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~ RESUMO

X"

» uhEste trabalho tem por objetiQo uma abordégem para o
projeto do controle de freqliencia de carga (C{F.C.) de sistemas

de potencia.

‘Féz-se o estudo deste projeto considerando-se duas ma
quinas interconectadas através de uma linha de interligagao. O
modelo da maquina sincrona utilizada é ndo-linear e considera-
_se a tensdo atras da reatancia transitéria constante. 0 projeto
‘para o controle da freqllencia da carga € feito de uma maneira u
. nificada. Utilizando-se a teoria do controle Gtimo linear, a es
trutura do controlador & obtida como combinagdo linear dos esta
dos e da integral dos'estados.d Primeiramente desprezou-se a in
fluéncia dos estados da outra Efea. Os valores dos ganhos do
controlador sio obtidos através da computagao interativa, levan
‘do-se em consideragao a nao-linearidade,a aleatoriedade da car
ga e variagdes dos parametros. O desempenho com relagdo & nao-
linearidade & verificado observando-se o comportamento do angu
~lo de poténcia. Com relagdo a aleatoriedade da carga, os ganhos
830 ajustados para suavizar a agao do controle. Também se estu
dam variagoes de parametros, tais como: reatancia da 1inha s a.
mortecimento e inércia das mdquinas. Finalmente, propSé—se um
controle hierdrquico considerando os estados da outra area, pa
ra melhorar o éohportamento global do sistema. :

-,



. ABSTRACT

S The objectlve of thls work is to design a load ’

Sy

'frequency control (L.F.C.) for a power system

- . ,_'The design of two machines 1nterconnected by
_ fraﬁsﬁission line is considered. The nonlinear model of the
.synchronous machine is utilized assuming a constante transient
reactance behind the e.m.f. The design of L.F.C. is done
‘in a unified manner. Usiﬁg optimél linear control theory,

. the control structure is obtained as a linear combination

‘os states and the integral of thoses states. Initially, the
influence of the states of the other area is ineglected

The controller gains are obtained by interactive computation
taking into consideration nonlinearity, randomness of +the
load and parametér variations. The performance with respect
to nonlinearity is verifiéd>by observing the behaviour of
the power angle. With regard to stochasticity of the 1oad,
the gains are ajusted to give a smooth control action. In
' addltlon parameter variations are studied such as:reactance
of l1line, damping and inertia of the machines. Finally , a
hierarchical control conéidering the states of the other
area is proposed for 1mprov1ng the total dynamic behaviour

of the system.

143



_CAPITULO I

INTRODUCAO

v

A carga total e a freqfiencia em um sistema de poten
- cia, estio diretamente relacionados entre si. Se & suposto gque
todas as valvulas de controle das midquinas primirias que acio
nam os geradores do éistema permanecem em posigdes fixas, € evi
dente que as variacoOes de carga no .sistema afetarao diretamente

as velocidades destas maquinas e, consequentemente, a freglien

cia do sistema. Por exemplo, se com as condigoes acima a carga

do sistema aumentar, os geradores nio serdo capazes de -.acompa
- nhar o aumento porque as aberturas constantes das valvulas regu
ladoras permitem somente um valor limitado de potencia de entra
da para as maquinas primirias dos geradores. Consequentemente,
as miquinas diminuirdo suas velocidades, até que o decréscimo

resultante na freqllencia e tensao do sistema reduza todas as

cargas para uma condicao em que elas outra vez se igualem a po
 téncia de entrada para a maquina primdria, mais as perdas. Esta
operagao, obviamente, seria inaceitavel.

-~ Uma das fungSes pfincipais do controle da _freQﬂéncia
1

da carga (C.F.C.) em sistemas de potencia & entao o de variar

as aberturas das valvulas de controle das maquinas  primarias

em funcdo das variacgdes de carga, a fim de manter a freqllencia

do sistema constante. - o . . o k‘vﬁg

~Se dois ou mals geradores operam em paralelo surge O

problema adicional de dividir a carga adequadamente entre eles.

_A distribuigdo de carga & inteiramente determinada pela poten
cia de entradéipara as varias maquinas primarias. Aléem disso,

no caso de sistemas interligados a quantidade de poténcia trans

mitida através de linhas de transmissdo, € determinada por a &
. cordos entre as diferentes companhias. Assim,a funcao do C.F.C.
nio & somente manter a freqliéncia em um valor constante e divi
dir a carga adequadameg;e entre as maquinas: ela ﬁambém deve
manter a carga transmitida para uma interconexdo especifica em

um valor predeterminado. X
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A maioria dos consumidores ndo & muito sensivel a pe
quenas variagGes de freqliéncia. Nos modernos sistemas de potén
‘cia, a freqlléencia & mantida pelo menos dentro de uma faixa de
0,05 Hz, o que & muito melhor do que realmente o consumidor co
mum precisa. Entretanto, este rigor e aconselhével para o  bom
funcionamento do sistema de potencia, jd que a freqfiéncia esta

diretamerite ligada ao balango de potencia ativa do sistema.

Tanto turbinas a vapor, quanto turbinas- hldraullcas,-
_sao equlpadas com governadores de veloc1dade, ‘que ajustam a a
bertura da vdlvula de contro;g para manter a velocidade constan
te. n |
| 0 estudo do C.F.C. tornou-se importante dev1do a ne-
ce881dade da interconexao de grandes sistemas de potenc1a. Sabe
-se que o desbalango entre a potencia gerada e a poténcia consu
mida em uma area, afeta as areas interligadas, causando um des
vio de freqliencia. Assim, o C.F.C. amortece oscilagdes causadas
_pela diferenca entre estas potencias. Além disso, devido is o-
brigacGes contratuais entre as companhias que formam este siste
ma ‘de interconexao, existem certas regras quanto ao recebimento
ou fornecimento de determinada gquantidade de poténcia,‘ chamada
de poten01a de 1nter11gagao. Desse modo, o C.F. C tambem corri

ge o desv1o da potencia de interligacdo.

_ Para o estudo do C)F.C., o:slstema interconectado é
dividido em varias dreas, sendo que todas as miquinas que per
tencem a mesma area oscilam juntas. Cada A&rea é rvepresentada
por uma maquina sincrona equivalente. Devido & complexidade no
estudo de muitas areas, consideram-se aqui somente duas areas

1nter11gadas.

Plzeram se varlos estudos sobre o C. F C. | que empregé
vam modelo llnearlzado para a maqu1na1 8, Elgerd e Foshals? mos
traram a vantagem do projeto do C.F.C. usando a - abordagem* do
controle otimo. Mas a aplicagao desta abordagem,nécessita da rgﬁ
alimentaggo de todos os estados do sistema. Como a carga e esta
dos-éa outra éréa saoc desconhecidos, alguns autores'»659 suge-
rem O empreéo de obseryadores de estado. Outros autores 578510
levam em consideragég'a aleatoriedade da carga usando a 'abordé
gem do “Controle Estocastico Otimo Linear". O C.F.C. assim ob

tido, corrige variacoes de baixas freqllencias, evitando desse




modo corregoes desnecessarias.

_ Recentemente alguns autores? consideram a nao-lineari
dade na modelagem para tratar o problema de sistemas interconeg
tados. Nas referenciast®»18 a estabilidade de sistemas interli

gados. & estudada pelo método de Lyapunov.

. Neste trabalho propoe-se umé abordagem pafa o projeto
do C.F;CZ para sistemas interligados, levando em consideracao a
nao linearidade, a aleatoriedade da carga e a sensibilidade. O
_projeto do controlador estda baseado na "Teoria do Controle Oti
mo Linear". Como o modelo empregado para o sistema & nio-linear
‘torna-se necessario- a adaptagﬁb do controlador para. levar em
_.conta a nio-linearidade. Isto é feito através de computacao in
“terativa. | ' ' v
| . No Capituio 1T, considera-se a modelagem de duas mé'
'fquinas sincronas interligadas, supondo tensao constante atras
‘da reatdncia transitéria. O modelo de carga utilizado & um sis
“tema linear de primeira ordem, excitado através de ruido bran
co. | , , '
0 Capitulo III, trata sobre o projeto do controiador,

‘utilizarndo a teoria do controle otimo.

T No Capitulo IV, o projeto do controlador & adaptado

~ao modelo usado no Capitulo II. Estuda-se também o comportamen-

to do sistema quando estados da outra area sao realimentados.
Finalmente, no Capitulo V, sdo apresentados os resul

tados e‘discuésao deste trabalho.
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~través de uma linha de transmissao.

miaquina 1 como a maquina 2 funcionam como geradores. A 11nha de

seguintes suposigoes:

 CAPITULO II : .

- MODELAGEM MATEMATICA

2.1 - Modelo Matemitico de duas Maquinas Interligadas

. A figura 2.1 mostra duas maquinas sincronas ligadas a

transmissdo é puramente indutiva.

No modelo adotado, tanto a

-

PN

U A L
et e s b it o M b B i
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Uma maquina sincrona e representada por uma tensao constan

] lr— —————————— —I T T T
- IE4 18!
|| wAauina /l% l : LT MAQUINA l
| PRIMARIA E \(_;J {} prIMARIA E | |
| |_soverranor l | ‘ GOVERNADOR | |
| U e i
. - ]
Figura 2.1 i
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Com relacao ao modelo apresentado, serao feitas

te atrds de sua reatancia transitoria. Isto implica

inclusao do efeito do régulador de tensdo neste modelo.

- A quantidade de movimento angular da maquina sincro

constante. Isto possibilita considerar constante o

ciente de aceleracao nas equagoes de oscilagOes das

-nas.

s

o a4 - . S . . .
~ Consideram-se despreziveis os efeitos dos desvios de fre

gqliencia

~
~-

sobre a parte estatica do sistema de potencia

siderado (linhas de transmissdo). A consequencia dest

© ', posigao resulta que o modelo matemidtico para linhas

transmlssao sera constltuldo por equagaes algcbricas,

acoplarao as equagoes diferenciais que descrevem o

das maquinas.

modelo

as

a nao
na e
coefi

maqui

con

a su
de

que

As vesistencias da linha e maquinas serao desprezadas.




As equacoes de oscilagao para o sistema apresentado

na figura 2.1 em p.u. sdo dadas por:

~§iﬁﬁ6261 R I, W G
Uiy dt? lAdt M Bl e S o
--EZ o + szgéé - P - P pu M o 5i(2 2)
o g the T mom oW o
i°5de  | Pﬁllf P#i * Py : u(?:3)‘
 PE2': P, + PinT (2.4)

Para este traﬁalho, o modelo proposto é nao- lineab.-A
,nao linearidade con51derada aparece na potencia de 1nter11gagao
'que é dada por3 o , '

E, E,° " . L
P = ——l—fg— sen (61 - 85) - (2.5)

" A carga 1ocai (PL) no modelo & representada por um de

grau. Contudo, ela geralmente ndao é constante, sendo fungao da

frequéncia e da tensao na barra. No modelo, € suposto que a ten

sao e a freqliéncia da barra s@o constantes, assim como a rea-

tancia da linha de transmissdo. Em resumo, a parte do sistema

interior ao retangulo tracejado da flgura 2.2 considera-se ten-

sao e freqliencia constante%."

N e
N | -} 7
N . ) /
TN l X=CONST. l I
@; g S —o— (o
A | [\ 2
/ | CARGA CARGA \
/ l LOCAL LOCAL | \
[ ﬁJ
T Y |

Figura 2.2



2.2 - Modelo Matematico da Turbina e do Governador de Velo-

cidade.

Antes de apresentar o modelo matematico, serdo aborda

dos aspectos fisicos a respeito do governador de velocidade e

da turbina.

0 diagrama esquemético de um tipo de governador. usado

em turbinas a vapor e mostrado na flgura 2.3 .
e e Ay o i e 1 i W o e S PR TTLS S e e R R

GOVERNADOR (ACIONADO PELO EIXO DA TU-RB!NA)

MOTOR DO , o ' v '
VARIADOR DE : v SISTENA
VELOCIDADE : - v
‘ N i “TURBINA |~
{ POSICEO INICIAL]) : —_ '
GERADOR el
i
3
i . 1
/ , il
; , - ¢ SERVO— i
i OLEO 4 MOTOR i
, PRESSEO CONSTANTE :  M—— Y T :
- : | m—] | Lico i
» VALVULA .__J
~ . PILOTO -
o ,_DESLOCA
MERTO
r_
FLUIDO .
pa —=X -
CALDEIRA
"VALVULA PRINCIPAL DE
_ ADMISSEO
Ay S P T SO - o - - - . \.-
Figura 2.3

t

‘ <« ~ . ~ - .
0 elemento. sensivel as variagoes de velocidade (sensor)

tll, no qual duas massas deslo

& o governador centrifugo de Wat
~cam-se radialmente para fora, a medida que a velocidade aumen
ta, acionando por meio de uma alavanca, uma agulha central. Es

se movimento & transmitido atraves de um sistema de alavancas

ao pistao de uma valvula piloto, qué-comanda o acionamento do
. servomotor. Neste sistema existe uma zona morta, isto &, enquan
" to a velocidade nfo sofrer um certo acréscimo minimo, a vélvg
la nao entra em operagag_nao somente devido ao atrito, mas tam
bém por razdes de fechamento e abertura da valvula. O tempo
necessario para que a valvula principal se desloque é aprecid -

vel, da ordem de 0,2 a 0,3 s., devido aos retardos do ‘sistema -
hidrdulico de controle e do servomotor. As caracteristicas de um



governador de um turboalternador estao apresentadas na figura

2.4, na qual se nota uma diminuig¢@o de U4 por cento na velocida-

.

" de entre as condicoes de vazio e plena carga. B
1,04 T
3
a
Wi
=]
<
=)
.8 :
o P <
= |
w
>
1,0
) . tp.u. . .
R POTENCIA DE SAIDA p.u. . e T
N . ; L/

S . Figura 2.4 S T

SR e | | o L Ty |

A ’

0s governadores centrifugos sao utilizados atualmente

na grande maioria das instalacoeés. Existem, no entanto, outros

dois tipos de governadores, que S30 OS elétricos e os hidrauli-
cost?. ' S '

E Uma caracteristica importante dos governadores € O me
-canismo peio qual se pode alterar a posicao inicial do brago do
governador; portanto, a abertura da valvula principal pode ser
ajustada independentemente de variagoes da velocidade. Esta fun

gao é realizada por meio de um variador de velocidade. 0 efeito

.- . - <. . . ) .
deste ajuste -cria:una familia de retas paralelas (figura 2.5). Por:

. R RS o e
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tanto, a potencia fornecida pelo gerador, a uma dada velocidade
pode ser ajustada arbitrariamente dentro de certos limites, sen
do esta possibilidade extremamente importante para o‘contbole e
conomico do sistema. T o -

| A seguir ser3 abordado o modelo matematico da turbina
‘e do governador de velocidade. ' E )

S " A poténcia mecdnica de saida da turbina & considerada
“em duas parcelas: a primeira parcelé, Pyi , que fixa a potencia
gerada em regime permanente, e a segunda parcela, APyi , prove
niente da agao do governador de velocidade, que tende a manter
a potenc1a gerada 1gual a potenc1a consumlda durante perturba-
'Vgoes. . L .. : | . -
L 0 diagrama de bloco mostrado na figura 2.63, mostra o
fbalango de potencia para a maquina sincrona 1 do modelo apresen
tado na figura 2.1. Neste modelo, nao sera levada em conta, por

enquanto, a parcela referente ao‘variador de velocidade.

AREA Q)
[ o e e e e e ——
o
! !
!
| ¥
I GOVERNADOR - o .. Pwi
: I DE VELOCIDADE TURBINA ",
Y. - . .
! o ' Key . |aXer KTt AP “‘ o WAQUINA o) ’ !
"IREanC 3 1+ sTe tesTTI : : KO, - l
| |
I _ T P_u ) [
e
N Figura 2.6

« 0 diagrama de bloco da figura 2. 7 mostra o balango de'

‘poten01a para a maqulna sincrona 2.

A representicso da turbina & a mais simples possivel.

Ele representa uma turbina a vapor sem reaquecimento. Esta re

presentagao ndo leva em conta a dinamica da caldeira3l.

| As equagoes diferenciais relacionando o governador de
~velocidade e a turbina para a area 1 sdo:

o 595

H
“+

st v eny g

[ e S O



[ e e e e e e e e
- GOVERNADOR
l - DE VELOCIDADE TURBINA
Ke2 AXED KTz milouina i -
REF.= O 1+8TG2 1+ SsTt2 @ ,,;5_

Rz

- Figura 2.7

® :0';-- - 1 .‘ ‘ \ 4 “' :’ . -. R . ) '\. ’ .
A}El = ;‘fb(“AXBI,f R1 KGl 61) e . (2.5):};
AP - 1 {-AP + AX-).-. 4 | o (2.6)
S R M1t Ky 8%p L o
’ . T1 o ’ T i
"Para é“éfeavZVtem-sei
M = A (cAXe - R Koo By 2.7
e T E2 2 Lo ©5’ o Need,
| Tg . , .
sb s A aap o+ x CAXC) - (2.8)
Mz T M2 1o Bipo | o R
- ot v . ,.

2.3 - Modelo matemitico para o C.F.C. ém um sistema de duas a-

reas! . - SR

. Antes de propor o modelo, & necessario expor algumas
e . . ~ . N .
caracteristicas dos sistemas de potencia. Estas caracteristicas

‘ o : - - . et 3
- podem ser verificadas atraves da analise de sensibilidade”.

- Um desbalgngo'de.poténcia real afeta primariamente
a frequénéiaAdo sistema, mas nao afeta a tensao .da
barra. ' ‘

- Um desbalango de poténcia reativa afeta primariamen
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te a tensdo da barra, mas ndo afeta a freqliéncia do
sistema. - ’ ' '

‘Deve ser ressaltadolque estas Cpnsidéra§5esfsézségapligm“
quando as variagoes envolvem somente pequenas percentagens, is-
to &, sdao de primeira ordem no sentido matematico.

Em vista destes fatos, © problema do controle no regi
me permanente pode ser dividido em dois problemas de controle

'flndependentes ou desacoplados: ' o : L L

v;' PR RN “O problema do controle megawatt- freqﬁen01a ou con'
' trole P~-f”. O-ijeilvo deste problema e controlar
a freqliéncia e, simultaneamente, a troca de -potén
eia real através das linhas de interconexdao. Por
" meio de um sensor, o erro da freqliéncia & detecta
" do e comandos "elevadores" ou "abaixadoreé". sao
enviados a maqulna prlmarla, resultando em um a-
créscimo da potenc1a ativa gerada.
2. "‘O problema do controle megavar-tensao ou Controle
‘Q—V . 0 objetivo e controlar a tensao |V}. Por
meio de sensores, os desvios do médulo da tenséo
830 detectados e comandos “"crescentes'" ou "decres
centes"fsao enviados as fontes de potéencia reati-
va. ! | - '
Neste trabalho serd considerado que haverd um desaco-
‘plamento entre o controle P-f e o controle Q-V. Né verdade, e}
controle da’poténcia ativa e da freqliéncia esta de certo  modo
ligado ao da poténcia reativa e da tens3o, porem, para o estu-.
do proposto, é conveniente considerar o controle da potencia a-

tiva e da freqgliéncia independente do da tensdo e do reativo.Por

este motivo, con81derou se a suposlgao de tensao constante a-

trds da reatan01ap para representar os geradores.

0" dlagrama de bloco, mostrado na figura 2.8, represen
ta o controle da frequencia da carga (C.F.C) de duas areas in-
.terconectadas. - | _ o
N . Para montar o dlagramd de bloco da figura 2. 8 utili-
zou-se os modelos- do gqvernador de velocidade e da,turblna apre
sentados nas figuras 2.6 e 2.7 e a interconexdo das duas areas
foi feita com o auxilio da equagao (2.5). U, e U, sdo os sinais

que controlam os reguladores de velocidade. e

i
r
Y
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As equagoes diferenciais que regem O sistema sdo:
X EXg e ey

Xp = (PMl +

S (2.10)

a

e
w
"

‘?5§xzili§;f? 

fi:? 5*(2:125_f :
K= Xg N L e (2.18)
' fgﬂ

o Xe = - (Pup + Xg - Dy Xe - Prp + Poyr)  (2.10)

;K;X7 S (_X7 +_KG2 UZ) R Tr L B S fgxz.ls)
- o Tgy S SR
e 'i,?TZ, S T opLo
»_Além das équégSés diferenciais, este sistema épreseg

~ .ta uma equagao algebrica, ' B R

,;: PiNT- PM éeh (Xl "XS)'e ‘14"ﬁ f;(2{17{

A b

. onde

.-

Py = |Ey]-|Eol/% - L(2a8)
- .Todas estas equacdes podem ser colocadas na seguinte

forma:

it

X=|A] X+ ¢G)D+ [Bl[U+ |C|¥ = £(2.19)
:;onde fﬂn \ B IR ) .‘iv  . . ) ; .i'\ |
Lxla XQs X3> Xua X5> XB:_X7> k8l

He>

T ] S =5 ST
:IO, *r-Hl PI\/I by 0, 0, .O, """ PM’ 0, 0

Sy o :ii i s g =

t
=R
PO oo
1' -
N

B

T ’ b

1=
1"t
=
-

l .
Cowg
e
g
=

)
l .
o
o
N
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tilizada neste trabalho.

xemplo: considere-se a geracao do ruido branco uniforme nos ten

1k

A -
(XY = sep (X1 XS)
Como pode ser visto pela equagdo (2.19) e definicdes
que a seguem, o modelo representa um sistema multivaridvel n&o-

linear.

2.4 - Modelo de Carga. j "; - . f" - : N é' . ;.ﬂ

0 modelo de carga utilizado neste trabalho & o de um

sistema linear de primeira ordem, excitado atraves de um "Ruido

19,20

Branco" . A figura 2.9 mostra o modelo de carga aleatoria u.

i
i

e
: A

%, . FILTRO
! X13

r
=3

RUIDO BRANCO 1+ SFs

vo—

’
CARGA ALEATORIA

RUIDO
SUAVIZADO v carca (Prt)
: : COHSTANTE

Cmmnp

g

L B .~ Figura 2.8

_ 0 "Ruldo Branco" uniforme tem uma distribuigao de po-
téncia constante no espectro de freqllencia e uma amplitude va-.

riando com o tempo, de acordo com a distribuigdo de probabilida

de uniforme. Além disso, apresenta um comportamento bastante a-
leatério. Em qualquer instante, ele gera um valor entre 0 e 1
com a mesma probabilidade: o valor gerado no futuro é indepen -

dente do passado. Este fato é explicado através do seguinte e-

posidiscretOé 0, 1, 2, 3, 4, ... ség; em t = 0, qualquer valor
entre 0 e 1l.pode ser gerado. No tempo t = 1 também qualquer va-

lor pode ser gerado entre [0, 1] e independe-de valor gerado em

t = 0. Em t = 2 qualquer valor é gerado entre [0, 1] independen

te dos que foram gerados em t = 0 e t = 1, e assim por diante.

0 sistema linear atua como wn filtro para suavizar o
ruido branco. Esta suavizagdo do ruido branco ¢ necessaria,pois
se nao fosse feita representaria uma variagao de carga excessi-

va, 0 que nao estd de acordo com a realidade. Como e sabido,nos
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sistemas de potencia a carga, em geral, varia lentamente com ©

tempo.

L gquagoes:

" A geragdo de carga aleatdria é dada pelas éeguintes e

Ll
= (%3 + 80
SR8 Tl

4

PR

/..

"CA-% PL1.+;57_X13-. 7.(2.2;)

" Incluindo o modelo de carga aleatdria na eduagéo (2.°

©19), o sistema passa a ser multivariavel, ndo linear e estocads~

tico, sendo representado por:

onde:

[

ko= [a,) X, v etxx Dy o+ (Bl U +][ca]g + GE (2.21) .
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>
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2.5 - Parametros do modelo

2.5.1 - Maquinas e sistemas de interligagao.

A Tabela 2.A fornece os dados das maqulnaq e do ‘sis~
dc 1ntcr11gagao usado neCie trabalhog. ' '
. .

P . o
T el e e e S ey
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TABELA 2.A

Valores nominais das maquinas ................ 200 MW; 60 Hz

. Amortecimento, D1, Do cvvviiscrtricnnnaaasans. 0,0Upu/MW/rd/seg
Potencia de intercambio, PT e, 0,2 pu MW -
Poienc1a mecanica de entrada da maq. 1, PMl o 0,7 pu MW | '
‘Potcnc1a mecanica de entrada da magqg. 2, PM2... 0,6 pu MW - ,:4 'k?W
Carga local da miquina 1, PL] «+eeeseveasasaass 0,5 pu MW, o f,g
Carga local da maquina 2, P o ceveiervreannennn 0;8 pu MW o .“E
Potencia mixima transmitida, Py ...;.....;.... O,H pu MW S

"Consiante de 1ner01a da maqulna, Hi, Hp ...... 3 seg.

2.5.2 - Governador de Vechidade e TUTbina

_ A Tabela 2. B fornece os valorcs -dos parametros do go
Vernador de velocidade e turblna apresentudos. nas figuras 2.6 e
2.7 . '

TABELA 2.B

- Banho do Governador de Velocidade, Kgi, KGQI.. 1

.. Ganho da turbina, Kry, Xpp «..... Ceeceeaoan ees 1 | 3 ‘ﬂ ';ﬁ;
Constante de tempo do governador, Tgy, Tgp -.- 0,08 seg. o
Constante de tempo da turbina, TT], TT2 «ceee- 0,3 seg.

Regulagao de velocidade, Ry, Rp «u.ennn.. AP 02418 Hz/puMW

2.5.3 - Carga Aleatoria

A Tabela 2.C fornece oS valorcs dos parametrov do dia

grama de blooo na figura 2.8 .

TABELA 2.C

- Constante de tempo do Filtro, Fg seeeescessas. 10 seg.

Constante de proporcionalidade, Ay ........... 1,5




18

CAPITULO IIIX

'.UM METODO PARA O PROJETO DO CONTROLADOR

. _ H3 atualmente duas maneiras para abordar o problema
“do C.F.C. Uma delas € o meiodo classico e a outra sera baseada

na teorla do controle otimo.

0 método classico e baseado na representagao do siste

ma usando funcao de trans ferencia. As espe01flcagoes a que o
sistema deve satisfazer sao: tempo de subida, margem de gahho,
ultfapassagem ("overshoot"), etc.. O projeto do controlador é
obtido realimentando sinais proporcionais ao erro, derivada do
, erro e integral do erro. Em alguns casoé, também se utilizam
.. compensadores. Os valores do ganho do controlador sdao consegui
dos através de tentativas, a f%m de satisfazer as ’éspecifica -

L

. goes dadas.

0 sistema de C.F.C. & multivaridvel, ndo linear e eg

tocastico. Desse modo, ndo pode ser modelado como fungao de

transferencia. Se o sistema for linearizado, ainda assim & difi
cil projetar o controlador utilizando a abordagem cla381ca- em

,v1sta do sistema ser multivaridvel.

0 Controle Otimo e adequado para tratar o projeto do
C.F.C. O modelo do sistema é obtido na forma de variaveis de
estado. 0Os criteérios de desempenho dos sistemas sao funcionais

dos estados e do controle. Dessa maneira, o controle e obtido

por minimizacao do critério de desempenho usando programagao di’

1”. A abordagem utilizando con-~

namica ou o pr1nc1p30 do maximo
trole 6timo baseia-se no metodo analltlco e nao por tentatlvas,
mas apesar dlSSO, necessita-se de experiencia na escolha -do fun
cional que representa o critério de desempenho. Como o sistema
apresentado no Capitulo II é ndo linear, utilizou-se o controle

6timo usando modelo llnearlzado. Isto torna a solucdo sub-Gtima

0 critéerio de desempenho foi escolhido de maneira a incluir es

'pec1f1cagoes tanto no regime transitério, como no regime perma

nente. Em conseqlléncia,. considera-~se maior nimero de estados do

sistema. Os novos estados sio a integral do desvio da freqlien-

cia e a integral do desvio da potencia de interligacdo. Esta a
- bordagem unifica o projeto do C.F.C. Os ganhos do controlador
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sao obtidos interativamente por simulagao do modelo no computa

dor digital.

“

3.1 - Estrutura do Controle

3.1.1 -~ Especificagoes do C.F.C.

Para o C.F.C. de 31stemas de poten01a 1nter11gados as

segulntes espe01flcagoes devem ser consideradas

1. Cada area deve contribuir para o controle da freqtlencia ;
o erro da freqllencia ﬁo\regime permanente devido a uma va
riagdo de carga deve ser zero, se a area onde a variagdo
ocorrer puder acomodar a variacdo. Além disso, os erros
de freqliencia no transitorio e de tempo devenm ser peque—‘

nos; ou seja,

Af (desvioide fregtlencia  0)
ot : T ' : ' : B
'/h Af dt (erro de tempo) tem que ser pequeno
0 - » : R .

2. Cada area deve contribuir para o controle da poténcia de
. interligacdo programada; o desvio da potencia de interli-

© gacao deve ser minimizada no regime permanente.

APy deve ser minimizada no regime
permanente, ’ -

, De acordo com a especificacdo (1), o desvio de fre
qléncia tem que ser zero no regime permanente. Uma forte razdo
para que esta espééificaqéo seja satisfeita & que os desvios de
-freqﬂen01a Jnd1cam que alguma coisa vai mal com o sistema de po
tencia, p01s como se sabe, a freqﬂenela esta diretamente 11gada‘
ao balango de poten01a ativa do sistema. Ha outras razdes para
se desejar que o desvio de freqliencia seja zero. Uma delas &
que existe um grande nimero de equipamentos elétricos que. fun~
‘cionam com motores 51ncronos e é indispensdvel que a freqllencia
permanega em seu valor nomlnal ' '

Com relagdo a especificagdo (2), o desvio da poténcia
de interligacao tem que ser zero no regime pérmanente. A neces

sidade para que esta especificagao seja satisfeita e puramente

-
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por razdes contratuais entre as companhias interligadas.

-
-

3.1.2 - Linearizagdo do modelo.

A estrutura de controle usada neste trabalho estd ba-
-seada na teoria do controle Otimo linear, apesar do sistema ser
nao- 11near. 0 controle Otimo linear foi usado a fim de que a 1m
plementacgao do controlador seja praticavel. A estrutura do con-
trolador &€ simplesmente a realimentagao de todos os estados e
da integral desses estados. Se O controle S6timo baseado no -mode
lo nao~linear fosse usado, © controlador seria complexo, neces-
sitando o uso de um computador em tempo reallg. 0 modelo i:apre-
_sentado no capitulo II €& nao-linear e, para utilizar a .teoria
do controle otimo linear, & necessario  lineariza-lo. Usando a
IJScrle de Taylor e considerando somente termos de prlmelra ordem
- a equagao (2.18) sera 11nearlzada a seguir.

Tomando-se:

5=§O+AX
D =D, + AD
A U=U_ + AU
- -0 -
"E:W.O’L'AH
QX+ BX) F GX)) + Q0T ax
=0 _— _—
BX v
X = X
- - —-Q
‘e substituindo_se em (2.18) tem-se:
x4 ax) = [A] (. + AX) + |¢(x) + BB D+ aD) +
at —° T =0 - ~0 ¥ —0 -
aae | S X=X
o : , - : o
f-[BJ»(QO +00) + [C) (W, + BW) . (3.1)

T

Rearranjando-se os termos dessa equagao, e consideran
do que AD igual a zero, em virtude do vetor D ser constante, Ob

tem-se:

9 R & C




s = [a] x_ + (x> Dy + [B] Uy + [c] w, + [A] ax +

8¢ T

+ {(

X=X,

Como,
z! = [a) x, + ¢x>p, + [B] U, + [c] wy,
.>£:.>_(o ' . _ -

substituindo~se em (3.2) tem-se que:

'Aﬁ} D, + [B]ay + [claw

o iag :'g’ + [A]Ax s (AT
X=X,

X=X, - oX

e (3.3)

[
LI

Supondo-se que o sistema antes da perturbagao se en-

. contrava em regime permanente, a equacao (3.3) passa a ter a se

guinte forma:

AX} D, + [Blay + [c] 2w | fs.u)
X=X -

8% = [a]ax + {22

(@]

3.1.3 - Critério de desempenho.

Como ja foi mencionado no item 3.1.1, o objetivo  do

C.F.C. € minimizar o desvio da freqliencia, integral do desvio

da freqliéncia e integral do desvio da poténcia de interligacao.

Além disso, & necessario manter a estabilidade do sistema, sem

uso excessivo da energia para controla—lo. Para manter a estabi
lidade do 81stema é ncceosarlo que estados como angulo de poten
cia e dceleragao da maquina, nac se afastem da referencia. »

Levando-se em conta os fatos citados, oAcritério de
desempenho pode ser fepresentado matematicamente como um funcio
nal da soma ponderada do quadrado dos estados, quadrado da. in-
tegral do desvio da potencia de interligacao, quadrado da inte-
‘gral do desvio da freqliéncia e quadrado dos sinals de controle.

' Como cada area toma conta de seu controle, o criterio de desem

%) D, + [B] Ag/+ [c] 2w - - 'ﬁ3.2)

21
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penho para a area 1 pode ser representado da sepuinte maneira:
o o . t - A
fon (0% 24 0, (X% 4w (ax) 2 + ayC | ax, at)? + ag(ak,) %

R 1(8Xo0 4 ay (AXg) 3t B Xy u o dt. g LOX)

e ' . SN 2 O
f?aﬁ;yf (P - INT)dt} +%‘4U1),w}qt o FSfS)-L‘V

- e para a area 2:

:/{q7(AX6) + ug(AX7) + a9(§¥8) +alo(j/ AX6 dt) } all(AX ) +

LA

». . st R ST R R SRR S e
>~m+,q12[j/u (Py - INT)dt} f_(AUQ? 1ﬁdt.,; {3.6}_
S 0 : DLt EL ot

Os pesos'i{ai} sao determinadds de acordo com a impor
“tancia das variaveis de estado no comportamento dinamico do sis

tema.

- 3.1.h - Determinagdo do controlador.

Lo Esté'crifério de desempenho, devido a presenga da in-
.*utegralsde alguns estadosi nao se apresenta na forma comumente 3'
"sada no controle otimo, isto €, critério de desempenho quadrati
‘co. Para colocar na forma quadratlca, introduz-se novas varia-

~veis, D7y Alyy BZg e AZH, deflnldas como:

s

>

N
N
. i

o
—~ :

e,
!
|

e,
i
=
—3

e

Q.

t

. - il - o = ® % )
™~ § . e b

b Lo

C oy
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Usando estas novas variaveis de estado, o critério de
desempenho adquire a seguinte forma:
e T | e I
] Rt N ) S
J/ {al(AXZ) + uQ(AX3) + ag(qu) + au(AZl) + QS(%XQ) +
S wz)e wud?dae o G
SRR Rl Dol MR s RIS S
| 2 2 2 2 e 2
"j[ {Q7<%X6)_ +”a8(AX7)- +_Q9(AX8) + alO(AZ3) ,+ ull(AXB) +
0 S A : o Rl .

_,51  o S, 2 ': | ;;» : ; .
’:Lf»QIQ(AZH) + (AUQ).} at © J[f, >;(?'8)

, Com a 1ntrodugao destas novas varlavels, a dlmensao
do nodelo & aumentada. A representacao deste modelo é dada pela

2 equagao (3.9).

AX = [A] AX + {(3¢ T,Az} D+ [B] AU + [c]aw
, B X e, -
AZl = AXQ; i
oo A% 2 Pt Py T
£Zy = AXg o
b2y =~ Py = Pryp)

- 0s controles AUy eAU2 s3o obtidos pela minimizagdo de

(3.7)'3‘(3.8), tal ‘que (3.9) seja satisfeita. Este &€ o conheci-

. - - o . o -~ hag 1L{
do controle otaimo linear cuja solugao e,

RS : fE e e
AUy = Ky AX, + K, AXg + Kg AX, )[ BX, dt + Kg Xy +

para a area 1 e,

!

S
~ -
[T
.
A
Y RS
. e - e
‘ (e

o



AU2 = K7 AX6 + K8 AX7 + K9 AX8 + K10 AX6 dt'+ Kll AX6v+

R : /0

+ K

X;, (P )dt o (3.11)

I INT
para a area 2.
No caso convencional, usa-se somente a realimentagao

do desvio da freqiléncia, integral do desvio da freqilencia e in

~ tegral do desvio da potencia de interligagao. Com base nas equa

coes (3. 10) e (3.11), pode-se concluir que o controlador conven

cional € um caso particular do controlador &timo linear.

_ Tomando se como base as especificacoes abordadas no i
‘tem 3.1.1, realimentaram-se os seguintes estados: o desvio da

freqﬂen01a, a fim de que esta nao sofra grandes osCilagSes no

regime transitdorio; a aceleragao “do rotor, devido ao fato de

que ela controla o desvio da freqliéncia e do dngulo de poten

cia; a saida do governador de velocidade, a fim de reduzir o

tempo de resposta do governador; e finalmente a integral do deg
vio da freqliéncia e da potencia de interligagao, com o objetivo

de adquirirem seus valores nominais no regime permanente.

3.2 - Determinacdo dos ganhos do controlador

Os valores dos ganhdé dependem da escolha dos pesos,

1 » no critério de desempenho e do ponto de operagao do siste

ma. Como os pesos 1 “ 830 escolhidos por tentativas e , além

disso, o ponto de Operacao. varia com a variacgao da carga, torna
T ) . ~ N

se dificil a determinagao dos ganhos analiticamente..

Coﬁo‘pqnto de partida para o projeto do controlador
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proposto neste trabalho, determinou-se um ponto de operagaoc a

partir do qual os ganhos foram determinados através de computa
¢ao interativa, ou-seja, variam-se os ganhos do controlador ate
obter resposta desejada, observando-se o componente do sistema

através de um mostrador .("display").
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CAPITULO IV

puoniieibongiivns ol v snliboniietedtniieon

METODO PARA ADAPTACKO DO PROJETO DO CONTROLADOR
LINEAR E CONTROLE HIERARQUICO ”

0 modelo usado neste trabalho & nao-lineav:e estocas
tico, mas o controlador proposto estd baseado no modelo linear
‘deterministico. Este fato necessita de adaptagao do controlador
‘ao modelo descrito no Capitulo II. Incluiu-se no presente capi
tulo o C.F.C. convencional para comparacao com o C.F.C. pr0po§
to. Estudou-se o comportamento do sistema com relacdo a héo—li
nearidade. Para cada ponto de operacao variaram-se as condigoes
“iniciais, observando o desvio da fregliéncia, angulo de potéencia
e potencia de interligacao. Depois incluiu-se a aleatoriedade
da carga e observou-se a agao do controle, 'poténcia de interli
gagao, carga e desvio da freqﬂéqcia. Finalmente, fez-se o estu
do paramétrico, variando-se pardmetros tais como Py, H e D.
A partir destas analises, modificaram-se o5 ganhos do controla
dor. Assim, o controlador & obtido com relacdo a estrutura pro

posta.

#fi," C.F.C. baseado ﬁa teoria do Controle Classico.

A inclusdo do C.F.C. baseado na teoria do controle
classico foi necessaria a fim de fazer analises comparativas
com o C.F.C. proposto neste trabalho. _

‘ "No controle classico o projeto do comtrolador baseia-
se na realimentacao de sinais proporcionais ao erro, derivada
do erro e integral,ao erro. Para satisfazer as especificagoes
do C.F.C. apresentadas no Capitulo III, usa-se o controle da
integral, pois como é conhécido da teoria do controle cléassico,
o controle da iﬁtegral.tem grande influencia no regime permanen
te. Além disso, usa-se o controle proporcional, para que a fre
qiéncia ndo sofra grandes oscilagdes mo regime transitorio.

\ A fim de implementar o controle da integral e o con
trole proporcional no .godelo do Capftulo II, para um Sistema de
duas_ireas, hi necessidade de duas variaveis de estados. Estas

novas variaveis de estado sao
Xg = APcy
para a area 1, e :



X19 = AP(y

para a area 2, onde APC1 e APCé sao os comandos para o variador

de velocidade e sao dados por:

1

v

DPoy = Xg = <Ky J[ [B X, + (Py =~ Ppydlat,  (4.1)

>
o
u

A551m, 0s sinais do comando U1 e U2 que comandam © go

vernador de velocidade sao,

=

L . : . :

Uy = RX, < K ][ [B X, + (Py = Pyyo)]at (4.3)
S o o o

U, = -§2x6 - X j/ [B X; - (PI.~ Pogpoldt (u.g)\
‘Com a inclusfo do controle da integral, o numero  de

~equactes diferenciais aumentou para 10. As novas equagoes sao:

X - P

il

g = “Ky[B Xy + (P = Ppyp)]

i

-X,[B Xz = (Py - P

X I

10 INT)]

. Com as equagoes(4.3), (4.4), (4.5) e (4.6) o controle
da integral e proporcional ¢ implementado no diagrama de bloco
da figura 2. 8 Dessa maneira, o diagrama de bloco da figura W1
e represenid ‘5. C.F.C. convencional para um sistema de duas = a-
reas, com poLenclaS nominais 1gua1¢‘ ‘
| 0 ganho constante Kl controla a taxa de 1niegra ao e
portanto a velocidade de resposta da malhdf A integracao na pré
tica & realizada emintegradores eletronicos do mesmo tipo que
aqueles usados em compg?adores analégicos. Os sinails negativos,
devem ser incluidos ja que cada area deve aumentar sua geragao

se o erro de freqléncia ou o desvio de-poténcia de interligagao

Do -t : L - : S
AP o »XIO ='—Kl j/ [B Xg ~ (PI - PINT)]dt (4.2)
L . - o - o o : .

(4.5)

(4.6)

26
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e negativo. 0 ganho B ¢ um coeficiente atribuido a freqliencia .
0 .sinal da entrada do integrador e conhecido como erro de con-
trole da area (E.C.A.). '

W LR,
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4.9 - M&todo para adaptacio do controlador para a nio-linea

‘ridade.

- A estrutura de controle encontrada no capitulo ante-
rior foi baseada na linearizagao do modelo. Os ganhos do contro
lador sao diferentes para cada ponto de operagao.do sistema. Pa

“ra satisfazer esta condigdo, ha necessidade de se ter como con

trolador, um computador em tempo real®. Contudo, neste trabalho,

propoe-se uma solugdo economica apesar de ser SUB—Stima . Atra
‘ves da computagﬁo interativa, encontrou~se valores de ganho do
controlador que servem para varios pontos de operagao. Para ca
da pohto de operacio observou-se o angulo de poténcia para va
rias condigoes iniciais, a fim de determinar o dominio de esta
bilidade. A partir desta simulacdo, encontrou-se os ganhos que
- apresentam maior dominio de estabilidade. | '

A estrufura do controlador encontrada no Capffulo’III

é implementada no diagrama de bloco da figura 2.8 . O diagrama .

_de bloco da figura 4.2 mostra o C.F.C. proposto para um sistema

de duas areas, com potencias nominais iguais.

&

‘ Os ganhos do controlador quandd se leva em conta a a
leatoriedade da carga nao devem ser muito grandes, evitando asg
sim a correcao desnecessdaria para grandes desvios de freqfiencia.
'Os.ganhoé devem ter valores tais que corrijam a média do erro,
desse modo evitando atuagdo brusca da turbina e gerador. Uma so

lugdo serd o,uso de um filtro na entrada do gerador para suavi

N -

zar o sinal do erro. Neste trabalho, empregou-se uma solugao
simplificada, escolhendo-se os ganhos por observacao do compor

tamento do sinal de controle.

4.3 = " Adaptagdo do controlador com relacido a aleatoriedade
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'\

- ‘Estudo da Sensibilidade

. , Como o projeto do C.F.C. deve servir para varias si
tuagoes, verificou-se o comportamento do sistema com relagao a
+ sensibilidade dos parametros Py, D e H. ‘

) Féz-se o estudo da sensibilidade dos parametros com

o sistema operando com um angulo de potencia de 30°. Primeira-

.

Cereird
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mente estudou-se o efeito do pardmetro Py, que representa a ma
xima potencia transmitida através da linha de interligagdo. .Nos
“itens anteriores, o valor de Py era 0,4 pu MW. Variou-se o va
lor de Py para 0,2 e‘depois'para 0,6 pu MW, sendo que, para ca
da Py, mudaram-se as condigoes iniciais em torno do ponto de )

peracdo. Utilizou-se o mesmo procedimento com o parametro D (a-

mortecimento). Tomando-se como base o valor usado nos itens an

teriores, D = 0,04 pu MW/rd/seg., atribuiu-se outros valores. pa
‘'ra D, ou seja, 0,02 e 0,06 pu MW/rd/seg.. Finalmente, estudou-

se o efeito da constante de inercia H. Anteriormente as areas 1

e 2 apresentavam o mesmo valor de Hj, ou seja, Hy = Hy = 3 seg.'

Agora considera-se o valor de Hy igual ao valor anterior e faz-

~.se Hy = 10 seg.

Os resultados sobre o estudo da sensibilidade sao mos

trados no Capitulo V.

4.5 - Introducao ao Controle Hierarquico

‘ 0 projeto do C.F.C. foi feito levando-se em‘consideré
¢cao que cada area "“tomava conta de si", isto e, nio existe uma
_coordenacgao para podef controlar o sistema como um todo. .Desde
qﬁé ha um desacoplamento entre as areas, nao se pode garantir
qué o sistema interligado tenha um grau de estabilidade muito
alto. Geralmente, este controle independente de cada area & ne
cessario, devidora dificuldade da transmissdo de informagao en
tre as areas por causa das distancias serem muito grandes. Além
desta fato, o fator economico pesa bastante para que se use O
controle desacoplado entre as areas. Com o decorrer do tempo OS
.sistemas de pdténcia estao ficando cada vez mais complexos e,pa
ra maior confiabilidade, necessita-se de um controle mituo en
tre as 5reas-Quefo compoem. Teoricamente, para um bom controle
mituo entre as areas, seria necessario a realimentagdo de todos
@s estados de uma para outra drea. Portanto, prop5eﬁse neste
rf%rabalho, por razbes fisicas e economicas, somente a realimenta

¢do da segunda derivada do angulo de carga entre as areas.

¥, . 9 -

TaY
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4.6 - Implementacao do Controle Hierarquico

_ Para implementar o controle hierarquico, ou controle
com dois niveis, utilizou-se o diagrama de bloco da figura 4.2
e realimentou-se a segunda derivada do angulo de carga da darea
1 para a drea 2 e vice-versa. 0 diagrama de bloco da figura 4.3
mostra.o C.F.C. propostoﬁcom controle mﬁtuo entre as areas 1 e
Analisando-se as equacoes (2.10) e~(2.1u); verifica~
se que a aceleracao em cada uma das areas & fungdo da poténcia
‘mecanica de entrada, da carga local, da parcela de poténcia re
lativa a ac¢do do governador de velocidade, do amortecimento, do
desvio de freqliéncia, da constante de inércia e da potencia de
interligacao. Nota-se dessa maneira a importancia fisica da ace
leragao. Quanto ao aspecto éconamico, pode-se ver que, cOm uma
Unica. realimentacdo, o objefivo de melhorar o comportamento to
tal do sistema € conseguido, em vista da dependéncia da acelera

'¢ao com relacao a carga.
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- © CAPITULO V

-

'~ RESULTADOS E DISCUSSAO

- 5.1 - Resulfados e discussdo do C.F.C. baseado na teoria do

controle convencional.

Para o estudo do C.F.C. convencional foi desenvolvido
um programa digital apresentado no Apéendice 1. A 1linpuagem do -
computador utilizado & o "Basic/PTS". 0 algoritmo usado tem so
lugao das equagoes diferenciais que descrevem o modelo € o méto

.do de Runge - Ruth de La. ordem.

_ ‘ O comportamento do sistema foi observado mudando - se
‘as condigoes iniciais e verificando o desvio de freqliencia de
cada area, a potencia de interligacdo entre elas e o angulo de
potencia para varios pontos de operagao. '

Os valores dos ganhos do controlador sao mostrados na

Tabela A.5.

TABELA A.5
Ry = 0,416/2m
B = 0,25/27
. KI = 1
e 0 T Ry = 03416/2n

Aifigqra 5.1; mostra os- resultados para ﬁma vafiagﬁo'
do angulo deYBH;SO para 30°. As figuras S:la e-S}ib, mostram |
os desvios de freqliencia oéorridps nas areas 1 e 2 devido a es
ta perturbacao. A fighra 5.1c, mostra o comportamento da potég
cia aé interligacao durante é perturbagdo. Finalmente, a figura

5.1d mostra o comportamento do angulo de potencia.
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5.2 - Resultados e diécusséo_do C.F.C. proposto consideran-

do o efeito da nao-linearidade.

Para o C.F.C. proposto, levando-se em conta o efeito

da nao-linearidade, desenvolveu-se um programa digital apresen-

tado no Apendlce 2.

_ Observa-se o comportamento do sistema para varios: pon -

tos de operagao verificando o desvio da freqiiéncia de cada a-

rea, da potencia de interligagéo e do angulo de poténcia. Com

este procedimento os ganhos do controlador foram a]ustados

Os valores dos ganhos do controlador sao mosirddos na
»

Tabéla B.5
|  TABELA B.5
“C Ry = -0,416/2m

B = b,és/zﬁ | -
Ype1 e
'RQ = 0,416/2m ». : -
Lg = .8
Ly = 1

As curvas apresentadés na figura 5.2, mbéfram‘os re-
Sultadbs para uma variag&o do éngulo de potencia semelhante ao
do item anterior, ou seja, de 34, 5O para 30°. As figurad 5.2.a
e 5.2.b, mostram os desv1os de freqﬂen01a ocorridos nas areas 1

e 2 . A flgura 5.2.c, mostra a poten01a de interligagao duran

te a perturbagdo e, finalmente, na-figura 5.2.d, mostra se o an .

gulo de potenCLa ‘durante a perturbdgao.

Para comparar.o C.F.C. convencional com o C.F.C. pro
posto, foram utilizados o mesmo ponto de operacao e a mesma per

Lurbdgao do 1tem anterlor

(‘ ’a ‘ "~ . . : -
Comparando-se as curvas do desvio da freqlencia da a
b . =3

rea. 1l e 2 , figuras 5.1 e 5.2, nota~se uma melhora subetanCJdl‘

no comportamento do sistema. Analisando os dois controladores ,..

-
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o convencional e o proposto, nota-se que o controlador proposto
apresenta duas entradas a mals que o controlador convencional .
Unma dessas entbadas é a aceleracao a qual desempenha um  papel

1mportante no oomportamento do sistema.

, ‘0 angulo de poten01a foi observado com o sisfema:'opg'
rando inicialmente em 30° para varias condicbes iniciais . Este
procediménto foi utilizado para varios pontos de operagdo a fim
de determinar o limite de estabilidade do sistema. Na figura
5.2.d4, como ja foi menCJonado, mostra o angulo de poten01a para

o sistema operando em 30°.

N

5.3 - Resultados e discussao do C.F.C. proposto consideran-

do o efeito da aleatoriedade da carga.

~

Desenvolveu se um programa digital para o ~ estudo do
C.r.C., levando-se em conta a aléatoriedade da carga. Este pro
grama é mostrado no apendice's.

0 comportamento do sistema- fol observado analisando

as curvas do desvio da freqliencia, do sinal de controle e da .
carga. Como nos itens anteriores, foram considerados varios pon
tos dé operagéo e em cada ponto de operacao, variaram-se as con

'dlqocs iniciais.

A figura 5.3, mostra os resultados para uma variagéd
do angulo de 34,50 para 30°..As figuras 5.3.a e 5.3.b, mostram
os desvios de-fféqﬂéncia’para as Sreas 1'e 2 durante a pertur
bacao . A figura 5.3.c, mostra o sinal de controle da érea- 2 .

Finalmente, a curva“5.3.d mostra a variacao de carga na area 2.

Airaves da figura 5.3.d, verifica~se que pequenas va

riacdes na carga introduzem grandev variagoes na freqﬁenc1a e

no controle. Para reduzir este efeito que Jmp]lca em uma - atua-

cao exagerada do governador de velocidade, utiliza-se um filtro
‘-

para suavizar o sinal de entrada do controlador, como 3Ja foi

.ﬂressaltado.
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5.4 - Resultados e discussao sobre a sensgibilidade

5.4.1 - 0 parametro Py

: Obgservando-se o comportamento do angulo de poténcia

-

(o]

notou-se que, para o maior valor de Py, ou seja, 0,6'pu MW

sistema apresentou uma grande regido de estabilidade. Concluil
se que para uma estabilidade maior do sistema convém aumentar a
capacidade de interligacao, Py, o que de acordo com a equagao
(2-18), implica em diminuir a reatancia da linha.

5.4,2 - 0 parametro D

Para o estudo do comportamento do sistema com relagao
ao parametrd D, observou-se o comportamento do desvio da fre-
qliéncia da area 2 através da figura 5.4.2 . Verifica-se que ,
para o maior valor de D (0,06 pu MW/rd/seg), as oscilagSes 820
mais amortecidas que para os outros dois valores atribuidos a

D, ou seja, 0,04 pu MW/rd/seg e 0,02 pu MW/rd7/seg.

5.4.3 - 0 parametro H

Para se estudar a influencia do parametro H, observou
se o comportamento do sistema através das curvas do desvio de
freqliencia das dreas 1 e 2 . As figuras 5.4.3.a e 5.4.3.b a
presentam os desvios de freqilencia para as dreas 1 e 2 com o©
mesmo valor de H; ou ééja, Hl'z Ho = 3 éeg. As figuras 5.4.3.c

e 5.4.3.d apresentam os desvios de freqllencia das dreas 1 e 2

com "Hy = 3 seg. e Hp = 10 seg. Analisando as curvas, nota-se
um aumento das oscilacoes de 1 , enquanto que g tornou - se

menos oscilante. Conclui-se que .quanto maior for a constante
de inércia da area, maior serd sua capacidade de obsorver varia

coes de carga.
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5.5 ~ Resultados e discussdo do Controle Hierarguico

: Para o) estudo do C.F.C. proposto com dois niveis foi
desenvolvido um programa digital apresentado no Apcndlce b . U-
sando as condicoes de operagao como nos itens anteriores, obser
vou-se o comportamento. dos desvios de ffeqﬂéncia com a realimen

tacdo mutua das aceleragoes.

As figuras 5.5.a e 5.5.b, mostram os desvios de fre
qiCencia para as areas 1 e 2, sem a realimentagao mitua das ace

lleragoes, usando as condlgoes de operacao dos 1tens 5.2 e 5.3 .

- As figuras 5.5.c e 5.5. d, mostram os desv1os de fre-
qliéncia das areas 1 e 2, com a realimentagao reciproca das ace
leragSes, usando as mesmas condigles de operagdo dos itens 5.2
e 5.3 . | |
Comparando as figuras 5.5.a e 5.5.c, nota-se uma me-
‘lhora do desvio de freqﬁenc1a da  area 1 quando ha reallmentagao
mitua da.aceleracdo. Isto & consequencia da dlmlnulgao da ultra

passagem ("overshoot") e da maior rapidez com que o desvio de

%

freqllencia desaparece.

Finalmente, comparando as figuras 5.5.b e 5.5.c ,- no
ta—se;_usando realimentacdo mutua da aceleragao, um pegueno au
mento na ultrapassagem (“overshoot") do desvio de freqllencia da
drea ? e maior tempo para atingir seu valor de regime permanen
te. ' - - .
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CAPITULO VI

CONCLUSGES

L

r,m_-ir_ 0 modelo matematlco para o estudo do C.F. C é multiva

riavel: nao -linear e estocastico.

Usou-se neste trabalho a estrutura do controle &timo
linear, utilizando-se tambem uma abordagem unificada na détermi
-nacao da estrutura do controlador. A estrutura do controlador '
- obtida desta maneira € facilmente implementavel na pratica,pois

obtém-se o sinal do controle através da multiplicacdo dos esta

dos e integral de alguns desses estados por ganhos fixos. Os ga

nhos sao conseguidos -por computagao interativa, levando-se em

" conta a nao-linearidade e aleatoriedade da carga. -

»

, 'Comparando4se o projeto proposto neste trabalho com
"o projeto baseado no C.F.C. convencional, nota-se uma melhora

muito grande no comportamento do sistema. Conclui-se também que

o controle classico nio & adequado para projetar o C.F.C. , em

vista do sistema ser multivariavel, nao linear e estocastico.

~ Ao contrario dos sistemas lineares, em que a regiao

N Y

de estabilidade e infinita, nos sistemas nao-lineares , existe

uma regido finita de estabilidade. Observou-se que, para gran-

~des perturbagoes, o sistema perde a estabilidade.

' A aleatoriedade da carga provoca uma atuacao exagera-
da do governador de velocidade, desde que nao haja uma suaviza
gao do sinal de controle por inclusdo de um filtro ou redugao

dos ganhos do controlador.~

Conclulu se, através da sensibilidade, que a reatan-

cia da llnha ‘de transmlosao influi sen81ve1mente na estabilida~

de, assim como no amortecimento.

Atraves do uso do controle hierarquico, notou-se um

melhor desempenho no sentido do comportamento dinamico do siste

ma.
A implémentéééd do projeto proposto neste trabalho ne

cessita a disponibilidade dos estados, como a aceleragao, sinal
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do governador, etc. Contudo, nem todos os estados sao mensura-
veis, desse modo havendo necessidade da utilizagao do observa-

dor de estadon.

- 0 modelo de turbina apresentado neste trabalho repre
senta uma unidade térmica. Bntretanto,'ele pode ser facilmente
estendido de modo a representar uma unidade hidraulica. Para '
turbinas hidrdulicas seria necessdrio no minimo mais,um bloco,:
répfesentando'a‘fungao de transferéncia que caracteriza a inég
cia da agua. ' '

_ Neste trabalho deéprezou—se a influéncia do regulador.
de tensao. 0 regulador de tensdo desempenha um grande papel no
amortecimento de oécilagSes para uma maquina ligada a uma barra
infinita. 0 estudo da influeéncia do regﬁlador de tensdo sobre o
comportamento dinamico de sistemas interconectados ainda ndo es
td muito desenvolvido. De acordo com SimSes Costa?l, podé~se_e§
perar um melhoramento no comportamento dinidmico para sistemas
interconectados. Uma maneira de se levar em conta o efeito do
pegulador de tensdo é escrever as equagbes da mdquina sincrona

de de acordo com a transformada de Park.

i




46

s
i

it i oo e s e Se s et e S A £ oA R 2o+

1

IDICE

IV

APR

“~

|
]
i
;
8
§

|
|




47

i
!

i
!
'
{

1
1.

i1 \-l

r.
v

EER

w3,

{
}
i

i




i
{

SNTY:

|
M
|
i
|

2

APENDICE

g

BEG

E

LISy

0

-
19y

- T

1(,

- L.F L FEQ
1

LaEGR

FREDUEMETHR

s o=
L d

1€

(Y
(>3

$:

3

~ed

s

-

i

P

(o)

+
N

)
t

{
A

5 Ne=1

.

g;;".;. L %

s
I

CWELGTH N T,

‘I
£

’

]

}: (s

AN

!
i
P
!

LeT, 26+ M

-
-
b
e
Gt
-t
— iy
pridiierid
T e
.
PR
s il
o
e




g

S
1]
s

-\ T
=R{e

[y
]
s

L

s
i

i
i
i

it hae et i e S § ot wm St s S S

!




SN ) T,

{
'
{
'
{
i

i
i
i
1
f
1
i
H
i

E

T

LI

X-;p

!
2

O

3§

I3
1

o
C SR

3L

[
ek

HIOE

HLE

L

i R

f
i

G

fe

B LR

[+ £

(-
B ST

alier, CLiLey, Cadie

']

s HCLES

s
e

i

JS S,
=Ihoz
~tdl v
[t g X

Fz

10

s

.P, .

Y e
o

AL MY
Vi O

¢
= ¢
{




51

i
i
;
i
i

;
i

=
u
o

e o amman s v

H
h
¥
t
1
.
}
i
'
i
i
B




~em mee

S U SON -1, NO

2

APENDICE

ULE REF

FER

Lii

REGU

7

L0

1

e e g e el e

e et e b eAa et = < giabens

i
!
B
b4
B
i
o
e
"~
N
a={t

v

b

i

.
i,
v

IR

2R IS (IS R IS



53

it e e L

w
M
i

‘
i
i
i
pt
fay
ol
Ll
Pt
;
i
H
§
4

IR

i
i
'
}
i
f
‘
0

e Wain Amre v e e



REFERENCIAS

1. . ELGERD, O.I. e FOSHA, C.E., JR. — Optmum Megawatt Frequen
| cy ConLrol of Multiarea Eletric. Energy Systems",.Trans.
IEEE-PAS, 4(89):556- 563 1970. o

2. TFOSHA, C.E., JR. e ELGERD, 0.I. - "The MegaWétt --Frequeg
cy Control Problem : A New Approach Via Optimal Contral
Theory". Trans. IEEE~PAS, 4(89):563-577, 1970.

- 3. ELGERD, 0.I. - “Eletric EnergysSYStems Theory :‘An Intro
~ duction". New York, McGraw - Hill Book Company, 1971.

4. CAVIN III, R.K., BUDGE, M.C. e RASMUSSEN, P. -~ "An Opti-

mal Linear Systems Approach to Load ~ Frequency Con-
trol". Trans. IEEE-PAS, 6(90):2472-2482, 1971.

5. CALOVIC, M.S. - fLinear'Regulator Design for a Load and '
Freguency Control". Trans. IEEE-PAS, 6(91):2271-2285 ,
1972, | ' o T

f‘6;“‘MINISEY, S.M. e BOHN, E.V., - "Optimum Load - Frequency

fiand". Trans. IEEE-PAS, 5(91):1910-1915, 1972.

7. GLOVER, J.D. e SCHWEPPE, F.C. - "Advanced Load Freguency'
Control®. TRASS. IEEE-PAS, 5(91):2095~2103, 1972,

8. -KWATNY, H.G., Kalnitsky, K.C. e BHATT, A. - "An Optimal ‘
Tracking Approach To Load - Frequency Control". Trans.
IBEE-PAS, 5(94):1635-1643, 1975. :

9, TIHANDSCHIN, E. - "Real -~ Time Control of Electric Power

10. DEMELO, F:P,, MLPLS R.J. e B'RELLS, W.F. - "Automatic Ge

neration Control, Part I. Process MoﬂdelJng Trans. '

" IEEE-PAS, 2(82):710~- 719, 1873.

Continous Control With Un Known Deterministic Power De.

Systems", Amsterdan, Elsevier Publishing Company, 1972
2YsTEms >




11.

12,

13,

14.

15.

16.

- 17.

18,

19.

20.

ZABORSKY, J. e RITTNHOUSE, J.W. - "Fletric Power Transmis

sion". Volume 2, New York, The Renssealaer Bookstore
1969. |

SHERY, A. - "Modern Power Station Practice". Oxford, Per:

gamon - Press 1971

'ROSEN, G.H., VISMER, D.A. - "A sub-optimal feedbacke con -

troller for on-line computer applications”. Int.J. Con
trol, 1(15):115-128, 1972,

B

GLESS, G.E. - "Direct Method of Liapunov Applied to Tran
_ sient Power Systems Stabilith". Trans. IEEE-PAS, 2(85)
~ :159-168, 1966. | ‘ '

EL-ABIAD, A.H. e NAGAPPAN, K. - “"Transient Stability Regi
on for Multimachine Power Systems". Trans. JIEEE=PAS,
2(85):169-179, 1966. o ’

WILLEMS, J.L. = “Optimum Lyapunov Functioﬁs and Stability

Regions for Multimachine Power Systems". Proc. IEE,

3(90):23-36, 1971.

LUDERS,G.A. - "Transient Stability of Multimachine Power
Systems Via The Direct Method of Lyapunov". Trans. !

IEEE~PAS, 1(90):23-36, 1971,

SCOTT, R.E. e-ESSIGMANN, M.W. - "Linear Circuits - Part 2
Frequency -~ Domain Analysis". Addison - Wesley Publis
hing Company, Inc., Tokyo, 1964.

LN

PHILIP, P.F. ~ "Comunication Systems Design : Line-cf- '

- Sigght and Trop - Scotter Svstems". McGraw -~ Hill
. Book Company, 1972. ‘ -

SIMOES COSTA, A.J.A. - "Uma Abordagem para o Projeto  de
Sistemas de Excitagao". Floriandpolis, 1975 (Tese de

Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina) .




21. SOARES DA COSTA, N.V. - "Analise da Influéncia do  Ruido,
Variagio de Pardmetros e Nio-Limariedade sobre os Ob-
servadores de Estado". Floriandpolis, 1976 (Tese de '

Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina).



Y

BIBLIOGRAFIA

RODRiGUE85 A.P. - "Simulacao Analégicé de uﬁ Gerador Sihcrbno”,“
| & Floriandpolis, 1975. (Tese de Mestrado, Universidade

Federal de Santa Catarina). - . SO N

MARTINS, D.A. - "Interface entre um Miniébmputadof- PDP 11/40

~_ em um Computador Analdgico RA 770", Floriandpolis ,

1975. (Tese de Mestrado, Universidade Federal de:Sag

" ta Catarina).

- MENEZES FILHO, S.FEI"Confiabilidade no Plénejaméntb e Operégéo N
' - de Sistemas de Poténcia", Floriandpolis, em elabora
¢ao. (Tese de Mestrado; Universidade Federal de San

“ta Catariﬁa).



