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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um controlador robusto tendo como objetivo
principal o amortecimento de modos de oscilacdes eletromecanicas (MOE) em
sistemas de poténcia de trés &reas, buscando alcancar a estabilidade robusta do
sistema. Técnicas de analise e projeto de controladores de sistemas multivariaveis no
dominio de frequéncia sédo usadas para verificar a possibilidade de se obter controle
robusto com controladores de ordem reduzida descentralizados. Para que o0s
controladores atinjam a robustez € necessario que ocorra a selecdo dos pares
entrada-saida mais significativos para o sistema, para tal, foi aplicado técnicas de
analise a um sistema carga-frequéncia de trés areas. O controlador é do tipo H,, € 0
método de otimizacdo aplicado, para obter os parametros do controlador robusto, foi
o tabu search.

Palavras-chaves: Sistema elétrico de poténcia, oscilacfes eletromecéanicas, controle
robusto, tabu search.



ABSTRACT

This work presents the design of a robust controller with the main objective of damping
electromechanical oscillation modes (MOE) in power systems of three areas, seeking
to achieve the robust stability of the system. Techniques for analysis and design of
multivariate frequency domain controllers are used to verify the possibility of obtaining
robust control with decentralized reduced-order controllers. In order for the controllers
to achieve robustness, it is necessary to select the most significant input-output pairs
for the system. For this purpose, analysis techniques were applied to a load-frequency
system of three areas. The controller is of type H_~ and the optimization method
applied, to obtain the robust control of the system with uncertainties, was the tabu
search.

Keywords: Electric power system, electromechanical oscillations modes, robust
control, tabu search.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e justificativa

Define-se um sistema elétrico de poténcia (SEP) como um conjunto de
equipamentos que operam de forma coordenada para o fornecimento continuo de
energia elétrica, obedecendo a certos padrdes de qualidade e confiabilidade, os quais
exigem que o SEP trabalhe de forma segura para uma gama variada de pontos de
operacoes, além de ser capaz de suportar eventos indesejaveis, como perturbacao
de carga, curto circuitos, entre outros.

Nos ultimos anos a demanda por energia elétrica tem sido crescente, devido ao
aumento do consumo, solicitando mais do setor elétrico. Para que 0 consumo possa
ser satisfeito com uma elevada continuidade e qualidade de servico as companhias e
empresas investiram no sistema, tornando-o mais robusto e, consequentemente seu
funcionamento mais complexo (Febres Tapia, 2013).

Devido ao crescimento do numero de unidades geradoras e do sistema de
transmissao surgiu um namero de interligacdes cada vez maior. As interligacées tém
como principal objetivo diminuir a indisponibilidade de energia elétrica aos
consumidores, permitindo a exportacdo ou importacdo de energia elétrica de regides
onde existe excesso ou déficit temporario de energia elétrica. Estas interligacdes
aumentam cada vez mais a complexidade dos sistemas, e portanto, os sistemas de
poténcia sofrem problemas operacionais causados por oscilacdes pouco amortecidas,
as quais podem atingir regides cada vez maiores do sistema e podem vir a ocasionar
grandes blackouts, se ndo amortecidas devidamente.

Para que o funcionamento do SEP ocorra de forma confiavel e segura, é
necessario que o sistema opere com estabilidade, adequando a geracgédo total com a
demanda de carga (Kundur, 1994).

O motivo pelo qual o sistema tornava-se instavel é a falta de sincronismo dos
geradores, levando ao fendmeno das oscilacdes eletromecéanicas (Rogers, 2000).
Estas oscilagbes podem limitar a poténcia de transmissao, pois diminuem as margens
de estabilidade do sistema de poténcia. Portanto, o amortecimento dessas oscilacdes
tornou-se o pré-requisito para uma operacdo segura de um sistema elétrico e a

preocupacao de engenheiros e operadores (Castro, 2006).
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E essencial o conhecimento e andlise da natureza, tipos e frequéncias das oscilacdes,
para que entdo se possa obter um controle eficaz dos MOE’s (Modos de oscilacao
eletromecanicos). O projeto de controladores para o amortecimento dessas oscilagdes
deve considerar as mudancas nas condicdes de operacdo, a transformacdo do
sistema na presenca de falhas, e a dinamica do sistema, por isso ao utilizar técnicas
lineares tém-se baixo desempenho dos controladores, devido a esses métodos ndo
considerarem a dinamica do sistema. (Silva Filha, 2012).

Considerando toda a complexidade inerente ao sistema, nas ultimas décadas
alguns pesquisadores passaram a utilizar técnicas de controle robusto que s&o
baseadas no sistema representado no dominio do tempo (Doyle et al, 1989) ou no
dominio de frequéncia (Kwakernaak, 1993).

A teoria de controle robusto é utilizada quando se deseja considerar a existéncia
de incertezas ou erros entre a planta real e o seu modelo matematico no projeto do
controlador. Esta teoria leva em consideracao que o sistema fisico a ser controlado e
0 ambiente onde ira operar ndo podem ser modelados com exatiddo. Ha também a
possibilidade de diversos tipos de interferéncias, sejam elas por meio de ruidos em
sensores ou perturbacdes imprevisiveis. Isso gera valores inesperados que o
controlador deve ser capaz de tratar. Para o projeto de controladores altamente
precisos mesmo na presenca de consideraveis incertezas € conveniente recorrer a
sistemas de controle robustos (Ogata, 2010).

Estes controladores devem satisfazer alguns requisitos de controle, como
estabilidade do sistema, maximo amortecimento desejado para 0os modos
eletromecanicos dominantes, tempo de resposta satisfatoria e robustez diante das
incertezas presentes na operacdo do sistema elétrico e a perturbacbes de carga
(Bhattacharyya et al., 1995).

Assim, apesar da tecnologia existente em projeto de controladores, ainda sao
notaveis os problemas relacionados a estabilidade oscilatéria de baixa frequéncia em
sistemas elétricos, e uma das causas €& a inoperancia ou mau ajuste destes
controladores, que sdo projetados por técnicas classicas, que consideram modelos
linearizados em torno de um ponto de operacdo sem considerar as incertezas
presentes na operagdo do sistema, limitando a estabilidade do sistema e o

desempenho robusto dos controladores (Rogers, 2000).
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Por este motivo, esta pesquisa objetiva desenvolver um controlador robusto de
baixa ordem para amortecer oscilacoes em baixa frequéncia produzida por pequenas
perturbacdes, inerentes ao funcionamento do préprio sistema. A selecao prévia dos
pares entrada-saida mais eficazes para aplicacao dos controladores é feita a partir da
MGR e valores singulares de acordo com o modelo ja encontrado na literatura (Castro,
2006; Silva Filha, 2012).

O método de otimizag&o escolhido para sintonizar o melhor controlador robusto foi

o “Tabu search” (TS) que seréd implementado e apresentado neste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é sintonizar um controlador robusto de baixa ordem
para amortecimento de oscilagbes em baixa frequéncia, produzida por pequenas
perturbacdes, utilizando Tabu search.

Para se cumprir o objetivo geral, sera necessario a realizacdo dos seguintes
objetivos especificos:

e Utilizar MGR e valor singular para para selecao dos pares entrada-saida mais
eficazes para controle do sistema;

e Aplicar o controlador nos pares entrada-saida selecionados;

e Sintonizar o controlador robusto de ordem reduzida utilizando Tabu search
modificado (restricdo do espaco de busca) aplicado a um sistema carga-
frequéncia de trés éareas;

eComparar o controlador proposto com o sintonizado utilizando algoritmos

genéticos apresentado por Silva Filha (2012);

1.3 Revisao da Literatura

O sistema de poténcia pode ser levado a uma condi¢cdo oscilatoria devido as
pequenas varia¢cdes de cargas que ocorrem ao longo do tempo (comuns na operagao
normal do sistema), as faltas que eventualmente ocorram em seus componentes e,
até mesmo, a retirada de algum equipamento para manutencdo. Além disso, ha

surgimento de oscilacbes de pequena magnitude e baixa frequéncia devido as
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caracteristicas naturais do sistema de potencia e devido a seus controladores
automaticos, que atuam para manter as variaveis controladas dentro de limites
especificados. Essas oscilacbes séo indesejaveis ao funcionamento do sistema
elétrico, limitando sua capacidade de transferéncia de potencia e, em alguns casos,
podendo levar o sistema a instabilidade.

Para solucionar esses problemas, sugere-se empregar equipamentos capazes de
fornecer amortecimento ao sistema. A utilizacdo de Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESPs) é uma das alternativas mais eficientes e baratas para amortecer
oscilacbes eletromecanicas. Eles sdo compensadores descentralizados de avanco-
atraso, comumente usados para amortecer as oscilacbes. Outras fontes de
amortecimento empregadas ao sistema sao os dispositivos Flexible AC Transmission
Systems (FACTS), onde a sua utilizacdo no amortecimento de oscilacées ja vem
sendo estudada e até implementada (Martins et al., 1994; Taranto e Chow, 1995;
Larsen et al., 1995; Othman e Angquist, 1995; Pal e Chaudhuri, 2005).

Devido o controle centralizado ter necessidade de trocar informacgdes entre areas
de controle muito distantes entre si, mantendo a rapidez e confiabilidade da
comunicacao entre os diversos controladores, 0 seu custo torna-se elevado, por isso,
em sistemas de grande dimenséo, como o sistema elétrico de poténcia, comumente
utilizam-se técnicas de controle descentralizado, pois a solu¢cdo dos problemas com
controle descentralizado mostrou-se mais eficaz e de facil ajustagem (Castro e Aradujo,
2004; Shayeghi et al., 2009).

Shayeghi e Shayanfar (2005) propuseram uma técnica de controle descentralizado
que utiliza valores singulares estruturados. Em que cada controlador de area local foi
concebido de forma independente, garantindo a estabilidade do sistema em malha
fechada.

Outros artigos apresentam metodologias que envolvem controle de carga-
frequéncia descentralizado, aplicado em sistemas de poténcia multiarea, que
funcionam com éxito (Tan, 2011; Sudha e Santhi, 2011).

Castro e Araujo (2002) exibiram um método que aplica, em conjunto, valores
singulares e MGR na analise de sinais para aplicagdo de controladores

descentralizados. A combinacdo dessas técnicas foi movida pelos bons resultados
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atingidos no desenvolvimento de técnicas multivariaveis baseadas em valores
singulares. Os graficos frequenciais dos valores singulares da matriz de funcdes de
transferéncia de um sistema sao intitulados, por definicdo, de Diagramas de Bode para
sistemas multivariaveis. Nesses graficos, os Modos de Oscilacdes Eletromecanicas
pouco amortecidos equivalem a picos no grafico do valor singular maximo, e 0s zeros
de transmissdo complexos, proximos do eixo complexo, aparecem no grafico do valor
singular minimo como vales ou depressées (Cruz, 1996; Castro, 2006). Em Castro et
al. (2011), seleciona-se as entradas e saidas mais significativas para o controle
descentralizado em um sistema multimaquinas, por meio desta técnica.

O projeto adequado de controladores robustos de amortecimento, através dos
quais sdo obtidos controladores que garantem formalmente a estabilidade e o
desempenho do sistema para diferentes condi¢cdes de operacao, € fundamental para
0 amortecimento das oscilacdes eletromecéanicas de baixa freqiéncia nos sistemas
elétricos de poténcia. Atualmente, deve-se ressaltar também, a presenca de novos
controladores de amortecimento, inseridos em unidades de geracao alternativas,
como unidades edlicas, e em dispositivos FACTS, distribuidos ao longo do sistema
(Sim&es et al., 2009).

Em Castro (2006), foi desenvolvido um controlador que néo precisa ter sua ordem
reduzida e o mesmo foi aplicado em um sistema de poténcia de carga-frequéncia.
Seus parametros foram ajustados a partir de técnicas diretas de otimizagédo “Pattern
Search” para achatar o grafico do valor singular maximo de uma matriz das fungdes
de transferéncia, com a finalidade de obter o controle robusto do sistema e amortecer
as oscilacoes.

Ghoshal (2004), Sudha e Santhi (2011) e Boroujeni et al. (2011) utilizaram Légica
Fuzzy e Silva Filha (2012), utilizou Algoritmo Genético para projetar seus
controladores robustos e aplicar em sistemas carga-frequéncia, capazes de encontrar
solugdes aproximadas em problemas de otimizagao.

Silva (2005) utilizou uma ferramenta avancgada do Tabu search, que é o Reactive
Tabu Search (RTS), para alocacéo 6tima de dispositivos de controle e protecdo em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, em que a TSR apresentou um
desempenho superior ao algoritmo genético.

A aplicacdo de TS (Tabu search) em problemas direcionados ao sistema elétrico

ja € uma realidade no meio cientifico como € o caso de Mori e Goto (2000) que
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utilizaram este método de otimizacéo para determinar a alocagéo 6tima de dispositivos
FACTS em sistemas elétricos de poténcia e se mostrou duas vezes mais rapido que
algoritmos genéticos.

Tabu search também foi utilizado em projetos de estabilizadores para sistemas
elétricos de poténcia, aplicado a dois sistemas de energia diferentes com diferentes
condicbes de carga e configuracdes, garantindo a robustez do sistema (Abido e Abdel-
Magid, 2001).

1.4 Estrutura do Trabalho

O corpo desta obra é formado por 8 capitulos, o qual o primeiro apresenta a
introducéo do trabalho, justificando a sua importancia, uma revisdo da literatura,
mostrando o estado da arte do controle de oscilagdes em sistemas elétricos, do
controle descentralizado, do controle robusto e por fim, do método de otimizacao tabu
search. O capitulo 2 aborda sobre estabilidade do SEP, apresentando posteriormente
o modelo do sistema carga frequéncia com trés areas. O capitulo 3 evidencia
pequenas oscilacdes que causam a instabilidade dindmica no sistema de poténcia. O
capitulo 4 expbe a selecdo dos pares entrada-saida mais significativos do sistema
através do uso de MGR e valores singulares. O capitulo 5 apresenta o projeto do
controlador, o qual sera aplicado no modelo do sistema carga frequéncia com trés
areas. O capitulo 6 exibe os resultados do sistema apés a selecao prévia das entradas
e saidas mais significativas, o programa elaborado pela autora utilizando o método de
otimizacdo Tabu search, os parametros do controlador e por fim, os resultados da
aplicacdo do controlador. No capitulo 7 realiza-se as consideracfes finais, assim
como, da-se sugestdes para trabalhos futuros. E por fim no capitulo 8 e no capitulo 9
apresentam-se as referéncias bibliograficas utilizadas para elaboracéo deste trabalho

e 0s apéndices, respectivamente.
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2 ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 Introducgao

O sistema elétrico € formado por diversos componentes, tais como magquinas
sincronas, sistemas de excitacdo, reguladores automaticos de tensao, estabilizadores
de sistema de poténcia, entre outros. A modelagem desse sistema é feita de acordo
com a necessidade do estudo a ser realizado. No caso de estudo de estabilidade
eletromecanica, é necessario apresentar a modelagem do sistema elétrico de forma
mais detalhada e precisa, para que os estudos feitos apresentem resultados
confiaveis, considerando o dinamismo do sistema.

Porém, devido as suas inumeras interligacées e dos inimeros componentes do
sistema elétrico, a modelagem do sistema se torna muito mais complexa, surgindo a
necessidade de recorrer as aproximacfes matematicas e as hipéteses consideradas
simplificadoras, de forma que permita simplificar a modelagem do sistema elétrico,
tornando-a mais préxima possivel da modelagem real, e ainda se consiga representar
de forma precisa sua dinamica, proporcionando o estudo da estabilidade
eletromecéanica do sistema.

Assim, este capitulo apresenta inicialmente o problema da estabilidade em
sistemas elétricos. Em seguida, apresentam-se as hipéteses consideradas

simplificadoras e a modelagem sistema carga frequéncia com trés areas.

2.2 O Problema da Estabilidade em Sistemas Elétricos

A estabilidade do sistema elétrico de poténcia é a habilidade que 0 mesmo tem em
desenvolver forcas restauradoras iguais ou maiores do que as forcas de aceleracao
ou desaceleracdo, em uma determinada condi¢cdo operacional, para manter o estado
de equilibrio do sistema depois que este ficar sujeito a uma perturbagéo fisica, de
forma a manter o sincronismo entre maquinas sincronas interconectadas
(IEEE/CIGRE, 2004). No estado de regime permanente, existe um equilibrio entre o
torque mecanico e o torque elétrico em cada maquina sincrona, fazendo com que a
velocidade do rotor permaneca constante. Quando o sistema € perturbado, esse
equilibrio é desfeito, surgindo torques de aceleracéo (Tm > Te) ou desaceleracao (Te

> Tm). A Equacao (2.1) representa melhor esse conceito (Saadat, 2002).
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T, =T,— T, (2.1)

Onde Ta, Tm e Te sao, respectivamente, o torque de aceleracdo, o torque

mecanico e o torque elétrico (em N.m), aplicados ao eixo da maquina sincrona. A falta
de controle desses torques pode levar o sistema a instabilidade. Quando o rotor oscila
em uma dada frequéncia, o torque elétrico tende a acompanhar essa oscilacdo na
mesma frequéncia, se decompondo em duas componentes ortogonais: uma
proporcional a variagdo angular e outra proporcional a varia¢éo da velocidade angular
do rotor, conforme mostram as equacbes (2.2) a (2.4). Ressalta-se que essa
decomposicdo é extremamente (til para caracterizar o fendmeno da estabilidade a

pequenas perturbacoes.

AT, = ATs + AT, 2.2)
ATD = KDAQ) (24)

Onde ATe é a variacdo do torque elétrico. A parcela ATs € a componente de torque
de sincronismo, responsavel pelo desvio instantaneo do torque elétrico em fase com
o desvio do angulo do rotor, sendo Ks, o coeficiente de torque de sincronismo. A
parcela AT, é a componente de torque de amortecimento, responsavel pelo desvio
do torque elétrico em fase com o desvio instantaneo da velocidade angular, sendo K,
o coeficiente de torque de amortecimento.

A Equacéo (2.2) mostra que a estabilidade do sistema depende da existéncia de
suficientes torques de sincronismo e de amortecimento para manter o equilibrio do
sistema apOs ocorrer uma perturbacdo, ou seja, um sistema de poténcia é estavel
quando ATs > 0, para que se possa garantir a manutencdo do sincronismo entre as

maquinas do sistema, e também quando AT,> 0, para que se possa assegurar um
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amortecimento adequado das oscilacdes eletromecéanicas dos rotores das maquinas
sincronas, conforme ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Sistema Estavel.

Fonte: Adaptado de Kundur, 1994

A insuficiéncia de qualquer um desses torques tornaria instavel a operacdo do
sistema. A falta de torque de sincronismo resultaria em uma instabilidade manifestada
através de um desvio aperiédico e progressivo do angulo do rotor, conforme ilustrado
na Figura 2.2. Por outro lado, a auséncia de torque de amortecimento resultaria em

instabilidade do tipo oscilatoria (Kundur, 1994), como mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.2 - Sistema Instavel Aperiddico.

Ad Al
'M:I Y
0 i 28
- ﬁ?‘s
Fonte: Kundur,1994
Figura 2.3 - Sistema Instavel Oscilatorio.
AdY Aw ‘3?‘5 Ad

AT o2 AT,

0 -—r
Fonte: Kundur,1994
Devido a maquina estar operando com sistema de excitagdo de campo constante
e por isso ndo consegue ajustar a tensdo terminal da maquina, ocorre entdo a

insuficiéncia de torque de sincronismo. Neste contexto, surge o sistema de excitacao
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com alta velocidade de resposta e ganho elevado, capaz de suprir e ajustar
automaticamente a corrente de campo do gerador, mantendo a tenséo terminal da
maquina em um valor de ajuste adequado quando possiveis perturbacdes ocorrem,
melhorando o coeficiente de torque de sincronismo. No entanto, o ganho elevado do
sistema de excitacdo implica na reducdo do amortecimento natural da maquina,
provocando oscilacdes no sistema elétrico.

Neste contexto, nota-se que a estabilidade do sistema elétrico € um fenbmeno que
envolve o estudo das oscilagdes eletromecanicas, podendo ser de pequena ou de
grande amplitude e ter efeito de curta ou longa duracdo sobre o sistema, além de

possuir uma modelagem bastante complexa com a severidade das perturbacoes.

2.3 Modelagem de Sistemas em Carga-Frequéncia com Trés Areas Interligadas

O controle automatico de geracdo de um sistema de poténcia é formado por dois
canais de controle, Carga-Frequéncia (Pf) e Poténcia Reativa-Tensdo (QV). O
principal objetivo do controle QV é manter a tensédo terminal do gerador constante,
enquanto do controle Pf sdo manter a poténcia gerada igual a demanda de poténcia
elétrica (controle primério); manter a frequéncia do sistema constante e igual a
frequéncia padrdo e manter as poténcias de intercambio constantes e iguais as
programadas (controle suplementar) (Mota, 2006).

O controle da poténcia ativa e da frequéncia ndo € independente do controle de
poténcia reativa e da tensao nos geradores. Porém, pode-se obter uma visdo melhor
da operacdo do sistema considerando o controle da poténcia ativa P e da frequéncia
f independente do sistema de excitacdo da maquina, ou seja, do controle da tenséo e
dos reativos no gerador.

Neste trabalho, o foco é o controle Pf, o qual sera aplicado a um modelo de
sistemas de poténcia com trés areas.

As malhas de Controle Automatico de Geracdo podem ser verificadas na Figura
2.4,
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Figura 2.4 - Malhas do controle automatico de geracao.
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Fonte: Mota, 2006

2.3.1 Conceito de area

Area de controle é uma parte de um sistema de poténcia na qual os grupos de
unidades geradores séo responsaveis pelo suprimento das varia¢des da carga contida
nesta parte do sistema. As fronteiras de uma &rea de controle coincidem com as
fronteiras elétricas de uma concessiondria que possua uma razoavel capacidade de
geracao e carga significativa.

A area pode ser representada por uma Unica companhia respondendo as suas
préprias variacdes de carga, parte de uma companhia respondendo as variagdes que
ocorrem em uma determinada parte da rede ou um grupo de companhias
responsaveis por absorver variagées de carga que ocorram em qualquer lugar dentro
dos limites da mesma. O controle Pf, ao contrario do controle QV, é feito coletivamente
atuando sobre todas as unidades geradoras em uma designada area de controle
(Elgerd, 1976).

Espera-se que as areas de controle sejam balanceadas em termos de carga-
geracédo, de modo que operem em paralelo com os outros sistemas de controle, para
nao causar problemas de oscilacéo entre as areas ou de instabilidade. Que as linhas

de interligacdo entre areas trabalhem com folga suficientes para assegurar



ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA 29

intercambios de auxilio, emergéncia e contingéncia. E que as unidades geradoras de
uma area sejam tao coerentes quanto possivel, do ponto de vista dinamico.

No caso das maquinas que compdem uma area serem suficientemente coerentes,
ou seja, oscilarem com a mesma velocidade angular e tensdes terminais em uma
relacdo complexa constante (Mota, 2006), o modelo de uma unidade geradora pode

ser empregado na representacdo de uma area.

2.3.2 Obtenc&o do Modelo de uma Area de Controle do Sistema de Poténcia

Considerando que na area i, a qual operava em equilibrio, subitamente tenha se

verificado um aumento de carga AP;;, conforme a Figura 2.5.

Figura 2.5 - Variacédo de Carga na Area i.

Fonte: Adaptado de Filho (1984)

Devido a acdo de controle primario das unidades geradoras, havera um
acréscimo de geragao APg;, que inicialmente ndo correspondera exatamente AP, ;.
Haverd, entdo, instantaneamente, um desequilibrio de poténcia neste sistema,

caracterizado por:

APGi - APLi (25)

Este desequilibrio de poténcia é absorvido pelo sistema de poténcia, para este

caso, de duas formas distintas:
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d
e Variagdo da energia cinética do sistema (EC;), a uma taxa de E(ECL-);

e Variacdo do consumo de cargas, pois a frequéncia se eleva acima da nominal
_ 9P,
TR

* Variacéo de poténcia de intercambio entre areas distintas APy, ;;

e, D

Isto pode ser traduzido matematicamente pela Equacéao:

d
APg; — APy = —(EC;) + DAf; + APy (2.6)

da
O 1° termo desta Equacéo, E(ECi), podera ser escrito de outra forma, se

levar em conta que a energia cinética inicial no sistema é:

1
ECiniciati = 3 mf¢ 2.7)

Apoés 0 aumento da frequéncia a enercia cinética torna-se:

EC; = - mf;’ (2.8)
2
EC; fi
—_— == 2.9
ECinicial,i (f o) (9)

Onde f, é a frequéncia nominal e f; a frequéncia instantanea da area de controle.

Sendo:

fi= fot Afi (2.10)
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Assim:
fl=f+ 2f Af, + Af} (2.11)

Se Af; é pequeno, pode-se dizer:

2 . 2
i = fo© + 2fuAf; (2.12)
Logo:
EC; _ (&)2 _ f02+ 2]2':0Afi — 1 + 2%
ECiniciat,i fo fo fo
Af;
EC; = (1+2°) ECiiciars (2.13)
Portanto:
d _2ECiniciali d
—(EC) = o ar Af; (2.14)

O segundo termo da Equacdo 2.6 é obtido empiricamente, pois, considerando
cargas compostas, que é a maioria dos sistemas reais, pode-se observar na pratica
gue a carga varia, dependendo da frequéncia e da velocidade.

O terceiro termo da Equacdo 2.6 € a poténcia incremental da linha de ligacéo,

AP, ;, exportada da &rea i, que é igual a soma de todas as poténcias incrementais

gue saem dessa area e migram para areas vizinhas atraves das linhas de transmissao.

Considerando, por exemplo, as linhas que ligam a area i a area Kk,
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APyie; = Z APy ik (2.15)
K

Se as perdas das linhas de transmissdo forem desprezadas, as poténcias
incrementais individuais em funcéo do coeficiente de sincronizacdo podem ser escrita

da seguinte forma:
APyie i = Ty (AS; — AS)) (2.16)
Sabendo que T é:
TS = Puaxik cos(60 — 69) (2.17)

Praxik € a capacidade de transmisséo estatica da linha em questéo. Se essa

capacidade for pequena em comparacdo com a poténcia nominal total da area
considerada, pode-se dizer que essa linha é fraca.

Além disso, pode-se reescrever a Equacdo 2.16 em funcdo da frequéncia

incremental, Af,, pois esta esta relacionada com as variacdes de fase das tensoes,

assim:
Af; = 1 d Ad (2.18)
0= ona™ |
APtie,ik = ZnTi(,’( (f Af;dt — f Afkdt) (2.19)

Logo, a poténcia incremental total da linha que sai da area i, sera:

Mo =2y T4 ([ afide - [ afiae) 220
k
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A energia cinética inicial, quando colocada em p.u. da poténcia base (P,;), pode

ser chamada de H, entdo ao dividir todos os termos da Equagédo 2.6 por P,; que é a

poténcia nominal total, em MW, da area i, e considerando a Equacao 2.14, tera:

AP;; — AP = Afl + D;Af; + APyjoy (2.21)

2H;
fod
Empregando a transformada de Laplace na Equacao 2.21,

Ky (2.22)
AF;(s) = [APGi(S) — AP, (s) — APtie,i(S)]W
pi

Em que:
1 . . s o a
Kpl- =5 = Constante inerente do sistema devido a variacdo de sua carga com

frequéncia.

2H . :
T, = - Constante de tempo da resposta do sistema, que varia com a sua
0

inércia e com a resposta da carga com a frequéncia.
Dessa forma, pode-se agora representar toda a malha de controle deste sistema

de poténcia Unico, da seguinte forma (supondo, por exemplo, o0 modelo de turbina
mais simples):
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Figura 2.6 - Diagrama de bloco da malha de controle do sistema de poténcia da area. i.

”~
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b entre as areas i & k

Area de Controle &

Fonte: Adaptado de Filho (1984)

Sendo as variaveis incrementais AP;, Af e AP, respectivamente, a variagdo da
poténcia em pu requerida pela carga elétrica, a variacdo da frequéncia em Hz e a
variacdo da poténcia gerada em p.u. .

O regulador de velocidade atua no sistema para que a poténcia gerada seja igual
a poténcia da carga. Ressaltando que AP, é a entrada do controle do regulador de
velocidade da éarea, e que a regulacdo de velocidade em estado de equilibrio é

representada por 1/7 dada em porcentagem.

2.3.3 Modelo de sistemas com as areas interligadas

Uma area se comporta como uma grande unidade geradora, aproximadamente.
Portanto, para o caso de duas areas ou mais, interligadas, podera seguir o mesmo
raciocinio utilizado para o caso de duas ou mais, maquinas sincronas, operando em
paralelo e interligadas através de uma reatancia mutua.

Ao considerar-se duas areas, a troca de poténcia entre as maquinas é dada por:
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Vet |V,
P12 == —l tl” t2|Sin612 (223)

X12

Em que:

Vi = |Viq| 28, = tensio terminal da maquina 1;
Vi, = |Vi2| 28, = tensdo terminal da maquina 2;

X1, = reatancia equivalente entre as maquinas 1 e 2.
010 =010

Considerando pequenas perturbacdes, pode-se adotar o modelo linearizado da

Equacao 2.23, que é mostrado na Equacéo 2.24.
AP, = TSLAS:, (2.24)

Em que:
AP;;, = desvio da poténcia de intercambio, em p.u.;
Ad;, = desvio da diferenga angular, em rad;

Vel [Vez| - . :
T = ——% cos 812(0) = coeficiente de torque sincronizante em p.u.

X12

Porém, o § ndo é uma variavel de estado do modelo de controle em estudo,

portanto, ndo pode utiliza-la diretamente, entéo:

Sabe-se que Aw = 2nf = %. Assim, A6 = 2w fot Afdt.
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. A _ ~
A partir da transformada de Laplace, tem-se: A§ = 271 Tf Assim, a Equacéo 2.24

torna-se:

21T
APiiey = TH(Aﬁ — Afy) (2.25)

Estendendo este modelo para o caso de trés areas, sera acrescentado a Equacao
de intercambio de potencia entre as areas 2 e 3, que é dada por:

21T
APtie,Z = T%(Afs - Afz) (2.26)

O diagrama de blocos para um sistema de 3 &reas € mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Modelo completo do sistema carga-frequéncia de trés areas interligadas.
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Fonte: Silva Filha, 2012.
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Na Figura 2.7 o sinal negativo indica que a area i fornece energia, enquanto que
os valores positivos indicam que essa area recebe energia. As variaveis, a;;, indicam
a parte e o sentido da poténcia de intercambio. Nesse modelo, a interligacdo entre
duas areas ¢ feita através de uma linha de transmisséo, focando apenas as poténcias
de intercadmbio e desconsiderando as caracteristicas elétricas da linha. (Elgerd, 1976).

Por fim, esta modelagem representa o sistema de trés areas, a qual seréo

aplicados os controladores.
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3 OSCILACOES EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Os sistemas de geracado de energia elétrica se tornavam instaveis devido a falta
de sincronismo dos geradores. Com o crescimento do SEP e consequente
crescimento das poténcias de intercambio, a estabilidade dos sistemas elétricos
tornou-se vulneravel por causa das oscilacdes, que podem limitar a poténcia
transmitida além de aumentar o risco da ocorréncia de paradas ndo programadas de
oferta de energia (Castro, 2006).

3.1 Definicdo de estabilidade do sistema elétrico

De acordo com IEEE/CIGRE (2004) a estabilidade de um sistema elétrico de
poténcia € a habilidade do sistema, para uma determinada condicdo de operacao, de
atingir um estado de equilibrio apos estar sujeito a alguma perturbacéo fisica com a
maioria de suas variaveis limitadas, isto €, dentro de limites operacionais, de tal forma
gue praticamente todo o sistema permaneca intacto.

O sistema elétrico estd sujeito a diversas perturbacdes: pequenas e grandes.
Pequenas, na forma de alteracdo da carga continuamente, e grandes, como um curto-
circuito uma linha de transmisséo ou a saida de operac¢do de um grande gerador. O
sistema deve ser capaz de se ajustar as condicbes de mudanca e operar
satisfatoriamente, mesmo na ocorréncia de mudancas estruturais devido a um grande
disturbio.

A instabilidade transitéria tem sido o centro da atencdo de boa parte da industria
de energia elétrica em relacdo a estabilidade do sistema. Devido a evolucdo do
sistema, foram desenvolvidos novas tecnologias e formas de controles, surgindo
diferentes formas de instabilidade, assim, a estabilidade de tenséo, de frequéncia e
oscilagbes interarea requerem mais atencéo que antes (IEEE/CIGRE, 2004).

O sistema pode ser estavel para uma certa perturbacao e instavel para outra, pois
€ impraticavel e antiecondmico projetar sistemas de poténcia para ser estavel para
todos os tipos de disturbios possiveis, portanto as contingéncias de projeto séo
selecionadas baseada na probabilidade de ocorréncia elevada, assim, a estabilidade
para uma grande perturbacdo sempre se refere a um cenario especificado, logo, um

conjunto de equilibrio estavel tem uma regiao finita de possibilidades.
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3.2 Classificacdo da estabilidade do sistema de poténcia

O estudo da estabilidade de um SEP divide-se em trés grandes classes:
Estabilidade Angular, Estabilidade de Frequéncia e Estabilidade de tens&o, conforme
se mostra na Figura 3.1. Esta classificacdo tem por base os seguintes fatores: o
fendmeno que caracteriza o tipo de instabilidade e as causas fisicas que conduzem a
sua ocorréncia. Assim, para o desenvolvimento de métodos de analise e dos
respectivos algoritmos é necessaria a segmentagéo do problema em estudo de acordo
com o tipo e a amplitude da perturbacao, as variaveis necessarias, as ferramentas
matematicas, o periodo de tempo sob andlise e as acdes de controle corretivo a
implementar. A classificacdo de estabilidade proposta é baseada nas seguintes
consideracdes (IEEE/CIGRE, 2004):

» A natureza fisica do modo de instabilidade resultante como indicado pelas

principais variaveis do sistema nas quais a instabilidade pode ser observada;

» A dimensao da perturbacédo considerada, que influencia o método de célculo e

previsdo da estabilidade;

» Os componentes, processos e a duracdo que devem ser considerados para

verificar a instabilidade;
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Figura 3.1 - Classificacdo dos diferentes tipos de estabilidade do sistema elétrico.
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Peguenas Estabilidade Curto Longo Peguenas Grandes
Perturbagbes Transitoria Prazo Prazo Perturbagbes Perturbagbes
Curto Curto Longo

Prazo

Prazo Prazo

Fonte: Adaptado de IEEE/CIGRE (2004)

A de estabilidade angular ou rotorica refere-se a habilidade das maquinas
sincronas, de um sistema de energia interligado, permanecerem em sincronismo apos
uma perturbacdo. Depende da habilidade de manter/restaurar o equilibrio entre o
torque eletromagnético e o mecéanico de cada maquina sincrona do sistema. A
instabilidade pode ocorrer na forma de um crescimento das oscilacbes para alguns
dos geradores sincronos, levando a uma perda de sincronismo com 0s restantes
alternadores.

A estabilidade angular do sistema para pequenas perturbacbes depende da
existéncia do componente de torque de sincronismo e de amortecimento. A falta de
torque de sincronismo resulta em instabilidade aperiodica ou n&o oscilatoria, ao passo
que a falta de torque de amortecimento resulta em instabilidade oscilatoria. O
problema de instabilidade aperiddica tem sido largamente eliminado com a utilizagéo
de reguladores de tensdo de atuacdo continua nos geradores. Ja a instabilidade
transitoria pode ser de natureza local ou global, os problemas locais envolvem uma
pequena parte do sistema, como uma unica usina, contra todo o resto do sistema,

enquanto que os problemas globais sdo causados por interagfes entre grandes
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grupos geradores, como um grupo de geradores de uma area contra um de outra area
(IEEE, 1995).

A estabilidade de tenséao refere-se a habilidade do sistema para manter as tensdes
em todos os barramentos, apds a ocorréncia de uma perturbacdo, para dadas
condicbes iniciais de funcionamento. Dependera da habilidade para
manter/restabelecer um equilibrio entre a procura e carga fornecida pelo sistema.
(Cutsem e Vournas, 1998).

Semelhante a estabilidade angular, a estabilidade de tensédo também é dividida em
pequena perturbacédo, tais como alteracfes incrementais na carga do sistema e de
grande perturbacdo, como disturbios causados por falhas do sistema, perda de
geracao ou contingéncias de circuito.

A estabilidade de frequéncia refere-se a habilidade de um sistema de poténcia
manter a frequéncia apds a ocorréncia de um incidente severo, resultando num
desequilibrio entre a producédo e a carga. Dependera da habilidade do sistema para
manter/restaurar o equilibrio entre a producéo e a carga, com o minimo de deslastre
de cargas. Geralmente, os problemas de estabilidade de frequéncia estado associados
com inadequacbes nas respostas dos equipamentos, ma coordenacdo dos
equipamentos de controle e protecdo, ou reserva de geracdo insuficiente. A
estabilidade de frequéncia pode ser um fendmeno de curto ou de longo prazo
(IEEE/CIGRE, 2004).

3.3 Conceito de oscilagdes em sistemas elétricos

As oscilacdes relacionadas as equacdes de oscilacdo do sistema sdo chamadas
“oscilacdes eletromecanicas” e os modos de oscilagdo associados a estas sao
denominados “modos de oscilagdes eletromecanicos” (MOE) (Castro, 2006).

Os MOE se tornaram criticos devido a interligacdo das centrais geradores de
energia elétrica a fim de permitir uma maior disponibilidade de poténcia e
confiabilidade ao sistema interligado. Os quatro principais tipos sdo os modos locais,
0s modos inter-area, 0s modos intra-area e os modos intraplantas, cada um com sua

particularidade como pode ser visto a seguir (Kundur, 1994;).
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3.3.1 Modos locais

Sao devidos as oscilagdes que podem ocorrer quando os geradores sao ligados a
um sistema de poténcia relativamente grande através de linhas de transmissao fracas.
A frequéncia natural de um destes modos é tipicamente ente 0,8-1,8 Hz. Um modo
local €, usualmente, fortemente controlavel e fortemente observavel em um dnico
gerador. O termo local é utilizado devido as oscilagdes ocorrerem em uma estacdo ou

em uma pequena parte do sistema.

3.3.2 Modos inter-areas

Esse modo ocorre devido a oscilagdo de muitas maquinas em uma parte do
sistema (area) contra maquinas em outra parte (area). Sao causados por dois ou mais
grupos geradores estreitamente interligados, interligacdo esta que ocorre por linhas
fracas, significando que possuem capacidade muito inferior a capacidade do sistema
que elas conectam. A frequéncia natural de oscilacdo desses modos, geralmente,
na faixa de 0,1-0,8 Hz. Um modo inter-area pode ser moderadamente observavel e
controlavel em diferentes areas ou fracamente observavel e fortemente controlavel
em uma area, mas fortemente observavel e fracamente controlavel em outra area
(Yang e Feliachi, 1994).

3.3.3 Modos intra-areas

Sado devidos as respostas dos geradores oscilando uns contra 0Ss outros numa
mesma area. Um modo intra-area tem frequéncia natural no mesmo intervalo de
frequéncias dos modos locais. Assim, sdo usualmente tratados como modos locais,
embora tenham caracteristicas especificas de controlabilidade e observabilidade
(Castro e Araujo, 1998).

3.3.4 Modos intraplanta

Sao modos de frequéncia superior a 1 Hz, que surgem devido a interagao
entre geradores numa mesma central de geragao. Apesar de serem suficientemente

amortecidos em situagbes normais, esse amortecimento pode deteriorar com a
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aplicacao de ESP, necessitando de uma realimentacéo através de uma combinacao
de sinais por meio do préprio ESP (Schleif et al.,1979; Crenshaw et al.,1983; Araudjo e
Castro, 1995). Para o estudo de sistema de poténcia de grande porte, ndo se
considera esses modos, pois cada central de geragéo é representada por um gerador

equivalente.

Existem outros modos criticos, como 0 modo de excitacdo que € associado aos
sistemas de excitacdo dos geradores. E também os modos torcionais que ocorrem
devido as vibra¢des do eixo do grupo turbina-gerador. Esse problema sé aparece em
geradores acionados por turbinas térmicas, pois giram com velocidade maior que as
hidraulicas (Rogers, 2000; Castro, 2006).

3.4 Andlise modal e controle em sistemas de poténcia

E imprescindivel a analise dos modos de oscilacdo criticos em sistemas de
poténcia, para que se possa conhecer a que geradores estdo associados e para o
correto amortecimento dessas oscilacdes (Castro, 2006). Como foi visto, os modos
mais criticos nesse tipo de sistema sdo os MOE. Os que estdo associados as
equacOes de oscilagdo pouco dependem do modelo do gerador, todavia 0os seus
amortecimentos se modificam com a insercao do sistema de excita¢ao, das equagdes
de amortecimento do gerador e outros parametros no modelo.

A analise prévia da controlabilidade e observabilidade dos MOEs e das suas
interacdes sao indispensaveis para uma selecdo mais efetiva dos geradores onde
serdo aplicados os controladores. Esta analise prévia € importante para garantir
confiabilidade, estabilidade e seguranca ao sistema. A confiabilidade € o objetivo geral
no projeto e operacdo do sistema. Para ser confiavel, ele deve ser seguro pela maior
parte do tempo. Para ser seguro, ele deve ser estavel, mas também deve ser seguro
para outras contingencias que nao sao classificadas como problemas de estabilidade,
como danos a equipamentos, quedas de torres devido a sabotagem (IEEE/CIGRE,
2004).

A estabilidade oscilatoria esta ligada ao equilibrio dos torques, que por sua vez,
depende do amortecimento dos MOE. Essas taxas de amortecimento s&o baixas: por
volta de 10% ja é considerado um bom amortecimento (Wang e Swift, 1996; Cai e
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Erlich, 2003). Um controlador aplicado num gerador pode afetar varios MOEs. A falta
de torque de amortecimento resulta em instabilidade oscilatéria, ou seja, em
oscilagbes com amplitudes crescentes no tempo. A agdo de se introduzir sinais
estabilizantes na referéncia dos reguladores automaticos de tensado € exercida através
do ESP (estabilizador de sistema de poténcia), que corresponde ao método mais

pratico de amortecer os MOE (Rogers, 2000).

O ato de introduzir-se sinais estabilizantes na referéncia dos reguladores
automaticos de tensao é exercido através do estabilizador do sistema de poténcia.
Este possibilita um aumento da componente de amortecimento do torque elétrico
através da modulacdo da tensdo de referéncia do sistema de excitacdo do gerador
(Ayres, 2005). Além dos modelos classicos, algumas técnicas de controle tém sido
propostas para o projeto de ESP, como por exemplo, técnicas de controle robusto
utilizando otimizacdo H,, e LMI (Doyle et al., 1989; Taranto e Chow, 1995; Ramos et
al., 2004; Ramos et al., 2005).



ANALISE DE SINAIS PARA CONTROLE
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4 ANALISE DE SINAIS PARA CONTROLE DESCENTRALIZADO

Neste capitulo sera exposta a selecao dos pares entrada-saida mais significativos
do sistema através do uso de MGR e valores singulares, pois é a Unica forma de evitar

zeros indesejaveis para aplicacdo dos controladores.

4.1 Analise de Controlabilidade e Observabilidade

Van de Wal e De Jager (2001) definiram controlabilidade de um MO como a
capacidade do sistema para amortece-lo e alcancar um desempenho aceitavel com
entradas e saidas limitadas. Da mesma forma, é possivel elucidar a observabilidade
de um MO como a contribuicdo dele na resposta do sistema. A controlabilidade e
observabilidade de um modo € diretamente influenciado pelos zeros do sistema, além
do projeto dos controladores (Skogestad e Postlethwaite, 2005).

Seja um sistema de poténcia geral com n unidades, m entradas de controle e r

sinais de saida. A descrigdo entrada-saida do sistema é dada por:

Y(jw) = G(jw).U(jw) (4.1)

Onde G(jw) é a matriz de fungdes de transferéncia de respostas em freqiéncia
(MFTHr).

Para andlise de controlabilidade e observabilidade modais em sistemas
multivariaveis no dominio da frequéncia sao empregados valores singulares da MFTfr,

que para a matriz G(jw), sao definidos na Equacao 4.2.

0,(G) =4 (G"G) =4/4(GG"),i =1,...k 4.2)

em que LA é o i-ésimo autovalor da matriz G¥G ou GG¥, GH é a matriz conjugada e
transposta de G e k = min(m,r), sendo m e r o nimero de linhas e colunas da matriz

G, respectivamente. Os valores singulares sao reais e ndo negativos. Definindo &

como o maior valor singular, O como o menor e a relagcdo ¥ =6/6 como o nimero
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de condicdo, as seguintes propriedades de interesse sdo descritas (Cruz, 1996;
Skogestad e Postlethwaite, 2005)

>

>

A

o na frequéncia de um MO descreve o grau de observabilidade do modo na
resposta do sistema e o corresponde ao grau de controlabilidade do modo. MO
pouco amortecidos e fortemente observaveis apresentam grandes picos no
grafico de @, picos esses que estdo associados a robustez do sistema.
Sistemas robustos apresentam pequenos picos de o;

Um achatamento no grafico de g, conforme a Figura 6.5, aponta a presencga de
um zero influente na referida frequéncia;

Numero de condigdo elevado (y > 10) aponta dificuldade de controle,
principalmente se ¢ «< 1, ja que ¢ > 1 aponta que o MOE é fortemente
controlavel;

1

A norma I, de G é 5(G). Também ||G1|| = G

Figura 4.1 mostra o sistema de poténcia, G(jw), com controladores na

realimentacdo H(jw), entrada de referéncia R e disturbios d.

Figura 4.1 - Representacdo do sistema de poténcia com controladores.

gcju_. (i

H(W)

Fonte: Adaptado de Castro (2006)



50

Através da Figura 4.1 obtem-se a relacdo da Equacéo 4.3.

_ G.R N Gg.d
T (I+GH)  (I+GH)

y (4.3)

Em que a Equacéao 4.3 representa a matriz de sensibilidade e T = SG é a matriz
de fungdes de transferéncia de malha fechada do sistema. Essas matrizes sao usadas
para analise do desempenho do sistema controlado.

Considerando uma variacdo do vetor de referéncia R, e assumindo d =0. A

Equacédo 4.3 resulta em:

% = o(T) < % (4.4)
Sabendo que:
o(l + GH) = a(GH) — 1 (4.5)
E que:
o (GH) > o(6)a(H) (4.6)
A Equacio 4.4 resulta em:
% - o= g(G)ig)) —1 *.1)

Do mesmo modo, considerando somente o efeito do distdrbio na saida, verifica-se
que:

vl _ 367
Il = 2@a(m - 1

(4.8)
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Pode-se concluir que a(G), que depende da selecdo das entradas e saidas, deve
ser grande para reduzir os picos de a(T), que geralmente sdo grandes nas frequéncias
do MOE, facilitando a acéo do controlador. Para o caso de g(G) «< 1 na faixa de

frequéncia dos MO, sera quase impossivel o controle robusto do sistema através do

controle descentralizado. Isso explica porque 9O (G) é considerado como o grau de

controlabilidade do sistema.

4.2 Interacdes no dominio da frequéncia

A matriz de ganhos relativos (MGR) é uma importante ferramenta de analise de
interacfes em sistemas multivariaveis e sera utilizada para uma selecéo prévia das
entradas e saidas mais significativas para o controle descentralizado. Ela é definida,

para G(mxm), ou seja, r = m, por:

M1 M
ANGGw)= | =~ (4.9)
i Arm
ayi , ..
em que /11] = .gijbij’ gl] = (Ej)uk:t)k#__j € o0 elemento y de G e bl] =

dui . g . : -
(ﬂ) é o elemento ji da matriz inversa generalizada de G (G*), definida por
0YJ/ yk=0 ki

Gt =(G"G)1GH.

Parar # m, B = G*. Neste caso, considera-se:
B = (G"G)™1G" param < r e Posto(G) = m.
B = GH(GGH) ' parar < me Posto(G) =.

Isso mostra que Aij é a relagéo entre (a saida i com a entrada j, considerando todas
as outras entradas constantes) /(a entrada j com a saida i, considerando todas as

outras saidas constantes).
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Bristol (1966) define Aij como uma medida de interagdo entre a entrada j e a saida
i, onde usou MGR apenas em estado estacionario, w = 0. Todavia, sabe-se que em
muitos casos a MGR em frequéncias proximas do cruzamento de ganho, (o= 1), &
também muito importante. A MGR pode ser também importante na andlise de MO
(Skogestad e Postlethwaite, 2005).

A MGR tem muitas propriedades, entre elas, citam-se:

» A soma dos elementos de uma linha ou de uma coluna de A é igual a unidade,

no caso de r =m. Se r # m, resulta erzl/lij =1, se Posto (G) = m e

Yjt1Aij =1, se Posto (G) =r.

» A MGR ¢ independente da escala (valores de base) das entradas e saidas, se
r=m. Ser#m, entdo, /A é independente das escalas das saidas se Posto(G) =
r e € independente das escalas das entradas se Posto(G) = m.

» Qualquer permutacéo de linhas e colunas de G resulta na mesma permutagao

em A.

> Anorma ||A||somq tem um valor aproximado do nimero de condi¢do minimo y*

Isso significa que sistemas onde A resulta com elementos de grandes valores

absolutos sdo sempre mal condicionados e de dificil controle.

» Se qualquer elemento de A muda de sinal entre w = 0 e w = «~, entdo existe

algum zero no semiplano complexo a direita do eixo imaginario.

Como uma eficiente ferramenta de verificacdo de interacdes entre entradas e
saidas, a matriz A\ pode ser utilizada na selecdo de entradas para aplicacdo de
controladores e de sinais de saida para serem realimentados através desses
controladores. Pela definicdo do elemento Aij e pelas propriedades da MGR, algumas
regras utilizadas na selecdo de entradas e saidas para o controle descentralizado do

sistema podem ser enumeradas:
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» Para evitar instabilidade por interagcbes em baixa frequéncia, ndo se deve
utilizar o par saida-entrada correspondente a Aij negativo no estado

estacionario (w = 0).

» Preferir pares correspondentes a um MGR pequeno na regido da frequéncia de

cruzamento. Pares correspondentes a MGR grandes devem ser evitados.

» Zeros multivariaveis no semiplano complexo a direita do eixo imaginario podem
ser um fator limitante para aplicacdo de controladores. Eles tém um grande
efeito nos picos de resposta, ultrapassagens, largura de faixa, sensibilidade e
robustez do sistema (Middleton, 1991; Castro e Araujo, 1998). Na realidade
uma ma distribuicdo de zeros na proximidade do eixo imaginario pode causar
uma grande dificuldade em controlar os MO. Sendo assim, deve-se evitar pares
de entradas e saidas que resultem em zeros no semiplano complexo a direita

e sobretudo proximos do eixo imaginario.

Milanovic e Dugue (2001) utilizaram as propriedades da MGR para selecionar os
pares entrada-saida mais efetivos no sistema. Apesar disso, a aplicacdo isolada da
MGR nessa selegao possui certas limitagdes, como a impossibilidade de selecionar a
saida mais eficaz entre sinais de uma mesma unidade de geracdo, tendo como
exemplo, a velocidade e poténcia elétrica em um gerador, ou sinais quaisquer que

possuam alguma relacéo entre si.

Em Castro e Araujo (2002) foi proposta uma técnica que combina MGR e valores
singulares na selecdo dos pares entrada-saida mais efetivos para aplicacdo de
controladores descentralizados. Essa técnica se mostra muito eficiente e confiavel

para selecao de sinais.

4.3 Descentralizacao

Para que um controle descentralizado em SEP seja possivel e pratico,
primeiramente € necessario que cada par entrada-saida para controle seja da mesma

unidade e ndo tenham modos instaveis, além de néo controlaveis; ndo possuam zeros
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a direita do plano complexo até a frequéncia de corte e nem proximos da origem e,
por ultimo, que ndo haja interagcdo com qualquer outro controlador de outra unidade
(Castro, 2006).

Um conjunto de entradas e saidas é completamente descentralizado se A(G) =
I. Entretanto, essa igualdade sé ocorre se a matriz G for triangular, que nao € o caso
de sistemas de poténcia. Todavia, pode-se aceitar como descentralizado o conjunto
gue resultar A(G(jo)) = | para ® = wc (Skogestad e Postlethwaite, 2005). Define-se a
“frequéncia de corte”, oc, como a frequéncia em que & =1, quando & esta

decrescendo.

A proximidade da matriz A(G(jw)) com a matriz identidade mostra a independéncia
dos pares entradas-saidas, significando que quanto mais préximo, menos interacées

ocorrerdo entre os controladores.

4.4 Selecao de entradas e saidas

A selecdo dos pares entradas-saidas mais significativos para aplicacdo de
controladores descentralizados é realizada de acordo com o0 método apresentado por
Castro e Araujo (2002).

Inicialmente utiliza-se, a MFTfr completa. Considerando G(rxm), r= m, Posto(G)
=m. e todas as entradas e sinais de saida sao usadas para determinacdo da MGR na
frequéncia ® = 0. Assim, determina-se a matriz A(0) (estado estacionario),
considerando todas as entradas e saidas de todas as unidades. Entao, desconsidera-

se para selegcdo todos os pares para os quais Aij < 0 e para cada unidade

desconsidera-se a(s) saida(s) com e Z}nﬂ Aij « 1. Posteriormente analisa-se as

saidas com valores maiores de Y, 4;; € 0s pares com valores grandes de 4;; > 0.

Com essa matriz eliminam-se os sinais e entradas pouco efetivos ou que provoguem

interacdes indesejaveis.

A seguir, considerando que p controladores sdo suficientes para amortecer 0s
modos de oscilagdo com controle robusto do sistema, formam-se todos os conjuntos

com p entradas e p saidas. Entdo esses conjuntos séo testados para verificagdo da
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descentralizagdo na frequéncia ® = mc. Conjuntos com fortes interacées entre

unidades (fraca descentralizacédo) sdo descartados.

Por dltimo, os conjuntos restantes sdo comparados atravées dos valores singulares,
para eleger o conjunto com boa descentralizacdo e com a maior controlabilidade
(g maior) na faixa dos modos de oscilagdo. Esse conjunto é entéo, escolhido para

aplicacao de controladores descentralizados.
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5 PROJETO DE CONTROLADORES ROBUSTOS DESCENTRALIZADOS

A utilizagédo de controladores robustos para estabilizadores do sistema de poténcia
se deu na década de 1990 (Folly et al., 1998). Resultando em controladores
centralizados e de ordens elevadas.

Os controladores sédo projetados levando em consideracdo o0s erros de
modelagem, também chamados de incertezas. Este Capitulo apresenta o projeto do
controlador robusto descentralizado, o qual sera aplicado no modelo do sistema carga

frequéncia com trés areas.

5.1 Projeto de controladores considerando as incertezas do sistema

O termo incertezas refere-se as diferencas ou erros entre os modelos e a realidade
e qualguer mecanismo usado para expressar esses erros € chamado de
representacdo de incertezas. As incertezas podem ter varias origens:

* Possibilidade de haver parametros do modelo linear que sdo conhecidos apenas
aproximadamente ou com erro;

» Variacdo dos parametros devido a nao-linearidade ou mudanca do ponto de
operacao;

* Imperfeigdes nos sensores;

« Em altas frequéncias, a estrutura e a ordem do modelo s&o desconhecidos;

«.Mesmo quando um modelo bastante detalhado esta disponivel, pode-se optar em
utilizar um modelo mais simples, porém tratdvel computacionalmente. As dinamicas
negligenciadas entdo séo representadas como incertezas.

Introduzindo as incertezas no diagrama de blocos do sistema G(jw) com
controladores H(jw), visto no capitulo anterior (Figura 5.1) e arranjando-os para
separar 0 blocos da incertezas, nesse caso representado por A,, resultando no
diagrama mostrado na Figura 5.1, em que M(s) = —W,(s)T(s)H(s). Sabendo que T

€ o produto da matriz de sensibilidade pelo sistema.
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Figura 5.1 - Configuracdo M-A do sistema.

Ay |—

uld yA

M(s)

Fonte: Skogestad e Postlethwaite, 2005.

Assumindo que a matriz M(s) e as perturbagdes representadas por A sejam
estaveis, entdo o sistema M — A é estavel para todas as incertezas comg(A) < 1V w

se e somente se (Skogestad e Postlethwaite, 2005):
p(M(jw)) < 1,Vo (5.1)

em que u(M) é o valor singular estruturado de M.

Sabendo que u(M) < o(M), e que a igualdade ocorre para o caso da matriz de
incertezas, A, ser cheia que verifica-se devido aos erros de modelagem e exclusao da
dindmica dos geradores e das redes de transmissdo. Entéo, a condicdo necessaria e
suficiente para estabilidade robusta do sistema, com ¢(A) < 1,Vw, € (Skogestad e
Postlethwaite, 2005):

d(M(jw)) < 1,Vw (5.2)

Empregando as incertezas multiplicativas refletidas na saida, como pode ser visto

na Figura 5.2 (Cruz, 1996) em que:

A()WO(S) = (G’ - G)G_1 (53)
€ a matriz de incertezas relativas e G’ € a matriz de transferéncia do sistema real. A
matriz diagonal W,(s) representa os limites superiores das incertezas nos canais de

controle que correspondem a W, e W;.
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Figura 5.2 - Diagrama de blocos do sistema de poténcia real.

W M A MW

) Lyt
—p G >

Fonte: Silva Filha, 2012

O obijetivo € projetar controladores para estabilizar ndo somente a planta nominal,
G(s), mas o conjunto de todas as plantas definido por:
G'(s) =+ AWo)G(s) (5.4)

Tendo conhecimento que S’ = (I + G'H)™! é a matriz de sensibilidade do sistema

real. Entao,
S'=1[I+ U+ AWGH] ™[I + GH]S (5.5)

Considerando que no intervalo de frequéncia de maior interesse ocorre g(GH) >

1, resultando em:

y(G)y(H)

O (WA

a(S) (5.6)

Considerando a Equagéao 5.6 pode-se concluir que o controle descentralizado nao
influenciard na deterioracéo da sensibilidade do sistema se y(H) = 1, isto é, para o
caso de empregar controladores idénticos nos diversos canais do sistema. Obtém-se
resultado semelhante para incertezas na entrada, representando uma maior robustez
do sistema para falhas nos controladores, quando estes séo idénticos.

A matriz W, (s), geralmente, é representada por w,(s)I, em que w, € um peso,
considerando apenas um limite superior para o pior caso, associado a todos 0s canais
de controle (Cruz, 1996; Skogestad e Postlethwaite, 2005). Esse peso é descrito na

Equacéo 5.7:
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wo(s) = ? *

((TO)S +1 (5.7)

em que {, € a incerteza relativa no estado estacionério, 1/{ € aproximadamente a
frequéncia onde a incerteza relativa atinge 100% e {,, é a grandeza do peso em altas
frequéncias.

Considerando que o controlador € de estrutura conhecida, ou melhor,

descentralizado e de ordem reduzida. Entéo, H(s) sera da seguinte forma:

h(s) O - 0
THEN e
0 0 - hy(s)

Existem na literatura diversas estruturas para representar cada h;(s), nesse

trabalho sera considerado a seguinte:

(1 + TIS 1)

. = Kph—— 5.9
B = Ko rets 5.9)
T4
01 <— <10
T (5.10)

Onde a Equacao 5.10 € uma restricao pratica.
Para atingir a robustez deve-se ajustar os parametros dos controladores h;(s) para

a solucéo do problema de otimizacéo representado na Equacado 5.11:
min [sup (E(M(ja))))] (5.11)

sujeitoay(H) = 1.
E importante salientar que sup (E(M(jw))) significa o valor superior ou pico maximo
de 5(M(jw)).

Sabendo que H(s) ndo faz parte de M, ndo € necessario tomar medidas em relacao

a restricdo de y, pois ela ja é atendida pela constituicdo do problema que considera
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todos os controladores iguais. Contudo, deve-se prestar atencdo as limitacdes
impostas as grandezas dos parametros do controlador. Nesse trabalho, os parametros
sdo sempre positivos e a relacdo deles, nos estagios avango-atraso, deverdo
satisfazer os parametros da Equacgao 5.10.

Desprezando o sinal negativo de M por ndo afetar o resultado. A Equacao 5.2 sera:

o0(M) = o(woTH) < o(woH)o(T) <1 (5.12)

A patrtir da dltima igualdade da Equacédo 5.12 obtém-se:

a(T —,V .
a(T) < TOND) ) (5.13)
Reescrevendo a Equacao 5.13, temos:
H—l
a(T) < E(—),Vw (5.14)
Wo

Desse modo, o proposito é otimizar a funcdo objetivo (M), encontrando as
grandezas dos parametros do controlador, Ty, , T, e K, de tal forma que seja satisfeita
a condicdo de robustez, descrita pela Equacdo 5.14. O valor singular maximo de M
esta diretamente relacionado aos modos de oscilacdo, ou seja, ao minimiza-lo sera
minimizado também os picos relacionados aos MOE, resultando em uma maior
estabilidade do sistema.

Sabendo que a fungcdo M nao € uma funcdo explicita dos parametros do
controlador, necessita-se de métodos de otimizagdo que ndo utilizem derivadas da

funcdo em seu algoritmo.

5.2 Tabu search

Tabu search € um procedimento heuristico de mais alto nivel para resolver

problemas de otimizacéo, inventado por Fred Glover na década de 1980 a partir de
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um conjunto de principios (funcdes) que, de forma integrada, permitem resolver um
problema de forma mais inteligente. Uma de suas caracteristicas, € a capacidade de
iniciar o procedimento com uma implementacao simples que pode ser atualizada ao
longo do tempo, incorporando elementos mais avangados ou especializados (Glover,
1990).

Tabu search pode ser utilizado para guiar qualquer processo que empregue um
conjunto de movimentos para transformar uma solucao (ou estado de solugdes) em
outra e que providencie uma funcdo de avaliacdo para medir a atratividade desses
movimentos. A forma de orientacdo desse método € altamente flexivel e, com
frequéncia motiva a criacdo de novos tipos de movimentos e critérios de avaliacao
para tirar vantagens de sua capacidade de adaptacdo para diferentes estruturas de
problemas e metas estratégicas. Os dois elementos bésicos da metaheuristica TS
sao as definicdes de espaco de busca e estrutura da vizinhanca.

O espaco de busca sao todas as solugdes possiveis do problema em estudo, que
podem ser visitadas durante o processo de busca. Em grande parte das aplicacdes
ndo é uma estratégia boa restringir o espaco de busca apenas as solu¢des factiveis.
E interessante permitir o movimento da busca para solucdes infactiveis, pois
considerar todas as restricdes do problema na definicdo do espaco de busca pode
restringir muito o espaco de busca e levar a solu¢des de qualidades inferiores.

Relaxacédo das restricbes € uma técnica atraente, visto que cria um vasto espaco
de busca, principalmente quando esse espaco pode ser explorado com facilidade pela
estrutura de vizinhanca. A relaxacéo das restricbes € de facil implementacéo, ao nédo
considerar algumas restricdes no espaco de busca do problema e adicionar a funcéo
objetivo penaliza¢gbes ponderadas para cada restricdo violada.

A estrutura de vizinhanca esta relacionada com o espagco de busca. A cada
interacdo do método as transformagfes locais que podem ser aplicadas a solugéo
corrente definida por S, definem o conjunto de solugdes vizinhas ao espaco,

representado por N(S) (vizinhanca de S). Isto é:

N(S) = {Solucdes obtidas pela aplicacdo de uma transformacéo locala S}  (5.15)

O processo de busca inicial do TS € igual aos demais métodos heuristicos. A partir

de uma solucédo S, TS efetua transicdes pelos arredores de S, N(S). No algoritmo de
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busca local, ao encontrar o melhor valor da funcéo objetivo (minimizar ou maximizar),
o procedimento de busca para, indicando que foi encontrado um 6timo local. Ja TS é
diferente pelo fato de, a partir da configuragdo corrente, ser possivel mudar para a
melhor ou menos pior configuracdo vizinha, indicando que é permitido uma
degradacéo da qualidade da funcao objetivo. Além de a caracteristica do conjunto de
vizinhos de S ndo se comportar de maneira estatica, definindo entdo, para esse caso,
uma nova estrutura de vizinhanca N*(S) que varia dinamicamente em estrutura e
dimenséo durante todo o processo, permitindo uma busca eficiente como pode ser

visto na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Transi¢cdo no Tabu search.

Conjunto

M)

NS

Fonte: Silva, 2005

5.2.1 Memoria de curto prazo

Uma ferramenta do TS, que é a mais elementar, € a memaria de curto prazo, que
constitui uma forma de exploragdo agressiva que busca tornar possivel o melhor
movimento, sujeito a exigir escolhas disponiveis para satisfazer as restricdes.
Restricbes essas que sao incorporadas nas restricdes tabu para evitar a reversao ou

a repeticéo de certos movimentos ao tornar os atributos selecionados como proibidos,
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podendo se mostrar um problema ja que algumas configuracbes de excelente
qualidade podem estar temporariamente proibidas.

O objetivo principal dessa restricdo é permitir que o método va além de pontos
otimos locais, fazendo movimentos de alta qualidade em cada etapa. Em geral, busca-
se prevenir o comportamento de ciclagem e, de um modo mais amplo, induzir a busca
a seguir uma nova trajetoria caso ocorra a ciclagem num sentido mais restrito.

A memoéria de curto prazo usa basicamente a informagdo de atributos de
configuracbes que foram modificafos recentemente, um critério de aspiracdo e um
critério de parada. Na Figura 5.4 € mostrado um diagrama basico mostrando todas as

etapas dessa ferramenta.
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Figura 5.4 - Estrutura basica do algoritmo de memoaria de curto prazo do Tabu Search.

Avaliagao da lista de candidatos
Gerar uma configurago S'€N(S) da configuragio corrente

1° Passo

2° Passo

Teste Tabu
Identificar os atributos de S que
foram modificados para gerar a
configuracgo candidata '
Os atributos identificados estio
classificados como Tabu?

Avaliagio Tabu sem Penalizagio Teste de Aspiragio NAO
Avaliar a fungio objetivo sem 3° Passo A configuragéio §'
penalizagdo satisfaz o critéric de
aspiragio?
Atualizagéo da melhor Avaliagdo Tabu com
configurago candidata 4° Passo Penalizagio
Se a fungdo de S' & a melhor e Avaliar a fungio objativo
entre 08 ja avaliados, entég © 0s atributos proibidos
amazenar esta informagio

| h J

8'da lista?
6° Passo

Teste fim
NAO Foram avaliadas todas as G;ﬂﬂuu?i;io ;ncnntrudsn
configuragbes candidatas assar da configuragéio

Passar para a malhor

para a melhor configuragdo
candidata S' encontrada

5.2.1.1 Lista tabu

Fonte: Silva, 2005

Atributos classificados tabus séo utilizados para evitar ciclagem sempre que se

movimenta de um ponto de 6timo local, para outros pontos do espaco de busca que

nao séo dire¢cdes de melhoria da funcéo objetivo. Devido a isso, uma medida é tomada
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para evitar que a busca refagca os mesmos caminhos de onde ela foi iniciada, que € a
declaracdo como tabu dos movimentos que possam anular os efeitos de movimentos
recentes do processo como sendo tabus. Esses movimentos também s&o utéis para
assessorar o processo de busca para partes nao visitadas e permitir uma exploragcao
mais abrangente deste espaco.

Esses atributos sdo guardados na memoria de curto prazo. Essa memoria
armazena as informagdes do passado recente do processo de busca, ou seja, deve-
se armazenar as informacdes das ultimas k transicdes. A forma mais elementar de
guardar essas informacdes seria armazenar as informacdes completas das
configuracbes visitadas. Mas, para isso, seria necessario um grande espaco de
memoria além de um esforco computacional elevado para analisar todas as
informacBes armazenadas.

Diante do exposto, a proposta mais viavel consiste em armazenar os atributos das
configuragfes visitadas no passado para evitar voltar a visita-las. Dessa forma, é
necessario um pequeno espaco de memaria para armazenamento, além da facilidade
em manipular e verificar essas informacfes. Os atributos tabus mais comumente
utilizados envolvem armazenar as Ultimas poucas transformacdes executadas na
solugcéo corrente e proibindo transformacdes reversas; outras sdo baseadas nas
caracteristicas chaves das proéprias solucfes ou movimentos.

A utilizacdo simultdnea de multiplas listas tabu em alguns casos € recomendavel.
Listas tabu padrdes séo correntemente implementadas como listas do tipo first in first
out (FIFO) de comprimento fixo.

5.2.1.2 Critério de aspiragao

As proibi¢cdes sao fundamentais para o algoritmo de TS, mas para alguns casos
sdo muito poderosas. Apresentam a vantagem de que um atributo proibido evita
retornar a uma configuragéo ja visitada, mas também impede que seja percorrido um
conjunto de configuracdes que compartilham atributos proibidos com configuragdes ja
visitadas. Este fato € uma limitacéo, visto que algumas configuracdes de excelente
qualidade (inclusive a 6tima global) podem estar temporariamente proibidas, uma vez
que compartilham atributos proibidos com configuracdes ja visitadas. Por outro lado,

as proibi¢cdes também podem provocar uma estagnacéo geral no processo de busca.
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Estes problemas sdo contornados de duas maneiras, eliminando a proibicdo apés k
transicbes, mas criando um novo problema, tornando possivel o fendmeno de
ciclagem, visitando novamente configuracdes ja visitadas; E usando uma nova funcéo
ou estratégia TS chamada de critério de aspiracdo. Esta estratégia simplesmente
estipula que se uma configuracdo vizinha é encontrada acionando um atributo
proibido, mas essa configuracdo vizinha € de excelente qualidade entdo, deve-se
eliminar a proibicdo. E de competéncia do pesquisador, com base nas propriedades
fisicas do problema sob andlise, especificar o que significa configuracao de excelente
qualidade. Como exemplo, pode ser considerada uma configuragdo vizinha de
excelente qualidade quando: apresenta uma funcéo objetivo melhor que a incumbente
do processo TS, apresenta uma funcdo objetivo melhor que as encontradas no
processo TS com memdria de curto prazo; apresenta uma funcao objetivo de melhor
qualidade dentre as ultimas k; transicdes; ou a funcéo objetivo foi reduzida em um
valor previamente especificado. Cada estratégia escolhida leva, obviamente, a
processos de busca diferentes.

5.2.1.3 Critério de parada

Sob o aspecto tedrico o algoritmo de Tabu search poderia prosseguir no processo
de busca indefinidamente, uma vez que a solucéo 6tima do problema sob anélise ndo
€ conhecida, em alguns casos, previamente. Na pratica, obviamente, o procedimento
de busca deve ser interrompido de forma correta, dependendo do problema sob
andlise.

Os padrdes de parada geralmente utilizados em implementacdes de TS séo:

» Apo6s um numero fixo de iteracdes e/ou tempo de processamento (tempo de
CPUL);

» ApOs um numero preestabelecido de iteracdes que a solucao incumbente ndo
apresenta melhorias — este critério € utilizado na maioria das implementacdes
de TS;

» Depois que a fungao objetivo alcangar um valor preestabelecido.
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Em esquemas complexos de implementacdo de TS, a busca € normalmente
interrompida depois de completar uma sequéncia de fases, e a duracdo de cada fase
é determinada por algum desses critérios.

Por fim este € o método de otimizacdo que serd utilizado para encontrar 0s
parametros do controlador que serdo aplicados nas trés areas, com o intuito de

amortecer as oscilacdes



APLICACAO DO METODO EM UM SISTEMA DE 3
AREAS



70

6 APLICACAO DO METODO EM UM SISTEMA DE 3 AREAS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do sistema apés a selecéo

prévia das entradas e saidas mais significativas, o programa elaborado pela autora

utilizando o método de otimizacdo Tabu search, os parametros do controlador e por

fim, os resultados da aplicacao do controlador.

6.1 Método Tabu Search

O sistema de poténcia de controle de carga-frequéncia de trés areas

equivalentes interligadas, as quais funcionam como trés grandes unidades geradoras,

mostrado no capitulo 2, € utilizado para ilustracdo (Figura 6.1). Antes de aplicar o

controlador ao sistema de poténcia, deve-se selecionar os pares de entrada e saida

mais efetivos utilizando os métodos de analise de sinais descritos no capitulo 4.

Area de Controle
1

Figura 6.1 - Sistema de 3 &reas interligadas.

<

<«

Linhas de

interligacéo

Fonte: Elaborado pela autora

Area de Controle
2

«—>
Linhas de

interligacdo

Area de Controle
3

Segundo o exemplo utilizado em trabalhos como Calvert e Titli (1989), Castro

(2006) e Silva Filha (2012), os parametros do sistema representado na Figura 6.2 séo:




Figura 6.2 - Representacao das 3 4reas interligadas com seus devidos parametros

71

1
24

f.f";.
AP, 3 - | Axg| o 240 Afy
i — . —_— .
+ 1+5.0,08 l+503 B e 1+ 520
&1 e
AP L
tiel ™
]
27.0,0866 -—er
S -
1
04
.ﬁ.P':‘_\ — ] ij;. I ﬂ%ﬁ _l: 240 M'\
LN [+502 [+5 04 ﬁ__.hl': J 1+ 520 ]
B APy T
05
= L z

A2 | 27m.0,0866 *_C

] L

.-.I\-\-\_--’J.-':

1 Axgs| | ey 1T 240 Af;
14503 1 1+5.05 ‘ fpj 1+ 520 i

Fonte: Elaborado pela autora
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> Ty1 = Tpp =Tp3 =205,

> Kp1 = Kpy = K3 =240 Hz/pu MW,
» 1,=1T,= T3 =24 Hz/pu MW,
> T, = TP, =0,0866 pu. MW;

» a3 =az; = —0,5;

» Tgr; =0,08s;

» Trq =0,3s;

» Tpy = 025

» Tr, =045,

» Tr3 =03s;

» Tr3=0,5s.

A representacdo do modelo do sistema é dado por:

{x = Ax + Biu 6.1)

y = Cx

Onde o desenvolvimento das matrizes do sistema, podem ser vistos no Apendice
A. Em que:

variaveis de estado = xT (6.2)

= |Af; Axgq APy APrigq Afz Axps APg3 APy Afy Axpy APg,|
entradas = u' = |APqy AP35 AP, | (6.3)

saidas = y" = |Afy APyey Afs APyiep Afy| (6.4)

Os parametros, f;, Xgi, Pgi, Piiei € Pc; mostrados nas Equacgoes 6.2, 6.3 e 6.4
sao, respectivamente, a frequéncia, o sinal de saida do regulador, a poténcia da
turbina, a poténcia de intercambio do turbogerador equivalente a area i e por ultimo, a
entrada do controle do regulador de velocidade da area i, em valores incrementais
(Castro e Araujo, 2002).
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Segundo Castro e Araujo (2002), este sistema tem trés modos do tipo inter-area,
0 que implica na utilizacdo de controladores nas trés areas para amortecer esses
modos. Os autovalores associados a esses modos sdo: A1= -0,1759 +j3,0010 s?; A=

-0,1199 +j4,0102 s%; e As=-0,1893 +j4,6410 sL.

Considerando apenas entradas e saidas que podem ser usadas para controle,

acompanhada da soma de cada uma das linhas, resultou-se:

Entradas &PC 1 APCB AP

_.. 3
E}L{f‘
) _ ) J=l Saidas
0,0833 00833 0,1667| 03333 v
0,7500 | -0 | 10,2500 I — M (65)

A(0)=|0,0834 0.0833  0.1667
-0 | 10.7500] 0,2500
10,0833 00833 0,1667

=
lad
—
lad
lad

> ﬂ"P;itl

=
fad
L
fad
tad

A partir da andlise de A(0) é perceptivel que todos os elementos da matriz séo
menores que um, indicando que provavelmente o sistema de controle ndo sera dificil
de ser alcangado. Constata-se também que AP;;,; — AP;; € AP;jpn — AP35 sé0 0s

conjuntos entradas-saidas mais efetivos do sistema para aplicacdo de controladores.
Além de ser possivel verificar também que os pares entrada-saida completamente
ineficazes a esse sistema sdo: AP;;,; — APg3 e AP;j,» — AP.4. Essa consideragéo
também é valida para w # 0.

Conforme visto no Capitulo 4, em alguns casos a MGR néo é suficiente para avaliar
o desempenho dos pares entrada-saida do sistema. Por isso, calcula-se os valores

singulares da matriz de transferéncia. Para esse caso, os valores singulares de G(0),

. 2,539 . .
sdo g = 2,539 e ¢ = 0,811, resultandoem y = ool 3,13, confirmando a previsao

gue o controle do sistema sera simples de ser realizado.
Calculando-se atravées da ferramenta computacional — MATLAB, utilizando a
funcdo sigma, os valores singulares para os pares entrada-saida selecionados

anteriormente sdo mostrados na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Valores singulares do sistema em dB versus w em rad/s, para os pares (APyjeq, APcq) €

(APyiez, APcy).
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=]
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500 : : —

Fonte: Adaptado de Castro e Araujo (2002)

Na Figura 6.3 € observavel que os trés modos sao influentes devido aos picos de

a. Todavia, o MO 1 é praticamente ndo controlavel nesse caso, por causa de um zero,

z = —0,2755 +;2,9905 que, embora néo esteja localizado no semiplano direito, esta

muito proximo dele além de estar com a mesma frequéncia desse modo,

influenciando-o negativamente.

Por causa dessa restricdo, foi preciso acrescentar um novo par entrada-saida para

o controle do sistema, nesse caso foi o par Af, — AP.,, como pode ser observado

na Equacao 6.6.

Entradas MCI APC" APc

— 3 2

0,0833  0,0833  0,1667 | 0
0,7500 —0 0,2500
A(0)=|0,0834 0.0833 [0.1667 0
-0 0,7500  0.2500

10,0833 0.0833 0,1667| 0

Saidas

tiel

33— Af
I — Afg

(6.6)
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A Figura 6.4 mostra os valores singulares do sistema para os trés pares entrada-

saida selecionados na Equacéo 6.6.

Figura 6.4 - Valores singulares do sistema em dB versus w em rad/s, para os pares (AP;jq1, APc1),
(APyiez, APc3) € (Afz, APgy).

Valores Singulares

[=N=]

Valores Singulares (dB)

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Adaptado de Castro e Araujo (2002)

Para esse caso, o valor singular ¢ € maior em toda a faixa de frequéncia de maior
interesse, apontando para uma maior controlabilidade do sistema. Para melhorar a
descentralizacdo do controlador, foi considerado a representacdo do sistema com
sinais compostos de saida, que séo recursos utilizados na pratica e podem ser vistos

na Equacao 6.7.

3’2T = |Ptje1r + Bfi  Priez + Bfs —Piiex + Bf3| (6.7)

O termo B da Equacédo 6.7 representa o fator de polarizacédo, também chamado
de fator “bias”, em MW/Hz. Geralmente tem-se B maior que zero e menor que um. A

relacdo P;;.; + Bf;, com variaveis incrementais, € denominada erro de controle de
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area (ECA). O sinal de erro pode ser positivo (indicando que a area deve diminuir a
geracao), negativo (indicando que a area deve aumentar a geracao) ou nulo que € o
estado de equilibrio desejado. Esses dois parametros sédo largamente empregados na
literatura como operadores do controle da frequéncia e do intercambio em sistemas

de poténcia. Tradicionalmente, procura-se tomar o fator de polarizacdo igual a

- . , . 1
caracteristica natural combinada da éarea, ou seja, B; = ;+ D; (Elgerd, 1976;
l

Castro et al., 1988; Mota, 2006). Dessa forma, considera-se o valor dominante B; =
B, =B = 0,417 MW/Hz.
A MGR em w, = 6 rad/s (frequéncia de corte, frequéncia em que & =1, quando &

esta decrescendo), foi obtida a partir do MATLAB conforme o apéndice C.

A Equacéo 6.8 mostra a MGR em w, = 6 rad/s:

BEGLAW 1.0637 - 0.03801i -0.0000 - 0.00001i -0.0637 + 0.03801
—-0.0048 - 0.00301 0.99585 - 0.11181 0.004% + 0.11481
-0.0585% + 0.04101 0.0001 + 0.11181 1.0588 - 0.15271

Verifica-se, entdo, que os sinais de y2 com as entradas, u, resultam em pares
com uma descentralizacdo muito boa, pois A(G(jw))=1. Os graficos de ¢ e o da

descri¢do y, =G, (jw)u sao apresentados na Figura 6.5.

(6.8)
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Figura 6.5 - Valores de 7 e ¢ de G,(jw).

Valores Singulares

Valores Singulares (dB)

aq

Frequéncia (rad/s) .

Fonte: Adaptado de Castro e Araujo (2002)

As trés areas sao um tanto parecidas, justificando a utilizacdo de controladores

idénticos. Assim, sugere-se a aplicacdo de controladores idénticos do tipo h;(s) =

1+T; p: A ~ .
0((1+—le%em cada area. Os parametros dos controladores s&do ajustados para
2

minimizar a funcdo M, diminuindo também, por consequéncia, o o (T). Neste
problema foi utilizado uma funcéo elaborada pela autora, a qual utiliza o0 método de
otimizacdo Tabu search. A funcdo “Tabu search” elaborada pela autora, a qual utiliza
o software matlab, funciona conforme a Figura 6.6.



Figura 6.6 - Funcdo Tabu Search

x = Aix + Biu
y = Cx

v

x1 = [0.4028;0.001;0.01]; %chute inicial
Acl=-(1/x1(3)) *eye (3);
Bc2=(x1(1)/x1(3))*(1-(x1(2)/x1(3))) *eye(3);
Cc2=eye (3) ;
Dc2=((x1(1)*x1(2))/x1(3))*eye(3);

Gl = ss(A,B,C,D);

H1 ss (Acl,Bc2,Cc2,Dc2) ;

Tl = (eye(3)-Gl*H1)"-1*G1l;

wol = t£([0.25 0.15],[0.5 1]);

Mg = wol*T1*H1;

MMgenetico= norm(Mg,inf);

Hwol = (H1”-1)/wol:
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Iniciando Método

Tabu Search

MelhorSolucao = MMgenetico; %partindo do melhor valor encontrado

iter = 0;
MelhorIter = 0;
melhor K = x1(1);
melhor T1 = x1 (2);
melhor T2 = x1 (3);

oT = norm(T1,inf);
ohhwo = norm(Hwol, inf) ;
melhor robustez = ohhwo - oT ;

listatabu = 0;

v

While

iter - MelhorIter < 50

iter = iter +1;

$criando elementos aleatorios para criar
solucoes vizinhas

elementosl = 0.4 + (0.0001).*rand(10,1);
elementos?2 = 0.009 + (0.0001).*rand(10,1);
elementos3 0.09 + (0.001) .*rand(10,1);
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X (1)= elementosl(i); %valor de k
2 X (2)= elementos2(i); %valor de tl

X (3)= elementos3(i); Svalor de t2

Ac=-(1/x(3)) *eye (3);

Be=(x (1) /x(3))*(1
Cc=eye (3);
De=((x(1)*x(2))/x(3))*eye(3);
G = ss(A,B,C,D);

ss (Ac,Bc,Cc,Dc) ;

T = (eye(3)-G*H)"-1*G;

wo = tf([0.25 0.151,[0.5 1]);
M = wo*T*H;

MM= norm (M, inf) ;

(x(2)/x(3))) *eye (3);

jas
Il

Hwo = (H"-1) /wo;

vizinho (i) = MM ;

k(i) = elementosl (i);

tl(i) = elementos2 (i);

t2(i)= elementos3(i);

TT(1)= norm(T, inf) ;

HHwo (1) = norm (Hwo, inf) ;
> Fim

[}

% Analisar qual a melhor solugdo vizinha
melhorvizinho = 10;
melhor robustez vizinho = 1;

for i=1:10
if i~=listatabu
if vizinho(i)< melhorvizinho && HHwo (i)-TT (i) >
melhor robustez vizinho

if tl(i)/t2(i)>=0.1 && tl(i)/t2(i)<=10
if TT (i) < HHwo (1)

melhorvizinho = vizinho(i);
vizmelhor K = k(i);
vizmelhor T1 = tl(i);

vizmelhor T2 = t2(1i);

ttvizinho = TT (1) ;

hhwOvizinho = HHwo (i) ;

melhor robustez vizinho = hhwOvizinho - ttvizinho;
posicao = i;

if melhor K <0.4
melhor K >1

MelhorSolucao = 10;
Melhor robustez = 1;

>

MelhorSolucao = 10;

melhor robustez = 1;

&




1f melhorvizinho < MelhorSolucao &&
melhor robustez vizinho > melhor robustez

MelhorSolucao = melhorvizinho;
melhor K = vizmelhor K;
melhor Tl = vizmelhor TI1;
melhor T2 vizmelhor T2 ;

oT = ttvizinho ;

ohhwo = hhwOvizinho;
MelhorIter = iter:

v

Fim

$Inicializar
a funcédo de aspiracéo
if iter >1
if vizinho(listatabu)<MelhorSolucao
&& HHwo (listatabu)- TT(listatabu)> melhor robustez
if tl(listatabu)/t2 (listatabu) >=0.1
&& tl(listatabu) /t2 (listatabu)<=10
if TT (listatabu) < HHwo (listatabu)

MelhorSolucao = vizinho (listatabu);
melhor K = k(listatabu);

melhor T1 = tl(listatabu);
melhor T2 = t2(listatabu);

oT = TT (listatabu);

ohhwo = HHwo (listatabu) ;
MelhorIter = iter;
posicao = listatabu:

i

Fim

listatabu=posicao;

v

K = melhor K

Tl = melhor T1

T2 = melhor T2

funcao = MelhorSolucao %tem que ser menor que 1
oT %para verificar a robustez

ohhwo %para verificar a robustez

Melhoor robustez = ohhwo - oT

Fonte: Elaborado pela autora
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Inicialmente utiliza-se as matrizes A, B, C e D que representam o sistema mais
descentralizado, considerando as entradas e saidas mais significativas do sistema,
nas quais serdo aplicadas os controladores. Para iniciar o Método Tabu search é
necessario partir de um “chute inicial”, parametros iniciais para o controlador, que
neste caso, para encontrar o melhor resultado, partiu do melhor valor que ja havia sido
encontrado na literatura, ou seja, pelo método de otimizagdo Algorirtmos Geneticos
(Silva filha, 2012).

A partir deste valor inicial, é calculado 7(M (jw)), utilizando a func&o do Matlab
chamada “norm”, e entdo considera-se tanto os parametros do chute inicial, quanto a
solucdo gerada a partir destes, como: Melhor_k, Melhor_T1, Melhor_T2, Melhor
solucéao e Melhor Robustez.

O método Tabu search segue analisando solu¢des vizinhas, e armazena o
— . . . —(H™! —
menor valor de 5(M(jw)) e uma maior robustez (maior valor de: G(w_) —o(T)),
0

mesmo que esta solucao seja pior do que a gerada pelo chute inicial. A posicdo em
gue se encontra a melhor solucao vizinha tambem é armazenada, e sera considerada
como lista tabu.

Apbs encontrar a melhor solugéo vizinha verifica-se se a mesma apresenta
uma melhora tanto na Melhor solucdo, quanto na Melhor Robustez. Se apresentar
esta melhora, o programa armazena esta como a nova Melhor Solucdo e a partir
desses novos parametros encontrados para o controlador, encontra-se e armazena-
se a nova Melhor Robustez. Caso ndo haja uma melhora, permanece os valores que
estavam armazenados.

Posteriormente, é verificado se a solu¢cdo armazenada na lista tabu apresenta
simultaneamente o menor valor de 3(M(jw)) e uma maior robustez, caso apresente,
entra o critério de aspiracéo, onde € aceito utilizar o valor armazendo na posicao tabu,
uma vez que o mesmo apresenta um melhor resultado.

Por fim, armazena-se novamente a nova posi¢ao tabu e entdo ocorre uma
nova iteragdo. O programa encerra a partir do critério de parada adotado, que neste
caso foi: while iter - Melhoriter <50, isto significa que se forem realizadas 50 iteracdes
sem uma melhora da funcdo objetivo assim como da robustez, deve-se encerrar o

programa e mostrar na tela o melhor resultado encontrado.
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A Figura 6.7 apresenta 10 parametros diferentes (k, T1 e T2) encontrados pela

funcao “Tabu search”, considerando chutes iniciais variados, e mostra a relacdo entre

os parametros T1 e T2 do controlador, os quais possuem restricao pratica, onde T1/T2

deve ser maior ou igual a 0,1 e menor ou igual a 10. Apresenta também o maior valor

singular da funcao objetivo M a partir dos parametros encontrados e por fim verifica a

robustez do sistema.

Figura 6.7 - Parametros do Controlador gerados pela fungao “Tabu Search”

Método Tabu Search: Valores encontrados a partir do programa desenvolvido

Parametros do Controlador: Restricdo Maior Ro.bustez -
chute inicial Pratica Mal_or
Amortecimento
K - — T1/T2 >=0,1 robustez =
T1/T2<=10 #(H"-1/wo)-8(T)
Encontrados pelo metodo GA 04028 | poo1 | om 0,1 0,8165 | 4,7055 | 49,6524 44,9469
1 0,4028 | 0,001 0,01 0,4000 0,009 0,09 0,1 0,6561 3,8395 50 46,1605
2 g 21 L 0,4000 0,0091 0,05909 0,1001 0,6551 3,8381 43,5451 46,107
3 0,3 0,4 0,5 0,4001 0,00591 0,091 0,1000 0,6551 3,8373 49,9326 46,0953
4 0,2 10 0,5 0,4000 | 0,0091 | 0,0909 0,1001 0,6551 3,8381 49,9451 46,107
5 0,3 3 3 0,4001 0,0092 0,091 0,1011 0,655 3,8371 49,9875 46,1504
] 2 3 3 0,4000 0,0091 0,05909 0,1001 0,6551 3,8381 49,9451 46,107
7 0,5 3 1 0,4001 0,00591 0,0909 0,1001 0,6551 3,8381 43,5451 46,107
2 0,3 4 2 0,4000 0,009 0,09 0,1 0,6551 3,8373 49,9326 46,0953
9 0,4028 | 0,001 0,01 0,4000 | 0,009 0,09 0,1000 0,6561 3,8395 50 46,1605
10 0,4050 | 0,0091 0,0907

Fonte: Elaborado pela autora

Devido a uma restricdo do espaco de busca, para valores que realmente

melhoram a funcdo objetivo, a maioria das tentativas apresentou 0s mesmos

parametros, ou seja, com essa restricdo, garantiu-se uma maior repetitividade dos

resultados.

Apos analise dos resultados de cada parametro encontrado, pode-se perceber

gue o os paramétros encontrados que apresentam o menor valor da Funcéo Objetivo

M juntamente com uma maior robustez do sistema, obedecendo ao mesmo tempo as

restricdes praticas, pois T1/T2 = 0,1, séo:

K=0,4
T1=0,009s
T2=0,09s
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Os graficos de & (T) com o controlador obtido e de & (HYwo) para

®01=(0,25s+0,15)/(0,5s+1) séo apresentados na Figura 6.8.

Figura 6.8 - Gréficos de & (T) para o controle proposto e de & (H"-1/wo)

Valores Singulares (dB)

Valores Singulares

c(M
G(H"/©e)

1 10
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 6.8 confirma que foi obtido o controle robusto do sistema usando
controladores descentralizados de 12 ordem, uma vez que & (T) <& (H"-1/wo).

Observando os valores singulares do sistema com e sem controlador, 0s picos
no grafico de valor singular maximo de T sdo menores no sistema com controlador,
mostrando que houve amortecimento dos MOEs. Isso pode ser comprovado,

sobrepondo os dois graficos, como mostra a Figura 6.9.

Figura 6.9 - Valores Singulares do Sistema com e sem controladores.

Valores Singuiares

Valores Singulares (dB)

Com Controlador

Sem Controlador \

Frequéncia (rad/s)
10°¢ 10 10

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pela autora

Portanto, pode-se confirmar que o procedimento proposto, utilizando MGR
para pré-selecdo de saidas e entradas, deixando a selecéo final para ser realizada

com o uso de valores singulares € adequado e eficiente para aplicacédo no sistema de
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carga-frequéncia escolhido, e foi fundamental para facilitar a escolha eficiente de um

controlador de baixa ordem e descentralizado.

Analisando a Figura 6.10 pode-se concluir que, o método de otimizacéo
utilizado apresentou um 6timo resultado, além de, garantir um maior amortecimento
do sistema, quando comparado ao resultado obtido pelo método “Algoritmos
Genéticos” em Silva Filha (2012).

Figura 6.10 - Valores Singulares do sistema sem controlador, com controlador obtido por Algoritmos
Genéticos e por Tabu search.

Valores Singulares

1.'-. -
LV

Valores Singulares (dB)

===== Sistema com Controlador (Tabu Search)
Sistema com Controlador (G. A.)
Sistema sem Controlador

20F

e L L

—
=
%]
—

10"

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pela autora
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Por fim, seguindo todas as etapas propostas nesse trabalho, conclui-se entéao
gue o controlador funciona adequadamente para o sistema proposto, além de ter a

robustez necesséria para esse sistema.



CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS
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7 CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho utilizou-se o método Tabu search modificado, ou seja, com
restricdo do espago de busca, pois assim garantiu-se uma maior repetitividade dos
resultados, para o desenvolvimento de um projeto de controladores robustos,
descentralizados e de pequena ordem, e foi aplicado em um sistema de carga-

frequéncia.

Inicialmente, utilizou-se de valores singulares, os quais permitem aplicar
técnicas frequenciais em sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas. A matriz
MGR indica o grau de interagcdo entre as entradas e saidas do sistema, indicando o
guanto o controlador pode ser descentralizado. O uso das duas técnicas permite
selecionar simultaneamente todos os pares de entrada e saida mais efetivos, visando
amortecer os modos de oscilagcdes eletromecanicos mais criticos e obter um
controlador descentralizado. Essa metodologia pode ser aplicada em qualquer

sistema, independente do tamanho.

Esta técnica se sobressai em relacdo as técnicas tradicionais de controle
robusto H-, principalmente em sistemas de grande porte, por resultar em um
controlador de baixa ordem, aplicado diretamente no sistema sem nenhuma reducao
do modelo, ao passo que nos meétodos tradicionais o controlador resultante é
centralizado e de ordem superior a ordem do sistema, sendo necesséaria a reducao do

modelo do sistema original e posteriormente a reducéo do préprio controlador.

ApoOs a selecdo das entradas e saidas mais significativas, assim como a
definicdo do tipo de controlador, utilizou-se o método de otimizacao tabu search para
encontrar 0s seus parametros, visando um maior amortecimento. Este método
apresentou resultados bastantes satisfatorios, encontrando 6timos parametros para
os controladores, e demonstrando uma melhora, quando comparado aos resultados

existentes na literatura.

Considerando que esse é um campo de estudo bastante amplo, sugere-se,
para trabalhos futuros, a aplicacdo deste método em modelos de sistemas diferentes

do utilizado aqui, acrescentando mais areas. Outros meétodos de otimizagao também
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poderdo ser utilizados, tais como, recozimento simulado e colénia de abelhas, com o

objetivo de agilizar o processo de obtencéo dos parametros otimizados do controlador.
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9 APENDICES

APENDICE A - Matrizes A, B, C e D para o sistema original

— < - _
- 0 T‘?i . Ko |_ 0
Tpl ol vl
1 0 ]
Tl Ty D Tay 0
0 LI 0 0
T‘fl TTl .
T, 0 0 0 -arry 00 0
il Ko Mo 0
Tp3 T},3 Tpa-
1 1 1
- —— " — 0 0 -_—
T T T, T.
A = @ 3Tpy Tia -
0o L. 0 B 0
TTB TT3
ary 0 0 0 - a7 0 0
K K
0 0 0-="2a 0 0 o0 -=Fa .y 0 2
T, = T. | T T,, ’
L, )
Tl Tm 0 T
0 g1 0
L TTZ TTZ
- . -
B _1 ) ol _
2:. , 20 2 0 ] 0 1] 0 o 0
" Zan.08 008 0 0 0 0 0 0 0 a0 0
03 03 0 0 0 0| -2r00866 0 0
2r0,0866 O 0 0
. 1 o M _0
N 1] 0 0 1] {f‘ 20 0 0 0 0
1
0 0 0 0 ~Zaes o3 © 0 0 00
0 1] 0 0 0 1 1 0 0 0 0
1] ] 0 1] 05 0.5 —2m0,0866 0 O
20,0866 0 0 0
0 0 0 -3 _os5|l0 0 0 —:ﬂ.—D.S -L o =
20 ] 20 0 20
0 0 i) o 0 0 0 0 __1 _ 0
0 a 0 0 0 1] 0 Q0 Z40.2 o2
0 X _i
0.4 0.4




A=[-0.05 0 12.0 -12.0 0 0 0 0 0 O O:
-5.20833 -12.5 0000 00 0 0 0:
0 3.33333 -3.33333 000000 0 0:
0.54412 0 0 0 0 0 0 O -.54412 0 0:
0000 -.050 12.0 -12.0 0 0 0:
0000 -1.38889 -3.33333 00 0 0 0:
00000 2.0-2.0000 0;
0000 .54412 0 0 O -.54412 0 0:
0006.0000 6.0 -.050 12.0;
00000000 -2.08333 -5.0 0:
000000000 2.5-2.5]:
0 0 o |
1 0 0 0
— 0
0,08 0 125 0 0
0 0 0 0 0 0
p = 0 0 0 = 0 0 0
0 1 0 0 333333 0
0.3 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 5
0,2 0 0 0
0 0 0o | L
C=[1L 000000000 0;
0001000000 0
0000100000 0;
0000000100 0;
0000000010 0]
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APENDICE B - Cdédigo para obtencdo da MGR no estado estacionario

A=[-0.05 0 12.0 -12.0 0 O © O O O O: -5.20833 -12.5 000 0 C O O O O;
0 3.33333 -3.33333 0000000 O; 0.54412 0 0 0 0 0 0 O -.54412 0 O;
0000 -.05012.0 -12.0 0 O O; 0000 -1.38889 -3.33332 0 0 0 O 0O;
000O0CO0OR2.0-2.0020 0 0O; 0000 .54412 0 0 0 —-.549412 0 O;
000e.0000 6.0 -.050 12.0; 000O0O0O0O0O0O -2.08333 -5.0 07
000O0CO0ODO0OO0O0O0 2.5 -2.5];

B=[0 0 0; 12.5 0 0; 00 O; 00 00Oy 0O 3.33333 0; 00 O;
o0 o 0 0 O; 00 5.0, 00 0):

C=[10o0000O0CO0OO0OO0OO0; 0001000O0O0O0O0; 00001 000O00O0O0;
000O0O0DO0ODO0I1IO0OO0 O 000O0O0COCOOTI1IO0O0]:

O=[0 O O; 0o a; 00 0; 000 00 0]:

zys = == (&, B,C,D):

tFungidoc de transferéncia do sistema
G=tf(=sv=):
g=C*inwv (&) *B;

EFMGE do sistema
HMGE=g.*pinv(g.")

Command Window
Mew to MATLABT See rescurces for Getting Started,

MGER =
0.0833 0.0833 0.1667
0.7500 0.0000 0.2500
0.0833 0.0833 0.1667
-0.0000 0.7500 0.2500
0.0833 0.0833 0.1667




APENDICE C - Codigo para obtencdo da MGR em w = 6 rad/s

101

B=[-0.05 0 12.0 -12.0 0 0 Q0 Q
-5.20833 -12.5 00 0 0 0 Q ;
3.33333 -3.33333 0000 0;
.54412 0 0 0 0O 0 0O 0O -.54412 0 0O;
00 -.05 0 12.0 -12.0 0 0 O;
-1.38889 -3.33333 0 0 0 0 O;

.

s I e
L T e R
s I s e

Q 8

00 2.0-2.0000 0y

0 .54412 0 0 0 -.54412 0 0O
6.0 000 6.0 —-.05 0 12.0;

00000 -2.08333 -5.0 07

Q

Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
a
a 00000 2.5 -2.5];

[ o R e e Y o Y s T s
[ s I B s

0 0;12.5 0 0;0 0 0;0 0 0;0 0 0;0 3.33333 0;0 0 0;0 0 0;0 0 0;0 0 5.0;0 0 0];

L= B R
Il
[ R

0 0;0 0 0;0 0 0O]:

GJ = pck(&,B,C,D):
gw = frsp(GJ, €):
RGAw = wewval('.*', gw, vpinvivtp({ gw)))

417 0 0 1.0 0 00 00 0 0O; 0000 0.417 00 1.0 0 0 07 0000000 -1.00.417 0 0];




