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Abstract: This work investigates fractional-order control techniques applied to the speed, load,
and frequency management of a high-capacity industrial gas turbine (heavy-duty). The aim is
to optimize the turbine’s response to fluctuations in load and generation, as well as to analyze
fuel consumption. Two fractional approaches are employed to develop speed governor: one
based on fractional-order pole placement, using the Oustaloup technique for its approximation,
and another based on phase compensation with lead-lag, in conjunction with a classical
lead-lag compensation method. The controllers’ performance is evaluated through simulated
tests implemented in the MATLAB/Simulink computational environment. These tests consider
variations in the reference signal, the turbine’s behavior in the event of an electrical fault, and
the introduction of a noisy signal. The results indicate that the fractional-order controller pole
placement performs best among the controlled systems.

Resumo: Neste trabalho, sao investigadas técnicas de controle de ordem fracionaria aplicadas
ao gerenciamento de velocidade, carga e frequéncia de uma turbina a gds industrial de alta
capacidade (heavy-duty). O objetivo é otimizar a resposta da turbina diante de flutuagoes na
carga e na geragao, além de analisar o consumo de combustivel. Duas abordagens fraciondrias
sao empregadas para desenvolver os reguladores de velocidade: um baseado na alocagao de polos
de ordem fracionaria, utilizando a técnica de Qustaloup para sua aproximagao, e outra funda-
mentada na compensagao de fase com avango e atraso (lead-lag), em conjunto com um método
classico de compensacao lead-lag. A avaliacao do desempenho dos controladores é realizada
através de testes simulados implementados no ambiente computacional MATLAB/Simulink.
Esses testes consideram variagoes no sinal de referéncia, o comportamento da turbina diante de
uma falha elétrica e ao inserirmos um sinal ruidoso. Os resultados indicam que o controlador
fraciondrio via alocagao de polos possui o melhor desempenho entre os sistemas controlados.
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Load Control.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento continuo da demanda por energia elétrica
no pais, a integragdo de unidades termoelétricas no Sis-
tema Elétrico de Poténcia (SEP) tem sido uma medida
adotada para atender a essa demanda de forma mais
eficaz. Como resultado, uma variedade de dispositivos é
incorporada ao sistema, exigindo uma anélise cuidadosa
para avaliar sua contribuicao ao sistema diante de dis-
turbios elétricos, variacbes de carga e frequéncia, sendo
essencial para garantir a confiabilidade, qualidade e efici-
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éncia do sistema (SILVA, 2022). Esses sistemas inseridos
devem operar dentro das condi¢oes de projeto, mantendo
estabilidade e alta disponibilidade (operacao continua).
Portanto, é crucial aprimorar os processos de producao
de energia elétrica e modernizar os dispositivos existentes
que compdem o SEP (AYRES JUNIOR et al., 2018).

Dentre os fenémenos analisados na area de Sistemas Elé-
tricos de Poténcia, um dos focos de pesquisa extensiva-
mente explorados estd relacionado ao amortecimento de
oscilagbes eletromecénicas (SILVA, 2022) e a resposta da
Turbina a Gas (TG), diante do aumento de carga devido a
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saida das unidades geradoras conectadas ao barramento
infinito. Essas oscilagoes e o atraso na resposta diante
dessas perturbagoes na rede podem resultar na restrigao da
capacidade de geracao demandada pelo sistema da unidade
geradora, contribuindo para uma diminui¢ao na vida 1util
das maquinas do sistema. Além disso, esses fenomenos
podem provocar uma consideravel reducao na margem
de estabilidade do sistema de poténcia (KUNDUR, 1994;
NOGUEIRA et al., 2014).

Com o proposito de enfrentar esse desafio, varias pesquisas
tem sido conduzidas visando reduzir a instabilidade nos
sistemas de geracao de energia e buscando tambem oti-
mizar consumo de combustivel. Assim como foi realizado
em NASIRI et al. (2021), onde investigou-se cerca do
problema da regulagao pratica de poténcia em turbinas
a gas, considerando simultaneamente restricoes de atua-
dores, perturbagoes desconhecidas e ruidos de medigao.
Empregando-se uma abordagem baseada em controlador
preditivo de modelo, complementada por um procedimento
de filtragem e antifiltracao de duas camadas para lidar
eficientemente com os ruidos de medicao. Além disso, para
efetuar a validacao dos controladores, utilizou-se o modelo
de Rowen, ROWEN (1983), obtendo-se assim o modelo
ideal para a turbina a gés.

Em SILVA et al. (2024) é apresentado uma aplicacdo
pratica de técnicas de controle automatico para aprimorar
o desempenho dos reguladores de velocidade em turbinas
hidraulicas. Utilizando um modelo dindmico de um sis-
tema de energia em pequena escala de 2kVA, desenvolve-
se um controlador PID de ordem fraciondria (FOPID),
além disso, um controlador PID cléssico é sintonizado para
comparar o desempenho dos dois controladores. O estudo
avalia a eficicia da metodologia proposta por meio de
simulagoes computacionais e testes experimentais, consi-
derando variacoes na referéncia e carga e, os resultados
demonstram a superioridade da metodologia fracionaria
proposta em relagao a outras abordagens, destacando sua
eficdcia e flexibilidade.

J4 em NANGRANTI (2019), foi desenvolvido um controla-
dor de ordem fracionaria, similar a um controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), com o objetivo de es-
tabilizar o sistema de poténcia. Além disso, foram proje-
tados outros dois estabilizadores: um seguindo o método
convencional com compensador lead — lag e outro baseado
na légica Fuzzy. Através de simulagoes computacionais, foi
observado que o controlador de ordem fracionaria apresen-

tou um desempenho superior em comparagao aos outros
dois estabilizadores (NANGRANT, 2019).

Segundo FAIEGHI and NEMATI (2011), a teoria do
calculo de ordem fraciondaria explora a relagao entre termos
integrais e derivativos de ordens nao inteiras. Assim, os
controladores fracionarios tém recebido cada vez mais
atencao devido a sua flexibilidade e eficicia, possibilitando

uma maior liberdade no ajuste das propriedades de ganho
e fase desses controladores (AYRES JUNIOR et al., 2018).

Considerando o contexto atual da pesquisa, este trabalho
tem como objetivo desenvolver um regulador de velocidade
(RV) usando um método que emprega um compensador
Lead-Lag de ordem fracionaria, que ao ser aplicado ao
sistema de controle da turbina a gas, proporciona uma
resposta mais rapida a degraus de carga, resultando em
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uma rapida adaptagdo da turbina a gds as variagoes de
frequéncia da rede. Reduzindo o sobressinal e o tempo de
estabilizagao, o que, a médio e longo prazo, contribui para
preservar o sistema contra condigoes de estresse térmico
e reduzir o consumo excessivo de combustivel durante
transientes, alcancando uma maior estabilidade do sistema
de poténcia e aumentar a vida tutil da turbina a gas,
que estd sujeita a esforgos mecanicos decorrentes desses
distirbios. Além disso, busca-se:

e Desenvolver do modelo matematico da Turbina a gas
e seus componentes;

e Sintonizar um regulador de velocidade utilizando um
compensador lead — lag convencional (SAUER and
PAI 2018);

e Projetar um compensador lead — lag aplicando a me-
todologia de alocacao de polos de ordem fracionaria
(AYRES JUNIOR et al., 2020) e a aproximagcao de
Oustaloup;

e Desenvolver um compensador de ordem fracionario
utilizando o método desenvolvido por AYRES JU-
NIOR et al. (2018) e a aproximacao de Charef CHA-
REF et al. (1992);

e Examinar e comparar o desempenho dinamico ao
aplicar os compensadores fracionédrios em relagao ao
método classico.

A avaliacdo do desempenho dos reguladores foi conduzida
por meio de testes realizados em um ambiente computa-
cional utilizando a ferramenta MATLAB/Simulink. Esses
testes simularam variacoes de carga no sistema de controle,
o qual emprega uma turbina a gas.

O modelo da turbina a gas foi derivado do estudo classico
conduzido por ROWEN (1983), enquanto os modelos do
gerador e da linha de transmissao foram baseados em mo-
delos classicos de maquina sincrona e linha de transmissao.
Vale ressaltar que os valores dos parametros utilizados
foram obtidos a partir de procedimentos sugeridos por
TAVAKOLI et al. (2009), os quais extraem os valores das
préprias condigoes de operagao.

2. MODELAGEM MATEMATICA

A turbina a gds é uma méquina rotativa que opera utili-
zando a energia dos gases de combustao (JABARI et al.,
2020). E, a obtengao de um modelo eficaz para uma tur-
bina a gas e a precisao na determinagao de seus diversos
parametros emergem como fatores cruciais na promogao
da estabilidade do sistema de energia (KIM et al., 2018).

Além disso, o sistema de controle é essencial para funcio-
namento correto de uma usina de turbina a gés, pois, sem
um esquema de controle adequado, qualquer variagao na
demanda de energia ou desvio de frequéncia pode levar
ao superaquecimento, excesso de velocidade, ou ao desli-
gamento do sistema (NASIRI et al., 2021).

Sendo assim, nessa segao é apresentado o modelo matema-
tico de uma turbina a gés e os sistemas de controle que a
compoem.

2.1 Modelagem da Turbina a Gds

Em termoelétricas, as configuragoes de ciclo podem ser
abertas, com a turbina a gas operando de forma que os
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gases de exaustdao sdo liberados para a atmosfera (nao
havendo aproveitamento deste residual energético), ou fe-
chada, onde estes gases de exaustao sao recuperados em
uma caldeira de recuperagao de calor que produz vapor de
agua que é consumido por uma turbina a vapor, conver-
tendo a energia residual da turbina a gas e melhorando
a eficiéncia do ciclo. O modelo considerado neste traba-
lho, aplicando as devidas adaptagoes relativas a planta, é
baseada na representagdo proposta por ROWEN (1983).

Na Figura 1 é apresentado o esquematico de uma turbina a
gas com configuracgao de ciclo em aberto, o qual é composto
por um compressor, uma camara de combustao e a turbina
de poténcia para converter a energia do gés inflamado e
em alta pressdo em poténcia mecanica (GIOSTRI et al.,
2020).

Combustivel ——— Camarade
Combustio o

‘Compressor

Ar Ambiente

Potencia
Mecanica

Gases de Exaustdo

Figura 1. Esquemadtico de turbina a gas em ciclo simples.
Fonte: Adaptado de Passaro (2002).

Para o desenvolvimento do modelo da turbina a gas,
realizou-se uma aproximacao a um sistema de primeira
ordem, sendo a reposta a velocidade do rotor em fun-
¢ao de uma variagdo direta do fluxo de combustivel,
considerando-se um atraso (delay) (PASSARO, 2002).
Desta maneira, o modelo de uma turbina a gas considera
o controle de velocidade, controle de aceleragao do con-
junto rotor, controle de temperatura de gases de exaustao,
combustor, valvulas e atuadores de gas o qual compde o
conjunto.

Assim como investigado por ROWEN (1983), efetuou-se
o ajuste dos modelos para a aplicacao dos reguladores
de velocidade, no ambito da analise temporal. E, poste-
riormente, a dindmica das turbinas tém sido objeto de
estudo sob essa mesma abordagem temporal, onde sao

empregadas as equagoes de conservagao, conforme descrito
por SCHOBEIRI (2005).

As turbinas e os reguladores de velocidade desempenham
um papel fundamental na avaliagao da estabilidade angu-
lar de um sistema elétrico de poténcia, pois tém influéncia
direta no torque mecanico (7;,) disponivel no eixo do ge-

rador, especialmente no que se refere & sua aceleragao (9).
Esse controle impacta diretamente na variagao da poténcia
ativa gerada e no deslocamento angular dos rotores (9).

Agrupando ambas as condigoes de regulacao de velocidade,
em isécrono e em estatismo, pode-se representéd-la através

onde: wg(s) é o sinal de saida do regulador de velocidade
em p.u. e, w(s) é a velocidade angular no eixo do rotor.

Portanto, quando X = 0 e Z = 0, tém-se a operagao
puramente isécrona (controle integral). Para a operagao
proporcional-integral (PI), Z = 1. E para a operacgao com
queda de velocidade ou estacionaria, caracterizada por erro
em regime permanente, tem-se X = 1.

Para evitar a ocorréncia de regioes de surto, caracteriza-
das pela instabilidade operacional, é essencial controlar
e limitar a aceleracao do conjunto. A turbina a gis tem
seu desempenho influenciado pela variacao da massa de ar
admitida no compressor e pela temperatura dos gases de
combustao. Parametros como a descarga do compressor e
a temperatura de exaustao da turbina sao criticos nesse
contexto. A densidade do ar, afetada pela temperatura
ambiente, influéncia diretamente o rendimento da turbina
e o poder energético dos gases pos-combustao. Portanto,
é crucial manter a turbina em condigoes operacionais se-
guras, evitando tanto temperaturas extremas que possam
danificar o equipamento quanto perdas de poténcia decor-
rentes de pequenas variacoes de temperatura.

Na Figura 2, é apresentado o diagrama em blocos que re-
presenta o modelo matematico de um sistema com turbina
a gas.

Na malha de medigao de temperatura, é importante con-
siderar o atraso de transporte causado pelo préoprio sensor
e pela protegao térmica associada. Para as trés malhas
de controle — velocidade, temperatura e aceleragao —
é realizada uma comparacao entre os valores medidos,
selecionando-se o menor deles. Esse valor minimo deter-
mina a demanda minima de combustivel necessaria. O sele-
tor de minimo realiza essa comparacao de forma imediata,
sem introduzir atrasos no sistema. Para o uso de com-
bustivel liquido, é essencial sua atomizacao com ar, o que
resulta em uma queima mais eficiente do combustivel e na
reducao de perdas, melhorando assim a retroalimentagao
da malha de controle.

Todo esse processo, somado a compressao do combustivel
e a inércia do sistema entre o medidor de vazao do
combustivel e a vélvula de controle, provoca um atraso na
medicao. Esse atraso afeta o desempenho do combustor,
que é composto pela camara de combustao e pela valvula
com posicionador.

A turbina a géds pode ser representada pela funcao de
transferéncia descreve-se o posicionador da vélvula (G1),
sistema de combustivel (G2) com retroalimentagdo do
combustor K. Considerando a simplificagao da funcao
de transferéncia da turbina a gés, e levando em conta
o atraso do combustor e a dinamica de descarga do
combustor representados por H,, a equagao pode ser
expressa conforme a equagdo (2)

da funcao de transferéncia de um regulador de velocidade, Gy = K HyHyr ™ Ta8 (2)
apresentada na equagao (1), onde a modalidade isécrona
ou com estatismo (droop) depende dos valores adotados Sendo:
para os parametros W, X |Y, Z.
ws(s W({l+ Xs GG
w(s) (Z+Ys) 1+ K;G1Gs
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Figura 2. Diagrama em blocos do sistema com turbina a gas simulado.
3. SINTONIA DOS CONTROLADORES R .
Tabela 1. Parametros do Sistema
Para realizar o projeto dos reguladores de velocidade Sistema de Combustivel
utilizou-se o modelo simplificado da turbina a gds apresen- Parametro Valor
tado na equagao (2) e, para a efgtuar as simulagoes e teste Gasoso ia B(QS) ;3 tf(i) ky
usa-se o modelo da turbina a gas representado na Figura 0,20 0, 0
2. Os parametros operacionais utilizados nas simulacoes Liquido a | B(s) | c tf(s) ky
: SR < a T]005 | 1 0,4 0,1
da turbina de um eixo tipo heavy-duty estao presentes na . d d
tabela 1 Parametro Valor
’ Sem consumo de combustivel Wmin 0,1
Portanto, nessa secao sao apresentadas as metodologias Limite maximo (p-u.) 1,5
utilizadas na sintonia dos reguladores de velocidade clas- Limite minimo (p-u.) -0,13
sico e de ordem fracionaria Malha de Temperatura
Parametro Valor
. . L. N T1 12
3.1 Sintonia do RV Cldssico Protetor contra radiagao p= 15
Termopar 73 (8) 2,5
Para a sintonia do regulador de velocidade, utiliza-se o K- 3,3
L. . Controle de Temperatura
esquematico de sistema em malha fechada da planta, 73 (s) 250
referenciado na equagao (4). Outros Elementos
Parametro Valor
Gasoso 0
Po _ (K1 Hy Hyr o). W(l+ Xs) @) Combustor Tiquido scr (s) 0,01
we(8) (Z+Ys) Sistema de Gasoso erp (5) 0
Exaustao Liquido D 0,04
Para o projeto do regulador de velocidade classico, utiliza- Descarga do Gasoso on () 0
se a representacao de compensacao lead — lag no dominio Compressor Liquido ¢b 0,02
da frequéncia desenvolvida em SAUER and PAI (2018), Rotor T 15,64
conforme a equagao (5). Regulador de Tensdo
Parametro Valor
1 Filtro Passa-baixa T, (s) 0,02
1S K, 50
C s)=k| —— 5 a
clas( ) 95 + 1 ( ) Ganho do Regulador T (5) 0.001
Limite de Regulagao Efmin (p-u.) 0
O controlador lead-lag denota em sua forma de represen- Tensdo de Campo Efmasz (P-u.) 4
tagao canodnica os valores das constantes de tempo 71 e Mdquina Sincrona
To. Logo, inicialmente, realiza-se a escolha da constante 7 Parametro Valor
como um valor entre 0,1 a 1,5, posteriormente, valor da Poténcia de Saida Ty (p-u.) 1
constante 7 pode ser calculada a partir da equagao (6). Poténcia Nominal do Gerador S (VA) 66 M
Frequéncia f (Hz) 60
1 Tensao V (Vrms) 20 k
Ty = (6) Coeficiente de Inércia H 15,52
Ty - wgg
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Desta forma, os valores dos parametros utilizados para a
sintonia do controlador classico sao descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros regulador de velocidade
pelo método classico

Regulador de Velocidade (W=1/droop, P.U. 20
Ganho MW /P.U. velocidade)
Frequéncia de cruzamento de ganho wn (rad/s) 0,6
Constante de tempo 1 71 (8) 0,2
Constante de tempo 2 T2 (s) 13,88
Z Isécrono / Droop 0/1

Obtendo-se assim o compensador lead — lag apresentado
na equagao (7)

(7)

2 1
Cclas(S)=20< 0,25+ >

13,885 + 1

3.2 Sintonia do RV pelo Método de Alocacido de Polos de
Ordem Fraciondria

Para o regulador de velocidade de ordem fraciondaria pro-
posto, a estrutura do controlador pode ser representada
pelo diagrama de blocos da Figura 3

(Z=1) Droop
(NumeCft/DenoCf

Y(s)
i)

FO - Integral

>
_| >° ™
—o Saida Controle

Fracionario

Y
UGs)

FO
(Z=0 Isocrono)
(NumeCfi / DenoCfi)

Figura 3. Representacao diagrama de blocos governador
de velocidade fraciondrio.

Em AYRES JUNIOR et al. (2020), é apresentada uma
técnica de sintonia de controladores de ordem fracionaria
baseada em um método de alocagao de polos de ordem
fraciondria (FOPP, do inglés Fractional Order Pole Place-
ment). Esta metodologia consiste em determinar os coe-
ficientes do controlador através de igualdades polinomiais
entre o polindmio desejado, que contém as especificagoes de
projeto almejadas, e o polindomio caracteristico do sistema
em malha fechada.

Para realizar a sintonia do RV FOPP, inicialmente, é
preciso determinar os valores das especificacoes de projeto
desejadas. Esses valores incluem a frequéncia natural (wy, ),
calculada conforme a equagao o coeficiente de amorteci-
mento (E4) e o expoente fraciondrio («).

Posteriormente, realiza-se a aplicagdo da equagao diofan-
tina. Para isso, considera-se o sistema em malha fechada
com o RV na malha direta, sendo o controlador fraciona-
rio Lead-Lag definido pela equagao (8), com (a = 0,5)
(BANZANELLA and Silva Junior, 2017).
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Tabela 3. Parametros regulador de velocidade
pelo método FOPP com dindmica em isécrono.

Regulador de Velocidade (W=1/droop, P.U. 21.8
Ganho MW /P.U. velocidade) )

Frequéncia natural wy, (rad/s) 2,91

Coef. Amortecimento Eg4 0,01
Distancia Polos ke 10

|4 |4
027552’5 + cos? + 01,531’0 +c1s+ 60,580") + ¢o

G(s) =
(S) 53 + d27582’5 + d252 + d17581’5 +dis+ d0,580’5 + dyp

(8)

Deduzindo o controle fraciondrio para modo isécrono,
aplicou-se um controlador fracionario integral. Conside-
rando o diagrama de blocos do governador da Figura (3),
para um controle em modo isécrono, o valor da retroali-
mentacao deste controle é nulo, descrevendo-se portanto
um controlador puramente integrativo.

Portanto, utilizando os parametros apresentados na Tabela
3 de FOPP e aplicando a aproximacao de Oustaloup

apresentado em VALERIO and Costa (2013), obtém-se a
funcao de transferéncia para controle fracionario mostrado
na equacao (9).

Conet(s) = 4,8255% + 26,565 + 14, 45
oSt T T 2 115,575 + 23,95

(9)

8.8 Sintonia do RV pelo Método Fraciondrio de Ayres
Junior

Em Ayres Junior et al. (2018) foi desenvolvida uma meto-
dologia para projeto do compensador lead — lag baseado
no célculo de ordem fracionaria, conforme mostrado na
equacao (10)

C’(s):k<ﬁ+1>a (10)

5+ 1

Portanto, utilizando a frequéncia do sistema w.q = 0,637
e definindo 75 = 1, calcula-se 71 por meio da equagao (11).

1

Tngg

(11)

T —

Resulta assim 7 = 2,46 e definindo um ganho k& = 20,
sendo «a determinado por:

(67

(12)

- [tan™" (wegT1) — tan™" (wegT2)]
Oy

Portanto, para uma margem de fase de 6,5 = 4, 59(rad/s),

obtém-se um coeficiente fracionario a = 0,321. Sendo

assim, obtém-se o compensador lead — lag de ordem

fraciondria da equagao (13).

(13)

2,465 + 1\ "%
s+1

C(s) = 20 (

Para realizar a aplicagao do compensador lead — lag,
necessitou-se realizar uma aproximagao do controlador
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(13) de ordem fraciondria para uma fungdo de transfe-
réncia de ordem inteira. Para isso, utilizou-se o método
desenvolvido e apresentado em CHAREF et al. (1992).

4. RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos a par-
tir dos testes conduzidos na renomada plataforma Matlab
e Simulink, realizando uma comparagao entre os controla-
dores ajustados por meio dos métodos propostos.

Os resultados apresentados em azul, referem-se ao sistema
com compensador lead — lag classico, os resultados em
verde, representam o sistema com o compensador via alo-
cagao de polos de ordem fracionaria e, os resultados plo-
tados em vermelho, ilustram o sistema com compensador
lead — lag de ordem fraciondria desenvolvido por Ayres
Junior.

4.1 Variacdo de Referéncia de Velocidade

O teste realizado no sistema em modo is6crono envolve a
variacao na referéncia de velocidade, onde uma velocidade
adicional de +0,1 p.u. é inserida no momento t = 15 s.

Analisando a resposta da varidvel velocidade em relacao
a variagao do sinal de referéncia, apresentado na Figura
4, observa-se que em t = 15 s, todos os sistemas con-
trolados apresentam uma oscilagao maxima de velocidade
semelhante de 1,001 p.u. Posteriormente, o controlador
lead—lag fracionario exibe uma resposta que apresenta dis-
torgoes em fase parecidas com as do controlador cléssico,
demonstrando uma tendéncia de resposta de acomodagao
similar em aproximadamente 8 segundos.

J& o sistema com compensador via FOPP com a apro-
ximagao de Charef exibe distorcoes ligeiramente menores
em amplitude, totalizando 0,8 p.u., em comparacao com
os outros dois controladores mencionados. Além disso, ele
demonstra uma tendéncia de tempo de acomodacao mais
curta, alcangando 4 segundos, o que é 2 segundos mais
rapido do que o controle cléssico.

1.004 [ ] 1

Q Gov. Fracionario

1.003 B

X 15.6446
1.002 - Y 1.00181 4

1.001

Qp.u.)

0.999 |- 1Y
x 1907011 ]

Y 0.998974 | | y 10 9519

0.998 Y 0.998614

0.997

0.996 B

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tempo(s)

Figura 4. Resposta da varidvel velocidade em relagao a
variagao do sinal de referéncia de velocidade
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Com relacao a resposta do sinal de poténcia ativa a vari-
acao na referéncia de velocidade, a Figura 5 revela que
os trés controladores examinados exibem um perfil de
comportamento inicial semelhante, com sobressinal com-
paravel de 1,5 p.u. No entanto, o compensador via FOPP
com a aproximacao de Charef demonstrou uma rapida
tendéncia de acomodagao em comparagao aos outros con-
troladores, atingindo o tempo de acomodagao em apenas 4
segundos, o que representa uma melhora de 3 segundos em
relagao ao controle classico. Sendo que, o sinal de poténcia
resultante da resposta do controlador fracionario mostrou
uma diminuicao leve na amplitude, totalizando 1,3 p.u., e
exibiu uma pequena defasagem em relacao ao controlador
classico.

T
P.Ativa Gov. Classico PP
16 PAtiva Gov. Classico Fr | |
PAtiva Gov. Fracionario
\ X 19.8556
14F | V| Y 1.07389 1

X19.126
Y 1.37418

P. Ativa (p.u)

06 -

0.4

L I I I I I I I I
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tempo (s)

Figura 5. Resposta da varidavel poténcia ativa em relacao
a variacao do sinal de referéncia de velocidade

Ao analisar o comportamento da poténcia reativa, con-
forme mostrado na Figura 6, observou-se um sub-sinal de
-0,13 p.u., no qual os controladores fracionarios demons-
traram uma performance superior em termos de rapidez de
resposta (4 segundos) e tendéncia de acomodagao rapida
em comparagao com o controlador cléssico. E importante
notar que o controle de tensao empregado neste experi-
mento nao possui um componente fracionario associado,
resultando na resposta da poténcia reativa como uma
reagao a variacao da poténcia ativa.

Ao combinar a andlise das poténcias ativa e reativa, o
grafico da Figura 7 ilustra o comportamento do angulo de
carga em resposta a variagao da referéncia de velocidade.
Notavelmente, os dois controladores fraciondrios exibiram
uma resposta mais rapida em comparagao com o contro-
lador classico. Especificamente, o controlador fracionario
ajustado por meio de FOPP demonstrou uma atenuacao
mais rapida e com uma amplitude menor, alcangando a
estabilidade em apenas 2 segundos.

4.2 Falta Elétrica

Com o intuito de avaliar a robustez e a resposta do
controlador, foi aplicada uma falta elétrica neste modelo,
sendo caracterizada por um curto-circuito Fase-Terra na
saida do gerador sincrono.

Apés a estabilizagao do sistema em t=15 s, foi aplicada
uma falta elétrica com duracao de 100 ms. Nessa condigao,
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0.05 FF T T T T T T

P.Reativa Gov. Classico PP

P.Reativa Gov. Classico Fr
P.Reativa Gov. Fracionario

-0.05

P. Reativa (p.u.)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tempo (s)

Figura 6. Resposta da varidvel poténcia reativa em relagao
a variagao do sinal de referéncia de velocidade

r T T T T T T T T T T
Ang. Carga Gov. Classico PP
Ang. Carga Gov. Classico Fr | _|
Ang Carga Gov. Fracionario

75 ‘

Angulo de Carga ()

L I 1 I . I I I . I I
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tempo (s)

Figura 7. Resposta da varidvel angulo de carga em relacao
a variagao do sinal de referéncia de velocidade

observou-se um sub-sinal de 0,9985 p.u. nas trés formas de
controle. No entanto, o controlador fracionario apresentou
uma resposta superior em comparagdo aos outros controla-
dores, com um tempo de acomodagao menor e um sobressi-
nal atenuado, conforme mostrado na Figura 8, alcangando
1,02 p.u. Tanto o controlador cléssico quanto o controlador
via FOPP apresentaram a mesma resposta em termos de
fase e frequéncia, porém, foi observado uma amplitude de
sinal menor no sistema com controlador cléssico.

4.8 Insercdo de Sinal Ruidoso

Para avaliar os limites de estabilidade dos controladores,
foi adicionado um ruido branco inicial de 5% e este sinal
foi implementado nas mesmas condicoes de ensaio.

Conforme apresentado na Figura 9, o comportamento do
sinal de velocidade para o controle fraciondrio demonstra
uma variacao de amplitude menor, registrando 1,0001 p.u.,
em comparagao aos outros controladores. O sistema com
regulador FOPP apresentou um comportamento muito
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1.003 - Q Gov. Fracionario

1.002 - ) =

1.001 -

Qp.u.)

0.999

0.998

0.997

0.996 & L L 1 L 1 L L L L =]
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tempo(s)

Figura 8. Comportamento da velocidade em falta fase-
terra.

similar ao do controlador fracionario. Por outro lado, o
controlador classico exibiu grandes variagoes de amplitude,
totalizando 1,003 p.u.

1.008 T

1.006
1.004 5

1.002

o)

el

0.996 H =1

0.998

0.994 - g g g g
0 10 20 30 40 50 60

tempo(s)

Figura 9. Comportamento velocidade com insercao de
ruido branco

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo que
visa melhorar o controle da frequéncia/poténcia, ndo ape-
nas para garantir a estabilidade da geragao, mas também
para reduzir o tempo e a frequéncia de eventos nos quais
a maquina é submetida a condicoes de estresse térmico e
consumo excessivo de gas durante os regimes transitorios.
Isso resulta em uma economia significativa a médio e longo
prazo, ao aumentar os intervalos entre as manutengoes e
reduzir o consumo de gas.

O regulador de velocidade sintonizado pelo método de
alocacao de polos de ordem fracionaria, demonstra uma
resposta superior ao disturbio, resultando em um sobressi-
nal reduzido e um tempo de acomodag¢ao menor em compa-
ragao com o controlador classico e o controlador fracionario
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de Ayres Junior. Este avanco tem o potencial de trazer
beneficios significativos para o setor, contribuindo para a
eficiéncia operacional e a economia de recursos.

Ao correlacionar o desempenho dinamico superior obtido
nos ensaios com o controlador FOPP, com os aspectos rela-
cionados ao estresse térmico e ao consumo de combustivel,
é possivel associar essa resposta rapida do controle com
periodos transitérios curtos e rapida estabilizacao, visando
evitar que a planta seja exposta a condigoes prolongadas
de alta temperatura, que resultam do sobressinal da val-
vula de combustivel. Isso nao apenas otimiza o consumo
de combustivel, mas também contribui para minimizar o
desgaste dos equipamentos internos da turbina, reduzindo
a frequéncia de manutencgoes.

A anélise da pertinéncia da troca de equipamentos internos
da turbina é uma consideracao importante durante as
manutengoes de turbinas a gas. Ao obter uma sintonia
de controle fracionério que oferece uma resposta rapida ao
disturbio, baixo sobressinal e curto tempo de acomodacao,
é possivel prolongar o intervalo entre intervencgoes e adiar
de forma segura a necessidade de trocar componentes. Isso
nao apenas aumenta a eficiéncia operacional, mas também
reduz os custos associados a manutengao e a substituigao
de pecas (HANAOKA, 2024).
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