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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, são investigadas técnicas de controle de ordem fracionária aplicadas
ao gerenciamento de velocidade, carga e frequência de uma turbina a gás industrial de alta
capacidade (heavy-duty). O objetivo é otimizar a resposta da turbina diante de flutuações na
carga e na geração, além de analisar o consumo de combust́ıvel. Duas abordagens fracionárias
são empregadas para desenvolver os reguladores de velocidade: um baseado na alocação de polos
de ordem fracionária, utilizando a técnica de Oustaloup para sua aproximação, e outra funda-
mentada na compensação de fase com avanço e atraso (lead-lag), em conjunto com um método
clássico de compensação lead-lag. A avaliação do desempenho dos controladores é realizada
através de testes simulados implementados no ambiente computacional MATLAB/Simulink.
Esses testes consideram variações no sinal de referência, o comportamento da turbina diante de
uma falha elétrica e ao inserirmos um sinal ruidoso. Os resultados indicam que o controlador
fracionário via alocação de polos possui o melhor desempenho entre os sistemas controlados.

Keywords: Automatic Control; Fractional-order compensator; Gas Turbine; Speed Governor;
Load Control.

Palavras-chaves: Controle Automático; Compensador ordem fracionária; Turbinas a Gás;
Regulador de Velocidade; Controle de Carga.

1. INTRODUÇÃO

Com o aumento cont́ınuo da demanda por energia elétrica
no páıs, a integração de unidades termoelétricas no Sis-
tema Elétrico de Potência (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 análise cuidadosa
para avaliar sua contribuição ao sistema diante de dis-
túrbios elétricos, variações de carga e frequência, sendo
essencial para garantir a confiabilidade, qualidade e efici-

ência do sistema (SILVA, 2022). Esses sistemas inseridos
devem operar dentro das condições de projeto, mantendo
estabilidade e alta disponibilidade (operação cont́ınua).
Portanto, é crucial aprimorar os processos de produção
de energia elétrica e modernizar os dispositivos existentes
que compõem o SEP (AYRES JUNIOR et al., 2018).

Dentre os fenômenos analisados na área de Sistemas Elé-
tricos de Potência, um dos focos de pesquisa extensiva-
mente explorados está relacionado ao amortecimento de
oscilações eletromecânicas (SILVA, 2022) e a resposta da
Turbina a Gás (TG), diante do aumento de carga devido à
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sáıda das unidades geradoras conectadas ao barramento
infinito. Essas oscilações e o atraso na resposta diante
dessas perturbações na rede podem resultar na restrição da
capacidade de geração demandada pelo sistema da unidade
geradora, contribuindo para uma diminuição na vida útil
das máquinas do sistema. Além disso, esses fenômenos
podem provocar uma considerável redução na margem
de estabilidade do sistema de potência (KUNDUR, 1994;
NOGUEIRA et al., 2014).

Com o propósito de enfrentar esse desafio, várias pesquisas
tem sido conduzidas visando reduzir a instabilidade nos
sistemas de geração de energia e buscando tambem oti-
mizar consumo de combust́ıvel. Assim como foi realizado
em NASIRI et al. (2021), onde investigou-se cerca do
problema da regulação prática de potência em turbinas
a gás, considerando simultaneamente restrições de atua-
dores, perturbações desconhecidas e rúıdos de medição.
Empregando-se uma abordagem baseada em controlador
preditivo de modelo, complementada por um procedimento
de filtragem e antifiltração de duas camadas para lidar
eficientemente com os rúıdos de medição. Além disso, para
efetuar a validação dos controladores, utilizou-se o modelo
de Rowen, ROWEN (1983), obtendo-se assim o modelo
ideal para a turbina a gás.

Em SILVA et al. (2024) é apresentado uma aplicação
prática de técnicas de controle automático para aprimorar
o desempenho dos reguladores de velocidade em turbinas
hidráulicas. Utilizando um modelo dinâmico de um sis-
tema de energia em pequena escala de 2kVA, desenvolve-
se um controlador PID de ordem fracionária (FOPID),
além disso, um controlador PID clássico é sintonizado para
comparar o desempenho dos dois controladores. O estudo
avalia a eficácia da metodologia proposta por meio de
simulações computacionais e testes experimentais, consi-
derando variações na referência e carga e, os resultados
demonstram a superioridade da metodologia fracionária
proposta em relação a outras abordagens, destacando sua
eficácia e flexibilidade.

Já em NANGRANI (2019), foi desenvolvido um controla-
dor de ordem fracionária, similar a um controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), com o objetivo de es-
tabilizar o sistema de potência. Além disso, foram proje-
tados outros dois estabilizadores: um seguindo o método
convencional com compensador lead− lag e outro baseado
na lógica Fuzzy. Através de simulações computacionais, foi
observado que o controlador de ordem fracionária apresen-
tou um desempenho superior em comparação aos outros
dois estabilizadores (NANGRANI, 2019).

Segundo FAIEGHI and NEMATI (2011), a teoria do
cálculo de ordem fracionária explora a relação entre termos
integrais e derivativos de ordens não inteiras. Assim, os
controladores fracionários têm recebido cada vez mais
atenção devido à sua flexibilidade e eficácia, 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 fracionária, que ao ser aplicado ao
sistema de controle da turbina a gás, proporciona uma
resposta mais rápida a degraus de carga, resultando em

uma rápida adaptação da turbina a gás às variações de
frequência da rede. Reduzindo o sobressinal e o tempo de
estabilização, o que, a médio e longo prazo, contribui para
preservar o sistema contra condições de estresse térmico
e reduzir o consumo excessivo de combust́ıvel durante
transientes, alcançando uma maior estabilidade do sistema
de potência e aumentar a vida útil da turbina a gás,
que está sujeita a esforços mecânicos decorrentes desses
distúrbios. Além disso, busca-se:

• Desenvolver do modelo matemático da Turbina a gás
e seus componentes;

• Sintonizar um regulador de velocidade utilizando um
compensador lead − lag convencional (SAUER and
PAI, 2018);

• Projetar um compensador lead− lag aplicando a me-
todologia de alocação de polos de ordem fracionária
(AYRES JUNIOR et al., 2020) e a aproximação de
Oustaloup;

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

• Examinar e comparar o desempenho dinâmico ao
aplicar os compensadores fracionários em relação ao
método clássico.

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

O modelo da turbina a gás foi derivado do estudo clássico
conduzido por ROWEN (1983), enquanto os modelos do
gerador e da linha de transmissão foram baseados em mo-
delos clássicos de máquina śıncrona e linha de transmissão.
Vale ressaltar que os valores dos parâmetros utilizados
foram obtidos a partir de procedimentos sugeridos por
TAVAKOLI et al. (2009), os quais extraem os valores das
próprias condições de operação.

2. MODELAGEM MATEMÁTICA

A turbina a gás é uma máquina rotativa que opera utili-
zando a energia dos gases de combustão (JABARI et al.,
2020). E, a obtenção de um modelo eficaz para uma tur-
bina a gás e a precisão na determinação de seus diversos
parâmetros emergem como fatores cruciais na promoção
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 gás, pois, sem
um esquema de controle adequado, qualquer variação na
demanda de energia ou desvio de frequência pode levar
ao superaquecimento, excesso de velocidade, ou ao desli-
gamento do sistema (NASIRI et al., 2021).

Sendo assim, nessa seção é apresentado o modelo matemá-
tico de uma turbina a gás e os sistemas de controle que a
compõem.

2.1 Modelagem da Turbina a Gás

Em termoelétricas, as configurações de ciclo podem ser
abertas, com a turbina a gás operando de forma que os
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gases de exaustão são liberados para a atmosfera (não
havendo aproveitamento deste residual energético), ou fe-
chada, onde estes gases de exaustão são recuperados em
uma caldeira de recuperação de calor que produz vapor de
água que é consumido por uma turbina a vapor, conver-
tendo a energia residual da turbina a gás e melhorando
a eficiência do ciclo. O modelo considerado neste traba-
lho, aplicando as devidas adaptações relativas à planta, é
baseada na representação proposta por ROWEN (1983).

Na Figura 1 é apresentado o esquemático de uma turbina a
gás com configuração de ciclo em aberto, o qual é composto
por um compressor, uma câmara de combustão e a turbina
de potência para converter a energia do gás inflamado e
em alta pressão em potência mecânica (GIOSTRI et al.,
2020).

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

Para o desenvolvimento do modelo da turbina a gás,
realizou-se uma aproximação a um sistema de primeira
ordem, sendo a reposta a velocidade do rotor em fun-
ção de uma variação direta do fluxo de combust́ıvel,
considerando-se um atraso (delay) (PASSARO, 2002).
Desta maneira, o modelo de uma turbina a gás considera
o controle de velocidade, controle de aceleração do con-
junto rotor, controle de temperatura de gases de exaustão,
combustor, válvulas e atuadores de gás o qual compõe o
conjunto.

Assim como investigado por ROWEN (1983), efetuou-se
o ajuste dos modelos para a aplicação dos reguladores
de velocidade, no âmbito da análise temporal. E, poste-
riormente, a dinâmica das turbinas têm sido objeto de
estudo sob essa mesma abordagem temporal, onde são
empregadas as equações de conservação, conforme descrito
por SCHOBEIRI (2005).

As turbinas e os reguladores de velocidade desempenham
um papel fundamental na avaliação da estabilidade angu-
lar de um sistema elétrico de potência, pois têm influência
direta no torque mecânico (Tm) dispońıvel no eixo do ge-

rador, especialmente no que se refere à sua aceleração (δ̈).
Esse controle impacta diretamente na variação da potência
ativa gerada e no deslocamento angular dos rotores (δ).

Agrupando ambas as condições de regulação de velocidade,
em isócrono e em estatismo, pode-se representá-la através
da função de transferência de um regulador de velocidade,
apresentada na equação (1), onde a modalidade isócrona
ou com estatismo (droop) depende dos valores adotados
para os parâmetros W, X ,Y, Z.

ωs(s)

ω(s)
=

W (1 +Xs)

(Z + Y s)
(1)

onde: ωs(s) é o sinal de sáıda do regulador de velocidade
em p.u. e, ω(s) é a velocidade angular no eixo do rotor.

Portanto, quando X = 0 e Z = 0, têm-se a operação
puramente isócrona (controle integral). Para a operação
proporcional-integral (PI), Z = 1. E para a operação com
queda de velocidade ou estacionária, caracterizada por erro
em regime permanente, tem-se X = 1.

Para evitar a ocorrência de regiões de surto, caracteriza-
das pela instabilidade operacional, é essencial controlar
e limitar a aceleração do conjunto. A turbina a gás tem
seu desempenho influenciado pela variação da massa de ar
admitida no compressor e pela temperatura dos gases de
combustão. Parâmetros como a descarga do compressor e
a temperatura de exaustão da turbina são cŕıticos nesse
contexto. A densidade do ar, afetada pela temperatura
ambiente, influência diretamente o rendimento da turbina
e o poder energético dos gases pós-combustão. Portanto,
é crucial manter a turbina em condições operacionais se-
guras, evitando tanto temperaturas extremas que possam
danificar o equipamento quanto perdas de potência decor-
rentes de pequenas variações de temperatura.

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

Na malha de medição de temperatura, é importante con-
siderar o atraso de transporte causado pelo próprio sensor
e pela proteção térmica associada. Para as três malhas
de controle — velocidade, temperatura e aceleração —
é realizada uma comparação entre os valores medidos,
selecionando-se o menor deles. Esse valor mı́nimo deter-
mina a demanda mı́nima de combust́ıvel necessária. O sele-
tor de mı́nimo realiza essa comparação de forma imediata,
sem introduzir atrasos no sistema. Para o uso de com-
bust́ıvel ĺıquido, é essencial sua atomização com ar, o que
resulta em uma queima mais eficiente do combust́ıvel e na
redução de perdas, melhorando assim a retroalimentação
da malha de controle.

Todo esse processo, somado à compressão do combust́ıvel
e à inércia do sistema entre o medidor de vazão do
combust́ıvel e a válvula de controle, provoca um atraso na
medição. Esse atraso afeta o desempenho do combustor,
que é composto pela câmara de combustão e pela válvula
com posicionador.

A turbina a gás pode ser representada pela função de
transferência descreve-se o posicionador da válvula (G1),
sistema de combust́ıvel (G2) com retroalimentação do
combustor Kf . Considerando a simplificação da função
de transferência da turbina a gás, e levando em conta
o atraso do combustor e a dinâmica de descarga do
combustor representados por H2, a equação pode ser
expressa conforme a equação (2)

Ggt = KcH1H2τ
−Td.s (2)

Sendo:

H1 =
G1G2

1 +KfG1G2
(3)
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Figura 2. Diagrama em blocos do sistema com turbina a gás simulado.

3. SINTONIA DOS CONTROLADORES

Para realizar o projeto dos reguladores de velocidade
utilizou-se o modelo simplificado da turbina a gás apresen-
tado na equação (2) e, para a efetuar as simulações e teste
usa-se o modelo da turbina a gás representado na Figura
2. Os parâmetros operacionais utilizados nas simulações
da turbina de um eixo tipo heavy-duty estão presentes na
tabela 1.

Portanto, nessa seção são apresentadas as metodologias
utilizadas na sintonia dos reguladores de velocidade clás-
sico e de ordem fracionária

3.1 Sintonia do RV Clássico

Para a sintonia do regulador de velocidade, utiliza-se o
esquemático de sistema em malha fechada da planta,
referenciado na equação (4).

Pm

ωe(s)
= (K1H1H2τ

−Td.s).

(
W (1 +Xs)

(Z + Y s)

)
(4)

Para o projeto do regulador de velocidade clássico, utiliza-
se a representação de compensação lead− lag no domı́nio
da frequência desenvolvida em SAUER and PAI (2018),
conforme a equação (5).

Cclas(s) = k

(
τ1s+ 1

τ2s+ 1

)
(5)

O controlador lead-lag denota em sua forma de represen-
tação canônica os valores das constantes de tempo τ1 e
τ2. Logo, inicialmente, realiza-se a escolha da constante τ1
como um valor entre 0,1 a 1,5, posteriormente, valor da
constante τ2 pode ser calculada a partir da equação (6).

τ2 =
1

τ1 · ω2
cg

(6)

Tabela 1. Parâmetros do Sistema

Sistema de Combust́ıvel

Parâmetro Valor

Gasoso
a B(s) c tf(s) kf
1 0,20 1 0,1 0

Ĺıquido
a B(s) c tf(s) kf
1 0,05 1 0,4 0,1

Parâmetro Valor

Sem consumo de combust́ıvel Wmin 0,1

Limite máximo (p.u.) 1,5

Limite mı́nimo (p.u.) -0,13

Malha de Temperatura

Parâmetro Valor

Protetor contra radiação
τ1 12
τ2 15

Termopar τ3 (s) 2,5

Controle de Temperatura
Kτ 3,3

τ3 (s) 250

Outros Elementos

Parâmetro Valor

Combustor
Gasoso

εCR (s)
0

Ĺıquido 0,01

Sistema de
Exaustão

Gasoso
εTD (s)

0
Ĺıquido 0,04

Descarga do
Compressor

Gasoso
τCD (s)

0
Ĺıquido 0,02

Rotor τt 15,64

Regulador de Tensão

Parâmetro Valor

Filtro Passa-baixa Tr (s) 0,02

Ganho do Regulador
Ka 50

Te (s) 0,001

Limite de Regulação
Tensão de Campo

Efmin (p.u.) 0
Efmax (p.u.) 4

Máquina Śıncrona

Parâmetro Valor

Potência de Sáıda T0 (p.u.) 1

Potência Nominal do Gerador S (VA) 66 M

Frequência f (Hz) 60

Tensão V (Vrms) 20 k

Coeficiente de Inércia H 15,52
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Desta forma, os valores dos parâmetros utilizados para a
sintonia do controlador clássico são descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Parâmetros regulador de velocidade
pelo método clássico

Regulador de Velocidade

Ganho

(W=1/droop, P.U.

MW/P.U. velocidade)
20

Frequência de cruzamento de ganho ωn(rad/s) 0,6

Constante de tempo 1 τ1 (s) 0,2

Constante de tempo 2 τ2 (s) 13,88

Z Isócrono / Droop 0 /1

Obtendo-se assim o compensador lead − lag apresentado
na equação (7)

Cclas(s) = 20

(
0, 2s+ 1

13, 88s+ 1

)
(7)

3.2 Sintonia do RV pelo Método de Alocação de Polos de
Ordem Fracionária

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

Figura 3. Representação diagrama de blocos governador
de velocidade fracionário.

Em AYRES JUNIOR et al. (2020), é apresentada uma
técnica de sintonia de controladores de ordem fracionária
baseada em um método de alocação de polos de ordem
fracionária (FOPP, do inglês Fractional Order Pole Place-
ment). Esta metodologia consiste em determinar os coe-
ficientes do controlador através de igualdades polinomiais
entre o polinômio desejado, que contém as especificações de
projeto almejadas, e o polinômio caracteŕıstico do sistema
em malha fechada.

Para realizar a sintonia do RV FOPP, inicialmente, é
preciso determinar os valores das especificações de projeto
desejadas. Esses valores incluem a frequência natural (ωn),
calculada conforme a equação o coeficiente de amorteci-
mento (Ed) e o expoente fracionário (α).

Posteriormente, realiza-se a aplicação da equação diofan-
tina. Para isso, considera-se o sistema em malha fechada
com o RV na malha direta, sendo o controlador fracioná-
rio Lead-Lag definido pela equação (8), com (α = 0, 5)
(BANZANELLA and Silva Junior, 2017).

Tabela 3. Parâmetros regulador de velocidade
pelo método FOPP com dinâmica em isócrono.

Regulador de Velocidade

Ganho

(W=1/droop, P.U.

MW/P.U. velocidade)
21.8

Frequência natural ωn(rad/s) 2,91

Coef. Amortecimento Ed 0,01

Distancia Polos ka 10

G(s) =
c2,5s

2,5 + c2s
2 + c1,5s

1,5 + c1s+ c0,5s
0,5 + c0

s3 + d2,5s2,5 + d2s2 + d1,5s1,5 + d1s+ d0,5s0,5 + d0
(8)

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

Portanto, utilizando os parâmetros apresentados na Tabela
3 de FOPP e aplicando a aproximação de Oustaloup
apresentado em VALÉRIO and Costa (2013), obtém-se a
função de transferência para controle fracionário mostrado
na equação (9).

Coust(s) =
4, 825s2 + 26, 56s+ 14, 45

s2 + 15, 57s+ 23, 95
(9)

3.3 Sintonia do RV pelo Método Fracionário de Ayres
Júnior

Em Ayres Junior et al. (2018) foi desenvolvida uma meto-
dologia para projeto do compensador lead − lag baseado
no cálculo de ordem fracionária, conforme mostrado na
equação (10)

C(s) = k

(
τ1 + 1

τ2 + 1

)α

(10)

Portanto, utilizando a frequência do sistema ωcg = 0, 637
e definindo τ2 = 1, calcula-se τ1 por meio da equação (11).

τ1 =
1

τ2ω2
cg

(11)

Resulta assim τ1 = 2, 46 e definindo um ganho k = 20,
sendo α determinado por:

α =
1

θmf

[
tan−1 (ωcgτ1)− tan−1 (ωcgτ2)

]
(12)

Portanto, para uma margem de fase de θmf = 4, 59(rad/s),
obtém-se um coeficiente fracionário α = 0, 321. Sendo
assim, obtém-se o compensador lead − lag de ordem
fracionária da equação (13).

C(s) = 20

(
2, 46s+ 1

s+ 1

)0,321

(13)

Para realizar a aplicação do compensador lead − lag,
necessitou-se realizar uma aproximação do controlador
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(13) de ordem fracionária para uma função de transfe-
rência de ordem inteira. Para isso, utilizou-se o método
desenvolvido e apresentado em CHAREF et al. (1992).

4. RESULTADOS

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

Os resultados apresentados em azul, referem-se ao sistema
com compensador lead − lag clássico, os resultados em
verde, representam o sistema com o compensador via alo-
cação de polos de ordem fracionária e, os resultados plo-
tados em vermelho, ilustram o sistema com compensador
lead − lag de ordem fracionária desenvolvido por Ayres
Júnior.

4.1 Variação de Referência de Velocidade

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

Analisando a resposta da variável velocidade em relação
à variação do sinal de referência, apresentado na Figura
4, observa-se que em t = 15 s, todos os sistemas con-
trolados apresentam uma oscilação máxima de velocidade
semelhante de 1,001 p.u. Posteriormente, o controlador
lead−lag fracionário exibe uma resposta que apresenta dis-
torções em fase parecidas com as do controlador clássico,
demonstrando uma tendência de resposta de acomodação
similar em aproximadamente 8 segundos.

Já o sistema com compensador via FOPP com a apro-
ximação de Charef exibe distorções ligeiramente menores
em amplitude, totalizando 0,8 p.u., em comparação com
os outros dois controladores mencionados. Além disso, ele
demonstra uma tendência de tempo de acomodação mais
curta, alcançando 4 segundos, o que é 2 segundos mais
rápido do que o controle clássico.

Figura 4. Resposta da variável velocidade em relação à
variação do sinal de referência de velocidade

Com relação à resposta do sinal de potência ativa à vari-
ação na referência de velocidade, a Figura 5 revela que
os três controladores examinados exibem um perfil de
comportamento inicial semelhante, com sobressinal com-
parável de 1,5 p.u. No entanto, o compensador via FOPP
com a aproximação de Charef demonstrou uma rápida
tendência de acomodação em comparação aos outros con-
troladores, atingindo o tempo de acomodação em apenas 4
segundos, o que representa uma melhora de 3 segundos em
relação ao controle clássico. Sendo que, o sinal de potência
resultante da resposta do controlador fracionário mostrou
uma diminuição leve na amplitude, totalizando 1,3 p.u., e
exibiu uma pequena defasagem em relação ao controlador
clássico.

Figura 5. Resposta da variável potência ativa em relação
à variação do sinal de referência de velocidade

Ao analisar o comportamento da potência reativa, con-
forme mostrado na Figura 6, observou-se um sub-sinal de
-0,13 p.u., no qual os controladores fracionários demons-
traram uma performance superior em termos de rapidez de
resposta (4 segundos) e tendência de acomodação rápida

em comparação com o controlador clássico. É importante
notar que o controle de tensão empregado neste experi-
mento não possui um componente fracionário associado,
resultando na resposta da potência reativa como uma
reação à variação da potência ativa.

Ao combinar a análise das potências ativa e reativa, o
gráfico da Figura 7 ilustra o comportamento do ângulo de
carga em resposta à variação da referência de velocidade.
Notavelmente, os dois controladores fracionários exibiram
uma resposta mais rápida em comparação com o contro-
lador clássico. Especificamente, o controlador fracionário
ajustado por meio de FOPP demonstrou uma atenuação
mais rápida e com uma amplitude menor, alcançando 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
sáıda do gerador śıncrono.

Após a estabilização do sistema em t=15 s, foi aplicada
uma falta elétrica com duração de 100 ms. Nessa condição,
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Figura 6. Resposta da variável potência reativa em relação
à variação do sinal de referência de velocidade

Figura 7. Resposta da variável ângulo de carga em relação
à variação do sinal de referência de velocidade

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

4.3 Inserção de Sinal Ruidoso

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

Conforme apresentado na Figura 9, o comportamento do
sinal de velocidade para o controle fracionário demonstra
uma variação de amplitude menor, registrando 1,0001 p.u.,
em comparação aos outros controladores. O sistema com
regulador FOPP apresentou um comportamento muito

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

similar ao do controlador fracionário. Por outro lado, o
controlador clássico exibiu grandes variações de amplitude,
totalizando 1,003 p.u.

Figura 9. Comportamento velocidade com inserção de
rúıdo branco

5. CONCLUSÃO

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo que
visa melhorar o controle da frequência/potência, não ape-
nas para garantir a estabilidade da geração, mas também
para reduzir o tempo e a frequência de eventos nos quais
a máquina é submetida a condições de estresse térmico e
consumo excessivo de gás durante os regimes transitórios.
Isso resulta em uma economia significativa a médio e longo
prazo, ao aumentar os intervalos entre as manutenções e
reduzir o consumo de gás.

O regulador de velocidade sintonizado pelo método de
alocação de polos de ordem fracionária, demonstra uma
resposta superior ao distúrbio, resultando em um sobressi-
nal reduzido e um tempo de acomodação menor em compa-
ração com o controlador clássico e o controlador fracionário
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de Ayres Júnior. Este avanço tem o potencial de trazer
benef́ıcios significativos para o setor, contribuindo para a
eficiência operacional e a economia de recursos.

Ao correlacionar o desempenho dinâmico superior obtido
nos ensaios com o controlador FOPP, com os aspectos rela-
cionados ao estresse térmico e ao consumo de combust́ıvel,
é posśıvel associar essa resposta rápida do controle com
peŕıodos transitórios curtos e rápida estabilização, visando
evitar que a planta seja exposta a condições prolongadas
de alta temperatura, que resultam do sobressinal da vál-
vula de combust́ıvel. Isso não apenas otimiza o consumo
de combust́ıvel, mas também contribui para minimizar o
desgaste dos equipamentos internos da turbina, reduzindo
a frequência de manutenções.

A análise da pertinência da troca de equipamentos internos
da turbina é uma consideração importante durante as
manutenções de turbinas a gás. Ao obter uma sintonia
de controle fracionário que oferece uma resposta rápida ao
distúrbio, baixo sobressinal e curto tempo de acomodação,
é posśıvel prolongar o intervalo entre intervenções e adiar
de forma segura a necessidade de trocar componentes. Isso
não apenas aumenta a eficiência operacional, mas também
reduz os custos associados à manutenção e à substituição
de peças (HANAOKA, 2024).
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