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RESUMO

Este trabalho avalia experimentalmente o projeto de um controlador amortecedor baseado em uma rede de
controladores locais. A adaptagéo dos ganhos do controlador amortecedor é efetuada em tempo real, através de um
supervisor fuzzy, o qual interpola os ganhos de um conjunto finito de controladores locais fixos. Ao ocorrer variagdes
nas condi¢cdes operacionais da planta, os ganhos da lei de controle sdo ajustados automaticamente de modo a
manter a estabilidade e o desempenho satisfatério do sistema de controle. Os testes experimentais do controlador
amortecedor fuzzy foram realizados em testes de campo em uma unidade geradora de 350 MVA da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Tucurui.

PALAVRAS-CHAVE

Rede de Controladores Locais, Controle Fuzzy, Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia.

1.0 - INTRODUCAO

A operacdo segura e eficiente de um sistema elétrico de poténcia depende do emprego de controladores
automaticos em diferentes niveis hierarquicos, para garantir estabilidade e desempenho de operagéo. Atualmente,
a maioria dos sistemas de controle ainda sdo baseados em estruturas de controle lineares cujos parametros sdo
fixos. Todavia, sistemas reais, como sistemas elétricos de poténcia, apresentam caracteristicas ndo-lineares, fato
que muitas vezes provoca a perda de sintonia de sistemas de controle a parametros fixos. O projeto de um
controlador para um ponto de operacao fixo da planta ndo garante a estabilidade e o desempenho apés a mudanga
do cenério no qual o controlador foi ajustado. Em sistemas elétricos de poténcia, existem diversas causas para a
ocorréncia de varia¢ges das condi¢cdes operacionais, tais como [1]:

» Variagdo das condi¢des operacionais das unidades geradoras;

» Variagfes na estrutura do sistema de poténcia, tal como mudangas na configuracdo da rede e o niumero de
unidades geradoras conectadas.

 Incerteza nos parametros de elementos do sistema de poténcia, a qual € geralmente causada por variagées
nos parametros devido a mudancas climéticas ou simplesmente erro na estimativa do pardmetro.

Uma forma de reduzir os efeitos prejudiciais devidos a perda de sintonia do ESP com mudangas de ponto de
operacgdo e variagdes estruturais na planta € através do uso de controladores com adaptacdo [2] [3]. Neste artigo
sdo apresentados o desenvolvimento e os resultados de testes de campo de técnicas de controle fuzzy adaptativo
aplicadas no amortecimento de oscilacBes eletromecanicas em uma unidade geradora de 350 MVar da Usina
Hidrelétrica de Tucurui, no estado do Para, operada pela ELETRONORTE. O artigo esta organizado da seguinte
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forma: na secéo 2, é apresentada a estrutura de controle do ESP adaptativo implementada. Na Secao 3, € descrita
a técnica de projeto de controladores digitais por deslocamento radial de polos. Na secdo 4, é apresentada a
técnica de implementacdo de uma rede de controladores locais. Na segdo 5, é apresentada a estratégia de
supervisdo fuzzy que realiza a adaptacdo do controlador do ESP digital. Os resultados de testes em campo na UHE
de Tucurui do ESP adaptativo sao apresentados na sec¢éo 6. As conclusdes do trabalho séo discutidas na Sec¢éo 7.

2.0 - REDE DE CONTROLADORES LOCAIS COM SUPERVISAO FUZZY

Nesta secdo do artigo € descrita a metodologia de controle adaptativo utilizada no projeto do estabilizador de
sistemas de poténcia (ESP) desenvolvido. O controlador desenvolvido foi baseado na técnica de rede de
controladores locais com superviséo fuzzy (Figura 2.1). Nesta estratégia, o controlador é formado por um conjunto
de controladores lineares (controladores locais) projetados para diferentes pontos de operacédo da planta, ou seja,
diferentes pontos de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) da unidade geradora. A agdo de controle é o
somatorio da saida de todos os controladores locais, com uma ponderacgdo para cada controlador. Esta tarefa de
ponderacéo é realizada por um supervisor fuzzy, o qual mede a condi¢do operacional da planta e define qual
controlador local tera maior contribuicdo na geracéo do sinal de controle de saida. O controlador local projetado em
uma condi¢do operacional mais préxima ao ponto de operagdo medido pelo supervisor, sera o controlador com
maior contribuicdo no sinal de saida. Neste trabalho, cada controlador local foi projetado pelo método de
deslocamento radial de pélos, conforme serd descrito na proxima se¢éo deste artigo.
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Figura 2.1 — Rede de controladores locais com supervisor fuzzy.
3. PROJETO DOS CONTROLADORES LOCAIS VIA DESLOCAMENTO RADIAL DE POLOS
3.1. Estrutura RST

A estrutura de controle de cada um dos controladores locais é baseada em uma estrutura candnica RST, que é
formada por trés filtros digitais (R, S, e T), ajustaveis de acordo com a resposta desejada para o sistema de
controle. Esta estrutura tem dois graus de liberdade, visto que os polindmios R e S séo projetados para atender as
especificacdes de desempenho de regulacdo do sistema, enquanto o polinémio T € projetado a fim de atingir o
desempenho desejado para o rastreamento da referéncia do controlador (Landau, 2006). No caso do ESP, como a
referéncia desef'ada € nula, visto que é apenas um controlador amortecedor, o polindbmio T ndo é utilizado. Os
polinémios R(q™) e S(q‘l) séo expressos na forma:

RQY)=r,+rgt+rg2+...+r.q" (3.1)
S(q7) =1+sq +s07 ..+ 507" 3.2)

3.2. Método de Deslocamento Radial de Pélos

Os parémetros dos polinbmios R(q'l) e S(q'l) dos controladores locais foram calculados através da técnica de
posicionamento de polos, que tem como objetivo determinar um controlador que gere um sistema em malha
fechada estavel com caracteristicas especificadas de acordo com o desempenho desejado para a planta (maximo
sobre-sinal, amortecimento, freqiiéncia natural, etc.). Para isto, os polos do sistema controlado devem ser
deslocados para uma nova posi¢éo satisfazendo o desempenho desejado [4].

A técnica de posicionamento de poélos, no caso do ESP digital, resume-se na busca dos polindmios R(q’l) e S(q‘l)
que satisfacam a equacéo polinomial (3.3), conhecida como Equacéo Diofantina.

AQHSa™)+Ba™)RA™) =D(g™) 3.3)



3

onde A(q’l) e B(q'l) sdo polinémios que comp8em o modelo que representa a planta, tal como um modelo com
estrutura do tipo auto-regressivo com entradas exdgenas (ARX) [4]. Os parametros do modelo podem ser obtidos
através de testes experimentais de identificacéo, tal como é apresentado nos trabalhos [5] e [6]. O polindmio D(q'l)
€ um polindmio cujas raizes sdo os polos desejados pelo projetista para a planta em malha fechada, o qual é
especificado pelo projetista de acordo com o desempenho desejado.

Como o objetivo do projeto do ESP é ampliar o amortecimento natural () do modo pouco amortecido, capturado
pelo modelo identificado da planta, sem alterar significantemente a freqiiéncia natural (w,) do respectivo modo.
Dessa forma, o polindmio D(q‘l) foi definido através do método de deslocamento radial de pdlos [2,4,5 e 6], no qual
o objetivo do controle é deslocar radialmente os pélos dominantes em direcdo a origem do circulo unitario no plano
z, através de um fator a (fator de contracao radial), calculado através da equacao:

a =expl(¢y —¢)a,Ts] (3.4)

com 0 < a < 1. As variaveis ¢ e w, sa@o respectivamente o amortecimento e a freqiiéncia natural do modo de
oscilagdo identificado, e Ts é o intervalo de amostragem (40 ms). Os valores de { e wy, sdo obtidos dos parametros
de um modelo identificado da planta, enquanto que o projetista deve especificar o valor do amortecimento desejado

Ga-
4. REDE DE CONTROLADORES LOCAIS

Sendo S um sistema dinamico ndo-linear que pode ter suas condi¢cOes operacionais caracterizadas pelas variaveis
mensuraveis 01, O,,...,0m € R, 0s quais representam os valores instantaneos das variaveis de operag¢do do
sistema. Seja 0=[04,0,,...,0n] definido como sendo um vetor contendo os valores instantaneos das variaveis de
operacdo do sistema. Supondo-se ainda que o espago de operagdo do sistema S possa ser particionado em M
regibes fuzzy, onde em cada uma dessas regides, o0 comportamento dindmico de S possa ser aproximado
localmente por um modelo linearizado em torno do ponto de operacdo considerado. Para cada um dos modelos
locais pode-se projetar um correspondente controlador local, que de acordo com o projeto apresentado na Sec¢éo 3
desse artigo, € um controlador na forma:

(4.1)

Na memoria do controlador devem estar contidos todos os valores pré-calculados dos coeficientes dos
controladores projetados para atender as especificagfes de projeto.

5. SUPERVISOR FUZZY

O supervisor fuzzy é responsavel por fazer a comutagdo suave entre os controladores locais da base, de acordo
com a variagdo continua da condigdo operacional do sistema, a qual é definida através dos valores das poténcias
ativa e reativa da unidade geradora. Adotando-se, por exemplo, um grupo de 9 regides no plano PxQ, os quais
representam 9 pontos de operacdo da planta, os pontos de operagdo podem ser particionados de acordo com a
Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Particdo do espago de operagédo PxQ em 9 regides.

Neste trabalho, o particionamento em conjuntos fuzzy das variaveis de operacdo P e Q podem ser representados
respectivamente conforme os gréficos das Figuras 5.2.a e 5.2.b. Para caracterizar qualitativamente a variavel de
operacdo P, foram escolhidos trés conjuntos fuzzy (baixo, médio e alto), e também 3 conjuntos fuzzy (negativo,
zero, positivo) para caracterizar qualitativamente a variadvel de operacéo Q.
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Figura 5.2 — (a) Fungdes de pertinéncia das poténcias ativa (a) e reativa(b)

A partir dos 3 conjuntos fuzzy de cada variavel de operagdo é possivel formar uma base com 9 regras, as quais
associam a condicao operacional da unidade geradora O(t) ao controlador pré-projetado na respectiva condicao

operacional [ ( R(l)e S(I) ). Dessa forma, as M regras que compdem o supervisor fuzzy sdo definidas como:

RV: seo(t)= o
(1) (42
Entao u®(t)= X
ntgo )= Syt vf)
l=12..,M (5.1)

Onde O(t) € 0 vetor cujas componentes sdo as variaveis de operacdo da planta. A Tabela 5.1 ilustra as 9 regras
criadas para o supervisor fuzzy.

Tabela 5.1. — Base de Regras do Supervisor Fuzzy.

P(t)
Baixo Médio Alto
Negativo RMsM R¥s® R®SE)
QM) [Zzero RWs® RPS®  [R®S®
Positivo RS ROS®  |RPS®

O sistema de inferéncia das regras foi o produto das fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy de P(t) e Q(t)

para cada condi¢éo operacional O('), conforme é apresentado no conjunto de equacdes 5.2.

-unegaw (P) £reso(Q) —uzem( ) 440(Q)

= tnegaied PM oo Q) "= Uy P) oo Q)
—unegat.vo(P)uano( ) e —ﬂpos.t.vo(P)#med.o(Q) (5.2)
)= Lyero P ol Q) P = Ui P oo (Q)

—uzem(P) e Q)

Em um dado instante, os valores resultantes de p(')(fungﬁes de validacdo) sdo pesos que determinam a

contribuicdo de cada controlador local (R(l)e S(I)) na composicao dos valores dos parametros do controlador
fuzzy ( Re S'), e por conseqiiéncia, determinam o grau com que cada controlador local ira contribuir na saida do
controlador fuzzy (u). Para isto, € realizada uma combinacao linear entre os parametros dos polinbmios R(l)e
S(I) e os respectivos valores de ,0(') , conforme as equagdes (5.3) e (5.4).

r=p%r®+ p@r@ 4 4 o0 n=01. . n (5.3)

s = o + PO 4 4 p0g (5.4)
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Dessa forma, para um conjunto de 9 controladores locais de terceira ordem, o controlador fuzzy é calculado de
acordo com as seguintes equacdes:

(= oW+ p@r@ 4 4 o) s = pUst + p@sD 4+ poIg)
= o0+ pPr@ s+ pOO) e ls = pBsW 4 p@D 4+ OIS (s
= p(l)r 2(1) + p(z)r 2(2) + o+ p(g)r 2(9) s, = p(l)%(l) + p(2)5§2) o+ p(g)%(sa)

Como se pode observar, os coeficientes do controlador fuzzy dependem dos coeficientes dos controladores locais

e também dos valores das inferéncias das fung8es de pertinéncias assumidas no determinado ponto de operacédo
do sistema. O diagrama em blocos da Figura 5.3 ilustra o controlador fuzzy desenvolvido neste trabalho.

FPBg Fuzzificagdo  Supervisor Fuzzy Parametros dos M
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Figura 5.3 — Diagrama em Blocos do controlador digital com supervisor fuzzy.

6. RESULTADOS DE TESTES EM CAMPO NA UHE DE TUCURUI

Os testes em campo do ESP adaptativo foram realizados na unidade geradora 08 da UHE de Tucurui (350 MVA), a
gual pertence a primeira casa de forga. Os sinais de teste para a excitagdo da planta durante a etapa de obtencéo
de modelos, assim como o sinal de controle do ESP, foram injetados em um ponto de soma do circuito somador do
regulador automatico de tensdo (RAT), da respectiva unidade geradora. Durante os ensaios, 0 ESP analégico da
maquina onde os testes foram efetuados foi desativado, enquanto que os ESPs analdgicos das demais maquinas
permaneceram ativados. A Figura 6.1 ilustra os equipamentos montados ao lado do regulador automatico de
tenséo durante a execuc¢éo dos testes do ESP adaptativo na UGHO08.

Regulador
Automatico de
Tenséo (RAT)

A ESP Digital
| ™
. 1]
PC com IHM
I

Figura 6.1 — Equipe do projeto durante os ensaios em campo do ESP adaptativo.

6.1. Identificacdo de Modelos Locais

O primeiro passo executado em campo para o projeto do ESP adaptativo foi a obtengéo dos polindmios A(')(q_l) e

B(')(q'l) gue compdem os modelos locais, para todos os I pontos de operagdo. Os modelos foram estimados
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através do uso de métodos experimentais de identificagcdo paramétrica, tal como foi realizado nos trabalhos [5] e
[6]. Para cada um dos 9 pontos de operagdo, foram coletados dados de entrada e saida da planta, que foram
respectivamente, um sinal de excitacdo do tipo seqliéncia binaria pseudo-aleatéria (SBPA) como entrada e o
desvio de poténcia ativa medida na saida da unidade geradora como saida. Os dados coletados foram divididos em
dois grupos, sendo um utilizado para a estimag¢do do modelo (minimos quadrados ndo-recursivo) e outro para a
validacao do mesmo. Os 9 pontos escolhidos estao listados na Tabela 6.1 ilustrados na Figura 6.2.

Tabela 6.1 — Condicdes operacionais dos modelos identificados da planta.

(P11) P=0,740 e Q=-0,15 | (P12) P=0,742e Q=0 | (P13) P=0,735e Q=0,16
(P21) P=0,680 e Q=-0,2 | (P22) P=0,682e Q=0 | (P23) P=0,680 e Q= 0,13
(P31) P=0,625e Q=-0,2 | (P32) P=0,630e Q=0 | (P33) P=0,630 e Q= 0,12

O grafico da Figura 6.2.a ilustra os valores do amortecimento do modo de oscilagdo pouco amortecido dos modelos
identificados. Observa-se que quanto maior a absor¢do de reativo, maior o amortecimento. Por outro lado, quanto
maior a geracdo de reativo, menos amortecido fica o sistema. A variagdo do amortecimento com a mudanca da
poténcia ativa ndo é tdo notavel. A partir da Figura 6.2.b, observa-se que a freqiiéncia do modo de oscilagéo
aumenta com o aumento do reativo e diminui quanto menor o reativo.

(a) (b)

-
0.095...

0.085 et
009

- 0.085. -

0.082 008l -

0.08 .

Frequencia (Hz)}

Amortecimento relativo

0.078

0.076 085 S, .
07 S

0.074 0.75 “\)(/,
Poténcia Ativa (pu) 08 02

= S
041 2

-0. N .
Poténcia Reativa (pu) Poténcia Ativa 0'640.62 0.2 Poténcia Reativa

Figura 6.2 - Grafico com valores de amortecimento relativo (a) e freqiiéncia (b) dos modelos identificados no
plano P x Q.

6.2. Testes de Controle do ESP _Adaptativo

Apos a identificacdo de 9 modelos locais representativos da dindmica do sistema em diferentes condicdes
operacionais de poténcias ativa e reativa, 0 passo seguinte foi o projeto de um controlador digital fixo para cada um
dos modelos. O conjunto de controladores compde a rede de controladores locais do ESP adaptativo. Os
controladores locais foram projetados através da técnica de deslocamento radial de pdlos, onde para todos os
controladores o amortecimento desejado especificado foi fixado em 0,3.

ApOGs o projeto dos controladores locais e o ajuste do supervisor fuzzy, o desempenho do ESP adaptativo foi
avaliado através de testes em condigBes operacionais diversas. Em cada ponto de teste, foi avaliado o
desempenho do sistema em trés casos: sem ESP, com ESP fixo e com ESP adaptativo. O ESP fixo utilizado nos
testes foi o controlador ajustado para a condigdo central dentre os pontos de operagdo utilizados para o ajuste do
ESP adaptativo. Para cada um dos casos foi realizado um ensaio de identificag&do para levantamento de um modelo
paramétrico. A Tabela 6.2 apresenta os valores de amortecimento relativo e de freqiiéncia natural dos pdlos
dominantes dos modelos identificados em dois testes (T1 e T2). Nota-se que os modelos identificados com ESP
adaptativo ativo mantiveram um valor de amortecimento mais préximos ao valor desejado (0,3), comparado com 0s
valores de amortecimento dos modelos identificados para o sistema com o ESP fixo ativo.

Tabela 6.2 - Lista dos p6los pouco amortecidos dos modelos identificados nos pontos de teste.

Teste P (pu) Q (pu) Caso Amortecimento | Frequéncia (Hz)
T1 0,7 0,18 Sem ESP 0,0737 1,59
T1 0,7 0,18 ESP Fixo 0.270 1,66
T1 0,7 0,18 ESP Adaptativo 0.290 1,656
T2 0,687 0,035 Sem ESP 0.0774 1,5366
T2 0,687 0,035 ESP Fixo 0.287 1,5812
T2 0,687 0,035 ESP Adaptativo 0.301 1,5843




A Figura 6.3 apresenta a resposta ao degrau do sistema no ponto de teste de 1. Percebe-se que ambos os
controladores, ESP fixo e ESP adaptativo, atendem os requisitos de desempenho do projeto no ponto de operacéo
de teste, o que comprova a eficacia do funcionamento do ESP adaptativo com supervisor fuzzy e também mostra
que o ESP fixo possui boa robustez para as variagbes dindmicas do sistema com a mudanca da condi¢édo
operacional.

0.0z T T T T T
0.015- SemESP 7
----- Degrau
001 ——ESP fixo 7
E — ESP adaptativo
o 0005 -
°
£
5 0 wami S
£ R St o utng
=
0.006 - -
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| | | | | | | | | |
0'0150 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (segundos)
Figura 6.3 — Resposta ao degrau durante o ponto de teste 1.

7. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas as técnicas de controle fuzzy adaptativo utilizadas no projeto de um ESP
digital projetado para amortecer um modo de oscilacdo eletromecénica em uma unidade geradora de 350 MW da
UHE de Tucurui. Os resultados de testes de identifica¢é@o e controle realizados em campo, demonstraram o 6timo
desempenho da metodologia de projeto adotada neste trabalho. A partir da analise de modelos paramétricos
identificados, constatou-se que o desempenho do ESP adaptativo com a mudanca da condicdo operacional da
maquina, foi superior em comparagdo com o ESP digital a parametros fixos.
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