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Abstract—The electric power system is a complicated dynamic
system with a range of operating states and parametric uncer-
tainties, especially due to change of the network topology, load
increment and generation scheduling. Under this circumstance,
traditional power system transient stability analysis methods may
not always be appropriate. This paper presents the development
of a computational methodology for evaluating the effect of
parametric uncertainties on the small-signal stability analysis
of power systems. A probabilistic approach is applied as a
metric for the dynamic performance of the damping ratio of
critical eigenvalues. The method is based on a Monte Carlo
simulation for the analysis of automatic control of generation.
The methodology is used for the performance evaluation of
three classical controller tuning techniques: Frequency Response,
Approximate Method and Ziegler-Nichols. The results show that
the methodology is valid and potentially useful for quantifying
the effect of parametric uncertainties in power systems dynamics
simulations.

Index Terms—angle stability, automatic generation control,
controller design, parametric uncertainties.

NOMENCLATURA

β Coeficiente de variação de estimativas
βesp Coeficiente de variação de estimativas especificada
f Vetor de equações diferenciais
α Parte real de autovalores
αc Parte real do autovalor crítico
∆ω Desvios de frequências em relação ao seu valor

nominal
∆G Sinal equivalentes de abertura de válvulas dos regu-

ladores de velocidade de cada área
∆PLi Desvio de carga em relação ao seu valor nominal da

área “i”
∆Pmi Desvio de potência mecânica em relação ao seu valor

nominal da área “i”
Ê Valor esperado (expected value)
ξc Vetor de taxa de amortecimento de autovalores críticos
AS Matriz de estados
gy Matriz jacobiana
y Vetor de equações algébricas
ω Parte imaginária de autovalores
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ωc Parte imaginária do autovalor crítico
F Função de distribuição de probabilidade acumulada da

taxa de amortecimento do autovalor crítico
f Função de distribuição de probabilidade da taxa de

amortecimento do autovalor crítico
Meq Momento de inércia equivalente
Mk Momento de inércia da unidade geradora “k”
PIS Probabilidade de Instabilidade
Req Estatismo equivalente
Rk Estatismo da unidade geradora “k”
T Coeficiente de potência sincronizante
Ts Constante de tempo de atuação do regulador
Tw Constante de tempo de partida nominal da água
ẋ Vetor de variáveis de estado
λ Vetor de autovalores
ζ Vetor de parâmetros incertos

I. INTRODUÇÃO

O s sistemas elétricos de potência estão sujeitos a uma
gama de incertezas paramétricas e operacionais, tais como

contingências que podem implicar em perda de geração, alívio
de carga e alterações de topologia da rede. Diante de tais
circunstâncias é desejável que uma simulação forneça não
apenas uma única avaliação do comportamento dinâmico, mas
um conjunto de “limites de desempenho”, dentro dos quais o
real comportamento dinâmico do sistema reside.

A análise de estabilidade sob o enfoque de incertezas
paramétricas e operacionais podem fornecer informações mais
completas para a operação e o planejamento de sistemas
elétricos de potência. Há uma variedade de abordagens pro-
postas para avaliar o impacto de incertezas paramétricas e
operacionais no desempenho dinâmico. Em [1] é investigado
o impacto do comportamento estocástico da geração de
fontes renováveis na estabilidade de tensão. A simulação de
Monte Carlo (SMC) é usada para avaliar a relação entre a
conectividade ponderada de carga e a estabilidade de tensão a
pequena perturbação, para uma ampla gama de topologias e
parâmetros de rede. Uma abordagem para projetar controladores
descentralizados e estabilizar vários modos de oscilação é
proposta em [2], baseado na solução da equação não linear
de Riccati. A análise nodal indica a robustez da metodologia
diante de uma diversidade de incertezas operacionais. Em [3]
é proposto um modelo robusto de fluxo de potência ótimo
com restrição de estabilidade transitória. O problema considera
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modelos de carga dinâmica e incertezas nos parâmetros do
modelo. As incertezas são modeladas selecionando um número
pequeno, mas representativo, de cenários determinísticos que
se aproximam de todo o espaço de incerteza. Um método
de despacho e alívio de carga coordenado é discutido em
[4], de modo a manter a estabilidade transitória do sistema
de potência, considerando incertezas de geração de fontes
de energia eólica. A formulação consiste de um problema
matemático de otimização de dois níveis: 1) redespacho e
alívio de carga coordenado baseado em uma métrica de
risco; e 2) análise de restrições de estabilidade, baseado no
critério das áreas iguais estendido e sensibilidades de trajetória,
para valorar os custos de despacho e alívios de carga. Em
[5] é proposta estratégia de controle preditivo para avaliar
derrapagem laterais e mitigação de capotagem de veículos.
A análise de estabilidade considera incertezas paramétricas e
mudanças no modelo, disponibilizando informações de limites
de trajetórias do sistema, a cada momento. A estratégia de
controle proposta tem a vantagem de que a ação de controle é
aplicada, apenas, quando o risco de um acidente é iminente. Em
[6] o conceito de região de estabilidade a pequenas perturbações
é estendido para a análise de perturbações de injeções nodais
voláteis e incertas, como o da geração renovável.

A técnica de SMC é explorada em [7] para modelar funções
de densidade de probabilidade de autovalores dominantes para
caracterizar a estabilidade probabilística do sistema de potência.
Em [8] é proposto um método sistemático, pelo qual a função de
densidade probabilidade (PDF) de autovalores críticos é obtida
diretamente da PDF de geração eólica. A teoria da equação
diferencial estocástica é empregada em [9] para avaliar a
estabilidade de pequenos sinais para características estocásticas
de excitação. Em [10] são comparados os métodos: estimativa
de ponto; abordagem analítica baseada na teoria de cumulantes;
e a coleta probabilística. As técnicas são comparadas em relação
à técnica de simulação numérica de SMC. As estimativas
obtidas se mostraram aderentes, sendo eficiente para estudos
probabilísticos de estabilidade a pequenas perturbações em
sistemas de grande porte.

Em termos gerais, nota-se um amplo interesse da comu-
nidade científica no desenvolvimento de modelos e estudos
de estabilidade que forneçam informações mais abrangentes
do desempenho dinâmico do sistema, sobretudo no âmbito de
incertezas paramétricas e operacionais. Nesse sentido, neste
trabalho é proposta uma metodologia para avaliar o desempenho
de técnicas de sintonização aplicadas à estabilidade angular
multiárea a pequenas perturbações, considerando incertezas
paramétricas. No método sugerido, a tarefa de avaliação de
incertezas considera a técnica de simulação numérica de
SMC Não Sequencial na avaliação de um sistema equivalente
multiárea. Como contribuições deste trabalho, destacam-se:
i) a modelagem de incertezas paramétricas para análise de
estabilidade em sistemas multiárea; ii) o desenvolvimento
de um modelo de incertezas que fornece como métrica de
desempenho funções de distribuição de probabilidade de taxas
de amortecimento de autovalores críticos; e iii) a avaliação
estocástica de desempenho de técnicas clássicas de ajuste
de controle automático de geração, que descreve com mais
precisão a dinâmica do sistema.

II. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA

Nos estudos de estabilidade de sistemas elétricos de potência
sujeitos a pequenas perturbações, o modelo dinâmico pode ser
representado, de forma compactada, com o seguinte arranjo de
equações diferenciais e algébricas [11]:

ẋ = f (x,y),

0 = g(x,y)
(1)

em que f é o vetor de equações diferenciais, x representa o
vetor de variáveis de estado, y é o vetor de variáveis algébricas
e g é o vetor de equações algébricas.

A matriz de estados (AS) pode ser obtida após linearização
e eliminação de variáveis algébricas na Eq. (1) e, portanto,
assumido que a matriz algébrica Jacobiana (gy) não é singular,
tem-se:

As = fx− fxg−1
y gx, (2)

em que fx, gy e gx são os gradientes computados no ponto de
operação do sistema. Os autovalores (λ ) e as correspondentes
taxas de amortecimento (ξ ) associadas às Eqs. (1)-(2) são
expressas em termos de:

λ =−α± jω, (3)

ξ =
−α√

α2 +ω2
(4)

em que α é a parte real do autovalor e ω é a parte imaginária
do autovalor. Os autovalores obtidos a partir da matriz de estado
desempenha um papel vital no campo da análise determinística
de estabilidade de pequenos sinais. Um sistema é considerado
estável a pequenas perturbações somente se todas as partes
reais dos autovalores forem negativas. Como o sistema real
pode ter centenas de autovalores, apenas o autovalor crítico
(o autovalor cuja parte real está mais próxima da origem) é
utilizado como métrica de desempenho dinâmico do sistema a
pequenas perturbações. No Apêndice B são apresentados mais
detalhes da análise de autovalores.

A. Controle Automático de Geração

Na Fig. 1 é apresentado o esquema típico de Controle
Automático de Geração (CAG) de um sistema equivalente
de duas áreas, que será objeto de investigação neste estudo.

Fig. 1. Diagrama de blocos no domínio da frequência de um equivalente
dinâmico de duas áreas.
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A configuração fundamental do CAG é composta de modelos
de gerador, turbina, regulador de velocidade e equivalente carga-
gerador, sendo realimentado pelas malhas de controle primário
e secundário. Isto compõe cada área de controle a ser analisada.

As variáveis do equivalente dinâmico de duas áreas (Fig. 1)
são: ∆ω1 e ∆ω2, desvios de frequências das áreas em relação
aos seus valores nominais; ∆Pm1 e ∆Pm2, desvios de potência
mecânica equivalente de cada uma das turbinas; ∆G1 e ∆G2,
sinais equivalentes de abertura de válvulas, que representa o
somatório dos desvios individuais das válvulas de cada área;
∆PL1 e ∆PL2, variações de carga de cada área.

Adicionalmente, no caso de duas áreas interligadas, inclui-se
o sinal de potência sincronizante T para indicar a variação do
fluxo de potência na linha de interligação.

Os parâmetros Tw1 e Tw2 se referem às constantes de tempo
de partida nominal da água. Os valores T11s e T12s, representam
as constantes equivalentes de tempo de atuação dos reguladores
de velocidade.

Os termos R1 e R2 são denominados de constantes equiva-
lentes de regulação em regime permanente (estatismo equiva-
lente - Req), expressas em termos de:

1
Req

=
Ni

∑
k=1

(
1

Rk

)
(5)

em que Ni é a quantidade de geradores da área i.
As constantes M1 e M2 representam as inércias equivalentes

das áreas (Meq), sendo calculada como a soma das constantes
de inércia individual de cada unidade geradora presente no
sistema (Mk), ou seja:

Meq =
Ni

∑
k=1

(Mk) (6)

Por fim, a constante D1 e D2 são os coeficiente de amorteci-
mento relacionado à parcela da carga dependente da frequência
das áreas.

B. Modelo Dinâmico Linear com Incertezas

O modelo equivalente multiárea representa um sistema com
uma gama de estados operacionais e de variações de parâmetros,
em especial em função de alterações de topologia de rede,
perda de geração e alívio de carga. Assim sendo, a análise
de incertezas é uma das questões fundamentais na análise de
estabilidade.

O modelo matemático de um sistema linear com incertezas
de parâmetros pode ser descrita por [12]:

∑ := ẋ = (A0 +
N

∑
i=1

ζiAi)x (7)

em que x em Rn é o vetor de estados do sistema. A0,A1, . . . ,AN
são constantes da matriz de estados. Os parâmetros reais
ζ1, . . . ,ζN são incertos, mas constantes no tempo e satisfazem:

0≤ ζi ≤ ρ, i = 1, . . . ,N (8)

em que ρ é um escalar tal que ρ > 0.

Desse modo, o problema consiste em avaliar se o sistema é
estável para todos os valores possíveis dos parâmetros incertos
ζ1, . . . ,ζN .

Tem havido um grande esforço para lidar com o problema
de estabilidade em questão, sobretudo a partir da teoria de
Lyaponuv para provar a estabilidade do sistema [13], [14],
[15]. No entanto, tal abordagem geralmente produz resultados
excessivamente conservadores e sua aplicação a sistemas de
grande porte é limitada. Nesses casos, as técnicas de SMC têm
apresentado bons resultados [16], [17], [18].

A SMC é especialmente útil na avaliação de fenômenos que
se podem caracterizar por um comportamento probabilístico.
A ideia por detrás do modelo é conseguir formar uma amostra
significativa do comportamento de um sistema pelo sorteio
de situações e respectiva análise, a fim de se avaliar o valor
médio dos resultados, ou outros parâmetros, e daí deduzir o
comportamento global do sistema a partir do comportamento
da amostra.

III. METODOLOGIA

A metodologia proposta é sumarizada na Fig. 2.

Início

Ajuste de
Controladores

Geração de
parâmetros
estatísticos

Análise de estabilidade
a pequenas perturbações

Método
Aproximado

Resposta em
Frequência

Ziegler-Nichols

Análise e armazenamento
de autovalores críticos

Atualiza β

β ≤ βesp ?

Computa a probabilidade
de instabilidade (PIS)

Fim

Sim

Não

Fig. 2. Fluxograma da implementação do algoritmo.
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O estágio inicial da metodologia compreende o ajuste dos
controladores. Neste trabalho é proposta a avaliação de três
técnicas distintas: Domínio da Frequência, Método Aproximado
e Ziegler-Nichols [19], os quais são detalhados no Apêndice
C.

Em seguida, inicia-se um processo sistemático de geração
de variáveis de entrada aleatórias, análise de estabilidade e
cálculo de autovalores críticos para as três técnicas de ajuste.

Ao gerar continuamente números aleatórios nos modelos
probabilísticos construídos, conjuntos de variáveis de entrada do
sistema são obtidos. Posteriormente, a estabilidade de pequeno
sinal multiárea é analisada com base em autovalores críticos.

O valor esperado (expected value) do algoritmo de SMC
é a média amostral da taxa de amortecimento de autovalores
críticos, dado por:

Ê(ξc) =
1
N

N

∑
i
(ξc) (9)

em que N é a dimensão da amostra e ξc é dado por:

ξc =

(
−αc√

α2
c +ω2

c

)
(10)

sendo do αc é a parte real do autovalor crítico, e ωc é a parte
imaginária (frequência de oscilação) do autovalor crítico.

O critério de parada, ou convergência, baseia-se definição
de uma incerteza relativa, baseada no coeficiente de variação
β , tal que:

β =
σ(Ê(ξc))

Ê(ξc)
, (11)

em que σ é o desvio-padrão da taxa de amortecimento
do autovalor crítico; e Ê é o valor esperado da taxa de
amortecimento do autovalor crítico ξc. O conhecimento do
desvio-padrão σ(Ê(ξc)) permite estimar um intervalo de
confiança para o valor da estimativa da média, o que significa
que haverá uma dada probabilidade que o intervalo assim
calculado de β contenha de fato o valor exato procurado de
ξc. Nesse trabalho é adotado o valor de β = 5%, que significa
que, para um nível de confiança de 95%, o intervalo calculado
contenha de fato o valor exato procurado de ξc, que representa
uma estimativa de precisão aceitável.

Uma vez atendido o critério de paragem, as estatísticas dos
parâmetros do sistema, como os autovalores e as taxas de
amortecimento são computados e os resultados armazenados.
Com base nas estatísticas resultantes é possível obter a
probabilidade de instabilidade como:

Fξc(0) = P(ξc < 0) =
∫ 0

−∞

fξc(x)dx (12)

PIS = 1−Fξc(0) (13)

em que Fξc é a função de distribuição de probabilidade
acumulada (CDF - Cumulative Distribution Function) da taxa
de amortecimento do autovalor crítico; e, fξc é a função de
distribuição de probabilidade (PDF - Probability Distribution
Function) da taxa de amortecimento do autovalor crítico.

O termo PIS resulta a probabilidade da taxa de amorteci-
mento do autovalor crítico (ξc) ser maior que zero, ou seja,

fornece informação sobre a probabilidade do sistema de energia
se tornar instável.

IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta seção a metodologia proposta é aplicada ao sistema
equivalente de duas áreas da Fig. 3, cujos parâmetros estão
listados na Tabela I.

Fig. 3. Sistema interárea.

TABELA I
DADOS DAS ÁREAS.

área 1 área 2
Capacidade nominal 3000 MW 2000 MW

Carga nominal 2000 MW 1500 MW
T1 0,2 s 0,1 s
R 0,05 p.u. 0,04 p.u.
Tw 1 s 2 s
M 6 s 8 s
D 1 p.u. 1.5 p.u.

Na Tabela II são apresentadas as funções de transferência
dos controladores obtidas através das técnicas: Resposta em
Frequência (RF); Método Aproximado (AP) e Ziegler-Nichols
(ZN).

TABELA II
FUNÇÕES DE TRANSFERÊNCIA DOS COMPENSADORES.

Técnicas área 1 área 2

RF Gc =
5,631s+1
35,12s+1 Gc =

8,708s+1
74,98s+1

AP Gc =
8,117s+1
67,64s+1 Gc =

17,37s+1
271,4s+1

ZN Gc =
4,204s+1
42,68s+1 Gc =

7,435s+1
164,3s+1

Nas simulações, adotou-se como regra de parada o coefi-
ciente típico de variação das estimativas de β ≤ 5% para todos
os índices. É importante salientar que todas as técnicas de
ajustes e análise de estabilidade foram realizadas utilizando as
mesmas rotinas de solução. Os desenvolvimentos metodológi-
cos se deram em ambiente MATLAB® e as simulações foram
computadas usando CPU Intel Core i5-2400, velocidade de
processamento de 3,19 GHz com 4 GB de RAM.
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A Fig. 4 mostra os autovalores resultantes de modelo
probabilístico de incertezas paramétricas geradas na SMC,
considerando-se o ajuste do CAG obtido através do método
RF.

Fig. 4. Autovalores - Método RF.

Pode-se observar que este sistema apresenta diversos modos
de oscilação instáveis (autovalores com parte real positiva),
fortemente afetados pelas incertezas paramétricas. A Fig. 5 traz
a PDF e CDF da taxa de amortecimento do autovalor crítico
resultante.

Fig. 5. Curvas de PDF e CDF - Método RF.

Nota-se uma significativa probabilidade do sistema se tornar
instável, traduzida pelo valor de PIS = 21,6565%. A Fig. 6
mostra os autovalores resultantes do método de ajuste AP.

Fig. 6. Autovalores - Método AP.

Neste caso, a quantidade de modos de oscilação instáveis
reduz significativamente. A PDF e CDF resultantes da sin-
tonização através do método AP são apresentadas na Fig. 7.

Fig. 7. Curvas de PDF e CDF - Método AP.

Percebe-se que a sintonização através da técnica AP repercute
em uma probabilidade reduzida de instabilidade, com índice
de PIS = 4,0546%.

Por fim, a Fig. 8 apresenta os autovalores resultantes,
considerando-se o método de ZN.

Fig. 8. Autovalores - Método ZN.

A PDF e CDF resultante da sintonização obtida com o
método de ZN são mostradas na Fig. 9.

Fig. 9. Curvas de PDF e CDF - Método ZN.

Em síntese, os resultados do sistema multiárea em análise
indicam que o método de ZN apresenta, dentre as técnicas ana-
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lisadas, uma maior robustez diante de incertezas paramétricas,
com PIS = 2,0473%.

Na Fig. 10 é apresentado o comportamento do processo de
SMC, o qual convergiu em 1.831 iterações.

Fig. 10. Convergência da SMC.

A Tabela III sumariza os resultados estatísticos importantes
de valor esperado da taxa amortecimento do autovalor crítico
Ê(ξc), coeficiente de variação das estimativas β , assim como
o PIS = 2,0473%.

TABELA III
SÍNTESE DE RESULTADOS ESTATÍSTICOS.

RF AP ZN
Ê(ξc) -0,1708 -0,4508 -0,5759

β 4,99% 2,44% 2,09%
PIS 21,6565 4,0546 2,0473

O método de ZN apresentada a maior taxa de amortecimento
esperada (Ê(ξc) =−0,5759), seguido do método AP (Ê(ξc) =
−0,4508), e RF (Ê(ξc) =−0,1708). Este comportamento se
mostra aderente aos valores obtidos de PIS.

V. CONCLUSÕES

Este artigo introduziu uma nova abordagem para a análise
de desempenho de técnicas de ajuste de Controle Automático
de Geração (CAG) com incertezas paramétricas. O algoritmo
se mostra potencialmente útil para mapear modos de oscilação
críticos, em regiões estáveis e instáveis, usando um algoritmo de
SMC. Isso possibilita avaliar a robustez de técnicas de ajuste de
controladores, tendo como métricas funções de distribuição de
probabilidade de taxas de amortecimento de autovalores críticos.
No caso particular do sistema em estudo, o método de Ziegler-
Nichols apresentou melhor desempenho e robustez dinâmica,
em comparação as demais técnicas avaliadas. Destaca-se, ainda,
que, embora análise tenha se detido a três técnicas clássicas
de ajuste, a metodologia proposta é flexível para expandir
a análise a outras técnicas, bem como uma combinação das
técnicas exploradas. Nas pesquisas futuras, pretende-se ampliar
a abrangência da metodologia, incluindo incertezas atreladas
às fontes de geração renováveis, notadamente a geração
fotovoltaica e eólica. Finalmente, destaca-se a falta de exemplos
de benchmark padronizados para análise de desempenho de
técnicas de ajuste frente a incertezas paramétricas e, portanto,
seria interessante estabelecer tal coleção.

APÊNDICE A
INCERTEZAS PARAMÉTRICAS

Em virtude da escassez de dados estatísticos de parâmetros
de máquinas elétricas, neste trabalho a modelagem de incertezas
leva em conta valores típicos apresentados na literatura, em
especial [20]. A Fig. 11 e Fig. 12 a seguir apresentam as
PDF dos parâmetros das áreas 1 e 2, vinculados à análise de
estabilidade multiárea a pequenas perturbações.

Fig. 11. Parâmetros área 1.

Fig. 12. Parâmetros área 2.

APÊNDICE B
CAG - MODELAGEM E AUTOVALORES

A análise de autovalores críticos discutida na seção II requer
que o modelo dinâmico do sistema seja representado em espaço
de estados, de acordo com:

ẋ = Ax(t)+Bu(t) (14)

A matriz de estados A, pertence a ℜn×n e a matriz de controle
B, pertence a ℜn×m, sendo n o número de variáveis de estado
do vetor x(t) com dimensão n×1 e m o número de sinais de
entrada de controle, com dimensão m×1.

Para fins de exemplificação, para a obtenção das matrizes A
e B que descrevem a dinâmica de uma área do sistema equi-
valente da Figura 1, consideram-se, inicialmente, as equações
dinâmicas que descrevem o sistema no domínio da frequência:

s∆G1(s) =
1

T11
∆r′1(s)−

1
R1T11

∆ω1(s)−
1

T11
∆G1(s) (15)



2060 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 12, DECEMBER 2021

s∆Pm1(s) =−
2

T11
∆r′1(s)−

2
R1T11

∆ω1(s)+(
T ω1−2T11

T11T ω1

)
∆G1(s)−

2
T ω1

∆Pm1(s)
(16)

s∆ω1(s) =
1

M1
∆Pm1(s)−

1
M1

∆PL1(s)−
D1

M1
∆ω1(s) (17)

A partir das equações dinâmicas Eqs.(15)-(17), aplicando-
se a transformada inversa de Laplace, em notação matricial,
obtém-se: ˙∆G1

˙∆Pm1
˙∆ω1

=

 − 1
T11

0 − 1
T ω1R1(

T ω1−2T11
T11T ω1

)
− 2

T ω1
− 2

T11R1

0 1
M1

−D1
M1

 .
 ∆G1

∆Pm1
∆ω1



+

 1
T11
− 2

T11
0

 ∆r′1 +

 0
0
− 1

M1

[∆PL1
]

(18)

Nesse caso, os autovalores da matriz A podem ser obtidos
como:

det(A−λ I) = 0 (19)

em que, λ é o vetor de autovalores (escalar) e I é a matriz
identidade. A Eq. (19) resulta em um polinômio de grau n
em λ , conhecido como polinômio característico. As raízes do
polinômio característico são os autovalores da matriz A. Dentre
tais autovalores, apenas os autovalores com parte real positiva
são considerados autovalores críticos, os quais são utilizados
como métrica de desempenho dinâmico do sistema a pequenas
perturbações.

APÊNDICE C
AJUSTE DE CONTROLADORES

As técnicas de ajuste de controladores exploradas neste
trabalho se referem ao método do Domínio da Frequência,
método Aproximado e o método de Ziegler-Nichols, a seguir
discutidos.

A. Método do Domínio da Frequência

Os métodos de projeto baseados na resposta em frequência
são amplamente difundidos. Os critério a serem atendidos são
valores previamente especificados para a margem de ganho
(MG), a margem de fase (MF). Neste trabalho, adotou-se a
margem de fase desejada de 40 graus e a folga devido ao atraso
do compensador 15 graus, de modo a propiciar robustez do
sistema a erros de modelagem. As Eqs. 20 e 21 apresentam as
funções de transferência resultantes dos sistemas compensados
das área 1 e 2.

Gárea 1(s) =
−112,6s2 +92,62s+20

21,12s4 +152s3 +240,1s2 +41,9s+1
(20)

Gárea 2(s) =
−435,4s2 +167,7s+25

59,98s4 +671,9s3 +732,5s2 +122,1s+1,5
(21)

B. Método Aproximado

O método aproximado utiliza o procedimento semelhante
ao resposta em frequência, contudo consideram-se algumas
aproximações. No controle de velocidade de um hidrogerador,
a parte ajustável da função de transferência em malha fechada
do sistema é dada pela Eq. 22.

Fa j(s) =
Trs+1

R r
R Trs+1

(22)

Como para altas frequências ω(r/R)Tr >> Tr, tem-se:

Fa j(s) =
Trs

R r
R Trs

=
1
r

(23)

Este ganho também pode ser expresso como R/r vezes o
ganho 1/R na frequência zero. Além disso, nas altas frequências
o ângulo de fase aproxima-se de zero. Portanto para altas
frequências, pode-se considerar a seguinte equação:

Fa j(s)≈
1
r

(24)

Este é o motivo pelo qual r é chamado de estatismo
transitório. Como r > R (compensador de atraso de fase), o
ganho nas altas frequências é menor que o ganho em regime
permanente. Portanto os parâmetros a ajustar são r e Tr. Nesse
caso, as Eqs. 25 e 26 apresentam as funções de transferência
resultantes dos sistemas compensados das área 1 e 2, referente
ao método aproximado.

Gárea 1(s) =
−162,3s2 +142,3s+20

40,58s4 +291,5s3 +457,5s2 +74,34s+1
(25)

Gárea 2(s) =
−868,5s2 +384,3s+25

217,1s4 +2430s3 +2628s2 +416,8s+1,5
(26)

C. Método de Ziegler-Nichols

O método proposto de Ziegler-Nichols se baseia no valor
do ganho crítico, que leva o sistema ao limite de estabilidade,
em função do período de oscilação, em função das constantes
KC e Ti, como:

KC(s) = 0,45Kosc (27)

Ti(s) = 0,83Posc (28)

em que Kosc(s) e Posc são expressos em termos de:

Kosc(s)=
(2T1 +Tw)+(T1Tw

2 D2 +T1MD+M2)+(T1TwMD(1+ Tw
2T1

))

Tw[Tw(M+T1D)+3T1M]
(29)

Posc(s) = 2π

√
M(2T1 +Tw)+(DT1Tw)

2(D+Kosc)
(30)

Assim, a partir do cálculo de Kosc(s) e Posc(s), obteve-se as
funções de transferência resultantes dos sistemas compensados
das área 1 e 2, como:

Gárea 1(s) =
−84,08s2 +64,08s+20

25,61s4 +184,1s3 +290,3s2 +49,38s+1
(31)

Gárea 2(s) =
−371,8s2 +135,9s+25

131,4s4 +1471s3 +1594s2 +256,1s+1,5
(32)
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