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CONTROLE ROBUSTO COM INCERTEZA PARAMETRICA PARA UM ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA
IMPLEMENTADO EM UM SISTEMA DE GERACAO DE 10KVA
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Abstract— This work aimed to investigate experimentally robust control strategy, based on interval analysis, to dampen oscilla-
tions in a synchronous generator of 10 kVA. Since methods for identifying a discrete set of linear models (ARX) was obtained
for different operating conditions, allowing to obtain a family of templates to design and analysis interval. For purposes of veri-
fying the effectiveness of damping robust controller, it has been experimentally tested and their performance was compared to
the performance of a controller damper fixed parameters. Tests response to the reference pulses applied to the automatic voltage
regulator (AVR) on different conditions of operation of the system shown that the robust controller can maintain their specified
performance while controlling the fixed damper has a marked deterioration in performance.

Keywords— Robust Control, Interval Analysis, Generation System Reduced Scale, Stability of Power System, Power System
Stabilizer

Resumo— Este trabalho tem como objetivo investigar experimentalmente uma estratégia de controle robusta, baseado em anali-
se intervalar, para amortecer oscilagdes eletromecéanicas em um gerador sincrono de 10 kVA. A partir de métodos de identifica-
¢ao, um conjunto de modelos lineares discretos (ARX) foi obtido para diferentes condi¢des de operagéo, permitindo a obtengéo
de uma familia de modelos para uma andlise e projeto intervalar. Para fins de verificacdo da efetividade de amortecimento do
controlador robusto, o0 mesmo foi testado experimentalmente e seu desempenho foi comparado ao desempenho de um controla-
dor amortecedor a parametros fixos. Testes de resposta a pulsos aplicados a referéncia do regulador automatico de tensdo (RAT)
em variadas condi¢Oes de operagdo do sistema demonstraram que o controlador robusto consegue manter o desempenho especi-
ficado, ao passo que o controlador amortecedor fixo apresenta uma acentuada degradacdo de desempenho.
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1 Introducédo

As oscilagdes eletromecénicas sdo fenbmenos na-
turais que ocorrem no sistema de poténcia devido,
muitas das vezes, a varia¢fes das condicbes de opera-
cdo do gerador. Estas oscilagfes sdo nocivas ao siste-
ma, pois reduzem a capacidade de transferéncia de
poténcia, diminuem a vida Util das maquinas e redu-
zem a margem de estabilidade do sistema de poténcia.
Visto isto, uma maneira pratica de amortecer estas
oscilagBes é a implementagdo de um controlador su-
plementar, que atua sobre a malha de controle de ten-
sdo do gerador, visando aumentar o amortecimento
dos modos poucos amortecidos do sistema.

Quando os transitorios observados apds perturba-
¢Oes no sistema se manifestam de forma oscilatoria,
estas oscilacdes deverdo ser amortecidas caso o siste-
ma seja estavel na condicdo de operacgdo considerada.
O controlador incumbido de manter a estabilidade do
sistema diante de oscilagdes eletromecénicas é deno-
minado estabilizador de sistemas de poténcia (ESP),
sua funcdo é prover amortecimento adequado para 0s
modos de oscilagdo eletromecénica dominantes no
sistema.

Varios trabalhos de pesquisa tém sido realizados
no sentido de buscar formas mais efetivas de projeto e
estruturas de controladores para amortecer tais oscila-
¢Oes. Em [1] e [2] é apresentado um ESP digital para

010076-1

amortecer um modo de oscilacdo local observado em
uma unidade geradora da Usina Hidrelétrica de Tucu-
rui, apresentando amortecimento superior que o ESP
analégico instalado na mesma. Ja em [3] um controla-
dor com supervisor a ganhos programados fuzzy é
utilizado para adaptar um controlador amortecedor em
uma rede de controladores locais, apresentando um
desempenho superior que um ESP convencional para
uma faixa de condi¢des de operacdo que um gerador
pode assumir. Em [4] um ESP multibanda é projetado
para atuar no amortecimento de diferentes modos de
oscilagdo em testes realizado no sistema Hydro-
Québec.

O objetivo deste trabalho é investigar experimen-
talmente uma estratégia de controle robusta de aloca-
cdo radial de polos baseado em andlise intervalar para
amortecer as oscilagdes eletromecénicas em um siste-
ma de poténcia em escala reduzida de 10 kVA, per-
tencente a um sistema de geragdo do Laboratério de
Controle de Sistemas de Poténcia (LACSPOT) da
Universidade Federal do Para.

Para o projeto dos controladores amortecedores
testados procedeu-se a utilizacdo de métodos de iden-
tificacdo, onde sete modelos lineares discretos (ARX)
foram obtidos para condi¢des de operacdo de 0,1 a 0,7
valores por unidade (pu) de poténcia ativa gerada,
permitindo a obtencdo de uma familia de modelos e
subsequente representacdo na forma intervalar para
fins de projeto.
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Visando verificar a efetividade de amortecimento
do controlador robusto sobre estudo, projetou-se, via
alocacdo radial de polos, um controlador amortecedor
local, a pardmetros fixos, para uma condicdo de ope-
racdo especifica do sistema de poténcia em escala
reduzida. Em seguida, um conjunto de testes de res-
posta ao pulso aplicado na referéncia do regulador
automatico de tensdo (RAT) em variadas condicGes de
operacdo do sistema foi realizado. Os controladores
robusto e local foram projetados para prover um
amortecimento relativo de & = 0.3 para 0 modo ele-
tromecénico dominante.

2 Apresentacdo do LACSPOT

O Laboratério de Controle de Sistema de Poténcia
(LACSPOT), da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Para (UFPA), apresenta um
sistema de geracdo em escala reduzida de 10 kVA, o
qual é constituido por um gerador sincrono de polos
salientes, um motor de corrente continua (CC) de
9kW, um circuito indutivo para simular uma linha de
transmissdo e de um painel que contem toda instru-
mentacdo de automacdo, controle e acionamento do
sistema. A Figura 1 apresenta uma imagem deste sis-
tema.

O conjunto motor CC e gerador sincrono, deno-
minado Micromaquina, apresenta um volante metalico
de acoplamento entre 0 motor e o gerador para aumen-
tar o momento de inércia das massas girantes do con-
junto. Tal planta didatica foi dimensionada de forma
que seus parametros mecanicos e elétricos, em pu,
fossem similares aos valores de um sistema de geracdo
de grande porte [5].

Figura 1. Sistema de geracdo em escala reduzida de 10kVVA presen-
te no LACSPOT.

3 Estabilizador de Sistema de Poténcia

A funcdo béasica de um ESP é adicionar amortecimen-
to as oscilagdes eletromecénicas dominantes por meio
de controle suplementar, fazendo uso de sinais auxilia-
res de estabilizagéo.

A funcdo de transferéncia do controlador amorte-
cedor digital implementado neste trabalho é como
apresentado na Figura 2, cuja entrada utilizada foi o
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desvio da poténcia ativa do gerador. Este canal de
entrada foi selecionado por ser uma variavel facilmen-
te mensuravel e que manifesta uma boa observabilida-
de em relagdo as oscilagBes eletromecénicas [6]. O
sinal de saida do ESP é aplicado diretamente ao ponto
de soma da referéncia do RAT, que é um controlador
proporcional. A saida do estabilizador deve ser limi-
tada para fins de ndo causar uma atuacdo excessiva
sobre o campo da maquina e de modo a nao intervir
acentuadamente no controle de poténcia reativa.

V1 (pu)
Efg max(pu)
Vrrer(pU) B K
_ A Efq (pu)
+ ¥ 1+5sT,
Etd min(PU)
PSS signal
L e AP(pu)
Lsq s s +s g

Figura 2. Estrutura do Estabilizador de Sistema de Poténcia Digital.

4 Projeto do ESP Digital

Na Figura 3, é apresentado o diagrama de bloco do
sistema de um controle digital com a estrutura candni-
ca RST. Tal estrutura permite o projeto de controlado-
res digitais com a técnica polinomial de polos [7].
Fung¢éo de Transferéncia

Discreta da Planta
— e,

u(k)__ z %B(z™1)
| TaE

Ref (k) y(&)

Controlador Digital com
Estrutura RST

Figura 3. Diagrama de bloco do controlador digital RST.

Os polindmios do controlador devem ser expressos
nas seguintes formas canénicas:

R(zY=r+rz +...+r 27", )
S(zM)=1+sz2 +. 45,27, 3)
T(z")=R(z")ouR() . 4)

Foi selecionado T(z)=R(z") , pois ndo ha inte-
resse em desacoplar o rastreamento da regulacéo.

O modelo da planta discretizada deve obedecer a
seguinte funcéo de transferéncia:
z7'B(z™Y) , 5)

A(z™)

onde d representa o atraso medido em maltiplos intei-
ros do periodo de amostragem.

O projeto de um controlador digital pelo método
da alocacdo polinomial de polos consiste em resolver

H(z")=
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a equacdo diofantina para encontrar o valor dos pa-
rametros dos polinémios R e S do controlador. Ex-
pressa de forma matricial, a equacgéo diofantina pode
ser representada na forma de um sistema linear de
equagdes algébricas, conforme a Equacéo (6).
Mx=P, (6)
em que X é o vetor formado pelos pardmetros do con-
trolador a ser calculado, e o vetor P é formado pelos
coeficientes do polindmio caracteristico desejado.
Sendo assim, os vetores X e P sdo representados

pelas Equacdes (7) e (8), respectivamente.
X =[1s,...50¢ o ... lge | (7)
P=[1PP,...0...0] ®)

A matriz M, chamada de matriz Silvestre, é defi-
nida segundo a Equacdo matricial (9):
1 w0

0

a; 1 :

a; 4 0 0

gy O 1 b, 0 9
M=|i o ay i by ©)

Gn, a, Eﬂa b,

0 gz O b

¢ - 0 @, 0 0 - 0 b,]

Um caso particular do método de alocagdo poli-
nomial de polos é o caso em que os polos dominantes
devem ser deslocados radialmente para uma posicao
mais interior no circulo unitario do plano z. Isto cor-
responde uma posicdo com melhor margem de estabi-
lidade. Este caso é denominado de Alocacdo Radial de
Polos (do inglés, pole shifting).

No presente projeto, o polindmio desejado é obti-
do aplicando-se um fator de contragdo o (0<a <1)
aos polos dominantes, conforme mostrado na Equagao
(10). Os demais polos de P(z') séo alocados na
origem.

P(z")=1l+caz ' +...+a™a,,z ™

O fator de contragdo « € especificado pelo pro-
jetista e esta intimamente relacionado ao coeficiente
de amortecimento desejado para o sistema em malha
fechada, ao coeficiente de amortecimento do sistema
em malha aberta e ao intervalo de amostragem seleci-
onado. O fator a pode ser calculado utilizando-se a
Equacéo (11):

a:e*(é:d —&n)onTs )

(10)

(11)

onde &, e &, é o coeficiente de amortecimento dese-

jado e o coeficiente de amortecimento natural do sis-
tema, respectivamente.
Portanto, a equacdo de Bezout assume a forma:

Pz H)=AzYS@EH)+BEHR(EY), (12

10 = 0 By e 0[5 (@—1Da 1
1
oy 1 0 bi 0 53 (Ct: _ 1][73-
ay : by : s
a,, i 1 b, b, . :
0 an, a0 by, b, .I,,D“ (a™ - 1ay,,
0 O o 0
00 g,, 0 0 by dln, | 0
(13)

4 Projeto do ESP Robusto Intervalar

No projeto do ESP intervalar, a planta é representada
por uma funcdo de transferéncia cujo numerador e o
denominador sdo polindmios com coeficientes descri-
tos por intervalos fechados [8], conforme definido
pela Equacdo (14):

iz y= 2 [BE ], (14)
[A'(z )]
sendo,
[B'(z =l [+ o]z +..+[bys ], (19)
[AzN)=1+[a, )z +..+[a,]z™.  (16)
Por defini¢io:
[b,]= [b; b ], an)
[2,] = [a;.2: ] ag)

onde b, e &, séo os limites inferiores, b, e

a, sdo os limites superiores dos coeficientes b, e

a, , respectivamente.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores dos coe-
ficientes intervalares, obtidos a partir de identificacdo
paramétrica com entrada exdgena (ARX) [9], [10],
identificados para setes pontos de operacao distintos,
que correspondem a sete niveis de geragdo de poténcia
ativa variando no intervalo de [0,1;0,7]pu.

Tabela 1. Valores intervalares dos pardmetros da planta para sete
pontos de operagao [0,1;0,7]pu.

Valor

[0.0,0.0]
[0.16334,0.30183]
[-0.69765,-0.37944]
[0.03082,0.14706 ]
[0.09122,0.22995 |
|- 2.50550,-2.27102]
a, [2.46117,2.83226]
a, [-1.70762,-1.49321]
[0.51469,0.54816 ]

Coeficiente

e

!

a qual pode ser resolvida por meio de sua forma ma-
tricial mostrada na Equago (6).

As incertezas de natureza intervalar nos coefici-
entes dos polindmios [B'(z )] € [A/(z !)] resultam con-
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sequentemente em uma matriz de Silvester intervalar.
O vetor que representa 0s polos dominantes de malha
fechada também é representado por um vetor de coe-
ficientes intervalares, como mostrado na Equacéo
(19):

[Pz )=1+[alla]z” +...+[a" a2 ™,

sendo [a] o coeficiente de contragdo com incerte-

(19)

zas intervalar.
A equacdo diofantina associada a matriz de Sil-
vester intervalar e ao vetor [P(z*)] € uma equagéo

algébrica intervalar, cujo conjunto solucdo é um con-
trolador com pardmetros intervalares capaz de garantir
0 desempenho desejado em malha fechada do sistema
com incerteza paramétrica.

A partir dos dados da Tabela 1, é projetado o
controlador intervalar seguindo os mesmos procedi-
mentos adotados na secdo 4 e considerando-se 0s
mesmos requisitos em forma de coeficiente de amor-
tecimento. Na Tabela 2, s8o apresentados os valores
dos coeficientes do controlador amortecedor intervalar
obtidos a partir do uso da ferramenta IN-
TLAB/MATLAB [11].

Tabela 2 Controlador intervalar para um coeficiente de amorteci-
mento relativo desejado de 0,3.

Coeficiente Valor
I [0.11355,01 2527 ]
r, [- 252.83,253.01]
r, [- 459.28,459.01]
r, |- 243.77,243.63]
s, [-1992.55,1993.58]
s, [-1416.34,1415.58]
S, [-787.50,787.97]

Para implementacdo prética, foi selecionado o
controlador central de acordo com [8], pois o contro-
lador robusto intervalar foi implementado na forma de
um controlador a par@metros fixos. Neste caso, o valor
de cada paramento foi o valor central do correspon-
dente intervalo da Tabela 2.

6 Resultados Experimentais Obtidos

Para a realizacdo dos testes do ESP digital no sistema
microgerador de 10kVA, o sistema de geracdo foi
colocado em operagdo e, com auxilio do conjunto
sincronoscapio, realizou-se o paralelismo do grupo-
gerador com a rede elétrica. Foram registradas as cur-
vas de resposta ao pulso de 0.07pu e 100ms de dura-
¢éo, aplicado no somador localizado na entrada do
RAT para uma situagdo sem o estabilizador, com o
ESP local projetado para um ponto de operacdo de
0.4pu de poténcia ativa e zero de reativa, e para o ESP
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robusto intervalar. Na Figura 4, ¢ ilustrado um dia-
grama esquematico da conexao do ESP ao processo.

PROCESSO

Perturbacéo

#Vref Gerador 10kVA

+
3 ot » 1)
) TR4 RS

APe
Sensor Vt Sensor APe »

UESP

ojusweLeg

R(z")
S(z")

Figura 4. Diagrama esquematico do ensaio experimental.

Os ensaios para testar o funcionamento do ESP
digital foram realizados para quatro pontos de opera-
cdo diferentes. O Primeiro ponto foi: Poténcia Ativa
(P)=0.2pue Poténcia Reativa (Q)=0 e o regis-
tro da forma de onda do desvio da poténcia ativa para
um pulso de 7% na entrada de perturbacdo estd mos-
trado na Figura 5.

Resposta ao Pulso para o Ponto P02

0.03 T
L ,' \‘ M.Aberta
0.02 ™) ==e= local
I3 K\ == == = Robusto
™\ ™\
0.01 v
k) 3,
2 W 4 ") U e
T N’ o “ 7 - 7 g
3 . 4 s
Wi N XJ X
5 -0.01 “\x-,/ \_/ \./
-0.02
-0.03 Wi
3
-0.04 L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo(s)
Figura 5. Resposta ao pulso de 7% para (P=0.2pu e Q=0).

Para o segundo ensaio, alterou-se o ponto de
operagdo para: P =0.4pu e Q=0 e realizou-se a
aplicacdo do pulso de 7% de perturbagdo. Na Figura
6, é mostrada a resposta ao pulso para este ponto de
operagéo.

Resposta ao Pulso para o Ponto P04

0.06 T
M.Aberta
M) ===== |ocal
0.04 .. == == = Robusto ||
voal o N P -
5 ‘LN HA |
2 vV i A
g \ ) JomNamey frie s
2 4 R — ~—
g ! Y A \'7 /
Y | \
-0.04
Vi
-0.06
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo(s)
Figura 6. Resposta ao pulso de 7% para (P=0.4pu e Q=0).
Para o terceiro ensaio, alterou-se o ponto de
operacdo para: P =0.6pu e Q=0 e realizou-se a
aplicacdo do pulso de 7% de perturbagdo. Na Figura

7, € mostrada a resposta ao pulso para este ponto de
operacéo.
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Resposta ao Pulso para o Ponto P06
0.08 14

M.Aberta

0.06 r w=uw== | ocal m
H
{ == == = Robusto

0.04 A M

g 0.02 J II> \
-~

§ 0 TN A NA N, ) AN A A . »
2 N i 4 -
H N ) N
E
<

\
-0.02 \
\
;

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Tempo(s)

Figura 7. Funcéo ISE para o desvio de poténcia elétrica.

Por fim, no quarto ensaio, alterou-se o ponto de
operagdo para: P =0.7pu e Q=0 e realizou-se a
aplicacdo do pulso de 7% de perturbacdo como nos

trés procedimentos anteriores. Na Figura 8, é mostrada
a resposta ao pulso para este ponto de operagao.

Resposta ao Pulso para o Ponto P07

T

0.06 5‘ = M.Aberta ||
1 ,‘ === | ocal
,h == == = Robusto

::: A !\ i"‘/\ /\ N\ Va
FUE N/ NPVONA
Wi / \ / \/

Amplitude(pu)

Tempo(s)
Figura 8. Resposta ao pulso de 7% para (P=0.7pu e Q=0).

Para analisar o custo beneficio dos controladores
implementados, foi calculador a funcéo custo segundo
o critério da integral do erro quadratico ISE (“Integral
square error”), conforme a Equagdo (19). O indice
ISE foi calculado tanto para o desvio de poténcia ativa
quanto para o esforco de controle do ESP.

t
Jise :Iez(t)jt
0

Na Figura 9, sdo apresentados os valores do ISE
para o desvio de poténcia elétrica (dPe), em relagdo a
cada ponto de operagdo que foi realizado os ensaios
de perturbacdo do tipo pulso. Na figura, s&o mostra-
dos os valores do ISE para o controlador intervalar e
do controlador fixo, observa-se que em todos os pon-
tos o valor do ISE para o controlador intervalar é
sempre menor que o controlador fixo, comprovando
que o controlador robusto tem melhor desempenho no
amortecimento das oscila¢Ges eletromecénicas.

Na Figura 10, sdo apresentados os corresponden-
tes valores do ISE calculados para o sinal de controle
do ESP fixo e do ESP intervalar (Ue), em relacdo a
cada ponto de operacdo. Observa-se, novamente, que
em todos os pontos o valor do ISE para o sinal de con-
trole do controlador intervalar € sempre menor que o
sinal de controle do controlador fixo. Este resultado
indica que um melhor desempenho do ESP robusto foi
obtido com menor esforco de controle, quando com-
parado ao esforco de controle do ESP fixo.

(19)
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Somatério do Erro Quadratico de dPe
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Figura 9. Fungéo ISE para o desvio de poténcia elétrica.
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Figura 10. Funcéo ISE para o desvio do sinal de controle do ESP.

Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um método de
sintonia dos pardmetros de um controlador amortece-
dor adotada para projetar um controlador por alocacéo
robusta de polos, considerando-se incertezas parame-
tricas do tipo intervalar, referente a variacdo do ponto
de operacdo do sistema, cujo modelo matemaético foi
obtido através de técnicas de identificacdo paramétri-
cas.

Testes de resposta ao impulso aplicado na refe-
réncia do regulador automético de tensdo (RAT) em
variadas condi¢des de operacdo do sistema demonstra-
ram que o controlador robusto intervalar consegue
manter o desempenho mais préximo de um amorteci-
mento especificado, ao passo que o controlador amor-
tecedor fixo evidenciou acentuada dessintonia para
pontos de operagdo diferentes do seu ponto de projeto.
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