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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de Controle Preditivo baseado em
Modelo (MPC - Model Predictive Control), utilizando a Ldégica Paraconsistente
Anotada com anotacdo de dois valores (LPAv2) como ferramenta para buscar o
controle de excitacdo 6timo para o gerador sincrono. Utilizando-se a ferramenta
computacional MATLAB®, foi construido uma Rede de Andlise Paraconsistente
(RAP) composta por algoritmos denominados Nés de Andlise Paraconsistente
(NAP). A configuracdo utilizada para o Controle Preditivo € composta de uma Rede
de Andlise Paraconsistente que consiste em trés Nos de Analises Paraconsistentes.
Os NAPs 1 e 2 tem as variacGes de velocidade, e as variacbes da tensdo nos
terminais do gerador sincrono como fonte de informagdes para gerar os graus de
evidéncia para a analise LPA2v. O NAP 3 trata somente das variagdes de tensdo. A
partir dos graus de evidéncia, os NAPs 1 e 2 tratam das contradicées do MPC
quanto ao controle de tensdo e amortecimento das oscilagdes eletromecanicas,
gerando um grau de evidéncia resultante que controla a alteracdo dos pesos do
mecanismo de auto ajuste do MPC relacionados a velocidade e o torque
eletromagnético do gerador. O terceiro NAP tem como graus de evidéncia para a
analise LPA2v, as variagdes da tensao de terminal do gerador, e gera um grau de
evidéncia resultante responsavel pelo ajuste do peso relacionado ao controle da
tensdo nos terminais do gerador. A estrutura algoritmica da rede se configura um
Controlador Paraconsistente Preditivo baseado em Modelo que denominou-se de
Modelo CP-LPA2v. A partir dos resultados obtidos com a aplicacdo do CP-LPA2yv,
foram feitas comparagdes de resultados de desempenho com relacao aos controles
AVR (Automatic Voltage Regulator) em conjunto com o PSS (Power System
Stabilizer) e MPC convencional. Discute-se nesta Dissertacdo as vantagens e
desvantagens do controle CP-LPA2v em relacdo a estes dois controles classicos.

Palavras-Chave: Gerador Sincrono. Controle Preditivo. Légica Paraconsistente.
Controle Preditivo Paraconsistente. Controle de Excitacao. Estabilidade a Pequenos
Sinais.



ABSTRACT

This work presents the development of a MPC (Model Predictive Control), using
Paraconsistent Annotated Logic with annotation of two values (PAL2v), as tool to
obtain an optimum excitation control for a synchronous generator. Using the
computational tool MATLAB®, a Paraconsistent Network Analysis (PNA) consisted of
algorithms called Paraconsistent Analysis Nodes (PAN) were conceived. The
configuration used in the Predictive Control, is composed by a Paraconsistent
Network Analysis, consisting on three Paraconsistent Analysis Nodes. PAN 1 and
PAN 2 have the synchronous generator speed and terminal voltage deviation, as
source to generate evidence degrees for PAL2v. The PAN 3 deals only with the
voltage deviations. From the evidence degrees, PAN 1 and PAN 2, deals with
contradictions of the MPC, that are related to the voltage control and the
electromechanical oscillations damping, generating a resultant evidence degree that
controls the adjustment of the weights of the self-tuning mechanism of the MPC,
related to the speed and electromagnetic torque. The third PAN has, as evidence
degree for the PAL2v analysis, deviations of the generator terminal voltage. It
generates a resultant evidence degree responsible for de adjustment of the weight
related to the terminal voltage control. The algorithm structure of the Network
consists on a Paraconsistent Model Predictive Controller called in this Dissertation
MPC-PAL2v. From the results obtained applying the MPC-PAL2v, comparisons were
made with respect of results presented by a combination of AVR (Automatic Voltage
Regulator) and a PSS (Power System Stabilizer), and results presented by a
conventional MPC. This Dissertation discusses the advantages and disadvantages of
the MPC-PAL2v related to the conventional controllers.

Keywords: Synchronous Generator. Predictive Control. Paraconsistent Logic.
Excitation Control. Small Signal Stability.
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1. INTRODUCAO

As interligacoes dos sistemas de energia elétrica integram o pais através de
uma mesma rede, oferecendo flexibilidade na operacdo do sistema, e assim
contribui a confiabilidade na geracdo e transmissdo de energia. O controle e a
coordenacao das instalacées de geracao e transmissao de energia elétrica sao de
responsabilidade do Operador Nacional do Sistema (ONS), que busca viabilizar

sempre um melhor aproveitamento da matriz energética.

Com a abertura do mercado brasileiro de energia elétrica aos produtores
independentes de energia, ocorreu um aumento da participacdo de matrizes
industriais, comercializando seus excedentes no mercado. Desta forma, criou-se um
cenario favoravel a construcdo de unidades de geragdo com capacidades bem
maiores que as conhecidas anteriormente (KAROUI, et al., 2000). Entretanto, a
adicdo de unidades geradoras no sistema é um fator que produz complicacdes
relacionadas a uma maior complexidade na operacao e protecao da rede.

Estes fatores devem ser levados em consideragdo, porque os geradores,
além de fornecer poténcia elétrica a rede, desempenham importante funcao quanto
a manutencdo da estabilidade. E necessario que eles atendam a demanda de
energia elétrica dos consumidores dentro de uma margem definida de tensado e
frequéncia, bem como serem capazes de suportar eventuais faltas, para assim

garantir a qualidade no suprimento de energia.

Segundo Kundur (1994), um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) esta
eventualmente sujeito a perturbagdes que podem causar problemas de estabilidade
no sistema elétrico. Ha as perturbagdes de natureza severa, como curtos-circuitos e
desligamento intempestivos de linhas de transmissdo, as quais devido ao rapido
tempo de resposta exigido pelo sistema, somente a maquina elétrica pode ser
responsavel pela supressao das oscilacées decorrentes dela. E ha perturbacdes de
pequena escala, como variagdes de carga e de tensdo na rede, que necessitam de
controladores eficazes tanto de excitacdo, quanto de velocidade, para manter o
sistema dentro das condicbes adequadas para sua operagdo. O controle de
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excitacao, além de proporcionar o controle da tensdao nos terminais do gerador € o
controle da poténcia reativa, tem um papel importante na manutencdo da

estabilidade a pequenos sinais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Quando o SEP sofre mudanca de um ponto de operacao para outro, a tensédo
e a velocidade do gerador sincrono por consequéncia podem entrar em estados
oscilatérios em baixa frequéncia de acordo com Kundur (1994). Um controle de
excitacdo ineficaz pode resultar em sobretensdes, as quais podem causar danos
severos a equipamentos conectados a rede, ou subtensdes que causam, desde mau
funcionamento de equipamentos, como também aumento da poténcia consumida,

tendo em vista que essa varia com o quadrado da tensao.

No presente trabalho pretende-se aplicar os conceitos da Lbgica
Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores (LPAv2) para oferecer
técnicas de inteligéncia artificial ao algoritmo de auto ajuste do Controle Preditivo
Baseado em Modelo (CPBM), e desta forma atingir um nivel étimo, tanto no controle
de tensdo quanto no amortecimento de oscilagdes eletromecanicas de um gerador
sincrono. Para isso, utiliza-se das Redes de Analise Paraconsistente para fazer
analise das condicdes do sistema para, através do mecanismo de ajuste de pesos

do CPBM, controlar de forma adequada a tensdo de campo do gerador.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e andlise de um controle de
excitagdo integrando os elementos da LPAv2 em um Controle Preditivo baseado em

Modelo de forma a obter:

e Um mecanismo de auto ajuste inteligente ao CPBM classico;
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e Maior eficiéncia na manutencdo da estabilidade do SEP, quando

submetido a variagcdes de carga e de tenséo.

Para a analise do comportamento do método de controle baseado na
LPA2v, desenvolve-se um algoritmo no MATLAB®, a partir do modelo
matematico das maquinas sincronas, a fim de expressar as variacoes
dindmicas do gerador sincrono, frente as variacdes de tensdo e velocidade
provocadas por pequenas perturbagdes aplicadas ao SEP. Serdo analisados
dois casos particulares para a avaliacdo do desempenho do controlador

desenvolvido. Sdo eles:

e Variacao de 5% da poténcia mecanica do gerador;

e Variagdo de 2% na tensdo de referéncia nos terminais do

gerador.

1.3 METODOLOGIA

Através do estudo do modelamento matematico da maquina sincrona
em Kundur (1994), é possivel estabelecer relagcdes entre o controle de
excitacdo e o seu efeito nas variagcbes do torque elétrico e, portanto, sua
importancia no amortecimento de oscilagdes eletromecanicas causadas por
variagdes de tensao e carga no gerador sincrono.

Como método de controle, busca-se a associacdo das técnicas de
controle digital e o modelo matematico do sistema fisico no tempo discreto
(BAO-CANG, 2010), representado neste trabalho pelo gerador sincrono,
dando origem a um controle de excitacao preditivo.

A partir da concepgdao do CPBM para a excitacdo de um gerador
sincrono, estuda-se o0 método de aplicacao da LPA2v de maneira que, sejam
extraidas as contradicbes apresentadas entre a malha de controle

responsavel pelo amortecimento das oscilagdes eletromecénicas, e a malha
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de controle responsavel pela manutencao tensao nos terminais do gerador

sincrono.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta Dissertacdo esta organizada da seguinte forma: O capitulo 1, contém
uma introducao ao cenario do setor elétrico, uma rapida demonstragdo da aplicacao
dos sistemas de controle de excitacao de geradores sincronos, uma justificativa para
a escolha do tema, objetivo e organizacao do trabalho. No capitulo 2 apresenta-se
uma revisao bibliografica sobre o controle de excitacdo. O capitulo 3 apresenta a
descrigdo do CPBM- do Controle Preditivo baseado em Modelo. O capitulo 4 traz a
descricao dos algoritmos da RAP — Redes de Analises Paraconsistentes e do NAP —
N6 de Analise Paraconsistente. No capitulo 5 descreve-se o modelo utilizado no
estudo, os parametros inseridos no modelos e o algoritmo Paraconsistente de
controle do mecanismo de auto ajuste. No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos
os resultados das simulagdes para variacao de 5% da poténcia mecénica do gerador
e variacao de 2% na tensao de referéncia nos terminais do gerador. No capitulo 7
desenvolve-se a conclusdo, destacam-se observacdes relevantes do trabalho e

apresentam-se propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A funcéo béasica de um sistema de excitagdo é alimentar o enrolamento de
campo do gerador sincrono. O controle de excitacdo faz o ajuste da tenséo e

amortece as oscilagdes eletromecanicas controlando a tensao do circuito de campo.

Uma perturbacdo severa, como por exemplo, um curto-circuito trifasico
proximo aos terminais do gerador pode causar um afundamento de tensao
significativo. Durante a falta, o fluxo de poténcia para o sistema & interrompido
bruscamente, e o gerador é acelerado pela poténcia mecéanica. A protecao
normalmente ira operar para eliminar a falta e entdo o gerador ir4 se reconectar a
rede. Esse processo pode gerar oscilagdes pés-falta causada pela energia
armazenada no rotor, adquirida durante a perturbagcdo. Os enrolamentos
amortecedores do rotor do gerador podem ser usados para amortecer essas
oscilagées. Porém, aumentar os enrolamentos amortecedores do gerador aumenta
seu custo. Diante disso o controle de excitacdo fornece um amortecimento efetivo e

com custo menor.

Os AVR’s (Automatic Voltage Regulators) sao sistemas de controle usados
nos excitadores dos geradores sincronos, e compdem a parte de controle do
sistema como um todo (SUELIO, 2000). Sua funcdo fundamental é manter a
geracao de poténcia reativa e a tensao terminal de saida do gerador em niveis pré-
estabelecidos em normas. O equipamento substitui o processo antigo, com ajustes
manuais do reostato de campo da maquina. A figura 2.1 mostra a estrutura genérica

deste tipo de dispositivo.

€y

eg e o 7 €s
AVR . Excitatriz . » Gerador —»
+

Figura 2.1 - Estrutura Genérica de um AVR. (Adaptado: KUNDUR, 1994).

Durante uma falta, esse tipo de regulador normalmente, aumenta a tensao de

campo, para recuperar a tensao nos terminais da maquina para seu valor anterior a
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ocorréncia da falta. Esse processo de recuperacao impde um efeito negativo ao
amortecimento das oscilacbes pods falta, pois o torque oscilatério que causa as
oscilagdes aumenta relativamente ao aumento da tensdo nos terminais. Com a
adicao do PSS (Power System Stabilizer) ao AVR, pode-se eliminar qualquer efeito
negativo ao amortecimento das oscilacbes pés-falta. No entanto, a combinacao
destes dois controles pode gerar inconvenientes (ROGERS, 2000). O AVR e o PSS
sdo normalmente projetados separadamente. O AVR € desenvolvido para atender
requisitos para regulacao de tensédo e o PSS é projetado para amortecer oscilagdes.
A coordenacéao dos dois objetivos podem apresentar problemas quando ha mudanca
nas condicdes operacionais do sistema. A estrutura basica do PSS é vista na figura
2.2.

Compensacao
Ganho Washout de Fase
| STW » V, ' 1 *ST: v
Ao, Ky " — I
! 5/”‘,1 l l*sTu. A L 1+ST2 ’

Figura 2.2 — Estrutura Basica do PSS. (Adaptado: KUNDUR, 1994).

Com os avancos tecnologicos na area de processamento de sinais digitais
(PSD), controladores digitais estdo ganhando cada vez mais espaco, e substituindo
os controladores analégicos. Comparados com os controladores analégicos, os
controladores baseados em PSD possuem desempenho absolutamente superior, em
termos de precisao e confiabilidade.

Uma variedade de técnicas modernas tem sido propostas para controladores
de excitagdo como exemplo tém-se os controladores adaptativos, controladores
baseados na l6gica Fuzzy, controladores baseados em Redes Neurais e Inteligéncia
Artificial.

Um controle 6timo linear, utilizado para controle de excitacao, foi desenvolvido
por Yu et al. (1972) para minimizar as variagdes de estado do sistema. Para que
trabalhasse com desvios de tensao e velocidade o foco foi em formular uma funcéao
de custo. Minimizando-se a fung¢do de custo, obteve-se um controle otimizado.
Comparado aos PSS, os blocos de compensacdo nao foram necessarios, € uma

ampla banda de frequéncias p6de ser obtida no trabalho desenvolvido por Yu et al.
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(1983). No entanto, por basear-se em um ponto de operacdo especifico, esse
controlador n&o apresentou bom desempenho quando submetido a grandes

variagdes do ponto de operagéo do sistema.

2.1 CONTROLADORES ADAPTATIVOS e PREDITIVOS

O controlador adaptativo tem a caracteristica de modificar seu desempenho
em resposta a mudangas dinamicas do sistema controlado. Normalmente, os
parametros dos controladores convencionais, como por exemplo, ganho, avanco-
atraso e ganhos PID, sdo determinados off-line, para um ponto de operacao
nominal. No entanto, quando o ponto de operacdo muda, ha uma deterioragédo no
desempenho do controlador. Os controles adaptativos podem mudar seus
parametros de acordo com o novo ponto de operacdo, de acordo com regras pré-
programadas. Porém dependendo da quantidade de instrucées, e do hardware do
controlador o processamento pode nao atender a velocidade requerida pelo o
sistema controlado (MAO et al., 1992).

O AVR e o PSS convencionais, por seres controladores com realimentacgéao,
dependem de estados passados para tomar acdes de controle. No entanto, os
controladores preditivos consideram tanto os estados passados, quando estimativas
de estados futuros, dado um horizonte finito de tempo em que estas estimativas
apresentem o minimo de incertezas possiveis. Com isso obtém-se um controlador
de excitacdo capaz de, em um horizonte de predicdo de um passo, definir um valor
otimizado para a tensdao de campo (JIN, 2005). Porém, necessita-se de uma
estratégia para que as varidveis das matrizes de custos a funcdo de custos
quadrética, de forma a extrair um melhor desempenho deste método de controle.

2.2 CONTROLE ADAPTATIVO E A LOGICA PARACONSISTENTE

Técnicas pioneiras como a de redes neurais artificiais tém sido usadas em

aplicagdes aos sistemas elétricos de poténcia. Alguns estudos de controladores de
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excitacdo baseados em redes neurais artificiais mostram que podem apresentar bom
desempenho para diferentes pontos de operagdo, porém possuem algoritmos
complexos e demandam muito tempo e capacidade de processamento para
treinamento das redes neurais (ZHANG et al., 1993).

Dado a ampla gama de estudos e a grande relevancia dos sistemas de
controle de excitagcdo nao classicos, optou-se pela escolha do tema e por seu
aprimoramento utilizando-se técnica de controle adaptativo, porém aplicando-se a
Légica Paraconsistente Anotada com anotacado de dois valores — LPAv2, que ja se
apresentou como uma légica adequada em aplicacoes na area de sistemas elétricos
de poténcia e em outras abordagens como do rob6 Emmy (DA SILVA FILHO, 1999).

No caso de sistemas elétricos de poténcia, desenvolveu-se um algoritmo
baseado em LPA2v que através valores da carga do sistema elétrico extraidos de
um banco de dados, realiza a previsao do perfil de carga futura do sistema
(FERRARA et al., 2011). Em outro trabalho abordou-se a aplicacdo da Légica
Paraconsistente num sistema de supervisao de distribuicdo de energia elétrica onde
foi proposta uma Légica Paraconsistente Anotada de quatro valores (LPA4v)
aplicada em sistema de raciocinio baseado em casos para o restabelecimento de
subestacoes elétricas (MARTINS, 2003).
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3. CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (CPBM) é um conjunto de
algoritmos no qual se utiliza do modelo matemético da planta, ou seja, o sistema
fisico que se pretende controlar, para prever seu comportamento futuro. Baseado na
predicao da evolucao dos valores de saida da planta procura-se um valor 6timo para
a variavel manipulada (BAO-CANG, 2010), levando-se em conta a minimizagao da
funcéo de custo quadratico. Um diagrama blocos simplificado do fluxo dos sinais no
CPBM é ilustrado na figura 3.1.

k+N k k
r(—)b-©i> Otimizador Lﬁ- Planta y(k) -

4

y(k+N) Modelo
Matematico

Figura 3.1 — Diagrama de Blocos Simplificado do CPBM. (Adaptado: BAO-CANG, 2010).

3.1 ESPACO DE ESTADOS NO TEMPO DISCRETO

As equacdes de espaco de estados geralmente utilizadas para o
modelamento matematico de um sistema fisico variavel no tempo podem ser

descritas como:

0 = a.x(t) + Bau()

y(t) = Cx(t) (3.1)

Onde, t é o tempo, x(t) € o vetor de estado do sistema, u(t) é a
variavel de entrada (variavel manipulada), y(t) € o vetor da saida, A; € a

matriz de estado, B; é a matriz relacionada a entrada e C é a matriz da saida.
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Tomando-se um intervalo At de amostragem, € possivel definir um
valor k = 1,2,3 ... N denominado passo, tal que k = t/At, portanto tornando o
sistema discreto no tempo. Através da Equacgéo das Diferencas (3.2), que é a
derivada da variavel de estado com relagdo ao tempo, obtém-se o conjunto
das Equacdes de Estado no Tempo Discreto Simplificadas:

dx(k) _ x(k+1)—x(k)

N N (3.2)
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k + 1)

y(k) = Cx(k)

y(k+1) = Cx(k + 1) (3.3)

Onde, A = A;At — I e B = B;At. A matriz identidade é representada por

No conjunto de equacdes (3.3) observar-se que, as variaveis em k + 1,

correspondem ao estado futuro, dado as condi¢cdes do sistema no presente.

3.2 FUNCAO DE CUSTO QUADRATICO

No CPMB, como pode se observa na figura 3.2, efetua em um instante
de tempo t a medicdo da variavel da saida da planta y(k) e através do
modelo matematico do sistema fisico estudado, faz uma predicao y(k + 1), e
através desta e da referéncia r, em um horizonte de predicdo N, calcula-se
valores futuros para a variavel manipulada minimizando-se uma equacéao

denominada funcao de custo quadratico.

A formulagao da funcao de custo quadratico utilizada nesta pesquisa,
somente envolve a predicdo do sinal de controle a um passo a frente, ou seja,

considera-se o horizonte de predigdo N = 1.
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k k1 k+2 tempo de v k+N+1

amostragem
Figura 3.2 — Processo de Predicao do CPBM. (Adaptado: BAO-CANG, 2010).
A funcao de custo quadratico € representada da seguinte forma:
J=[r—yk+ D]'Q[r —y(k + 1)] + AuTRAu (3.4)

Onde, Au=u(k+ 1) —u(k), as matrizes Q e R sdo denominadas
matrizes peso ou de custo, e sdo utilizadas para determinar graus de

importancia a determinadas entradas e saidas.
y(k + 1) = CAx(k) + CBu(k) + CBAu (3.5)
Substituindo a equacao (2.97) em (2.96) obtém-se:
] = ETQE — 2(CB)TAuTQE + AuT[(CB)TQCB + R]Au

Aplicando-se a minimizagao da funcao J, ou seja:

2]
o 0 (3.6)
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Conclui-se que:

_ (CB)TQE
U= T(cBTqcB+R] (3.7)

A matriz Q é uma matriz positiva definida relacionada aos estados e R
€ uma matriz positiva semi-definida relacionada a entrada. As matrizes Q e R

sdo normalmente diagonais com elementos positivos em sua diagonal.
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4. REDES DE ANALISE PARACONSISTENTE (RAP)

As teorias baseadas na légica racional, como as l6gicas como as
paraconsistentes, ndo ignora as contradigdes, ao invés disso, extrai delas as
informacdes importantes para a tomada de decisao. A Légica Paraconsistente
Anotada com anotagdo de dois valores - LPA2v é uma das l6gicas ndo
classicas mais adequadas para o raciocinio com dados que podem trazer
informacdes inconsistentes. Nas referencias bibliograficas e no Apéndice C
estao informacdes mais detalhadas sobre a LPA2v.

Os Nés de Analise Paraconsistente (NAPs) sdo algoritmos obtidos
através dos conceitos da LPA2v para tomada de decisdes frente a sinais
contraditérios. O conjunto de NAPs forma uma Rede de Analise
Paraconsistente (RAP) (DA SILVA FILHO, 1999).

O NAP ¢ alimentado por duas fontes de informacao cujos sinais estao
na forma de Graus de Evidéncia a respeito de uma determinada proposigao,

da seguinte forma:

e 4, = Sinal da Fonte de Informagéao 1;

e u, = Sinal da Fonte de Informacao 2.

A férmula proposicional da LPA2v € dada por P, 5, onde:

e u = Grau de Evidéncia Favoravel a Proposicao P;

e 1= Grau de Evidéncia Desfavoravel a Proposicao P.

O Grau de Evidéncia Desfavoravel (A) € calculado pelo complemento

do Grau de Evidéncia Favoravel da fonte de informagéo 2:
}\ = 1 - I.lz (4.1)

Quando ambos o Grau de Evidéncia Favoravel e Desfavoravel na
entrada do NAP apresentam o valor de 1/2, implica que n&o possuem

evidéncias suficientes para afirmar ou ndo uma determinada proposicao.

Portanto, ha duas possibilidades em questao:

e Baixo nivel de evidéncias para afirmar ou negar a proposicao;
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e Evidéncias com alto nivel de inconsisténcia.

No ambito da Analise Paraconsistente, determina-se um intervalo em
que o Grau de Certeza, dado o Grau de Contradicdao, pode variar entre um
valor maximo de verdade (G.maxy) € Um valor maximo de falsidade (Gemaxr)s
denominado Intervalo de Certeza (@), que indica o valor maximo que se pode

afirmar ou nao uma proposicao, e € calculado pela equacgao (4.2).
@ =1—|Gl (4.2)
Sendo assim os valores maximos de verdade e de falsidade s&o:

Gemaxv = @ Gemaxr = —¢

A partir disto, o Grau de Certeza Resultante (G.,) tera a indicagao do
quao podera ser reforcado em suas evidéncias para aumentar a certeza da
proposicao P. O Grau de Certeza resultante é:

Gor = {(iGgw

O Intervalo de certeza informa qual sera o Grau de Certeza maximo
negativo que se obtém diminuindo-se a afirmagéo da Evidéncia Favoravel e
aumentando-se a negagéo da Evidéncia Desfavoravel levando o resultado se
aproximar da Falsidade e qual serd o Grau de Certeza maximo positivo que
se obtém aumentando-se a afirmacao da Evidéncia Favoravel e diminuindo-
se a negacao da Evidéncia Desfavoravel levando o resultado se aproximar do
Verdadeiro. O sinal do Intervalo de Certeza vai indicar se o0 seu valor absoluto
foi originado por um Grau de Contradigdo positivo tendendo a Inconsistente

ou de um Grau de Contradicao negativo tendendo a Paracompleto.

O Grau de Certeza Real representa o Grau de Certeza livre de efeito
de contradicdo e para isso no processo de analise é subtraido do seu valor
relativo um valor que se considera como o causado pelo efeito das

inconsisténcias nas informacdes.
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A distancia D, como se observa na figura 4.1, é o segmento de reta que
vai do ponto maximo Grau de Certeza correspondente ao estado de Verdade

até o ponto (G, G.;) no reticulado é calculada pela equacéo (4.2):

D=1 -16D?+GZ (4.2)

Sendo assim, o Grau de Certeza Real (G..) é obtido através da

distancia D e das seguintes condicdes:

Se G, > 0:
Ger = (1-D) (4.3)
Se G, <0:
Ger = (D —1) (4.4)

Portanto, o Grau de Evidéncia Real € dado por:

oy = S (4.5)

Get
voT

Figura 4.1 — Distancia D no QUPC.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

A partir do desenvolvimento tedérico dos conjuntos de equacdes que
regem o NAP, Da Silva Filho et. al. (1999) obteve um algoritmo que através
de duas fontes de informacdo baseadas em Graus de Evidéncia, realiza a
filtragem das contradicbes e gera um Grau de Evidéncia Resultante. O

algoritmo € apresentado da seguinte forma:
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Entre com os valores dos Graus de Evidéncia.

u */ Grau de Evidéncia Favoravel 0 < u <1

A */ Grau de Evidéncia Desfavoravel 0 <1 <1
Calcule o Grau de Certeza.

G.=u—2A

Calcule o Grau de Contradicao.
Ge=pu+ArA-1

Calcule o Intervalo de Evidéncia.

@ =1—[Ggl

Calcule a Distancia D.

D=/(1-16D*+GZ

Calcule o Grau de Certeza Real.

SeG, >0, G, =(1-D)

SeG.<0,G, =(D-1)

Determine o Sinal de Saida.
Sep<0250uD>1

S, =0.5eS5, = (1) :Indefinido. Va para o fim.
Senao, va para o proximo item.

Calcule o Grau de Evidéncia Resultante Real.

_ Gertl

HBT 2
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Figura 4.2 — Representacdao Esquematica de um NAP.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006).

Dada a analise realizada em torno do NAP, é necessario ainda

apresentar mais um elemento para completar este estudo. A Rede de Analise

Paraconsistente (RAP). A RAP é integracao de dois ou mais NAPs, onde em

cada né é efetuado a analise de uma unica preposicao. No ultimo N6 da Rede

ha uma proposicao objeto P,, e, para se chegar até ela, se faz necessaria a

andlise das proposicoes em cada n6. Assim para obter valores suficientes

para tomada de decisdo sobre a proposicdo objeto, o resultado da analise

paraconsistente produzido em cada NAP é combinado com os resultados dos

outros NAPs, levando a determinado Grau de Certeza a Proposicao-objeto,

que é o objetivo da analise resultante da RAP. Sendo assim, as combinacdes

dos NAPs em uma RAP devem considerar seguintes aspectos:

As proposicdes analisadas em cada NAP podem ser
logicamente combinadas através de Graus de Certeza reais
resultantes com diferentes interligacoes;

Os valores dos Graus de Certeza reais resultantes e os
Intervalos de Certeza Reais provindos dos NAPs de diferentes
proposicoes poderdo utilizar-se de conectivos AND e disjuncao
OR ou algebricamente (soma, subtracdo) conforme topologia da
RAP;

Os valores dos Graus de Certeza reais resultantes poderao ser
transformados por meio de normalizacdo em valores entre 0 e 1
no intervalo real e assim considerados como Graus de Evidéncia
de outras proposicées que estdo sendo analisados por outros

diferentes NAPs.
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Assim conforme os estes estudos a precisdo nas respostas e dos tipos de
fontes de informagdes disponiveis consideradas relevantes para a tomada de
decisdo, pode-se configurar uma RAP interligando-se seus NAPs de varias
maneiras. Sabe-se que cada NAP é capaz de receber n valores de Graus de
Evidéncia, e esses sao considerados como entradas que representam evidéncias
favoraveis ou desfavoraveis. Assim, numa configuracao basica a analise preliminar
no NAP produz um valor de Grau de Certeza Real G-z € um Intervalo de Certeza
¢(1) referente a uma Unica proposicao. Portanto, uma RAP deve ser modelada de
tal forma que os varios valores de Graus de Evidéncia a respeito de determinada
proposi¢ao analisados pelo NAP produzirdo um unico valor de Evidéncia, o qual ira
entrar na analise posterior como um valor de Grau de Evidéncia Favoravel ou,
através de uma complementacdo, ser considerado um valor de Grau de Evidéncia
Desfavoravel. Com a normalizagdo para o Grau de Evidéncia Resultante Real os
valores dos sinais ficam com os seus valores dentro do intervalo real fechado entre
zero e um, permitindo assim que numa RAP as saidas sejam utilizadas como Graus
de Evidéncia para outras proposicoes subsequentes. Diferentes topologias podem
ser formadas para RAP de deciséo, cada qual de acordo com a finalidade de projeto
que se queira. A figura 4.3 mostra como exemplo uma RAP simples com trés NAPs.
Nesta RAP tem-se o NAP 1 que analisa através de p; e A, a proposicdo P; com o
Intervalo de Certeza ¢, e o resultado € o Grau de Evidéncia Resultante Real pgg;. O
NAP 2 que analisa através de 5 e A, a proposicao P, com o intervalo de certeza o,
e o resultado é o Grau de Evidéncia Resultante Real pgz,. Para o NAP 3 o Grau de
Evidéncia Favoravel é a saida do Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 1
(us = Hgr1) € 0 Grau de Evidéncia Desfavoravel é o complemento do Grau de
Evidéncia Resultante Real do NAP 2 (A; = uggy). O NAP 3 tem a proposicao objeto
da RAP, com o Intervalo de Certeza @5 e a saida resultante € o Grau de Evidéncia

Resultante Real pgr3, que € a saida resultante da RAP.
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Figura 4.3 — Representacao Esquematica de uma RAP.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 2006)
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5. MATERIAIS E METODOS

Com base nos estudos do CPBM e da LPA, foi desenvolvido o
modelamento matematico de um Controlador Preditivo LPA2v (CP-LPA2v). O
objetivo deste controle é, ndo so6 regular a tensao nos terminais do gerador,
mas também fornecer um torque amortecimento a oscilacdes provocadas por
perturbacdes no sistema elétrico. O modelo proposto nesta dissertacao utiliza
o software MATLAB® R2012b, como ferramenta para o desenvolvimento e

estudo do algoritmo de controle.

5.1 MODELAMENTO DO CONTROLE DE EXCITACAO PREDITIVO

O CP-LPA2v como pontuado anteriormente deve cumprir dois papéis:
regulagcdo da tensdo nos terminais do gerador e amortecimento da oscilagao
eletromecanica diretamente relacionada as variacdes de velocidade do rotor.
Essas duas premissas podem ser descritas matematicamente através do
vetor de saida da formulacao de espaco de estados.

vl = [al;t((:))] (5.1)

Onde y(k) € o vetor saida do gerador sincrono, V; € tensdo nos

terminais do gerador e a velocidade do rotor é representada por w,..

No aspecto da andlise dindmica do gerados sincrono, as variaveis de
estado representadas pela matriz x vista no Apéndice B, sdo: a velocidade do
rotor w,, 0 angulo de poténcia 6, e o fluxo de campo W¥4. Portanto é possivel
descreve-se a dindmica do gerador sincrono através das equacoes
diferencias a partir destas variaveis de estado.

22 (k) = wohaw, (k) (5.2)
L2 (k) = == (T (k) — Te (k) (5.3)

dx
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LI (k) = woepa(k) (5-4)

Onde T,, é o torque mecanico, T, € o torque eletromagnético e H é a
constante de inercia e Ae;; € a variagdo da tens&o aplicada ao circuito de
campo. Portanto, o estado do sistema pode ser descrito em qualquer instante

ou passo k pela matriz:

5(k)
() = | w0 (5.5)
Wra(k)

A selecdo das varidaveis para se alcancar o desempenho 6timo na
regulacdo da tensdo nos terminais do gerador e do amortecimento de
oscilagdes eletromecanicas sao: torque eletromagnético T,, tensdo nos
terminais do gerador V., e velocidade do rotor w,. Essa variaveis, na
representacdo do CPBM, geram através das saidas y(k + 1) previstas pelo
modelo do gerador sincrono e dos valores de referéncia, as trajetérias de
referéncia que sao processadas no algoritmo de otimizacao LPA2v, como
mostra a figura 5.1.

w,(k—1)
Vo
I'te ~ Dere(k +1) T (%)
Ty \’ Dey,(k + 1) Otimizador era Gerador v, (k)
&/ LPA2v Sincrono
I N RPN Ae, (k+1) w, (k)
—e
w,(k +1)
Ve(k+1) Modelo Matematico
do Gerador Sincrono
T.(k +1)

Figura 5.1 — Diagrama de Blocos do Controlador de Excitacao Preditivo LPA2v.

No controle das variacdes da tensdo nos terminais do gerador utiliza-se

a variavel Aey;, que é expressa através da diferenga entre o desvio de tensao
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no passo k e o desvio previsto no passo k + 1, como se observa na equacao
(5.6).

Aey(k + 1) = AV, (k) — AV, (k + 1) (5.6)

O desvio de tensdo no passo k é determinado a partir do set-point da
tensdo V, e a tensdao no passo k, denominada V;(k), nos terminais do

gerador.

Partindo para a caracteristica de amortecimento de oscilagdes
eletromecanicas, ha duas variaveis que participam dessa funcao, sao elas:
Ae,_ que esta relacionada a velocidade do rotor e Aer. relacionada com o

torque eletromagnético. Essas duas variaveis sao expressas pelas equagdes

(5.7) e (5.8) respectivamente.
ey, (k+1) = Aw,(k + 1) — %AtATe(k +1) (5.7)

Aere(k + 1) = T,y — T, (k) — AT, (k + 1) (5.8)

Onde Aw,(k+ 1) é o valor da predicdo do modelo do desvio de
velocidade do gerador e AT,(k + 1) € a predicdo do modelo do desvio do

torque eletromagnético.

Escrevendo as correntes de eixo-d e eixo-q em termos das variagdes

de posig¢ao angular e de fluxo de campo, tem-se que:
Aig(k+ 1) = m;A8(K) + m,AWs, (k) (5.9)
Aig(k + 1) = n;A8(k) + nAWg4(k) (5.10)

Onde m;, m,, n; € n, Sa0:

_ Ep(Xrqsin8—R, cos 8)
1= D

(5.11)

_ @ Lads
M2 =7 (Lads+Lfd) (5.12)

n, = Eg(Ra sinSI;rXTd cos §) (5.13)
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Ra Lads

"2 =D Cger e ©-14)
D = Rg + XTqXTd (51 5)
XTq = XE + X"qs (51 6)
XTd == XE + X"ds (51 7)
Os fluxos incrementais muatuos sao:

Mk + 1) = (75 = 2 ) LaasB¥5a (10 = 1L s B6(K) (5.18)
AW, 4(k + 1) = —nyLaqsAWeg(K) — 1y LggsAS(K) (5.19)

Sendo o torque eletromagnético:
ATe(k + 1) = Wagolig(k + 1) + igoAWaq(k + 1) — Wagolig(k + 1) — igoAWaq(k + 1)

Entdo, o valor do torque eletromagnético AT.(k+ 1) em termos das
variaveis de estado:

AT.(k + 1) = K;A8(k) + K,AWi4(k) (5.20)
Onde K; e K, sao:

Ky = ny(Waqo + LaqsidO) - ml(LpaqO + L,adsqu) (5.21)
Kz = n3(Wado + Lagsido) — My (Paqo + L'adsiqo) + %‘;‘Siqo (5.22)

Aplicando-se um pequeno incremento a tensdo nos terminais do

gerador:
(Veo + AV.)? = (ego + Aeg)? + (ego + Aey)”
Eliminando-se os termos de segunda ordem:
VioAVi(k + 1) = egoleq(k + 1) + egole,(k + 1)

Portanto a variacdo na tensdo nos terminais pode ser expressa em

termos das tensdes de eixo-d e eixo-q:

40



AV, (k +1) = %)Aed(k +1)+ %Aeq(k +1) (5.23)

Escrevendo as variacoes das tensdes de eixo-d e eixo-q a partir das

variagOes das correntes e fluxo de campo:
Aeg(k + 1) = —RyAig(k+ 1) + LAig(k+ 1) — AW,q(k + 1) (5.24)
Aey(k + 1) = —RgAig(k + 1) — LiAig(k+ 1) + AW,q(k + 1) (5.25)

Sendo assim, se pode expressar a variacao da tensao V;, a partir das
variaveis de estado AS(k) e AWe4(k):

AV (k + 1) = K3A8(k) + K,AW¢q(k) (5.26)
Onde:

€ ’
K; = T/L:;) (Llnl + Laqsnl — Raml) - %:: (Limy + L' gqsmq + Rgnyq) (5.27)

e e 1
K4 = ﬁ (Llnz + Laqsnz - Ramz) - %Z (lez + L,ads (mz - Lf_d> + Ranz)

(5.28)

A partir da equacgao torque eletromagnético expresso em termos da

perturbacao na velocidade do rotor € expresso na forma:

To(k) = T — == (Aw (k) — Aw(k — 1)) (5.29)
Onde:
Aw(k) = (Aw(k+1):Aw(k—1))
Aw(k + 1) = 2Aw(k) — Aw(k — 1) (5.30)
ddw _ (bw(k)-Aw(k-1))

= v (6.31)

Formulando as variaveis de estado em fungcéao da tensao nos terminais

do gerado, da velocidade do rotor e tenséo aplicada ao circuito de campo:

AS(k) = woAtAw, (k) (5.32)
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Aw, (k) = w,(k) — w, (5.33)

Agora, dado as formulacbes realizadas € possivel expressar as
equacbes das trajetdrias de referéncia (5.6), (5.7) e (5.8) através de

grandezas mensuraveis do gerador sincrono. Para a trajetéria de referéncia
relacionada a tensao nos terminais:

Aey,(k + 1) = AV, (k) — K3A8(K) — K, AW;q(K)
Aeye(k + 1) = (—K30oA8)Aw, (k) + AV, (k) + (K woAt)Aepq (k) (5.35)

Para a trajetéria de referéncia relacionada a velocidade do gerador
sincrono:

Ae,, (k+1) = 20w(k) — Aw(k — 1) — ZA—:I (K;A8(k) + K,AWg4(K))

Bey, (k +1) = (~DAw(k — 1) + (2 = 512285) pw, (k) + (- 222%) ae (k) (5.36)

2H 2H

Para a trajetéria de referéncia relacionada ao torque eletromagnético
do gerador:

2H 2H
Bere(k +1) = =T Aw(k = 1) + T-Aw(k) = K1AS(K) — KpAPrq ()

Rere(k +1) = (- %) Aw(k —1) + (% - KleAt) Aw (k) + (—K,wobt)herq (k) (5.37)
Portanto, para a trajetéria de referéncia em sua forma matricial é:

As matrizes multiplicadoras utilizadas na simplificacéo sao:

0
Ay=|—L (5.39)

At

42



[ _K3(UOAt
K woAt? ]
Ay =|2" "o J (5.40)

2H
_E - KlwoAt

1
A = ol (5.41)
L0

[—K,woAt
2
__szoAt

(5.42)

De forma a reduzir ainda mais a equacao (5.38) pode-se reduzir os trés
primeiros termos em somente um: anteriormente:

Como visto no capitulo 3, equacao (3.4), a funcdo de custo quadratica
€ representada por:

J = AeTQAe + Aesy " RAegy
T
J = (E; + EyAerq) Q(Ey + Exlery) + Aepq” RAesy

J =E,"QE,; + (E;"QE, + E;," QE; )Aesq + (E," QE, + R)Aesy” (5.45)

A minimizacao da funcao custo implica que:

Y _p
du
Portanto:

(E,"QE, + E,"QE,) + 2(E,"QE, + R)Aesy = 0

(E1TQE,+E;T QE;)

Aefd = - Z(EZTQE2+R) (546)
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5.2 MECANISMO DE OTIMIZACAO LPA2v

O sistema de otimizagdo mostrado na figura 5.1, chamado de bloco
Otimizador LPA2v, é descrito matematicamente pela equacao 5.46, onde a
LPA2v esta inserida na matriz Q. A matriz Q representa os pesos, ou também
chamados de custos, aplicados as variaveis controladas: velocidade do
gerador, tensdo nos terminais e torque eletromagnético. Estes pesos ajustam
o grau de importancia de cada estado do sistema. Os pesos da matriz Q
podem ser fixos ou variaveis. O objetivo desta pesquisa é estudar o
desempenho dos pesos variaveis, aplicando o algoritmo da LPA2v para
orientar a mudanca destes de modo a alcancar o melhor desempenho do
controlador. Portanto, deve-se entender primeiramente a influencia dos pesos

na variavel manipulada Aes; e, como as variaveis controladas, velocidade,

tensdo e torque, respondem a essas alteragoes.

A dinamica do sistema elétrico de poténcia responde de acordo com as
condicoes de carregamento, de modo que para condicbes de grande
despacho de carga as variagdes de velocidade sado proporcionalmente
grandes, quando que para baixos valores de carregamento as variacdes de
velocidade sdo menores. A aceleracdo do rotor, derivada da velocidade,
responde a diferenca entre torque mecéanico e torque eletromagnético. O
torque eletromagnético em si é relacionado a tensao nos terminais, corrente e
a velocidade do rotor. Quando se objetiva o controle destas duas variaveis
através da tensdo aplicada ao circuito de campo, ha ocasides onde a
resposta é conflitante, e, por exemplo, a manutencédo da tensdo nos terminais
dentro de uma banda desejavel pode influenciar negativamente no
amortecimento das oscilacoes eletromecanicas. Assim como, pode ocorrer de
o ajuste da tensao de campo pode beneficiar o amortecimento das oscilacdes
eletromecanicas e levar a tensdo nos terminais do gerador a valores nao

toleraveis.

Em um gerador sincrono, na ocorréncia de uma diminuicdo no
despacho de poténcia, por exemplo, o torque mecanico aplicado pela
maquina primaria diminui, e o torque elétrico, nesse instante, estd em seu
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valor inicial. Portanto, o torque mecanico evolui para valores menores que o
torque elétrico causando, de acordo com a equacgao de balangco da maquina
sincrona, uma desaceleracao do rotor. Com isso, a tensdo nos terminais do
gerador tende a diminuir. Para se elevar o valor da tenséo levando-a ao valor
set-point, € necessario aumentar o fluxo de campo, e, portanto, a tensao de
campo. O torque elétrico, no entanto, estando maior do que o torque
mecanico ha a necessidade de diminuicdo do fluxo no entreferro, e, portanto,
a diminuicdo da tensdo de campo para que se anulem as variacbes de
velocidade e leve o gerador a estabilidade. Isso demonstra que ha um
interesse contraditério entre a malha de controle de tensdo e a malha de

amortecimento de oscilacoes eletromecanicas.

Ainda seguindo a situacao da analise anterior, durante as oscilacdes de
velocidade e tensao, se o torque elétrico atinge valores inferiores ao torque
mecanico em um intervalo de tempo enquanto a tensdo ainda permanece em
valores inferiores ao definido pela referéncia do controlador, nos dois casos,
necessita-se o aumento da tensdo de campo e, portanto, estes interesses

estdo em concordancia.

Analisando-se as situagdes descritas anteriormente, o CPBM através
da matriz de custos deve ajustar os valores dos pesos referentes a cada uma
das varidveis de acordo com o seu grau de desvio. Porém deve-se
estabelecer um critério para esses ajustes de pesos. Nesta dissertacao utiliza-
se a analise LPA2v, através dos NAPs, para estabelecer os critérios de ajuste
de pesos para otimizar ambos o controle da tensdo e o amortecimento de

oscilacdes eletromecanicas.

O bloco Otimizador LPA2v, como pode ser visto na figura 5.2, é
constituido de uma RAP que faz a analise dos valores normalizados da
velocidade do gerador e da tenséo.
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Figura 5.2 — Diagrama de Blocos do Otimizador LPA2v.

O primeiro bloco do Otimizador LPA2v é a RAP, onde entra o valor das
velocidade atual w, (k), a velocidade no instante anterior, w,(k — 1), a tenséo
nos terminais do gerador no instante atual V,(k) e a tensao de referéncia V,,. A
partir destas variaveis a RAP define o Grau de Evidéncia Real pgg ,, que
representa a evidéncia da necessidade de aumento ou diminuigio de ef; para
satisfazer tanto o controle de tensdo quando o amortecimento de oscilacdes
eletromecénicas, e o Grau de Evidéncia Real ugy v, representa a necessidade
do controle da tensdo. No bloco Mecanismo de Ajuste de Pesos, através dos
Graus de Evidéncia € decidido como modificar os pesos a fim de atingir o
controle 6timo. Como saida deste bloco estd k,, que representa o peso
referente ao ajuste da velocidade, k, que é o peso referente a tenséo, e ky,
que é o peso referente ao torque eletromagnético. A determinacao da tensao
de campo através da equacado 5.46, se obtém efetivamente a variacdo na
tensdo de campo para atingir os valores necessarios das variaveis

controladas.

5.2.1 RAP de Ajuste de Pesos

A RAP para ajuste de pesos possui em sua entrada uma etapa de

normalizacdo onde as variaveis w,(k), w,(k — 1) e V.(k) sao transformadas
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em Graus de Evidéncia. A estrutura da RAP é mostrada na figura 5.3. Na
tabela 5.1 consta a analise da variacdo da tensdao de campo de acordo com
as condicées de variacdo da velocidade e da tensdo nos terminais do
gerador. Portando observam-se dois pontos de contradicdo: quando ha
aceleracdo do rotor e a tensdo esta acima da tensédo desejada V,, e quando
ha desaceleracao do rotor e a tensédo esta abaixo do valor desejado V,. A

funcdo de cada NAP esta descrita abaixo:

* NAP 1 = Analise da condigdo de aumento de ef;
* NAP 2 = Analise da condigao de diminui¢éo de eg;

e NAP 3 = Andlise da variacao de ky ;

Sinal Condicao Valor de efq
Aw, Positivo Aceleracao Aumenta
AV, Positivo  Sobretenséo Diminui
Aw, Positivo Aceleragéo Aumenta
AV, Negativo Subtensao Aumenta
Aw, Negativo Desaceleragédo Diminui
AV, Negativo Subtensao Aumenta
Aw, Negativo Desaceleracao Diminui
AV, Positivo  Sobretenséo Diminui

Tabela 5.1 — Analise das Variacoes de Tensao e Velocidade.

Ap6s a andlise feita pelos NAPs 1 e 2, os Graus de Evidéncia
Resultantes ugr: € ugr2, que correspondem respectivamente a necessidade
de aumento de e;4 e a necessidade de diminuigéo de esq4, passam por um
bloco chamado de Desnormalizacdo, que € um comparador que decide qual
Grau de Evidéncia Resultante que sera dominante para a atuagdo do
Mecanismo de Ajuste de Pesos. A saida do bloco Desnormalizacdo é
composta pelo Grau de Evidéncia dominante e por um bit que, se na condicado
um, sinaliza para o Mecanismo de Ajuste que o Grau de Evidéncia Resultante
Real considerado serd o do NAP 1, e caso contrario o do NAP 2. Quanto ao
NAP 3, o Grau de evidéncia Resultante é entregue diretamente ao
Mecanismo de Ajuste.
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Figura 5.3 — RAP Para Determinacao dos Fatores de Pesos.

A primeira normalizagéo para o NAP 1, é feita considerando uma condigéo de
aceleracao acima do valor desejado:

H =0 ,se [wy(k) — w.(k—1)] <0
[wr(k) —w,(k— 1)]
= _ _ < 9
1 20,41 x 109 ,s€ 0 < [w, (k) — w,(k —1)] < 20,41 x 10
=1 ,se [w, (k) — wy(k — 1)] > 20,41 X 10~°
b

A ——

-

2-3_4-»(-.0'9 w, (k) = w,.(k-1)

Figura 5.4 — Normalizacao da Velocidade do Rotor Para o NAP 1.

A segunda normalizacao para o NAP 1 é feita considerando o desvio maximo
de 5% da tens&o nos terminais do gerador acima da tensdo desejada:

p =1 yse Ve —Vo] <0
0;05 - [Vt - VO]
U, = 0.05 ,se 0 < [V, —V,] <0,05
U, =0 ,se [V — V] > 0,05
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0 0,05 A

Figura 5.5 — Normalizacao da Tensao Para o NAP 1.

A primeira normalizagéo para o NAP 2, é feita considerando uma condigéo de

desaceleracdo com valor maximo de tolerancia de 20,41 x 102 abaixo do valor

desejado:
{ - sefop(k—1) — ()] < 0
[ (k — 1) — w, (k)]
= _ _ < _9
3 20,41 x 10 ,se 0 < [w(k = 1) — w,(k)] < 20,41 x 10
t s =1 ,se [w,(k —1) — w, (k)] > 20,41 x 107°
P')
A
| Ty p———
0 23,4-Ax~,3’9 :-(k -1) —w, (k)

Figura 5.6 — Normalizacao da Velocidade do Rotor Para o NAP 2.

A segunda normalizacao para o NAP 2 é feita considerando o desvio maximo
de 5% da tensao nos terminais do gerador acima da tensao desejada:

Il4=1 ,Se[VO_Vt]SO
0,05 — [Vy — V]
{l’tll- = 0,05 ,Se() < [VO _Vt] < 0,05
t Hg = 0 ,Se [VO - Vt] > 0,05
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0 0,05 Vy -,

Figura 5.7 — Normalizacdo da Tensao Para o NAP 2.

As entrada para o NAP 3, como se pode observar, é simplesmente u, e u,.

Sua saida é aplicada diretamente ao Mecanismo de Ajuste de Pesos.

5.2.2 Mecanismo de Ajuste de Pesos

O mecanismo de pesos funciona como um catalisador para resposta do
controlador. Quanto maior o0 peso, mais rapida serd a resposta do controlador,
guanto menor o peso, mais lenta serd a resposta. O algoritmo do Mecanismo de
Ajuste de Peso toma como base os valores iniciais apresentados na tabela 5.2
baseados em Jin (2005). A partir dos Graus de Evidéncia Resultante fornecidos pela
RAP calculam-se os fatores multiplicadores p,, py € pre, 0S quais alteram

respectivamente os pesos k, ky € kr. .

Pesos
k, 8
k, 1
kr. 0,05

Tabela 5.2 — Valores dos Pesos.

Sabendo-se que ugr , varia no intervalo [0,1], para os pesos k, e kr,
quando a saida do bloco Desnormalizacdo fornece bit de valor zero ou um, e 0s
fatores multiplicadores variam de acordo com a equacdo (5.47), a qual esta
representada pelas retas das figuras 5.8 ¢ 5.9.
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Pw = Pre = 2Ugr o +1 (5.47)

P

-

HER o

Figura 5.8 — Curva de Variacéo do Fator p,.

Pre

- - - - - - -

#ER_(J

Figura 5.9 — Curva de Variacao do Fator pr,.

As figuras 3.8 e 3.9 representam as curvas de variacdo dos fatores dos pesos

referentes a velocidade e ao torque eletromagnético.

O fator multiplicador do peso referente a tensédo p, € expresso pela equacao
(5.48) e sua reta é representada na figura 5.10, tendo em vista que o valor do Grau

de Evidéncia Resultante ugy  referente a tenséo esta dentro do intervalo [0, 1].

pv = —Hgry + 2 (5.48)
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Figura 5.10 — Curva de Variacao do Fator py,.

Definidos os pesos e os fatores, é possivel expressar a matriz Q em sua

forma completa:

Puwke 0 0
0 0 pTekTe

5.3 MODELO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O modelo do sistema elétrico de poténcia utilizado nas simula¢des pode ser
visto na figura 5.11. O gerador sincrono é conectado através de um transformador
elevador de tensdo a duas linhas de transmissao paralelas que, no outro extremo,
estdo conectadas ao barramento infinito. Os dados do gerador sincrono estdo na
tabela 5.3, e as reatancias do transformador e das linhas de estdo na tabela 5.4. Na
tabela 5.5 estdo os parametros do AVR e do PSS.

LT-1
N TR-1
( ~ \ 7YY Y\ Barramento
\\_// LT-2 Infinito
Gerador Y

Figura 5.11 — Modelo do Sistema Elétrico
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VALORES NOMINAIS PARAMETROS SATURACAO

Poténcia Nominal

555 MVA X, 1,81pu X, 0115pu A4,, 0,031

Tensao Nominal 24 kV X, 1,76pu R, 0,003pu B, 6,93
Frequéncia 60 Hz Xy 030pu T, 800s Wiy 0,80
N°de Polos 2 X, 065pu T, 1,00s
Cte de Inércia 3,5 MWs/MVA Xx"; 023pu T"; 0.03s
Cte de Amortecimento 0 X", 025pu T, 0.07s

Tabela 5.3 — Dados do Gerador.

PARAMETROS DO SISTEMA

ELETRICO
Xrr 0,15
XLTZ 0,93

Tabela 5.4 — Dados do Sistema Elétrico.

AVR PSS
K, 200,0 Kpss 95
Te 0,015s To 1,41
Efgmsx 70 T, 0,154
Efgmn 64 T, 0,033

Tabela 5.5 — Dados dos Controladores.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise desenvolvida nesta dissertacao envolve o estudo de quatro casos,
onde perturbacdes sdo aplicadas ao modelo desenvolvido, e compara-se o resultado
do Controlador Preditivo LPA2v (CP-LPA 2v) com o controlador tipo AVR em
conjunto com o estabilizador de sistema de poténcia (PSS) e também com o
Controlador Preditivo Convencional (CPC), no qual seus Fatores de Peso pré-
determinados. Analisam-se as variacdes na velocidade, da tensdo nos terminais do
gerador sincrono e da tensdo aplicada ao circuito de campo. Para o CP-LPA2yv,
analisam-se as variacoes dos Graus de Evidéncia Resultantes Reais na saida dos

NAPs e as variagdes nos Fatores de Peso. Os casos estudados sao:

e (Cenério 1: Variacdo de 5% no torque mecanico aplicado ao gerador
sincrono.
e (Cenario 2: Variagdo de 2% na tensao de referéncia nos terminais do

gerador sincrono.

E importante frisar que, no caso da variacdo do torque, cenario 1, sdo
apresentados dois instantes para cada variavel estudada, pois o torque é variado
através de uma rampa, portanto, ha dois momentos significativos: 0 momento em
que comeca o processo de decréscimo do valor do torque mecanico e 0 momento

em que atinge o seu valor final.

6.1 VARIACAO DO TORQUE MECANICO

No instante 10s o gerador sincrono comeca a sofrer um decréscimo no torque
mecanico de 0,018 pu/min, que, em valores nominais do gerador equivale a 10
MW/min. Isso causa um desequilibrio inicial entre torque mecanico e torque elétrico,
e o rotor da maquina comegam a desacelerar. O resultado da simulacdo mostra, na
figura 6.1, o instante em que o processo de reducao do torque mecanico comecga, €
a figura 6.2 mostra 0 momento em que o valor do torque mecanico atinge o seu valor

final de -5% de seu valor inicial. No instante inicial o desvio na velocidade, os
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controladores CP-LPA2v e CPC apresentaram desempenho melhor que o AVR+PSS
quanto aos valores de pico das oscilagbes e a rapidez no amortecimento das
oscilacdes. Verifica-se que os controladores CP-LPA2v e o CPC atingem um valor
praticamente constante apds 12s, porém a velocidade se apresenta com valor
menor que O nominal, enquanto que o controlador AVR+PSS tende a uma
acomodacao com velocidade menor que os outros dois. O desempenho do CP-
LPA2v amortece a oscilacao eletromecanica mais rapidamente em comparagao com
o CPC. Na figura 6.2, em 160,4s o torque mecéanico atinge o valor final e o torque
elétrico ainda continua o decréscimo causando o rotor & acelerar. Sendo assim, sua
velocidade aumenta, atingindo a estabilidade em 162s para o CP-LPA2v, 162,25s
para o CPC e 163s para o AVR+PSS.

%107 Desvio na Velocidade (pu)
: : : : : : : : T —oriran
0 - === |- ——— - +-—-—— - - -— === H4--——- +-—-——- -———— - — H
| | | I I I I I I —AVR+PSS
| | | l l l l l l CcPC
2+ — —* ————— |- —— == +-—-=—-= === - = =—-=- 4-=-=-—-= +-—-=—-= === - = === H—-=-=-—-—-
| | | | | | | | | |
\} | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
I/ — \ 77777 - ———— 4o U - — — — — RN - b————— I—— = — = -
| | | | | | | | | | |
\J\ | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
.6— — = —f— e 4+ - — - - = - l— — — — — 4 - - - - = + - — - - = - l— — — — — 4 - === -
| | | | | | | | | |
| lv*% - — : : —
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Figura 6.1 — Comparacao do Desvio na Velocidade (Inicial) — Caso 1.
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Figura 6.2 — Comparacao do Desvio na Velocidade (Final) — Caso 1.
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No caso do desempenho da tensdo nos terminais do gerador, mostrado nas
figuras 6.3 e 6.4, quando o gerador sincrono inicia a descendéncia do torque
mecanico, a tensdo nos terminais do gerador sofre um decréscimo e comega uma
rampa de ascendéncia. O controlador CPC comeca sua subida em um valor acima
do CP-LPA2v, e o controlador AVR+PSS possui um coeficiente angular de subida
maior que os outros dois controladores. Quando o torque mecanico atinge seu valor
final, com o aumento da velocidade do rotor, a tensdo tende a subir em um pequeno
degrau e se estabiliza dentro da banda de 5% de variacdo determinada pelos
controladores, com o valor para CP-LPA2v um pouco acima do valor de
acomodacéo para o CPC e abaixo do valor para o AVR+PSS.

Tensao nos Terminais (pu)

1.0002 I I I :
| | —CP LPA2v
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| | CPC
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0.9999
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Figura 6.3 — Comparacao da Tensao nos Terminais (Inicial) — Caso 1.
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Figura 6.4 — Comparacao da Tensao nos Terminais (Final) — Caso 1.
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A tensao aplicada ao circuito de campo, na figura 6.5 e 6.6, comeca com valor

de 2,5 pu e, a partir do comeco do processo de variacdo do torque mecanico,

comeca uma rampa de descida com taxa de variacdo igual para os trés

controladores. Ap6s o torque mecénico atingir o seu valor final, a tensdo de campo
para o controlador AVR+PSS atinge um valor de 2,4155 pu, o CP-LPA2v atinge um

valor bem préximo ao do CPC, de aproximadamente 2,4150 pu.

Tensao no Circuito de Campo (pu)

2.502 ‘
—CP LPA2v
25 —AVR+PSS||
2.498
2.496
2.494
2.492
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2.488
Figura 6.5 — Comparacao da Tensao de Campo (Inicial) — Caso 1.
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Figura 6.6 — Comparacao da Tensao de Campo (Inicial) — Caso 1.

Ap6és o inicio da variacao no torque mecanico para um valor menor do que o

do torque elétrico, o rotor sofre desaceleracdo, portanto, o Grau de Evidéncia u,

permanece constante assim como o grau de evidéncia u,, mantendo o grau de
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Evidéncia Resultante do NAP 1 constante. Quando o valor da velocidade atinge um

minimo e o rotor comega a acelerar novamente, o valor de p; comega a aumentar

enquanto o valor de u, continua a permanecer constante, causando o valor do NAP

1, figura 6.7, a sofrer uma depressao acompanhando a variagdo da velocidade e

voltando ao valor de 0,7. Apds o torque mecanico atingir seu valor final, a maquina

subitamente acelera em direcdo a velocidade nominal causando um aumento no

valor do NAP 1, figura 6.8, e acompanha as pequenas oscilacbes de velocidade

posteriores alcancando finalmente um valor estavel de 0,7.
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Figura 6.7 — Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 1 (Inicial) — Caso 1.
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Figura 6.8 — Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 1 (Final) — Caso 1.
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No NAP 2, o Grau de Evidéncia Resultante Real inicialmente sofre um
aumento no seu valor devido a desaceleracdo do gerador aumentar o valor de u; e
U, apresentar um valor constante proximo a um. Quando a maquina inicia uma
aceleracao apés atingir um minimo, o valor do NAP 2 diminui bruscamente, e depois
acompanha mais uma oscilacdo na velocidade até atingir um valor estavel em 0,3,

quando as oscilacdes tendem a cessar.
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Figura 6.9 — Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 2 (Inicial) — Caso 1.

Grau de Evidéncia Real do NAP-2
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e
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Figura 6.10 — Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 2 (Final) — Caso 1.

No NAP 3, figuras 6.11 e 6.12, o Grau de Evidéncia Resultante Real sofre
queda em seu valor ap6s a queda no valor do torque mecéanico, pois a tensao nos
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terminais do gerador decresce, entdo u, permanece em um e u, decresce. Entado a
tenséo atinge o valor de 0,9998 e quando cresce novamente leva a saida do NAP 3
a valores proximos de 1 até onde a tensdo passa por 1 pu e continua crescendo, e,
portanto, o valor de u, comeca a decrescer levando o valor do Grau de Evidéncia
Resultante do NAP 3 ao decréscimo também. Quando o torque mecéanico atinge o
valor final, a tensdo nos terminais do gerador esta acima de 1 pu e sofre um
pequeno acréscimo com a aceleracdo do rotor, levando o valor de u, a decrescer
ainda mais seguindo a forma de onda da variacdo da tensao e fazendo com que o
valor do NAP 3 também diminua e se estabilize em 0,9972.

Grau de Evidéncia Real do NAP-3

0.9999

0.9998

0.9997

Tempo (s)

Figura 6.11 — Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 3 (Inicial) — Caso 1.
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Figura 6.12 — Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 3 (Inicial) — Caso 1.
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Na figura 6.13 e 6.14, o valor do fator do peso referente a velocidade,
acompanha o crescimento do NAP 2 inicialmente e se acomoda, e ap6s o torque
mecanico atingir o seu valor final acompanha o NAP 1, pois neste instante a

maquina sofre uma subita aceleragéo.
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Figura 6.13 — Fator Referente a Velocidade (Inicial) — Caso 1.
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Figura 6.14 — Fator Referente a Velocidade (Final) — Caso 1.

O valor do fator do peso referente a tensao, na figura 6.15 e 6.16, pode-se
notar claramente que acompanha o comportamento da saida do NAP 3, pois
somente dele depende, porém, o acompanha de forma inversa. Quando ha um
aumento do valor do NAP 3, percebe-se que o fator de peso relacionado a tensao
tende a diminuir, e igualmente acontece na situagao inversa pois o valor do Grau de
Evidéncia Resultante Real do NAP 3 satisfaz a proposicao de a tensao estar dentro
do valor desejado.
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Figura 6.15 — Fator Referente a Tensao (Inicial) — Caso 1.
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Figura 6.16 — Fator Referente a Tenséo (Final) — Caso 1.

6.2 VARIACAO DA TENSAO DE REFERENCIA

Um decremento de 2% da tensao de referencia no barramento do gerador é
realizado. Observa-se na figura 6.17, que para o desvio na velocidade, os
controladores CP-LPA2v e CPC apresentaram desempenho melhor que o AVR+PSS
quanto ao amortecimento da oscilacdo. Verifica-se que o CPC atinge a estabilidade
apds 12s, enquanto que o controlador CP-LPA2v se aproxima com maior rapidez ao

valor desejado.
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Quanto ao desempenho da tensdo nos terminais do gerador, mostrado na
figura 6.18, até o instante 10,3s, o controlador AVR+PSS possui uma resposta mais
eficaz no ajuste da tensdo do que os controladores CP-LPA2v e o CPC, enquanto o
controlador CPC caminha mais rapidamente para 0,98 pu do que o CP-LPA2v no
instante inicial. Ap6s 10,6s, onde o CP-LPA2v cruza 0,98 pu, observa-se um
desempenho melhor do que o dos controladores AVR+PSS e CPC na regulagcao da

tensao.
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Figura 6.17 — Comparag¢ao do Desvio na Velocidade — Caso 2.
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Figura 6.18 — Comparacao da Tensao nos Terminais — Caso 2.

A tensao aplicada ao circuito de campo, na figura 6.19, nos controladores CP-
LPA2v e CPC, atingem o valor de -6 pu igualmente no instante em que a tensédo nos
terminais sofre a perturbacédo. Porém, o controlador CP-LPA2v rapidamente leva a

tensdo de campo a um valor de 4 pu, fazendo com que a tensdo nos terminais do
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Entao o

controlador leva a tensdo de campo suavemente ao seu valor final estabilizando-se
Tenséo no Circuito de Campo (pu)

gerador tenha um valor de pico durante a sua curva de decréscimo.
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Figura 6.20 — Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 1 — Caso 2.
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Figura 6.21 — Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 2 - Caso 2.

Com o decremento de 2% na tensao dos terminais do gerador o valor do Grau
de Evidéncia u, tende a decrescer rapidamente, e devido a aceleracao do gerador,
U, tende a aumentar enquanto que u; permanece em zero. Isso faz com que Grau
de Evidéncia Resultante Real do NAP 1 aumente e comece a assumir o papel no
ajuste do fator referente a velocidade. Em 10,25s a maquina comeca a desacelerar,
e a tensdao caminha para o valor de 0,98 pu, portanto o Grau de Evidéncia
Resultante Real do NAP 1 decresce enquanto o do NAP 2 cresce e toma a frente
assumindo o controle do fator do peso relacionado a velocidade até 11,4s. O
gerador entdo, em 11,5s comeca a desacelerar em direcao a velocidade nominal e
faz com que o NAP 2 assuma o papel de controlar o peso relacionado a velocidade.
Ap6s 13s o NAP 1 assume pois o valor da velocidade se acomoda ligeiramente
acima do valor de equilibrio desejado.

O Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 3, sofre queda em seu valor
apds a queda no valor de referéncia da tensao, pois u, decresce e u, permanece em
um. Conforme a tensdo se aproxima do valor de 0,98 o valor da saida do NAP 3
tende a estabilizagéo.
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Grau de Evidéncia Real do NAP-3
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Figura 6.22 — Grau de Evidéncia Resultante Real do NAP 3 — Caso 2

Fator Referente a Velocidade

o
T T T N
I I I
| | |
| | |
| | |
S Lo [=2)
| | | -
| | |
| | |
| | |
| | | ©
—--=-- Fr-- == - === === 2
| | |
| | |
| | |
| | |
s L] ~
| | | -
| | |
| | |
| | |
| | | ©
—----- Y- A- - - - - - ity -
| | |
| | |
| | |
| | |
S [E— w__
| | | A
| | | °
| | | a
| | | £
| | | <.©
=----- [ q4------ - I+
| | |
| | |
| | |
| | |
e Lo @
I | | -
I | |
| | |
| | |
P | |
- T i [ty o
| | |
| | |
—_— | |
| | |
Lo Lo [ [ —
| | | -
| | |
| | |
| | |
[ 2> | | |
L S=— L ___ o
T n r —
| | |
| | |
| | |
| | |
| | I o
™ [re) N [re) —
o —

Figura 6.23 — Fator Referente a Velocidade — Caso 2.

Na figura 6.23, o valor do fator do peso referente a velocidade tende a 2,41

quando o sistema tende a estabilizacao.

O valor do fator do peso referente a tensdo comporta de forma inversa ao

valor de saida do NAP 3, como se observa na figura 6.24.
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Fator Referente a Tensao
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Figura 6.24 — Fator Referente a Tensao — Caso 2.

6.3. CONSIDERACOES FINAIS

Em comparagdo com o modelo CPMB convencional e o conjunto AVR e PSS,
o controlador baseado na Logica Paraconsistente se mostrou bastante eficaz,
controlando a tensdo, e amortecendo a oscilacdo eletromecénica em poucos ciclos
em todos os casos estudados, validando assim, o método utilizado pela Rede de
Andlise Paraconsistente no controle da estabilidade do gerador sincrono.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho mostrou com sucesso uma aplicacdo da LPA2v no tema da
estabilidade a pequenos sinais de sistemas elétricos de poténcia. Utilizando o
software MATLAB®, foi possivel construir uma RAP para analisar as contradicées
referentes aos ajustes do algoritmo do CPBM classico. Na pesquisa foram
considerados os conceitos classicos para o controle de estabilidade de tensdo e
velocidade de um gerador sincrono conectado ao barramento infinito, e aplicando a
técnica de PSD analisou-se o modelo classico na perspectiva do tempo discreto.

Destaca-se neste trabalho que com a utilizacdo do CP-LPA2v pode-se
amenizar um problema de controle que indica agbes contraditérias impostas ao
modelo tradicional CPBM para o controle da excitacdo do gerador sincrono. O
conflito aparece quando ha uma situacdo onde o torque eletromagnético € menor
que o torque mecanico. Esta condicdo causa a aceleracao do rotor de acordo com a
equacao dinamica do gerador sincrono, e a agao do controle de excitagdo tem como
finalidade causar uma elevacao na tensao de excitagao a fim de suprimir a oscilacéo
eletromecanica, ao passo que se a tensdo nos terminais estiver acima do valor de
set-point, a agao do controlador seria diminuir a tensdo. O mesmo acontece no caso
do torque eletromagnético possuir um valor acima do torque mecanico, e a tensao
nos terminais abaixo do valor desejado. Para eliminar este conflito aplicou-se
através dos conceitos da LPA2v dois NAPs cuja saida passa por um algoritmo que
analisa os dois Graus de Evidéncia Resultantes Reais e efetivamente realiza a
tomada de decisao.

A partir da simulagdo computacional do modelo proposto no software
MATLAB®, verificou-se que o CP-LPA2v efetivamente apresentou um resultado
superior ao controle classico do AVR em conjunto com o PSS em todos os casos
estudados. Com relagcdo ao CPC convencional, o qual apresenta ajuste dos pesos
em patamares constantes, o CP-LPA2v se mostrou também superior devido a sua
caracteristica de ajuste variavel em um espaco continuo de valores com limites pré-
determinados. O método de aplicacao da LPA2v pretendido, se comportou de forma

concisa na forma de acrescentar sinais adicionais para quando necessario 0
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amortecimento das oscilacbes eletromecanicas sem prejudicar, no entanto, o

controle da tenséo.

A aplicagdo da LPA2v na estabilidade a pequenos sinais de sistemas de

poténcia se mostrou muito promissora, e este trabalho abre caminho para outra

abordagens da Légica Paraconsistente neste assunto.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacéo para trabalhos futuros acerca do modelo do CP-LPA2v

propde-se:

A implementacao do algoritmo apresentado em um controlador digital e
a realizacao de testes do CP-LPA2v em um gerador sincrono real;

O desenvolvimento de um controlador preditivo paraconsistente para
controlar a velocidade de um gerador através do controle de injecéao de
combustivel em uma turbina a gas em conjunto com o controle de

excitacao.
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APENDICE A — Modelamento Matematico do Gerador Sincrono

Para aplicagao neste trabalho o modelo do gerador sincrono utilizado consiste
em um enrolamento trifasico no estator, um enrolamento de campo, um enrolamento
amortecedor no eixo direto e dois enrolamentos amortecedores no eixo em

quadratura.

Gerador Sincrono

Como convencionalmente € expresso, 0 eixo magnético do enrolamento de
campo € definido com o eixo direto do rotor (eixo-d), e 0 outro eixo posicionado a 90°
elétricos do eixo magnético do enrolamento de campo é definido como eixo de
quadratura (eixo-q). Na Figura A.1 representa-se esquematicamente o modelo do
circuito desenvolvido nesta sec¢do. No estator ha um enrolamento trifasico “abc” em
trés eixos distantes entre si em 120° no espacgo. No rotor sdo representados quatro
enrolamentos sendo dois no eixo-d e dois no eixo-q. No eixo-d dispde-se um
enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor, e no eixo-q, dois
enrolamentos amortecedores. Baseando-se na Figura A.1 é possivel estabelecer a

seguinte relacao entre os fluxos:

Rotagdo

A
w, rad. eletr./s

Eixoq

Rotor Estator

Figura A.1 — Modelo Tipico do Gerador Sincrono. (Fonte: PADIYAR, 1996).
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Representando matricialmente a equacgéo dos enlaces de fluxo em funcéo das

correntes no rotor e no estator tem-se que:

ME NN Al

A transposta do vetor enlace de fluxo do estado é W] e a transposta do vetor

enlace de fluxo do rotor é W[.
Yy = [¥, Wy Wl (A.2)
W = [Wrg W1a W1q P2 (A3)

No vetor enlace de fluxo referente ao rotor observa-se a presenca dos termos
relacionados aos enrolamentos amortecedores de eixo-d e eixo-g. Assim como feito
com os enlaces de fluxo, se expressa as correntes referentes aos circuitos do rotor e

estator em forma vetorial.
il = [ig iy ic] (A.4)
it = [ifa i1q i1q i2q] (A.5)

Na equacédo (A.6), as indutancias proprias dos enrolamentos do estator
formam uma matriz 3x3, e, os termos que a compdem sao divididos em termos que
sao proprios aos enrolamentos como, l,,, ly,, lc € termos mutuos entre
enrolamentos. O termo que representa a indutancia matua entre os enrolamentos A
e B, por exemplo, é l,,, assim como entre os enrolamentos A e C é o termo . e
assim por diante. Estes termos e as suas respectivas reflexées I, € 1., sdo iguais.

laa 1ab lac

Les = |lba lop  lbe (A.6)

1ca 1cb lcc

As indutancias proprias dos enrolamentos localizados no estado possuem
dois termos. O primeiro termo, L,,,, € constante, o segundo varia com o angulo
elétrico 6 que representa o angulo entre o eixo magnético da fase e o eixo magnético
do circuito de campo. Os eixos dos enrolamentos sdo defasados no espago em

120°, portanto os argumentos dos cossenos das equacdes (A.7), (A.8) e (A.9)

aparecem adicionados ou subtraidos de 21T/3.
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laa = Laao + Laaz cos 26 (A.7)
lppb = Laag + Laaz COS (26 + 2?11) (A.8)
lec = Laao + Laaz COS (29 - z?ﬂ) (A.9)

O angulo elétrico é obtido através do angulo mecénico do rotor 6, e do

numero de polos por fase p; da maquina sincrona de acordo com a equacao (A.10).
0 = %em (A.10)

As indutancias mutuas entre enrolamentos do estator sdo expressar através
das equacdes (A.11), (A.12) e (A.13).

lab = lba = _LabO + LabZ COoSs (29 - 2?1-[) (A1 1)
lae = lea = —Lapo + Lapz COS (26 + z?ﬂ) (A.12)
lbc = lcb = _LabO + Lab2 cos 20 (A1 3)

Ainda da equagédo A.1, as indutdncias mutuas entre os enrolamentos do
estator e rotor formam uma matriz 3x4, onde envolvem os trés enrolamentos do
estator e os quatro enrolamentos presentes no rotor, ou seja, o enrolamento de
campo e amortecedor no eixo-d e os dois enrolamentos amortecedores do eixo-q.

Estas indutédncias matuas também s&o variaveis do angulo 6.

[ Lagq * cos O La1q cos O —La1qsin® —Lazqsin® 1
Lq, I afd COS (9 - —) La1q cOS (9 - %n) —La1q Sin (9 - Z?n) —Lazq sin (9 - —) I (A.14)
| Laga cos ( ) La1q COS (9 + %n) —Lai1q Sin (9 + Z?n) —Lazq Sin (9 + )J

A matriz L. € simplesmente a transposta de Lg, como pode ser visto na

equacao (A.15).

[ Lrqcos®  Lyagq COS (9 — z?n) La¢q COS (6 + 2?11) ]
L= | 400 fmacos (- z—n) raa €08 (0 2?;) (A.15)
—La1q Sin 0 La1q sin ( ) —Laiq sin (6 + ?)

| —Lazqsin®  —Lgyq sin ( - ?) —Lazq sin (9 + z?n)
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O termo L,¢q € 0 valor maximo da induténcia entre o enrolamento da fase A e
o enrolamento de campo, L,;4 € 0 valor maximo da indutancia entre o enrolamento
da fase A e o enrolamento amortecedor do eixo-d, L,;q € 0O valor maximo da
indutancia entre o enrolamento da fase A e o enrolamento amortecedor do eixo-q, 0
mesmo para L,,4. Consideram-se os termos referentes as fases B e C iguais aos da

fase A.

A matriz que representa as indutancias proprias aos circuitos do rotor € uma
matriz estatica, ou seja, ndo varia com o angulo 6 e ndo possui termos cruzados
entre eixo-d e eixo-q. Isso quer dizer que nao é considerado indutancia mutua entre
estes eixos, somente entre enrolamentos do mesmo eixo.

[Lita  Lfia O 01
Litg Liga O 0

Ly = 0 0 L11q L12q (A.16)
0 0 Lizq Lazg

O termo Ly, representa a indutancia propria do enrolamento de campo, L4,
Li1q € La2q S@0 as indutancias préprias dos enrolamentos amortecedores do eixo-d e
eixo-q respectivamente, L¢ 4 € a indutancia mutua entre os enrolamentos de campo
e 0 enrolamento amortecedor, ambos do eixo-d, e L,,4 € a indutancia mutua entre os

dois enrolamentos amortecedores do eixo-q.

As tensbes do gerador podem ser representadas na forma matricial através
dos vetores, tensao referente ao estator (equacgéo (A.18)) e tensao referente ao rotor
(equacéao (A.19)). Observa-se que as tensdes dos enrolamentos amortecedores nos

dois eixos sdo igualmente zero, pois os enrolamentos amortecedores sao curto

circuitados.
es _ i lPS _iS
e =[] + R[] (A17)
el = [e,ep ecl (A.18)
e? = [efd 00 O] (A19)

A matriz das resisténcias dos enrolamentos de fase e enrolamentos do rotor

pode ser representada na forma:

75



R, 0 0 0 0 0 0j
0O R, 0 0 0 0 0
0 0 R, 0 0 0 0
R={0 0 0 Ry 0 0 0 (A.20)
0 0 0 0 Ry 0 0
0 0 0 0 0 Ry O
[0 0 0 0 0 0 Ryl

As indutancias Lg € L, vistas anteriormente variam com a posi¢cao do rotor 6
tornando dificil computacionalmente os calculos do modelo trifasico. Para diminuir
este esforco computacional aplica-se a transformacdao dq0, onde o modelo do
gerador pode ser representado a partir de um referencial rotativo.

Transformacao de Park

Para simplificacdo computacional, da equacao (A.21), as correntes e tensdes
do estator poder ser transformadas em dois conjuntos variaveis ortogonais. Um
conjunto alinhado com o eixo direto e outro conjunto alinhado ao eixo em quadratura
a 90° do eixo direto. Essa transformacdao é de referencial € conhecida como
transformacao de Park ou transformacao dg0 (PADIYAR, 1996).

[ cos® cos (9 - 2?“) cos (6 + 2?11) ]

2 : . 2 . 2
Cp = \/;*|—51n9 —sin (9 —?ﬂ) —sin (6 +?T[) (A.21)
[ L L L J
V2 V2 V2

. 1

I[ cos 0 —sin0 5

— 2 2T . 2T 1
Cpl = \/; cos (6 - ?) — sin (6 — ?) 5 (A.22)

cos (9 + z?ﬂ) —sin (9 +2?T[) %J

Os coeficientes que multiplicam as matrizes sdo escolhidos de forma fazer
com que as equacdes do gerador sejam invariantes com relacdo a poténcia tanto
para as variaveis ‘abc’ quanto as variaveis ‘dq0’. Esse recurso facilita o modelo por
unidade do gerador. As matrizes apresentadas tem a funcdo de transformar as
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variaveis, enlace se fluxo, tensbes, e correntes no estator, em varidveis dqO.

Aplicando-se a transformada a equacéao (A.1):

pa 1 Pl | [ W
= ) A.23
[OT ull ¥ Lis LeedlloT ypll ip ( )

Isolando o vetor enlace de fluxo, a equacgao (A.23) fica na forma:

[lpdqo]:lcpl-'sscl;1 CP]-‘srl [idqo] (A 24)
lPlf LI‘SCI;:L er il‘
[0 0 0 O]
oO=1[0o 0 oo (A.25)
0 0 0 O
[1 0 0 O
~lo 1 0 o0
U= 00 1 0 (A.26)
0 0 0 1

Onde, a equacao (A.25) é a matriz nula e a equacao (A.26) é chamada de
matriz identidade.

Os vetores enlace de fluxo, tensdo e corrente referentes ao referencial dq0
séo representados pelas equacdes (A.27), (A.28) e (A.29).

Wigo = [Wa ¥q Yol (A.27)
egqo = [ed €q eo] (A.28)
idqo = [la iq o] (A.29)

O termo CpL¢Cp! presente na equacgio (A.24) pode ser escrito na forma de

indutancias de eixo-d Lq, €ix0o-q L, € componente zero Ly:

Lg O 0
CplesCp' =]0 Lg O (A.30)
0 0 Ly
Lg = Laao + Lapo + 3/2 * Laay (A31)
Lq = Laao *+ Labo — 3/2 * Laay (A32)
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Lo = Laao = 2 * Lapo (A.33)

Os termos CpLg;, € LsCp! sdo:

2 Lata  Laia 0 0
Cply = \E 0 0 —Lug —Laxg (A.34)
0 0 0
[Lafd 0]
ald 0
LysCi Loy 0 (A.35)
_Lan 0

Agora aplicando a transformacao de Park para as tensdes de estator e
de rotor obtém-se a equacao matricial:

edqo] _ [Cp O] (a6 a [Co* O\ [Paqo Cp O][Cpt O][—laqo
(ol =lor ol Gaslgr WDEeTerlor ollgr oll5] oo

Simplificando a equacéo (2.36) resulta em:

ea] | Wy -¥, lq
€q| = T l'I'Jq + Wy * WYy | — Ra * |1g (A37)
€o Y 0 i

de
Onde w, = =

elétricos por segundo.

= 2nf é a velocidade angular do rotor em radianos

Considerando um circuito € balanceado pode-se eliminar a
componente de sequéncia zero. Levando-se em conta que o componente
diferencial do enlace de fluxo presente na equacao (A.37) € pequeno e decai
rapidamente no tempo apdés uma perturbagdo, pode-se eliminar este
componente, simplificando de forma substancial analise da estabilidade do
gerador sincrono. Aplicando-se essas simplificacées, as equacdes das

tensdes ficam da seguinte forma:

d .
€q = al'pd - (A)rl'pq - Rald (A38)

eq = =W + 0¥ — Rag (A.39)
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A poténcia trifasica nos terminais do gerador pode ser calculada a

partir das tensdes e correntes como a seguir:

P = e,i, + epip + ecic (A.40)

Pt = edid + eqiq (A41)

A poténcia eletromagnética transferida no entreferro pode ser obtida

adicionando-se as perdas resistivas no estator:
P. = P+ (ia® +ig°)Ra (A.42)
Substituindo-se na equacao (A.42) as tensdes representadas pelas
equacobes (A.38) e (A.39) obtém-se a equacado da poténcia eletromagnética
transferida no entreferro em termos dos fluxos:

P, = w (Waiq — Wqla) (A.43)

O torque eletromagnético pode ser obtido dividindo-se a equacéao

(A.43) pela velocidade mecénica do rotor w,,, em radianos por segundo:

Te = 5 (Walq — Waia) (A.44)

Modelo do Gerador Sincrono Por Unidade

De forma a simplificar o modelo matematico do gerador sincrono é
conveniente igualar as indutancias mutuas entre o enrolamento do estator e

cada enrolamento dos eixos do rotor:

Laa = Lafa = La1da (A.45)
Lag = Laig = Lazq (A.46)
Lag= La— 1L (A.47)
Laqg = Lg— L (A.48)
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A induténcia L; € denominada indutancia de disperséo, e L,q € L,q S80

as indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e os eixos d e q.
Desprezando-se as pequenas variacbes de w, e igualando-a a um

obtém-se:
Te = Paiq — Pqiq (A.49)
€q = -, — Raig (A.50)
& = g —Raig (A51)

Nesta dissertacdo, daqui em diante, serdo usados somente os valores
por-unidade, portanto ndo serd mais necessaria a barra superior nas
variaveis.

eq = —¥45 — Raig

eq = Wa — Raig

%lpfd = wo(efq — Ryalsa) (A.52)
24 = woRyqig (A.53)
%l}’lq = woRy4i1q (A.54)
S g = woRyqizg (A.55)

O termo w, é a frequéncia angular a 60Hz. Seu valor é de
377 rad. eletr./s.

As equacdes (A.50) e (A.51) estabelecem a relacdo entre tensdées nos
terminais, enlaces de fluxo e correntes no estator a partir do referencial ‘dq0’. As
equacobes (A.52), (A.53) (A.54) e (A.55) descrevem as variagdes dos fluxos nos

circuitos de campo e circuitos amortecedores do gerador sincrono.

A descricdo mecanica do modelo com relacdo as variagbes de torque

eletromagnético é representada a seguir:

dA
20 = — (T — Te — KpAwy) (A.56)
L = wehwy (A.57)

dt
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T,, - torque mecanico aplicado ao gerador;

Aw, - a variacao da velocidade angular;

d - a posi¢ao angular do rotor;
K; - a constante de amortecimento;

H - a constante de inércia.

Circuito Equivalente do Eixo-d e Eixo-q

Considerando-se as indutancias mutuas no rotor entre enrolamentos

do mesmo eixo e igualando-as a L,q4 € L,q respectivamente:

Lf1q = Lag

Lizq = Laq

As indutancias proprias referentes a cada enrolamento referentes a

cada eixo sao:

Lifg = Lfg + Laq
Li14 = L1g + Lag
Li1qg = Liq + Lag

Lzzq = qu + Laq

Sendo assim, os enlaces de fluxo no gerador podem ser representados

pela matriz:
W41 [La O Lag Lag
g |0 Lg 0 0
Praj_[Laa O Lia Lag
Wi Lag 0 Lag Liig
Wl [0 Lg 0 0
vl [0 L, 0 o0

0
Laq

0
Li1q

Laq

O -
aq
0
0

Lag

L22q. L

(A.64)
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Os circuitos equivalentes do eixo-d e eixo-q podem ser representados

na forma apresentada na figura A.2

L
+m —— -
ig lia I
L
fd
Ly, R
2 I T "
Yia Ry, Yra +
n
L
+ oYY\
iq ihZ e
L, Ly,
N T T —
I l{’lq 1q qu R2q

Figura A.2 — Circuitos Equivalentes do Gerador Sincrono.

(Adaptado: KUNDUR, 1994).

Efeitos da Saturacao no Modelo do Gerador

Os efeitos da saturacdo apresentam um papel importante no projeto do
controle de excitacdo. O fluxo de dispersdao predomina no espag¢o do entreferro,
portanto considera-se que a indutancia de dispersdo é independente da saturacao
do ferro. Sendo L,gns € Lagns @s indutancias mutuas néo saturadas, as indutancias

mutuas saturadas sao:

Lags = Ksdaladns (A65)

Laqs = quLaqns (A66)

Os fatores de saturagéo Kgqe K4 representam o grau de saturagéo do eixo-d e
do eixo-q respectivamente. O fator K4 pode ser considerado 1 pu devido o caminho

do fluxo no eixo-q ser, em sua maior parte, no entreferro.

Ky = —sat (A.67)

B (lpsat"'Alp)
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A variagéo entre o enlace de fluxo ndo saturado e o enlace de fluxo saturado,
no entreferro, é representada na figura A.3 e € dada pela equacgao a seguir:

AV = AsateBsat(‘ysat_qJT) (A68)

As constantes Agy:, Bsa:, € O fluxo de limiar Wy, podem ser obtidas por ensaio

em circuito aberto.

Wal , /Ladns Lads
Wal -------- (]

g/~
Yot [
wvr |/ i .

; o

Figura A.3 — Curva de Saturacao.

(Fonte: KUNDUR, 1994).

O enlace de fluxo saturado no entreferro € obtido pela equacgéo a seguir:

Wsat = Lpad2 + Lpaq2 (A.69)
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APENDICE B — Gerador Sincrono Conectado ao Barramento Infinito

O modelo da rede para o estudo é o do gerador sincrono conectado ao
barramento infinito. A figura 2.6 ilustra o cenario em estudo. O gerador cuja tensao
nos terminais é V, estd conectado a barra infinita através do transformador TR, de
reatancia Xtg em série com duas linhas de transmissao paralelas, LT-1 e LT-2, de
reatancias Xiti, Xutz, respectivamente. O conjunto dessas reatancias é
representado por uma reatancia equivalente denominada de Xg, a qual é variavel
dependendo das condicbes de operagcdo do sistema, como por exemplo, o
acionamento da protecdo de uma das linhas. A corrente I, é obtida através da

analise do fluxo de poténcia no sistema.

4 Ve
XLTI
YT TY L
Xrr )
Barra Infinita
XLT:
Gerador YV

Figura B.1 — Modelo do Gerador Conectado ao Barramento Infinito.

A tensdo nos terminais do gerador e tensao equivalente da rede pode ser
representada no referencial dg0. Na figura B.2 observa-se o diagrama fasorial

descritos pelas equacgdes a seguir:
Ve =eq+jeg (B.1)
VB = €pd +jqu (B2)

As componentes dg0 sdo decompostas da seguinte forma:

eq = V;sin§; (B.3)
eq = Vi cosé; (B.4)
eBd = VB sin 53 (B5)
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epq = Vp cos O (B.6)

Eixo-q

» Eixo-d

Figura B.2 — Diagrama Fasorial das Tensées.

(Adaptado: KUNDUR, 1994).

A partir da obtencao de uma reatancia equivalente da rede X; e das equacdes

das tensdes conclui-se que:
Ve = Vg + jXgl, (B.7)

Sendo que I; = iy + jiy € a corrente nos terminais do gerador no referencial

dg0. Assim a tensdo nos terminais decomposta em componentes dq0 é:
€4 = €pg — XEiq (88)
eq = qu - XEid (Bg)

A equacdo (A.52) da variagdo de fluxo do circuito de campo pode ser
expressa em relacéo a tenséao de saida de excitatriz da seguinte forma:

R
efd = Efd La;is (B1 0)
d Rfq .
E fd = wOEfd _Ladns - a)ORfdlfd (B1 1)

Os enlaces de fluxo ¥, e ¥, sdo dados por:

lpd == qjad - Llid (B12)
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Y, = W, — Liig (B.13)

De acordo com a figura A.2 do Apéndice A, os enlaces de fluxo mutuos nos

eixo-d e eixo-q podem ser escritos na forma:

n J .

Yaoa = L'aas (L]}:;i Lllz ld) (B1 )
n .

Waa = L'ags (_:Z + _122;1 - lq) (B.15)

1 1
Onde, L"4q5 = (ﬁ) € Laqs = <— +;+L>'
Lads Lfd Lid Lags Lia L2q

Sendo assim, considerando-se ¥4 = ¥,4:

Wra = Lya (2% + iy — 222) (B.16)

L"ads Lig

As tensdes em regime transitério sdo obtidas através dos enlaces de fluxo

mutuos nos eixo-d e eixo-q:

n " LPl v

e d=Laqs(:Z+ZZZ> (B.17)
n n 1},

e"q = L' qas (—L;: + —fjj) (B.18)

Desprezando as variagcdes de velocidade e os termos envolvendo as
derivadas dos enlaces de fluxo, a tensdo nos terminais do gerador decomposta nos
termos do referencial dqO:

€q = e"d - L"qsiq - Raid (B19)

eq = e q— L"dsid - Raiq (BZO)

No sistema por unidade, as reatancias X";; e X" 5, tem mesmo valor que as

indutancias L"4 e L"4s. Substituindo-se as equagbes (B.19) e (B.20) nas equagbes

(B.17) e (B.18), obtém-se as seguintes equacdes para a corrente no referencial dqO:
P (Xg+X"gs)(e"q—Vp cos §)—Rq(e"q+Vp sin 8)
a— RZ+(Xg+X"qs) Xg+X"g45)

(B.21)
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P = Rq(e"q—Vp cos 8)+(Xg+X"qs)(e"q+Vp sin &)
q RZ+(Xg+X"qs) Xg+X"qs)

(B.22)

O angulo delta pode ser obtido fazendo a analise das figuras B.2 e B.3:

§ =sin™?! (@) + tan~1 (st S ~RaltsIn ¢ (B.23)
ViVg Ve+Rqly cOS 9 +X g5l sin @ )

Eixo-q

» Eixo-d

Figura B.3 — Diagrama Fasorial da Tensao e Corrente de Terminal do Gerador.

(Adaptado: KUNDUR, 1994).
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APENDICE C - Légica Paraconsistente Anotada

A Légica Paraconsistente Anotada (LPA) tem como fundamento
principal a aceitacdo da contradicdo sem que o conflito invalide as
conclusdes. Na LPA as férmulas proposicionais tém suas anotagcbes em um
reticulado finito denominado Reticulado de Hasse, que possui em seus
vértices a representacdo de quatro estados l6gicos, sendo eles Verdadeiro,
Falso, Inconsistente e Paracompleto (V,F,T e 1) (DA SILVA FILHO, 1999).

T= Inconsistente

O=Falso 1=Verdadeiro

1 » Paracompleto

Figura C.1 — Reticulado de Hasse.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Na fundamentacao da Légica Paraconsistente Anotada com anotacao
de dois valores - LPA2v, a anotagéo relacionada a proposicao P é composta
por dois valores (u,A) que representam respectivamente o Grau de Evidéncia

Favoravel e o Grau de Evidéncia Desfavoravel, onde (A e {xXER|0<x<

1}).

Conforme visto em Da Silva Filho (1999) a anotacdo (u,A) pode ser
apresentada no reticulado representado no plano cartesiano denominado
quadrado unitario do plano cartesiano (QUPC), como mostra a figura C.1.
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A
y
B=(0, 1 C=(1,1)
L
Graus
de
evidéncia
desfavorave
L - ~
X
A=(0, 0) Grausde  p=(y, ()
evdénca
tavoravel

Figura C.2 — Reticulado Representado no QUPC.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Assim, os estados dos vértices no quadrado ABCD séo:
A = (0,0) — Paracompleto;

B = (0,1) — Falso;

C = (1,1) — Inconsistente;

D = (1,0) — Verdadeiro.

O segmento de reta que interliga os pontos B e D mostrado na figura
C.2, é denominado de segmento perfeitamente definido, e a distancia entre
este e qualquer ponto localizado em seus segmentos paralelos, é definida
pela equacdo (4.1), a partir dos valores das coordenadas (x,y) do

determinado ponto.
dix,y)=x+y—-1 (C.1)

Sendo assim, nota-se que ha uma relacao direta entre a distancia e os

estados de inconsisténcia e paracompleteza.
Para o ponto C, d(1,1) = +1 — Estado Extremo de Inconsisténcia;

Para o ponto A, d(0,0) = —1 — Estado Extremo de Paracompleteza.
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Segmento de
reta
perfeitamente
definido

evidencia
destavorivel

A=(0.0) | Graus de evidencia D=(1.0) x
favoravel M

Figura C.3 — Segmento de Reta Perfeitamente Definido.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

E possivel verificar através da andlise da figura 4.2, que quando os
valores de x e y variam entre 0 e 1, os resultados da equacao (C.1) variam
entre 1 e -1. O valor desta equacao & denominado na LPA2v como Grau de
Contradicao, e, portanto, define-se que, quando o valor do Grau de
Contradicao é positivo e tende a unidade, ele tende a Inconsisténcia. Porém
se o valor do Grau de Contradicao € negativo e tende a -1, diz-se que o Grau

de Contradicao tende a Paracompleteza.

GRAU DE CONTRADICAO

Grau de Indeterminacéo Grau de Inconsisténcia
—a| -
L 1 J

-1 0 1

Figura C.4 — Grau de Contradicao.

Portanto, a equacao para o Grau de Contradicao é:
Gee=p+A—1 (C.2)

No QUPC, o segmento de reta que interliga os pontos A e C, é
denominado segmento perfeitamente indefinido. Da mesma forma que no

segmento perfeitamente definido, sdo considerados segmentos paralelos,
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assim vistos na figura C.4. A distancia entre este e qualquer ponto localizado
em seus segmentos paralelos, é definida pela equacao (C.3), a partir dos

valores das coordenadas (x,y) do determinado ponto.
dix,y) =x—y (C.3)
Para o ponto D, d(1,0) = +1 — Estado Extremo de Verdade;

Para o ponto B, d(0,1) = —1 — Estado Extremo de Falsidade.

Y

B-=(0.1 -‘/
Grans /

de
evidencia
desfavoravel

C=(1.1)

Segmento
de reta
perteitamente
indefinido

A=(0.0 Graus de evidencia D~(1.0)
Favordvel p4

Figura C.5 — Segmento de Reta Perfeitamente Indefinido.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Quando os valores de x e y variam entre 0 e 1, os resultados da
equacao (C.3) variam entre 1 e -1. O valor desta equacédo € denominado na
LPA2v como Grau de Certeza. Quando o valor do Grau de Certeza é positivo
e tende a unidade, ele tende a Verdadeiro. Se o valor do Grau de Certeza é

negativo e tende a -1, diz-se que o Grau de Certeza tende a Falsidade.
Portanto, a equacao para o Grau de Contradicao é:

Ge=p—A2A (C.4)
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GRAU DE CERTEZA

Grau de Falsidade Grau de Verdade

Figura C.6 — Grau de Certeza.

Os eixos que representam o Grau de Certeza e o Grau de Contradicao
podem ser dispostos num Unico plano onde sao respectivamente dispostos na
horizontal e na vertical. A partir deste novo reticulado, visto na figura C.5, é
possivel representar o resultado da analise dos graus de evidéncia favoravel

e de evidéncia desfavoravel, atribuidos a proposicao P.

GRAU DE INCERTEZA
+1,0

+1.0 GRAU DE
CERTEZA

Figura C.7 — Representacédo dos Graus de Certeza e de Contradicao.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Delimitando-se regides no QUPC, cada qual com seu estado logico
resultante bem definido, a partir das equacdes (C.2) e (C.4), é possivel obter
um Unico estado resultante de saida. A resolucdo de 12 estados pode parecer
a mais, mas fica claro, no entanto, que o quadrado unitario pode ser dividido
em qualquer numero de regides exigidas pela aplicacdo do projeto. Os novos
segmentos de reta com suas respectivas denominacgdes, que delimitam as
regidbes no quadrado unitario para uma resolucao 12, podem ser vistas na
figura C.7.
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(0,1) (122,1)
\ (1,1)

Grans
[ 3 \
{0 12) N (1,12)

evidencia

desfavoravel
\

/ * Art
(0,0) (1/2.0) (1,0) M
Ch

s de evidencia favoravel

Linna lsmise de
n
L

greconpletezs

Figura C.8 — QUPC Delimitado em 12 Regioes.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Cada regidao recebe uma denominacdo de acordo com a sua
proximidade com os pontos de estados extremos do reticulado. O QUPC de
resolucdo 12 com as regides e 0s seus correspondentes estados resultantes
de saida, sdo mostrados na figura C.8 onde os estados extremos do

quadrado unitario sao:

e \ = Verdadeiro.
e F = Falso;
e T = Inconsistente;

e 1 = Paracompleto.
E os estados nao-extremos sao denominados:

e 1 — F = Paracompleto tendendo ao Falso;

e 1 — V = Paracompleto tendendo ao Verdadeiro;

e T— F = Inconsistente tendendo ao Falso;

e T— V = Inconsistente tendendo ao Verdadeiro;

e QV —T = Quase-Verdadeiro tendendo ao Inconsistente;

e QF —T = Quase-Falso tendendo ao Inconsistente;
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e QF—.L1 = Quase-Falso tendendo ao Paracompleto;

e QV—.1 = Quase- Verdadeiro tendendo ao Paracompleto.

E possivel concluir através da andlise da figura 4.8 que os valores de
certeza foram delimitados pelo grau de verdade igual a 1/2 para ser
considerado “Verdadeiro” e grau de falsidade igual a _1/2 para ser
considerado “Falso”. Da mesma forma os estados extremos nos eixos dos

valores de incerteza foram delimitados por grau de inconsisténcia igual & 1/2,

para ser considerado “Inconsistente” e grau de paracompleteza igual a _1/2

para ser considerado “Paracompleto”.

Qf, L

1f

&

(0.0)T

Figura C.9 — Representa¢ao dos Estados no QUPC.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).

Os valores limitantes dos estados extremos e ndo-extremos podem ser

vistos na figura C.9 e sdo denominados de Valores Limite, onde:
Vs = Valor Limite Superior de Controle de Certeza;
Vseer = Valor Limite Superior de Controle de Contradigao;
Vi.c = Valor Limite Inferior de Controle de Certeza;

Vicet = Valor Limite Inferior de Controle de Contradicao.
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Os valores limitantes dos estados extremos e ndo-extremos sao
decididos a partir da aplicagdo e portanto podem ser ajustados. No caso da

figura C.10 eles estdo ajustados todos para o valor de 1/2.

GRAU DE
3 | INCFRTEZA

Valor
superior de
contmle do
centeya

CRAU DE
CERTEZA

coutrols de
L inceriesa

Vi =-172

-1

Figura C.10 — Representacao dos Valores Limites no QUPC.
(Fonte: DA SILVA FILHO, 1999).
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APENDICE D - Script em MATLAB® do Modelo em Estudo
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clear all;
clc;

$TLIMPAR MEMORIA
$1LIMPAR AREA DE TRABALHO

disp('|———"""""""""""""""" [y
disp ('] PROPOSTA DE CONTROLE PREDITIVO ")
disp ('] PARACONSISTENTE LPAv2 ")
disp('|————— [');
disp(' ");

disp ('PERTURBACAO TIPO 1: Curto-Circuito Trifdsico LT-2');
disp('PERTURBAQAO TIPO 2: Abertura da LT-2")

disp ('PERTURBACAO TIPO 3: Variacdo no Torque Mecénico em 5%')

disp ('PERTURBACAO TIPO 4: Variacdo na Tensdo em 2% na Barra do Gerador')
disp(' ");

Pert=input ('Insira o tipo de perturbacdo a ser estudada: '");

disp("'" ");

disp ('SISTEMA DE EXCITACAO 1: AVR');

disp('SISTEMA DE EXCITACAO 2: AVR+PSS');

disp('SISTEMA DE EXCITACAO 3: CONTROLE PREDITIVO CONVENCIONAL');
disp('SISTEMA DE EXCITAQAO 4: CONTROLE PREDITIVO PARACONSISTENTE');

disp(" ");

Exct=input ('Insira o sistema de excitacao: '");

% CONDICOES DE OPERACAO

Et=1.0;

Pt=0.9;

Q0t=0.436;

% TEMPOS DO SISTEMA

ti=0.0; $TEMPO INICIAL

tpf=10; $STEMPO PRE-FALTA

tef=0.17; $TEMPO DA ELIMINACAO DA FALTA

tt=1.0;

tmax=360.0; $TEMPO MAXIMO DE SIMULACAO

ta=0.01; $AMOSTRA DE TEMPO

n=3;

% PARAMETROS DA REDE

XT=0.15; SREATANCIA DO TRANSFORMADOR
XLT1=0.5; SREATANCIA DA LINHA DE TRANSMISSAO 2
XLT2=0.93; S$REATANCIA DA LINHA DE TRANSMISSAO 2

SCONSTANTES MECANICAS



H=3.5; $%CONSTANTE DE INERCIA
KD=0; $%CONSTANTE DE AMORTECIMENTO

$CONSTANTES DE TEMPO:
Tdol=8;

Tgol=1;

Tdol1l=0.03;
Tgoll=0.07;

SREATANCIAS NAO SATURADAS:

Xdns=1.81; $REATANCIA DO EIXO-D
Xdnsl=0.3; $SREATANCIA TRANSITORIA DO EIXO-D

Xdns11=0.23; $%REATANCIA SUB-TRANSITORIA DO EIXO-D

Xgns=1.76; $SREATANCIAS DO EIXO-Q
Xqnsl=0.65; $SREATANCIA TRANSITORIA DO EIXO-Q
Xqnsl1=0.25; S$REATANCIA SUB-TRANSITORIA DO EIXO-Q

SREATANCIA DE DISPERSAO
X1=0.15;

$SREATANCIAS MUTUAS NAO SATURADAS
Xadns=Xdns—-X1;
Xagns=Xqns—-X1;

$REATANCIA DO ENROLAMENTO DE CAMPO
Xfd=Xadns* (Xdnsl-X1)/ (Xdns-Xdnsl) ;

$REATANCIA DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR DO EIXO-D
X1ld=Xadns*Xfd* (Xdnsll-X1)/ (Xadns*Xfd-Xadns* (Xdnsll-X1)-Xfd* (Xdnsll-X1));

$SREATANCIA DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR 1 DO EIXO0O-Q
Xlg=Xagns* (Xgnsl-X1)/ (Xgqns-Xgnsl) ;

$SREATANCIA DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR 2 DO EIXO0-Q
X2g=Xagns*X1lg* (Xgnsll-X1)/ (Xagns*X1lg-Xagns* (Xgnsll-X1)-X1g* (Xgnsll-X1));

SRESISTENCIAS:
$RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO ESTATOR
Rs=0.003;

SRESITENCIA DO ENROLAMENTO DE CAMPO
Rfd=(Xadns+Xfd) / (377*Tdol) ;

SRESITENCIA DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR DO EIXO-D
R1d=(1/(377*Tdoll))* (X1ld+ (Xadns*Xfd/ (Xadns+X£fd)));

SRESITENCIA DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR 1 DO EIXO-Q
Rlg=(Xagns+X1d)/ (377*Tqgol) ;

SRESITENCIA DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR 2 DO EIXO-Q
R2g=(1/(377*Tgoll) ) * (X2g+ (Xagns*X1q/ (Xagns+X1q)));



$CARACTERISTICA DE SATURACAO DO GERADOR

A=0.03125;

B=6.931;

ft1=0.8;

% PARAMETROS DOS SISTEMAS DE EXCITACAO
$REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO - AVR

KA=200; %$GANHO DA EXCITATRIZ

TR=0.015; $CONSTANTE DE TEMPO DO TRANSDUTOR DE TENSAO

Efmax=7.0; $LIMITE MAXIMO DA EXCITATRIZ
Efmin=-6.4; $LIMITE MINIMO DA EXCITATRIZ
vmax=0.2;
vmin=-0.2;

$SESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA - PSS

KPSS=9.5; $GANHO DO ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA
Tw=1.41; $CONSTANTE DE TEMPO DO WASH-OUT

T1=0.154; $CONSTANTE DE TEMPO DE COMPENSACAO DE FASE DO PSS
T2=0.033; $CONSTANTE DE TEMPO DE COMPENSACAO DE FASE DO PSS
S PARAMETROS DO SISTEMA DE CONTROLE PREDITIVO PARACONSISTENTE
PW_MIN=1; $VALOR MINIMO DO PESO RELACIONADO A VELOCIDADE
PW_MAX=3; $VALOR MAXIMO DO PESO RELACIONADO A VELOCIDADE
PV_MIN=1; $VALOR MINIMO DO PESO RELACIONADO A TENSAO
PV_MAX=2; $VALOR MAXIMO DO PESO RELACIONADO A TENSAO
PTe_MIN=1; $VALOR MAXIMO DO PESO RELACIONADO AO TORQUE
PTe_MAX=3; $VALOR MINIMO DO PESO RELACIONADO AO TORQUE
Kw=8; $GANHO FIXO DO CONTROLADOR RELACIONADO A VELOCIDADE
Kv=1; $GANHO FIXO DO CONTROLADOR RELACIONADO A TENSAO
Kp=0.05; $GANHO FIXO DO CONTROLADOR RELACIONADO AO TORQUE
Ke=5; $CONSTANTE DA MATRIZ R

pfacl=1l;

pfac2=1;

S CONDICOES INICIAIS DO SISTEMA

Fi=atan (Qt/Pt); $SFATOR DE POTENCIA

IT=cos (Fi)+j*sin(Fi); $VETOR CORRENTE

It=abs (IT); $MODULO DA CORRENTE

SEFEITOS DA SATURAGCAO

Ea=Et+ (Rs+j*X1) *IT;
Fa=abs (Ea) ;
Fl=A*exp(B* (Fa-ftl));
Ksd=Fa/ (Fa+F1l);
Ksg=Ksd;
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SREATANCIAS SATURADAS

Xads=Ksd*Xadns; $REATANCIA MUTUA DO EIXO-D
Xags=Ksg*Xaqgns; $SREATANCIA MUTUA DO EIXO-Q
Xadsl=1/(1/Xads+1/Xfd); SREATANCIA MUTUA TRANSITORIA DO EIXO-D
Xagsl=1/(1/Xags+1/X1q); SREATANCIA MUTUA TRANSITORIA DO EIXO-Q

Xadsll=1/(1/Xads+1/Xfd+1/xX1d); S$REATANCIA MUTUA SUB-TRANSITORIA DO EIXO-D
Xaqgsll=1/(1/Xaqgs+1/X1q+1/X2q); %REATANCIA MUTUA SUB-TRANSITORIA DO EIX0-Q

Xgs=X1+Xaqgs; $REATANCIA DO EIX0O-Q
Xdsll=Xadsll+X1; $REATANCIA TRANSITORIA DO EIXO-D
Xqsll=Xaqgsll+X1; SREATANCIA SUB-TRANSITORIA DO EIXO0-Q

$ANGULO DE CARGA DELTA
deltat=atan ((Xgs*It*cos (Fi)—-
Rs*It*sin(Fi))/ (Et+Rs*It*cos (Fi)+Xgs*It*sin(Fi)));

$ANGULO THETA ENTRE A CORRENTE E O EIXO-Q
theta=deltat+Fi;

%DECOMPOSICAO DOS VALORES DE CORRENTE E TENSAO EM TERMOS DOS EIXOS DQ
ed=Et*sin(deltat) ;
eg=Et*cos (deltat);
id=It*sin(theta);
ig=It*cos(theta);

$CORRENTES NOS CIRCUITOS AMORTECEDORES DO ROTOR
i1d=0;
ilg=0;
i2g=0;

$DEVIO DE VELOCIDADE DO ROTOR
RPM=0;

$FLUXOS NO ENTREFERRO
fad=eg+Rs*ig+X1*id;
fag=—-Xaqgs*iqg;

$VALORES DO FLUXO, TENSAO E CORRENTE NO CIRCUITO DE CAMPO DO ROTOR
ifd=fad/Xads+id;

efd=Rfd*ifd;

ffd=fad+Xfd*ifd;

ifd0=ifd;

$FLUXOS NOS ENROLAMENTOS AMORTECEDORES DO ROTOR
flg=faqg;
fld=fad;
f2g=faqg;

$FLUXOS NO EIXO D E EIXO Q
fd=eg-Rs*iqg;

99



fg=-ed-Rs*id;

%$TORQUE ELETROMAGNETICO NO GERADOR
Te=fd*ig-fg*id;
Tm0=Te;

$STENSOES SUBTRANSITORIAS NO EIXO-D E EIXO-Q
Edll=Xaqgsll* (f1q/X1q+£2q/X2q) ;
Eqll=Xadsll* (ffd/Xfd+£1d/X1d);

$REATANCIAS EQUIVALENTES DA REDE EM SUAS CONDICOES DE OPERACAO
XpEf=XT+XLT1*XLT2/ (XLT1+XLT2) ;

XE=XT;

Xef=XT+XLT1;

$STENSAO EQUIVALENTE NO BARRAMENTO INFINITO, ANGULO E SUAS COMPONENTES DQ
EB=Et-j*Xpf*It*(cos(Fi)-j*sin(Fi));

delta=deltat-angle (EB) ;

EbO=abs (EB) ;

EbdO=EbO*sin (delta) ;

Ebg0=EbO*cos (delta) ;

$VALORES INICIAIS DO SISTEMA DE EXCITACAO
Efd=efd*Xadns/Rfd;

Vref=Efd/KA+Et;

vl=Et;

v2=0;

vso=0;

py2=0;

EfdO=Efd;

Vtdes (1:60000/ta)=1;

$VALORES INICIAIS DAS CONDIC@ES DO SISTEMA PARA n=1:3
ET(1:n)=Et;

TE(l:n)=Te;

TM(1l:n)=Tm0;

Fdelta(l:n)=delta;

EFD(1l:n)=Efd;

IFD(1:n)=1ifd;

FRPM(1:n)=RPM;

VolI(l:n

4

0
0;
0

14

)
)
)

n
n

%CONDIC@ES INICIAIS DO MECANISMO DE AJUSTE DE PESOS PARACONSISTENTE
PW(l:n)=1;
PV(l:n)=1;
PTe(l:n)=1;

$SINICIALIZACAO DAS CONSTANTES COMPUTACIONAIS
=3

~
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$CORES PARA DIFERENCIACAO DAS CURVAS
cor_1="'g";

cor_2="'—-k';
cor_3='b';
cor_4="--g';

while t<tmax;

DE ESTUDO DOS CONTROLADORES

$SPERTURBACAO TIPO 1: CURCO-CIRCUITO TRIFASICO NA LT2

if Pert==1;

if t<tpf
Tm=TmO0;
Re=0;
Xe=Xpf;
Eb=EDbO;

elseif t<tef
Tm=TmO0;
Re=0.;
Xe=Xf;
Eb=0;

else
Tm=TmO0;
Re=0;
Xe=Xef;
Eb=EDbO;

%PERTURBACAO TIPO 2: ABERTURA DA LT2
elseif Pert==2;
if t<tpf
Tm=TmO0;
Re=0;
Xe=Xpf;
Eb=EDbO;
elseif t<tef
Tm=TmO0;
Re=0;
Xe=Xef;
Eb=EDbO;
else
Re=0;
Xe=Xef;
Eb=EDbO;

SPERTURBACAO TIPO 3: VARIACAO DO TORQUE MECANICO EM 5%

elseif Pert==3;

if t<tpf
Tm=TmO ;
Re=0;
Xe=Xpf;
Eb=EDbO;

else
if TM(k-1)>(Tm0-0.05*TmO0)
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Tm=TM (k-1)-0.000003;
Re=0;

Xe=Xpf;

Eb=EDbO;

else
Tm=Tm0-0.05*TmO0;

end

%PERTURBACAO TIPO 4: VARIACAO DE 2% NA TENSAO DOS TENMINAIS
elseif Pert==4;
Vchg=-0.02;
if t<tpf
Tm=TmO ;
Re=0;
Xe=Xpf;
Eb=EDbO;
Vref=Efd0/KA+1;
Vtdes (1:60000/ta)=1;
else
Tm=TmO0;
Re=0;
Xe=Xpf;
Eb=EDbO;
Vref=Efd0/KA+1+Vchg;
Vtdes (1:200000)=1+Vchg;

oo

oo

SREATANCIAS EQUIVALENTES DA REDE EM SUAS CONDIC@ES DE OPERACAO
Rt=Re+Rs;

Xtg=Xe+Xgsll;

Xtd=Xe+Xdsll;

D=Rt*Rt+Xtg*Xtd;

$STENSAO EQUIVALENTE NO BARRAMENTO INFINITO, ANGULO E SUAS COMPONENTES DQ
Ebd=Eb*sin(delta) ;
Ebg=Eb*cos (delta) ;

$TENSOES SUBTRANSITORIAS NO EIXO-D E EIX0-Q
Edll=Xaqsll* (f1q/X1g+£2q/X2q) ;
Eqll=Xadsll* (f£fd/Xfd+f1d/x1d);

$SVALORES DAS CORRENTES E TENSOES NOS TERMINAIS
id=(Xtg* (Egqll-Ebqg)-Rt* (Ebd+Ed11l))/D;

ig=(Rt* (Egqll-Ebqg) +Xtd* (Ebd+Ed11l) ) /D;

it=sqgrt (id"2+ig"2);

ed=Ebd-Xe*iqg;

eg=Ebg+Xe*id;

et=sqrt (ed"2+eg”2);



$VALORES DOS FLUXOS E CORRENTES NOS ENROLAMENTOS DO ROTOR
fd=eg+Rs*iqg;

fg=-ed-Rs*id;

fad=fd+X1*id;

fag=fg+X1l*iqg;

fa=sqgrt (fad™ 2+fag”2 );

ifd=(ffd-fad)/X£fd;

ild=(fad-f1d) /X1d;

ilg=(fag-flq) /X1qg;

i2g=(fag-£f2q) /X2qg;

$TORQUE ELETROMAGNETICO DESENVOLVIDO PELO GERADOR
Te=fd*ig-fg*id;

$SPOTENCIAS ATIVA E REATIVA, E FATOR DE POTENCIA
Pt=ed*id+eq*iqg;

Qt=eg*id-ed*iqg;

Fi=acos (Pt/abs (it) /et);

$ATUALIZACAO GRAFICA

IT (k)=it;
ET (k) =et;
TE (k) =Te;
PT (k) =Pt ;
QT (k) =0t;
FI(k)=Fi;
IFD (k)=1ifd;

$VALORES DAS CONSTANTES DE CONTROLE DO MODELO

ml=Eb* (Xtg*sin(delta)-Rt*cos (delta))/D;

m2=Xtq/D;

m3=Rt/D;

nl=Eb* (Rt*sin(delta)+Xtd*cos (delta))/D;

n2=Rt/D;

n3=Xtd/D;

kl=nl* (fad+Xags*id) -ml* (fag+Xadsl*iq);

k2=n2* (fad+Xags*id) -m2* (fag+Xadsl*iq) +Xadsl*iq/Xfd;

k3=ed/et* (-Rs*ml+X1*nl+Xags*nl)+eq/et* (-Rs*nl-X1*ml-Xadsl*ml) ;
kd=ed/et* (-Rs*m2+X1*n2+Xaqgs*n2)+eq/et* (-Rs*n2-X1*m2-Xadsl* (m2-1/Xfd)) ;

k1=1.6249;
k2=1.1164;
k3=0.1768;
k4=0.3782;

SEFEITOS DA SATURACAO

if fa>=0.8
fi=A*exp (B* (fa-ftl));
Ksd=fa/ (fa+fi);
Ksg=Ksd;

else
Ksd=1;
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$REATANCIAS DO GERADOR COMPUTADAS COM OS EFEITOS DA SATURACAO
Xads=Ksd*Xadns;

Xags=Ksg*Xagns;

Xadsl=1/(1l/Xads+1/X£fd);

$SISTEMA DE EXCITACAO 1: AVR
if Exct==
Efd=KA* (Vref-vl);
color=cor_1;

$SISTEMA DE EXCITACAO 2: AVR+PSS
elseif Exct==
Efd=KA* (Vref-vl+vso);
color=cor_2;
$SISTEMA DE EXCITACAO 3: CONTROLE PREDITIVO CONVENCIONAL
elseif Exct==
if sign (DRPM(k-2))~=sign (DRPM(k-1));
if abs (RPM)<=0.0001
pfacl=1l;
elseif abs (RPM)<=0.001
pfacl=2;
elseif abs (RPM)<=0.005
pfacl=2;
else
pfacl=1l;
end
end

if abs(Vtdes(k)-v1)<0.001;
pfac2=1;
elseif Vtdes(k)-v1>=0.05;
pfac2=2;

pfacl=1;

end;

$ MATRIZ DE PESOS

Q=[pfacl*Kw*120*pi 0 0; 0 pfac2*Kv 0; 0 0 Kpl;
R=Ke;

PF1(1:4)=8;

PF2(1:4)=1;

PF1l (k)=pfacl*Kw;

PF2 (k)=pfac2*Kv;

% PREVISAO DAS SATDAS DO SISTEMA

DDdet (k)=120*pi*FRPM(k-1) *ta;

El=[2 -ta/2/H*k1;0 -k3;2*H/ta -k1]*[FRPM(k-1);DDdet (k) ]+ [-FRPM (k-
2);Vtdes (k) —et;-2*H/ta*FRPM (k-2)1;
E2=[-ta/2/H*k2;-k4;-k2]*[120*pi*ta]l;

$CALCULO DAS VARIAVEIS DE CONTROLE
delta_u=(-E1'*Q*E2)/(E2'*Q*E2+R) ;
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Efd=delta_u*Xadns/Rfd+EfdO0;
VolI(k)=VolI(k-1)+abs(Vtdes(k)-et);
RPMI (k) =RPMI (k—-1) +abs (RPM) ;
color=cor_4;

$SISTEMA DE EXCITACAO 4: CONTROLE PREDITIVO PARACONSISTENTE
elseif Exct==

SREDE DE ANALISE PARACONSISTENTE LPAv2

DW_MIN=0; $BANDA INFERIOR PARA EXTRACAO DE GRAU DE EVIDENCIA DA
$VELOCIDADE

DW_MAX=0.00000002041; %BANDA SUPERTIOR PARA EXTRACAO DE GRAU DE EVIDENCIA DA
$VELOCIDADE

DET_MIN=0; $BANDA INFERIOR PARA EXTRACAO DE GRAU DE EVIDENCIA DA
$STENSAO

DET_MAX=0.05; S$BANDA SUPERIOR PARA EXTRACAO DE GRAU DE EVIDENCIA DA
$STENSAO

SETAPA DE AQUISICAO DE DADOS

DW_1=(FRPM(k-1))—(
DW_2=(FRPM(k-2))—(
ET_1=ET (k) thes(k
ET_2=Vtdes (k)-ET (k

FRPM(k-2)); $%DESVIO DE VELOCIDADE PARA O NAP 1
FRPM(k-1)); %DESVIO DE VELOCIDADE PARA O NAP 2
) ODESVIO DE TENSAO PARA O NAP 1
); $DESVIO DE TENSAO PARA O NAP 2

SETAPA DE EXTRACAO DOS GRAUS DE EVIDENCIA FAVORAVEIS

%EXTRACAO DO GRAU DE EVIDENCIA FAVORAVEL DA VELOCIDADE PARA O NAP 1
if (DW_1>DW_MIN) && (DW_1<DW_MAX)
mi_1=(DW_1)/ (DW_MAX-DW_MIN) ;
elseif (DW_1<=DW_MIN)
mi_1=0;
else
mi_1=1;
end
MI1(k)=mi_1;

%EXTRACAO DO GRAU DE EVIDENCIA FAVORAVEL DA VELOCIDADE PARA O NAP 2
if (DW_2>DW_MIN) && (DW_2<DW_MAX)
mi_2=(DW_2)/ (DW_MAX-DW_MIN) ;
elseif (DW_2<=DW_MIN)
mi_2=0;
else
mi_2=1;
end
MI2(k)=mi_2;

SEXTRACAO DO GRAU DE EVIDENCIA FAVORAVEL DA TENSAO PARA O NAP 1 E 3
if (ET_1>DET_MIN) && (ET_1<DET_MAX)
mi_3=(DET_MAX-ET_1)/ (DET_MAX-DET_MIN) ;
elseif (ET_1<=DET_MIN)
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mi_3=1;
else

mi_3=0;
end
MI3 (k)=mi_3;

SEXTRACAO DO GRAU DE EVIDENCIA FAVORAVEL DA TENSAO PARA O NAP 2 E 3

if (ET_2>DET_MIN) && (ET_2<DET_MAX)
mi_4=(DET_MAX-ET_2)/ (DET_MAX-DET_MIN) ;
elseif (ET_2<=DET_MIN)
mi_4=1;
else
mi_4=0;
end
MI4 (k)=mi_4;

SETAPA DE EXTRACAO DOS GRAUS DE EVIDENCIA DESFAVORAVEIS

lambda_2=1-mi_3;
LMBD2 (k)=1lambda_2;

lambda_4=1-mi_4;
LMBD4 (k)=1lambda_4;

$NO DE ANALISE PARACONSISTENTE 1

$CALCULO DO GRAU DE CONTRADICAO
Get_l=mi_l+lambda_2-1;

GCT1 (k)=Gct_1;

$CALCULO DO INTERVALO DE CERTEZA
phi_1=1-abs(Gct_1);

$CALCULO DO GRAU DE CERTEZA
Gc_l=mi_1l-lambda_2;

$CALCULO DA DISTANCIA D
D_l=sqgrt((l-abs(Gc_1))"2+Gct_1"2);

%DETERMINACAO DO SINAL DE SAIDA
if (phi_1<=0.25) ]| (D_1>=1)
S_la=0.5;
S_1lb=phi_1;
end

if Gc_1>0;
Ger_1=(1-D_1);
elseif Gc_1<=0
Ger_1=(D_1-1);
end

$CALCULO DO GRAU DE EVIDENCIA RESULTANTE REAL NORMALIZADO
mier_l=(Gcr_1+1)/2;
MIER1 (k)=mier_1;

$NO DE ANALISE PARACONSISTENTE 2
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$CALCULO DO GRAU DE CONTRADICAO
Get_2=mi_2+lambda_4-1;
GCT2 (k)=Gct_2;

%$CALCULO DO INTERVALO DE CERTEZA
phi_2=1-abs (Gct_2);

$CALCULO DO GRAU DE CERTEZA
Gc_2=mi_2-lambda_4;

$CALCULO DA DISTANCIA D
D_2=sqgrt((l-abs(Gc_2))"2+Gct_2"2);

%DETERMINACAO DO SINAL DE SAIDA
if (phi_2<=0.25) ]| (D_2>=1)
S_2a=0.5;
S_2b=phi_2;
end

if Gc_2>0;
Gecr_2=(1-D_2);
elseif Gc_2<=0
Ger_2=(D_2-1);
end

$CALCULO DO GRAU DE EVIDENCIA RESULTANTE REAL NORMALIZADO
mier_2=(Gcr_2+1)/2;
MIER2 (k)=mier_2;

$NO DE ANALISE PARACONSISTENTE 3

$CALCULO DO GRAU DE CONTRADICAO
Gect_3=mi_4+lambda_2-1;

$CALCULO DO INTERVALO DE CERTEZA
phi_3=1-abs (Gct_3);

$CALCULO DO GRAU DE CERTEZA
Gc_3=mi_4-lambda_2;

$CALCULO DA DISTANCIA D
D_3=sqrt((l-abs(Gc_3))"2+Gct_3"2);

%DETERMINACAO DO SINAL DE SATDA
if (phi_3<=0.25) ]| (D_3>=1)
S_3a=0.5;
S_3b=phi_3;
end

if Gc_3>0;
Ger_3=(1-D_3);
elseif Gc_3<=0
Gecr_3=(D_3-1);
end
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$CALCULO DO GRAU DE EVIDENCIA RESULTANTE REAL NORMALIZADO

mier_ 3=(Gcr_3+1)/2;

MIER3 (k) = mier_3;

$SETAPA DE DESNORMALIZACAO
if (mier_1l>=mier_2)

bit = 1;
mier_kw = mier_1;
else
bit = 0;
mier_kw = mier_2;
end
mier_kv = mier_3;
MIER_KW (k) = mier_kw;
MIER_KV (k) = mier_kv;
BIT (k) = bit;

SMECANISMO DE AJUSTE DO PESO REFERENTE A VELOCIDADE E O TORQUE

peso_w = 2*mier_kw+l;
peso_Te = 2*mier_kw+1l;

if peso_w>PW_MAX
peso_w=PW_MAX;
elseif peso_w<PW_MIN
peso_w=PW_MIN;
end

if peso_Te>PTe_MAX
peso_Te=PTe_MAX;
elseif peso_Te<PTe_MIN
peso_Te=PTe_MIN;
end

$MECANISMO DE AJUSTE DO PESO REFERENTE A TENSAO

peso_v = -mier_kv+2;

if peso_v>PV_MAX
peso_v=PV_MAX;
elseif peso_v<PV_MIN
peso_v=PV_MIN;
end

%ATUALIZACAO DOS PESOS CALCULADOS
PW(k)=peso_w;

PV (k)=peso_v;

PTe (k) =peso_Te;

Q=[2*pi*60*peso_w*Kw 0 0; 0 peso_v*Kv 0;
R .

0 0 peso_Te*Kp];
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$ PREVISAO DAS SAIDAS DO SISTEMA
DDdet (k)=2*pi*60*FRPM (k-1) *ta;

El=[2 -ta/2/H*k1;0 -k3;2*H/ta -k1l]*[FRPM(k-1);DDdet (k) ]+ [-FRPM (k-

2);Vtdes (k) -et;-2*H/ta*FRPM (k-2)];
E2=[-ta/2/H*k2;-k4;-k2]*[2*pi*60*ta];

$CALCULO DAS VARIAVEIS DE CONTROLE
delta_u=(-E1'*Q*E2)/ (E2'*Q*E2+R) ;
DELTAU (k)=delta_u;
Efd=delta_u*Xadns/Rfd+EfdO0;
color=cor_3;

end

o\

o

if Efd>=Efmax
Efd=Efmax;

elseif Efd<=Efmin
Efd=Efmin;

end

efd=Efd*Rfd/Xadns;

EFD(k)=Efd;

% RESOLUGCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIAIS
% PELO METODO DE RUNGE-KUTTA DE 4@ ORDEM

$PRIMEIRA PARTE
K11=2*pi*60* (efd+Rfd* (fad-£ffd) /Xfd) *ta;
ffd=ffd+K11/2;

K21=1/2/H* (Tm-Te-KD*RPM) *ta;
RPM=RPM+K21/2;
py2=120*pi*K21/2/ta;

K31=2*pi*60* (RPM) *ta;
delta=delta+K31/2;

K41=2*pi*60* (R1d* (fad-f1ld)/X1d) *ta;
fld=£f1d+K41/2;

K51=2*pi*60* (R1lg* (fag-flqg)/X1qg) *ta;
flg=£f1g+K51/2;

K61=2*pi*60* (R2g* (fag-f2q) /X2qg) *ta;
f2q=£2g+K61/2;

K71=1/TR* (et-vl) *ta;
v1=v1+K71/2;

K81=(KPSS/120/pi*py2-v2/Tw) *ta;
v2=v2+K81/2;
py5=K81/2/ta;

K91=1/T2* (Tl*py5+v2-vso) *ta;
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vso=vso+K91/2;

%ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS DO SISTEMA
Ebd=Eb*sin(delta) ;

Ebg=Eb*cos (delta) ;

Edll=Xaqgsll* (flg/X1g+f2q/X2q) ;
Egll=Xadsll* (ffd/Xfd+f1d/X1d);
id=(Xtg* (Eqll-Ebg) -Rt* (Ebd+Ed11l)) /D;
ig=(Rt* (Eqll-Ebqg) +Xtd* (Ebd+Ed1l) ) /D;
ed=Ebd-Xe*iqg;

eg=Ebg+Xe*id;

Te=(Eb*cos (delta)+Xe*id+Rs*iq) *ig—- (-Eb*sin(delta)+Xe*ig-Rs*id) *id;
fad=Eb*cos (delta)+Xe*id+Rs*ig+X1*id;

$SEGUNDA PARTE
K12=2*pi*60* (efd+Rfd* (fad-£ffd) /Xfd) *ta;
ffd=£ffd+K12/2;

K22=1/2/H* (Tm-Te-KD*RPM) *ta;
RPM=RPM+K21/2;
py2=120*pi*K22/2/ta;

K32=2*pi*60* (RPM) *ta;
delta=delta+K32/2;

K42=2*pi*60* (R1d* (fad-f1ld)/X1d) *ta;
fl1d=£f1d+K42/2;

K52=2*pi*60* (R1lg* (fag-flqg)/X1qg) *ta;
flg=£f1g+K52/2;

K62=2*pi*60* (R2g* (fag-f2q) /X2qg) *ta;
f29=£f2g+K62/2;

K72=1/TR* (et-vl) *ta;
v1=v1+K72/2;

K82=(KPSS/120/pi*py2-v2/Tw) *ta;
v2=v2+K82/2;
py5=K82/2/ta;

K92=1/T2* (Tl*py5+v2-vso) *ta;
vso=vso+K92/2;

%ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS DO SISTEMA
Ebd=Eb*sin(delta) ;

Ebg=Eb*cos (delta) ;

Edll=Xaqgsll* (flg/X1g+f2q/X2q) ;
Egll=Xadsll* (ffd/Xfd+f1d/X1d);
id=(Xtg* (Eqll-Ebqg) -Rt* (Ebd+Ed11l))/D;
ig=(Rt* (Eqll-Ebqg) +Xtd* (Ebd+Ed1l)) /D;
ed=Ebd-Xe*iqg;

eg=Ebg+Xe*id;

Te=(Eb*cos (delta) +Xe*id+Rs*iqg) *ig- (-Eb*sin(delta) +Xe*ig-Rs*id) *id;
fad=Eb*cos (delta)+Xe*id+Rs*ig+X1*id;
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$TERCEIRA PARTE
K13=2*pi*60* (efd+Rfd* (fad-£ffd) /X£fd) *ta;
ffd=f£fd+K13;

K23=1/2/H* (Tm-Te-KD*RPM) *ta;
RPM=RPM+K23;
py2=120*pi*K23/ta;

K33=2*pi*60* (RPM) *ta;
delta=delta+K33;

K43=2*pi*60* (R1d* (fad-f1ld)/X1d) *ta;
fld=£f1d+K43;

K53=2*pi*60* (R1lg* (fag-flqg)/X1qg) *ta;
flg=f1g+K53;

K63=2*pi*60* (R2g* (fag-f2q) /X2q) *ta;
f2g=£f2g+K63;

K73=1/TR* (et-vl) *ta;
v1=v1+K73;

K83=(KPSS/120/pi*py2-v2/Tw) *ta;
v2=v2+K83;
py5=K83/ta;

K93=1/T2* (Tl*py5+v2-vso) *ta;
vso=vso+K93;

%ATUALIZACAO DAS VARIAVEIS DO SISTEMA
Ebd=Eb*sin(delta) ;

Ebg=Eb*cos (delta) ;

Edll=Xagsll* (flqgq/X1g+£2g/X2q);
Egll=Xadsll* (ffd/Xfd+f1d/X1d);
id=(Xtg* (Eqll-Ebqg) -Rt* (Ebd+Ed1l))/D;
ig=(Rt* (Eqll-Ebqg) +Xtd* (Ebd+Ed1l)) /D;
ed=Ebd-Xe*iqg;

eg=Ebg+Xe*id;

Te=(Eb*cos (delta) +Xe*id+Rs*iqg) *ig- (-Eb*sin(delta) +Xe*ig-Rs*id) *id;
fad=Eb*cos (delta)+Xe*id+Rs*ig+X1*id;

$QUARTA PARTE
K14=2*pi*60* (efd+Rfd* (fad-£ffd) /X£fd) *ta;
ffd=ffd-K11/2-K12/2-K13+1/6* (K11+2*K12+2*K13+K14);

K24=1/2/H* (Tm-Te-KD*RPM) *ta;
RPM=RPM-K21/2-K22/2-K23+1/6* (K21+2*K22+2*K23+K24) ;
py2=120*pi*K24/ta;

K34=2*pi*60* (RPM) *ta;
delta=delta-K31/2-K32/2-K33+1/6* (K31+2*K32+2*K33+K34) ;

K44=2*pi*60* (R1d* (fad-f1d) /X1d) *ta;
f1d=£f1d-K41/2-K42/2-K43+1/6* (K41+2*K42+2*K43+K44) ;
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K54=2*pi*60* (R1lg* (fag-flqg)/X1qg) *ta;
flg=f1g-K51/2-K52/2-K53+1/6* (K51+2*K52+2*K53+K54) ;

K64=2*pi*60* (R2g* (fag-f2q) /X2qg) *ta;
f2q=£f29-K61/2-K62/2-K63+1/6* (K61+2*K62+2*K63+K64) ;

K74=1/TR* (et-vl) *ta;

v1=v1-K71/2-K72/2-K73+1/6* (K71+2*K72+2*K73+K74) ;

K84=(KPSS/120/pi*py2-v2/Tw) *ta;
v2=v2-K81/2-K82/2-K83+1/6* (K81+2*K82+2*K83+K84) ;

py5=K84/ta;

K94=1/T2* (Tl*py5+v2-vso) *ta;

vso=vso-K91/2-K92/2-K93+ 1/6* (K91+2*K92+2*K93+K94) ;

SATUALIZACAO DAS VARIAVEIS DO SISTEMA

Ebd=Eb*sin(delta) ;
Ebg=Eb*cos (delta) ;

Edll=Xaqgsll* (flg/X1g+f2q/X2q) ;
Egll=Xadsll* (ffd/Xfd+f1d/X1d);
id=(Xtg* (Eqll-Ebqg)-Rt* (Ebd+Ed11l)) /D;
ig=(Rt* (Eqll-Ebqg) +Xtd* (Ebd+Ed1l)) /D;

ed=Ebd-Xe*iqg;
eg=Ebg+Xe*id;

Te=(Eb*cos (delta) +Xe*id+Rs*iqg) *ig- (-Eb*sin(delta) +Xe*ig-Rs*id) *id;
fad=Eb*cos (delta)+Xe*id+Rs*ig+X1*id;

SATUALIZACAO GRAFICA
FFD(k)=ffd;
FRPM (k) =RPM;

TE (k) =Te;

TM (k) =Tm;

Fdelta (k)=delta;

DRPM (k) =RPM-FRPM (k-1) ;

VolI (k)=VolI (k-1)+abs(Vref-et);

RPMI (k) =RPMI (k-1) +abs (RPM) ;

DDDefd (k) =2*pi*60* (Efd-Efd0) *Rfd/Xadns;
DDDir (k)=-2*pi*60*Rfd* (1£fd-1£d0) ;
DDDffd (k)=(FFD(k)-FFD(k-1)) /ta;

$PROXIMO PASSO
t=t+ta;

k=k+1;

end

$SPREPARACAO DO GRAFICO

t=0:ta:tmax+ta;

if length(t)>length (FFD)
t=0:ta:tmax-ta;

elseif length(t)<length(FFD)
t=0:ta:tmax+2*ta;



$MOSTRAR ANGULO EM GRAUS
Delta=Fdelta*180/pi;

$QUADRO 1 - EVOLUCAO DAS CONDIC@ES DO SISTEMA
figure(l);

subplot(2,2,1);

plot (t, FRPM, color) ;

xlabel('', "FontSize',12);

ylabel ("', '"FontSize',12);

title('\it{Desvio na Velocidade (pu)}', 'FontSize',12);
hold on

legend ('CP LPA2v', "AVR+PSS', 'CPC' )

subplot(2,2,2);

plot (t,ET,color);

xlabel ('', "FontSize' ,12);

ylabel ("', '"FontSize',12);

title('\it{Tensdo nos Terminais (pu)}', 'FontSize',12);
hold on

subplot (2,2,3);

plot (t,EFD, color);

xlabel ('time(s) ', '"FontSize',12);

ylabel ("', '"FontSize',12);

title('\it{Tensdo no Circuito de Campo (pu)}','FontSize',12);
hold on

subplot (2,2,4);

plot (t,Delta,color);

xlabel ('time(s)', '"FontSize',12);

ylabel ('', 'FontSize',12);

title('\it{Angulo de Poténcia (°)}', 'FontSize',12);
hold on

$QUADRO 2 - ANALISE DA RESPOSTA DOS NAPS 1 e 2

figure (2);

subplot(2,2,1);

plot (t,MIER]1 ,color);

xlabel('', '"FontSize',12);

ylabel ("', '"FontSize',12);

title('\it{Grau de Evidéncia Real do NAP-1}', 'FontSize',12);
hold on

subplot(2,2,2);

plot (t,MIER2 ,color);

xlabel ('', '"FontSize' ,12);

ylabel ("', '"FontSize',12);

title('\it{Grau de Evidéncia Real do NAP-2}', 'FontSize',12);
hold on

subplot (2,2,3);
plot (t,PW ,color);
xlabel ('time(s)', '"FontSize',12);
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ylabel ('', 'FontSize',12);

title('\it{Fator Referente a Velocidade}', 'FontSize',12);

hold on

subplot(2,2,4);

plot (t,PV ,color);

xlabel ('time(s)', '"FontSize',12);

ylabel ("', '"FontSize',12);

title('\it{Fator Referente a Tensao}',6 'FontSize',12);
hold on

$SQUADRO 3 - ANALISE DA RESPOSTA DO NAP 3 E BIT

figure (3);

subplot(2,2,1);

plot (t,MIER3 ,color);
xlabel('', "FontSize',12);
ylabel ('', 'FontSize',12);

title('\it{Grau de Evidéncia Real do NAP-3}', 'FontSize',12);

hold on

subplot (2,2,2);

plot (t,BIT ,color);

xlabel ('', "FontSize' ,12);

ylabel ('', 'FontSize',12);

title('\it{Sinal de Saida do Fator Referente a
Velocidade}', 'FontSize',12);

hold on

SQUADRO 4 - GRAUS DE EVIDENCIA

figure (4);

subplot(2,2,1);

plot (t,MI1 ,color);

xlabel('', "FontSize',12);

ylabel ('', '"FontSize',12);

title('\it{Grau de Evidéncia MI-1}', 'FontSize',12);
hold on

subplot(2,2,2);

plot (t,MI2 ,color);

xlabel ('', '"FontSize' ,12);

ylabel ('', 'FontSize',12);

title('\it{Grau de Evidéncia MI-2}', 'FontSize',12);
hold on

subplot (2,2,3);

plot (t,MI3 ,color);

xlabel ('time(s)', '"FontSize',12);

ylabel ('', 'FontSize',12);

title('\it{Grau de Evidéncia MI-3}', 'FontSize',12);
hold on

subplot(2,2,4);

plot (t,MI4 ,color);

xlabel ('time(s)', '"FontSize',12);

ylabel ('', 'FontSize',12);

title('\it{Grau de Evidéncia MI4}', 'FontSize',12);
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%$QUADRO 5 - TORQUES

figure (5);

subplot(2,2,1);

plot (t,TM ,color);

xlabel ("', '"FontSize',12);
ylabel ('', 'FontSize',12);

title('\it{Torque Mecanico}', 'FontSize',12);

hold on

subplot(2,2,2);

plot (t, TE ,color);
xlabel ('', '"FontSize' ,12);
ylabel ("', '"FontSize',12);

title('\it{Torque Elétrico}', 'FontSize',12);

hold on
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