sincrona, no instante anterior a uma perturbacao, é representado por (E;O; 50).
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Caso a maquina sincrona conectada a um grande sistema de poténcia seja

submetida a uma perturbagdo, ap0s experimentar um comportamento oscilatorio, a mesma

tendera a adquirir um novo ponto de operacdo, representado por (Eéo + E(;A;éo +5A). Quando

a perturbacao aplicada ao sistema é pequena, por exemplo uma leve variacdo na carga da rede,

E('qA e 0, provocam uma pequena mudanga no estado inicial, mantendo a maquina operando

em torno do ponto de opera¢do nominal (Eéoi%)-

Assim, a analise da estabilidade a pequenos sinais da maquina ligada a uma barra

infinita pode ser realizada mediante a lineariza¢do, em torno do ponto de operacao (E('lo;do),

das equacdes que compdem o modelo simplificado de 32 ordem desenvolvido até entéo.
Considerando as equagdes (2.133) e (2.134), nota-se que as principais nao-
linearidades estdo associadas as fungbes trigonométricas seno e cosseno. De acordo com
Anderson e Fouad (1994, p. 209), uma mudanca incremental no argumento dessas funcdes é
dada, respectivamente, por:
sin(8, + 8, )—sin &, = (cos 5, )S, (2.136)
cos(8, + 5, )—cos S5, = (—sind, )5, (2.137)
Nota-se que coso, e sing,, presentes nas relagcbes (2.136) e (2.137),

respectivamente, sdo grandezas determinadas pelas condi¢cBes em regime permanente da
maquina sincrona e, portanto, tratadas como coeficientes ao passo que &, representa a
variavel “incremental”.

Linearizando as equacdes (2.133) e (2.134), fazendo uso das relagcbes (2.136) e
(2.137), obtém-se:

= K, |X;E;, ~ (R cos 8, — X1, 5in 5, ey, | (2.138)

Tq QA

iy, = K, [RE, +(Xrq 0088, +R, sin, s, | (2.139)

aa

2.5.2.1 Equagdo para a tenséo E,

Aplicando a transformada de Laplace a equacéo diferencial (2.117), obtém-se:
Td'osE('q =E, —E, (2.140)

Isolando o valor de E, naequacéo (2.113) e substituindo em (2.140), chega-se a:
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(1+Td‘oS)E<I1 =Ey _(Xd — % )d (2.141)
Linearizando a equagdo (2.141) e substituindo iy, pela equagdo (2.138), obtém-se

aequacdo (2.142), sendo K, e K, definidos pelas equacdes (2.143) e (2.144).

aa % — B, K—3K4- A (2.142)
A T1EKT, s M 14K,T, s
1
K, = . (2.143)
1+ K, (X4 =g X+,
K, = &K, (x, =X, [X1,5in &, Ry cos &) (2.144)

Na equacdo (2.142), E, representa a variacdo na tensdo de saida da excitatriz

quando da ocorréncia de alguma perturbagdo no sistema. A constante K, € conhecida como

fator de impedancia, que leva em consideracéo os efeitos da carga bem como da impedancia

externa. O fator K,, por sua vez, representa o efeito desmagnetizador de uma variagdo do

angulo do rotor, com E,, constante, ou seja:

K, = EN (2.145)
5

2.5.2.2 Equagéo para o torque elétrico T,

A poténcia trifasica instantanea de saida da maquina sincrona é dada por:
Pt :Vaia +Vbib +Vcic :V;bclabc (2146)

Aplicando a transformada de Park a equacdo (2.146) e utilizando as relagbes

definidas em (2.3) e (2.4), obtém-se que:
N 3( . . .
P = V(P Pty :E(vdld Vi, + 2Vl ) (2.147)
Considerando que a maquina sincrona opera balanceada, entdo v, =i, =0 e a
equacéo (2.147) pode ser reescrita como:
R :g(vdid +tiq) (2.148)

Para representar a equacdo (2.148) em p.u., divide-se ambos os termos pela

poténcia de base definida pela equagéo (2.38), obtendo-se:
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P =Vyiy +V,i, (2.149)
Substituindo as equagdes (2.101) e (2.102) em (2.149), omitindo a barra superior
sobre as varidveis a fim de facilitar a notagdo, conclui-se que a poténcia elétrica fornecida

pela méaquina sincrona, em p.u., é dada pela equagéo (2.150), sendo 17 =i§ +i.

R =(¢diq — Qqlq )-RI? (2.150)
Pela equagdo (2.150), nota-se que o termo RI? representa as perdas por efeito

Joule nos enrolamentos do estator. Portanto, a poténcia elétrica gerada no entreferro da

maquina sincrona, em p.u., é dada por:
P, = ¢4i, — 9,1 (2.151)
Em p.u., torque e poténcia sdo iguais. De fato, normalmente P, = &, T,, porém a
consideracdo de que @, =1 p.u. nas equacBes de tensdo do estator é também refletida na
equacdo do torque, fazendo com que P, =T, (KUNDUR, 1993). Assim, o torque
eletromagnético é dado por:
T, = @4l — @,y (2.152)
Isolando o valor de E, naequacéo (2.113) e substituindo em (2.110), chega-se a:
@y = E, — Xyig (2.153)
Substituindo as equacgdes (2.105) e (2.153) em (2.152), obtém-se:
T, = Eji, + (%, =% i, (2.154)
As néo-linearidades presentes na equacgao (2.154) estdo associadas aos produtos

entre as variaveis E(']iq e iyi,. De acordo com Anderson e Fouad (1994, p. 208), uma mudanca

incremental no produto entre duas variaveis a e b, em torno do ponto (ao;bo), é dada por:

(a, +a, \b, +b,)—ajh, = ab, +bya, (2.155)
Linearizando a equacdo (2.154) em torno do ponto de operacdo nominal da
maquina sincrona e fazendo uso da relacdo apresentada em (2.155), obtém-se a equacao

(2.156), sendo E,, definido pela equagao (2.157).
Ton =g, En, + Eqagla, +iag (% =X s (2.156)

Eqey = Eug +igolX, — X, ) (2.157)

Substituindo as equacdes (2.138) e (2.139) em (2.156), obtém-se que o torque
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eletromagnético incremental e dado pela equagéo (2.158), sendo K, e K, definidos pelas
equacoes (2.159) e (2.160).

T, =Ko, + KZE;M (2.158)

K, = €K, [Eqag (Ry SN S, + X €088, ) +ig, (%, =X, (X1, 5in S, ~ R cos&, )| (2.159)

K, = K, [EqagRr +igy (RZ + X2 )| (2.160)

A constante K, representa a variagdo no torque elétrico para uma pequena

variagdo no angulo do rotor, com o fluxo concatenado constante no eixo direto, ou seja:

(T

2.161
. (2.161)

Eq=Cte
Por outro lado, a constante K, esta associada a variagdo no torque elétrico para

uma pequena variacao no fluxo concatenado no eixo direto, com o angulo do rotor constante,

logo:

(2.161)

AA | s=cte

A partir da equacdo (2.158) pode-se observar que a variacdo no torque
eletromagnético da maquina sincrona é composta de duas parcelas. O termo K,5, representa
uma componente do torque eletromagnético em fase com o angulo de torque. Por conseguinte,
é responsavel pela manutencdo do sincronismo entre a maquina e o sistema, sendo
referenciado na literatura como torque de sincronizagdo (Ts,) (MOTA, 2006; KUNDUR,
1993). Quanto maior o torque de sincronizacdo, menor sera a varia¢do do angulo da maquina
em relacdo do grupo de maquinas do qual faz parte, quando da ocorréncia de perturbacdes do
sistema.

O termo KZE('M, na equacdo (2.158), representa uma componente do torque em

fase com E(']A, sendo resultado, portanto, das variacbes no fluxo concatenado de campo

(¢44,) provocadas exclusivamente por pequenas perturbagbes sofridas pelo sistema.

Desprezando as variagdes no fluxo de campo provocadas pela variagdo de tensdo da

excitatriz, ou seja, considerando que a tensdo de campo v,, é constante e Ey, =0 naequagdo

(2.142), conclui-se que a variagdo na tensdo E('] é provocada, exclusivamente, pela
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retroalimentacéo de o, através da funcdo de transferéncia:

£
KKy (2.162)
Sy 1+K TS

A equacdo (2.162) representa o efeito desmagnetizante do campo provocado pela
reacdo da armadura. Assim, a variagdo do torque eletromagnético no entreferro, devido a
variacdo do fluxo causado pela reacdo da armadura, é dada pela equacdo (2.163), sendo as

constantes K,, K, e K, normalmente positivas (KUNDUR, 1993).

Ten __ KKK, (2.163)
A ldevidoa Eg, 1+ KsTdoS
Fazendo s = jw naequacdo (2.163), obtém-se:
Ten __ KKK, (2.164)
5A devidoa Eq 1+ Ja)KsTdo

A contribuicdo de E, para o torque eletromagneético depende da frequéncia de

oscilacdo da maquina sincrona (@), conforme apresentado a seguir:

a) para freqiéncias de oscilacdo muito maiores do que ]/K3Td'0, tem-se que
oK, Ty, >>1. Assim, a equacdo (2.164) pode ser aproximada para:

Ten ~ jKeKe (2.165)

A ldevidoa Eg, a)Td

Combinando a equacdo (2.165) com a equacdo (2.158), tem-se que a variagdo
no torque eletromagnético é dada por:
T, =Ko, + K;_K“ Jo, (2.166)

do

Pela equacéo (2.166), nota-se que além do torque de sincronizacao, o torque
eletromagnético possui uma componente adiantada de 90° em relacdo a &, ,
ou seja, em fase com a velocidade da maquina. Tal componente é responsavel
pela reducdo da amplitude das oscilagdes eletromecéanicas da maquina, sendo
conhecida como torque de amortecimento (T,,) (MOTA, 2006; KUNDUR,
1993). Assim, para a)>>]/K3Td'O, ambos os torque de sincronizagdo e

amortecimento sao positivos;
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b) em regime permanente ou para freqiiéncias de oscilacdo muito baixas, tem-se

que jw — 0. Assim, a equacdo (2.164) pode ser aproximada para:

T
ea ~—K,K,K, (2.167)

A Idevidoa EéA

Combinando a equagéo (2.167) com a equagdo (2.158), obtém-se:

T,, = (K, — K,K;K, )5, (2.168)
Observando a equagdo (2.168), conclui-se que a variagdo do fluxo
concatenado de campo devido a reacdo da armadura introduz uma
componente negativa ao torque de sincronizacdo. O torque de sincronizagéo €

positivo se K, > K,K,K,, do contrério o sistema se torna monotonicamente

instavel. O limite de estabilidade em regime permanente é alcan¢ado quando
K, =K,K;K,;

C) os itens a) e b) tratam da andlise da variacdo no torque eletromagnético para
casos especiais de frequéncias de oscilagdo. No entanto, para freqiéncias
tipicas da maquina quando submetida a pequenas perturbacdes (por volta de
1Hz), a equacdo (2.164) € formada por uma componente real, em fase com
o, , e outra imaginaria, em fase com a velocidade (KUNDUR, 1993). Assim,

a equacdo (2.164) pode ser escrita como:

T o KOKZK,T,
eA _ KszKI4 S+ jo—22 _4'd02 (2.169)
5A devidan;A 1+(G)K3Tdo) 1+(a)K3TdO)

A equacéo (2.169) indica que o efeito desmagnetizante provocado pela reacéo
da armadura traz contribuicdes negativas para o torque de sincronizacdo e
positivas para o torque de amortecimento. O efeito resultante, portanto, é uma
pequena reducdo no torque de sincronizacdo e um aumento no torque de

amortecimento da maquina.

2.5.2.3 Equagcdo para a tenséo terminal E,,

A tensdo terminal da maquina sincrona, em termos das componentes d e (, é dada

pela equagéo (2.120). A magnitude de E, pode ser obtida a partir da relagéo:
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E[ =vZ+V? (2.170)
Linearizando a equacdo (2.170) em torno do ponto de operagdo nominal e fazendo

uso da relacdo (2.155), obtém-se:

=20y, +—=2v (2.171)

As expressOes para vy, € v, podem ser obtidas por meio da linearizagdo das
A

equacg0es (2.101), (2.102), (2.105) e (2.153) expressas, portanto, como:
Vg, =—Rig, +X,iq, (2.172)

Vg, =Eq, —Xglg, —RI

(2.173)

qA

Substituindo, nas equagdes (2.172) e (2.173), os valores de iy, e i,, dados pelas

equacoes (2.138) e (2.139), respectivamente, obtém-se que:
vy, =K € [(RRT + X, X14 )cos Oy + (xq R, — RXTq)sin 50J5A +

2,174
+K, (xR —RX;, JE (2.174)

aA
Vo, = Kieg [(xd R, —RX;4 )cos S, —(x;, X;q +RR; )sin 50J5A +

, (2.175)
+[L- K, X, X, ~ KRR, E

aa
Substituindo as equacdes (2.174) e (2.175) na equacdo (2.171), obtém-se a
equacéo (2.176), sendo K, e K, definidos pelas equagdes (2.177) e (2.178).

E,, =Ksd, + K.E,, (2.176)
K .
K, = %[(RRT + X, X1 4 )cos 0, + (xq R, — RXTq)Sln 50]+
o t0 (2.177)
PRAGCMT [(Xd R, —RX,, )cos 3, —(x('jXTq +RR; )Sin 50]
t0
KIVdO Klvqo 1 .
Ks =E—(XqRT _RXTq)+E— __XdXTq_RRT (2.178)
t0 t0 |

A constante K, representa a variagdo na tensdo terminal E, para uma pequena
variacdo do angulo do rotor, com fluxo concatenado constante no eixo direto, ou seja:

PN

2.179
S (2179)

E,=cte

Por outro lado, a constante K, esta associada a variagéo na tenséo terminal E,
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para uma pequena variacdo no fluxo concatenado no eixo direto, com o angulo do rotor

constante, logo:

K, =— (2.180)

A |5=cte
As equacdes (2.142), (2.158) e (2.176) representam a modelagem da parte elétrica

da maquina sincrona no modelo linear simplificado. Destaca-se que as constantes K, a K,

dependem dos parametros da rede elétrica, do ponto de operacdo nominal e da tensdo da barra
infinita.

Para completar o modelo de 3? ordem, utiliza-se a linearizacdo da equacédo de
aceleracdo do rotor da maquina sincrona, apresentada na equacao (2.118). Assim, a variacdo
do angulo do rotor para uma pequena variagao no torque resultante aplicado a maquina é dada

por:

1 @ | B
N =(mj(?j (Toa-Tou) (2.181)

O modelo linearizado de 3% ordem para a maquina sincrona foi bastante utilizado
por De Mello e Concordia (1969) e € valido para o estudo de pequenas perturbacGes em torno
de um ponto de operagdo. A figura 2.9 apresenta o diagrama de blocos do modelo

desenvolvido.

Figura 2.9 — Diagrama de blocos do modelo linear simplificado de 3% ordem da maquina ligada a barra infinita

Fonte: KUNDUR, 1993.
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3 SISTEMA DE EXCITACAO DA MAQUINA SINCRONA

A funcdo basica de um sistema de excitacdo € proporcionar corrente continua aos
enrolamentos de campo do gerador sincrono. Adicionalmente, o sistema de excitagdo fornece
controle e protecdo essenciais para o desempenho satisfatério do sistema de poténcia,
controlando a tensdo de campo e consequientemente a corrente de campo.

As principais funcdes de controle do sistema de excitacao incluem a regulagem da
tensdo, da poténcia reativa gerada e o aumento da estabilidade do sistema. As funcdes de
protecdo, por sua vez, garantem que os limites de capabilidade do gerador sincrono, do
sistema de excitacdo e de outros equipamentos ndo sejam excedidos (KUNDUR, 1993).

Existem varios tipos de sistemas de excitacdo que sdo amplamente utilizados em
simulacdes computacionais. O IEEE (1992) padronizou 12 estruturas-modelo, na forma de
diagrama de blocos, para representar a grande variedade de sistemas de excitacdo atualmente
em uso, seja em simulacdes de estabilidade transitoria ou em estudos de estabilidade a
pequenos sinais.

Este capitulo descreve as caracteristicas basicas dos principais tipos de sistemas
de excitacdo de geradores sincronos, destacando a analise do comportamento dindmico e a
modelagem matematica usada em simulagdes de estabilidade a pequenos sinais. S&o
analisados ainda os parametros de modelos padronizados pelo IEEE (1992) e encontrados em
grande parte de geradores hidraulicos e térmicos (CARI, 2005; MOTA, 2006).

3.1 Introducéao

Os requisitos de desempenho de um sistema de excita¢do séo determinados pelas
caracteristicas do sistema de poténcia bem como do gerador sincrono.

Do ponto de vista do sistema de poténcia, o sistema de excitacdo deve contribuir
para o controle efetivo da tenséo e o aumento da estabilidade do sistema. Ele deve ser capaz
de responder rapidamente a um distdrbio de modo a melhorar a estabilidade transitoria, e
ainda modular o campo do gerador de modo a aumentar a estabilidade a pequenos sinais.

Historicamente, o papel do sistema de excitacdo em melhorar o desempenho do
sistema de poténcia vem crescendo continuamente. Os primeiros sistemas de excitacdo eram

controlados manualmente para manter a tensdo terminal do gerador e a poténcia reativa
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gerada nos niveis desejados. Quando o controle de tenséo foi automatizado pela primeira vez,
este era muito lento, basicamente cumprindo o papel de um alerta ao operador. No inicio da
década de 1920, o potencial para melhorar a estabilidade de sistemas de poténcia com o uso
de sistemas de excitacdo rapidos foi reconhecido e os primeiros reguladores de tensdo de
resposta rapida foram introduzidos na industria. No inicio da década de 1960, o papel do
sistema de excitacdo foi ampliado pelo uso de sinais estabilizadores auxiliares, em adi¢do ao
sinal de erro da tensdo terminal, para controlar a tensdo de campo e prevenir oscilacdes no
sistema. Os sistemas de excitacdo modernos sdo robustos e capazes de proporcionar
praticamente resposta instantdnea a variacbes na tensdo terminal de geradores sincronos
(KUNDUR, 1993).

A figura 3.1 ilustra o diagrama de blocos funcional de um sistema de controle de
excitacdo tipico para um grande gerador sincrono. A seguir, apresenta-se uma breve descricdo
dos varios subsistemas identificados na figura (ANDERSON; FOUAD, 1994):

a) excitatriz: fornece corrente continua aos enrolamentos de campo da maquina
sincrona, representando o elemento de poténcia do sistema de excitacdo. Em
geradores antigos, a excitatriz € acionada por um motor ou pelo proprio eixo
do gerador, funcionando com um gerador de corrente continua. Nos sistemas
de excitacdo mais recentes, a excitatriz é formada por elementos estaticos,
capazes de fornecer corrente continua aos enrolamentos de campo do gerador
por meio de retificadores e tiristores controlados;

b) regulador: representa a inteligéncia do sistema, controlando a saida da
excitatriz de forma que a tensdo terminal e a poténcia reativa gerada
permanecam dentro dos valores desejados. Os primeiros reguladores de
tensdo eram controlados manualmente, no entanto, os dispositivos de controle
modernos permitem que o regulador monitore a tensédo terminal do gerador (e
algumas vezes a corrente) e inicie uma acao corretiva modificando o controle
da excitatriz;

c) sensor de tensdo terminal: mede a tenséo terminal do gerador, retificando e
comparando com a tensdo de referéncia;

d) estabilizador de sistema de poténcia: proporciona um sinal de entrada
adicional ao regulador para amortecer as oscilacdes do sistema de poténcia.

Alguns sinais de entrada comumente utilizados s&o o desvio de velocidade do
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rotor, a poténcia de aceleragéo e o desvio de frequéncia;
e) limitadores e circuitos de protegdo: incluem uma grande variedade de
funcBes de controle e protecdo para garantir que os limites de capabilidade da

excitatriz e do gerador sincrono ndo sejam excedidos.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos funcional do sistema de controle de excitagdo de um gerador sincrono

Limitadores e
circuitos de protecao ¢
Sensor de tens3o \
terminal
o > o Sistema de
Referéncia — Reguladaor > Excitatri > Gerador *  Potgncia
Estabilizador de
gistema de poténcia

Fonte: KUNDUR, 1993.

3.2 Tipos de sistemas de excitacao

Os sistemas de excitacdo tém adotado muitas formas ao longo dos anos de sua
evolucéo. Eles podem ser classificados em trés grandes categorias de acordo com a fonte de

energia usada para excitacao: sistemas de excitacdo CC, CA e estaticos.

3.2.1 Sistemas de excitacdo CC

Os sistemas desta categoria utilizam geradores de corrente continua (CC) como
fontes de poténcia para excitagdo do gerador sincrono. A excitatriz pode ser acionada por um
motor de inducdo ou pelo proprio eixo do gerador, podendo ainda ser alimentada pelos
terminais da maquina (auto-excitacdo) ou por uma excitatriz piloto formada por um gerador
de ima permanente (excitacdo independente).

Os reguladores de tensdo para estes sistemas variam desde 0s mais antigos,
compostos por reostatos ajustados manualmente ou de acordo com o nivel de erro da tensédo
terminal do gerador, até os mais atuais sistemas, que utilizam vaérias evolucdes de
amplificadores magnéticos e rotativos.

Os sistemas de excitagcdo CC representam os sistemas mais antigos, disseminados
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entre as décadas de 1920 e 1960. Eles perderam a preferéncia em meados da década de 1960,
sendo substituidos gradualmente pelos sistemas de excitacdo CA ou estaticos. Em alguns
casos, apenas 0s reguladores automaticos de tensdo foram substituidos por modernos
reguladores eletronicos (KUNDUR, 1993).

3.2.2 Sistemas de excitacdo CA

Com o advento de retificadores de poténcia robustos, tornou-se possivel a adogéo
de outro tipo de sistema de excitacdo. Os sistemas desta categoria utilizam alternadores
(méquinas CA) como fontes de poténcia para a excitacdo principal do gerador. Geralmente, a
excitatriz € acionada diretamente pelo eixo do gerador e a saida, em corrente alternada, é
retificada por diodos (excitatriz ndo-controlada) ou tiristores (excitatriz controlada) para
produzir a corrente continua necessaria ao campo do gerador.

Os retificadores utilizados nestes sistemas podem ser estacionarios ou rotativos.
Nos retificadores estacionarios, a saida do alternador é retificada e conectada ao campo do
gerador através de aneis coletores. Os retificadores rotativos, por outro lado, ndo necessitam
de anéis coletores ou escovas, haja vista que a armadura da excitatriz CA, bem como a ponte
de diodos, gira com o campo principal do gerador.

Os reguladores de tensdo utilizados nos sistemas de excitacdo CA podem atuar no
controle do campo da excitatriz, que por sua vez controla a tensdo de saida do sistema de
excitacdo, sobretudo em excitatrizes com retificadores a diodos, ou diretamente no ajuste do
angulo de disparo dos tiristores, proporcionando maior velocidade ao controlador, haja vista
que o angulo de disparo pode ser ajustado muito rapidamente quando comparado com outras
constantes de tempo envolvidas (ANDERSON; FOUAD, 1994).

3.2.3 Sistemas de excitacdo estaticos

Nos sistemas desta categoria, todos 0s componentes sao estaticos ou estacionarios.
Retificadores estaticos, controlados ou ndo-controlados, fornecem a corrente de excitacdo
diretamente ao campo do gerador através de anéis coletores. A fonte de poténcia para os
retificadores é obtida a partir dos terminais do gerador principal (ou barramento auxiliar)

através de um transformador abaixador, utilizado para ajustar a tensdo para um nivel mais
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apropriado, ou ainda a partir de enrolamentos auxiliares no proprio gerador.

Os avancgos nos sistemas de controle de excitacdo ao longo dos Ultimos 20 anos
tém sido influenciados pelo desenvolvimento da eletronica. O desenvolvimento de circuitos
integrados tem proporcionado a implantacdo de estratégias de controle cada vez mais
complexas, com destaque para a introducdo da tecnologia digital. Os tiristores continuam
sendo usados para o estdgio de poténcia, porém as fungdes de controle, protecdo e I6gica tém
sido implementadas digitalmente, realizando as mesmas fungdes que anteriormente eram
exercidas pelos circuitos analogicos.

O controle digital tem maior probabilidade de ser usado extensivamente no futuro,
haja vista que proporciona uma alternativa mais barata e possivelmente mais robusta do que
0s circuitos analdgicos. Ele tem ainda a vantagem adicional de ser mais flexivel, permitindo a
implementacdo de estratégias de controle mais complexas, bem como apresentar melhor
interface com outros sistemas de controle do gerador e funcdes de protecdo (KUNDUR,
1993).

3.3 Requisitos de desempenho para sistemas de controle de excitacédo

A efetividade de um sistema de excitacdo em aumentar a estabilidade do sistema
de poténcia é determinada por algumas de suas caracteristicas chave, as quais servem de base
para a avaliacdo do desempenho e especificacdo dos sistemas de controle de excitacdo. De
uma forma geral, tais sistemas sdo visualizados como sistemas de controle automatico com
elementos retro-alimentados. A figura 3.2 ilustra a representacdo geral de um sistema de

controle de excitacdo na forma cléssica.

Figura 3.2 — Sistema de controle de excitagdo na forma classica (controle com retro-alimentacéo)

Yoot +<:’:]VEW Controlador | YR | amplificador de Poténcia Efg N Planta Et
(reguladory {excitatriz) 7| (gerador e sistema de poténciad
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Fonte: KUNDUR, 1993.

O desempenho do sistema de controle da excitacdo depende das caracteristicas do

sistema de excitacdo, gerador e sistema de poténcia. Como o sistema € ndo-linear, €
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conveniente classificar seu desempenho dinamico entre duas grandes classes: desempenho a
grandes sinais e desempenho a pequenos sinais. Para grandes sinais, as ndo-linearidades séo

significantes; por outro lado, para pequenos sinais, a resposta é efetivamente linear.

3.3.1 Requisitos de desempenho a pequenos sinais

As medidas de desempenho do comportamento do sistema proporcionam um meio
de avaliar a resposta do controle da excitacdo em malha fechada a pequenas mudancas nas
condigdes operativas da rede. Adicionalmente, as caracteristicas de desempenho a pequenos
sinais permitem determinar ou verificar os parametros do modelo do sistema de excitacdo em
estudo.

O desempenho a pequenos sinais pode ser expresso em termos dos indices usados
na teoria dos sistemas de controle com retro-alimentacdo, determinados a partir da analise da
resposta do sistema, seja ela no tempo ou em freqiiéncia.

O comportamento da maioria dos sistemas de controle de excitacdo de geradores
sincronos tende a ser determinado por um par de po6los pouco amortecidos, dando ao sistema
um comportamento subamortecido com resposta oscilatéoria (ANDERSON; FOUAD, 1994).
A figura 3.3 ilustra a resposta temporal tipica de um sistema de controle da excitacdo a uma
variacdo incremental em uma das variaveis do sistema, tais como a tensdo terminal do

gerador. Por conveniéncia, apresenta-se a resposta a uma entrada do tipo degrau unitario.

Figura 3.3 — Resposta temporal tipica de um sistema de controle da excitacdo a uma pequena varia¢do na entrada
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Fonte: OGATA, 2003.

Os indicadores apresentados graficamente na figura 3.3 sdo definidos a seguir
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(OGATA, 2003):

a) tempo de atraso (t,): trata-se do tempo requerido para que a resposta
alcance metade de seu valor final pela primeira vez;

b) tempo de subida (t,): tradicionalmente, representa o tempo requerido para
que a resposta passe de 10% a 90% do valor final. Em sistemas com
comportamento subamortecido é comum utilizar o tempo decorrido para que
a resposta passe de 0% a 100% do valor final, conforme apresentado na figura
3.3;

c) tempo de pico (t,): € o tempo para que a resposta atinja o primeiro pico de
sobre-sinal;

d) maximo sobre-sinal (M ): & o valor maximo de pico da curva de resposta,

tradicionalmente apresentado em valores percentuais;

e) tempo de acomodagdo (t,): € o tempo necessario para que a curva de
resposta alcance valores em uma faixa (usualmente de 2% a 5%) em torno do
valor final, ai permanecendo indefinidamente.

Apesar da disponibilidade de vérios indicadores associados a resposta temporal, a

especificacdo dos requisitos de sistemas de controle da excitacdo de geradores sincronos é

realizada, fundamentalmente, com base no tempo de subida (t, ), maximo sobre-sinal (M ) e
tempo de acomodagéo (t,) (ANDERSON; FOUAD, 1994; KUNDUR, 1993).

Os indices de desempenho associados com a resposta em frequéncia em malha
aberta sdo o ganho em baixa freqiiéncia G, freqiiéncia de corte @,, margem de fase ¢, e
margem de ganho G,, . Grandes valores para G proporcionam melhor regulacdo de tenséo em
regime permanente, e altas freqliéncias de corte o, indicam resposta mais rapida. Por outro
lado, grandes valores de margem de fase ¢, e margem de ganho G, promovem uma malha

de controle de excitagdo mais estavel. Destaca-se, no entanto, que os indicadores relacionados
a resposta em frequiéncia apresentados até entdo, estdo associados a estabilidade do sistema de
controle da excitacdo e nédo a estabilidade do sistema de poténcia.

Os indicadores de desempenho vinculados a resposta em freqiiéncia em malha

fechada séo a largura de banda @, e valor de pico M,,. Um valor grande para M,, € um

indicativo de um sistema oscilatério com sobre-sinal significativo durante a resposta
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transitoria. A largura de banda @, , por sua vez, € um indicador importante da resposta em

freqiéncia em malha fechada, haja vista que quanto maior o seu valor, mais rapida € a
resposta do sistema.

Os indicadores de desempenho apresentados séo aplicaveis a qualquer sistema de
controle com retro-alimentacdo que possua uma Unica varidvel de saida controlada. Desta
forma, eles sdo aplicaveis a um sistema de controle de excitacdo com a maquina sincrona em

circuito aberto ou alimentando uma carga isolada (KUNDUR, 1993).

3.4 Funcgdes de controle e protecgéao

Um moderno sistema de controle de excitagdo € muito mais do que um simples
regulador de tensdo. Ele inclui um nimero consideravel de funcdes de controle, protecdo e
limitadores, que em conjunto atendem aos requisitos de desempenho do sistema. Qualquer
sistema de excitacdo pode incluir apenas uma ou todas estas fungdes, dependendo apenas dos
requisitos da aplicacdo especifica e do tipo de excitatriz. Em todos 0s casos, porém, o
conceito de operacdo é o mesmo: as fungdes de controle regulam as grandezas de interesse a
um nivel desejado e os limitadores evitam que certos valores excedam limites pré-definidos;
se algum dos limitadores falhar, entdo as funcdes de protecdo removem oS componentes

apropriados ou toda a unidade de geracao.

3.4.1 Regulador de tenséo

O coracgdo do sistema de excitacdo é o regulador de tensdo. Este equipamento é
responsavel por responder a variacbes na tensdo de saida (ou corrente) e proporcionar a
devida acdo corretiva, mantendo a tensdo do gerador dentro do limite desejado.
Adicionalmente, para elevar a confiabilidade, é necessario que o regulador de tensdo seja um
sistema de acdo proporcional continua, ou seja, a acdo corretiva deve ser proporcional ao
desvio da tensdo de saida em relagdo a um determinado valor de referéncia, ndo importando o
qudo pequeno seja esse desvio (ANDERSON; FOUAD, 1994).
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3.4.1.1 Reguladores eletromecénicos

Os reguladores de tensdo eletromecanicos podem ser classificados em dois tipos:
reguladores de acdo direta ou de acdo indireta. Reguladores de acdo direta sdo largamente
utilizados e tém sido melhorados ao longo do tempo, mantendo essencialmente a mesma
forma de operagdo, na qual o equipamento detecta o nivel de tenséo e ajusta mecanicamente a
resisténcia do reostato de controle.

A medida que as maquinas de grande porte ficaram mais comuns, os reguladores
com reostato de acdo indireta comecaram a aparecer. Estes equipamentos usam um relé como
elemento sensivel a tensdo, o qual opera para controlar um reostato motorizado, usualmente
conectado entre a excitatriz piloto e a principal. Outro tipo de regulador de acdo indireta
também em uso emprega um motor polifasico como elemento sensivel a tensdo, o qual aciona
diretamente um contato mecanico que controla a resisténcia do reostato de acordo com o
desvio na tensdo de saida do gerador. A resposta deste tipo de regulador é mais rapida do que

os de acdo direta, além de permitir o controle de correntes de campo de grande magnitude.

3.4.1.2 Reguladores eletrnicos

Por volta da década de 1930 comecou-se a empregar excitatrizes e reguladores de
tensdo eletrdnicos em conjunto com a excitatriz principal convencional. Em geral, estes
dispositivos eletrénicos proporcionam melhor regulacdo de tensdo bem como controle de
excitacdo do gerador mais rapido e suave do que os sistemas de acdo indireta. No entanto, o
uso destes sistemas ndo € difundido pelo alto custo de manutencdo e limitada vida util
(ANDERSON; FOUAD, 1994).

3.4.1.3 Reguladores com amplificadores rotativos

O desenvolvimento de amplificadores rotativos e a aplicacdo destes dispositivos
em sistemas de controle de geracdo tém sido acompanhados pelo desenvolvimento de
elementos estaticos sensiveis a tensdo, em substituicdo aos dispositivos eletromecanicos
usados inicialmente.

Em sistemas com amplificadores rotativos, o gerador é excitado por uma
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excitatriz paralela auto-excitada, cujo circuito de campo é controlado automaticamente pelo
amplificador rotativo, que proporciona uma resposta ao erro de tensdo aumentando ou
reduzindo a corrente de campo. Tais sistemas proporcionam resposta rapida a variacdes de

tensdo, sendo determinada, basicamente, pela constante de tempo da excitatriz principal.

3.4.1.4 Reguladores com amplificadores magnéticos

Estes sistemas utilizam amplificadores magnéticos, ou seja, dispositivos
amplificadores estaticos, em substituicdo aos amplificadores rotativos. Essencialmente,
funcionam como dispositivos amplificadores convencionais com a vantagem de ndo possuir
elementos rotativos, maior vida Util e construcdo mais robusta.

Usualmente, os amplificadores magnéticos sdo formados por um retificador
alimentado por um reator de nucleo saturado com um enrolamento de controle. Aplicando um
sinal de pequena poténcia ao enrolamento de controle, € possivel controlar o ciclo de tensdo
(ou de corrente) do reator e, por conseguinte, a corrente média de saida. Esta caracteristica, de
controlar uma corrente de saida elevada por meio de um pequeno sinal de controle, é a

esséncia de qualquer amplificador.

3.4.1.5 Reguladores de estado solido

Algumas das funcBes de amplificacdo e comparacdo em reguladores modernos
consistem em circuitos ativos de estado sélido (ANDERSON; FOUAD, 1994). Varias
configuracdes podem ser usadas dependendo do fabricante, mas todas proporcionam rapida
operacdo com atraso de tempo desconsideravel em comparagdo as demais constantes de
tempo do sistema. Destaca-se ainda a grande confiabilidade, facilidade de manutencéo e custo

inicial baixo que esta tecnologia oferece.
3.4.2 Estabilizadores do sistema de excitacgéo
Sistemas de excitacdo formados por elementos com atrasos de tempo

significativos apresentam baixo desempenho dindmico, sobretudo em sistemas de excitagdo

do tipo CC ou CA. A menos que seja usado um regulador de tensdo com ganho pequeno, 0o
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controle da excitagdo é instavel quando o gerador opera em circuito aberto (KUNDUR, 1993).
Desta forma, utilizam-se circuitos estabilizadores do sistema de controle da excitacdo a fim de
melhorar o desempenho dindmico do mesmo.

A figura 3.4 ilustra a forma mais comum de compensacgdo em sistemas de controle
da excitacdo, utilizando retro-alimentacdo derivativa. O efeito da compensacéo € a reducdo do
deslocamento de fase introduzido pelos atrasos de tempo na faixa de freqiiéncia de operagéo.

Figura 3.4 — Estabilizacdo do sistema de controle da excitagdo com retro-alimentacgéo derivativa
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Fonte: KUNDUR, 1993.

Dependendo do tipo do sistema de excitacdo, existem diferentes topologias para
0s circuitos estabilizadores. Destaca-se, porém, que sistemas de excitacdo estaticos
apresentam atrasos de tempo insignificantes e ndo necessitam de estabilizacdo do controle de

excitacdo para garantir operacdo estavel com o gerador em circuito aberto.

3.4.3 Estabilizadores de sistema de poténcia

A utilizacdo de sistemas de excitacdo rapidos pode tornar insatisfatorio o grau de
amortecimento das maquinas ap0s a ocorréncia de uma perturbacdo. Para aumentar o
amortecimento das oscilagcdes eletromecénicas de uma determinada unidade geradora,
introduz-se no regulador de tensdo um sinal estabilizador auxiliar, derivado da velocidade do
rotor, da freqiiéncia ou da poténcia elétrica da maquina sincrona (MOTA, 2006).

O Estabilizador de Sistema de Poténcia é um elemento, ou grupo de elementos,
que fornece uma entrada adicional ao regulador de tensdo para melhorar o desempenho
dindmico do sistema. O estabilizador € um compensador que possui a caracteristica de
produzir um avanco de fase, na freqliéncia de oscilacdo desejada, para compensar o0 atraso
proporcionado pelo conjunto gerador sincrono, excitatriz e sistema de poténcia (SOUZA,
2007).
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3.4.4 Limitadores de sub-excitacdo e sobre-excitacao

O limitador de sub-excitagdo é usado para prevenir reducdo na excitacdo do
gerador a um nivel no qual o limite de estabilidade a pequenos sinais seja comprometido. O
sinal de controle do limitador é derivado de uma combinacdo tanto da tensdo e corrente, ou da
poténcia ativa e reativa do gerador, e os limites sdo determinados pelo sinal excedente a um
nivel de referéncia.

Algumas aplicacdes de limitadores de sub-excitacdo atuam no sinal de controle do
regulador automético de tensdo. Quando o limite ajustado do dispositivo limitador é
alcancado, um elemento ndo-linear (tal como um diodo) inicia a conduzir e o sinal de saida do
limitador é combinado com outros sinais de controle do sistema de excitacéo.

O limitador de sobre-excitacdo, por outro lado, protege o gerador contra
sobreaquecimento provocado por uma sobre-corrente de campo prolongada. A funcgéo
limitadora de sobre-excitacao tipicamente detecta a condicdo de elevada corrente de campo e,
apos um atraso de tempo, atua reduzindo a excitacdo a um nivel de referéncia. Caso esta acdo
ndo reduza a corrente a um valor seguro, o limitador inicia o desligamento da excitacdo de
campo e a unidade geradora sai de operacao.

Podem ser encontrados dois tipos de ajustes para o atraso de tempo nos
limitadores de sobre-excitacdo: tempo fixo ou tempo inverso. Os limitadores de tempo fixo
operam quando a corrente de campo excede o valor de pico por um periodo de tempo pré-
ajustado, ndo importando o grau de sobre-excitacdo. Os limitadores de tempo inverso, por
outro lado, operam com o atraso de tempo ajustado de acordo com a capabilidade térmica dos
enrolamentos de campo do gerador (KUNDUR, 1993).

3.5 Modelagem de sistemas de excitagao

Modelos matematicos de sistemas de excitacdo sdo essenciais para a obtencdo dos
requisitos de desempenho desejados para o sistema de poténcia, para o projeto e coordenagdo
de circuitos de controle e protecdo suplementares, e para estudos de estabilidade relacionados
ao planejamento e operacgéo de sistemas de poténcia.

Os dispositivos de controle e protecdo que impactam diretamente nos estudos de

estabilidade transitoria e a pequenos sinais sdo o regulador de tensdo, o estabilizador de
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sistema de poténcia e o estabilizador do sistema de controle da excitagéo.
3.5.1 Normalizacdo das equacOes da excitatriz

Na selecdo de um sistema em p.u. para normalizar as tensdes e correntes de saida
da excitatriz é intuitivo pensar nos valores de base para representacdo em p.u. das equagdes da
maquina sincrona, conforme desenvolvido na secdo 2.2.3. No entanto, em condi¢cdes normais
de operacdo a tensdo de saida da excitatriz € muito pequena em relacdo a tensdo de base
utilizada para representacdo da maquina sincrona, fazendo com que as equacfes operem com
nameros da ordem de 0,001 p.u.

Para contornar este problema, adota-se um sistema de conversdo p.u. na interface
entre o sistema de excitacdo e os circuitos de campo da maquina sincrona, fazendo com que
uma tensdo de saida da excitatriz de 1,0 p.u. corresponda a tensdo de campo necesséria para
produzir a tensdo nominal nos terminais da armadura da maquina sincrona. Este sistema em
p.u. é universalmente usado em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia e oferece uma
simplicidade consideravel (KUNDUR, 1993), sendo conhecido como sistema em p.u. nao-
reciproco, para diferenciar do sistema em p.u. reciproco usado na modelagem da méaquina
sincrona.

Para desenvolver as relacfes entre os valores em p.u. no sistema nao-reciproco e
as grandezas de campo da méaquina sincrona, consideram-se as equacfes (2.101), (2.102),

(2.103) e (2.105) sob condigdes de operagao em circuito aberto (iy =i, =0). Logo:
Vy =—@, =Xl =0 (3.1)

Vg =@ = Xglg + Xaglta = Xaglig (3.2)

Assim, no sistema em p.u. reciproco, a corrente de campo i, necessaria para

gerar tensdo nominal nos terminais do estator, ou seja |Et|:‘vd + jvq‘:l,o p.u., € dada pela

equacéo (3.3), com a tensdo de campo correspondente dada pela equacéo (3.4).
. 1
Iy =— p.U. (3.3)

Xad

. R
ey =Ry =X—fd p.u. (3.4)

ad

Por definicdo, a tensdo de campo necessaria para produzir a tensdo nominal nos
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terminais da méaquina sincrona, dada pela equacgdo (3.4), corresponde a tensdo de saida da
excitatriz de 1,0 p.u. no sistema ndo-reciproco. Assim, a interface entre os sistemas em p.u.
ndo-reciproco e reciproco é dada pelas equacgdes (3.5) e (3.6), sendo E,e 1, a tensdo e
corrente de saida da excitatriz no sistema em p.u. nao-reciproco.

Ew 1 X

-~ S E, =g, (3.5)
€ R /Xad R
X, : :
Ifd :R_dedIfd = Xadltd (3-6)
fd

Fisicamente, a tensdo/corrente de saida da excitatriz e a tensdo/corrente de campo
do gerador sdo as mesmas; a distin¢do é feita somente nos seus valores em p.u. para permitir
selecdo independente do sistema p.u. para modelagem dos sistemas de excitacdo e das
maquinas sincronas. A figura 3.5 resume a interface entre os sistemas p.u. nao-reciproco e

reciproco.

Figura 3.5 — Conversdo em p.u. na interface entre o sistema de excitagdo e o circuito de campo da maquina
sincrona

Conversdo p.u.
= (Rﬂs e )Efd‘

e =;’J,.ﬂ.}/)rlzd

Modelo da Excitatriz Modelo da Maquina Sincrona

Sisterna p.u.

Sisterna p.u.
nao-reciproco

reciproco

Fonte: KUNDUR, 1993.

3.5.2 Modelagem dos componentes do sistema de excitacao

Os elementos béasicos que formam os diferentes tipos de sistemas de excitacdo sdo
as excitatrizes CC (auto-excitada ou separadamente excitada), excitatrizes CA, excitatrizes
estaticas, retificadores (controlados ou ndo-controlados), amplificadores rotativos, magnéticos
ou eletrdnicos, circuitos estabilizadores do sistema de excitagdo, limitadores e sensores de

sinal.

3.5.2.1 Excitatriz CC

A excitatriz, seja auto-excitada ou separadamente excitada, funciona basicamente

como um amplificador (MOTA, 2006), cujo sinal de saida (E,,) é dado pela equagéo (3.7),
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sendo GX(Efd) a funcéo de transferéncia da excitatriz e V, a tenséo de saida do regulador de
tenséo.

E =Gx(Efd )'VR (3.7)

A funcéo de transferéncia da excitatriz GX(Efd) é ndo-linear devido a saturagao

magnética nos enrolamentos de campo da excitatriz e do préprio carregamento da excitatriz.
A pratica comum (ANDERSON; FOUAD, 1994; KUNDUR, 1993) na modelagem de
excitatrizes CC é representar a saturacao e regulacao de carga através da combinacao dos dois
efeitos numa curva carga-saturacdo da excitatriz. Conforme demonstrado por Kundur (1993,

p. 348-351), a tensédo de saida da excitatriz € encontrada pela equacdo (3.8), sendo K., T; e
S.(E4y), respectivamente, o ganho, constante de tempo e funcéo de saturagdo da excitatriz. A

figura 3.6 apresenta a representacdo da excitatriz CC em diagrama de blocos.

Ve =KgEy +S.(Eg)E +STEy (3.8)

Figura 3.6 — Diagrama de blocos da excitatriz CC

i

v, = Efa‘ : Se(Efa‘)

Fonte: KUNDUR, 1993.

3.5.2.2 Excitatriz CA e retificador

A representacdo da excitatriz CA recomendada para uso em estudos de
estabilidade é mostrada na figura 3.7.

Figura 3.7 — Diagrama de blocos da excitatriz CA
7 —H3) 3

L
e

¥

Fonte: KUNDUR, 1993.
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A estrutura geral do modelo é similar a excitatriz CC. No entanto, o carregamento
da excitatriz devido ao efeito de reacdo da armadura é representado separadamente ao efeito

da curva de saturacdo (KUNDUR, 1993). A tensdo interna da excitatriz V, representa a tensao
sem carga, determinada pela funcéo de saturagédo S,(V.). A corrente principal de campo do
gerador 1, representa a corrente de carga da excitatriz, e a retro-alimentagéo negativa de

Kyl determina o efeito desmagnetizante da reagdo da armadura. A constante K, depende

das reatancias sincronas e transitorias da excitatriz CA.

Frequentemente sdo usadas pontes retificadoras trifasicas de onda completa para
retificar a tensdo de saida da excitatriz CA. A impedancia efetiva da fonte CA vista pelo
retificador € predominantemente indutiva e conhecida como reatdncia de comutacdo
(KUNDUR, 1993). O produto da reatancia de comutacdo com a corrente de carga da
excitatriz, conhecido como queda de tenséo de comutacédo, determina 0 modo de operacédo da
ponte retificadora.

As equacdes que definem a regulacdo do retificador como funcdo da queda de

tenséo de comutacédo podem ser expressas pela equacgao (3.9), sendo F, e |, dados pelas

equacoes (3.10) e (3.11). Destaca-se que a constante K_ depende da reatancia de comutagao.

Efd = FexVe (39)

F.=f(ly) (3.10)
|

|, =K 3.11

nEKey (3.11)

Os efeitos da regulacdo do retificador identificados acima podem ser
representados pelo diagrama de blocos da figura 3.8. A figura 3.9 ilustra o sistema excitatriz
CA e retificador.

Figura 3.8 — Modelo de regulacéo do retificador
¥

&

Tp—»f Iy=K

Fonte: KUNDUR, 1993.
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Figura 3.9 — Diagrama de blocos do sistema excitatriz CA e retificador
1 i

&
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Fonte: KUNDUR, 1993.

3.5.2.3 Func0es seletoras e excitatriz estatica

Circuitos seletores sdo usados quando € necessario dar controle a um ou dois
sinais de entrada, dependendo do tamanho relativo entre eles. A figura 3.10 ilustra as func¢des
de um seletor de valor baixo (Low Value Gate) e de um seletor de valor alto (High Value

Gate), bem como os simbolos usados para representa-los em diagrama de blocos.

Figura 3.10 — Func®es seletoras de valor baixo (& esquerda) e valor alto (a direita)

U—» I H—> Hy
¥ ¥
v —» Cate v —» Cate
Se uw=vw, y=u Se uzv, y=u
Se wmv, y=v Seouay, y=v

Fonte: KUNDUR, 1993.

Em excitatrizes estaticas a poténcia de excitacdo é fornecida através de um
transformador a partir dos terminais do gerador ou de barramentos auxiliares, e € regulada por
um retificador controlado. Além de possuir constante de tempo muito pequena, o limite de
tensdo da excitatriz estatica é diretamente proporcional a tenséo terminal do gerador. O efeito
da regulacéo retificadora na tenséo limite é representado pela constante K, a qual depende da
reatancia de comutacdo. Devido a alta capabilidade de campo do sistema, € comum empregar
um limitador de corrente de campo, o qual é definido por I, e pelo ganho K, ., conforme
ilustrado na figura 3.11. Destaca-se neste modelo, o uso das tensbes limitadoras de sub-
excitacdo (Vg ) e sobre-excitacao (Vg ) como sinais de entrada nas fungdes seletoras de alto
e baixo valor, respectivamente, prevenindo que o sinal aplicado ao campo do gerador fique

fora dos limites pré-estabelecidos.
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Figura 3.11 — Representacéo da excitatriz estatica em diagrama de blocos

VUEI,
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Fonte: KUNDUR, 1993.

3.5.2.4 Amplificador

Os amplificadores nos sistemas de excitacdo podem ser rotativos, magnéticos ou
eletrénicos. Em todos os casos, o comportamento dindmico pode ser representado por uma
amplificagéo linear de tensdo K, com constante de tempo T,, ou seja:

I<A

V. = ;
R 14sT, !

(3.12)

A tensdo de saida do amplificador é limitada pela saturacdo ou por limitagdes do
circuito de poténcia. Desta forma, sdo utilizados circuitos limitadores de forma que seja

satisfeita a condigdo Vg, <V <V, . A figura 3.12 ilustra a representagéo do amplificador

Rmin

em diagrama de blocos.

Figura 3.12 — Diagrama de blocos do amplificador
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3.5.2.5 Estabilizador do sistema de excitagdo

h

Fonte: KUNDUR, 1993.

Conforme apresentado na sec¢do 3.4.2, a forma mais comum de compensacdo em
sistemas de controle da excitacdo utiliza retro-alimentacdo derivativa. Fazendo referéncia a
figura 3.4, tem-se que o estabilizador do sistema de excitagcdo pode ser representado pela

funcdo de transferéncia:

E (3.13)
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3.5.2.6 Sensor de tensdo terminal

A representacdo em diagrama de blocos do sensor de tensdo é mostrada na figura

3.13. A constante de tempo T, representa os efeitos da retificagdo e filtragem da tensédo
terminal da maquina sincrona. A tenséo de saida do sensor V. forma o principal sinal de

controle para o sistema de excitacao.

Figura 3.13 — Diagrama de blocos do sensor de tensdo terminal

1
1+87%

B

Fonte: KUNDUR, 1993.

3.5.3 Modelagem de sistemas de excitacdo completos

A figura 3.14 esboca a estrutura geral do sistema de excitacdo, apresentando uma
correspondéncia direta com cada componente fisico analisado na secdo 3.5.2. Embora esta
estrutura tenha a vantagem de manter uma relacdo direta entre os parametros do modelo e os
parametros fisicos, tal detalhamento é considerado muito grande para estudos de estabilidade
gerais (KUNDUR, 1993). Desta forma, técnicas de reducdo sdo usadas para obter uma

representacdo simplificada para o estudo requerido.

Figura 3.14 — Estrutura de um modelo detalhado do sistema de excitacéo
Outros

ginais Estagios amplificadores Excitatriz
+ + + +
Vre:f—l‘{f}—b{[)—b@—b@—b G, — N >
J ot

N

Pl
Laca estabili-
zador renar

Laco estabilizador maior

Fonte: KUNDUR, 1993.

A estrutura apropriada para o modelo reduzido depende do tipo do sistema de

excitacdo. O IEEE (1992) padronizou 12 estruturas-modelo na forma de diagrama de blocos
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para representar a grande variedade de sistemas de excitacdo atualmente em uso para estudos
de estabilidade transitoria e estabilidade a pequenos sinais. Nesta se¢do serdo discutidos os
parametros de 03 (trés) modelos, classificados pelo IEEE como tipo DC1A, AC1A e ST1A.

O principal sinal de entrada para qualquer um dos modelos é a saida V, do sensor
de tensdo mostrado na figura 3.13. No primeiro ponto de soma, o sinal V. é subtraido da
referéncia de tensdo do regulador V,, e, caso necessario, outros sinais auxiliares séo
adicionados para produzir o sinal atuador que controla o sistema de excitacdo. Na maioria das
implementacdes é utilizado o sinal de saida V, do estabilizador de sistema de poténcia como

sinal auxiliar, contribuindo para a melhoria da estabilidade de todo o sistema de poténcia.

Figura 3.14 — Estrutura de um modelo detalhado do sistema de excitacdo
Cutros
sinais Estagios amplificadores Excitatriz

+ + + +
Vm’—bé—b@)—b@—b@—b G —» G, » & >
,J‘\

A

A
Laco estabili-
zador rmenor

Lago estabilizador maior

Fonte: KUNDUR, 1993.

3.5.3.1 Modelo do sistema de excita¢do tipo DC1A

O modelo DC1A, apresentado na figura 3.15, representa um sistema de excitacdo
CC com regulador atuando diretamente sobre a tensdo aplicada ao enrolamento de campo. A
excitatriz pode ser separadamente excitada ou auto-excitada, sendo esta a mais comum
(KUNDUR, 1993).

Nota-se que além dos componentes modelados na se¢do 3.5.2, 0 modelo DC1A

inclui ainda um compensador avango-atraso de fase, caracterizado pelas constantes T, e T.,

com a funcdo de reduzir o ganho em altas freqiiéncias, minimizando assim a influéncia

negativa do regulador no amortecimento do sistema (SILVA, 2008).
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Figura 3.15 — Modelo do sistema de excitacdo tipo IEEE — DC1A
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Fonte: IEEE, 1992.

3.5.3.2 Modelo do sistema de excitacdo tipo AC1A

O modelo AC1A, apresentado na figura 3.16, representa um sistema de excitacéo
com alternador controlado pelo campo e retificadores ndo-controlados, sendo aplicavel para
modelagem de sistemas de excitacdo sem presenca de anéis coletores (retificadores rotativos).

Destaca-se que a caracteristica do diodo retificador impde um limite inferior igual
a zero na tensdo de saida da excitatriz. O campo da excitatriz é alimentado por uma excitatriz
piloto, e o suprimento de poténcia para o regulador de tensdo ndo é afetado por transitérios
externos (KUNDUR, 1993).

Foms

+ v, ¥
G B e T M%
1457, 1+57T,
T+ ~ B r v ¥ eni

Voms

Figura 3.16 — Modelo do sistema de excitacao tipo IEEE — AC1A
4

V.=V, 8,00

Ky

: [# 1
T+sTy ) \Tiﬁ 5]
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Fonte: IEEE, 1992.

3.5.3.3 Modelo do sistema de excitacdo tipo ST1A

O modelo ST1A, apresentado na figura 3.17, representa um sistema fonte de
potencial com retificador controlado. A poténcia de excitacdo é fornecida através de um
transformador a partir dos terminais do gerador. Desta forma o limite de tens&o da excitatriz é
diretamente proporcional a tensdo terminal do gerador, conforme detalhado na secéo 3.5.2.
Este modelo apresenta ainda dois compensadores anti wind-up de avango-atraso, com a

funcdo de proporcionar compensacéo de fase e ganho 6timos.
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Figura 3.17 — Modelo do sistema de excitacdo tipo IEEE — ST1A
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Fonte: IEEE, 1992.

3.6 Efeitos do sistema de excitacdo na estabilidade dindmica

A estabilidade dinamica envolve o estudo do comportamento do sistema quando
submetido a pequenas perturbacdes. Desta forma, a analise pode ser realizada sobre um
modelo linear equivalente, haja vista que as oscilacGes estardo compreendidas em torno do
ponto de operacdo nominal do sistema.

Para fins de analise, considera-se 0 modelo ST1A apresentado na figura 3.17.
Considerando que o sistema experimenta perturbacGes préximas a seu ponto de operacao
nominal, a saturacdo e funcdes limitadoras e de protecdo presentes no modelo podem ser
desconsideradas. Além disso, de acordo com Anderson e Fouad (1994, p. 333), o desempenho
dindmico do sistema é significativo em baixas freqléncias, nas quais o efeito da
retroalimentacdo derivativa pode ser desconsiderado. A figura 3.18 ilustra a representacdo em
diagrama de blocos do modelo ST1A simplificado, valido para estudos de estabilidade a

pequenos sinais, incluindo o sensor de tensdo terminal do gerador.

Figura 3.18 — Modelo ST1A simplificado e sensor de tensao

Vi
+
1 v, —)\ Var K
B, — @ Y LRI P U B
. 1457, ’\Tfi 1+57, #a
Ve

Fonte: KUNDUR, 1993.

Combinando o diagrama de blocos da figura 3.18 com o modelo linearizado de 3?
ordem da maquina sincrona, ilustrado na figura 2.9, obtém-se o modelo simplificado para
estudos de estabilidade dinamica do sistema maquina-barra infinita, incluindo regulador
automatico de tensdo (AVR — Automatic Voltage Regulator) e gerador sincrono. Tal modelo €

ilustrado na figura 3.19.
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Figura 3.19 — Diagrama de blocos do modelo linear simplificado de 3% ordem da maquina ligada a uma barra
infinita com AVR
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Fonte: KUNDUR, 1993.

Conforme demonstrado na sec¢do 2.5.2 e evidenciado pela equagdo (2.169), o
efeito desmagnetizante provocado pela reacdo da armadura da maquina sincrona ndo-
regulada, quando submetida a freqiiéncias de oscilacdo baixas, provoca contribuicdes
negativas para o torque de sincronizacao e positivas para o torque de amortecimento.

Com a acdo do AVR, as variagbes do fluxo de campo do gerador sincrono sdo
causadas pelas variacdes na tensdo de campo em adicao a reacdo da armadura. Tomando por

base o diagrama de blocos da figura 3.19, sem a adicdo do sinal estabilizador V., e

considerando variaveis incrementais, pode-se escrever a variagdo na tensdo de campo do
gerador sincrono como:

K
E., =— A E
A (4T, )14sT,)

(3.14)

Substituindo a equacdo (3.14) em (2.142) e utilizando a relacdo dada pela equacéo

(2.176), obtém-se a relacéo:

E‘I]A —_ SZ(K3K4TATR)+ KS[SK4(TA +TR)+ K4 + KAKS] (315)

5y KT T T )+ 5T Ta + KTy (Ty + T )+ s(KSToy +T, 4o )+ 14 KKK,

Em sistemas de excitacdo com respostas rapidas a variacdo de tenséo, o ganho do

AVR K, assume valores altos. Nestes casos, o efeito dos termos K, e |sK4(TA+TR] no

numerador da equacdo (3.15) é muito pequeno comparado com o termo K,K. (ANDERSON;

FOUAD, 1994; MOTA, 2006). Além disso, conforme explanado na se¢do 2.5.2, a frequéncia
de oscilagcdo experimentada pela méquina quando submetida a pequenas perturbacdes é

normalmente baixa. Assim, fazendo s= jo na equacdo (3.15) e considerando estas

simplificacbes, obtém-se que:
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= . KT +T,+T
qA _ K3}<Al‘<5 + JngKAK5 3'do A 2R
S, 1+ KK, K, (1+ KK, Ky)

1

(3.16)

Dividindo ambos os termos da equacdo (2.158) por J, e utilizando a relagdo dada
pela equacéo (3.16), obtém-se que as variagBes nos torques de sincronizagéo T, e no torque

de amortecimento T,, em relacéo a variagdo no angulo do rotor séo dadas por:

Tsa o i, - KeKsKuKs (3.17)
5, 1+ KK, K,
KTy +Ta+Tx (3.18)

Tos = oK, K,K K,
S5, 1+ KK, K, f

As constantes K,, K, e K, sdo normalmente positivas. No entanto, K, pode

assumir valores negativos ou positivos dependendo das condicGes de carregamento do sistema
(KUNDUR, 1993; MOTA, 2006).

Para condiges de carga leves e até médias, o valor de K, € positivo e o efeito do

AVR ¢ introduzir uma componente de torque de sincronizacdo negativa. No entanto, a
reducdo no torque de sincronizagdo ndo causa problemas de estabilidade, tendo em vista que a

constante K,, para estas condigdes, assume valores suficientes para manter o torque de

sincronizacdo significantemente maior do que zero. Destaca-se ainda que nestas condicdes de
carga, o torque de amortecimento é sempre positivo e ndo provoca maiores problemas de
oscilacéo.

Em condicBes de carga pesada, comumente encontrada em sistemas de poténcia, o

valor de K é negativo, logo o torque de sincronizacéo é melhorado pelo AVR. No entanto, o

torque de amortecimento assume valores negativos e 0 AVR contribui para agravar o
problema da estabilidade, destruindo o0 amortecimento inerente da maquina.

Uma forma de entender esse fendbmeno fisicamente € a seguinte: reguladores de
tensdo rapidos variam bruscamente o fluxo do campo da maquina; no campo é, entdo,
induzida uma corrente para preservar o fluxo inicial, corrente essa que tem efeito oposto ao da
corrente induzida num enrolamento amortecedor, o que destroi 0 amortecimento da maquina.

Para minimizar esse efeito e melhorar o amortecimento do sistema é introduzido
um sinal adicional através do regulador de tensdo, de modo a produzir um torque positivo em

fase com a velocidade da maquina, restituindo, assim, o amortecimento destruido. Para gerar
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sinais suplementares ao regulador de tensdo com esta caracteristica, sdo utilizados
estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS — Power System Stabilizers), cuja modelagem é

detalhada na secdo a sequir.

3.7 Modelagem do estabilizador de sistema de poténcia

A funcdo basica do PSS é adicionar amortecimento as oscilagbes do rotor,
controlando a excitacdo do gerador por meio de sinais estabilizadores auxiliares adicionados
ao AVR. Para proporcionar amortecimento, o estabilizador deve produzir uma componente de
torque elétrico em fase com as variacdes de velocidade do rotor e, para isso, o sinal de
controle deve ser convenientemente ajustado de modo a efetuar deslocamento de fase nas
oscilagbes do conjugado elétrico produzido, deixando-as, se possivel, em fase com as
oscilagdes de velocidade angular (MOTA, 2006).

O sinal de controle do PSS pode ser proveniente da velocidade angular, poténcia
elétrica, poténcia de aceleracao, angulo de torque, freqliéncia etc. Por conveniéncia e tendo
em vista que o objetivo € melhorar o torque de amortecimento, neste trabalho adota-se a

variagdo de velocidade do rotor «,, como sinal suplementar de controle da excitagdo do

gerador. O uso do sinal da velocidade angular como referéncia para o PSS possui a
desvantagem de que o ruido de freqiiéncia meédia e alta, causado pelas oscila¢bes do eixo de
torcdo, pode causar interferéncia na tensdo a ser controlada (SOUZA, 2007). Por isso, sdo
utilizados filtros de alta freqiiéncia para eliminar ruidos acima de 3Hz, por exemplo, e filtros
de baixa fregliéncia (washout), para eliminacdo de erros persistentes no sinal de entrada
(MOTA, 2006).

Se as funcOes de transferéncia da excitatriz e gerador fossem ganhos puros, a

retroalimentacdo direta do sinal @,, no AVR resultaria em uma componente de torque

rA
amortecedor. Entretanto, na pratica, quando esse sinal chega ao torque da maquina, Seu
angulo € modificado pela caracteristica de atraso introduzido pelo sistema maquina-excitacéo.
Dessa forma, para que o sinal do torque continue em fase com a velocidade, o PSS deve atuar
como um compensador dindmico com caracteristica adiantada, na frequéncia dominante do
sistema. A figura 3.20 apresenta o diagrama de blocos linearizado para o estabilizador de
sistema de poténcia, no qual as ndo-linearidades associadas as funcdes limitadoras foram

desconsideradas.
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Figura 3.20 — Diagrama de blocos linearizado para o estabilizador de sistema de poténcia (Power System
Stabilizer — PSS)
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Fonte: ANDERSON; FOUAD, 1994.

Com base na figura 3.20, Kundur (1993, p. 769-770) faz as seguintes
consideracdes:

a) 0 ganho do estabilizador K., determina a quantidade de amortecimento

introduzida pelo PSS. Idealmente, o ganho deveria ser ajustado a um valor
que corresponda ao amortecimento maximo, porém ele é freqlientemente
limitado por outras consideracGes de projeto;

b) o bloco de filtro washout serve como um filtro passa-alta, com constante de

tempo T, grande o suficiente para permitir que sinais associados a oscila¢oes
em o,, passem sem modificacdo. Desta forma, o PSS responde apenas as

variagdes de velocidade, evitando que erros persistentes no sinal de entrada
modifiquem a tens&o terminal do gerador;

c) o bloco de compensacao de fase, caracterizado pelas constantes de tempo T, e
T,, proporciona a caracteristica de avango de fase apropriada para compensar

0 atraso entre a entrada da excitatriz e o torque elétrico do gerador. Embora a
figura 3.20 ilustre um Unico bloco compensador, também é possivel usar dois
ou mais blocos para atingir a compensacao de fase desejada.
Incluindo a representacdo do PSS, ilustrada na figura 3.20, no diagrama de blocos
da figura 3.19, chega-se ao modelo simplificado completo para estudos de estabilidade a

pequenos sinais do sistema maquina-barra infinita. Tal modelo é apresentado na figura 3.21.
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Figura 3.21 — Diagrama de blocos do modelo linear simplificado de 3% ordem da maquina ligada a uma barra
infinita com AVR e PSS
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4 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

A relacdo entre simulacBGes inspiradas em ciéncias sociais e programas de
computador para engenharia nem sempre sdo Obvias. Varios algoritmos de otimizagédo
utilizados para solugdo de problemas complexos, tais como redes neurais, algoritmos
genéticos, otimizacdo por coldnia de formigas entre outros, sdo influenciados por teorias
psicoldgicas, bioldgicas ou fisicas (KENNEDY; EBERHART, 2001).

O algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas, também conhecido por PSO
— Particle Swarm Optimization baseia-se na analise do comportamento social e cognitivo de
grupos de individuos. Grande parte das espécies de passaros, por exemplo, procuram alimento
voando em bando. Este comportamento leva a conclusdo de que a informacdo ndo é restrita a
um unico individuo, mas sim pertencente a todo o bando (EL-ZONKOLY, 2006).

Da mesma forma, analisando o comportamento social e cognitivo dos seres
humanos, € possivel identificar que o processo de aprendizado de um individuo ndo €
fundamentado apenas em suas proprias experiéncias ao longo da vida. Parte do conhecimento
adquirido vem do compartilhamento das experiéncias com outros individuos, através da
avaliacdo das experiéncias bem e mal sucedidas, seguindo padrdes estabelecidos pela prépria
populacdo. Além da evolucdo individual, a medida que o conhecimento e capacidades se
espalham de pessoa para pessoa, a populacdo converge para processos e comportamentos
otimos.

Este capitulo introduz o algoritmo de enxame de particulas em termos do
comportamento social e cognitivo da populacdo, bem como sua aplicacdo na solucdo de
problemas de engenharia. Sdo discutidos, inicialmente, algoritmos que trabalham em um
espaco de busca binario e, posteriormente, 0 modelo mais comum, o qual opera em um espaco

de busca formado por nimeros reais.

4.1 Principios basicos da cultura adaptativa

A evolugdo do conhecimento em uma populacdo € uma atividade social. A
disseminacdo de parte do conhecimento entre os individuos resulta em um corpo de fatos e
estratégias com desempenho superior a qualquer conhecimento adquirido ou desenvolvido por

um individuo isoladamente. Assim, a medida que o conhecimento se espalha pela populagéo,
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os individuos adquirem as melhores capacidades para processar informacdes e fatos, tornando
o processo de “adaptar-se aos melhores” parte da cultura da populagao.

Uma analogia entre este modelo social e algoritmos voltados para solugdo de
problemas permite concluir que na Cultura Adaptativa, dado um amplo espaco de
possibilidades, uma populacdo de individuos é capaz de encontrar solu¢Bes variadas, ou
caminhos para resolver problemas, através de mutuas interacfes sociais. Salienta-se, no
entanto, que neste modelo os individuos ndo procuram solucionar problemas, mas sim seguir
as regras definidas pelo algoritmo. Assim, através de influéncias sociais reciprocas, cada
individuo melhora seu proprio desempenho e influencia os demais para a melhoria do
desempenho da populacdo (KENNEDY; EBERHART, 2001).

O processo de adaptacdo cultural de individuos é baseado em trés principios
béasicos: avaliar, comparar e imitar:

a) avaliar: a tendéncia para avaliar estimulos é talvez a caracteristica mais

natural de organismos vivos. O aprendizado, portanto, ndo pode acontecer a
menos gque o0 organismo possa avaliar e distinguir caracteristicas do ambiente
que o atraem ou repelem, ou que sejam boas ou mas para sua sobrevivéncia.
A partir deste ponto de vista, o aprendizado pode ser definido como uma
mudanca que habilita o organismo a melhorar sua avaliagdo do proprio
ambiente;

b) comparar: a comparacdo com outros individuos de uma mesma populacdo €
caracteristica basica dos organismos. Os seres humanos, por exemplo, julgam
seus pensamentos e acles através de comparacBes com outros, seja na
avaliacdo de sua aparéncia, satde, humor, inteligéncia ou outros aspectos de
opinido e habilidades. Os individuos no Modelo da Cultura Adaptativa
comparam a si mesmos com seus Vvizinhos, e imitam apenas aqueles que séo
superiores. Assim, os padrdes para 0 comportamento social do enxame de
particulas sdo ajustados pela comparagdo com os demais individuos da
populagéo;

c) imitar: a imitacdo de outros individuos € o método mais efetivo para o
aprendizado social. No entanto, apenas os humanos e alguns passaros séo
capazes da real imitacdo, ou seja, sdo capazes de ndo apenas imitar o

comportamento, mas de tomar a perspectiva do outro individuo a fim de
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atingir seus objetivos. Por exemplo, o uso de um objeto como ferramenta por
um individuo pode chamar a atencdo de outro individuo para o objeto, no
entanto, este ultimo pode utilizar o mesmo objeto de uma maneira diferente
para atingir seu propasito.
Os trés principios de avaliar, comparar e imitar podem ser combinados, mesmo
em seres sociais simplificados, em programas de computador, permitindo-os adaptar desafios

complexos do ambiente, solucionando problemas extremamente dificeis.

4.2 Um modelo de decisdo binaria

Considere-se um individuo simplificado em uma populacdo com apenas um par de
possiveis escolhas a tomar, “sim” ou “ndo”. Apesar das possibilidades restritas, tal decisao ¢
dificil, haja vista que o desejo é de se fazer as escolhas certas que obtenham o melhor
desempenho. Para representar cada decisdo tomada, adota-se 0 nimero (ou estado) 1 para o
“sim” e o numero 0 para o “nao”.

Dois tipos de informacGes importantes estdo disponiveis a estes seres primitivos.
A primeira é sua propria experiéncia, ou seja, eles experimentaram as escolhas possiveis e
sabem qual o melhor estado, e 0 quanto este estado tem sido bom até agora. A segunda
informac&o refere-se ao conhecimento do desempenho dos outros individuos no entorno. De
fato, os seres sdo tdo simples que tudo o que sabem é com quais escolhas seus vizinhos
obtiveram os melhores resultados até agora e o qudo positivo foi o melhor perfil de escolhas
entre todos os individuos.

A probabilidade de um individuo escolher “sim” para qualquer decisdo ¢ uma
funcdo de como o “sim” tem sido bem sucedido para ele no passado em relacdo ao “ndo”.
Esta decisdo é também afetada pela influéncia social, ou seja, as decisdes binarias de um
individuo tenderd@o a concordar com a opinido sustentada pela maioria dos outros individuos
(KENNEDY; EBERHART, 2001).

Através deste modelo introdutério, pode-se dizer que os individuos tendem a ser
influenciados pelo melhor desempenho de qualquer individuo ao qual eles estejam
conectados, ou seja, a0 membro de sua vizinhanca que tenha sido mais bem sucedido até
agora. Embora se admita que o modelo seja bastante simplificado, ele possui a esséncia das

relagdes sociais e justifica seu uso em problemas de otimizacao.
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Os individuos podem estar conectados entre si de diferentes maneiras. A maioria

das implementagdes usa dois indicadores sociométricos. O primeiro, chamado de g,

(melhor global), conceitualmente conecta todos os membros da populagéo entre si. O efeito
disso é que cada particula é influenciada pelo melhor rendimento de qualquer membro de toda

a populacdo. O segundo, chamado | ., (melhor local), cria uma vizinhanga para cada

individuo compreendendo ele mesmo e seus k mais proximos vizinhos na populacdo. Por
exemplo, se k =2, entdo cada individuo i serd influenciado pelo melhor rendimento entre um
grupo formado pelas particulas i—1, i e i+1. Diferentes topologias de vizinhanca podem
resultar em efeitos distintos.

Neste modelo sociocognitivo, o individuo deve ser capaz de avaliar, comparar, e
imitar um ndmero de escolhas binarias simultaneamente. A avaliacdo de conjuntos binarios
pode ser realizada reportando-se ao conceito da dissonancia cognitiva. Os humanos
experimentam um estado de desconforto quando existe um conjunto de decisdes que
contenham inconsisténcias e sdo motivados a mudar algo para minimizar este estado, ou seja,
para melhorar sua propria avaliacdo. A dissonancia proporciona uma medida da avaliacdo
cognitiva, semelhante a avaliacdo de funcBes objetivo em algoritmos genéticos (KENNEDY;
EBERHART, 2001).

Para melhorar a avaliacdo cognitiva utiliza-se o conceito de “interesse” de um
individuo, visto como uma fun¢do da “atitude” de um individuo frente a uma situagéo e de um
segundo termo chamado de “norma subjetiva”. Matematicamente, a “atitude” é formada por
uma combinacdo linear de crencas individuais de que o comportamento resultara em uma

saida (b)) multiplicada pela avaliacdo individual daquela saida (e;). Assim, para uma

populacdo de n particulas, a “atitude” é definida por:
A= be (4.1)
i=1

A “norma subjetiva” a respeito de um comportamento ¢ construida, de forma
semelhante, por uma soma linear de produtos, porém desta vez os fatores associados a
formula sdo sociais. A “norma subjetiva” de um individuo frente a um comportamento ¢ uma
soma dos produtos de suas crencas sobre o que 0s outros pensam se ele deveria ou nédo adotar

certo comportamento (b;), multiplicado pela motivacdo em obedecer tais crengas (m.). A

“norma subjetiva” ¢é definida pela equagdo (4.2), sendo n 0 numero de particulas da

populacéo.
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SN, = 'bm 4.2)

i=1

Portanto, o aprendizado € realizado pela coexisténcia desses dois modelos de
conhecimento, ou seja, o conhecimento adquirido pela propria experiéncia do individuo no
mundo (aprendizado individual ou “atitude” frente a um comportamento) e o conhecimento
adquirido de outros (transmissao cultural ou “norma subjetiva”).

Além da experiéncia passada e influéncias do ambiente social, outro fator que
interfere na decisdo do individuo é sua atual propensdo ou posicdo em relacdo ao objetivo.
Caso o individuo possua uma atitude extremamente negativa no inicio das relagdes sociais,
mesmo experimentando situacdes positivas em relagcdo ao objetivo, poderd ainda manter um
sentimento negativo sobre as decisdes. Assim, se a posicdo inicial do individuo é extrema,
seja positiva ou negativa, a probabilidade de mudanca é mais baixa, ou seja, o individuo é
menos propenso a tentar outra alternativa.

Em termos matematicos, propde-se um modelo no qual a probabilidade da decisdo
de um individuo ser sim ou nao, verdadeiro ou falso, ou qualquer alternativa binaria, &€ uma

funcdo de fatores pessoais e sociais:
P4t )=1)= f (xq (t ~2)vig (t 1) Py, Pye ) (4.3)

Com base na equacéo (4.3), define-se que:

a) P(xid (t')zl) é a probabilidade do individuo i escolher 1 para o bit na d-ésima
posi¢do do conjunto binario (a probabilidade da escolhaser 0 é 1—P);

b) X (t) e o estado atual do bit d no conjunto de bits do individuo i

c) t representa o passo de tempo, e t —1 é o passo anterior;

d) vy (t' —1) é a medida da predisposi¢do do individuo ou atual probabilidade de
decidir 1;

e) p, € o melhor estado obtido até agora, por exemplo, € 1 se 0 melhor sucesso
do individuo ocorreu quando x,, foi 1, e O se foi O;

f)  p, € o melhor da vizinhanga, novamente 1 se o melhor sucesso obtido por
qualquer membro da vizinhanga foi quando o estado era 1 e 0 quando o
oposto.

As decisBes neste modelo sdo estocasticas. A aleatoriedade permite a exploracéo

de novas possibilidades, e possibilita testar padrdes similares aos melhores encontrados até
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agora. Assim, pode-se balancear entre os dois modos de busca ajustando a incerteza das
decisdes.

O parametro vid(t'), a predisposicdo de um individuo em fazer uma ou outra

escolha, determinara a fronteira da probabilidade. Se v,y (t) é elevado, o individuo é mais

propenso a escolher 1, e valores reduzidos favorecem a escolha do 0. Tal fronteira precisa
estar na faixa de [0,0 1,0], para isso pode-se adotar a funcdo sigmoide dada pela equacéo (4.4)
que forca sua entrada para a faixa de valores requerida além de possuir propriedades que a
tornam aconselhavel para ser usada como funcéo de probabilidade.
s(v, (t'))= . : (4.4)
1+ exp(— Vi (t ))

Deseja-se ajustar a disposicdo do individuo em alcancar o sucesso individual e da

comunidade. Para isso, constroi-se uma formula para cada v, no passo de tempo atual que

sera funcdo da diferenca entre o0 estado ou posicao atual do individuo e o melhor ponto obtido
até agora por ele e por seus vizinhos. Deseja-se favorecer a melhor posicdo, no entanto, de
forma moderada para evitar que o individuo cesse a busca prematuramente.

Para balancear o aprendizado individual e a influéncia social na busca, utiliza-se a
ponderacdo de ambas varidveis por numeros aleatorios, assim algumas vezes o efeito de um
prepondera sobre o outro e vice-versa (KENNEDY; EBERHART, 2001). Para tanto é adotada
a variavel a para representar um nimero positivo tomado de uma distribuicdo uniforme com
um limite pré-definido. Assim, a férmula para decisdo binaria é dada pela equacdo (4.5),
sendo p,, um vetor de numeros aleatorios, desenhados em uma distribui¢éo uniforme entre
0,0e1,0.

Vi (t'): Vi, (t' —1)+ azl(pid — Xy (t' —1))+ az(pgd — X4 (t' —1)) (4.5)
se p, < s(vid (t)) entdo x, (t'):l; Sendo X (t'):O
Estas formulas séo iteradas repetidamente por cada dimensdo de cada individuo,

testando sempre para verificar se o valor atual de x,, resulta em uma melhor avaliacdo do que
P.s » 0 qual sera atualizado.

Pode-se limitar v,, de forma que s(v,) nfo se aproxime de 0,0 ou 1,0; isso
garante que sempre havera chance de um bit mudar de estado. Um parametro constante V.,

pode ser ajustado no inicio de um teste para limitar a faixa de valores de v,, . Na pratica, V,,
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é freqlientemente ajustado para +4, de modo que haja sempre uma probabilidade de

sV, ~0,018) de um bit mudar de estado. Neste modelo binario, V. funciona

semelhantemente a taxa de mutacdo em algoritmos genéticos.

Os individuos tomam suas decisfes na populacdo, sendo influenciados pelo

sucesso de seus vizinhos. Como cada deciséo do individuo é afetada por (pgd — Xig (t' —l)), ou

seja, 0 sucesso de algum outro individuo, eles influenciam um ao outro e tendem a se mover
em busca de uma posi¢do comum. A medida que um individuo comeca a se aproximar da
melhor posigéo de seu vizinho, ele pode conseguir uma melhor avaliagdo e influenciar seus
vizinhos. Este comportamento adota a forma de uma cultura em uma populagédo

computacional.
4.3 Enxame de particulas e algoritmos genéticos

Diversos algoritmos baseados em inteligéncia computacional tém sido bem-
sucedidos na solucdo de problemas complexos de engenharia. No entanto, a eficiéncia de cada
algoritmo, considerando requisitos de esforco computacional e velocidade de busca global,
depende essencialmente do tipo de problema a ser resolvido e das caracteristicas do espaco de
busca e da funcdo objetivo (KENNEDY; EBERHART, 2001).

Para testar algoritmos de otimizacdo sob diversas condi¢bes de operacdo, é
necessario analisar seu comportamento em diferentes problemas, porém com algumas
caracteristicas controlaveis. De Jong, Potter e Spears (1997, p. 338-345) desenvolveram um
“gerador de problemas aleatorio multimodal” o qual oferece um modo de testar algoritmos em
diferentes problemas, controlando algumas caracteristicas que possam afetar seu desempenho.

A “multimodalidade”, neste contexto, significa que um problema possui mais de
um 6timo global. Por exemplo, o problema x* =25 é multimodal, pois possui duas solugdes
Otimas: x=+45 e x=-5. Assim, como os algoritmos genéticos sdo freqlientemente
implementados usando codificacdo binaria, o gerador de problemas aleatério multimodal cria
objetivos para algoritmos de otimizagdo, usando a dimensdo da cadeia de bits e a quantidade
de 6timos desejada.

Para exemplificar o conceito, usando a dimensdo N =10 e a multimodalidade

P =5, o gerador de problemas pode produzir as seguintes cadeias de bits:
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0100110111
1110010010
1101101010 (4.6)
0100000000
1110100101

O objetivo para o algoritmo de otimizacdo € encontrar qualquer um dos cinco
6timos que foram definidos pelo programa. A funcéo de avaliacdo é definida como a distancia
de Hamming entre a cadeia de bits e 0 ponto 6timo mais proximo; ou seja, quanto mais
similar a um dos pontos 6timos especificados a cadeia de bits for, mais proxima da solucéo
Otima ela estard. Para uma cadeia de 10 bits, a distancia maxima que um individuo pode estar
do ponto 6timo é de 10 unidades de Hamming, e, naturalmente, o ponto étimo é encontrado
quando a distancia entre o individuo e um dos pontos 6timos é zero.

Problemas multimodais podem ser dificeis para algoritmos genéticos. A cada
geracdo, 0s cromossomos sofrem cruzamento, ou seja, partes de cromossomos bem-sucedidos
sdo unidas para produzir a populacdo da geracdo seguinte. Em um problema multimodal é
perfeitamente possivel que as partes unidas em um cruzamento venham de cromossomos
cujas respectivas avaliacGes derivem da proximidade a distintos pontos de 6étimo. Por
exemplo, o cromossomo 0100110110 é apenas um bit diferente do primeiro 6timo definido
em (4.6), enquanto o cromossomo 0110010010 é apenas um bit diferente da segunda
solucdo. Com o cruzamento de ambos, adotando o corte efetuado na metade do cromossomo,
o0 individuo gerado seria 0100110010, o qual é trés bits diferente do primeiro ponto 6timo
(distancia de Hamming igual a 3) e trés bits diferentes do segundo, movendo-se, portanto,
para longe de ambos. A multimodalidade do problema, portanto, que faz com que o
cruzamento néo seja efetivo neste caso.

Os algoritmos genéticos tradicionais ndo dependem apenas do cruzamento, mas
também da mutacdo para se mover através do espaco do problema. Em problemas
multimodais, a mutacdo possibilita que a avaliacdo dos individuos seja melhorada
continuamente, geracdo a geragdo. No entanto, se a dimensédo da cadeia de bits que representa
os individuos é grande, a probabilidade de que a mutacdo permita uma melhoria da solucao
decresce a medida que a populacdo se aproxima do ponto 6timo. Por outro lado, quando a
cadeia de bits € pequena, a mutacdo permite que o algoritmo encontre o ponto 6timo de forma
rapida e eficiente (KENNEDY; EBERHART, 2001).

Assim, algoritmos genéticos tradicionais com cruzamento freglientemente tém
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problemas com sistemas multimodais: 0 cruzamento entre cromossomos pais que estdo
proximos de pontos 6timos distintos pode resultar em cromossomos filhos que ndo s&o
préximos de nenhum ponto 6timo. A mutacéo, por outro lado, ndo possui o poder de buscar
em um amplo espaco para individuos representados por cadeias de varios bits. Além disso,
algoritmos genéticos perdem eficiéncia quando aplicados a problemas com func¢des objetivo
epistaticas, ou seja, funcdes cujos pardmetros a serem otimizados possuem alta correlacdo
(ABIDO, 2002).

Entretanto, para o enxame de particulas binario, a mutimodalidade significa
apenas mais locais para as particulas alojarem-se, mais alvos para atingir; o efeito é
justamente o oposto do cruzamento em algoritmos genéticos tradicionais. Partes de uma
populacdo de enxame de particulas podem convergir para diferentes pontos Otimos, e
particulas que estejam posicionadas a meio caminho entre dois pontos de étimo tém duas boas
direcOes a seguir, e ndo duas oportunidades de falhar. De fato, a propria natureza do algoritmo
por enxame de particulas ¢ fundamentada na “cooperacdo construtiva”, em contraste com o
algoritmo genético, que se baseia na ‘“sobrevivéncia do melhor” (AL-AWAMI; ABDEL-
MAGID; ABIDO, 2007).

O modelo de otimizacdo por enxame de particulas discutido até agora € util
quando variaveis binarias sdo utilizadas. Representa um poderoso paradigma que é simples de
usar, facil de entender, e converge rapidamente, mesmo para problemas de grande dimenséo e
multimodalidade. No entanto, problemas reais exigem o tratamento com nimeros continuos,

exigindo uma adaptacdo do modelo binario de otimizagdo por enxame de particulas.

4.4 O enxame de particulas em numeros continuos

O algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas tem origem em um modelo
de interacdo social puramente qualitativo (0 Modelo de Cultura Adaptativa) e passa por um
conceito de modelo que pode ser interpretado como qualitativo ou quantitativo (o enxame de
particulas binario). Para chegar a um método numérico de otimizacéo real, & necessario que o
modelo evolua para o tratamento com numeros continuos. Neste modelo, o algoritmo de

enxame de particulas busca por um ponto 6timo em um espaco de busca infinito, simbolizado

por R" — o espago n-dimensional de nimeros reais.

No espaco de numeros reais, 0s parametros de uma funcdo podem ser
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conceituados como pontos. Avaliando-se um sistema psicoldgico como uma funcdo de
processamento de informacdes, pode-se considerar que qualquer medida produzird nimeros
reais que podem ser interpretados como pontos em um espaco psicologico. Estar proximo um
do outro neste espaco, significa que os individuos sdo similares, ou seja, se o teste € valido,
deve haver similaridades reais entre os individuos. Por exemplo, se varios vetores de
pardmetros para uma funcdo matematica estdo sendo testados, espera-se que pontos
localizados na mesma regido tenham funcdes de saida e avaliacGes correlacionadas.

Na perspectiva de individuos representados por pontos no espaco, a mudanca ao
longo do tempo é representada como um movimento dos pontos, agora realmente particulas.
Ao passo que multiplos individuos co-existem no mesmo espaco multidimensional, o sistema
de coordenadas contém um numero de particulas em movimento. Uma conclusdo da
psicologia social é que estes pontos tendem a se mover na direcdo um do outro, para
influenciar um ao outro, assim como individuos procuram a concordancia com seus vizinhos.

Outra conclusdo é que o espa¢o no qual as particulas se movem é heterogéneo em
relacdo a avaliacdo: algumas regides sdo melhores do que outras. Isto € certamente verdadeiro
para funcbes e sistemas, assim como para a psicologia; alguns pontos no espaco de
parametros resultam em melhor desempenho do que outros. Um vetor de pardmetros
cognitivos, matematicos ou de engenharia pode ser avaliado, e presume-se que existira algum
tipo de preferéncia ou atracéo para as melhores regifes do espaco.

A posicdo de uma particula i é representada por um vetor algébrico de simbolo

X.. Naturalmente, pode haver qualquer numero de particulas, e cada vetor pode possuir
qualquer dimensdo. A mudanga de posi¢do de uma particula pode ser chamada de AX., porém
para simplificar a notacdo pode-se chamar de velocidade, representada por V.. A velocidade é

um vetor de nimeros que sdo somados as coordenadas de posicdo para mover a particula
dentro de um passo de tempo:
%(t)=%(t -1)+(t) (47

A questdo entdo é definir regras que movam a particula na trajetoria desejada, ou
seja, em uma trajetéria de busca pelo ponto 6timo. Para tanto, o algoritmo de enxame de
particulas explora o espaco de busca modificando o termo velocidade.

A teoria socio-psicologica sugere que individuos se movendo através de um
espaco sociocognitivo sdo influenciados pelo seu préprio comportamento anterior e pelo

sucesso dos seus vizinhos. Estes vizinhos ndo sdo necessariamente individuos que estdo
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proximos a eles no espaco, mas sim aqueles que estdo proximos em um espaco topoldgico que
define a estrutura sociométrica da populacdo (KENNEDY; EBERHART, 2001). Em outras
palavras, quem influencia um individuo € definido pelas suas conexdes na rede social e ndo
pela posicdo no espaco — deve haver alguém que concorda com o individuo e que ele nunca
tenha conhecido, conseqiientemente, ndo o influenciara. Assim, no enxame de particulas com
ndmeros continuos, como na versdo binaria, uma vizinhanga é definida para cada individuo.

O tamanho da vizinhanca influencia nas caracteristicas de busca local e global do
algoritmo. Pontos de minimo locais podem ser evitados quando se adota pequenas
vizinhangas, porém para uma convergéncia mais rapida do algoritmo é preferivel a adogdo de
um ndmero maior de vizinhos. As aplicac@es praticas preferem uma vizinhanca global (DAS;
VENAYAGAMOORTHY, 2006).

Como o sistema é dinamico, para cada individuo é esperado movimento durante

todo o tempo. A diregdo do movimento, entdo, € uma fungdo da posicdo atual (X.) e
velocidade (V;) do individuo, da sua melhor localizagdo prévia ( p,) e da melhor posicéo

encontrada por qualquer membro da vizinhanga ( p, ):

X (t'): f(Xi (t' _1)’\7i (tl _1)’ P r)g) (4.8)

Além disso, assim como na versao binaria, a mudanca (agora definida em termos
de velocidade ao invés de probabilidade) é uma funcdo da diferenca entre a melhor posicédo
prévia do individuo e a posicdo atual, bem como da diferenca entre a melhor posicdo da
vizinhanga e a posicdo atual do individuo. Em resumo, o algoritmo por enxame de particulas
opera acelerando cada particula em diregdo a [, e P, a cada passo de tempo t (DAS;
VENAYAGAMOORTHY, 2006).

De fato, a formula para variar a velocidade € idéntica aquela usada para ajustar
probabilidades na versdo binaria, com a excecao de que desta vez as variaveis sdo continuas, e
que 0 que € ajustada ¢ a velocidade da particula e a posi¢cdo em R". A velocidade e posi¢do
das particulas podem ser obtidas pelas equacdes (4.9) e (4.10), sendo, como antes, as variaveis

a, e a, numeros previamente definidos.
Gt )=t -1+ a(p - %t 1)+ a(p, - %t -1) (4.9)
%(t)=x(t —1)+9(t) (4.10)

O sistema descrito até agora tem uma tendéncia a instabilidade & medida que as
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oscilagbes tornam-se cada vez maiores, a menos que algum método seja aplicado para
amortecer a velocidade (KENNEDY; EBERHART, 2001). O método mais comum usado para

prevenir a instabilidade é simplesmente definir um pardmetro V_, e fazer com que a
velocidade ndo exceda este limite em cada dimensado d do individuo i:

se Vv, >V, . entdo v, =V, , sendo se v, <V, ., entdo v, =-V,

max

(4.11)

O efeito disto é permitir que as particulas oscilem dentro de limites, embora sem
tendéncias para convergéncia ou colapso do enxame. Mesmo sem convergéncia, as oscilagdes

do enxame encontram pontos ainda melhores na regido 6tima.

4.5 Selecdo de parametros

No enxame de particulas, ha varios parametros explicitos cujos valores podem ser
ajustados para produzir variagcdes no modo em que o algoritmo realiza a busca no espaco do

problema. Destes, os mais importantes sdo V., e «, que sdo definidos no inicio do processo

iterativo e permanecem constantes ao longo da otimizacao.

451V,

O algoritmo de enxame de particulas se processa pela modificacdo da distancia
que cada particula percorre a cada iteracdo. Porém, mudancas na velocidade séo estocasticas,
e um resultado indesejado disto é que a trajetoria da particula, ndo controlada, pode se
expandir em ciclos cada vez maiores através do espaco do problema, eventualmente se
aproximando do infinito. Um método tradicional para amortecer as oscilacdes é estipular uma

constante V,, atendendo a equacéo (4.11).
Para compreender o efeito de V,, considere-se um algoritmo simplificado em

que a particula é reduzida a uma unica dimensdo x e o melhor ponto do espaco do problema é

fixo em p . Devido a caracteristica aleatoria da velocidade, a medida que X percorre o espago
do problema a procura de p, verifica-se que sua trajetéria ndo converge em torno do ponto
Otimo durante todo o tempo. Ao invés disso, ela oscila em torno de p, sendo que a amplitude

das oscilagdes é influenciada por V., . Se o valor de V_, € alto, as particulas se moverao
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através das boas solugdes e se V., € muito pequeno, as particulas poderéo estacionar em
minimos locais (DAS; VENAYAGAMOORTHY, 2006).

Assim, o parametro V, ., tem o efeito benéfico de prevenir a instabilidade e limita
a area de exploracdo das particulas no espaco do problema. Infelizmente, a escolha do valor

para V., depende do conhecimento sobre o problema. Por exemplo, se para escapar de um
minimo local o valor de V,_,, precise ser maior do que o ajustado para o algoritmo, a busca

pelo 6timo falhara (KENNEDY; EBERHART, 2001).
4.5.2 Constante de aceleracéao

O parametro « , também chamado de constante de aceleracdo, € importante para
determinar o tipo de trajetoria da particula no espaco do problema.

De acordo com as equacdes (4.9) e (4.10), as variaveis «, € a, ponderam o efeito
do ponto étimo sobre a posicdo atual da particula modificando a velocidade com que a mesma
percorre 0 espaco do problema. Elas operam como componentes cognitivas e sociais do
algoritmo, ponderando a busca em torno do melhor local () e do melhor global (¢, ) (DAS;
VENAYAGAMOORTHY, 2006).

Quando « € pequeno, usualmente menor do que 1, a trajetoria da particula segue
um caminho longo em busca do ponto 6timo, sendo influenciada somente pela diferenca entre
0 ponto Gtimo e a posicéo atual, apds muitas iteragdes. A medida que « cresce, a trajetoria da
particula se torna mais oscilatoria, porém seu deslocamento passa a ser limitado por V., .

Variar o tipo de trajetéria da particula é importante para melhorar as
caracteristicas de convergéncia do algoritmo. Assim, é comum utilizar uma ponderagdo

aleatOria para as variaveis ¢, € «,, fazendo com que a equacao (4.9) seja reescrita forma da

equacéo (4.12), sendo r, e r, sdo nimeros aleatorios encolhidos no intervalo [0 1].

G(t)=vt -1)+1-a(p - %t -1)+r, - a(p, - %t -1) (4.12)
4.5.3 Fator de inércia

As componentes aleatdrias presentes na equacdo (4.12) podem fazer com que a

velocidade da particula sofra grandes variacfes entre uma iteracdo e outra, eventualmente
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levando a oscilagBes que causam a instabilidade do algoritmo. Para prevenir este efeito, além
da defini¢do do limite V__, para a velocidade, adota-se uma ponderagéo para a velocidade
atual da particula, chamada de fator de inércia w. Tal constante introduz uma preferéncia
para que a particula continue a se mover na mesma dire¢do que estava na iteracdo anterior.
Para minimizar a interferéncia do fator de inércia sobre as caracteristicas de
convergéncia do algoritmo, o mesmo € definido como uma funcao decrescente ao longo do
tempo, variando tipicamente de 0,9 a 0,4. Desta forma, a medida que a particula se aproxima
do ponto 6timo, seu deslocamento tende a se limitar a uma pequena regido do espaco de busca
(KENNEDY; EBERHART, 2001). Desta forma, pode-se estabelecer uma relacao entre o fator

de inércia e 0 nimero de iteraces, conforme mostra a equacdo (4.13) (SILVA JUNIOR, J. N.

R. et al, 2008), sendo t,__ 0 niimero maximo de iteracdes e t a iteracdo atual.

U= _M.t' (4.13)
t

max
A equacdo (4.12) é entdo reescrita da seguinte forma:

V(t)= 24t 1)+ 1-a(p, - %t -1)+1, - (p, - %[t —2)) (4.14)
Assim, definindo valores apropriados para o limite de velocidade, constante de

aceleracdo e fator de inércia, mesmo que o valor absoluto de V.

cresca com o tempo, a

particula oscilara dentro dos limites e as caracteristicas de convergéncia do algoritmo serdo

mantidas.
4.6 Pseudocddigo para otimizacdo por enxame de particulas

Em resumo, o algoritmo de enxame de particulas no espaco de ndmeros reais €

quase idéntico ao modelo binario, exceto que V, define os incrementos de movimento ao

invés da fronteira de probabilidade, como ilustrado no pseudocddigo a seguir:

Loop
Para i =1 até o nimero de individuos
Se G(%,)>G(p, ) entdo faca /1G( )avalia o desempenho

Para d =1até a dimensdo
Py = Xq I p,, é o melhor até agora
Incrementa d
Fim




120

g=i Ifarbitrario
Para j =indices dos vizinhos

Se G(ﬁj)> G(ﬁg) entdo g = j /I'g € o indice do melhor na vizinhanca
Avanga |

Para d =1 até o nimero de dimens6es
v, (t')z N, (t' —1)+ rlozl(pid —X, (t' —1))+ rzozz(pgd —X, (t' —1))
v, e(=V V)
X, (t)=x, [t =1)+v, (t)

Incrementa d

Incrementa i
Até atingir critério
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5 APLICACAO DO PSO NA SINTONIA DO AVR E PSS

O crescimento continuo dos sistemas de poténcia, sobretudo com a instalacdo de
usinas termelétricas localizadas préximas aos centros consumidores, elevou significantemente
a complexidade da modelagem e projeto de controladores associados ao sistema de excitagdo
de geradores sincronos. Neste contexto, ganha-se destaque a sintonia simultanea do Regulador
Automatico de Tensdo e do Estabilizador de Sistema de Poténcia, haja vista que o ajuste
Otimo de ambos os controladores aumenta a eficiéncia no amortecimento de pequenas
perturbacgdes no sistema elétrico.

As técnicas tradicionais de sintonia do AVR e PSS, baseadas em simplificacfes
das equacdes linearizadas formuladas nos capitulos 2 e 3 deste trabalho, sdo utilizadas para
determinar um conjunto de parametros validos para operacdo do gerador sob determinada
condicdo de carregamento e configuracdo do sistema. Na prética, tais pardmetros precisam
ainda ser validados através de simulagdes ndo-lineares, buscando o ajuste mais eficiente em
termos de regulacdo de tensdo e amortecimento das oscilacdes. A abordagem linear do
problema de sintonia do AVR e PSS abre oportunidade para a aplicacdo de novas ferramentas
de otimizagdo n&o-lineares, com destaque para o Algoritmo de Otimizacdo por Enxame de
Particulas, apresentado no capitulo 4 deste trabalho.

Neste capitulo é desenvolvida uma aplicacdo do algoritmo PSO para obtencdo dos
parametros 6timos do AVR e PSS associados ao controle da excitacdo de um gerador
sincrono utilizado em usinas termelétricas de ciclo combinado. Tomando como referéncia o
amortecimento de pequenas perturbacGes provocadas pela variagdo na tensdo terminal do
gerador, é analisado o comportamento dinamico do sistema ndo-controlado e definidos os
pardmetros e requisitos de desempenho para o algoritmo de otimizagdo. Apds a definicdo dos
parametros Otimos dos controladores, é analisado o comportamento dindmico do sistema
controlado, bem como apresentada uma analise comparativa entre o desempenho do algoritmo

de otimizacdo e técnicas convencionais de sintonia destes controladores.

5.1 Usinas termelétricas de ciclo combinado

As usinas termelétricas produzem energia atraves da queima de combustiveis, ou

seja, por meio da transformacdo da energia quimica em energia mecénica, e pela posterior
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conversdo da mesma em energia elétrica com a rotacéo do eixo do gerador acoplado a turbina.
Neste contexto, o custo da operagdo e a especificagdo dos componentes da usina estdo
relacionados ao tipo de combustivel adotado. A termelétrica que utiliza o gas natural como
combustivel tem como principal vantagem a possibilidade de ser implantada junto aos
grandes centros de consumo de energia, desde que atendidas as normas de protecdo ao meio
ambiente local. A instalacdo da usina proxima aos consumidores possibilita a redugdo de
perdas nas linhas de transmissao, assim como a diminuicdo de riscos de descontinuidade dos
sistemas de transmiss&o.

Dentre os modelos de usinas termelétricas existentes no Brasil destacam-se as

usinas de ciclo simples e aquelas que operam em ciclo combinado. Em ciclo simples, a
gueima de um determinado combustivel fornece a energia mecanica para o gerador de energia
elétrica, atingindo uma eficiéncia térmica de aproximadamente 40%. Uma usina termelétrica
de ciclo combinado, por sua vez, tem associada a sua planta turbinas a gas e a vapor, gerando
energia elétrica através de um processo que combina a operacdo do ciclo Brayton (turbinas a
combustdo) e do ciclo Rankine (turbinas a vapor gerando eletricidade pela recuperacdo de
energia dos produtos de combustdo). Comparando as termelétricas de ciclo combinado com as
de ciclo aberto, a eficiéncia térmica aumenta em aproximadamente 15% (SOUZA, 2007).

A figura 5.1 ilustra os principais componentes que constituem uma usina

termelétrica de ciclo combinado, detalhados a seguir:

a) compressores: sdo utilizados para proporcionar a elevacdo da pressao de um
gas. Eles comprimem o ar atmosférico procedente dos filtros de admissao e
direcionam para a camara de combust&o;

b) camara de combustdo: tem a finalidade de queimar o gas fornecido pelo
injetor com uma grande quantidade de ar proveniente do compressor,
liberando o calor de maneira que o ar é expandido e acelerado para dar uma
corrente suave e uniforme ao gas quente;

€) turbina: motor térmico rotativo, constituida basicamente por aletas montadas
sobre um eixo, com uma aerodindmica projetada para converter a energia
térmica e de pressdo do gas ou vapor superaquecido em energia mecanica,
que aciona um gerador elétrico;

d) gerador: maquina que converte a energia mecanica fornecida pela turbina,

em energia elétrica;



f)

9)

h)
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caldeiras de recuperacgdo de calor: geradores de vapor que utilizam o calor
de escape das turbinas a gas, como fonte de calor para geracdo de energia
elétrica;

condensador: trocador de calor no qual se realiza a conversdo do vapor de
exaustdo da turbina ao estado liquido, utilizando &gua como fluido de
resfriamento;

aquecedores: trocadores de calor que permitem 0 agquecimento da agua de
alimentacdo num ciclo de vapor utilizando vapor das extracdes da turbina;
sistema de excitagdo: é de fundamental importancia para prover a
alimentacdo em corrente continua ao enrolamento de campo do gerador
sincrono. A ele também sdo atribuidos os controles da tensdo e da poténcia

reativa gerada.

Figura 5.1 — Diagrama representativo da usina termelétrica a ciclo combinado
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Fonte: SOUZA, 2007.

O processo de produgdo de energia elétrica em usinas termelétricas de ciclo

combinado inicia-se com o ar atmosférico sendo sugado pelos compressores, que por sua vez

sdo acionados pela turbina. O ar é comprimido e enviado para a cdmara de combustdo onde €
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misturado com o g&s natural. Esta mistura € queimada originando gases a altas temperaturas e
pressGes. Com a queima, ocorre a expansdo dos gases e o fluxo é direcionado para as palhetas
da turbina a gés, produzindo um efeito dindmico de rotacdo no eixo do conjunto. A turbina
converte a energia térmica em mecanica. O gerador elétrico que se encontra acoplado
mecanicamente ao eixo da turbina faz a conversdo da energia mecéanica em elétrica.

Ap0s a expansdo, 0s gases sdo enviados para as caldeiras de recuperagédo de calor,
onde o seu calor é aproveitado para aquecer a agua que circula nas paredes da caldeira,
gerando o vapor que movimenta as pas da turbina a vapor. Seu rotor gira juntamente com o
eixo do rotor de um gerador que produz energia elétrica.

Ao sair da turbina o vapor passa pelo condensador, sendo resfriado e convertido
novamente em agua. A agua que esfria o condensador expulsa o calor extraido da atmosfera
pelas torres de refrigeracdo. O ciclo é fechado quando a &gua retorna para os tubos das
caldeiras de recuperacdo de calor. A turbina a vapor é capaz de gerar metade da energia
elétrica da turbina a gas. O diagrama esquematico do processo pode ser observado na figura
5.1.

O presente trabalho adota como estudo de caso a planta de geracdo termelétrica de
ciclo combinado da Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/A, localizada no municipio de
Sao Gongalo do Amarante, Ceard. Composta por duas turbina a gas de 131,6MVA e uma
turbina a vapor de 144,6MVA, a usina € considerada como produtor independente de energia,
sendo capaz de fornecer 346.630 kW de poténcia ao sistema interligado nacional. Os
Apéndices A e B apresentam os dados técnicos dos geradores das turbinas a gas e vapor,

respectivamente, equipados com excitatriz do tipo estatica.

5.2 Representacdo do sistema em regime permanente

O projeto de controladores associados ao sistema de excitacdo de geradores
sincronos é baseado em um dado ponto de operacdo da unidade geradora em regime
permanente. Tal ponto de operacdo pode ser definido em termos de variaveis medidas nos
terminais da maquina sincrona, tais como tensdo e poténcia ativa gerada. Para o sistema em
estudo adotam-se as grandezas medidas e apresentadas na tabela 5.1 como ponto de operacéo
em regime permanente da usina termelétrica de ciclo combinado, dados estes necessarios ao

projeto do AVR e PSS aplicados no amortecimento de pequenas perturbacdes provocadas
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pela variagdo na tensdo terminal dos geradores. Destaca-se que as tensdes apresentadas
encontram-se normalizadas a base de 13,8kV.

Tabela 5.1 — Ponto de operacdo em regime permanente do sistema em estudo
Maquina Tensdo (p.u.) Poténcia Ativa (MW)

Turbina a Géas 1 0,993 100,1
Turbina a Gas 2 0,992 99,5
Turbina a Vapor 0,982 103,1

Fonte: SOUZA, 2007.

Devido a dimensdo do sistema elétrico ao qual a usina termelétrica de ciclo
combinado fornece energia, € possivel a representacdo simplificada do sistema com trés
barras geradoras ligadas a uma barra infinita, conforme ilustrado na figura 5.2. Esta
representacdo permite a aplicacdo das equacdes linearizadas do modelo de 3% ordem da
maquina sincrona ligada a uma barra infinita, formuladas na se¢do 2.5 e baseadas no calculo

das constantes K, a K, as quais dependem dos parametros da rede elétrica, do ponto de

operacdo do sistema e da tensdo da barra infinita. Em casos praticos, a tensdo da barra infinita
pode ser medida, no entanto, os demais parametros da rede elétrica necessarios ao modelo
precisam ser encontrados através de simulagfes do Fluxo de Poténcia em softwares
especializados (MOTA, 2006).

Figura 5.2 — Representacéo do sistema modelado em estudo

Barra Infinita

Barra 1
Barra 2 Barra 3 Barra 4
Gerador Turbina Gerador Turbina Gerador Turbina
Gas 1 Gas 2 Vapor

Fonte: SOUZA, 2007.

Os estudos de Fluxo de Poténcia sdo necessarios para determinar, basicamente,
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quatro variaveis associadas as barras de geracdo ou de carga, sendo elas a magnitude e o
angulo da tenséo, a poténcia ativa e a poténcia reativa gerada ou consumida por cada barra do
modelo. Para que o estudo seja bem-sucedido, porém, é necessario 0 prévio conhecimento de
pelo menos duas dessas variaveis, permitindo assim a classificacao das barras em trés tipos:

a) barra de tensdo controlada: também conhecida como barra de “Gera¢do” ou
barra “PV”, nela sdo fixados os valores de poténcia ativa e tensdo, e obtidos
como incAgnitas a poténcia reativa e o angulo da tensdo da barra relacionados
aos respectivos valores fixados. Esse € 0 modo de operacdo de uma barra de
geracdo tipica, que geralmente possui instru¢do de despachos de geracdo ativa
a cumprir, e a0 mesmo tempo necessita ter uma geracdo com tensao estavel
(GIFFONI, 2004);

b) barra de carga: também conhecida como barra “PQ”, nela sdo fixados os
valores de poténcia ativa e reativa gerada ou consumida, e obtidos como
incognitas a magnitude e o angulo da tensdo da barra relacionados aos
respectivos valores fixados;

c) barra infinita: nesta barra sdo fixados a magnitude e o angulo da tensdo e
calculada a poténcia ativa e reativa gerada ou consumida.

Com base na tabela 5.1 e figura 5.2, conclui-se que o sistema em estudo foi
modelado com trés barras geradoras do tipo “PV”, representando os dois geradores das
turbinas a gas (TGy; e TGy) e um gerador da turbina a vapor (TV), e pela barra infinita,
utilizada como a barra de referéncia e representando todo o sistema elétrico de poténcia ao
qual a usina termelétrica de ciclo combinado fornece energia. De acordo com medicGes de
tensdo realizadas na saida na usina em estudo, considera-se para fins de simulacdo que a

tensdo na barra infinita é de 1,0122—-12° p.u.

O fluxo de poténcia para analise do desempenho do sistema em regime
permanente foi simulado no software de Analise de Redes ANAREDE® (CEPEL, 1999),
considerando a operagdo dos geradores sob condicdes apresentadas na tabela 5.1. O resultado
da simulacdo encontra-se detalhado na tabela 5.2, destacando-se as grandezas obtidas pelo

software em negrito.



127

Tabela 5.2 — Resultado do fluxo de poténcia para o sistema em estudo

Barra _ Tensao Geragao
Magnitude (p.u.) Fase (graus) Pg(MW) Qg (MVAr)
1 1,012 -12,0 -299,4 106,0
2 0,993 -5,4 100,1 -19,7
3 0,992 -5,4 99,5 -20,5
4 0,982 -5,0 103,1 -28,4

Fonte: Producdo propria.

5.3 Célculo dos parametros do modelo linearizado de 32 ordem

O sistema em estudo, representado pela figura 5.2, pode ser resumido em trés
circuitos isolados e constituidos por uma maquina sincrona conectada a uma barra infinita
através de uma impedancia equivalente, na forma ilustrada pela figura 2.7. Esta simplificacdo
é possivel devido a proximidade que cada maquina em estudo guarda com relacdo ao resto do
sistema elétrico, fazendo com que a dinamica associada a cada maquina seja totalmente
absorvida pela barra infinita, minimizando qualquer interferéncia entre o0s geradores
conectados as barras do tipo “PV” (ANDERSON; FOUAD, 1994).

Tomando por base a equacdo (2.124) e considerando a relacdo dada pela equacéo

(5.1), obtém-se a equacao (5.2).

P, ~ Q
| =% -°9 51
. 51
2 *
. _|Et| _EB'Et
Re+  Xg=—r—7— (5.2)
Pg_JQg

A equagdo (5.2) fornece a impedancia equivalente de Thévenin (Z,,) para a linha

de transmisséo que liga cada barra de geracdo a barra infinita. Com base nos resultados do
fluxo de poténcia apresentados na tabela 5.2 e considerando a tensdo e poténcia de base do
sistema como 13,8kV e 100MVA, respectivamente, obtém-se as grandezas, em p.u.,
destacadas na tabela 5.3.

Para determinar as constantes K, a K, representativas do modelo linearizado de

3% ordem da méaquina ligada a uma barra infinita, & necessario referenciar as grandezas de
tensdo e corrente ao eixo dg, bem como determinar a posicéo inicial do rotor em relacéo a
barra infinita. Tais grandezas sdo obtidas pela analise de equacbes fasoriais do modelo

maquina ligada a uma barra infinita operando em regime permanente, considerando a situacdo



128

de cada maquina no instante anterior a qualquer perturbacao.

Tabela 5.3 — Resisténcias e reatancias equivalentes, em p.u., para o sistema em estudo
Linha Re Xe
Barra2 -Barral 0,0101 0,1134
Barra3—-Barral 0,0102 0,1139
Barra4 —Barral 0,0102 0,1147

Fonte: Producdo propria.

Substituindo a equagdo (2.105) em (2.101) e a equagdo (2.110) em (2.102),
obtém-se as relaces:

Vy =—Riy + X, (5.3)
v, =—Ri, =iy +E (5.4)
Considerando a equacéo (2.120) e utilizando as expressdes (5.3) e (5.4), a tenséo

terminal da maquina referenciada ao eixo dg pode ser re-escrita como:
E, =-RI, +X4i, — X;ig + JE, (5.5)
O diagrama fasorial que representa a equacao (5.5) é apresentado na figura 5.3.
Destaca-se que os fasores de magnitude X,i, e X, avancam o eixo-d em 90° e 180°,
respectivamente, fazendo com que a tensdo E, se posicione no eixo-g. Nota-se ainda que o
angulo inicial do rotor ¢, pode ser determinado pela soma do angulo pelo qual a tenséo de

cada barra de geracdo avanca em relacdo a barra infinita (« ), encontrado pelo estudo do fluxo
de poténcia, com o angulo pelo qual o eixo-q avanca em relacdo a tensdo de cada barra de
geracéo.

Apesar de localizar o eixo-q, a equacdo (5.5) ndo permite determinar o angulo
pelo qual o eixo-q avanga em relagdo a tensdo da barra infinita, pois necessita da

decomposicéo da corrente 1, nos eixos d e g. No entanto, conforme ilustrado na figura 5.3, ao
adicionar a queda de tensdo jx,l, ao fasor E, +RI, a tensdo resultante E , também se
posiciona no eixo-g, haja vista que a componente do fasor jx I, no eixo-d também tem
magnitude x,i, e avanga o eixo-d em 180°. Sua componente no eixo-q, por outro lado, tem
magnitude x,i, e precisa da adicdo do termo (xd —xq)id para que se iguale a tensdo E,

(ANDERSON; FOUAD, 1994).
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Figura 5.3 — Diagrama fasorial da maquina sincrona em regime permanente
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Fonte: ANDERSON; FOUAD, 1994.

Considerando o sistema em estudo e adotando a tensdo na barra infinita como
referencial, conclui-se que a solucdo da equacdo fasorial apresentada na equacdo (5.6)
determina o angulo inicial do rotor J; .

E.. = E +RI + jx, I, (5.6)

O conhecimento da posi¢cdo do rotor no instante pré-perturbacdo permite a

determinacdo das condigOes iniciais do sistema maquina ligada a uma barra infinita. Com

base na figura 5.3 e considerando que em regime permanente |E,|=E, e |l |=1,,, obtém-se
que:

Vg, = E,pSin(S, — @) (5.7)

Vg, = Eyp €0(6, — ) (5.8)

iy =1, SiN(S, — ) (5.9)

iy, =1, c08(5, — B) (5.10)

Tomando por base as equacdes (5.6) a (5.10) e os dados técnicos dos geradores
das turbinas a gas e vapor, referenciados as grandezas de base do sistema, determinam-se as

condigdes iniciais conforme apresentadas na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Condi¢6es iniciais do sistema em estudo
Varidvel TurbinaaGé&s1l TurbinaaGéas2 Turbinaa Vapor

TN 66,6896° 66,9545° 73,7567°

Vyo 0,8607 p.u. 0,8621 p.u. 0,9023 p.u.
Vo 0,4952 p.u. 0,4907 p.u. 0,3875 p.u.
4o 0,7749 p.u. 0,7695 p.u. 0,8506 p.u.
Iq0 0,6746 p.u. 0,6757 p.u. 0,6801 p.u.
= 1,4848 p.u. 1,4735 p.u. 1,5174 p.u.

Fonte: Produc&o propria.

Utilizando-se das equaces (2.143), (2.144), (2.159), (2.160), (2.177) e (2.178) e

adotando as condigdes iniciais apresentadas na tabela 5.4, determinam-se as constantes K, a
Ke, representativas do modelo linearizado de 3% ordem da maquina ligada a uma barra

infinita. Os valores de tais constantes para o sistema em estudo sdo apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Constantes do modelo linearizado de 3? ordem da maquina ligada a uma barra infinita
Variavel TurbinaaGasl TurbinaaGas2 Turbinaa Vapor

K, 3,3165 3,3135 2,8304
K, 3,7932 3,7935 3,2925
K, 0,1681 0,1683 0,1994
K, 4,5846 4,5851 3,8918
K, 0,0959 0,0955 0,0299
K 0,2581 0,2571 0,1786

Fonte: Producéo propria.

5.4 Comportamento do sistema néo-controlado

Para o sistema em estudo, 0 comportamento dindmico de cada unidade geradora,
valido para estudos de estabilidade a pequenos sinais, pode ser analisado pelo diagrama de

blocos apresentado na figura 3.21. Assim, adotando as variaveis K, a K, constantes para

pequenos desvios em torno do ponto de operacdo e considerando os dados técnicos dos
geradores das turbinas a gas e vapor, apresentados nos Apéndices A e B, respectivamente, €
possivel determinar o comportamento temporal da tensdo terminal e das oscilacGes
eletromecénicas sofridas pelos rotores de cada méquina quando submetidas a variagcbes no

torque mecanico ou na tensdo de campo.
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Nas simulacfes que se seguem consideram-se despreziveis as varia¢fes no torque

mecanico T, sendo analisada, portanto, a resposta temporal das maquinas sincronas a
variagdes do tipo degrau unitario na tensdo de referéncia V,, . Destaca-se que o coeficiente de

amortecimento K assume valores, usualmente, na faixa de 1,0 a 3,0 p.u. (ANDERSON,;
FOUAD, 1994). Assim, para este trabalho, considera-se K, =2,0p.u. como suficiente para
representar o efeito dos enrolamentos amortecedores, bem como contribui¢des de torques néo
incluidos em T,, . Além disso, assume-se ainda que o sensor de tensdo possui constante de
tempo T, =0,02 segundo.

Para simular o comportamento do sistema sem o efeito do AVR e PSS, adota-se,
na figura 3.21, K., =0, K, =1e T, =0. O sistema nestas condi¢des foi simulado utilizando

a ferramenta Simulink® do Matlab®, cuja resposta temporal é apresentada na figura 5.4 para a

tensdo terminal (a) e para o angulo do rotor (b).

Figura 5.4 — Resposta do sistema, sem o efeito do AVR e PSS, ao degrau unitério na tensdo de referéncia: (a)
tensdo terminal (em p.u.) e (b) &ngulo do rotor (em rad)
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Fonte: Producdo propria.
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Pela figura 5.4 (a), observa-se que a tensdo de saida do sistema ndo-controlado
apresenta elevado tempo de resposta e alto erro em regime permanente. Como conseqiiéncia
da lenta resposta na tensdo de saida da maquina, a variacdo do angulo do rotor em relacéo a
referéncia rotativa também apresenta elevado tempo de resposta, conforme se observa pela
figura 5.4 (b). Assim, a operacdo de geradores sincronos sem controladores adequados torna-
se impraticavel, tendo em vista que a demora na resposta a perturbagdes externas e a baixa
capacidade do sistema em seguir a entrada de referéncia podem levar o sistema elétrico a
perda de estabilidade. A tabela 5.6 apresenta os principais indicadores relacionados a resposta

temporal do sistema n&o-controlado, definidos na segéo 3.3.

Tabela 5.6 — Indicadores relacionados a resposta temporal do sistema ndo-controlado

Turbinaa Turbinaa Turbinaa

Variavel Indicador Gas 1 Gas 2 Vapor

Tempo de subida (t,) 20,29 seg 20,69 seg 27,13 seg

) _ Tempo de acomodagdo (t,) 36,19 seg 36,83 seg 48,24 seg
Tensao terminal Erro em regime (E.,) 82,63% 8239%  77.22%
Maximo sobre-sinal (M ) 0,00% 0,00% 0,00%

Tempo de subida (t,) 20,29 seg 20,64 seg 27,19 seg

Angulo do rotor ~ Tempo de acomodacéo (t,) 36,19 seg 36,83 seg 48,24 seg
Maximo sobre-sinal (M ) 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Producéo propria.

5.5 Sintonia do AVR pelo método cléssico

O regulador automatico de tensdo € responsavel por responder a variacdes na
tensdo de saida, reduzindo o tempo de resposta do sistema e mantendo a tensdo do gerador
dentro do limite desejado. Para o sistema em estudo, o0 AVR eé representado por uma funcdo
de transferéncia de 12 ordem com ganho K, e constante de tempo T,, conforme definido pela
equacéo (3.12). O ganho do AVR € o principal responsavel pela reducdo do erro em regime
permanente e pela reducdo do tempo de resposta do sistema. A constante de tempo, por sua
vez, estd normalmente associada ao atraso proporcionado pela ponte conversora do sistema de
excitagao.

Na prética, o valor de K, é ajustado em campo. No entanto, Anderson e Fouad

(1994, p. 325) apresentam uma metodologia para aproximar o valor do ganho do AVR
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analisando a operagdo do sistema a vazio. Sem carga, o angulo do rotor & € zero e, por
conseguinte, pode-se considerar que a tensdo terminal da maquina E, equivale a tenséo E('1 :

Assim, qualquer variacdo na tensdo terminal da maquina segue o comportamento da tenséo de

campo E,, com um atraso de tempo igual a T,,, conforme ilustra a figura 5.5.

Figura 5.5 — Diagrama de blocos representando a tensdo terminal da maquina operando a vazio

V. + £ Ep 1
Wl ¥ —»] A > » B
1+5T, 1+ T8 !

Fonte: ANDERSON; FOUAD, 1994.

Com base na figura 5.5, pode-se escrever a fungdo de transferéncia para E, /V

ref

na forma da equagdo (5.11), sendo K, w, e ¢ definidos nas equagdes (5.12), (5.13) e (5.14).

5K (5.11)
Vg S +2o.5+0;
K = fa (5.12)
TATdO
o, = [FKa (5.13)
TATdO
2w, = (5.14)
TA do

Para um bom amortecimento, um valor razoavel para ¢ é 1/\/5 Além disso, para
valores tipicos de ganho e constante de tempo associados a reguladores de tensdo rapidos,
tem-se que T, >>T, e K,>>1. Assim, substituindo a equagdo (5.13) em (5.14) e
considerando as simplificacOes destacadas, obtém-se que um valor aproximado de ganho para
um bom rendimento do sistema controlado pode ser dado por:
Tao

K
AT,

I

(5.15)

A tabela 5.7 apresenta os valores de ganho calculados para os reguladores de
tensédo do sistema em estudo. Adicionalmente, apresenta-se o ajuste proposto pelo fabricante e

implementado em campo na usina termelétrica de ciclo combinado da Central Geradora
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Termelétrica Fortaleza S/A. Destaca-se que a constante de tempo associada a ponte
conversora do sistema de excitacdo é adotada de acordo com a recomendacdo do fabricante

para ambos 0s casos.

Tabela 5.7 — Ganho e constante de tempo do AVR para o sistema em estudo, considerando o método classico e
ajuste em campo

Turbinaa Turbinaa Turbinaa

Metodo Variavel Gas 1 Gas 2 Vapor
T 2 2 24
Cléssico A 0,02 seg 0,02 seg 0,024 seg
K, 197,25 p.u.  197,25p.u. 162,50 p.u.
. T 0,02 seg 0,02 seg 0,024 seg
Ajuste em Campo -
J P K, 300pu.  300pu.  220p.u.

Fonte: Produc&o propria.

O comportamento da tensdo terminal e do angulo do rotor para o sistema
controlado com AVR ¢ apresentado, respectivamente, nas figuras 5.6 e 5.7 para os geradores
associados a turbina a Gas 1 (a), a turbina a Gas 2 (b) e a turbina a VVapor (c).

Pela figura 5.6, observa-se que, para as trés maquinas, a regulacdo de tenséo foi
significantemente melhorada com a utilizagdo do AVR projetado, reduzindo o erro em regime
permanente e o tempo de resposta quando comparado com o sistema ndo controlado. Além
disso, a comparacdo com o comportamento do sistema equipado com AVR ajustado em
campo para a planta em estudo valida a metodologia proposta, ressalvando-se, porém, uma
pequena diferenca entre o tempo de resposta dos controladores, perfeitamente aceitavel para o
sistema em estudo.

As oscilacbes eletromecanicas experimentadas pelos geradores em estudo,
retratadas pela variacdo do angulo do rotor na figura 5.7, indicam um comportamento
levemente oscilatério com baixo tempo de acomodacdo do sinal. As tabelas 5.8 e 5.9
apresentam os principais indicadores relacionados a resposta temporal do sistema controlado

com AVR classico e ajustado em campo, respectivamente.



135

Figura 5.6 — Comportamento da tensdo terminal (em p.u.) dos geradores, com o efeito do AVR, ao degrau
unitario na tensdo de referéncia: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Gas 2 e (c) Turbina a Vapor
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Fonte: Producéo prdpria.

Tabela 5.8 — Indicadores relacionados a resposta temporal do sistema com AVR projetado pelo método classico

Turbinaa  Turbinaa  Turbinaa

Variavel Indicador Gas 1 Gas 2 Vapor
Tempo de subida (t,) 0,59 seg 0,59 seg 0,68 seg
3 ) Tempo de acomodacdo (t,) 1,20 seg 1,20 seg 1,42 seg
Tensao terminal Erro em regime (E,) 2,35% 2,32% 2,04%
Maximo sobre-sinal (M ) 1,71% 1,68% 0,87%
Tempo de subida (t,) 0,42 seg 0,42 seg 0,50 seg
Angulo do rotor ~ Tempo de acomodacao (t) 1,35 seg 1,35 seg 2,34 seg
Maximo sobre-sinal (M ) 2,15% 2,09% 4,61%

Fonte: Producdo propria.
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Figura 5.7 — Comportamento do &ngulo do rotor (em rad) dos geradores, com o efeito do AVR, ao degrau
unitario na tensdo de referéncia: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Gas 2 e (c) Turbina a VVapor
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Fonte: Producéo prdpria.

Tabela 5.9 — Indicadores relacionados a resposta temporal do sistema com AVR ajustado em campo

Variavel Indicador Turl?ina a Turl?ina a Turbinaa

Gas 1 Gas 2 Vapor

Tempo de subida (t, ) 0,31 seg 0,31 seg 0,38 seg

3 ) Tempo de acomodacéo (t,) 1,00 seg 1,00 seg 1,21 seg
Tensdo terminal Erro em regime (E,) 1,59% 1,53% 1,51%
Maximo sobre-sinal (M ;) 5,64% 5,49% 2,01%

Tempo de subida (t,) 0,11 seg 0,11 seg 0,20 seg

Angulo do rotor  Tempo de acomodagao (t;) 1,00 seg 1,00 seg 2,32 seg
Maximo sobre-sinal (M ) 6,02% 5,97% 9,46%

Fonte: Producdo propria.

Apesar do bom rendimento do sistema com a inclusdo do AVR, o uso de reguladores de

tensdo com elevados ganhos pode tornar insatisfatorio o grau de amortecimento das maquinas

apos a ocorréncia de uma perturbacéo, sobretudo em condi¢des de carga pesada (MOTA,

2006). Conforme detalhado na se¢édo 3.7, para minimizar esse efeito € utilizado o PSS, através
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do qual se introduz um sinal de controle adicional, gerado a partir do sinal de velocidade do
rotor da maquina, que proporciona um torque positivo capaz de restituir o0 amortecimento

perdido. A sintonia do PSS é detalhada na secdo a seguir.
5.6 Sintonia do PSS pelo método classico

O PSS possui a funcdo de adicionar amortecimento as oscilacdes do rotor,
controlando a excitacdo do gerador por meio de sinais estabilizadores auxiliares adicionados
ao AVR. Para conseguir uma melhoria no torque de amortecimento, o mais simples seria
aplicar na referéncia do regulador de tensdo um sinal em fase com a velocidade. Entretanto,
guando esse sinal chega ao torque da maquina, seu angulo € modificado pela caracteristica de
atraso introduzido pelo sistema maquina-excitacdo, tornando necessario o projeto de um
compensador dinamico de caracteristica adiantada, na freqiiéncia dominante do sistema, capaz
de compensar o atraso introduzido e entregar uma componente de torque positiva para
contribuir com o amortecimento das oscilagdes do rotor.

As técnicas convencionais de sintonia do PSS baseiam-se na determinacdo do
angulo de atraso do sistema maquina-excitacdo a ser compensado, calculado na freqiiéncia
dominante do sistema. Mota (2006, p. 133) apresenta uma técnica para determinacdo da
freqiéncia dominante do sistema maquina-barra infinita, baseada na andlise do
comportamento dindmico do torque elétrico das maquinas quando submetidas a uma
perturbacdo. A figura 5.8 apresenta o torque elétrico dos geradores associados a turbina a Gas
1 (a), a turbina a Gés 2 (b) e a turbina a Vapor (c), equipados com AVR sintonizado pela
técnica convencional detalhada na secédo 5.5, quando submetidos a uma entrada do tipo degrau
unitario na tensao de referéncia.

O célculo da frequéncia dominante leva em consideragdo o periodo da primeira
oscilacédo do sinal de torque eletromagnético, conforme a equagéo 5.16:

o TZ—” (5.16)

dom

Analisando a figura 5.8 e aplicando a equacgdo (5.16), conclui-se que as
frequiéncias dominantes relacionadas aos geradores associados a turbina a Géas 1, a turbina a
Gas 2 e a turbina a Vapor valem, respectivamente:

o B 27
dom-T81 " (0,4145-0,09747)

=19,82rad/s (5.17)
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- (0,4147 —0,09748)
on =16,50rad /s

@eom.Tv = 10,4952 — 0,1145)
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(5.18)

(5.19)

Figura 5.8 — Comportamento do torque elétrico (em p.u) dos geradores, com o efeito do AVR, ao degrau unitéario
na tensdo de referéncia: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Gas 2 e (c) Turbina a Vapor
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Fonte: Produc&o propria.

Para computar o angulo de atraso do sistema maquina-excitacdo, considera-se um

modelo aproximado de 22 ordem da maquina ligada a uma barra infinita com AVR
(ANDERSON; FOUAD, 1994; MOTA, 2006). Assim, tomando por base o0 modelo

apresentado na figura 3.19, considera-se que a constante K, € pequena o suficiente para ser

desprezada e que a retroalimentagcdo através de K,

promove uma componente de

amortecimento positiva que usualmente pode ser negligenciada. Adicionalmente, despreza-se

0 atraso de tempo proporcionado pelo sensor de medicdo. O sistema resultante € composto de

dois subsistemas: o primeiro representando os efeitos campo-excitatriz e o segundo
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representando os efeitos inerciais, ambos apresentados na figura 5.9, sendo T,, =T, +T,,,-

Figura 5.9 — Diagrama de blocos do modelo aproximado de 22 ordem da maquina ligada a uma barra infinita com
AVR: (a) Subsistema de excitacéo e (b) Subsistema mecénico
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Fonte: ANDERSON; FOUAD, 1994.

Tomando por base o diagrama de blocos do subsistema de excitagdo, apresentado
na figura 5.9 (a), chega-se a funcdo de transferéncia que determina o atraso introduzido pelo
sistema maquina-excitacdo como sendo:

KZKSKA
G,(s)= KKK, (5.20)
KSTdOTA 32 + TA+ KSTdO S+1
1+ KKK, 1+ KKK,

Além disso, tendo em vista que K,K.K,>>1, a equacdo (5.20) pode ser
simplificada para:
KZKA
Td‘O-I'-A
s? L Tat K"‘T“O S+ K?KA
KBTdOTA TdOTA

G,(s)= (5.21)

Fazendo s=jm,,, na funcdo de transferéncia (5.21) e considerando as

freqliéncias dominantes para os geradores associados a turbina a Gas 1, a turbinaa Gas 2 e a
turbina a Vapor dadas, respectivamente, pelas equacdes (5.17), (5.18) e (5.19), obtém-se os
angulos correspondentes as fases dos sistemas de excitacdo em estudo que deverdo ser

compensados no projeto do PSS, discriminados na tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Angulo de atraso propiciado pelo sistema maquina-excitagdo em estudo
Variavel TurbinaaGasl TurbinaaGas2 Turbinaa Vapor
Dgom 19,82 rad/s 19,81 rad/s 16,50 rad/s
ecomp 93,99° 94,04° 99,54°
Fonte: Producéo propria.
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Com base na figura 3.20, a funcgdo de transferéncia do PSS, definida pela equagéo

(5.22) é formada por uma associacdo em série de um ganho (K,,,), que determina a

quantidade de amortecimento introduzida pelo compensador, de um filtro passa-alta
(washout), destinado a eliminar sinais de frequéncia abaixo de determinado valor garantindo
gue o AVR ndo seja afetado por erros prolongados na velocidade, e por um circuito de
compensacdo de fase, com caracteristica adiantada, capaz de compensar 0 atraso
proporcionado pelo sistema maquina-excitagao.

STy 1+5sT,
¥ 14sT, 1+5T,

Gpss =K (5.22)

O ganho do PSS ¢é normalmente ajustado em campo e possui valores que variam
de 0,1 a 100 (ANDERSON; FOUAD, 1994; MOTA, 2006). Através de simulacgdes digitais do
sistema em estudo verificou-se que um ganho igual a 0,20 p.u. para as turbinasa Gads 1 e 2 e
igual a 1,0 p.u. para a turbina a Vapor proporcionaram resultados satisfatorios.

O projeto do filtro washout é baseado na escolha da freqliéncia de corte (w,) de

tal forma que ndo haja penetragio no AVR de sinais com frequéncia abaixo de um

determinado valor. A escolha de @, é baseada na avaliagdo comparativa entre a mesma e a

frequéncia dominante do sistema (MOTA, 2006). Como, no sistema em estudo, a menor
frequiéncia de oscilacdo envolvida é superior a 16 rad/s, escolheu-se eliminar as freqliéncias
abaixo de 1,0 rad/s. Dessa forma, fica-se muito longe de prejudicar a eficacia do sinal
estabilizador e garante-se que erros persistentes no sinal de entrada, resultantes da demora no
restabelecimento da velocidade da maquina, ndo penetrem no controlador. Enfim, a constante

de tempo do filtro washout pode ser calculada como sendo:

Tw :izlseg (5.23)

@

As constantes de tempo do circuito de avango de fase do PSS (T, e T,) podem ser

determinadas pelas equacodes (5.24) e (5.25), sendo « definido pela equacédo (5.26) (OGATA,
2003).
T, =al, (5.24)

T, = (5.25)
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1+siné
a =w (5.26)
1-sind

comp

Em alguns casos, especialmente quando o angulo a ser compensado exige grande
esforco do controlador, pode-se utilizar mais de um bloco de avango de fase em cascata, cada
qual destinado a compensar uma fracdo do atraso total proporcionado pelo sistema maquina-
excitacdo (SOUZA, 2007). Para o sistema em estudo, adota-se o PSS formado por apenas um
bloco de compensagdo em avanco de fase, conforme ilustra a figura 3.20.

Com base nos valores apresentados na tabela 5.10 e utilizando as equagdes (5.24),
(5.25) e (5.26), obtém-se as constantes associadas ao circuito de avango de fase do PSS para o
sistema em estudo, apresentadas na tabela 5.11. Adicionalmente, apresenta-se 0 ajuste
proposto pelo fabricante e implementado no PSS da usina termelétrica de ciclo combinado da
Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/A. Destaca-se que o circuito de avanco de fase do
PSS em campo é formado por dois blocos compensadores, dai a presenca das constantes de

tempo T, e T,.

Tabela 5.11 — Ganho e constante de tempo do PSS para o sistema em estudo, considerando o método classico e
ajuste em campo.

Turbina a Turbina a Turbina a

Método Variavel Gés 1 Gas 2 Vapor
Kb 0,20 p.u. 0,20 p.u. 1,0 p.u.
ClAssico Uy 1,0 seg 1,0 seg 1,0 seg
T, 1,4498 seg 1,4324 seg 0,7262 seg
1, 0,0018 seg 0,0018 seg 0,0051 seg
Kb 1,0 p.u. 1,0 p.u. 0,50 p.u.
Tw 2,0 seg 2,0 seg 2,0 seg
Ajuste em T, 0,12 seg 0,12 seg 0,30 seg
Campo T, 0,04 seg 0,04 seg 0,04 seg
T, 0,20 seg 0,20 seg 0,60 seg
T, 0,04 seg 0,04 seg 0,08 seg

Fonte: Producdo propria.

O efeito da adicdo do PSS ao AVR no controle de excitacdo dos geradores
sincronos pode ser observado pelas figuras 5.10 e 5.11, as quais apresentam, respectivamente,
0 comportamento dindmico da tensdo terminal e do &ngulo do rotor para os geradores

associados a turbina a Gas 1 (a), a turbina a Géas 2 (b) e a turbina a Vapor (c). Observam-se
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pelas referidas figuras, a resposta ao degrau unitario do sistema ndo-controlado (sem a
influéncia do AVR e PSS), com a presenca do AVR e com a adi¢do do PSS ao AVR, ambos

ajustados segundo o método classico desenvolvido até entao.

Figura 5.10 — Comportamento da tensdo terminal (em p.u.) para o sistema ndo-controlado, com a presencga do
AVR e com a adicdo do PSS ao AVR: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Gas 2 e (c) Turbina a Vapor
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Fonte: Produc&o prépria.

Pela figura 5.10, observa-se que a inclusdo do PSS reduziu o comportamento
oscilatdrio da tensdo de saida das maquinas durante o periodo transitorio. Observa-se ainda
um ganho nos tempos de resposta e de acomodacdo do sinal, bem como reducédo do sobre-
sinal, em relagdo a resposta obtida com a influéncia exclusiva do AVR, mantendo os
requisitos de erro em regime permanente para o sistema em estudo.

A adicdo do PSS proporcionou ainda a inclusdo de uma componente de torque
amortecedor ao sistema em fase com a velocidade do rotor, com reflexo direto na reducdo das
oscilacbes eletromecénicas experimentadas pelas maquinas, conforme se observa pelo

comportamento dindmico dos angulos dos rotores, ilustrado na figura 5.11. Esta é a principal
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funcdo do PSS no controle de excitacdo de geradores sincronos, habilitando, por conseguinte,
0 uso de reguladores de tensdo com elevados ganhos para melhorar as caracteristicas da

resposta do sistema a perturbacdes externas.

Figura 5.11 — Comportamento do &ngulo do rotor (em radianos) para o sistema ndo-controlado, com a presenca
do AVR e com a adigdo do PSS ao AVR: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Gas 2 e (c) Turbina a Vapor
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Fonte: Produc&o prépria.

Para avaliar a metodologia classica de sintonia do AVR e PSS desenvolvida neste
capitulo, o comportamento do sistema foi comparado com os ajustes sugeridos pelo fabricante
e implementados em campo. As figuras 5.12 e 5.13 ilustram o comportamento da tensdao
terminal e do angulo do rotor para os controladores ajustados pelo método classico e de
acordo com as recomendacOes do fabricante, respectivamente. Destaca-se um melhor
desempenho, em termos de tempo de resposta do sinal de saida e erro em regime permanente,
para os ajustes fornecidos pelo fabricante, fato que, entretanto, ndo invalida a metodologia
utilizada, haja vista que o ganho de velocidade obtido na resposta do sistema, em relacdo aos

pardmetros calculados segundo a teoria cléssica, € irrelevante para a aplicacdo em sistemas de
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poténcia reais. As tabelas 5.12 e 5.13 apresentam, respectivamente, os principais indicadores
relacionados a resposta temporal do sistema controlado com AVR e PSS, considerando a

sintonia realizada em campo e aquela desenvolvida pelo método classico.

Figura 5.12 — Comportamento da tensdo terminal (em p.u.) para o sistema com AVR e PSS ajustados conforme
método classico e ajuste em campo: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Gas 2 e (c) Turbina a Vapor
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Fonte: Produc&o prépria.

Tabela 5.12 — Indicadores relacionados a resposta temporal do sistema com AVR e PSS ajustados em campo
Turbinaa Turbinaa Turbinaa

Variavel Indicador Gas 1 Gas 2 Vapor
Tempo de subida (t,) 0,36 seg 0,36 seg 0,42 seg

3 ) Tempo de acomodacéo (t,) 0,72 seg 0,72 seg 0,50 seg
Tensdo terminal Erro em regime (E,) 1,56 % 1,53 % 1,52 %
Maximo sobre-sinal (M ) 3,70 % 3,56 % 1,83 %

Tempo de subida (t,) 0,23 seg 0,23 seg 0,31 seg

Angulo do rotor  Tempo de acomodagdo (t,) 0,66 seg 0,66 seg 1,00 seg
Maximo sobre-sinal (M ) 2,92 % 2,87 % 3,54 %

Fonte: Producéo propria.
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Figura 5.13 — Comportamento do angulo do rotor (em radianos) para o sistema com AVR e PSS ajustados
conforme método classico e ajuste em campo: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Gas 2 e (c) Turbina a VVapor
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Fonte: Producéo prdpria.

Tabela 5.13 — Indicadores relacionados a resposta temporal do sistema com AVR e PSS projetados pelo método
classico

Turbinaa Turbinaa  Turbinaa

Variavel Indicador Gas 1 Gas 2 Vapor
Tempo de subida (t,) 0,46 seg 0,47 seg 0,55 seg

) _ Tempo de acomodacdo (t,) 0,76 seg 0,77 seg 0,88 seg
Tensdo terminal Erro em regime (E,,) 2,35 % 2,32 % 2,04 %
Maximo sobre-sinal (M ) 0,00 % 0,00 % 0,18 %

Tempo de subida (t,) 0,37 seg 0,37 seg 0,46 seg

Angulo do rotor ~ Tempo de acomodagdo (t;) 0,74 seg 0,74 seg 0,87 seg
Maximo sobre-sinal (M ) 0,00 % 0,00 % 0,18 %

Fonte: Producdo propria.

5.7 Sintonia do AVR e PSS utilizando algoritmo PSO

As tecnicas convencionais de sintonia do AVR e PSS, descritas nas se¢des 5.5 e
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5.6, fundamentam-se em vérias consideracGes simplificadoras, visando reduzir a
complexidade do sistema a ser controlado e permitindo, assim, a aplicacdo de procedimentos
para sintonia de controladores baseados na teoria classica. Além disso, o célculo dos
parametros do AVR e PSS é feito isoladamente, ou seja, inicialmente se determina a
regulacdo de tensdo a ser propiciada pelo AVR e, somente em seguida, se calculam o ganho e
constantes de tempo do PSS para proporcionar o amortecimento das oscilagoes
eletromecénicas desejado. Cabe destacar ainda, que os controladores sintonizados com base
em modelos simplificados do problema devem operar em plantas reais, com elevado grau de
n&o linearidades, requerendo muitas vezes o reajuste dos parametros em campo para otimizar
0 comportamento dindmico do sistema.

Neste contexto, as técnicas ndo lineares de sintonia de controladores,
especialmente aquelas relacionadas a algoritmos evolutivos, ganham destaque por
proporcionar melhores ajustes dos parametros avaliando seu efeito diretamente sobre a planta,
sem necessidade de adotar medidas simplificadoras para o problema. O Algoritmo de
Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO), apresentado no capitulo 4, tem sido usado na
sintonia do PSS utilizando a representacdo do sistema em matrizes de estado (ABIDO, 2001,
2002; AL-AWAMI; ABDEL-MAGID; ABIDO, 2007). Apesar dos resultados satisfatorios
obtidos no amortecimento de oscilagdes da maquina sincrona, ainda é um desafio a sintonia
coordenada e simultanea dos parametros do PSS e AVR, visando n&o apenas o incremento na
estabilidade do sistema de poténcia, mas também o aumento da velocidade de resposta a
perturbacGes externas, sobretudo aquelas relacionadas a variacdes na tensdo terminal da
maquina.

Para validar a eficiéncia de técnicas ndo-lineares na determinacdo dos parametros
6timos do AVR e PSS, foi desenvolvida uma aplicacdo do PSO para o sistema em estudo,
considerando a representacdo dada pelo diagrama de blocos da figura 3.21. Os parametros
otimizados foram selecionados de acordo com sua influéncia na regulacdo de tensdo dos
geradores (K, para o AVR) e no amortecimento das oscilagcBes dos rotores das maquinas
(K

T, e T, para o PSS). Os demais parametros dos controladores foram adotados

stab?
conforme projeto classico descrito nas se¢fes 5.5 e 5.6.
De acordo com a estrutura adotada, cada particula do PSO é formada por um vetor

de nameros reais que se deslocam em um espaco com quatro dimensdes, ou seja, em um dado

tempo t, cada particula K'(t) é representada por quatro termos que representam as
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coordenadas da particula e indicam sua posi¢do dentro do espaco de solugdes. Logo:
KIt)=Kil) K 0 T.0) (5.27)

Para o sistema em estudo adotou-se uma populagdo formada por 20 particulas.

A eficiéncia de cada particula foi avaliada com base no comportamento dindmico
da tenséo terminal (E,) e do angulo do rotor (&) de cada maquina, considerando a resposta
no tempo de cada uma das variaveis, quando o sistema € submetido a um degrau unitario de
tensdo no sinal de referéncia. Foram analisados os indicadores de erro em regime permanente

(Eg), maximo sobre-sinal (M), tempo de subida (t ) e tempo de acomodagdo (t,),

sintetizados na funcao de avaliacao:

f(K)= : ! (5.28)

1-e7 M, +E,)+e”(t, -t,)
O fator S balanceia os critérios de M e E com os tempos t. e t,. O ponto de

equilibrio é alcangado com £ sendo igual a 0,7. Acima disto, o algoritmo tende a priorizar a
reducdo do sobre sinal e do erro estacionario. Por outro lado, valores de S menores do que
0,7 proporcionam maior énfase na reducdo dos tempos de subida e de estabilizacdo (GAING,
2004). Para o sistema em estudo adotou-se £ =0,005.

A qualidade do AVR e PSS ¢ definida pela maximizacdo da funcdo de avaliacdo

destacada na equacao (5.28). Tal fungdo & maximizada pela reducdo dos parametros M, e

E.., bem como pela menor diferenga entre o instante em que se verifica a estabilizacdo da
resposta e o intervalo de tempo decorrido para a subida do sinal, permitindo, assim, a
melhoria nas caracteristicas da resposta temporal do sistema controlado. No entanto, cabe
destacar que a referida equacdo analisa 0 desempenho da particula sob a 6tica de uma Unica
curva de resposta temporal por vez, seja de E, ou 6. Assim, para o sistema em estudo, adota-
se 0 menor valor entre a avaliagdo do comportamento dinamico da tensdo terminal e do
angulo do rotor para retratar a qualidade do ajuste nos parametros do AVR e PSS obtido pelo

PSO. Salienta-se que na equagdo (5.28), o valor do erro em regime permanente (E)

associado ao comportamento dindmico do angulo do rotor 6 € desconsiderado tendo em vista
que ndo se apresenta referéncia de valor para esta variavel.
O PSO opera deslocando as particulas para regides cada vez mais proximas da

solucdo 6tima para o problema. Para isso, cada particula é influenciada pela melhor posicado
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ocupada por ela mesma ao longo do processo evolutivo, bem como pela melhor posi¢édo
ocupada pelas particulas de sua vizinhanga. O tamanho da vizinhanca influencia nas
caracteristicas de busca local e global do algoritmo. Pontos de minimo locais podem ser
evitados quando se adota pequenas vizinhancas, porém para uma convergéncia mais rapida do
algoritmo é preferivel a adogdo de um nimero maior de vizinhos. Para o sistema em estudo
adotou-se uma vizinhangca global, na qual cada uma das 20 particulas se influenciam
mutuamente.

Para possibilitar as intera¢fes sociais caracteristicas do PSO, ao longo do processo

iterativo a melhor posicdo ocupada por cada particula é armazenada e representada por p,,

enquanto a melhor posicdo de todo o grupo de particulas na vizinhanca € representada por

p,. Conforme descrito no capitulo 4, o deslocamento de cada particula no espaco do

problema é realizado pela variagdo do termo velocidade (V,), o qual é uma funcdo da

diferenca entre a melhor posicdo prévia do individuo e a posicdo atual, bem como da
diferenca entre a melhor posicao da vizinhanca e a posicdo atual do individuo. A velocidade e
posicdo de cada particula sdo determinadas pelas equacdes (4.14) e (4.10), respectivamente.

Cabe destacar, na equagéo (4.14), que as constantes de aceleracdo ¢, e «, foram
ajustadas com base em simulagdes digitais do algoritmo e assumem o valor a, =, =2,0

para o sistema em estudo. De forma semelhante, o fator de inércia é determinado a cada
iteracdo pela equacdo (4.13), variando de 0,9 a 0,4 ao longo do processo evolutivo.

As mudancas na velocidade sdo estocasticas, € um resultado indesejado disto é
que a trajetdria da particula, ndo controlada, pode se expandir em ciclos cada vez maiores
através do espaco do problema, eventualmente se aproximando do infinito. Um método
tradicional para amortecer as oscilagdes é limitar a amplitude da variacdo da velocidade das

particulas dentro do espaco de solugdes pelo pardmetro V, atendendo ao disposto na

max !
equacdo (4.11). Para o problema em questdo adotou-se que cada particula desloca-se

respeitando um limite de velocidade de 15% da amplitude maxima de variacdo para cada

termo da particula K1 (t).

Durante a evolucdo do PSO, é possivel que a particula Kj(t) assuma valores que
tornem a planta instavel. A fim de contornar o problema, especifica-se uma determinada faixa

de valores permissiveis para as constantes K,, K T, e T, que limitam o espago de busca

stab?

em regides com garantia de estabilidade. Para o sistema em analise adotam-se 0s limites:
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[l 01 1 00001]<|Ki(t) Ki,t) T)@) Ti(t)<[400 2 3 05] (5.29)

O algoritmo PSO implementado para determinacdo dos pardmetros 6timos do

AVR e PSS aplicados ao sistema em estudo segue 0s seguintes passos:

a)

b)

d)

f)

passo 1: a populacdo inicial e a velocidade de cada termo das particulas sdo
geradas aleatoriamente, respeitando o limite estabelecido para as variaveis.
Para cada termo das particulas adota-se o limite definido na equacao (5.29).
Cada particula é avaliada dentro da funcdo objetivo, dada pela equacédo

(5.28), e geram-se os valores de p, e P, ;

passo 2: o fator de inércia é calculado conforme equacdo (4.13) e
determinam-se as velocidades de cada termo das particulas do grupo,
conforme equacdo (4.14). Séo verificados os limites de velocidade a fim de
que os valores calculados mantenham-se dentro da faixa permitida de
variacao;

passo 3. atualiza-se a posi¢do de cada particula, conforme equacdo (4.10),
bem como sao verificados os limites de posicdo para cada termo, conforme
equacéo (5.29), mantendo os valores calculados dentro da faixa permitida de
variacao;

passo 4: cada particula da nova geracdo é avaliada dentro da funcéo objetivo,
dada pela equacdo (5.28), e a respectiva aptiddo € comparada com seu
historico individual ( ;). A particula de maior aptiddo dentro da vizinhanca
global ¢ armazenada em P ;

passo 5: verifica-se se 0 nimero maximo de iteracdes foi atingido, caso
contrario retorna-se ao Passo 2. Para o presente algoritmo adotou-se o limite
de 50 iteracdes;

passo 6: ao final do processo iterativo, a melhor solucéo para o problema esta

armazenada em p, .

O algoritmo PSO foi aplicado na determinagdo dos pardmetros do AVR e PSS

associados aos geradores da Turbina a Gas 1, Turbina a Gas 2 e Turbina a Vapor do sistema

em estudo, obtendo-se, ao final do processo iterativo, os parametros relacionados na tabela

5.14. Destaca-se que as constantes de tempo do AVR (T,) e do filtro washout do PSS (T, ),

foram adotadas conforme projeto classico descrito nas secfes 5.5 e 5.6.
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Tabela 5.14 — Pardmetros do AVR e PSS para o sistema em estudo, obtidos pelo PSO
Varidvel TurbinaaGasl TurbinaaGas2 Turbinaa Vapor

Ka 307,1723 p.u. 262,1586 p.u. 269,9733 p.u.
Kb 0,1000 p.u. 0,2958 p.u. 0,1000 p.u.
T, 1,1158 seg 1,0000 seg 1,9928 seg
1 0,0001 seg 0,0001 seg 0,0001 seg

Fonte: Producdo propria.

Para avaliar a eficiéncia do PSO na sintonia do AVR e PSS, o comportamento
dindmico do sistema foi comparado com os ajustes encontrados pelo projeto classico, descrito
nas secdes 5.5 e 5.6, e aqueles sugeridos pelo fabricante e implementados em campo. A
dindmica da tensdo terminal e do angulo do rotor, para os geradores associados a Turbina a
Gés 1, Turbina a Ga&s 2 e Turbina a Vapor, € ilustrada nas figuras 5.14 e 5.15,
respectivamente. Percebe-se, pela analise comparativa da resposta temporal ao degrau de
tensdo na referéncia, que o PSO obteve melhores ajustes para 0 AVR e PSS em relacdo a
técnica classica de sintonia, proporcionando reducdo no tempo de subida e acomodacgédo do
sinal, porém mantendo o erro em regime e 0 maximo sobre-sinal dentro dos limites aceitaveis
para o sistema. Quando comparado com os ajustes implementados em campo, verifica-se que
0 PSO otimizou o comportamento dindmico do sistema para os geradores associados a
Turbina a Gas 1 e a Turbina a VVapor, e proporcionou comportamento equivalente ao ajustado
em campo para o gerador associado a Turbina a Géas 2, porém com menor tempo de
acomodagdo dos sinais analisados. A tabela 5.15 apresenta os principais indicadores
relacionados a resposta temporal do sistema controlado com AVR e PSS, considerando a
sintonia obtida pelo PSO.

Cabe destacar que, embora os geradores associados as Turbinas a Gas 1 e 2 sejam
iguais e estejam submetidos a condi¢cdes de rede equivalentes, o PSO sugeriu ajustes
diferentes para 0 AVR e PSS. Esta caracteristica reforca a adaptacdo do PSO a problemas
com multimodalidade, definidos como agueles que possuem mais de um étimo global. Para o
PSO, diferentemente de outros algoritmos evolutivos, a multimodalidade significa apenas
mais locais para as particulas alojarem-se e, portanto, permite que partes de uma mesma
populacdo possam convergir para diferentes pontos 6timos, tornando o algoritmo mais

robusto.
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Figura 5.14 — Comportamento da tenséo terminal (em p.u.) para o sistema com AVR e PSS ajustados pelo PSO,

método classico e ajuste em campo: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Gas 2 e (c) Turbina a Vapor
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Fonte: Producéo prdpria.

Tabela 5.15 — Indicadores relacionados a resposta temporal do sistema com AVR e PSS ajustados pelo PSO

Variavel Indicador Turl?ina a Turl?ina a Turbinaa
Gas 1 Gas 2 Vapor
Tempo de subida (t,) 0,27 seg 0,32 seg 0,30 seg
3 ) Tempo de acomodacdo (t,) 0,38 seg 0,44 seg 0,38 seg
Tenso terminal Erro em regime (E,,) 1,52% 1,75% 1,24%
Maximo sobre-sinal (M ) 2,13% 1,53% 1,24%
Tempo de subida (t,) 0,15 seg 0,23 seg 0,17 seg
Angulo do rotor  Tempo de acomodagéo (t,) 0,27 seg 0,39 seg 0,30 seg
Maximo sobre-sinal (M ) 1,76% 1,98% 1,22%

Fonte: Produc&o prdpria.
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Figura 5.15 — Comportamento do angulo do rotor (em radianos) para o sistema com AVR e PSS ajustados pelo
PSO, método classico e ajuste em campo: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Gas 2 e (c) Turbina a Vapor
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A figura 5.16 apresenta a evolucdo da aptiddo maxima e média das particulas,
calculada segundo a equacéo (5.28) para o Algoritmo PSO implementado, considerando as 50
geragdes experimentadas. Pela referida figura é possivel observar que o PSO foi eficiente na
maximizacdo da funcdo objetivo, alcancando aptiddo maxima em poucas iteracdes do
algoritmo. Destaca-se ainda que a evolugdo da aptiddo média das particulas converge para o
ponto de aptiddo maxima, haja vista que as influéncias sociais mdtuas do PSO movimentam
as particulas em direcdo a regido de maximo global, confirmando, assim, 0 aumento do poder

de convergéncia quando se adota uma vizinhanca global para as particulas.
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Figura 5.16 — Evolucdo da aptiddo maxima e média do PSO: (a) Turbina a Gas 1, (b) Turbina a Géas 2 e (c)
Turbina a Vapor
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A figura 5.17, por sua vez, apresenta a evolucdo da melhor particula da populacéo,
representada pela equacdo (5.27), ao longo das geracdes. Percebe-se as boas caracteristicas de
convergéncia do algoritmo, haja vista que para o caso de convergéncia mais lenta (constante
de tempo T, do PSS associado ao gerador da Turbina a Vapor), ilustrado pela figura 5.17 (c),

0 PSO obteve convergéncia por volta da 30? geragéo.
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Figura 5.17 — Evolucdo da melhor particula do PSO: (a) Ganho do AVR, (b) Ganho do PSS, (c) Constante de
tempo (T1) do PSS e (d) Constante de tempo (T2) do PSS
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6 CONCLUSOES

A operacédo de geradores sincronos em sistemas de poténcia reais requer o uso de
diversos controladores, sejam eles associados ao controle de velocidade ou ao controle de
excitacdo das maquinas. Dentre os controladores que atuam diretamente no sistema de
excitacdo, com influéncia na regulacdo de tensdo e no amortecimento das oscilagdes
eletromecénicas dos rotores, destacam-se o Regulador Automatico de Tensdo (AVR) e o
Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS).

A sintonia do AVR e PSS tem sido realizada com base em técnicas lineares de
projeto, fundamentada na modelagem matematica aproximada e na linearizacdo do
comportamento dindmico das maquinas sincronas. Na maioria dos projetos, tais técnicas ndo
conseguem exprimir o maximo desempenho dos controladores, abrindo, portanto,
oportunidade para aplicacdo de algoritmos baseados em inteligéncia computacional, com
destaque para o Algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO).

O principal objetivo do presente trabalho foi desenvolver um algoritmo PSO
aplicado na sintonia 6tima do AVR e PSS associados ao controle de tensao e estabilidade de
geradores sincronos de usinas termelétricas de ciclo combinado. Para avaliacdo do
desempenho da técnica de otimizacdo proposta, o projeto adotou como estudo de caso a planta
de geracdo termelétrica de ciclo combinado da Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/A,
composta por duas turbina a gas de 131,6MVA e uma turbina a vapor de 144,6MVA.

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho, com destaque para a
avaliacdo comparativa entre o algoritmo desenvolvido e técnicas convencionais de sintonia do
AVR e PSS, baseadas na teoria de controle classico. Apresentam-se ainda sugestdes para
trabalhos futuros, incentivando o aprimoramento do algoritmo de Otimizagédo por Enxame de
Particulas com o objetivo de conferir maior robustez e adaptabilidade a condigdes de rede e
operacdo distintas das adotadas neste trabalho, como por exemplo, influéncia mutua entre as

maquinas associadas a mesma planta de geracéo.

6.1 Conclusdes

Para a implementacdo proposta, foi desenvolvida a modelagem matematica das

tensdes, correntes e fluxos magnéticos associados a operacdo das maquinas sincronas como
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geradores. Em seguida, visando obter um modelo valido para estudos de estabilidade a
pequenos sinais, foi desenvolvido um modelo linearizado de 32 ordem, considerando um
sistema simplificado formado por uma maquina conectada a uma barra infinita. O modelo
desenvolvido foi simulado utilizando a ferramenta Simulink® do Matlab®, permitindo
observar o comportamento dinamico da tensdo terminal e do angulo do rotor de cada méaquina
em estudo para uma dada condigédo de operacédo. Os resultados das simulagGes evidenciaram o
elevado tempo de resposta e 0 alto erro em regime permanente do sistema para uma entrada
do tipo degrau unitario na referéncia de tensdo do gerador.

Para melhorar as caracteristicas dindmicas da resposta do sistema, foram
desenvolvidos modelos para 0 AVR e PSS, aplicando-os no controle da excitagdo dos
geradores em estudo. Considerando os ajustes paramétricos sugeridos pelo fabricante e
adotados em campo, observou-se, para 0 comportamento temporal da tensdo terminal,
reducdo no tempo de subida e acomodacdo do sinal, mantendo o méximo sobre-sinal dentro
dos limites aceitaveis, bem como reducgdo do erro em regime permanente. A analise da curva
de resposta do angulo do rotor denota a reducdo nas oscilacdes experimentadas pelos rotores
dos geradores, melhorando a estabilidade dinamica do sistema.

Com base na teoria do controle classico, foi desenvolvido ainda um projeto
convencional de sintonia do AVR e PSS, fundamentado em simplificacdes do modelo
linearizado de 3% ordem da méaquina ligada a barra infinita. Apesar de apresentar maior tempo
de resposta e acomodacao de sinal do que os ajustes sugeridos pelo fabricante, a sintonia
classica dos controladores foi bem-sucedida, tendo em vista que proporcionou regulacdo de
tensdo e melhorias das caracteristicas dindmicas da reposta temporal ao degrau unitéario.

Para desenvolver o algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas aplicado
ao sistema em estudo, foi analisada a fundamentacdo tedrica desta técnica de inteligéncia
computacional, chegando-se a um pseudocodigo de alto nivel para o PSO, com particulas
posicionadas no espaco de nimeros reais. Tal pseudocédigo foi implementado no Matlab®,
considerando cada particula formada por quatro termos (coordenadas de sua posi¢do do

espaco de solugdes), quais sejam: ganho do AVR (K,), ganho do PSS (K., ) e constantes de

tempo do PSS (T, e T,). A aptiddo de cada particula foi calculada com base nos parametros

da resposta temporal do sistema controlado, considerado as curvas de tensdo terminal e
angulo do rotor para uma entrada do tipo degrau unitario na referéncia de tensdo. As melhores

particulas foram selecionadas dentre aquelas que proporcionaram maior reducdo de sobre-
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sinal e erro em regime e menores tempos de resposta e acomodacao, estes Gltimos com maior
peso no calculo das aptiddes.

Pela analise do comportamento dindmico da tenséo terminal e do angulo do rotor
das méaquinas em estudo, considerando os parametros do AVR e PSS obtidos pelo PSO,
conclui-se que a técnica de inteligéncia computacional obteve o rendimento méximo dos
controladores para o ponto de operacdo em analise. Esta afirmacdo fica evidente na
comparagdo entre a mesma e as respostas temporais ao degrau unitario obtidas com o0 AVR e
PSS sintonizados pelo projeto classico e pelo ajuste indicado pelo fabricante. Percebe-se a
obteng@o de menores tempos de resposta e acomodacao do sinal, bem como redugédo no sobre-
sinal e erro em regime permanente, tanto para a curva de tensdo terminal quanto para o
comportamento dindmico do angulo do rotor.

Além do sucesso na determinacdo dos parametros 6timos do AVR e PSS, o
algoritmo PSO implementado possui boas caracteristicas de convergéncia, evidenciada pela
evolucdo da aptiddo méxima das particulas, a qual converge em poucas iteracbes do

algoritmo. Para o caso de convergéncia mais lenta, associado a constante de tempo T, do PSS

vinculado ao gerador da Turbina a Vapor, o PSO obteve convergéncia por volta da 302
geracdo. Observa-se ainda que a evolugdo da aptiddo média das particulas converge para o
ponto de aptiddo maxima, haja vista que as influéncias sociais mdtuas do PSO movimentam
as particulas em direcdo a regido de maximo global.

Com base nos resultados obtidos e comentéarios apresentados nesta secdo, conclui-
se que o PSO foi capaz de otimizar a sintonia simultdnea dos pardmetros do AVR e PSS
aplicados ao sistema de excitacdo dos geradores associados a planta em estudo, atendendo

plenamente ao objetivo proposto neste trabalho.

6.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Em plantas de geracdo reais, o ajuste inicial dos pardmetros do AVR e PSS é
realizado com base no modelo linearizado de 3% ordem da maquina ligada a uma barra
infinita, considerando uma condicdo de operacdo nominal para o gerador. No entanto, como
sistemas reais apresentam diversas nao-linearidades e interdependéncia entre barras de
geracdo distintas, tais controladores sofrem ajustes em campo, realizados durante o processo

de comissionamento das unidades geradoras.
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O trabalho desenvolvido demonstrou a robustez do PSO na determinacéo
simultanea dos pardmetros 6timos do AVR e PSS. Todavia, sua eficiéncia é estritamente
relacionada com a qualidade da modelagem do sistema e a representatividade da relacdo entre
a funcdo de aptidao das particulas e o objetivo perseguido pelo algoritmo. Estas limitagdes
motivaram pesquisas na busca de novos algoritmos baseados em inteligéncia computacional e
abordagens matematicas mais complexas, capazes de representar o sistema em estudo com
maior nivel de detalhes.

Assim, com o intuito de dar continuidade a presente pesquisa e visando
aperfeigoar a metodologia proposta séo sugeridos para trabalhos futuros:

a) validar a sintonia do AVR e PSS obtidas pelo PSO por meio de simulacGes de
todo o SIN, considerando perturbacdes como aberturas de linhas de
transmissdo, saidas de grandes blocos geradores de energia e outras situacoes
comuns de contingéncia do sistema elétrico brasileiro. Esta abordagem
possibilitara analisar a eficiéncia do algoritmo sob condi¢fes mais reais de
operacao;

b) elevar a complexidade da modelagem do sistema em estudo, considerando,
dentre outros aspectos, os efeitos reciprocos entre os geradores de um sistema
multimaquinas e a presenga de um maior nimero de barras, cargas e linhas de
transmissao interligadas. Com isso serd possivel avaliar a eficiéncia do PSO
em condicBes reais de planta, evoluindo, portanto, a modelagem linear
simplificada utilizada neste trabalho;

c) desenvolver novos algoritmos de otimizagdo para o problema proposto, tais
como redes neurais, algoritmos genéticos e otimizacdo por colbnia de
formigas, visando comparar as caracteristicas de convergéncia e otimizacdo do
PSO para a funcao objetivo. Pretende-se analisar as deficiéncias e fortalezas do
algoritmo de Otimizagdo por Enxame de Particulas frente as demais técnicas
de otimizacdo, permitindo sugerir a melhor abordagem computacional para a
sintonia ndo-linear dos parametros do AVR e PSS aplicados na regulacéo de

tensdo e amortecimento de oscilagdes eletromecénicas de geradores sincronos.
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APENDICES

APENDICE A — Dados técnicos do gerador de 131,6MVA com excitatriz estatica

acoplado a turbina a gas da Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/A

1. Dados principais do gerador Sim. Valor Dim.
1.1  Saida nominal S, 131,6 MVA
1.2 Saida nominal P 1119 MW
1.3  Tensao terminal nominal U, 13.800 \Y/
1.4  Corrente de fase nominal I, 5.506 A
1.5 Fator de poténcia nominal CoS @, 0,85 -
1.6  Frequéncia f, 60 Hz
1.7  Velocidade nominal n, 3.600 rpm
18 tct:a(r)rrr:‘ia:;f rcljoers?r?;lpo do gerador sem carga e com tensdo I, 370 A
19 ;L?nmsﬁ\(;;jﬁocr?]ri?]z? do gerador sem carga e com tensdo U, 76 v
1.10 Corrente de campo do gerador com saida nominal Iy 909 A
1.11 Tensdo de campo do gerador com saida nominal U 252 \/
2. Reatancias e resisténcias do gerador Sim. Valor Dim.
2.1  Impedancia nominal Z, 1,45 Q
2.2  Reatancia sincrona no eixo direto Xq 1,81  p.u.
2.3 Reatancia transitoria no eixo direto Xy 0,18 p.u.
2.4 Reatancia sub-transitoria no eixo direto Xy 0,14  p.u.
2.5 Reatancia sincrona no eixo em quadratura Xq 1,68 p.u.
2.6  Reatancia transitdria no eixo em quadratura X; 0,30 p.u.
2.7  Reatancia sub-transitdria no eixo em quadratura x; 0,15 p.u.
2.8 Reatancia de seqléncia zero Xo 0,059 p.u.
2.9 Reatancia de disperséo (estator) X, 0,12 p.u.
2.10 Resisténcia de sequéncia zero a 95°C R, 0,0008  p.u.
2.11 Resisténcia do estator por fase a 95°C R, 1,20 mQ
2.12 Resisténcia do rotor a 95°C R; 0,25 Q

3. Constantes de tempo Sim. Valor Dim.




Constante de tempo transitéria em circuito aberto no eixo
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31 direto leo e i

3.2 dCi?QtS;ame de tempo transitoria em curto circuito no eixo T, 0.80 S

33 C_onsta_mte de tempo sub-transitoria em circuito aberto no Td"o 0,018 S
eixo direto

3.4 C_onsta_mte de tempo sub-transitoria em curto circuito no T; 0,014 S
eixo direto

35 Constante de tempo transitéria em circuito aberto no eixo Tq'o 076 S
em quadratura

36 Constante de tempo transitéria em curto circuito no eixo Tq' 0.14 S
em quadratura

37 C_onstante de tempo sub-transitoria em circuito aberto no T 0 0,027 S
eixo em quadratura !

38 C_onstante de tempo sub-transitoria em curto circuito no T 0,014 S
eixo em quadratura !

3.9 Constante de tempo de curto-circuito do enrolamento da T, 0.45 S
armadura

4. Torque e inércia Sim Valor _Dim.

4.1  Torque nominal My 297 kNm

4.2  Momento de inércia (gerador + excitatriz) J 2.830 kgm2

4.3  Constante de inércia (gerador + excitatriz) H 1,53 S
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APENDICE B — Dados técnicos do gerador de 144,6MVA com excitatriz estatica
acoplado a turbina a vapor da Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/IA

1. Dados principais do gerador Sim. Valor Dim.
1.1  Saida nominal S, 1446 MVA
1.2  Saida nominal P, 12291 MW
1.3  Tensédo terminal nominal U, 13.800 Vv
1.4  Corrente de fase nominal I, 6.050 A
1.5 Fator de poténcia nominal CoS @, 0,85 -
1.6  Frequéncia f, 60 Hz
1.7  Velocidade nominal n, 3.600  rpm
18 ;?rr;?:;f rcljoers?rr]];{ao do gerador sem carga e com tensdo I, 332 A
19 Enmsi?:;ldﬁoc;ri?]g(l) do gerador sem carga e com tensdo U, 96 v
1.10 Corrente de campo do gerador com saida nominal Iy 883 A
1.11 Tensdo de campo do gerador com saida nominal U, 356 \
2. Reatancias e resisténcias do gerador Sim. Valor Dim.
2.1  Impedancia nominal Z, 1,317 Q
2.2  Reatancia sincrona no eixo direto Xq 2,02  p.u.
2.3 Reatancia transitoria no eixo direto Xy 0,27  p.u.
2.4 Reatancia sub-transitoria no eixo direto X, 0,20 p.u.
2.5 Reatancia sincrona no eixo em quadratura Xq 1,92  p.u.
2.6  Reatancia transitdria no eixo em quadratura X;1 0,46  p.u.
2.7  Reatancia sub-transitoria no eixo em quadratura x; 0,22  p.u.
2.8 Reatancia de sequéncia zero Xo 0,10  p.u.
2.9 Reatancia de disperséo (estator) X, 0,14  p.u.
2.10 Resisténcia de sequéncia zero a 75°C R, 0,0015  p.u.
2.11 Resisténcia do estator por fase a 95°C R, 154 mQ
2.12 Resisténcia do rotor a 95°C R; 0,375 Q
3. Constantes de tempo Sim. Valor Dim.
31 dCicr)Qts;ante de tempo transitéria em circuito aberto no eixo T, 78 s
39 dCichQts;ante de tempo transitoria em curto circuito no eixo T, 0.9 s

3.3 Constante de tempo sub-transitoria em circuito abertono Ty, 0,04 S
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eixo direto

34 Qonsta_mte de tempo sub-transitéria em curto circuito no T 0,03 s
eixo direto
Constante de tempo transitéria em circuito aberto no eixo

3.5 Too 2,5 S
em quadratura a
Constante de tempo transitéria em curto circuito no eixo '

3.6 T 0,6 S
em quadratura a

37 Cpnstante de tempo sub-transitoria em circuito aberto no T 0.15 s
eixo em quadratura a

38 Cpnstante de tempo sub-transitdria em curto circuito no T 0,07 s
eixo em quadratura g

39 Constante de tempo de curto-circuito do enrolamento da T, 0,33 s
armadura

4. Torque e inércia Sim Valor Dim.

4.1  Torque nominal M, 390 KkNm

4.2  Momento de inércia (gerador) J 14500 kgm?

4.3  Constante de inércia (gerador) H 1,78 S



