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RESUMO

O uso de biogas como fonte renovavel de energia ja € uma realidade, sendo aplicado tanto em
producdo de calor como em plantas de geracdo e cogeracdo de energia elétrica. Neste sentido,
este trabalho apresenta-se como uma contribui¢do para o fortalecimento do uso desta fonte de
energia renovavel, propondo um sistema de controle capaz de assegurar a qualidade da energia
gerada e niveis de eficiéncia satisfatorios. De forma mais especifica, foi proposto um sistema
de controle que assegure que a frequéncia elétrica na saida do gerador permanecesse dentro dos
padrdes exigidos pela norma brasileira, mesmo sob condi¢des adversas de variacdo de carga e
composicdo do combustivel durante a operacdo do grupo gerador. Para tal, um modelo
matematico foi desenvolvido de forma a representar os efeitos mecanicos da composicdo do
combustivel e variacBes de carga, bem como representar os fendmenos elétricos envolvidos na
conversdo de energia mecanica em energia elétrica. Em seguida, o0 modelo foi implementado
computacionalmente e testado com um sistema de controle composto por um controlador
hibrido formado por um Sistema Fuzzy que otimiza os ganhos de controladores PID. Por fim,
foram realizadas simulagdes do sistema proposto contemplando cenérios variados de operacéo,
desde operacdo padrdo em regime permanente até a simulacdo de defeitos, falhas graves,
variacdes subitas de carga e de composicdo do combustivel. Observou-se que o sistema sem 0
controlador hibrido apresenta comportamento instavel quando submetidos as variacGes das
entradas (carga e composicdo do combustivel). Com a introducdo do controle Fuzzy-PID,
observou-se que o sistema apresentou uma resposta satisfatoriamente rapida (tempo de subida
0,0094 s e tempo de acomodacdo de 0,0764 s), além de assegurar que as oscilacGes se
mantivessem dentro do limite estabelecido por norma, frequéncia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz e

tensdo entre 90% e 110% do valor nominal da rede elétrica.

Palavras-chave: Biogas, Geracdo Distribuida, Logica Fuzzy, Motogerador.



ABSTRACT

The use of biogas as a renewable source of energy is already a reality, being applied both in
heat production and in power generation and cogeneration plants. In this sense, this work
presents itself as a contribution to the strengthening of the use of this renewable energy source,
proposing a control system capable of ensuring the quality of the energy generated and
satisfactory levels of efficiency. More specifically, a control system was proposed to ensure that
the electrical frequency at the generator output remained within the standards required by the
Brazilian standard, even under adverse conditions of load variation and fuel composition during
the operation of the generator set. For this, a mathematical model was developed in order to
represent the mechanical effects of the fuel composition and load variations, as well as to
represent the electrical phenomena involved in the conversion of mechanical energy into
electrical energy. Then, the model was implemented computationally and tested with a control
system composed of a hybrid controller formed by a Fuzzy System that optimizes the gains of
PID controllers. Finally, simulations of the proposed system were carried out, contemplating
varied operating scenarios, from standard operation in permanent regime to the simulation of
defects, serious failures, sudden variations in load and fuel. It was observed that the system
without the hybrid controller presents an unstable behavior when submitted to variations of the
inputs. With the introduction of the Fuzzy-PID control, it was observed that the system presents
a satisfactorily fast response (rise time 0.0094 s and accommaodation time 0.0764 s) in addition
to ensuring that the oscillations remained within the limit established by norm , with frequency
between 59.9 Hz and 60.1 Hz and voltage between 90% and 110% of the nominal value of the

electrical network.

Keywords: Biogas, Distributed Generation, Fuzzy Logic, Generator Set.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial por energia elétrica aumenta ano a ano, fato que se agravou
com 0s avangos tecnoldgicos observados desde o inicio do seéculo XXI assim, a producdo
sustentavel, segura e eficiente € um dos maiores desafios deste século para a humanidade.
Associada a esta questdo, existe o debate das mudancas climaticas e Aquecimento Global
impondo restricdes cada vez maiores aos impactos ambientais provenientes da geracdo de
energia elétrica. Este cenario torna bastante propicio a necessidade de fontes de energia
renovaveis distribuidas, que sdo para gerar energia com impactos reduzidos, maior eficiéncia
de distribuicdo, visto que estdo proximas da carga, e maior diversificacdo da matriz de geracédo
(ZHANG e JIANG, 2008).

O uso industrial de biogds como uma alternativa energética aos combustiveis
derivados do petroleo na producéo de energia elétrica é uma realidade em diversos paises, como
é 0 caso da Alemanha que discute o uso do biogas desde o final do século XX (PROBIOGAS,
2010). Desta forma, percebe-se a necessidade de investimentos econdmicos e de pesquisa nesta
area, visto que as propriedades fisicas e quimicas desta fonte de energia sdo altamente variaveis.
Além disto, pode-se produzir o combustivel a partir de diferentes tipos de biomassa, muitos
deles encontrados em abundancia nos grandes centros urbanos ou atividades agricolas e
agroindustrias, como € o caso da biomassa vinda de rejeitos alimenticios, esgoto sanitario e
biomassa vegetal em geral (OLSSON E FALLDE, 2015).

Diferente do Gas Natural que apresenta uma composicao quimica relativamente
regular, a composicdo do biogas é variavel (SPEIGHT, 2008) e isto traz impactos diretos na
operacdo de motores e maquinas térmicas que operem com este biocombustivel, além de causar
possiveis danos aos componentes mecanicos devido a presenca de gases como sulfeto de
hidrogénio (H.S), diéxido de carbono (CO2) além dos siloxanos ([-Si(CH3).0-]x) (KAN et al.,
2018).

Biogas proveniente de &guas residuarias consiste tipicamente de CHs (60 — 65
mols %), CO (35 — 40 mols %), H>S (0.1 — 0.5 mol %) e tragos de outros gases. Este fato
acarreta uma variagdo no Poder Calorifico Inferior (PCI) de 1,86x10* — 2,42x10* kJ/m? contra
um poder calorifico de 3,57x10* kJ/m*® do metano puro CH4 (STERN et al., 1998). Essa
variabilidade da composicdo do biogés é um desafio quando se tem por objetivo a geracdo de
energia elétrica usando motogeradores.

De fato, ha no pais varias instalagdes industriais em aterros sanitarios dedicadas a
geracdo de energia com grupos geradores constituidos de motores de combustdo interna de ciclo

Otto a biogas (ANEEL, 2020). Entretanto, um problema recorrente nesse tipo de instalacéo
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reside no fato de que a qualidade da energia gerada é fortemente impactada pela qualidade do
combustivel utilizado e pela robustez do sistema de controle empregado na planta. De fato,
sabe-se que esses gases componentes do biogas podem resultar em variacdes na estabilidade e
flutuacGes da energia produzida, além da possibilidade de blackout do sistema de geracéo, que
esta sendo previsto para operar na condigdo de standby. Sobretudo no que tange a estabilidade
da frequéncia e tensdo na saida do gerador, devido ao fato de tais grandezas estarem fortemente
ligadas as condi¢des de estabilidade da rotacdo e do torque gerados no Motor de Combustéo
Interna (MCI).

Maioria dos grupos geradores comerciais possui controladores PID para regularem
a rotacdo do eixo do MCI de acordo com a carga solicitada na saida do gerador. Em outras
palavras, com 0 aumento da carga, o gerador solicita mais poténcia mecéanica do MCI, entdo, a
valvula borboleta, que regula a entrada de ar/combustivel no motor, abre-se mais liberando um
fluxo maior de combustivel. Em adicdo as caracteristicas variaveis do combustivel utilizado, o
processo de geracdo de energia usando grupo gerador a biogas também apresenta uma vasta
gama de pontos de operacdo diferentes, carga altamente variavel, ndo-linearidades no processo
de combustdo e incertezas associadas aos parametros de operacdo. Todos esses obstaculos
fazem com que seja bastante desafiador propor um sistema de controle adequado para esta
aplicacdo (XU et al., 2018).

Dessa forma, nessa dissertacdo é proposto o desenvolvimento de um modelo
matematico para representar a dindmica de um MCI acoplado a um Gerador Sincrono. O
modelo proposto é ndo-linear e por isso se faz necessario uma etapa de lineariza¢do do mesmo,
em seguida é feita uma analise deste sistema no dominio da frequéncia através da aplicacdo da
Transformacdo de Laplace. Um controlador adequado a esta aplicacdo é desenvolvido e testado
de forma a assegurar o atendimento das especificacdes de projeto impostas pela regulamentacédo
do setor energético brasileiro.

Essa iniciativa vai ao encontro da politica de utilizacdo do biogéas para producéo de
energia elétrica, enquadrado no sistema de microgeracao distribuida, regulamentado no Brasil
(ANEEL, 2015). Este tipo de solucdo se mostra como uma alternativa as grandes centrais
hidrelétricas e termoelétricas, no sentido de implementar o desenvolvimento autossustentavel,

gerando energia elétrica a baixo custo para populacGes em regides isoladas do pais.
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1.1 Objetivos

Nessa dissertacdo o objetivo principal € modelar um grupo gerador a biogas e
projetar um sistema de controle hibrido capaz de atender as especificacdes das normas
brasileiras.

Quanto aos objetivos especificos, destacam-se:

» Propor modelagem matemaética para representar o comportamento de um Motor de
Combustéo Interna acoplado a um Gerador Sincrono;

» Implementar a modelagem proposta na ferramenta computacional Matlab para realizacéo
de simulagdes e testes;

» Propor metodologia de controle adequada as caracteristicas do sistema, sobretudo o tempo
de resposta e estabilidade;

» Simular o comportamento do sistema sob variagcdes de carga e composi¢do de combustivel;

1.2 Justificativa

A proposta desta pesquisa surgiu a partir da necessidade real do desenvolvimento
de um sistema de geracdo aplicavel as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) do estado do
Ceara. O projeto de pesquisa que deu origem a este trabalho propde gerar energia limpa a partir
do biogés, fonte renovavel e abundante em nosso territorio. Tendo em vista as dificuldades para
se usar 0 biogas, sobretudo por conta de sua composicao variavel, viu-se a necessidade de
desenvolver uma éarea de pesquisa dedicada a estes sistemas de geracéo.

Assim, este trabalho mostra-se importante por se tratar de uma iniciativa que liga
academia, empresas privadas e poder publico no sentido de expandir a matriz energética do
estado Ceara. Inicialmente, pensou-se em desenvolver um sistema de geracdo para operar em
paralelo com a rede elétrica de distribuicdo, operando em regime continuo utilizando o biogas
como fonte energética. A partir dai, viu-se a necessidade de desenvolver um sistema de controle
para garantir estabilidade e qualidade na geracdo de energia. Com isso, iniciou-se esta pesquisa
por meio do estudo de geradores isolados da rede, controlados a partir de sistemas hibridos para
que, uma vez dominada a tecnologia, fosse iniciado o desenvolvimento de um sistema mais
robusto, para manter o paralelismo com a rede. Desta forma, este trabalho se mostra como uma
iniciativa de desenvolvimento desta tecnologia, abrindo o caminho para o desenvolvimento dos

sistemas de geracdo com tecnologia local.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Principios de Funcionamento de Motores de Combust&o Interna de Ciclo Otto

O proposito dos motores de combustéo interna (MCI) € de transformar a energia
quimica contida no combustivel em energia mecanica que pode ser transmitida na forma de
poténcia. Para tal, 0 motor conta com uma estrutura que foi otimizada ao longo dos anos de
forma que o maximo da energia quimica do combustivel seja aproveitada. Mesmo que 0os MCI
sejam maquinas do século XIX, eles continuam sendo usados e estudados atualmente devido a
sua ampla aplicabilidade (BRUNETTI, 2012).

De forma geral, os MCI podem ser divididos em dois grandes grupos segundo seu
mecanismo de combustdo: motores a combustao por centelhamento, também conhecidos como
motores Otto, e 0s motores a combustdo por compressdo, também conhecidos como motores
Diesel. Enquanto o primeiro necessita de uma fonte de calor para dar inicio ao processo de
combustdo (energia cedida pela vela de igni¢do), o segundo inicia seu processo de queima do
combustivel por meio da alta presséo no interior da camara de combustdo (HEYWOOD, 1988).

Neste trabalho o foco especial sdo os motores do tipo Otto, por sua aplicacdo em
motogeradores de pequeno porte e pela sua facilidade em ser adaptado para opera¢do com
outros combustiveis, além daquele designado pelo fabricante, tais como Géas Natural \Veicular
(GNV) e 0 Biogas.

Além da classificacdo de acordo com o0 mecanismo de combustdo, os motores ainda
podem ser classificados de acordo com o ciclo termomecanico que é empregado para a geracdo
de poténcia. Os motores ditos de quatro tempos realizam um ciclo teorico dividido em quatro
processos especificos que se repetem durante seu periodo de funcionamento (HEYWOOD,
1988):

a) O primeiro tempo é o de admissdo onde a mistura ar-combustivel é admitida

pela cdmara de combustdo. Durante este processo, a valvula de admissdo é
aberta e o pistdo do motor (parte movel ligada ao eixo de manivelas) realiza
movimento descendente em direcdo a parte inferior da cdmara de combustéao, o
que causa uma forca de succdo no interior da cdmara, permitindo que a mistura
ar-combustivel preencha todo o espaco dentro do cilindro.

b) Apds a admissdo, vem o tempo de compressdao onde todas as valvulas se
mantém fechadas e o pistdo comec¢a um movimento ascendente em direcdo ao
topo da camara de combustdo. Esse movimento comprime a mistura ar-
combustivel  num  volume  extremamente limitado  aumentando

consideravelmente a pressao dos gases. Nesse momento, a vela de ignicdo lanca
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uma centelha elétrica no interior da cdmara e da inicio a combustéo.

Com a combustéo, uma grande quantidade de energia é liberada no interior da
camara empurrando o pistdo mais uma vez em direcdo descendente. Este
“tempo” (periodo de deslocamento) ¢ também chamado de “tempo motor”, pois
é nele que a energia quimica do combustivel se transforma em energia mecanica
pelo aumento de pressdo na cdmara movendo o pistdo para produzir trabalho
atil, o qual por sua vez a transfere ao eixo de manivela do motor sob a forma de
torque.

Por fim, o pistdo comega um movimento de subida comprimindo os gases
resultantes do processo de combustdo. Neste momento, a valvula de
escapamento se abre deixando que 0s gases de exaustdo sejam expulsos da

camara de combustdo para que o ciclo tenha inicio novamente.

Os motores convencionais sdo constituidos de varios cilindros, de forma que, em

cada periodo de 180° de giro do eixo de manivela, pelo menos um dos cilindros estard no seu
tempo motor dentro de um ciclo, sendo que o balango energético do motor é sempre positivo,
pois caso contrario 0 motor cessaria seu movimento. De maneira geral, pode-se encontrar
motores com trés, quatro, seis ou oito cilindros e, em aplicagdes mais robustas, quantidades
ainda maiores. Na Figura 1 sdo apresentados os quatro tempos de um motor tipo Otto. Vale
ressaltar que o funcionamento de um motor tipo Diesel quatro tempos é bastante semelhante,
com pequenas modificacdes no mecanismo da combustdo, especialmente quanto a substituicdo

da vela por um bico injetor.

Figura 1 - Quatro tempos de um motor tipo Otto

Fonte: Heywoo (1988).
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Além dos motores de quatro tempos, existem ainda aqueles que operam em apenas
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dois tempos. Nesses casos, a compressao e combustédo ocorrendo no primeiro momento e depois
a exaustdo e admissdo ocorrendo simultaneamente na cdmara de combustdo. Esses motores
apresentam diversas limitagdes de rendimento e niveis mais elevados de poluicdo e por este
motivo sdo menos difundidos do que os motores de quatro tempos (BRUNETTI, 2012).

Como dito anteriormente, apenas durante a expansao que ocorre uma transferéncia
de energia quimica do combustivel para o pistdo na forma de energia cinética. O pistdo por sua
vez, é ligado a uma biela que se liga ao eixo de manivelas. Este eixo apresenta geometria
particular e esta ligado a todos os outros pistdes do motor. O eixo é o responsavel por receber a
energia cinética dos pistdes e transforma-la em poténcia mecanica Util. Essa poténcia pode ser
usada, por exemplo, para gerar energia elétrica através da movimentacdo do eixo de um
alternador.

Além dos pistdes, bielas e do eixo de manivelas, os MCI apresentam outros
componentes mecanicos e elétricos indispensaveis para seu funcionamento. De maneira geral,
pode-se dividir um MCI em bloco, cabegote e carter. O bloco do motor é onde estdo situados
os cilindros e onde ocorre grande parte da combustdo. O cabecote é responsavel por abrigar 0s
mecanismos de acionamento das valvulas de admissdo e escape do motor, além de servirem
para abrigar as velas de ignicdo nos motores Otto. O carter € um reservatorio de 6leo lubrificante
que fica situado na parte inferior do motor (HEYWOOD, 1988). As principais partes de um
MCI estdo ilustradas na Figura 2.

Nos motores mais modernos, o comando do sistema de injecdo de combustivel é
feito via sistema de controle automatico chamado de injecéo eletrénica. Os sistemas de injecédo
eletronica sdo controlados pelos médulos de injecdo que sdo previamente programados pelos
fabricantes, de forma a controlarem o funcionamento dos MCI de acordo com as indicacdes de
diversos sensores instalados no motor. O médulo interpreta os sinais enviados pelos sensores e
controla a injecdo de combustivel no motor (BRUNETTI, 2012).

Em modelos mais antigos, o controle de injecdo de combustivel era feito
mecanicamente pelo carburador. Diferentemente do sistema de injecdo eletronica, o0s
carburadores operavam baseados em principios mecanicos, sem intervencdo de quaisquer
sistemas elétricos (BRUNETTI, 2012).



20

Figura 2 - Principais elementos de um MCI
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Fonte: Heywood (1988). Adaptado pelo autor.

2.2 Principios de Funcionamento de Alternadores

Os alternadores (ou Geradores Sincronos) sdo geradores que convertem energia
mecanica em energia elétrica de Corrente Alternada (CA) (CHAPMAN, 2013). No caso
especifico de motogeradores, a poténcia mecanica obtida no MCI através da combustdo, é
transferida (em parte, devido as perdas inerentes aos sistemas fisicos) ao alternador que a
transforma em poténcia elétrica. Uma maquina elétrica € dita sincrona quando sua corrente
alternada é gerada a partir de um campo magnético produzido por um rotor. Quando o rotor é
acionado por uma maquina motriz primaria, neste caso um MCI, um campo magnético girante
é produzido no alternador, o qual € responsavel por induzir tens@es trifasicas nos enrolamentos
do estator do gerador (CHAPMAN, 2013).
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Um alternador consiste essencialmente de um rotor e de um induzido (estator). O
campo magnético gerado pelo rotor é alimentado por uma fonte de Corrente Continua (CC)
chamada de excitatriz. Os geradores sdo projetados de forma gue as linhas de forca do campo
magnético cortam os enrolamentos do induzido quando o motor gira o rotor de forma a induzir
a tensdo elétrica alternada. Na Figura 3 sdo apresentados uma sec¢ao em corte simplificada de

um gerador sincrono.

Figura 3 - Corte transversal de um gerador sincrono simplificado

induzido - —— = enrolamentos
. do induzido

- linhas magnéticas
rotor -~ — T de forga

Fonte: Fonte: Chapman, 2013.

Como dito anteriormente, o rotor € um eletroima que gera um campo magnético no
interior do alternador. Os polos magnéticos do rotor podem ser construidos de forma aparente
sobressaindo-se radialmente da superficie do rotor ou de forma néo-aparente ficando nivelados

a superficie do rotor. Na Figura 4 sdo apresentados esses dois aspectos construtivos diferentes.

Figura 4 - Rotor com polos lisos (a) e de polos salientes (b)

< ~——

(a)

Fonte: Chapman, 2013.
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Assim como qualquer outro mecanismo fisico real, existem perdas associadas a
conversdo de poténcia mecénica em poténcia elétrica por parte dos geradores, ou seja, nem toda
a energia que é fornecida ao gerador pelo motor é transformada em eletricidade. De fato, as
perdas em maquinas CA podem ser agrupadas em quatro grandes conjuntos: as perdas elétricas
(ou perdas no cobre) relacionadas ao efeito Joule; perdas no ndcleo ferromagnético; perdas
mecanicas; perdas suplementares (CHAPMAN, 2013).

a) As perdas por efeito Joule sdo inerentes a toda conducdo de eletricidade por
conta do efeito resistivo dos cabos utilizados. A energia € dissipada
principalmente na forma de calor.

b) As perdas no nucleo (ou perdas no ferro) ocorrem principalmente pelo efeito de
histerese e por correntes parasitas que estdo presentes nas partes metalicas do
motor.

c) As perdas mecénicas decorrem principalmente do atrito entre as partes méveis
do gerador e também entre o rotor e 0 ar que o cerca.

d) As perdas suplementares ou variadas sdo basicamente as perdas que nao se

incluem em nenhuma das classificacfes anteriores.

Na Figura 5 é apresentado um diagrama de Sanquei que caracteriza todas as perdas
relacionadas ao funcionamento de um gerador. As perdas indicadas foram discutidas no item

anterior.

Figura 5 - Diagrama de Sanquei para perdas no gerador
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Fonte: Chapman, 2013.
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2.3 O Biogés

O biogés é uma fonte de energia proveniente da digestdo anaerdbica (com auséncia
de ar) de biomassa, em geral, como dejetos de animais, residuos vegetais, esgoto sanitario e etc.
A composigéo do biogas é majoritariamente Metano (CHs) e Didxido de Carbono (CO.), além
de tracos de outros gases em composi¢des que variam de acordo com diversos fatores, desde o
substrato usado para a digestdo anaerdbia até a temperatura e o pH do reator biol6gico
(GASPAR, 2003).

O Metano, principal componente do biogas, € um gas incolor, inodoro e altamente
combustivel. Sua combustdo apresenta uma chama azul-lilas, ndo produzindo particulado a
partir de sua queima. O seu indice de poluicdo é relativamente baixo, quando comparado a
outros gases combustiveis como o butano, presente no gas de cozinha convencional (GASPAR,
2003).

A producdo deste gas € feita a partir do processo de digestdo da matéria organica
presente no meio, na auséncia de ar, por bactérias anaerdbias. Esses microrganismos liberam
enzimas que sdo para quebrar as moléculas organicas mais complexas em moléculas simples,
que por sua vez podem ser absorvidas por essas bactérias e servirem de alimento para as
mesmas. Durante as etapas do processo de digestdo, vale dar atencdo a acidulagdo, etapa que
consiste na degradacéo de proteinas, gorduras e carboidratos, resultando em &cidos organicos e
produzindo o Gas Carbdnico como subproduto (MAGALHAES, 1980).

As bactérias metanogénicas sdo altamente sensiveis as variacdes de temperatura e
pH do meio, além da presenca de substancias tdxicas junto a matéria organica. Outros fatores
também influenciam na producéo do biogas, tais como: tempo de retencdo da matéria organica
no biodigestor, nutrientes dissolvidos na matéria digerida, concentracdo de sélidos, mistura
interna no digestor e o volume total. De acordo com Magalhaes (1980), sao indicativos de uma
boa digestdo os seguintes pardmetros fisico-quimicos: pH maior que 7,2; metano com teor
acima de 60%; CO> com teor maximo de 30%; temperatura entre 28 °C e 35 °C.

A utilizacdo do biogas como recurso energético se deve a presenca de Metano, que
quando puro, em condi¢des normais de pressdo e temperatura, tem um poder calorifico inferior
de aproximadamente 50,028 MJ/kg. Com isso, o teor de Metano no biogas é diretamente
relacionado com a capacidade de extracéo de energia deste combustivel e assim, da eficiéncia

do sistema de geragéo.
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2.4 Aspectos de Importéncia da Geracao de Energia Distribuida

A geracao de energia distribuida foi regulamentada no Brasil em 17 de abril de 2012
pela REN N°482/2012 - Resolucdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, sendo
posteriormente revisada em 2015 pela Resolugdo Normativa N°687/2015 (ANEEL, 2015). Esta
Resolugdo veio apds paises como Franca, Alemanha e EUA ja possuirem uma legislacdo em
vigor sobre o assunto.

A REN N°687 classifica microgeracdo distribuida como sendo uma central
geradora elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes com base
em energias hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada conectada a rede de
distribuicdo de energia. Ja a minigeracdo distribuida é considerada quando a central geradora
excede os 75 kW de poténcia instalada, mas ndo ultrapassa 5 MW.

Tendo em vista os limites de poténcia impostos pela norma, observa-se que a
geracdo de energia elétrica através do uso de grupos geradores de pequeno porte (poténcia
menor que 75 kW) a base de biogés se encaixa na regido denominada microgeracéo distribuida.
Segundo dados da ANEEL (2015), cerca de 31% de todos os sistemas de geracao de energia
elétrica conectados a rede s@o de microgeracdo. Ja os sistemas de minigeracao representam 69%
do total deste tipo de sistema. Isso mostra que ainda existe um potencial de mercado a ser
explorado para as pequenas poténcias (menores que 75 kW) o que explica a iniciativa de um
laboratério que certifique motogeradores a biogas nesta faixa de pequeno porte.

A Resolucdo No. 687 da ANEEL traz ainda o sistema de compensacdo de energia
que visa viabilizar economicamente os projetos de geracgdo distribuida. O funcionamento deste
mecanismo é simples: o titular de uma unidade consumidora de energia elétrica, devidamente
registrado junto a distribuidora local, pode fazer um projeto de geracdo de energia distribuida
que obedeca as regras impostas pela ANEEL e pedir a conexdo desta central geradora a rede
elétrica local. Uma vez o projeto avaliado e aceito pela distribuidora, o excedente da energia
gerada pelo cliente sera injetado na rede atraves de um sistema de medicdo bidirecional que
mede a quantidade de energia usada e injetada na rede elétrica. Ao final do ciclo de faturamento,
o cliente recebe uma fatura de energia representando apenas o saldo energético entre producéo
e consumo. Esse abatimento na conta de energia ¢ usado nos calculos de “payback” deste tipo
de sistema, visto que a legislacdo brasileira ainda proibe a venda direta de energia elétrica por
parte dos pequenos produtores.

Com a nova legislagdo brasileira, a producdo de energia a partir de fontes

renovaveis vem crescendo consideravelmente, sobretudo as energias de fonte solar e edlica.
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Aplicagdes de cogeracdo qualificada de energia ou geracdo a partir da biomassa ainda séo
minoritérias no quadro nacional (ANEEL, 2020).

Esse quadro pode ser revertido através da insercao de uma solucao simples e pouco
onerosa no mercado brasileiro como, por exemplo, grupos geradores que podem operar com
diversos tipos de combustivel e que apresentem rendimento apreciavel. Segundo dados da
ANEEL (2020), os sistemas de gera¢do distribuida de energia ja sdo mais de 200 mil em todo
0 Brasil, ja em 2024 estima-se mais de 880 mil conexdes de sistemas de geracdo de energia
elétrica de pequeno porte conectados a rede elétrica. Esses dados chamam atencdo para o

crescente mercado envolvendo a geragdo distribuida e seu potencial econdmico no Brasil.

2.5 Fundamentos de controladores

Em um sistema complexo, o controlador atua de forma a garantir que a saida do
sistema (variavel de interesse) apresente um comportamento estavel, apresentando uma
resposta suficientemente rapida (a depender das necessidades da aplicacdo) e precisa,
obedecendo sempre as especificacOes feitas durante a fase de projeto. Uma parte fundamental
do sistema de controle é a realimentacdo do sistema, onde o sinal de saida é reintroduzido como
parte da entrada de forma que o controlador tente minimizar o distanciamento entre a saida
obtida e a entrada imposta (caso de sistema com realimentagdo negativa) (MAYA e
LEONARDI, 2010). A diferenca entre o valor da entrada desejada e a saida do sistema é
chamado de erro atuante, este erro é inserido no sistema de controle, que por sua vez ira produzir

o sinal de controle que sera passado ao sistema principal.

Um controlador é projetado com objetivos especificos em um sistema, tendo assim,
caracteristicas Unicas para cada tipo de aplicacdo prevista. De forma geral, os controladores sdo
utilizados para estabilizar sistemas que por si sO seriam instaveis, além de melhorar o
desempenho de um sistema durante seu regime transitério (como o tempo de resposta, por
exemplo) e a precisdo durante o regime permanente. Note que, dependendo do objetivo
principal a ser buscado, o controlador pode variar grandemente de forma a privilegiar um dentre
os trés principais pontos de melhoria mencionados anteriormente. Vale ressaltar ainda que,
como a grande maioria das aplica¢fes praticas, existe um compromisso entre os resultados
alcancados com um controlador em relacdo ao objetivo principal do sistema. Em outras
palavras, um mesmo controlador pode ser especificado para garantir maior estabilidade a um
sistema ao custo de uma menor performance durante o regime transiente ou depreciacdo da
precisdo em seu regime estacionario. Desta forma, uma anélise detalhada do comportamento

do sistema e o entendimento de suas funcbes préticas, sdo essenciais para 0 correto
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dimensionamento do sistema de controle (MAYA e LEONARDI, 2010).

De forma geral, 0 sucesso dos sistemas de controle atuais, nas mais diversas areas,
deve-se principalmente a uma especificacdo clara e concisa. Como discutido anteriormente, as
funcBes principais de um sistema de controle estdo, normalmente, atreladas a caracteristicas de
qualidade e seguranca dos processos, além de garantir a eficiéncia dos mesmos. Desta forma, é
preciso que se defina de forma clara, objetiva e concisa as caracteristicas de um sistema de
controle para que este possa desempenhar seu papel de forma satisfatoria, sob a pena de muitas
vezes gerar influéncias catastroficas sob um processo, se mal especificado e dimensionado
(FACCIN, 2004).

Nesta dissertacdo, observa-se que o sistema em estudo (grupo gerador a biogas)
precisa atender certos requisitos da rede elétrica a fim de permanecer gerando energia e
injetando essa energia gerada na rede. De forma geral, € preciso garantir que a variavel de
controle do sistema (frequéncia elétrica) esteja dentro dos parametros impostos por norma.
Desta forma, observa-se imediatamente que o principal objetivo do sistema de controle
proposto para tal sistema seria a estabilidade do mesmo. Ainda que um rapido tempo de resposta
seja interessante para que o gerador possa iniciar sua operacdo no menor intervalo de tempo
possivel, essa caracteristica fica em segundo plano quando comparada a necessidade de uma
estabilidade precisa por conta do sistema de geracdo, sob a pena de desconexdo do mesmo
imediatamente (dependendo do nivel da oscilagdo da frequéncia) e até danos ao sistema elétrico

envolvido.

2.5.1 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Dentre as diversas formas de controle presentes na literatura e em aplicacfes
industriais, o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é o mais amplamente
utilizado em aplicac@es industriais. Isso se deve principalmente a simplicidade, robustez e ao
baixo custo de implementacdo, quando comparado a outras solug¢@es disponiveis no mercado.
Em muitos casos, observa-se a existéncia de PIDs digitais discretos, que sdo implementados em

um computador sendo apenas mais um software na memoria do mesmo (BRITO, 2015).

Nestes casos, 0 sinal continuo de erro na entrada do controlador é amostrado de
forma que possa ser convertido em um sinal digital, que é lido e processado pelo controlador.
Em seguida, o sinal digital de saida do PID é convertido novamente em um sinal continuo que
pode ser interpretado pelos componentes do processo impondo ao sistema 0 comportamento

desejado pelo controlador.
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Na Figura 6 observa-se um diagrama de blocos de uma aplicacdo basica de
controlador PID. Neste caso, utiliza-se a técnica de realimentacdo negativa, em que o sinal de
entrada do controlador PID € o erro entre o sinal de saida e a entrada que deve ser minimizado
pelo sistema de controle. Note que um controlador PID é composto pela soma de trés acoes
distintas: proporcional, integral e derivativa. Nas se¢des a seguir estas trés acdes sdo tratadas

individualmente em maiores detalhes.

Figura 6 - Diagrama de Blocos de um controlador PID
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5.1.1 Acéo Proporcional

A agdo proporcional consiste, basicamente, na amplificacdo do sinal resultante da
soma entre a entrada de referéncia e a realimentacao negativa da saida, ou seja, o sinal do erro.
Com isso, quanto maior o erro maior sera a a¢do de controle aplicada ao sistema. Neste tipo de
controle, ocorre apenas uma ampliacdo do sinal de acordo com o ganho do controlador (Kp),
que pode ser ajustavel para se adequar ao processo a ser controlado (LOURENCO, 1997). Na
Figura 7 é apresentada uma representacdo grafica da acdo de um controlador proporcional sobre

a variavel de entrada do sistema de controle.
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Figura 7 - Representacdo grafica da agédo
proporcional sob a variavel de controle
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Com isso, o controlador proporcional isoladamente tem uma acdo rapida sobre a
entrada, tornando mais agil a dindmica de todo o processo. O principal ponto negativo deste
tipo de controle é que 0 mesmo apresenta um erro estatico (erro no regime permanente). Este
erro diminui a medida que o ganho proporcional Kp é aumentado, contudo, o aumento
demasiado do ganho proporcional pode tornar o sistema cada vez mais oscilatorio, chegando
até a instabilidade do mesmo (FACCIN, 2004).

Logo, percebe-se que este tipo de controlador, por si sO, é recomendado para 0s
casos onde o ganho proporcional pode assumir valores suficientemente elevados de forma a
reduzir o erro estacionario para niveis aceitaveis ou entdo para quando ndo sdo previstas

alteraces muito acentuadas nas variaveis de controle ao longo da duracdo do processo.

2.5.1.2 Agéo Integral

Um controlador integrador gera uma acdo de controle proporcional a integral do
sinal de controle ao longo do tempo. A principal vantagem desta acdo integral é que ele elimina
0 erro em regime permanente (erro estatico) independente do sistema controlado (MOORE,
1999).

Por um lado, a acéo integral elimina o erro estatico do sistema, por outro, aumenta
o0 tempo de acomodacdo do sinal de saida além de deteriorar a estabilidade relativa do sistema,

efeito esse que é pouco desejado nas malhas de controle (LOURENCO, 1997).

No caso de aplicacdes desse tipo a acdo realizada pelo controlador depende do
historico do erro, desde o inicio do processo (em t = 0) até o instante atual da medic&o. Desta
forma, pode-se dizer que o efeito integral atua como um mecanismo que atualiza

automaticamente o valor base do controlador com agé&o proporcional (FACCIN, 2004).
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Uma consequéncia direta da acdo integral € a reducdo do ganho proporcional,
quando estes forem combinados num mesmo sistema de controle. Controladores com estas
caracteristicas sdo comumente aplicados aos sistemas que possuem alteracfes de seus sinais de
entrada com certa frequéncia, sempre que um controlador proporcional, por si s6, ndo for capaz
de conter o erro estatico do sistema a niveis aceitaveis. Contudo, deve-se atentar para o fato de
que a acdo integradora em um sistema pode reforcar os efeitos de instabilidade e oscilacdo do
mesmo (LOURENCO, 1997).

2.5.1.3 Acéo Derivativa

Aacdo do controle derivativo é diretamente proporcional a taxa de variagdo do sinal
de erro, ou seja, a derivada do erro em relagdo ao tempo. Com isso, um efeito derivativo tem a
capacidade de estimar a tendéncia de aumento ou diminuicdo do erro e atuar de forma

antecipada gerando uma acgéo de controle de acordo com o resultado desejado (FACCIN, 2004).

Um fato que decorre do efeito derivativo e antecipatdrio deste tipo de controle, é
que ele jamais pode ser usado por si sO, sendo necessario estar acompanhado de outros efeitos
de controle, tal como o proporcional. 1sso vem do fato de que o sinal de controle é proporcional

a variacdo do erro e assim ele atua apenas em regimes transientes (LOURENCO, 1997).

Outro ponto importante a ser ressaltado € que quando se acopla o efeito derivativo
a um controlador proporcional, obtém-se um controlador altamente sensivel as variagbes do
sinal de erro, uma vez que o efeito derivativo antevé as oscilagdes do erro e atua antes que estas
possam ocorrer no sistema. O efeito derivativo ndo afeta diretamente o erro estacionario, que
se produz quando o sistema ja estd em seu regime permanente, porém, atua com um
amortecimento no sistema (melhorando assim a estabilidade do mesmo), permitindo que se
possa aumentar 0 ganho proporcional Kp sem que o sistema sofra efeitos negativos e assim
diminuindo o erro estatico (LOURENCO, 1997).

Contudo, os controladores derivativos apresentam sensibilidade especial ao ruido
de altas frequéncias, que englobam desde os ruidos inerentes ao proprio processo controlado,

mas tambeém as variagdes das variaveis de controle ao longo do tempo.

2.5.1.4 Acédo combinada Proporcional-Integral-Derivativa

O controlador obtido da unido das a¢oes Proporcional, Integral e Derivativa associa
todo o conjunto de vantagens e desvantagens destes efeitos isolados, combinando assim

carateristicas que séo de grande utilidade no controle de processos e sistemas.
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De acordo com Rhinehart (1999), um controlador PID pode ser formado a partir de
diversas formas de associacdo das trés acOes distintas dentro do mesmo sistema de controle.
Dentre tantas variacGes deste sistema de controle, duas merecem destaque por sua ampla
aplicabilidade e comprovada eficacia que sd@o a forma em serie (também conhecida como
interativa) e a forma em paralelo. A forma de associa¢do dos controladores individuais em
paralelo é apresentada graficamente na Figura 6. Pode-se perceber que nessa associagao 0s
efeitos Proporcional, Integral e Derivativo sdo aplicados ao mesmo sinal de erro e tem seus
respectivos efeitos de controle somados ao final, sendo enviados entdo ao sistema a ser
controlado. J& na forma em série do controlador PID, o efeito Integral é aplicado apds a
passagem do sinal de erro pelo controlador Derivativo dando o carater interativo a este tipo de
ligacdo. No caso do sistema desenvolvido neste estudo, decidiu-se optar pela forma em paralelo
do controlador PID, visto que este formato apresentou resultados mais satisfatorios em

comparacao com o método em série.

De maneira geral, um PID em série apresentaria a caracteristica intrinseca da acéo
proporcional de eliminar o erro estatico do sistema que é causado normalmente por grandes
variacdes nos parametros do sistema controlado (como é o caso do processo objeto deste
estudo). O controlador Derivativo, com seu efeito de amortecimento das oscilagdes no regime
transiente, permite que se possa aumentar o ganho do controlador Proporcional, aumentando a
assim a velocidade do sistema de controle sem comprometer de maneira geral a estabilidade do
mesmo (LOURENCO, 1997).

Em contrapartida, os efeitos combinados deste controlador ndo sdo sempre
apresentados da forma descrita anteriormente, dependendo muito das caracteristicas especificas
do sistema a ser controlado e de como este sistema ird responder aos impulsos de controle. Por
exemplo, aumentos excessivos do ganho proporcional levam a um aumento da instabilidade
geral do sistema, principalmente quando associado ao efeito Integral que também degrada a
estabilidade do sistema em seu regime transiente. J& no caso do efeito Derivativo, observa-se
uma diminuicdo na velocidade de resposta do sistema quando este efeito se torna muito
acentuado (FACCIN, 2004).

Os efeitos individuais de cada agdo do controlador PID em cadeia fechada (sistema
realimentado negativamente) s&o resumidos na Tabela 1 a sequir. E importante ressaltar que tais
correlagdes ndo sdo exatas, uma vez que se um dos parametros do controlador for alterado,

pode-se estar alterando o efeito de outras agdes por consequéncia.
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Tabela 1 — Efeitos de cada acdo do controlador PID em sistema de malha fechada

Resposta em Tempo de . Tempo de "
. Sobressinal ~ Erro estatico
Malha Fechada Subida Acomodacao
Proporcional Diminui Aumenta Né&o altera Diminui
Integral Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Derivativo N&o altera Diminui Diminui N&o altera

Fonte: Adaptado pelo autor de LOURENCO, 1997

2.6 Controlador por Légica Fuzzy

Segundo a teoria classica dos conjuntos, um determinado elemento x s6 pode
assumir duas condigdes distintas e exclusivas: de pertencimento total ou ndo a um determinado
conjunto. Em outras palavras, ou o elemento pertence ao conjunto ou ele ndo pertence. Assim,
obtém-se uma caracterizacao binaria (l6gica booleana) dos elementos de um conjunto, o que

pode ser representado matematicamente da forma como segue (BRITO, 2015):
fa(x): U — {0,1}

_ (0, se x €A
0 ={1 e x ca

em que a funcdo de pertinéncia f(x) pode assumir apenas dois valores distintos 0, se x ndo
pertence ao conjunto e 1 se x pertence ao conjunto A. Percebe-se que essa representacdo é
incapaz de descrever diversas situacdes reais em que € necessario existir uma escala de

pertinéncia gradual de um determinado elemento a um conjunto especifico (BRITO, 2015).

Por conta disso, Zadeh (1965) prop6s uma ldgica mais ampla, atuando de forma
mais qualitativa do que quantitativa de forma similar ao raciocinio humano, para a classificacdo
de elementos baseado em informac6es mais vagas e aceitando um certo grau de imprecisdo sem
por em risco a qualidade dos resultados obtidos. Assim, a Funcdo de Pertinéncia foi
generalizada deixando de assumir apenas os valores 0 e 1 e passando a existir em todo o

intervalo continuo [0,1], assumindo um valor infinito de possibilidades dentro deste intervalo.

Para um conjunto Fuzzy, a Funcdo de Pertinéncia pode ser descrita da seguinte

forma:

e Fa(x) = 1: entdo o0 elemento x é totalmente pertinente com o conjunto A;
e Fa(x) =0: entdo o elemento x é totalmente ndo pertinente com o conjunto A,;
e 0 <Fa(x)<1:entdo o elemento x é parcialmente pertinente com o conjunto A,

com grau de pertinéncia definido pelo valor de Fa(x).

No caso dos conjuntos Fuzzy, a funcdo de pertinéncia representa o quanto
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determinado elemento pertence a diversos conjuntos de forma simultdnea, podendo este
elemento ser mais compativel com um conjunto do que outro, mas sem deixar de pertencer, em
certo grau, a ambos. Assim, num conjunto Fuzzy a interpretacdo dada ndo é se um elemento

pertence ao conjunto e sim o quanto ele pertence ao conjunto (FILHO, 2013).

Ainda segundo Zadeh (1965), um sistema de controle baseado em Légica Fuzzy é
mais recomendado em duas situacdes especificas: primeiramente, quando o processo nao
oferecer informagdes precisas que possam ser quantificadas e utilizadas pelo controlador e,

segundo, quando 0 processo suportar, até certo grau, imprecisdo em seu modelo.

Na teoria dos conjuntos Fuzzy é possivel representar conhecimentos imprecisos e
difusos de forma que se possa fazer inferéncias sobre 0s mesmos e gerar decisdes a partir de
regras definidas. Conforme ja mencionado, a teoria Fuzzy baseia-se fortemente na
representacdo dos conhecimentos humanos, dessa forma essa teoria se faz valer de termos
linguisticos para a descric@es de tais conhecimentos (regras). Estes conhecimentos sdo descritos
com o uso de comandos condicionais e utilizando operadores logicos classicos (como por
exemplo se, e, ou, entdo) (FILHO, 2013).

Uma regra Fuzzy é definida como um conjunto de proposicdes que representam um
conceito Fuzzy. Na regra, constroi-se a relacdo de causa e consequéncia entre o antecedente
(representado por uma condi¢do) e um consequente (representado por uma acdo). De forma
geral, a estrutura de uma regra Fuzzy pode ser apresentada como (FILHO, 2013):

SE (U1 é 1) E (U2€062) E ... E (Un € 6n) ENTAO (y é 6)

em que uj S8o as variaveis de entrada, ¢ é o conjunto Fuzzy e y ¢ a variavel de saida resultante
das inferéncias feitas a partir das entradas e suas relagdes com o conjunto Fuzzy. Essa
construcdo é bastante pertinente em casos em que 0 sistema possui parametros que variam ao
longo do tempo, necessitando que o sistema de controle tenha um carater adaptativo, de forma
gue sempre venha a buscar o valor 6timo de seus préprios parametros a medida que o sistema

muda ao longo do tempo.

Neste trabalho, a Logica Fuzzy é utilizada como forma de assegurar que as
alteracOes nos valores de composicdo do combustivel e carga elétrica solicitada do sistema de
geragdo (ambos pardmetros da modelagem matematica do sistema a ser apresentada na se¢édo
3) ndo venham a desestabilizar o sistema de geracdo ao ponto de que as variaveis de saida

(tensdo e frequéncia elétrica) ndo ultrapassem limites especificados no projeto.

Os modelos de controle aplicados aos sistemas Fuzzy sdo normalmente compostos

por diversas varidveis de entrada, que se relacionam através de numerosas condicdes e ainda
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possuindo diferentes funcdes de associacao entre si. Controladores Fuzzy tornam-se preferidos
em relacdo as demais técnicas classicas, sobretudo quando se esta lidando com sistemas de
complexos onde diversos fendmenos ocorrem de forma simultanea (e até aleatdria), por
questdes de ndo linearidade dos modelos matematicos destes sistemas e condi¢cdes dindmicas
das variaveis ao longo do tempo (como €é o caso da aplicacdo proposta neste trabalho). Esta
preferéncia em relagdo aos Controladores Fuzzy vem, principalmente, do fato que estes
apresentam facilidades quanto a adequacdo da estratégia de controle humano as regras de
controle, a simplicidade das leis de controle e da flexibilidade inerente as regras linguisticas
deste tipo de sistema (FILHO, 2013).

2.6.1 Fundamentos de projeto de Controladores Fuzzy

Para a concepg¢do de um sistema de controle Fuzzy, a peca fundamental que fornece
0 conhecimento necessario para a elaboracdo da base de regras linguisticas do modelo é a
experiéncia do operador humano do sistema a ser controlado. E baseado nessa experiéncia que
se pode definir o conjunto de condicdes (SE — ENTAO) que servirdo para relacionar
antecedentes e consequentes. Assim, as regras do Controlador Fuzzy expressam como a atuagao
deve ser feita no sistema baseado nas condi¢des atuais do mesmo, de forma similar as

estratégias humanas tomadas pelos operadores do processo.

Existem dois questionamentos basicos que o operador deve se fazer na hora de
projetar o sistema de controle Fuzzy: primeiro, como o sistema deve se comportar em cada
situacdo do processo quando uma das variaveis mudar; a segunda é como deve ser a resposta
do sistema caso alguma perturbacdo externa venha a interferir no processo (PEDRYCZ e
GOMIDE, 2007).

Segundo Ross (2010), as etapas do projeto de um Controlador Fuzzy podem ser

descritas da seguinte forma:
1 — Identificar as variaveis (entradas, estados e saidas) do sistema;

2 — Dividir o universo de variaveis existentes e seus dominios de existéncia em

conjuntos Fuzzy menores;

3 — Designar ou determinar uma Funcdo de Pertinéncia para cada um desses

subconjuntos Fuzzy;

4 — Designar as relagdes fuzzy entre os subconjuntos das entradas, ou dos estados,

de um lado e os subconjuntos das saidas do outro, de forma a constituir as bases de regras;
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5 — Determinar os fatores de escalonamento mais apropriados para as variaveis de
entrada e de saida de forma que os valores destas estejam contidos nos intervalos [0,1] ou [-1,1]

a depender da aplicacéo pretendida;

6 — Aplicar o processo de fuzzificacéo as entradas, ou seja, transformar as variaveis
de entrada do sistema (que sdo grandezas fisicas especificas) em elementos que possam ser
tratados dentro da teoria dos conjuntos Fuzzy;

7 — Usar a aproximacéo do raciocinio fuzzy para inferir as contribui¢des dadas por

cada entrada para a saida do sistema;
8 — Agregar as saidas fuzzy recomendadas por cada uma das regras linguisticas;

9 — Aplicar o processo de defuzzificagdo nas saidas para que as mesmas retomem

sentido fisico para o processo e possam ser aplicadas ao sistema;

Assim, na Figura 8 é apresentado um fluxograma da estrutura basica de
funcionamento de um controlador Fuzzy, contemplando as etapas descritas no passo-a-passo

anterior:

Figura 8 - Fluxograma de um Controlador Fuzzy basico

Determina como as
regras serdo aplicadas

|
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I conhecimento humano
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| |
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|
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|

Nicleo do
Sistema Fuzzy

Fonte: Adaptado pelo autor de BRITO (2015).

O processo de fuzzificacdo é encarregado de transformar os sinais escalares dos

sensores do processo, que representam o estado da variavel de controle medida, realizando um
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escalonamento de forma que esses sinais possam integrar o dominio das varidveis Fuzzy
correspondentes, transformando tais sinais em conjuntos Fuzzy, possibilitando assim que estes
sejam tratados pelas instancias das variaveis linguisticas definidas no sistema.

Ainferéncia € um processo que recebe e trata os dados fuzzy de entrada, juntamente
com as regras, de forma a inferir quais a¢des serdo tomadas baseadas no conjunto de regras
linguisticas previamente incorporadas ao sistema. As Funcdes de Pertinéncia séo responsaveis
pelas normalizagdes do universo de discurso e as formas dos espagos de entrada e saida. Desta
forma, a apresentacdo fica mais proxima da logica do raciocinio humano, tornando a etapa de
aquisicdo de conhecimento para a elaboracéo das regras, uma tarefa mais facil.

Finalmente, para que os resultados obtidos com as inferéncias possam ser utilizados
diretamente pelo sistema de controle, é preciso transformar tais resultados em valores
numéricos correspondentes aos sinais de controle compreendidos pelos componentes do
sistema. Para isso, pfe-se em pratica o procedimento de defuzzyficacdo. Existem diversos
estudos que se debrucam sobre esta etapa em especifico, buscando desenvolver métodos mais
adequados para determinados casos especificos ou comparando métodos ja existentes. Alguns
dos principais métodos empregados sdo (FILHO, 2013):

e Método do Critério Maximo: neste método, a acdo de controle produzida
deriva do valor no qual a Funcdo de Pertinéncia atinge seu maximo no
conjunto fuzzy de saidas;

e Método da Média dos Maximos: nesse método, a acdo de controle produzida
é obtida pelo valor médio de todas as acbes de controle locais, em que a
Funcéo de Pertinéncia assume valores maximos;

e Método do Centro de Gravidade: dentre as estratégias de defuzzyficacao, o
Método do Centro de Gravidade € o mais utilizado. Para cada varidvel de
controle é feito o calculo da integral da Funcéo de Pertinéncia no conjunto
fuzzy de saida, tomando-se o ponto que divide esta integral ao meio, em
outras palavras, equivale ao célculo do centro de gravidade da funcao de
associacéo.

Na Figura 9 é mostrada uma representacdo gréfica do metodo do Centro de
Gravidade de defuzzyficaco. E possivel comparar este método & média aritmética para uma
distribuicdo de dados, apenas com a diferenga que 0s pesos nesse caso sdo representados pelo
valor assumido pela Funcéo de Pertinéncia, indicando o grau de compatibilidade entre um

elemento e o conceito modelado pelo conjunto fuzzy de saida.
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Figura 9 - Representacgdo grafica do Método do Centro de
Gravidade
Mg 4

COG

Fonte: SABOYA et al. (2006).

Em um controlador Fuzzy € importante que o ndmero de regras existentes seja
suficiente para mapear totalmente todas as combinagdes de termos das variaveis, isto é, que a
base seja completa, de forma a assegurar que sempre, a0 menos uma das regras sera ativada
guando determinada entrada for imposta ao sistema. De maneira geral, tais regras apresentam
um formato de sistema MIMO (Mdltiplas entradas/Multiplas saidas) ou ainda podem ser
formadas por associacfes de sistemas MISO (Mdltiplas entradas/Uma saida) (BRITO, 2015).

A qualidade do controlador Fuzzy esta diretamente associada a qualidade das regras
que o definem, de forma que tais regras sejam claras e consistentes. Transpor essas regras na
forma de condicionais SE ... ENTAO ndo é tarefa facil, mesmo para aqueles que so
especialistas no processo a ser controlado. Existem formas alternativas, para extrair estas regras
a partir de conjuntos de dados numéricos, sendo bastante utilizadas em problemas de
classificacdo e previsao de séries temporais (BRITO, 2015).

Existem diferentes tipos de Controladores Fuzzy referenciados na literatura
especializada, dentre os quais pode-se destacar os modelos classicos de Mamdani e o de Larsen,
e 0s modelos de interpolagéo, abrangendo o modelo de Takai-Sugeno e o de Tsukamoto, por
exemplo. As principais diferencas entre estes modelos vém da forma de representacdo dos
termos na premissa, quanto a representacdo das a¢bes de controle e quanto aos operadores
utilizados para a implementacédo do sistema (LEE, 1990).

No caso deste trabalho, 0 modelo usado foi proposto por Mamdani nos anos 1970.
Este método foi adotado como padrdo durante muitos anos para utilizacdo dos conceitos da
Logica Fuzzy. As regras Fuzzy neste modelo possuem relagdes tanto em seus antecedentes
guanto em seus consequentes, tendo a sua semantica como sendo tradicionalmente chamada de

inferéncia maximo-minimo. Na Figura 10 é apresentada uma representacdo grafica da
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inferéncia maximo-minimo para um caso de apenas duas regras genéricas.

Figura 10 - Representacdo grafica do modelo Mamdani
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Fonte: SABOYA et al. (2006).

2.7 Trabalhos relacionados

A operacdo de um motor de igni¢ao por compressdo é modelada por Graciano et al.
(2016) utilizando misturas dos combustiveis diesel, biodiesel e biogas. O modelo foi escrito
para operacdo dindmica e de estado estacionario e combina principios da termodindmica
classica e transferéncia de calor, com o uso de correlacBes empiricas e tedricas. O modelo é
ajustado e validado experimentalmente por comparacdo direta dos resultados obtidos com 0s
dados experimentais publicados anteriormente e os valores nominais presentes nas curvas
fornecidas por fabricantes de motores. Em seguida, a modelagem € usada para simular
diferentes cendarios de mistura de combustivel. Os resultados da simulacdo mostram a reducéo
da poténcia do motor para diferentes taxas de diminui¢do na quantidade de combustivel féssil.

Um modelo de motor de ignicéo por centelha € projetado por Bastida et al. (2017).
O motor opera com gas natural em uma unidade combinada de calor e energia. O modelo néo-
linear obtido € linearizado para pontos de operacdo em diferentes condi¢des de carga e, em
seguida, € derivada uma representacdo da funcdo de transferéncia, permitindo o projeto de
sistema de controle linear no dominio da frequéncia. O controlador linear simples proposto
obtém bons resultados. No entanto, a qualidade da energia gerada ndo € analisada neste trabalho.

Kumar et al. (2017) propde um estudo de simulacao de biogas alimentando um MCI
capaz de produzir energia elétrica através do acoplamento a um gerador sincrono de ima
permanente. Os desempenhos de dois controladores s&o avaliados: PID e um controle baseado

em Logica Fuzzy. Os resultados da simula¢do mostram que o sistema baseado em Légica Fuzzy
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apresenta melhores resultados no controle do mecanismo, do que um controlador PID. No
entanto, o desempenho dos controladores ndo ¢é analisado em diferentes cenérios de variacdo de
carga.

No trabalho desenvolvido por Jain et al. (2018) é apresentado um controlador
baseado em Logica Fuzzy-Pl que foi projetado para regular tenséo e frequéncia de um gerador
auto-excitado operando com velocidade constante, para alimentar cargas trifasicas a 4 fios. Com
base nos resultados obtidos, € demonstrado que o desempenho transitorio dos reguladores
baseados em Fuzzy-Pl foi considerado satisfatorio como mecanismo de balanceamento de
carga, nivelador de carga, eliminador de harmonicos e controlador de tenséo e frequéncia.

Um esquema de controle de um motor de Corrente Continua, composto para
regulacao de velocidade é proposto por Chen e Wu (2017). Um Controlador por Légica Fuzzy
(CLF) possui uma entrada, a derivada do erro de velocidade, e trés saidas, as trés constantes de
ganho de um controlador PID. Portanto, o PID ajustado pelo CLF regula a velocidade do motor
de acordo com o erro de velocidade angular. Assim, o desempenho do sistema de controle
composto é melhor que o controlador PID por si s6. No entanto, as respostas dos controladores
para condic¢des de variacdes de carga ndo sdo consideradas.

O desempenho de diferentes func¢des objetivas comumente usadas em Controle da
Frequéncia e Controle de Geracdo Automatica é avaliado por Jagatheesan et al. (2018). As
funcgBes objetivas comumente usadas em ambos 0s métodos sdo: Erro Quadratico Integral (ISE
do termo em inglés), Erro Quadratico Integral de Tempo (ITSE do termo em inglés), Erro
Absoluto Integral (IAE do termo em inglés) e Erro Integral Absoluto de Tempo (ITAE do termo
em inglés). As fungdes objetivas s@o usadas para ajustar os ganhos do controlador PID usando
Inteligéncia Artificial (Al) com base na Técnica de Otimizacéo de Col6nias de Formigas (ACO
do termo em inglés). O desempenho dos sistemas de geracdo é medido considerando a analise
das especificacbes no dominio do tempo, notadamente o tempo de acomodacdo, o tempo de
subida e sobressinal. O sobressinal é menor usando as fungdes objetivas ITAE e IAE. Embora
a resposta do controlador PID baseado em ITSE garanta um minimo sobressinal, ela acaba
levando mais tempo para acomodar-se completamente em comparagdo com outras respostas de
funcGes objetivas.

Uma estratégia de controle Fuzzy para ambas operacdes, autbnoma e conectada a
rede de um grupo gerador a diesel é proposta por Reis et al. (2014). A Ldgica Fuzzy é
combinada com um controlador PID resultando em um controlador Fuzzy PD + I. O sistema de
controle foi projetado para reduzir as oscilacGes na tensdo terminal e fornecer um fator de
poténcia mais proximo da unidade. O controlador apresenta bons resultados e suas principais

vantagens sao a estratégia de controle flexivel, o que permite ao grupo gerador operar de forma
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independente ou em modo conectado a rede sem modificar o loop do sistema de controle, e a
transicdo entre os dois modos ocorre sem causar grandes perturbacdes ao sistema.

Observa-se que o trabalho aqui proposto concentra diversos esforcos ja descritos na
literatura, no sentido de desenvolver um sistema de controle hibrido Fuzzy-PID que seja capaz
de assegurar a geracdo de energia elétrica a partir do biogés, levando em consideracdo as
variacOes de carga e de composicdo do combustivel. Outro diferencial proposto neste trabalho
é 0 uso do Ciclo Otto como ciclo termodindmico, em detrimento dos motores a ciclo Diesel,
que sdo mais comumente encontrados nas solu¢es comerciais.

Na Figura 11 é mostrado um fluxograma com as principais contribuicdes de
trabalhos relacionados que culminaram neste estudo e como estes trabalhos estéo relacionados
entre si. Em Reis et al. (2014) a estratégia de controle € proposta para um motor de ciclo Diesel,
que difere consideravelmente do modelo empregado nessa Dissertacdo (ciclo Otto), além do
fato de que o sistema de controle ndo esta preparado para operar com combustiveis de
composic¢do variavel. J& Kumar et al. (2017) trata de forma separada dois sistemas de controle
distintos, um PID e um Controlador Fuzzy, sendo que neste caso ndo se € apresentada uma
combinacéo dos efeitos destas duas técnicas. Em Chen e Wu (2017), o foco € na construcdo de
um controlador hibrido Fuzzy+PID, trazendo uma arquitetura semelhante a aqui empregada
(Controlador Fuzzy sintoniza os ganhos do PID de acordo com as entradas do sistema), porém
com uma aplicacdo diferente da proposta de geracdo de energia elétrica em Corrente Alternada.
Por fim, Bastida et al. (2017) traz elementos interessantes da modelagem de Motores de
Combustéo Interna, porém tratando exclusivamente de combustiveis com composicdes (e por
consequéncia Poder Calorifico) constantes, sendo necessarias alteracfes e adicdes ao modelo

para que 0 mesmo possa Vir a contemplar a andlise dos combustiveis como o biogés.

Figura 11 - Fluxograma dos trabalhos correlatos
Kumar et al. (2017)

—
Fuzzy
Reis et al. (2014)
Fuzzy + PID
Chen e Wu (2017) N
Fuzzy + PID -
Bastida et al.

(2017) Modelagem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste capitulo tratou-se dos aspectos teodricos envolvidos neste trabalho.
Primeiramente foi apresentado o principio de funcionamento dos Motores de Combustdo
Interna e dos Alternadores Sincronos que juntos formam o grupo gerador propriamente dito.
Foram apresentados conceitos basicos relacionados a essas maquinas e como operam de forma
a transformar energia quimica do combustivel em energia mecénica e em seguida energia
elétrica. Em seguida, discutiu-se sobre o biogas, como é produzido e seu papel relevante na
matriz energética renovavel. Discutiu-se ainda, aspectos normativos ligados a Geragéo
Distribuida no Brasil, quais 0s mecanismos normativos se aplicam a este projeto e como 0
produto desenvolvido neste trabalho se encaixa no conceito de Geragao Distribuida e no sistema
de compensacdo de energia. Ademais, foram abordados os controladores, neste caso, 0
controlador PID e o Controlador Fuzzy. Discutiu-se como tais controladores atuam nos sistemas
complexos e quais parametros sao necessarios para projetar tais controladores, além de como
suas acOes de controle impactam o funcionamento do sistema, quais as vantagens e
desvantagens de cada um. Por fim, foi feito um levantamento bibliogréfico de trabalhos
cientificos relacionados ao tema desta Dissertacdo para que se pudesse determinar quais
contribuicdes seriam mais importantes e quais objetivos deveriam ser focados em detrimento

de outros.
3METODOLOGIA

3.1 Modelagem do Sistema

Tendo em vista a complexidade do sistema estudado, foram necessarias algumas
simplificacOes e hipdteses para permitir o projeto do controlador adequado. Em primeiro lugar,
foi considerado que o sistema seria do tipo Entrada Unica — Saida Unica (da sigla em inglés
SISO) sendo a rotacdo angular (ou frequéncia) a variavel principal do sistema. Em segundo
lugar, foi proposta a abordagem do Modelo do Valor Médio (MVM). No modelo MVM todos
0s sinais, parametros e variaveis sdo considerados como médias em relacdo a multiplos ciclos
de operacdo. Nesse tipo de abordagem, o tempo é a variavel independente das equacdes
diferenciais que modelam o sistema (ERIKSSON e NIELSEN, 2014).

Para chegar a um modelo matematico para descrever o sistema como um todo, foi
feita a divisdo do mesmo em dois subsistemas distintos: um representando os fenémenos
mecanicos associados ao funcionamento do Motor de Combustéo Interna (MCI) e o outro para
representar a operacdo do Alternador Sincrono (AS). A variavel que une os dois subsistemas é

a rotacdo angular do MCI que é responsavel por induzir a geracao de energia no alternador e a
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saida é representada pela frequéncia elétrica.
3.1.1 Modelagem do Motor de Combustéo Interna

De forma geral, um MCI admite o ar através da succao feita durante 0 movimento
do pistdo no cilindro. Durante o preenchimento do cilindro com o ar atmosférico, combustivel
é injetado na cdmara de combustdo, ocorrendo a mistura de ambos, até que todas as valvulas se
fecham e o cilindro comeca a comprimir tal mistura. Quando o Ponto Morto Superior (PMS) é
alcancado, a centelha fornece a energia necessaria para a mistura entrar em combustao e liberar
grande quantidade de energia. A energia gerada pela combustéo é transformada em torque que
é aplicado ao eixo principal do MCI, que por sua vez esta acoplado ao alternador sincrono,
transmitindo a rotacdo do eixo para o rotor, induzindo as tensdes elétricas e por consequéncia
gerando energia elétrica. Todo este encadeamento de fendmenos e processos foi subdividido de
forma que cada um é tratado individualmente e ao final a cadeia completa € apresentada de

forma matematica e gréafica.
3.1.1.1 Modelagem da admisséo de ar

Segundo Bastida et al. (2017), o escoamento de um fluido compressivel através de

orificio segue a equacédo de Bernoulli da seguinte forma:
Qin = Cq[1 — COS(u)] Zp? \/Z“;Lbf(pamb: Dim) (1)

Em que: q;, é a vazdo de ar admitido; Cq € 0 coeficiente de descarga da valvula borboleta; u é
0 angulo de abertura da valvula borboleta; D é o didmetro da valvula borboleta; pam» representa
a pressdo ambiente; R denota a constante universal dos gases ideais; Gamp € a temperatura do
ambiente; pim é a pressdo no interior do coletor de admisséo.

A partir da Equacéo (1) é possivel observar que o fluxo de ar admitido pelo MCI €
diretamente proporcional ao angulo de abertura da valvula borboleta (u), que pode variar entre
0° e 90°. O fator f que € dado em funcdo das pressdes ambiente e no interior do coletor de
admissdo pode ser descrito a partir da relacdo a seguir (BASTIDA et al., 2017):

( o \

2 k=
k m]k ! Pim < Per

le ] \/ pl_m) % Pim = Pcr

pamb Pamb

()
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per =[] o ®

Em que: k € a razdo entre os calores especificos (cp e ¢v) do ar de admissdo; per € a pressao
critica. Ressalta-se que caso pim < pcr O €scoamento serd do tipo subsonico e linear, caso
contrario, um escoamento supersonico se desenvolve e a modelagem do escoamento se torna
ndo-linear (BASTIDA et al, 2017). Em todos os testes realizados neste trabalho (conforme

Capitulo 3, Secdo 3.2) 0 escoamento se manteve subsdnico, ou seja, com comportamento linear.
3.1.1.2 Modelagem da dinamica do Coletor de Admissao

O coletor de admissdo € responsavel por suprir 0 ar necessario para a combustéo
nos cilindros, através de um fluxo constante durante a operacdo do MCI, sendo proporcional a
velocidade de rotagdo angular do eixo do motor (GUZZELLA e ONDER, 2009). Para este
estudo, foi considerado que o Coletor de Admissdo opera com fluxo de ar de forma adiabatica,
ou seja, ndo héa trocas de energia entre o sistema e sua vizinhanca. De acordo com Guzzella e

Onder (2009), a dinamica do Coletor de Admissdo pode ser modelada a partir da Equacéo (4):

. Reim
Pim = T [qin - QCyl] (@)

Em que: Gim é a temperatura no interior do Coletor de Admissao; Vim € 0 volume do Coletor;
Jeyl € @ vazdo de ar que deixa o Coletor em direcdo aos Cilindros, onde ocorre a reagéo de
combustdo. A deducdo desta equacdo provém da Equacdo da Continuidade e Conservacao da
Massa, porém foi omitida neste trabalho pois foge ao escopo da proposta de estudo. A deducédo

completa pode ser encontrada em Guzzella e Onder (2009).
3.1.1.3 Fluxo de Massa através do Motor

A combustdo de reacdo tipica possui como reagentes o Combustivel e o
Comburente (neste caso o Oxigénio contido no Ar). Para que esta reacdo ocorra de acordo com
a estequiometria, 0 motor deve admitir a quantidade correta de ar que ira para os cilindros onde
ocorrerd a combustao de fato. Uma forma de medir a qualidade da estequiometria da reacao é
dada pela AFR (Razdo Ar Combustivel, na sigla em inglés). Para a realizacdo dos testes foi

considerado que a AFR € constante e estequiométrica. Assumiu-se ainda que a temperatura na
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entrada do Cilindro é a mesma temperatura do Coletor de Admissdo. Assim, a Equacédo (5)
descreve o fluxo de massa que deixa o Coletor de Admissdo para o interior do Cilindro
(ERIKSSON e NIELSEN, 2014):

VDpimw
deyt = Mvol anR6,. (%)
Nvor = Yo + V10 + Yo0? (6)

A Equacdo (6) apresenta uma relagdo empirica proposta por Eriksson e Nielsen
(2014) para determinar a Eficiéncia Volumétrica do MCI. Na Equacdo (5) tem-se: 1,
eficiéncia volumétrica; Vp volume do Cilindro; w velocidade de rotacdo do eixo do motor. Os
parametros y; da Equacdo (6) sdo determinados experimentalmente, isto é, a eficiéncia
volumétrica é um parametro que depende fortemente do ponto de operacao considerado para a

andlise.
3.1.1.4 Torque do Motor

Com a reacdo de combustdo se desenvolvendo em um volume confinado (camara
de combustéo), ocorre um aumento brusco na presséo interna do cilindro, pressdo essa que forca
um movimento descendente no pistdo dando a energia necessaria para que o Eixo do motor
rotacione e, por consequéncia, gerando o torque necessario para 0 movimento do alternador. O
torque liquido gerado pelo motor € uma composicao de diversas contribuicoes distintas, as quais
serdo discutidas a seguir (ISERMANN, 2014).

Primeiramente, de forma geral, tem-se que a parcela de torque til é gerada durante
a combustéo no cilindro. O Torque da Combustéo (Tc) depende basicamente da qualidade da
queima do combustivel e na eficiéncia de transmitir a energia liberada até o eixo do motor. Em
segundo lugar, tem-se as contribui¢Ges negativas do Torque de Friccdo (Tr), gerado pelos atritos
existentes entre as partes méveis do motor e o Torque de Bombeamento (Tp), que representa o
torque necessario para bombear os gases da combust&o para fora do cilindro.

As Equacdes (7), (8), (9), (10), (11) e (12) detalha cada uma dessas contribuigdes e
como podem ser calculadas a partir de pardmetros do motor e de sua operacdo, conforme segue
(BASTIDA- et al., 2017; GUZZELLA e ONDER, 2009; ISERMANN, 2014; YUN et al., 2013):

T =T.—T; =T, ()
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T. = neqrH (8)
1
ne= 0,775]1 — %=1l Mign 9)
rC
QCyl
_ 10
U= AFR (10)
%
Ty = (0,061 + 1,167Ppay + 4,9 * 10"6a))ﬁ (11)

Vb
Ty = (Pamb — Pim) A (12)
Em que: n. é a eficiéncia da combustao; gr € a massa de combustivel injetada; H representa o
Poder Calorifico Inferior do combustivel, rc € a razdo de compresséo do motor; 7,4, representa

a eficiéncia do sistema de igni¢do por centelhamento; pmax € @ méxima pressao atingida pelos

gases durante a combust&o.
3.1.1.5 Inércia do Sistema

Foi feita uma andlise da inércia presente no sistema mecanico do gerador como um
todo. E fato que o alternador sincrono também tem uma influéncia na inércia global do sistema,
porém para simplificacdo do modelo foi considerado que a parcela de contribuicdo da inércia
do gerador sera calculada a partir da poténcia elétrica solicitada do mesmo pelas cargas elétricas
associadas ao circuito da geracdo. Dessa forma, nas Equacdes (13) e (14) é apresentado o
modelamento dos efeitos de inércia (GUZZELLA e ONDER, 2009):

T, = ¢ (19
W,
&= T =T, (14)

Em que: T. representa o torque solicitado pela carga; Pe € a poténcia elétrica extraida do

alternador sincrono; n,, é a eficiéncia do sistema elétrico e geracao.

3.1.1.6 Equacéo geral do sistema mecanico
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Uma vez que todas as etapas do processo foram descritas matematicamente, do ar
de admissdo ao torque gerado e, consequentemente, da energia elétrica, é possivel deduzir duas

equac0es principais que representam todo o sistema:

Pim = & [1 - cos(u)] — EDPimW (15)

W= A Pim — AW — A3 (16)

Em que: p,, representa a derivada primeira em relacdo ao tempo da pressao no interior do
Coletor de Admissédo; w representa a derivada primeira em relacdo ao tempo da velocidade de
rotagcdo do eixo do motor; as constantes &i ¢ ai em (15) e (16), respectivamente, séo derivadas
do desenvolvimento das equacdes (1) a (14) como uma combinacdo dos varios parametros do
sistema apresentados ao longo da modelagem matematica. Cada ponto operacional proposto no
presente estudo gera uma combinacéo diferente de constantes, o que leva a um comportamento

diferente do sistema em cada ponto.

3.1.2 Modelagem do Alternador Sincrono

O Alternador Sincrono (AS) foi considerado como um sistema que possibilita a
producdo de eletricidade a partir da energia mecanica obtida do MCI. O modelo dindmico do
AS ¢ derivado do referencial sincrono bifasico d-q, cujo eixo g encontra-se deslocado 90° a
frente do eixo d em relagdo a direcdo de rotacdo (ROLAN et al, 2009).

O modelo matematico que descreve a armadura do gerador sincrono em relacéo ao
referencial dg € dado pelas equac6es que seguem (BOLDEA, 2015; KRAUSE et al, 2002):

dv,

vy = —Rsiq = Wqw +—= 17)
dw
v, = —Rsig — Y0 + d—t" (18)

Em que: v representa a tensdo terminal da armadura no eixo i; Rs é a resisténcia de fase da
armadura; ii € a corrente terminal da armadura no eixo i; ¥; representa o fluxo total na armadura
no eixo i;

Assim, o fluxo total através da armadura nos eixos d e g €, respectivamente
(JADRIC et al, 2000):
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Wy = —(Lis + Linag)ia + Lina(ipa + ika) (19)
lqu = _(Lls + L‘mq)iq + Lmqikq (20)

Em que: Lis é a induténcia de dispersdo da armadura; Lmi € a indutdncia de acoplamento da
armadura no eixo i; Lmg € a indutancia de acoplamento no eixo d; Lmq € a indutancia de
acoplamento no eixo q; ify corrente terminal de campo no enrolamento; i; corrente do
enrolamento de amortecimento no eixo i.

O campo eletromagnético do AS é calculado pela Equacdo (21) (JADRIC et al,
2000):

. id dlfd dikd
=R —L, — L L —+ L, — 21
Vrq ratra = bma +( ifd T Lima oy + Lima at (21)

Em que: vt € a tensdo no enrolamento de campo; Ryq € a resisténcia do enrolamento de campo;
Lysq representa a indutancia de dispersao do enrolamento de campo.

As equacdes (22) e (23) modelam o enrolamento amortcedor do AS (JADRIC et al,

2000):
_ dig dipg dic,
0 = Rygqixa — Lma qt + (Lika + Lma) T + Ling d—j; (22)
_ di di
0= Riqlig = Lmq — + (Lieq + Lmq) — (23)

Em que: Ry; é a resisténcia do enrolamento de amortecimento no eixo i; Lj,; representa a
indutancia de disperséo do enrolamento de amortecimento no eixo i.
Nas Figuras 12 e 13 sdo mostrados o circuito equivalente do AS no sistema de

coordenadas sincrono d-q:
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Figura 12 - Circuito equivalente do AS no eixo d:

-«
fd + Ll
gq
Ay Lmd
d Lisa Lig
Vid
Fonte: Adaptado pelo autor de JADRIC et al, 2000.
Figura 13 - Circuito equivalente do AS no eixo Q:
<
+
i Ly
q 5
R, WA, Ry,
Vg Lmq
Lixg

Fonte: Adaptado pelo autor de JADRIC et al, 2000.

3.2 Parametros Experimentais

Os parametros operacionais necessarios para a modelagem do sistema de geracéo
foram obtidos experimentalmente a partir de uma bancada de testes de motogeradores a biogas,
equipado com um MCI de Ciclo Otto acoplado a um Alternador Sincrono trifasico. A
instrumentacdo e o controle da bancada de testes s&o um sistema Compact RIO da National
Instruments utilizando o Labview como linguagem principal do sistema. Na Tabela 2 sdo
apresentadas as especificacbes técnicas do equipamento usado e outros pardmetros
operacionais.

Para manter a frequéncia de saida em 60 Hz, um controlador P1 foi integrado ao
controle da valvula de borboleta do motor. Portanto, a velocidade de rotacdo do MCI foi
mantida constante para todas as condicdes de carga testadas. O grupo gerador foi adaptado com
um kit de converséo para Gas Natural Veicular (GNV) para permitir a alternancia entre gasolina
e 0 combustivel gasoso. Este equipamento é composto por um regulador eletronico de presséo,

gue mantém a pressao do gas de admissdao em 1,6 bar. Apds o regulador de pressdo, os injetores
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de combustivel sdo responsaveis por enviar a quantidade certa de combustivel para os cilindros;
esses injetores sdo controlados por um sistema de inje¢do, o que permite uma configuracao
completa do sistema, especialmente o tempo de injecdo e a frequéncia do bico injetor de

combustivel.

Tabela 2 - Especificacfes do motogerador a biogas

Modelo do Motor
Tipo de Motor
Admisséo de Ar
Céamara de Combustao
Diametro x Curso do
Pistdo

Cilindrada

Razdo de Compressdo

Tipo de Combustivel

AP 2000, Volkswagen
4-tempos, 4 cilindros

Naturalmente aspirado
Formato de semiesfera

82,5x92,8 mm
1984 cm?
10:1

Gasolina (de fabrica)
GNV/Biogas (convertido)

Poténcia Nominal 88 kW

Modelo do Alternador  Kohlbach — Sincrono e Brushless

Fases Trifasico

Tipo de Ligagao Estrela com Neutro acessivel

Numero de Polos 4

Tipo de excitatriz Rotativa alimentada por bobina auxiliar
Frequéncia Nominal 60 Hz

Tensao de Trabalho 380 V

Poténcia Nominal 80 kVA

Fonte: Elaborado pelo autor.

O gerador de energia é acoplado a um banco de carga de 30 kW, composto por uma
associacdo de resistores elétricos, o que permite a variacdo da carga em diferentes valores,
simulando condi¢bes severas de mudancas de carga. Além disso, para operar com biogas, a
bancada de testes foi projetada com um misturador de combustivel gasoso, que pode sintetizar
0 biogas a partir de uma mistura de metano e dioxido de carbono em diferentes composigdes.
Com o sistema de mistura, é possivel alterar a composi¢do do biogas durante os testes sem
desligar o motor, permitindo a simulacdo de mudangas severas no combustivel. Esse arranjo
permite levantar parametros experimentais do sistema em pontos de operacdo diferentes,
enriquecendo a simulacdo e aproximando os resultados obtidos daqueles esperados na pratica.
Na Figura 14 é apresentado um diagrama da bancada de testes utilizada para a obtencdo dos
pardmetros experimentais e realizacéo de testes presentes neste estudo. Na Figura 15 é mostrado
um registro fotografico do grupo gerador a biogés utilizado neste estudo, bem como alguns dos

equipamentos da bancada de testes.
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Figura 14 - Diagrama da bancada de testes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 - Motogerador a biogas

| - | e L 2
Fonte: Laboratorio de Combustéo e Energias Renovaveis (LACER), UFC.

Além dos parametros operacionais do motogerador (que dependem do ponto de
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operacdo considerado), é necessario identificar uma série de parametros experimentais (fisicos,

geomeétricos e etc.) que estdo presentes ao longo do desenvolvimento das Equaces (1) a (14) e

que compdem as constantes & e o em (15) e (16). Esses valores séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros experimentais

Parametro Simbolo Valor Unidade
Rotacdo do Motor ® 3600 rpm
Volume do Cilindro \A 0,49 x 107 m3
Razdo de Compressdo r 10:1 -
Diametro da Valvula Borboleta D 58,71 x 10’3 m
\olume do Coletor de Admissao Vim 5,87 x 107 m3
Coeficiente de Descarga da Valvula Borboleta Cq 0,82 -
Raz&o Ar-Combustivel AFR 17,16 -
Constante dos Gases ldeais R 286,93 J/kg K
Pressdo Ambiente Pamb 101.325,0 Pa
Temperatura Ambiente Oamp 298 K
Temperatura do Coletor de Admisséo Oim 340,56 K
Razdo entre calores especificos do Ar Kk 1,40 -
Poténcia elétrica maxima Pe 30,00 kW
Eficiéncia Elétrica Ne 0,88 -
Poder Calorifico Inferior (Metano) H 50,03 MJ/kg
Induténcia de passagem da armadura Lis 3,09 x 10* H
Induténcia de campo de passagem no enrolamento Litd 3,07 x 10* H
Induténcia de pas_sagem de amortecimento do Li 4,91 x 10 5
enrolamento no eixo d

Induténcia de pas_sagem de amortecimento do Lig 104 x 10° 5
enrolamento no eixo g

Induténcia de acoplamento da armadura no eixo d Lmd 3,22 x10° H
Induténcia de acoplamento da armadura no eixo g Lmg 3,22 x 107 H
R_eS|stenC|a de amortecimento do enrolamento no Rug 119 102 ohm
eixod

R_e5|sten0|a de amortecimento do enrolamento no Riq 201 x 102 Ohm
eixo q

Resisténcia de fase da armadura Rs 2,91x10°3 Ohm
Resisténcia de campo do enrolamento Rid 5,90 x 10 Ohm

Fonte: elaborado pelo autor.

De posse destas informacdes, foram realizados testes em bancada com condicdes

controladas, a fim de determinar os parametros que dependem do ponto de operacdo do

motogerador. Desta forma, foram identificados a partir de diversos conjuntos de ensaios, 0s

dados experimentais apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros de operacédo derivados dos testes de bancada

Parametro Simbolo Valor Unidade
Coeficiente independente para eficiéncia volumétrica Yo 0,45 -
Coeficiente linear para eficiéncia volumétrica Y1 3,42 x 103 S
Coeficiente quadratico para eficiéncia volumétrica Y2 -7,71x 10 s?
Eficiéncia do sistema de Ignicéo Nign 0,92 -
Pressdo maxima da Camara de Combust&o Pmax 2,85 x 10t Pa
Momento de inércia do sistema J 0,19 Kg/m?

Fonte: elaborado pelo autor.

Além da bancada de testes utilizada para a obtencdo dos parametros experimentais
do projeto, foi utilizado um computador dedicado para as simulagfes com as seguintes
especificacbes: Memoéria RAM: 8GB 2600 MHz; Processador: Intel i5 de 72 geragdo. Uma
simulacdo completa do sistema, considerando variac@es de carga e composicao do combustivel

durou um total de 2.673 segundos.

3.3 Linearizagéo do Sistema

O principal objetivo do sistema de controle projetado neste trabalho é atenuar as
oscilacdes de frequéncia geradas pela variacdo da composicdo do combustivel injetado. Desta
forma, o sistema de controle deve ser robusto e rapido o suficiente para atender o principal
objetivo proposto.

Esse controle de frequéncia pode ser entendido como uma maneira de garantir que
a rotacdo do motor permaneca constante dentro de uma certa faixa de operacdo (ISERMANN,
2014). O gerador de energia usado neste estudo deve manter uma rotacao fixa em 3600 rpm, de
modo que a frequéncia na saida do alternador seja mantida em 60 Hz (ENEL DISTRIBUICAO,
2016), mantendo assim o paralelismo com a rede elétrica.

Inicialmente, € necessario verificar que o sistema proposto a partir da modelagem
matematica apresentada na Secdo 3.1 ndo é linear e, por razdes de simplificacdo, deve ser
linearizado adequadamente.

De acordo com Bastida et al. (2017), uma linearizacdo por expansdo da Série de
Taylor € adequada para esse tipo de analise e ndo representa perdas significativas para o modelo,
podendo ser utilizada no projeto de controladores para aplicagdes semelhantes a proposta neste
trabalho.

Somente a modelagem do MCI é linearizada porque os esquemas de controle
propostos neste trabalho sdo apenas para regular a velocidade de rotagao do eixo de acordo com
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a carga necessaria e a composicao do biogés. Portanto, o sistema linearizado possui apenas uma

entrada, a € uma saida, ®, como mostrado na Figura 16:

Figura 16 - Diagrama de blocos do modelo de motogerador a biogés:

I,Un

v

Torque da
p 9. Carga
b m
amh am Bzm ;L {r L
L1 - T,
A . in + \—l pi Fluxo d eyt T -
@ Abertura da @ | Escoamento de din Coletor de tm 1o de <y Produgio de m
B A > . s —*  Massa no >
valvula ar pela valvula - Admissdo Torque +

Motor

A

[y

Inércia do
sistema

w
Fonte: Elaborado pelo autor.
A Equacdo (24) apresenta a linearizacdo proposta para o MCI:
[aﬁ_ f] ofs
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As funcdes f1 e f2 representam as Egs. (15) e (16), respectivamente. Além disso, a
linearizag&o considera os valores das variaveis pim € ® em estado estacionario, ou seja, quando
as variacOes em relacdo ao tempo sdo zero. As constantes a, b, ¢, d e e sdo provenientes de
derivadas parciais das Equacdes (15) e (16) em relacdo a pim € ®, além de agruparem todas as
constantes relacionadas ao modelo matematico desenvolvido ao longo da Secéo 3.1. A matriz

de transicdo de estados é dada por:

of, afl]\‘l
$(s) = .Ji%m gzl (26)
L’?pim an/
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-1

() e

_ 1 [s—d b
s?—(a+d)s+ (ad—bc)l ¢ s—a

(28)

Em (24) a linearizagdo é feita em relacdo aos pontos de operacao do gerador, sendo
necessario observar que o sistema de controle proposto esta limitado a esses pontos de operacao.
Portanto, a selecdo desses pontos deve ser feita para que o equipamento possa atender as
situacOes de trabalho mais recorrentes em aplicacGes em escala real.

A segunda etapa no projeto do sistema de controle do gerador é usar a linearizacéo
do sistema para criar uma Funcéo de Transferéncia (FT) para representar o sistema de acordo
com o ponto de operacdo escolhido. Nesse caso, observa-se que, ap0s a aplicacdo da
linearizacdo proposta em (24) e (25) e na Transformacdo de Laplace, obtém-se um FT de
segunda ordem. O desenvolvimento a partir de (25) para se chegar na FT do sistema é

apresentado a seguir:

df1

6() = 01 | 57 (26)
ou

_ 1 s—d b q[e

G =015 (a + d)s + (ad — bc) [ c s- a] [0] @0
_ ec

G(s) = s? —(a+d)s + (ad — bc) (28)

G(s) = 1 29

(s) = STl T ke (29)

Em (29), as constantes k; s&o derivadas do desenvolvimento do modelo a partir da
combinacdo dos varios parametros apresentados na Secdo 3.1. Assim, é evidente que em cada
ponto de operacdo escolhido, especialmente com a variagdo da composicao do biogés, uma
nova combinacao de constantes € gerada alterando a FT do sistema em cada ponto de operacéo

avaliado. Na Tabela 5 sdo apresentadas as variaveis que compdem cada uma das constantes ki.



54

Tabela 5 - Variaveis que compdem a FT do sistema linearizado

Parametro da FT Variaveis do sistema

ki fMy, Ne» H, AFR, 61, O4mp» R, Vd, Vim, Pamb, D, J)
Ko f(ny, Vd, Vim, J)

ks fMy, Vd, Vim, Pamb, J, TL)

Fonte: elaborado pelo autor.

Esta FT obtida da linearizacdo do sistema representa a modelagem de acordo com
0 ponto de operacao escolhido. Em seguida, esta funcao de transferéncia sera usada para ajustar

o controlador PID para regular a frequéncia do grupo gerador a biogas.

3.4 Projeto do Controlador

Para projetar o sistema de controle adequado as especificacGes deste projeto, é
necessario entender quais sdo as principais exigéncias de qualidade de energia do sistema
elétrico brasileiro. Para tal, tomou-se como base a Especificacdo Técnica 122 v.2 (2018) da
distribuidora de energia elétrica Enel responsavel por atender, dentre outros, o estado do Ceara.
A referida Especificacdo Técnica apresenta diversas exigéncias para a conexao de sistemas de
Micro e Minigeracdo Distribuida a Rede Elétrica de Distribuicdo. Nas Tabelas 6 e 7 séo
apresentadas as exigéncias de variacdo na Tensdo e Frequéncia elétrica da geracdo para que o

sistema possa permanecer conectado em paralelo com a rede elétrica.

Tabela 6 - Limites de sobretensado e subtensdo em consumidores de Baixa Tensao

Faixa de tensdo no ponto de conexao Tempo de desconexdo
\) (s)
TL > 231 0,2
191 < TL <231 Operagao Normal
TL <191 0.4

NOTA: TL —Tensao de Leitura.

Fonte: Enel Distribuicdo Especificacdo Técnica 122 v.2, 2018.
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Tabela 7 - Limites de sobrefrequéncia e subfrequéncia (BT e MT)?!

Faixa de frequéncia no pondo de conexao Tempo de Desconexao
(Hz) (s)
f< 565 Instantaneo
56,5 <f= 57,5 5
57,5<f<585 10
f<59,5 30
599 =f=<60,1 Operacido Normal
f> 60,5 30
63,5=f<66 10
fz 66 Instanténeo

Fonte: Enel Distribuicdo Especificacdo Técnica 122 v.2, 2018.

Ainda considerando a Especificacdo Técnica como documento de referéncia para o
padrdo de rede elétrica empregada neste estudo, verifica-se que a Tensdo de Referéncia da rede
trifasica é de 380V, enquanto que para as redes monofasicas a Tensdo de Referéncia é de 220V.
Assim, as principais especificacdes que os sistemas de geracdo devem atender estdo dispostas
nas Tabelas 6 e 7. De maneira qualitativa, pode-se afirmar que o sistema deve atuar rapidamente
no controle da frequéncia a fim de manter a mesma sempre dentro dos limites estabelecidos
respeitando os intervalos de tempo de tolerancia apresentados. Trata-se de atuacdo rapida, visto
gue no caso mais extremo o sistema teria apenas 5 s para se restabelecer e voltar ao valor
nominal da frequéncia. No caso da regulacdo da tensdo essa resposta deve ser ainda mais rapida,
pois o sistema teria apenas 0,2 s no pior caso para reestabelecer o valor padrdo. Com isso,
conclui-se que uma das principais exigéncias do sistema de controle projetado é que 0 mesmo
atue com a rapidez necessaria para a aplicacdo proposta, mas ndo sendo suficiente apenas uma
atuacdo imediata, tendo que se considerar ainda a estabilidade do sistema de geragcdo como um
todo.

Assim, tendo em mdos as principais exigéncias do sistema elétrico, foi iniciada a
fase de projeto do sistema de controle. Por conta da complexidade do sistema e da variagéo de
suas entradas (composicdo do combustivel e carga solicitada) viu-se a necessidade de
implementar um sistema de controle hibrido adaptativo, composto por um Controlador Fuzzy

e dois controladores PID, conforme representado na Figura 17.

1 BT — Conexdo em Baixa Tensdo; MT — Conexdo em Média Tensdo
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Figura 17 - Diagrama de blocos do sistema controlado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a arquitetura proposta, um Controlador Fuzzy fica responsavel por receber as
informagdes de composicdo do biogas e carga elétrica solicitada ao sistema de geracdo. Em
seguida, o Controlador Fuzzy implementa a I6gica proposta e configura os ganhos Kp (Ganho
Proporcional), Ki (Ganho Integral) e Kd (Ganho Derivativo) dos controladores PID no sistema.
Por sua vez, os controladores PID sd0 responsaveis por assegurar que o erro entre o valor de
referéncia e a resposta do sistema seja mantido dentro do padrdo aceitavel e conferindo
caracteristicas de grande importancia, como Erro Estatico nulo ao longo do funcionamento
(sistema tende a manter a saida estavel no mesmo patamar da saida desejada), tempo de subida
satisfatorio (parametro de grande importancia no regime transiente do sistema, assegurando
rapidez no momento em que o0 mesmo € iniciado) além da velocidade de resposta necesséria.

Para que o sistema de controle proposto venha a desempenhar seu papel conforme
projetado, foram propostos pontos de operacdo que combinam um estado de composicdo do
combustivel e um percentual da carga total suportada pelo sistema. Cada ponto de operacéo foi
estudado individualmente para que os ganhos dos controladores PID fossem otimizados. Em
seguida, o Controlador Fuzzy foi construido de forma a reconhecer os padrdes de variagdo entre
um ponto de operacao e outro e assim decidir quais os valores de ganho deveriam ser passados
aos controladores PID. Este procedimento é detalhado nas secfes a seguir, onde sao discutidos
0s métodos usados para definir os valores de ganho ideais para cada ponto de operacéo, as
Funcdes de Pertinéncia implementadas no Controlador Fuzzy de forma a contemplar as duas
entradas e as Regras impostas para definir os valores das trés saidas do controlador. Além disso,
é discutido em detalhes 0 método utilizado para definir quais os pontos de operagdo seriam
escolhidos dentro de um universo de possibilidades infinito.

Na Figura 18 € apresentado em formato de Fluxograma a metodologia empregada

neste trabalho para o projeto do sistema de controle hibrido Fuzzy-PID aplicado ao gerador.
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Figura 18 - Fluxograma do projeto do sistema de controle hibrido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Definicéo dos pontos de operacgao estudados

Conforme discutido anteriormente, cada ponto de operacao estudado é composto
pela combinagdo de dois estados das variaveis de entrada do sistema de controle: composicéo
do combustivel e carga solicitada. Assim, pelo fato de ambas as variaveis indicadas serem de
grandezas continuas, a quantidade real de combinacGes dos estados destas variaveis é infinita.
Para contornar este problema, foi utilizado o Controlador Fuzzy, que dentre outras
caracteristicas, pode classificar os infinitos pontos de operacdo a partir de Funcdes de
Pertinéncia que sdo construidas apenas com intervalos definidos das variaveis de entrada, ou
seja, ao utilizar-se da Ldgica Fuzzy é possivel descrever os pontos de operacdo do sistema,
baseando-se apenas em algumas observacdes e aplicando FuncGes de Pertinéncia ao intervalo
de entradas possiveis.

Sendo assim, o primeiro passo foi definir quais os pontos de operacdo que seriam
utilizados na construcdo do Controlador Fuzzy. Tais pontos devem ser representativos da
realidade do funcionamento do sistema, sendo definidos de forma empirica, levando em
consideracdo observacoes feitas durante os testes de bancada do sistema experimental. Assim,
na Tabela 8 € apresentada a matriz de pontos de operacdo propostos a partir da combinagdo de
amostras da composi¢do de combustivel e carga. O par ordenado apresentado na matriz de
pontos de operacdo é definido como sendo (a,b) em que a representa o percentual de CH4 no

combustivel (composicédo) e b o percentual da carga maxima suportada pelo sistema.



Tabela 8 - Matriz de pontos de operacao

Carga (%) x Composicéo (%)
(1,00; 1,00) | (1,00;0,75) | (1,00;0,60) | (1,00;0,40)
(0,75;1,00) | (0,75;0,75) | (0,75;0,60) | (0,75 0,40)
(0,50; 1,00) | (0,50;0,75) | (0,50;0,60) | (0,50;0,40)
(0,25; 1,00) | (0,25;0,75) | (0,25;0,60) | (0,25;0,40)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se pela Tabela 8 que a composi¢do assume os valores [1,0 ; 0,75 ; 0,60 ;
0,40], enquanto a carga varia de acordo com os valores [1,0 ; 0,75 ; 0,50 ; 0,25]. Os valores de
composicao foram escolhidos variando entre 0,4 e 1,0 pois observou-se a partir de levantamento
bibliogréafico que raramente o biogas gerado a partir de aguas residuarias tem teor de CHs em
sua composicdo inferior a 40% em volume. Desta forma, optou-se por limitar o intervalo de
possiveis estados da variavel composicdo dentro desta faixa de valores. Vale observar ainda que
guando a composicdo assume o valor 1,0 significa que todo o biogas € composto por Metano
(neste caso o biogas também é chamado de biometano), o que se mostra como uma condi¢do
pouco provavel de ser encontrada naturalmente. Porém, vale ressaltar que existem sistemas de
purificacdo do biogas que estdo sendo cada vez mais utilizados e que conseguem atingir niveis
de eficiéncia bastante elevados, por isso optou-se por incluir este valor como um possivel caso
da composicao do biogas, mesmo que raro.

Ja no que se refere a carga, observa-se que 0s pontos de operacao vado na verdade
de 0 a 1, haja vista que a carga pode oscilar entre esses valores normalmente em situacdes
nominais de operacdo. Seria possivel ainda introduzir no estudo alguns casos em que a carga
solicitada é maior do que o valor nominal do sistema de geracdo (ou seja, nesses casos a carga
assumiria valores maiores do que 1,0), porém observou-se ao longo dos estudos que, para tais
casos, a degradacdo da vida Gtil do sistema fica muito mais acentuada, representando um
desgaste precoce de partes mecanicas além de sobrecarregar os sistemas elétricos, protecdes e
condutores. Assim, optou-se por limitar a carga solicitada possivel em 100% da carga nominal
do sistema, sendo ainda recomendado que 0 mesmo opere em regime continuo até apenas 80%
de sua carga nominal como uma forma de prolongar sua vida util.

Conclui-se que de posse desta combinagdo de valores para carga e composicéo, é
possivel criar 16 pontos de operacédo distintos, nos quais a modelagem matematica foi testada
individualmente a fim de avaliar os valores dos ganhos dos controladores PID. A partir destes
16 pontos de operacdo o Controlador Fuzzy pode inferir quaisquer outros pontos de operacao,
dentro do intervalo das varidveis de entrada (composi¢do de 0,4 a 1,0 e carga de 0,0 a 1,0)

solucionando o problema das infinitas possibilidades de pontos de operacdo possiveis na
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pratica.

Apos definidos quais pontos seriam usados como base para as simulacfes, foram
implementados os modelos do sistema linearizado em uma simulacdo do Matlab/Simulink de
forma que todos os 16 pontos fossem implementados. Para cada um destes pontos, uma
simulacdo foi usada para avaliar o desempenho do sistema controlado apenas por PID. Na se¢do
seguinte € apresentada a metodologia usada para a realizacdo destes testes e como 0s
controladores PID foram sintonizados de forma que o sistema (estatico) obedecesse as

especificacOes de projeto apresentadas na Secao 3.4.

3.4.2 Projeto dos controladores PID para cada ponto de operacéo

Tendo os pontos de operagdo escolhidos para sintonizar os controladores PID, foi
implementado no Matlab/Simulink uma representacdo estatica do modelo estudado. Este
modelo usado representa um ponto de operacdo fixo onde a composicdo e a carga ndo variam
ao longo de toda a simulacdo. O objetivo deste modelo é permitir o uso das ferramentas
disponiveis no software de simulacéo para sintonizar os ganhos dos controladores PID criando
assim, padrdes e referéncia que atendam as especificacdes de projeto pretendidas.

O método de sintonia dos controladores PID empregado neste trabalho foi o de
tentativa e erro utilizando a ferramenta de tunning do Simulink como forma de observar
graficamente as alteracbes no comportamento do sistema controlado quando aplicado o PID.

Buscou-se assegurar que o sobressinal maximo permitido ao sistema fosse inferior
a 10% do valor esperado, estando de acordo com as exigéncias do sistema elétrico conforme as
Tabelas 6 e 7. Além disso, decidiu-se por utilizar um tempo de resposta que fosse pequeno o
suficiente para garantir ao sistema controlado a velocidade necesséria para a atuagdo em caso
de variagBes subitas das variaveis de entrada, neste caso foi inserido um tempo de subida de
0,1s. Finalmente, outro requisito para o sistema controlado foi a estabilidade do mesmo durante
todo o periodo da simulacdo, dessa forma é possivel garantir que o sistema nao ird se comportar
de forma aleatdria ou tendendo a um estado irreversivel de funcionamento. Com isso, foram
iniciadas as simulagdes dos 16 pontos de operagédo escolhidos e apresentados na Secéo 3.4.1.
Na Figura 19 é apresentado um exemplo da metodologia seguida para a sintonia dos ganhos do
PID utilizando a ferramenta do Simulink, observa-se que o sistema controlado apresenta um
sobressinal de 10,1%, tempo de subida de 0,00937 s e tempo de acomodacéo de 0,0764 s, 0 que
mostra que as condicdes especificadas estdo sendo atendidas neste caso e que o sistema atua de

maneira rapida o suficiente de acordo com as exigéncias da aplicacdo prevista.
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Figura 19 - Procedimento para escolha dos ganhos do PID
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A cada nova simulagdo (novo ponto de operacao) a ferramenta de sintonia de PIDs
do Simulink foi utilizada e os ganhos dos controladores foram alterados até que as condi¢des
de sobressinal, tempo de subida e estabilidade fossem asseguradas. Uma vez atingidas as
especificacbes minimas de projeto, os ganhos Kp, Ki e Kd eram registrados para este ponto de
operacdo e uma nova simulagéo era entdo iniciada. Ao final das 16 iteragdes propostas, uma
tabela com os valores dos ganhos foi montada para cada situacéo estudada. Mais detalhes sobre
os valores de ganhos definidos, bem como a apresentacdo destes valores sdo apresentados na
Secdo de Resultados e Discussdes desta Dissertacao.

Finalmente, apds esta primeira etapa de simulacdes foi possivel obter 16 sistemas
controlados independentes, cada um representando um ponto de operagéo do sistema, mas ainda
de forma estética, ou seja, ndo havendo variacdes de composicdo e/ou carga. O segundo passo
é implementar a Ldgica Fuzzy no sistema de controle, ela serd responsavel por utilizar os
valores discretos de ganhos dos PID implementados e inferir um intervalo continuo de valores
entre os pontos escolhidos. Com isso, 0 sistema sera capaz de operar de forma continua
abrangendo todos os infinitos pontos de operacgdo resultantes das combinagOes de estados de

composigdo de combustivel e carga do motogerador.

3.4.3 Projeto do Controlador Fuzzy

Como tratado anteriormente, o Controlador Fuzzy é responsavel por receber como
pardmetros de entrada a variagdo de carga e composicdo do combustivel e como saida séo
passados o0s ganhos Kp, Ki e Kd do controlador PID. Esta metodologia é adaptativa, uma vez

que a medida que as varidveis de entrada do sistema mudam, as Funcdes de Pertinéncia do
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Controlador Fuzzy determinam quais os novos valores de ganho serdo repassados na saida,
garantindo assim que o sistema de controle como um todo opere de forma mais precisa e
acompanhe as mudancas dos parametros do sistema.

Para tal, foram construidas FuncGes de Pertinéncia para cada uma das variaveis de
entrada que definem como serd aplicada a l6gica para cada combinacdo de valores de
composigao e carga. Primeiramente, foram definidos quais os valores base seriam tomados para
a construcdo dos cenarios estaticos dos testes, conforme explicitado na Secéo 3.4.1. Tais valores
formam o intervalo no qual as varidveis sdo definidas como existentes, ou seja, os valores
assumidos pela carga e composi¢do quimica estdo compreendidos dentro deste intervalo. No
caso da composicgdo, o dominio das Fungdes de Pertinéncia é o intervalo [0,40, 1,0], pois como
discutido anteriormente, assume-se que a fracdo de Metano no biogas ndo sera inferior a 40%
e podendo chegar até 100%.

Ja a carga elétrica solicitada ao grupo gerador pode variar dentro do intervalo [0,0,
1,0] assumindo que ndo seré permitida sobrecarga do sistema com valores maiores do que 100%
da carga nominal do gerador.

Assim, foram definidas quatro funcdes de pertinéncia para cada uma das variaveis
de entrada do sistema, de forma que haja superposi¢do entre tais funcdes indicando que a
transicdo entre diferentes pontos de operacdo é feita a partir de uma ponderacdo dos demais
estados possiveis. As Func¢des de Pertinéncia escolhidas para esse estudo sdo curvas Gaussianas
e sdo determinadas por uma média (i) e um desvio padrdo (o). A escolha deste formato
particular de func@es baseia-se no fato de que a Gaussiana apresenta perfil de decaimento suave
a medida que os valores vao se afastando da média além de apresentarem valores diferentes de
zero em todo o dominio da variavel estudada. 1sso confere uma caracteristica de transi¢éo suave,
sem grandes distarbios entre os diferentes pontos de operacdo, evitando que tais perturbacao
possam vir a prejudicar a estabilidade do sistema controlado a partir de mudangas muito
abruptas nos valores dos ganhos do PID. Tendo em vista que 0s pontos de operacdo estaticos,
utilizados como caso base para a sintonia dos ganhos do PID, contemplam quatro valores
possiveis para a carga e quatro para a composicdo, foram criadas Func@es de Pertinéncia que
atingissem seu pico (maxima pertinéncia, igual a unidade) centradas nos pontos fixos estudados
e a partir destes pontos, as funcdes vao apresentando decaimento dentro do dominio estudado.

Estas Fungdes de Pertinéncia continuas dentro do dominio estudado, garantem que
quaisquer valores validos de carga e composicdo resultardo em um ponto de operacdo também
valido, tornando o funcionamento do sistema de controle como um todo mais suscetivel a
estabilidade e operando de forma continua.

Nas Figuras 20 e 21 sdo mostradas as representacdes graficas das Funcdes de
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Pertinéncia para as variaveis de entrada do sistema de controle. Observa-se que existe a
superposicao entre as funcdes e ainda que as fungdes assumem valores diferentes de zero para

todo o dominio estudado.

Figura 20 - Funces de Pertinéncia da variavel Carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 - Fungdes de Pertinéncia da varidvel Composi¢do do Combustivel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez tendo sido definidos os dominios das Funcdes de Pertinéncia para as
variaveis de entrada, bem como o formato destas funcdes e seus parametros construtivos (média
e desvio padréo), o passo seguinte no projeto do Controlador Fuzzy foi determinar as Funcoes
de Pertinéncia das variaveis de saida, ou seja, determinar como se comportam os ganhos do
controlador PID a medida que as entradas variam ao longo do tempo.

Para isso, foram utilizados os ganhos definidos para cada um dos 16 pontos de
operacdo estaticos simulados e apresentados na Secdo 3.4.1. Para cada um dos ganhos
necessarios (Kp, Ki e Kd), foram definidos os dominios de existéncia das funcdes de pertinéncia
baseados nos resultados obtidos.

Apos a definicdo dos dominios das fungdes, utilizou-se cada um dos 16 pontos

simulados como padrédo para os respectivos ganhos estudados, aplicando-se uma fungéo
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Gaussiana centrada em tais pontos. Com isso, obtém-se um conjunto de 16 Fungdes de
Pertinéncia para cada um dos ganhos do PID que vao se superpondo ao longo de todo o dominio,
garantindo assim a continuidade do sistema para quaisquer outros pontos de operacao diferentes
daqueles testados e que pertencam ao dominio escolhido.

Na Tabela 9 sdo mostrados os intervalos dentre os quais as Fungdes de Pertinéncia
de cada um dos ganhos do PID estdo definidos. Para a construgdo destes intervalos foram
tomados os valores minimos e maximos assumidos pelos ganhos Kp, Ki e Kd ao longo das
simulacdes feitas com os pontos de operacdo estaticos. Observou-se que os valores minimos
para cada um dos trés ganhos do PID ocorre quando a carga estd em seu patamar maximo junto
com a composic¢do (ponto de operac¢do (1,00 ; 1,00)) enquanto que o valor maximo, para 0s trés
ganhos surge quando a composi¢do atinge seu maximo porém a carga apresenta seu minimo
(ponto de operacdo (1,00 ; 0,25)). As implicacdes de tal fenémeno sdo abordadas na Secédo de

Resultados e Discussdes deste trabalho.

Tabela 9 — Limites dos ganhos do PID

Ganhos Minimo Maximo
Kp 0,08938 0,26748
Ki 0,60262 1,49476
Kd 0,00331 0,00882

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Figuras 22, 23 e 24 sdo apresentadas as representacdes graficas das Funcdes de
Pertinéncia de cada um dos ganhos do PID, que séo as saidas do Controlador Fuzzy. Assim
como nas Fungdes de Pertinéncia das entradas, as gaussianas se mostram bem adaptadas ao tipo
de controle empregado, uma vez que sdo continuas em todo o dominio e que apresentam seu
decaimento suave diminuindo as perturbacdes no sistema e, consequentemente, influenciando

positivamente na estabilidade do mesmo.

Figura 22 - Funcgdes de Pertinéncia da variavel de saida Kp

Membership function plots

k42 k21 k12 kaz ki3 k23 k32 k44 k14 k33 k24 k34 k41

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 - FuncGes de Pertinéncia da variavel de saida Ki

Membership function plots
I
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 - Fungdes de Pertinéncia da varidvel de saida Kd

Membership function plots
T T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, tendo posse das FuncGes de Pertinéncia de entrada e saida do
Controlador Fuzzy, foi possivel escrever a base de regras linguisticas que relaciona entrada e
saida de acordo com as condic¢des impostas pelo projetista.

Ao todo foram criadas 16 regras linguisticas relacionando cada ponto de
composi¢do do combustivel e carga solicitada com um valor especifico de Kp, Ki e Kd. Estes
valores correspondem aos pontos escolhidos para a realizagdo das simulagGes propostas na
Secdo 3.4.1. De maneira geral, estas regras permitem associar um determinado valor de ganho
previamente obtido com as simulagdes a um estado das variaveis de entrada. Com isso, a ldgica
Fuzzy pode inferir os valores para os ganhos nos casos diferentes daqueles testados previamente
através de uma ponderacdo de todos os pontos do dominio. Na Figura 25, é apresentada a
relacdo entre entradas e saidas do Controlador Fuzzy baseando-se nas regras linguisticas
impostas ao sistema. No caso mostrado na Figura 25 observa-se que quando a carga € de 38,7%
e a composicdo do combustivel € 81%, por exemplo, apenas as Regras 10 e 14 sdo usadas para
gerar os resultados apresentados (Kp = 0,212, Ki = 0,632 e Kd = 0,00502).
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Figura 25 - Relacdo entre as variaveis de entrada e saida do Controlador Fuzzy

Load = 0.387 Comp = 0.81 Kp= 0421 Ki=0.632 Kd = 0.00502
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se a partir da Figura 25 que para quaisquer valores assumidos pelas
variaveis de entrada (pertencentes ao dominio definido para cada variavel), obtém-se um valor
especifico para os ganhos do PID. Essa caracteristica importante do Controlador Fuzzy confere
continuidade e melhora na estabilidade do sistema de controle, uma vez que a passagem de um
estado para outro sempre ocorre de forma continua e sem distor¢Ges abruptas nos valores
assumidos pelos ganhos.

Neste capitulo foram abordados temas relacionados a construcdo do modelo
matematico que representa o funcionamento do grupo gerador. Foi apresentado todo o
equacionamento matematico, bem como o processo de linearizagdo empregado para que tal
modelo pudesse ser implementado em uma ferramenta computacional adequada. Além disso,
discutiu-se como foram obtidos os pardmetros experimentais necessarios para adequar 0
modelo proposto ao estudo de caso empregado neste trabalho. Em seguida, foram abordados os
temas relacionado ao projeto dos controladores usados no sistema, primeiro o controlador PID
e, na sequéncia, o Controlador Fuzzy. Para a sintonia do controlador PID foi utilizada uma
abordagem de sistema estatico, ou seja, as entradas do sistema se mantinham constantes ao
longo do tempo. Com isso, foi possivel elaborar a base de regras e fun¢des de pertinéncia

necessarias para a construcdo do Controlador Fuzzy.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como discutido no Capitulo anterior, apos a etapa de modelamento matematico do
sistema de geracdo de energia, foi feita a implementacdo deste modelo no software
Matlab/Simulink de forma que este modelo pudesse ser avaliado e testado de forma mais rapida
e possibilitando facilidades para a edi¢cdo do mesmo. Na Figura 26 ¢ apresentada a modelagem
do sistema, implementada no Simulink. Além da Figura 26, os Apéndices A e B trazem maiores
detalhes do modelo que foi implementado computacionalmente para simular a operagdo do
Motor de Combustdo Interna e do Alternador Sincrono.

Figura 26: Modelo implementado no Simulink

Out1 P In1
Out1
Carga In2 Out Ind
» - In3 Regulador de Tenséo
60 P+
— Outt P in4
Frequéncia out? B! n1
Out2 P In5 Out1
P In2
Composicdo Motor de Combustéo Interna

Gerador Sincrono

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, foram simulados 16 pontos de operacdo distintos a fim de gerar
parametros necessarios para a construcdo do Controlador Fuzzy, responsavel por alterar 0s
ganhos dos controladores PID ao longo do funcionamento do sistema.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados destas simulagdes e é discutido o
significado de tais resultados, sua qualidade e aplicabilidade na pratica. Para maior clareza e
facilidade na apresentacdo de tais resultados, neste capitulo serdo tratadas de forma distintas

cada uma das simulagfes executadas.

4.1 Modelo Linearizado

Primeiramente, foi implementado no Matlab/Simulink o modelo linearizado
desenvolvido para 0 motogerador, ainda sem nenhum tipo de controle, para que pudessem ser
estudadas as caracteristicas deste sistema, quanto a sua estabilidade e comportamento sob
excitacdes de diversos tipos de entrada.

Como discutido anteriormente, os parametros do modelo séo variaveis ao longo do
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tempo. No caso deste estudo, a composicao do biogas e a carga elétrica solicitada pela rede sdo
tais pardmetros, e com isso 0 sistema apresenta caracteristicas diferentes de acordo com o0s
valores assumidos pelos parametros de modelo.

Na Equacéo (21.3) foi apresentado o resultado da linearizacao do sistema em funcao
de trés pardmetros numéricos ki, ko e ka. Estes pardmetros sdo derivados da associagdo dos
diversos outros parametros experimentais e de projeto que ao longo do processo de linearizagdo
vao se relacionando e que, para efeitos de apresentacdo, foram agregados nestas trés variaveis
finais.

Com isso, a primeira simulagdo implementada foi com o objetivo de avaliar como
os valores destes parametros k eram afetados pelas alteracdes de composicdo do combustivel e
de carga. Nas Tabelas 10, 11 e 12 sdo apresentados os valores destas varidveis para cada um
dos 16 pontos de operacdo estudados. Assim como foi feito no projeto dos controladores, foram
simulados pontos de operacéo que combinam estados de composi¢do do combustivel e de carga
para a obtencao dos valores numéricos para cada um desses parametros, conforme apresentados

nas tabelas.

Tabela 10 - Valores assumidos pelo parametro ki

Parametro ki
Composicgéo
1,00 0,75 0,60 0,40
1,00 4,145 x 10*| 3,704 x 10*| 3,587 x 10*| 3,216 x 10*
0,753,846 x 10* | 3,436 x 10* | 3,328 x 10* | 2,986 x 10*
Carga 0,503,515 x 10* | 3,139 x 10* | 3,040 x 10* | 2,727 x 10*
0,253,335 x 10* | 2,881 x 10* | 2,584 x 10* | 2,144 x 10*
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 11 - Valores assumidos pelo pardmetro k.
Parametro k»
Composicgéo
1,00 0,75 0,60 0,40
1,00, 0,0171 0,0171 0,0171 0,0171
0,75| 0,0171 0,0171 0,0171 0,0171
Carga 0,50 0,0171 0,0171 0,0171 0,0171
0,25| 10,0171 0,0171 0,0171 0,0171

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 12 - Valores assumidos pelo parametro ks
Parametro ks

Composicéo
1,00 0,75 0,60 0,40
1,00| 162,2356 | 162,2356 | 162,2356 | 162,2356
0,75| 136,3558 | 136,3558 | 136,3558 | 136,3558
0,50| 110,4761 | 110,4761 | 110,4761 | 110,4761

0,25| 97,5363 97,5363 97,5363 97,5363
Fonte: Elaborado pelo autor.

Carga

Primeiramente, observa-se que os valores assumidos por ki variam em todos os 16
pontos de operacdo propostos. Isso se deve ao fato de que este parametro depende de ambas as
variaveis estudadas (composicdo do combustivel e carga), além de outras constantes da
modelagem. Outro ponto que pode ser destacado é que este pardmetro assume valores bastante
elevados, quando comparados aos demais valores de k> e ks, com uma ordem de grandeza de
10%. Como ki é o denominador da Funcdo de Transferéncia do sistema linearizado, esse efeito
pode ser interpretado como um ganho bastante elevado inerente ao sistema. Tal comportamento
pode indicar que o sistema tenha tendéncia a instabilidade e a assumir um carater oscilatorio
intenso em regime transiente. Nas secdes seguintes este tema é abordado novamente quando
sdo discutidos os valores assumidos pelos ganhos dos controladores PID. Por fim, pode-se
observar um comportamento decrescente nos valores de ki da esquerda para a direita e de cima
para baixo (de acordo com a Tabela 10), ou seja, a medida que a composicdo e a carga
diminuem, o valor de ki também diminui, indicando que este valor é diretamente proporcional
a composicdo do combustivel e a carga.

Ademais, pode-se observar que o efeito que a composicdo exerce sobre este
parametro é mais forte do que o efeito causado pela diminui¢do na carga. Para tal, basta observar
0 caso em que tem-se o estado (1,00 ; 0,75) onde o valor de ki é 3,704 x 10%, enquanto para o
estado inverso, ou seja, (0,75 ; 1,00) o valor de ki passa a ser 3,846 x 10%, uma variagdo de 4%
aproximadamente. Esta observacdo pode ser explicada através do fato que ki depende
diretamente do valor do Poder Calorifico do combustivel (medida alterada diretamente quando
a composicdo do combustivel € alterada) enquanto que o efeito gerado pela diminuigéo da carga
é imposto de forma indireta através de uma fungéo da carga.

Ja na Tabela 11, observa-se o fenémeno inverso do que foi discutido para a Tabela
10. Neste caso, todos os valores assumidos por ko apresentam-se constantes para todos os 16
pontos de operagdo testados. A conclusdo direta que se pode inferir a partir desta observacao e

que este parametro ndo é afetado pela variagdo da composicdo e nem da carga. Este aspecto
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constante de k> € interessante para o sistema, pois indica uma maior facilidade no momento da
implementacdo do sistema de controle. Além disso, o valor assumido por k2 é muito baixo
qguando comparado com os demais valores presentes nas Tabelas 10, 11 e 12. De acordo com a
Equacéo (21.3), ko assume a fung¢do de amortecimento do sistema, este valor muito proximo de
0 indica um sistema que tende a oscilar no regime transiente podendo até mesmo ser instavel.
Este fato, corrobora com a observacéo feita também para os valores assumidos por k1, indicando
de forma preliminar uma forte tendéncia a instabilidade por parte deste sistema, caso 0 mesmo
ndo possua um sistema de controle adequado.

Por fim, tem-se que na Tabela 12 os valores assumidos por ks variam apenas dentro
de uma mesma coluna, sendo constantes ao longo da mesma linha. A conclusédo direta desta
observacgdo é que ks varia apenas com a carga, sendo imune as variagbes de composi¢do do
combustivel. De fato, ao longo da composicdo do parametro ks o efeito da composicdo do
combustivel € anulado, restando apenas a influéncia da carga sobre os valores assumidos por
este parametro. Como se pode observar, os valores de ks diminuem a medida que a carga é
reduzida, implicando uma relacéo direta de proporcionalidade entre os valores assumidos pela
carga e por k3. Porém, a proporgdo que a carga cai ndo é a mesma observada nos valores do
parametro ks, por exemplo, quando se observa uma variagdo de 25% na carga, o valor de ks
varia apenas 15%.

Uma vez sendo conhecidos os valores de todos os parametros da Funcdo de
Transferéncia do sistema linearizado, é possivel simular o comportamento deste sistema em um
ambiente de simulacdo apropriado (neste caso foi usado o Simulink) para que se possa observar
0 comportamento do mesmo em diversas condi¢des de entrada, em estados diferentes.

As primeiras simulagdes realizadas foram com o sistema operando no ponto (1,00
; 1,00), ou seja, com 100% da carga e o biogas sendo composto 100% por CH4. Neste caso, foi
imposta uma entrada do tipo degrau para que se pudesse avaliar o comportamento do sistema
simulado. Na Figura 27 é apresentado o resultado desta primeira simulacdo do sistema
linearizado em malha aberta.

Observa-se pela resposta ao degrau do sistema em malha aberta que as suposigoes
feitas a partir dos valores dos pardmetros ki, k2 e ks foram concretizadas. Observa-se uma forte
oscilacdo na resposta transiente do sistema, que mesmo apresentando um certo grau de
amortecimento ao longo do tempo, ainda assim néo é capaz de se estabilizar no valor esperado,
apresentando um erro estatico consideravel (o valor de equilibrio em torno do qual o sistema
oscila é da ordem de 250, bem acima da unidade, valor que era esperado) e ndo perde seu carater

oscilatorio mesmo apds 700 s de simulagéo.
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Mesmo assim, pode se dizer que o sistema é estavel haja vista que sua resposta nao
tende a valores infinitos e o sistema apresenta um carater dissipativo por conta do grau de
amortecimento presente, ainda que muito inferior ao necessario para se eliminar por completo

as oscilacdes. Na Figura 28 sdo apresentados os polos da FT para o sistema em malha aberta.

Figura 27 - Resposta do sistema linearizado ao degrau em malha aberta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Polos da Funcéo de Transferéncia em malha aberta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Figura 28 e possivel perceber que os polos da FT sédo polos complexos,
justificando a existéncia de um carater oscilatorio neste sistema. Além disso, nota-se que a parte
real destes polos é bem proxima de zero, porém ainda assim negativo, mostrando que o sistema
tem um carater dissipativo (apresenta amortecimento) e por isso ndo é totalmente instavel por

Si sO.
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Na Figura 29 pode-se ver que o Diagrama de Bode tipico de um sistema de segunda
ordem, com um pico de ganho atribuido ao baixo amortecimento do sistema (bem menor que
1), além de estar deslocado da origem em quase 50 dB por conta do alto ganho intrinseco ao
sistema. O diagrama das fases apresenta comportamento caracteristico para um sistema de
segunda ordem comecando em 0° e terminando em -180° com um decaimento bastante

acentuado, mais uma vez devido ao baixo fator de amortecimento atribuido ao sistema s™.

Figura 29 - Diagrama de Bode em malha aberta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que o sistema linearizado se encontra na iminéncia da instabilidade, mas
que ainda possui caracteristicas dissipativas e por isso tende a uma estabilidade marginal apds
um longo tempo de simulacdo. Do ponto de vista préatico, isso significaria que a saida do
processo de geracdo de energia seria um sinal altamente oscilatério no regime transiente e que
levaria um periodo de tempo consideravel (quando considerados os intervalos de tempo
impostos pela norma brasileira apresentados nas Tabelas 6 e 7), 0 que tornaria inviavel a geracéo
de energia utilizando tal sistema exclusivamente, sem o emprego de um controlador adequado.
Dai surge a necessidade de se estudar mecanismos de controle adequados, que possam se
apresentar como solugfes apropriadas para este tipo de situacdo, permitindo que, na pratica,
possa-se utilizar tais sistemas de geracdo de energia com a confiabilidade e operabilidade
necessarias e exigidas por norma.

Vale ressaltar ainda que estes resultados aqui apresentados se referem a apenas um
dos pontos de operacédo estudados. De fato, a apresentacdo dos resultados de simulagdo para

todos 0s 16 pontos de operagdo propostos seria redundante e desnecessaria, visto que, mesmo
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apresentando parametros diferentes para as FTs, todos os pontos de operacdo propostos
acabaram por gerar sistemas com caracteristicas bastante similares do ponto de vista de resposta

transiente, regime estacionario, carater oscilatorio e respostas ao degrau.

4.2 Simulacdes dos Pontos de Operacgdo com controlador PID

O prdéximo passo na sequéncia desta dissertagdo € simular os 16 pontos de operacao
previstos de forma a obter os valores dos ganhos Ki, Kp e Kd para os controladores PID do
sistema. Estes valores de ganho representam os valores ideais para cada um dos pontos de
operacdo e foram utilizados na implementacdo do Controlador Fuzzy como discutido no
Capitulo 3. Nas Tabelas 13, 14 e 15 séo apresentados tais valores de ganho para cada um dos

€asos propostos.

Tabela 13 - Valores assumidos pelo ganho Kp
Ganho Proporcional

Composicéo
1,00 0,75 0,60 0,40
1,00| 0,0894 0,1032 0,1151 0,1393
0,75| 0,0964 0,1114 0,1242 0,1499
0,50 0,1114 0,1289 0,1438 0,1733

0,25 0,2675 0,0922 0,0922 0,1337
Fonte: Elaborado pelo autor.

Carga

Tabela 14 - Valores assumidos pelo ganho Ki

Ganho Integral

Composicédo

1,00 0,75 0,60 0,40
1,00/ 0,6026 0,6958 0,7761 0,9390
0,75| 10,6498 0,7509 0,8369 1,0106
0,50 0,7509 0,8692 0,9691 1,1680
0,25| 1,4948 0,3737 0,2658 0,5731
Fonte: Elaborado pelo autor.

Carga

Tabela 15 - Valores assumidos pelo ganho Kd
Ganho Derivativo
Composicéo

1,00 0,75 0,60 0,40
1,00 0,0033 0,0038 0,0043 0,0052
0,75 0,0036 0,0041 0,0046 0,0056
0,50 0,0041 0,0048 0,0053 0,0064
0,25| 10,0088 0,0051 0,0059 0,0072

Fonte: Elaborado pelo autor.

Carga
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Pela Tabela 13 pode-se observar que o0 ganho proporcional Kp aumenta da esquerda
para a direita e de cima para baixo, seguindo uma tendéncia inversa ao parametro ki da Funcéo
de Transferéncia do sistema linearizado. Esse efeito € justamente uma forma de balancear o alto
ganho do sistema nédo controlado, de forma a atenuar o erro estatico e diminuir as oscilaces no
regime transiente. Além disso, é possivel observar que os valores do ganho mudam em todos
0s casos estudados, haja vista que a FT do sistema também tem seus pardmetros variando em
todos os pontos de operacao.

E importante ressaltar que o menor valor do ganho Kp ocorre no ponto onde a carga
e a composi¢do do combustivel sdo maximos (1,00; 1,00). Porém, o valor maximo do ganho
Kp n&o ocorre no ponto de minima carga e composicao do combustivel, na verdade, isso ocorre
guando a carga € minima, mas a composi¢do atinge o seu maximo (0,25; 1,00). Esse fato
decorre, muito provavelmente, do fato de que neste ponto de operacdo em especifico foi
encontrado o sistema mais instavel dentre todos os 16 pontos testados. Neste ponto em
especifico observou-se que seria necessario aumentar consideravelmente o ganho do
controlador para atingir o mesmo patamar de qualidade do sinal de saida quando comparado
aos demais casos estudados. Ademais, toda a Ultima linha da Tabela 13 apresenta valores de
ganho Kp destoantes do restante dos valores, quebrando a tendéncia observada até entdo. Essa
observacdo indica que o sistema se mostra mais sensivel as variagdes de composi¢do do
combustivel quando esta submetido a cargas muito baixas, proximas de zero. Este fato pode ser
observado na préatica também, é perceptivel a instabilidade de funcionamento do motogerador
guando operando com baixas cargas e a composic¢ao do combustivel varia. Diversas suposicoes
podem ser levantadas para elucidar esse fato, de forma geral, entende-se que quando operando
a baixas cargas o sistema esta fora de seu ponto de operacdo nominal (situacdo para a qual o
equipamento foi projetado) o que torna seu funcionamento prejudicado naturalmente, além
disso, nestas condi¢bes ocorrem diversos fendbmenos mecanicos com o MCI que degradam sua
operabilidade, tais como: diminuicdo na eficiéncia volumétrica; baixa eficiéncia térmica da
combustdo; dificuldade em manter uma temperatura de operacdo adequada; resisténcia ao
escoamento dos gases de combustdo no sistema de escapamento devido a baixa pressdo no
interior da cAmara de combust&o, dentre outros.

Finalmente, pode-se perceber que os valores de ganho Kp sdo, em sua totalidade,
menores do que 1, indicando que o ganho proporcional do controlador tem um papel de
contrapor o efeito natural do ganho do sistema que ja é bastante elevado (da ordem de 10%).

Nas Tabelas 14 e 15 percebe-se que 0 mesmo tipo de tendéncias observadas no caso
da Tabela 13, ou seja, a tendéncia de crescimento nos valores dos ganhos, o fato de que o ganho

maximo ocorre no ponto (0,25; 1,00) e os baixos valores absolutos dos ganhos de forma geral.
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Uma atencao especial deve ser dada & ordem de grandeza dos valores apresentados
na Tabela 15 para o ganho derivativo Kd. Neste caso, observa-se que valores estdo muito
préximos de zero (sendo da ordem de 10-%). Como discutido no Capitulo 2, o ganho derivativo
tem o papel de atenuar as oscilacdes do sistema em seu regime transiente garantindo que o
mesmo atinja os valores esperados sem grandes variagdes ao longo do caminho. Visto que 0
sistema apresenta, naturalmente, um certo grau de amortecimento inerente de seu
desenvolvimento, o0 ganho derivativo existe apenas para assegurar que essa atenuacdo ocorra

de forma rapida o suficiente e sem comprometer a estabilidade do sistema como um todo.

Figura 30 - Resposta do sistema controlado ao degrau
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez determinados os valores dos ganhos proporcional, integral e derivativo
para cada um dos 16 pontos de operacao estudados, foram simulados os sistemas controlados
em malha fechada com realimentacdo negativa. Os resultados obtidos com uma destas
simulacOes sdo apresentados nas Figuras 30, 31 e 32 a seguir, na forma de graficos de resposta
ao degrau, Diagrama do Lugar das Raizes e o Diagrama de Bode do sistema apresentando as
Margens de Ganho e de Fase.

E perceptivel a mudanca brusca na resposta do sistema uma vez que um controlador
PID é inserido no processo. Em comparacdo com a resposta do sistema ndo controlado, observa-
se que o controlador limita as oscilagOes da resposta a um simples pico que atinge 8% do valor
nominal em 0,020 s. O valor deste sobressinal é aceitavel de acordo com as especificagdes
apresentadas nas Tabelas 6 e 7 representando, em valores numericos, uma frequéncia de 4,8 Hz

acima dos 60,0 Hz cujo tempo de corre¢do dado ao sistema, de acordo com a Tabela 7, é de 10s
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muito superior ao tempo real que o sistema levaria para estabilizar sua saida (que de acordo
com o a Figura 30 é de menos de 0,100 s).

Além do fato de o sobressinal estar dentro dos parametros, observa-se que a resposta
do sistema estd consideravelmente mais rapida, uma vez que o tempo de subida (tempo
necessario para atingir 90% do valor nominal da saida) é de apenas 0,007 s e o tempo de
acomodac&o (tempo necessario para que o sistema atinja 95% do valor nominal sem apresentar
oscilagcdes significativas que ultrapassem esta faixa) é de 0,040 s. Estas caracteristicas
associadas ao fato de o sistema ser perfeitamente estavel quando controlado mostram que 0s

requisitos de projeto foram atingidos de forma satisfatoria.

Figura 31 - Diagrama do Lugar das Raizes para o sistema controlado
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Percebe-se por meio da Figura 31 que os polos do sistema estdo todos concentrados
no semi-plano esquerdo do eixo real, ou seja, todos tém parte real negativa o que indica a
estabilidade do sistema para quaisquer valores de ganho K escolhidos. A adi¢do do sistema de
controle alterou drasticamente este diagrama adicionando polos e zeros ao sistema melhorando

sua estabilidade e comportamento durante o regime transiente.
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Figura 32 - Diagrama de Bode do sistema controlado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Figura 32 percebe-se que o Digrama de Bode do sistema controlado apresenta
uma resposta praticamente sem sobressinal, partindo do ganho de O dB, ou seja, ndo
apresentando erro estatico em relacdo a saida desejada e com uma Margem de Ganho infinita.
No diagrama de fase do sistema, pode-se observar que a transicdo entre o 0° e 90° acontece de
forma bem mais suave do que era observado no diagrama do sistema néo controlado, além de
ter aumentado a Margem de Fase que saiu de 0,00482 ° no sistema sem controlador, para 152°
no sistema com controle. Esta observacdo mostra que o sistema teve sua estabilidade
melhorada, de forma geral, apresentando uma saida melhor e mais condizente com as
necessidades deste projeto.

Mais uma vez, é importante ressaltar que os resultados apresentados para o sistema
controlado refletem apenas um dos 16 pontos de operagdo propostos. De forma global, todos
os sistemas simulados apresentaram comportamento similar, mostrando que 0s ganhos
proporcional, integral e derivativo dos controladores projetados estdo de acordo com o esperado
e mostram que o sistema controlado pode ser viavel para a utilizagdo na geragéo de energia.

Em todos os casos estudados, os parametros de projeto foram atendidos na forma
da reducdo das oscilagOes do sistema em seu regime transiente, na velocidade de resposta do
sistema as alteracOes impostas e no quesito estabilidade, que é de grande importancia para a
aplicacdo pratica. Agora que se conhece os valores de ganho adequados para cada um dos
pontos de operacdo, pode-se avancar para a implementacdo do Controlador Fuzzy que sera
responsavel por conferir o carater dindmico ao sistema de controle. Sabe-se que um controlador

PID com os ganhos sintonizados para apenas um dos pontos de operac¢do, ndo seria capaz de
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assegurar as caracteristicas necessarias ao sistema quando os pardmetros de composi¢do do
combustivel e carga variassem. Cabe ao Controlador Fuzzy perceber as alteracdes nestes
parametros de entrada e assegurar que os ganhos dos controladores PID sejam ajustados de
forma adequada para cada condicéo estudada.

Vale salientar que simulag¢Ges foram feitas utilizando-se apenas o controlador PID
como método de atenuacdo das oscilagdes do sistema. Na Figura 33 é apresentado o resultado
para a frequéncia de saida do sistema, utilizando-se o controlador PID otimizado para o ponto
de operacdo em que a composi¢do do combustivel é 100% CHs e a carga também é de 100%

da carga nominal.

Figura 33 - Frequéncia de saida do sistema controlado apenas com PID
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que apenas o controlador PID ndo é capaz de assegurar que a saida do
sistema atenda as especificacbes de projeto no que diz respeito as oscilacdes. Esse resultado
decorre do fato de que o PID é um controlador adequado para situacdes onde existam pequenas
variacdes dos parametros de entrada, ao longo da operacdo do sistema. Neste caso, observamos
que o controlador foi otimizado para um caso especifico de operacéo (100% de composigéo e
100% de carga) porém, ndo apresenta desempenho satisfatorio quando as condigdes se
distanciam muito do padrdo usado na otimizacdo. I1sso mostra a importancia de um sistema
adaptativo que seja capaz de se adequar as adversidades impostas ao regime de operacdo do
sistema, 0 que justifica o desenvolvimento e uso de um Controlador Fuzzy para ajustar os

ganhos do controlador PID sempre que as condi¢des de entrada forem alteradas.
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4.3 Implementacéo do Controlador Fuzzy

Como discutido na Secéo 3.4.3, o controlador Fuzzy foi proposto como uma forma
de assegurar uma continuidade na alteracdo dos ganhos dos controladores PID durante a
operacdo do sistema, relacionando as entradas (varidveis que representam a variacdo na
composi¢do do combustivel e da carga) e as saidas (os ganhos proporcional, integral e
derivativo dos controladores PID).

Foi utilizada a ferramenta nativa do Matlab para a criacdo do Controlador Fuzzy,
bem como a implementacéo das regras e Funcdes de Pertinéncia. Essa ferramenta permite a
visualizacdo, de forma gréfica, da relacdo entre entradas e saidas dentro de todo o dominio no
qual as variaveis estdo definidas. Nas Figuras 34, 35 e 36 sdo apresentadas as superficies 3D
formadas pela relacdo entre variacdo da composicao e carga versus os ganhos dos controladores
PID.

Figura 34 - Relacdo entre entradas e ganho proporcional no Controlador Fuzzy
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 - Relacéo entre entradas e ganho integral no Controlador Fuzzy
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 - Relacéo entre entradas e ganho derivativo no Controlador Fuzzy

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 34, pode-se verificar algumas tendéncias importantes na
resposta do Controlador Fuzzy as variagdes das entradas. Primeiro, conforme apresentado na
secdo anterior, o valor maximo do ganho Kp ocorre na regido onde a composicdo do
combustivel assume valores maximos e a carga tem valores minimos. Nas cargas baixas
(valores até 30%) os valores do ganho continuam baixos para uma ampla faixa de composicGes
diferentes e tende a subir quando a composic¢éo se aproxima de seus valores minimos. No outro
extremo, observa-se que para valores altos de carga (préximos a 100%) os valores de Kp voltam
a ser inferiores, mostrando nesses dois casos que o0 ganho comeca a diminuir como uma forma
de balancear o ganho préprio do sistema que ja é demasiadamente elevado. Quando o valor da
composicao comeca a cair até atingir seus valores minimos, o valor do ganho Kp volta a subir
indicando que em casos extremos (cargas muito baixas ou composi¢cdes muito baixas) o sistema
precisa de um ganho proporcional mais importante para manter as caracteristicas de velocidade
na resposta e estabilidade sobretudo.

Na Figura 35 é apresentado comportamento similar entre Kp e Ki para a situacao
de baixas cargas e altas composic¢des, sendo nesta regido o valor madximo do ganho integral.
Porém, neste caso observa-se que para cargas altas (valores acima de 50%) o ganho tende a ser
maior em termos relativos do que Kp quando comparado com seus valores vizinhos. Isso indica
que o ganho integral tem uma ligagdo mais forte com a variagdo de carga do que o ganho
proporcional. Como o Ki esta relacionado diretamente ao tempo de subida do sistema, pode-se
inferir que neste caso, quando a carga aumenta existe um retardamento na velocidade do sistema
sendo necessario um maior ganho integral para corrigir esse efeito e garantir que o sistema
mantenha suas caracteristicas de velocidade de resposta. Ademais, verifica-se que para valores

intermediarios de composicdo do combustivel e de carga o comportamento do ganho integral
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apresenta similaridades com aquele do ganho proporcional.

Finalmente, na Figura 36 observa-se um comportamento alinhado com os demais
ganhos na regido onde as cargas sdo baixas e a composicdo € alta, apresentando os valores
maximos de ganho. Nas demais regides do gréafico, tanto para a regido central onde a carga e a
composicdo assumem valores medianos e para toda a regido de baixas composi¢coes, pode-se
observar que o ganho derivativo tem um comportamento contrario ao do ganho integral. Essa
observacao é explicada ao se observar as relagdes entre os diferentes tipos de ganho do PID e
seus efeitos sob o sistema, apresentadas na Tabela 1. De acordo com a tabela, os efeitos do
ganho derivativo e integral sdo, de certa forma, antagonicos sendo que ambos se equilibram e,
de certa forma, atenuam os efeitos um do outro. Sendo assim, para regides onde o Ki é mais

importante, é natural que o ganho derivativo seja menos proeminente e vice-versa.

4.4 Simulacéo do Sistema Utilizando Controlador Hibrido Fuzzy-PID

Uma vez que 0s pardmetros necessarios para a implementacdo do sistema de
controle foram determinados, 0 modelo matematico completo (desenvolvido no Capitulo 3) foi
implementado no Simulink. Este modelo foi construido em trés etapas distintas: primeiro foi
concebido o modelo matematico que representa a mecanica no MCI cuja entrada € a rotacdo de
referéncia (equivalente a uma frequéncia de 60 Hz na saida) e uma saida que é a rotacdo medida
do motor. Neste modelo, foram inseridas duas fontes de perturbacfes, que representam a
variacdo da composicdo do combustivel e da carga ao longo do tempo. Em seguida, um segundo
modelo matematico foi inserido, representando os efeitos eletromagnéticos do alternador
sincrono, responsavel por transformar a energia mecéanica entregue pelo MCI em energia
elétrica. Neste modelo do alternador, a entrada é dada pela rotagdo do MCI e tem-se como saida
as tensoes, correntes e frequéncia elétrica geradas. Por fim, o sistema de controle foi inserido
no modelo como uma forma de garantir que todo o sistema opere dentro das especificacdes ja
discutidas ao longo deste trabalho, sendo composto pelo Controlador Fuzzy que recebe como
entradas os sinais de carga e composi¢do do combustivel e tem como saidas os trés ganhos dos
controladores PID (Ki, Kp e Kd), e também pelos controladores PID que recebem como
entradas os respectivos ganhos e o sinal de erro entre a variavel de referéncia e o sinal de saida
do sistema que se deseja controlar.

As andlises serdo feitas baseadas nas saidas do sistema que refletem a qualidade da
energia gerada, ou seja, frequéncia, tensdo elétrica e corrente. Alem disso, sdo apresentadas as
condigdes de entrada impostas ao sistema para que se possa avaliar os impactos dessas entradas
na resposta do sistema de geragdo. Primeiramente, nas Figuras 37, 38 e 39 s&o apresentadas as

saidas do sistema, frequéncia, tensdo de fase e de linha, respectivamente, quando as entradas
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sdo carga constante, igual a 80% da nominal, e composi¢do do combustivel variavel.

Figura 37 - Frequéncia de saida com carga constante e composicao variavel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Figura 37 observa-se que a frequéncia permanece dentro dos limites impostos
por norma mesmo sob severas variagdes de composicdo ao longo da simulagdo apresentada.
Durante o regime transiente, observa-se que o sistema atinge valores proximos aos limites
superior e inferior de frequéncia devido, pincipalmente, ao carater oscilatério do mesmo,
conforme discutido anteriormente. O sistema de controle é capaz de assegurar que mesmo com
variacdes ocorrendo durante o regime permanente, a saida continua dentro dos limites
esperados, mantendo o sistema ainda conectado a rede. Outro ponto importante neste grafico é
a oscilacdo gerada por uma variagdo abrupta na composi¢do do combustivel que ocorre entre
3,5s e 4 s, neste intervalo o valor da variavel composi¢éo sai de 0,6 para 1,0 instantaneamente

e em seguida retorna ao patamar de 0,6, mais uma vez, de forma instantanea.
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Figura 38 - Tensdo de Fase RMS com carga constante e composicao variavel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39 - Tensdo de linha com carga constante e composicao variavel
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Nas Figuras 38 e 39 sdo mostrados que tanto a Tensdo de Fase quanto a Tensdo de
Linha permanecem dentro dos limites impostos pela norma brasileira, ap6s a passagem pelo
regime transiente. Observa-se em ambos 0s casos que as variagbes na composicdo do
combustivel ndo afetam diretamente a tenséo, que é um pardmetro menos sensivel as variacoes
pequenas que ocorrem na rotagdo do MCI quando as variaveis de entrada do sistema variam.

Em seguida, realizou-se a simulacdo do caso inverso ao apresentado anteriormente,
quando a carga oscila ao longo do funcionamento e a composic¢do do combustivel foi mantida
constante em 80%. Assim, nas Figuras 40, 41 e 42 sdo apresentados os resultados obtidos em
termos de frequéncia, tensdo de linha e de fase, respectivamente, para comparagdo com 0s

resultados discutidos previamente.



Figura 40 - Frequéncia de saida com composi¢do constante e carga
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Figura 41 - Tensdo de Fase RMS com composic¢do constante e carga variavel
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Figura 42 - Tensdo de linha com composicao constante e carga variavel
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Observa-se pela Figura 40 que o comportamento da frequéncia de saida do sistema
de geracdo, no caso onde a carga varia € a composicao é constante, permanece similar ao caso
estudado anteriormente. As principais oscilacdes do sistema sdo percebidas quando ocorrem
variacdes subitas na carga, como indicado no intervalo de 3,0 e 4,5 s. Mesmo nessas condicgdes,
a resposta do sistema se mantém dentro dos limites impostos pela norma e também assegura a
estabilidade da resposta durante todo o intervalo de tempo observado. Vale ressaltar que existe
um retardo na resposta do sistema aos impulsos instantaneos da entrada devido, principalmente,
a inércia do proprio sistema, sobretudo ao modelo mecéanico do MCI que apresenta um grau
consideravel de inércia.

Pelas Figuras 41 e 42 percebe-se que as variacOes de carga apresentam impacto
mais significativo no sinal de tensdo gerado pelo alternador sincrono em comparacao ao efeito
da variacdo de composi¢cdo de combustivel. De fato, pode-se observar um afundamento de
tensdo a cada vez que a carga é alterada de maneira imediata (simulando-se um chaveamento
de cargas durante o funcionamento do gerador). Mesmo assim, o sistema de controle atua de
forma rapida corrigindo a tensdo logo em seguida que ocorre a variagdo na mesma, assegurando
gue os limites maximos e minimos para essa variavel continuem em acordo com as
especificacOes dadas na Tabela 7.

Finalmente, foi simulada a operacdo do sistema de geracdo considerando variagéo
de ambos os parametros analisados, composi¢cdo do combustivel e carga. Nessa simulagéo
foram utilizados como sinais de entrada aqueles ja apresentados nesta se¢do nas Figuras 37 e
40, com a variacdo de composicdo do biogas e de carga respectivamente. Assim, nas Figuras
43, 44 e 45 sdo apresentados os resultados obtidos com a simulagéo final do sistema de geragéo
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controlado, impondo condi¢fes que podem se aproximar de uma operacdo real bastante
penalizada, visto que na préatica, ndo se observam variacdes tdo bruscas na composi¢do do
biogas ao longo do dia e tampouco com variagdes subitas de grande intensidade como as aqui
simuladas.

As condigOes severas impostas ao sistema modelo tém como objetivo apresentar a
robustez do controlador proposto e evidenciar o comportamento do sistema modelo em
condicdes limites de funcionamento. Mesmo que possiveis, tais condi¢cdes de operacdo estao
ligadas, majoritariamente, a falhas nos sistemas anexos ao de geragdo ou no proéprio, como por
exemplo, problemas com o sistema de captacéo e purificacdo do biogas podem levar a variagdes
bruscas na composi¢do do combustivel. Do ponto de vista da carga, pode-se evidenciar que para
gue sejam possiveis tais variacdes instantaneas de carga seria necessario que o circuito ao qual
0 gerador esta conectado sofresse curto-circuito repentino (para justificar um desligamento
stbito de todas as cargas) ou entdo uma condicao de emergéncia onde se necessita utilizar 100%
da poténcia nominal do gerador. Vale ressaltar que este Gltimo caso é desaconselhado, visto que
operar com o sistema de geracdo sempre em 100% de sua poténcia nominal, pode diminuir

drasticamente a vida util do equipamento e comprometer seu funcionamento correto.

Figura 43 - Frequéncia de saida com composi¢ao e carga variaveis
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Observa-se que neste caso as oscilagdes na frequéncia sdo muito mais intensas do
gue visto nas imagens anteriores. Nesse caso o sistema de controle tem de lidar com as variacdes
simultaneas de composicao do biogas e da carga de forma a garantir que a saida do sistema se
mantenha dentro dos limites de projeto. Percebe-se que o regime transiente se mantém
praticamente inalterado em relacdo as trés simulacbes apresentadas. Ja na parte final da
simulacdo inicia-se uma sequéncia de oscilacbes mais importantes devido as variacfes mais
severas impostas nas entradas para este intervalo de tempo, sobretudo a partir de 3,0 s quando
as variacOes ficam realmente importantes até culminarem numa ultrapassagem do limite
inferior da frequéncia pouco depois de 4,0 s de simulacdo. A ultrapassagem da barreira inferior
de 56,50 Hz impde que o sistema seja desconectado imediatamente da rede elétrica, conforme
a Tabela 7. Isso implica na queda da geragé@o global do sistema, visto que 0 mesmo estaria
indisponivel durante o intervalo de tempo necessario para o reestabelecimento das condi¢des
normais de operacdo. Mesmo que o sistema de controle se mostre ineficiente neste caso
especifico, pode-se dizer que, de maneira geral, este acontecimento ndo pée em risco o resultado
global obtido com o sistema de controle proposto, visto que na grande maioria dos casos 0
sistema permaneceria conectado a rede e disponivel para geragdo. A oscilacdo observada tem
uma duracdo total de 113 ms, onde o sistema de controle consegue restabelecer o valor da
frequéncia de volta aos padrdes aceitaveis de funcionamento. Com isso, fica claro que, mesmo
ndo atendendo inteiramente os limites da norma, o sistema ainda assim se mostra eficiente no
controle do sistema de geracdo e se mostra como uma boa alternativa para garantir a
disponibilidade do grupo gerador. Nas Figuras 44 e 45 é apresentado como as tensdes de fase e

de linha, respectivamente, se comportam ao longo da simulacéo.
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Figura 44 - Tensdo de Fase RMS com comp03|gao e carga variaveis
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que, conforme apresenta a Figura 44, existem variagdes de tenséo
significativas, como no tempo de 4 s, por exemplo. Neste caso, observa-se que a tensdo de saida
do sistema chega a 150 V e entdo é reestabelecida ao valor nominal. O tempo total desta
oscilacdo é da ordem de 2 ms, ou seja, essa oscilacdo de tensao ocorre num intervalo de tempo
menor do que um ciclo (da ordem de 17 ms), sendo praticamente desprezivel do ponto de vista

da operagdo do sistema.

Figura 45 - Tensdo de Linha com composi¢do e carga variaveis
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Por fim, pode-se perceber que o comportamento da tensdo se mantem praticamente
inalterado entre as simulagGes mostradas. Mais uma vez, isso vem do fato de que a variacéo da

tensdo esta muito mais correlacionada com as alteracfes de carga do que com 0 comportamento
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da composi¢do do combustivel. Assim, como o regime de carga foi 0 mesmo entre as duas
ultimas simulacgdes, é de se esperar que o sinal de tenséo obtido na saida seja similar.

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados obtidos com as
simulacdes do sistema. Primeiramente, observou-se a necessidade de um sistema adaptativo
capaz de se adequar as variagdes das entradas, donde foi proposto o uso do Controlador Fuzzy
em conjunto ao PID. Foram analisados aspectos relacionados a estabilidade do sistema com e
sem os controladores propostos, por meio dos Diagramas de Bode e do Lugar das Raizes do
sistema em diferentes estagios. Em seguida, foi discutido o projeto do Controlador Fuzzy e de
suas funcOes de pertinéncia, os parametros que foram utilizados em sua construcao e a légica
de funcionamento por trés deste sistema de controle. Tendo, finalmente, o sistema de controle
operacionalizado, foram realizados testes no sistema em diferentes situacGes, a saber: com carga
constante e composicdo do combustivel variavel, com composicéo constante e carga variavel;
com ambos 0s parametros, carga e composicdo do combustivel variando. A partir dessas
simulagdes foram gerados os sinais de saida do sistema (frequéncia e tensdo) que puderam ser

analisados e discutidos em detalhes.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foi desenvolvido um modelo matematico baseado na abordagem do
Método do Valor Médio (MVM), que representa a dindmica de um motogerador a biogas,
operando com diversas composicdes de combustivel e sob diversas condi¢cBes de carga.
Utilizou-se parametros experimentais obtidos em uma bancada de testes, além de parametros
empiricos disponiveis na literatura. Foram definidos 16 pontos operacionais distintos para
realizar testes com o modelo implementado no MATLAB/Simulink, variando a composi¢éo do
biogas e de carga. Apds a linearizacdo do sistema, foi possivel projetar um controlador hibrido,
composto por um Controlador Fuzzy, responsavel por alterar os ganhos de controladores PID.

Primeiramente, percebeu-se que seria necessario um sistema de controle inteligente,
para responder de maneira rapida as variacdes dos parametros de entrada do sistema. Observou-
se que somente um controlador PID ndo apresentava as caracteristicas necessarias, visto que a
sintonia dos seus parametros é otimizada apenas para um Unico ponto de operacdo. Assim,
decidiu-se pela implementacdo de um Controlador Fuzzy capaz de perceber as variacfes de
composi¢do do combustivel e carga e alterar os parametros do PID de forma otimizada.

Em segundo lugar, foi possivel observar que as variacbes de composicdo
apresentam impacto mais significativo na frequéncia elétrica do que nas tensfes de saida do
gerador. A variacdo de carga, por sua vez, apresenta efeitos importantes em ambas as variaveis
de saida estudadas (frequéncia e tensdo elétricas). Essa relacdo vem do fato de que a frequéncia
esta diretamente ligada a velocidade de rotacdo do MCI, sendo afetada diretamente por
alteraces no comportamento mecéanico do sistema. J& a tensdo possui uma relacdo menos direta
com as variacGes de rotacdo, estando mais correlacionada ao circuito de cargas ao qual o grupo
gerador esta conectado.

Por fim, observou-se que o método de controle proposto se mostrou adequado,
garantindo estabilidade na resposta do sistema, mesmo sob variagdes instantaneas da
composicdo do combustivel e de carga. O tempo de resposta apresentado pelo controlador foi
inferior ao limite exigido descrito na norma, sendo quase instantaneo para alguns dos casos
estudados, o que mostra que o sistema de controle estaria adequado para aplicacfes de geracédo
distribuida de energia elétrica. Durante as simulagdes executadas, os valores maximos de
frequéncia e tensdo atingidos pelo sistema permaneceram dentro dos limites projetados. Além
disso, foi possivel perceber que os controladores Fuzzy s&o aplicaces de grande importancia
em sistemas como o estudado neste trabalho, que apresentam parametros variaveis ao longo do
tempo e que precisam de um sistema de controle adaptativo, diferente das aplicagdes industriais

mais corrigueiras que sdo, em sua maioria, estaticas.
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Como trabalhos futuros, destaca-se a importéancia do desenvolvimento de um
sistema de controle ainda mais robusto, usando técnicas de parametrizacdo automatica, como
as Redes Neurais ou Algoritmos Genéticos, como forma de otimizacdo dos parametros dos
controladores PID, a fim de aumentar a eficiéncia do controlador e 0 nimero de possiveis
pontos operacionais para o sistema. Além disto, propde-se a implementagdo deste sistema de
controle em bancada de testes para que se possa comparar o0s resultados obtidos com o
modelamento matematico e aqueles observados na pratica. Tal comparacdo € de extrema
importancia para a validacdo do modelo matematico proposto, bem como a obtencdo de

resultados concretos que podem ser comparados com aqueles simulados em computador.
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APENDICE B-MODELAGEM DO ALTERNADOR SINCRONO
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