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RESUMO ' 

_ Í 

V 

1 

V' Este trabalho propõe um controlador do tipo variân 
cia mínima.para os processos sujeitos a perturbações. estocãsticas 
e determinísticas. V _ 

.. 

” 
i 

`
' 

-z O seguidor estudado foi aplicado em um processo con 
~ z~ as vencional de regulaçao primaria carga-frequencia, para geradores 

térmicos, como uma malha de controle suplementar. 'Z 

- ~ ' 

A comparaçao entre 0 regulador convencional e o pro 
posto, realizada através de simulaçao digital, mostrou que o regu-

~ lador estudado elimina o efeito de perturbaçoes deterministicas e 
atenua o efeito de perturbaçoes estocásticas, '

V 

.. 
. ABSTRACT 

V 

« ,The purpose of this work is to present a minimal 
variance controller for a process. subject 3 to stochastic and 
deterministic disturbances. . 

g 

Q The studied controller was applied to a.classical 
process of load-frequency primary regulation of thermal _generatQr 
units¡ras a loop of supplementary regulation. 4

» 

Comparison between the classical and the proposed 
regulator,made by means of digital simulation,showed~` ‹that the 
proposed regulator . eliminates the effects ,of ,ƒdeterministic 
disturbances and attenuates the stochastic disturbance effects.
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CAPITU LO 1 

INTRODUÇÃO 

1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

desenvolver este trabalho nasceu da obser 
vação do comportamento do processo convencional de regulação primá-

P |..ú. 
Q-I (D\ |_I. SD Q-I (D 

riande carga-freqüência em sistemas elétricos de potência. _ 

` Esse processo convencional caracteriza-se por ter um 
regulador calculado de modo tal que leva em conta apenas a ocorrên- 
cia de perturbações determinísticas no processo de regulação [l], 

~ ~ 
[2], [3], perturbaçoes estas definidas como as variaçoes de carga 
no sistema elétrico de potência. Acontece que na operação real des- 
te sistema ocorrem tambêm perturbações do tipo estocãstico. Quando 
ocorrem perturbações determinísticas no processo de regulação pri-

~ mâria, surge um erro nao constante entre a referência do processo e 
a saída deste, tanto em regime transitório como em regime permanen 
te. Neste trabalho, esse erro ê chamado de erro de seguimento. Por 
outro lado, quando ocorrem perturbações estocãsticas no processo, Ê 
xiste ainda Q erro de seguimento, que neste caso apresenta caracte 
rísticas estocãsticas. ` 

_ 
_ 

-
V 

V Com base nestes aspectos, neste trabalho ê proposto 
um esquema de controle (um seguidor) que, aplicado ao processo de 

~ ¬ 

, ~ regulaçao primária, rejeita as perturbaçoes determinísticas, bem cg 
mo minimiza a influência das perturbaçoes estocãsticas sobre o pro-

~ cesso de regulaçao. Dessa maneira, o esquema apresentado pretende 
minimizar o erro de seguimento citado anteriormente. 

' 

_ Em outras palavras, ë proposto um seguidor a variân-
~ 

cia mínima, aplicável a processos sujeitos ã perturbaçoes estocãsti
~ 

cas e determinísticas, cuja operaçao caracteriza-se por fazer com 
que a variância do erro entre a saída do processo e'a referência se 
ja minima, sendo a perturbação determinística rejeitada neste novo 
processo de controle [4], [5],[6],[7],[8],[9],[l0],[1l],[l2],[l3].
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' ~ ` 

§Ainda neste tfâbalh0,.apresentam-se simulaçoes do 
seguidor proposto aplicado sobre o regulador convencional do con- 
trole primário carga-freqüência, que passa a ser o processo para a 
aplicação do seguidor.- »V 

.À 
_ 

- 
- . -_

O 

" 
. Dessa maneira ê verificado que o seguidor -proposto 

atende os objetivos a que se destina, ou seja, rejeita as perturba 
ções determinísticas bem como minimiza a variância do erro entre a 
saída do processo e a referência deste. `V 

V 
' 

O

_ 

1.2. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

V Este trabalho apresenta no Capítulo 2 o desenvolvi- 
mento de um seguidor a variância mínima para ser aplicado em pro-

~ cessos sujeitos a perturbaçoes estocásticas e. determinísticas. 

A 

_ Na seqüência, no Capítulo 3, ê apresentada a concei 
- ~ ~ _ i Q tuaçao geral da regulaçao primaria carga-freqüencia em sistemas e- 

lêtricos de potência. Além disso, neste capítulo apresenta-se os 
modelos necessários para a simulação da atuação do seguidor desen- 
volvido no Capítulo 2. E

_ 

No Capítulo 4 apresentam-se a metodologia de discre 
tização do processo para a simulação da ação digital do seguidor.. 

- ~ 
' 

' '. No Capítulo 5 apresenta-se o conjunto de simulaçoes 
efetuadas, bem como a análise de cada uma delas. . 

_ 

E

_ 

Finalmente, no Capítulo 6 são apresentadas as con-
~ clusoes de destaque deste trabalho, bem como as perspectivas para 

outros. -
- f



CAPITULO 2 

DETERMINAÇÃO DE UM SEGUIDOR A VARIÃNCIA MÍNIMA QUANDO O PROCESSO É 
SUJEITO A PERTURBAÇÕES ESTOCÁSTICAS E DETERMINÍSTICAS. 

~ 2.1. INTRODUÇÃO T 
.

- 

Neste capítulo apresenta-se a teoria e o desenvolvi 
mento de um seguidor discreto a variância mínima aplicável a ' um 
processo submetido a perturbacoes estocásticas e determinísticas. 

- Para isso,inicialmente ë definida uma classe de 
de processos, submetida a perturbações estocásticas e determinísti 
Câsz ê definida a eqUaÇã0 dO errO de seguimento e ë desenvolvido o 
cálculo do seguidor. . . 

A
' 

` No final é apresentado o diagrama em blocos do se- 
guidor a variância mínima estudado. 

A O seguidor determinado neste capítulo será aplicado 
em um processo de controle primário de carga-freqüência, objetodos 
capítulos a seguir. 

A 

_ 
A

~ 

A 

2.2. `DEFINIÇÃO DO PROCESSO E DO PROBLEMA A SER RE- 
`SOLVIDO . 

- Seja um processo, de ordem n, linear discreto, inva 
riante no tempo, com uma entrada e uma saída, sujeito a distúrbios 
descrito pela expressão: 

[1;A‹q-51y‹k›=B‹q~1)u‹k›;w‹k›;[1;c‹q~1›1¿‹k› ‹z.2-1) 

onde u(k) e y(k) sao respectivamente a entrada e saída e 

A (q“1) = a1q”1+ ... + anq_n (2.2-1a) 

B ‹q'1› = b1q'1¿ ... 4 bnq'n (2.2-1b› 

C (q*1) = c1q“1+ ... + cnq“n (2.2-1c)

A A O polinomio B(q 1) tem suas raizes dentro do círcu- 
lo unitário. ‹ › 

_ 

'

T

_
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V Nesse processo,admita-saque os distúrbios (ou per- 
turbacões) são do tipo determinístico e estocâstico, e representam 
imperfeiçõeârülmodelagem dos ruídos provenientes do sistema de me- 
dição ou variações estocásticas de parâmetros.. 

' Neste trabalho a perturbaçao determinística W(k) ë
^ 

solução de um sistema linear autonomo.dado por: - J 

' 

_ 

[14n1‹q¬1›1w‹k› = o 
* vz» zi ‹2;2-2)* 

onde o polinomio D1(q'1) ê dado por ' 

' '« 

- l. ¿ 
1+n1(q'1)=1+d11q'1+â1zq"2+ ... + dlmlq *, ‹2.2-za) 

cujas raizes estao sobre ou fora do círculo unitário do plano z.
o 

p 

A perturbaçao estocästica £(k) ë um ruído branco, 
com as propriedades [6] -` 

- 
~ 

'. 

E{§(k)} =io ‹2.2-3a) 
E{g%k)} :-02 . 

(2.2-3b) 
- E {š(i)¿£(j)} = 0, para qualquer i=j ' (2,2-3c) 

. 

Afimitã+SetambäHque o polinõmio 1$C(q'1), cuja es- 
trutura pode ser identificada, possui todas as suas raízes conti- 
das no círculo unitário do plano z. '-

- 

~ Pode-se então representar a equação 2.2-1 através 
do diagrama em.blocos mostrado na Figura 2.1- ~ 

V4 W(k)
_ 

___J___ 
- 1+A( ¬1) 

u‹k› T§š%;¿%T ; ; y¿k1, 
~ ~ + qf 

_

.

+ 

1+C(g-1) 
1+A(q' ) 

› €(k) 

~ ~ 
FIGURA 2,1 - Representaçao da equaçao 

_ 

2.2-1. . A

i 

' hr
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.` 
- Admita-se agora que a saída y(k) do processo`anteé 

riormente descrito tenha que seguir um sinal de referência R(k) , 
` ~ ~ ,_ 

que satisfaz a restriçao de ser soluçao de um sistema linear auto 
nomo e invariante dado por ' 

. 

-

V 

¡1+nz‹q-1›1R‹k› = 0. 
*2°2'4* 

onde V 

' 

. 

H

; 

r {1+D2(q-1)] z 1+dz_q-1+¬...4_âzm2q'm2 r ‹2.2-4a) 

cujas raízes podem_ter qualquer valor. 1 

iÍ .àÁ. .z tj 

Devido ã perturbação estocástica,ê impossível espe 
rar que a saída y(k) siga exatamente a referência R(k). Assim,pr9 
`cura¬se encontrar um seguidor de modo que~a variância do erro de 
seguimento * 

" "
_ 

. 

e(k) = y(k)-R(k) (2.2~5) 
. -r .

' 

seja minima. " * 

,. Em outras palavras, o problema consiste em determi 
nar um seguidor para o processo descrito por 2.2-1 tal que a vari 
ãncia doerrc›deseguimento seja minima. '

V 

2.3. A SOLUÇÃO DO PROBLEMA - ESTIMADOR DA PERTUR- 
BAÇÃO ESTOCÃSTICA 

Para resolver o problema proposto no item anterior 
adota-se um estimador da perturbação estocática, juntamente com a 
teoria de servomecanismo robusto [7],[8],[9],[10], cujo desenvol- 
vimento ë apresentado a seguir. 

' ' 

c Aplicando-se [1+D1(q“1)] na equação dinãmica<kjprQ 
cesso, equação 2.2-1, tem-se: .' 

j l1+D1‹q-1)]¡1+Ašq“›1y‹3›=¡1+D1‹qf1›1B(q'1›u‹k›+ 
+[1+n1‹q-1y1w‹k›+[1+D1‹q-1›1[1+c‹q-1›1â‹k› ‹z.3;1› 

Definindo-se o sinal w(k) por 

ç 

~ w‹k) = [1+D1(q*1)1g(k) V 
‹2.3-2) 

e aplicando-se em 2.3-1, junto com.2;2-2, chega-se a:



`

õ 

H 

l1+n1‹q_'1›ç1t1_4~A‹á'1›ç1y‹1<› = ¡1¬'~n1‹q-*›1B‹q-1›u‹1<› + 

g4ar1¬ic“‹q'1›V1w‹1<› 
~ 

A a ‹z.z._õ› 

Em representação por diagramas de blocos, a expres- 
são 2.3-3 pode ser apresentada na forma da figura 2.2 a seguir: 

l¿.¿‹k› V 

-1 
__ 1+C(q ) 

_
_ 

V 

l1V4‹D1 (q-V1_›1 n%A.‹qÍ?›.1V V 

gm mD1_‹'q"1›1B‹qf1› + a y‹1< 
* l1¬Ln1‹q"1›1[1¬LA‹q'1)1

V 

ã 
'FIGURA 2.2- Representação da equação 2 

~ 

. ›3-3. V 

V 

_. 

- Podeêse agora definir um estimador da 'perturbação 
w(k) por: ' 

~t1+c‹q-1›1õ‹1<› = [1¬%Dz‹¿z-1›1[1+A‹¿z-1›1y‹k›-mnl‹q-1›1B‹q-1›u‹1‹› 
' 

` ‹2.3-4) 
; Para mostar que 2.3-4 ê um estimador da perturbação 

w(k), substitui-se esta em 2.3-3 e obtêm-se:
_ 

[1+c‹q-1›1[z3‹1<›-‹»‹k›1.= o ' ‹z.3-5) 
' 

ã 

`Como‹3polinõmio V[1#C(q'1)] possui, por hipôteS€,t9 
das as suas raízes contidas dentro do círculo unitãrioVdo plano z, 
tem-se que: 

_ 

.

_ 

lim [@(k)¬w(k)].= O _}2.3-6) 
k-›`oo. _ _ 

Usando a equação 2.3¬4, fica assim demonstrado que 
se pode adotar um estimador da perturbação ¢(k) como sendo 5(k) da 
do por: V
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~ õ(k) ~= [1+n1§q-*)1[1§A‹q-*›1 y(¿, _ 11¿D1‹§-1›1B‹§~1› 
i 

i

a 

. 

u(k)` 
1 + c‹q-1) * 

› 1 + c‹q~1› V

- 

u 

(2.3-7) 

Convém citar que adotou-se um estimador de w(k), e 
,nao dešflk), porque no processo existe também uma perturbacão deter 
ministica nao conhecida W(k). 

V l 

~ 

'

` 

›. 

2.4 . çÁLcULo 'Do 'sEGUIDoR.,_ V 

. 

~ O prõximo passo agora ë determinar um seguidor que, 
aplicado ao processoerperunbaÉks4_ permite que se consiga a estra 
tëgia adotada, qual seja a de minimizar a variância do erro de seg 
guimento. ' 

Sejacierromhiseguimento definido por: i 

z‹k› z y‹k›-R‹k› a 

V 

‹z.4_1› 

Seja o polinômio: _ 

H

' 

1+D‹q-1¡_='1+à1q-lfdzq-1¿ ... ; âmq*m * »(2.4-2) 

tal que: AV 
V

` 

~ [1+D‹q-1)1R(k› = o e V (2.4-3a) 
[1+D(q“1)]W(k) = 0 1 

“ .(2.4-3b) 

_ 

Para que o polinômio 1¿D(q“1) atenda o proposto' em 
2.4-3a e 2.4-3b, basta que seja o mínimo múltiplo comum entrem: 
1+D1(q'1) e 1+D2(q'1). 

u u 

' Aplicando-se o polinômio definido em 2.4-2 na equa- 
çao geral do processo, 2.2-1, tem-se: j

' 

W l1+p‹qf1›1[1¿A‹q-51y‹k› =.L1+D‹q-1›1B‹q-1›u‹k›+ 
< +[1+D‹q~1›1w‹k›+¡1+D‹q-111[1+c‹q-1›1â‹k›' (2.4-4› ~ 

Tendo em vista 2.4-3b, a equação 2.4-4 assume a forf 
ma:



t1+D‹q°?›1[1+A‹q-1›1y‹k› = ¡1+n‹q-1)1B‹q'1›q‹k›+[1+n‹q*1›1[1+ 
+ c‹q-§1¿‹k› . 

_ ~ 

_ da 
u 

t 

n 

l 

r 

V 
‹z.4-s› 

_ 

' Observe-se aqui a eliminação da perturbação determi 
nística. ' V 

_

' 

Í Define-se agora o sinal v(k) dado por: 
Y v(k).= [1 + D(q'1)] u(k), 

_ 

'(2.4-6) 

que substituído em 2.4-5 fornece: › 

V 

:~ ' 
~ -

_ 

r1+D‹q-1›1¡1+A‹q-1›1y‹k› =lB‹q~1›v‹k›+[1+D‹q-111¡1+c‹q-1›1â‹k›
_ 

- z :~ 
- »_ ' 

_ ‹2.4~7› 

_ 

ã 

Por outro lado, pode-se aplicar o polinômio 1+D(q*) 
na equação 2.4-4‹ü3erro<k>seguimento €(k), donde obtêmÉse: 

[1+D(q'1)1€(k) = -[1+D(q~1)]R(k) + {1+D(q'1)]y(k)z ir (2.4-8) ' 

e tendo em vista 2.4-3a, a equaçao 2.4-8 assume a forma: 
r1+D‹q-1›1€‹k›l= [1+n‹q-1›1y‹k› t 

_ 

i 
'_ 

~ ‹2.4-9› 
' 

' Substituindo 2.4-9 em 2.447 tem-se: 
[1+A(q`1)][1+D(q`1)]€(k) = B(q'1)V(k) + [1+D(q"1)][1+C(q'1)]g(k) 

` 
' (2.4-10) 

. . 

_ 

O polinômio 1+D(q-1) pode ser decomposto na forma: 

1 ; n‹q-1) z [1 +'n3‹q-1)1{1 ; D1‹q-1›1 
_ 

‹z.4.11› 

que aplicado em 2.4-10, fornece a expressão:
A 

[1%A(q`1)][14D(q'1)]¢(k) = B(q-1)v(k) r [1;D3(q'1)][14C(q**)][1+ 
¿D1‹q”1›1¿(k) .(2.4-12) 

_ 
Tendo em vista 2.3-2, a equação 2:4-12 assume a for 

ma.: '. 

[1+A‹q'1›1[1+D‹q-1›1¢‹k› =lB‹q-1›v‹k›+[1+D3‹q-1›1[1+c‹q-1›1w‹k› 
‹z.4_1s› 

_ 
A expressão 2.4-13 pode ser reescrita na forma 

[1+S(q'1)]€(k) = B(q"1)v(k)+[1+P(q'1)]w(k) - (2.4-14) 

onde: .

_ 

1;s(qf1)_= [1;A‹q-1)1[i;D(q~1)]_='1¿s1q-1; ... 4 snSq`nS ‹2:4~15a) 

1+P(q-1) z [1;D3‹q-1)1[14c‹q~1)1 ='1;p1q'1¿ .. 4 pnÊq'“P ‹2.4-15b›
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V 

' 

_ 

Define-se agora o controlador através da expressao: 

B‹q-1)v(k) = s‹q-1)z(k)-+-[P(q¬1›-F(q'1)1ã(k) 
_ _ 

‹2.4-16) 

Onde: -1 V W 

F(q-1) z f1q41;f2q-2; ..._;,frq*r ¡‹2.4-17) 

Substituindo-se 2:4-16 na_equação 2.4-14 chega-se a: __i_ › 

[1+S(q'1)]e(k) = S(q'1)e(k)-[P(q'1)-F(q'1)]ö(k)+[1+P(q`Ê)]m(k)' 
' 

. . V 

A (2.4-18) 

que reescrevendo transforma-se em: 
_ 

_ _ 

e(k){S(q'1)e(k)=S(q'1)a(k)-P(q'1)5(k)+F(q'1)5(k)+w(k)+P(q'1)m(k) 
. 

i 

. 

~ 

_ 

V -' 
i 

- 

i (2.4-19) 
e que assume a forma final:' _ 

^'
_ 

z‹k)=-p‹¿¿›[õ‹k›-w‹k›1;F‹q'1)â‹k›;w‹k›- ‹2.4-2o) 

Observe-se que quando k tende para infinito o valor 
de õ(k) tende para w(k)'. Ccmo o polinõmio fl+C(~g-Ê) *possui suas raízes 'den 

' .. d. _ - 
tro d circulo unitario do plano z, o erro entre w(k) e "w(k) tenöe para] zero, 
dönde a expressão 2.4-20»assue, em regime permanente, a forma: 

-~. V z(k) = [1+F(q”1)1w(k) ' ' 

_ 

V 

' (2.4-21) 

A Através das manipulaçoes anteriores, chegou-se en- 
~ ~ A tao a uma equaçao dinamica paracaerrodkƒseguimento e(k), dada pela 

equação 2.4-21 anterior. .- ' 

Ú Analisando-se novamente o problema, deve-se ter em 
mente que go. objetivo ê encontrar um seguidor que torne mínima a

A variancia do erro de seguimento. °

_ 

O seguidor foi definido nos passos anteriores, e eš 
presso pela equação 2.4-16, a seguir reproduzida: .

' 

B‹q~1›v‹1<›=s‹q-1)â‹1<›-n.>‹q'1›-F‹q"1›1õ‹1<› V ‹z.4_zz› 
~ as _1 

n 

. Por outro lado, nesta expressao o polinomio F(q ) 

não ê conhecido. Pode-se no entanto determiná-lo através da aplica 
ção da estratégia de mínima variância do erro de seguimento na e- 

~ A ~ quaçao dinamica deste erro, dada pela expressao 2.4-21 a seguir rg 
produzida: _. 

' 

- 
V 

V 

_ 

V
~ 

. z‹k› = [1;F‹q'1›1w‹k› V ‹2.4-23) 
ø ~ A ~'O problema final agora e entao encontrar o _polino-
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mio [1+F(q'1)] tal que o controlador definido por 2.4-22 leve o er- 
ro de seguimento, dado por: : 

_ 

V 

_ 

~ 
_

- 

€(k) = -R(k)+y(k) = [1+F(q"1)]w(k)=[1+F(q'1)][1+D1(q*1)]£(k) 
- 

' 

‹- (2.4-24) 

a ter o menor valor possível para sua variância.r: 
'T O " 

. Esse problema ê resolvido no item a seguir. 

2.5. DETERMINAÇÃO DO POLINÕMIO 1+F(q-1) r 

- De acordo com o que foi apresentado no item 2.4, faš 
se agora necessária a determinação do polinõmio [1+Flq“1)] de modo 
que a variância do erro de seguimento dado pela expressão: 

O u 

2(k) = [1¿F(q'1)1[1;D1(q“1fl5(k) 'T 
V 

A 

(2.5-1) 
seja mínima. - 

_ 

¿ 

1
_ 

Nesse sentido, apresentam-sei .z a seguir' dois exemplos 
de determinação de [1+F(q`1)]. ' 

.~ 
z T O primeiro deles mostra a análise de tres estruturas 

para o polinõmio [1#F(q'1)], quando a perturbação' ¬determinística 
W(k) ê um sinal do tipo constante. O.segundo exemplo mostra a análi 
se de três estruturas para o polinõmio [1+F(q`1)], quando a pertur- 
bação determinística W(k) ë um sinal do tipo constante/rampa. 

2.5.1. PERTURBAÇÃO DETERMINÍSTICA W(k) DO TIPO CONSTANTE . 

O Como já apresentado no item 2.2, a perturbação deter 
ministica W(k) tem que ser saida de um sistema linear autônomo inva 
riante, situação que pode ser expressa por: V 

V

a 

T 

~ mn1‹q-1›1w‹1<› = o 
~ 

T ‹z.5_z› 
V- Neste caso; a estrutura do polinõmio [1$D1(q'1)]_ ê 

dada por: 
1 + n1(q~1›.='1-q"1 - 

_ 

(2.5-3) 

Admitindo-se inicialmente que o polinõmio [1+F(q'1)] 
tenha a forma 

N 1 4~F(q-1) ='1 (2.5-4) 

tem-se que:
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11 4 n1(q-1) = 1-q-P _‹2.5-4a) 
1 

1 4 F‹q-1) = 1 
1 

g 
' 

_ 

- (2.5-4b› 

1 Aplicando 2.5-4a e 2.5-4b na expressao- 2.5-Tz do 
erro de seguimento tem-se: A _

V 

' e‹k› = ‹1›‹1-q'1›ê(k› = ‹2.5-5) 
z = ¿(k› _ s‹k-1) - 

' ‹2.5-õ› 

A variância de e(k) ë definida por: .

' 

' var{â‹k›}= E{â2‹k›} - E={z‹k›1 1 ‹2.5-7) 

Substituindo-se 2.5-6 em 2.5-7, tem-se:` 1 

` var{z‹k›1=E{[ê‹k›-ê‹k-1›1=}-E={[ê‹k›-ê‹k-1›11 ~ 

` 

~ 

' (2.5-8)- 

Por outro lado tendo em vista que o sinal š(k) ë um 
ruído branco, com as propriedades citadas em 2.2-3a, 2.2-3b 1 e 

2.2-3c, o segundo termo de 2.5-8 ë zero, ou seja, a média de segui 
'mento ë zero, conceito que será automaticamente aplicado daqui pa- 
ra frente. Tem-se então; ' 

V

' 

var{e(k)}=E{Íš(k)-š(k-1)]2}= (2.5-9) 
=E{š2(k)+š2(ké1)-2š(k).š(k-1)} (2.5-10) 

. 
Pelas mesmas ro riedades do ruído branco "citadas 

_

r 

anteriormente, a expressão 2.5-10 assume a forma: 
var{€(k)}=02+02-0=2ø?, ' 

,E (2.5-11) 
donde.se_conclui que, para a estrutura de_[1+F(q'1)] dada por 
2.5-4b, a variância de €(k) ê constante, com um valor dado por Zofl 
onde U2 ë a variância do ruído branco. _

_ 

e 
' Admitindo-se agora que o polinõmio [1+F(q'1)] tem 

a forma: ` 
` 

-

1 

1 4 F(q-1)z= 1 _ f;q`1 ._ ‹2.5-12) 

tem-se que: 
~ 

_ 
1 ¿›D1(q`1) = 1-q'1“ d ‹2.5-12a) 
1 + F(q'1) = 1-fzq~1 (2.5-12b› 

_Aplicando 2.5-12a e 2.5-12b em 2.5-1 tem-se:
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€(k) = (1-f1q'1)(1-q`1)g(k) W A(2.5¬13) 

ou entao: ' 
- 

-
_ 

_ 

V z(k›~= 5(k)-g(k-1)-f1¿(k-1)+f1§(k-2) .V (2.5-14) 

A variância de €(k) ê dada por: ~ 

« var{€(k)}= E{€“(k)} = E{[¿(k)-¿(k-1)(1+f1) + ' 

+ f1¿‹k-2)1=}_ _ 
. ‹2.5-15) 

' Tendo em vista.as propriedades do ruido branco cita 
das anteriormente, a expressão 2.5-15 assume a forma: 

'- var{z(k)} = ‹2+2f1+2f1=›Q= V ‹2.5-16) 

Determinando-se agora o valor de fl que torna míni- 
mo o valor da variância de â(k), chega-se a fl = -0,5, de modo que 
o valor da variância de â(k) assume o valor 1,502, ~ 

Conclui-se daí que, para a estrutura de 1+F(q'1)pr9 
posta em 2.5-12b, o menor valor possível para a variancia de e(k)é 

2 - 
_

_ dado por 1,50 . 
_

H 

- 

_ Admitindo-se agora que o polinõmio [1+F(q'1)] tenha 
a forma: ~

` 

1 + F(q-1).= 1 - f1q-*- f2q°2 ‹2.5-17) 

tem-se que: '

_ 

1 4 D1‹q-1).='1-q-1» ' ‹2.5-17a) 
1 + F‹q"1› ='1 _ flq-1 _ faq-2 (2.5-17b) 

Aplicando 2.5-17a e 2.5-17b em 2.5-1 tem-se que: 
e(k)=(1-f1q'1-fzqhz)(1-q'1)š(k) ' (2-5-18) 

donde chega-se a: 
6 ‹1<›=fz:‹1<_›-â‹1<-1› ‹1;f1›-ê‹1<-2›:‹-f1›Lfz›+fzê ‹1<-3) ‹z.s_19› 

_. ~ 
~ Aplicando em 2.5-19 a definiçao de variancia dada 

por 2.5-7, bem como aplicando as propriedades do ruído branco cita 
das anteriormente chega-se a: _ 

_ 

var{z‹ky} z [1+‹1+f;›=+‹fz-fz›2+fz*1°* 
_ 

‹2.s-2o) 

_ 
Pode-se agora determinar o mínimo de 2.5-20, que 

conduz aos valores de fl e fz que tornam mínima a variância de e(k)
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dados por f1= É Ê e fz= - š 
.¬ 

. _ 

' Substituindo esses valores de fl e fzz em 2.5-20 , 

tem-se que, para a estrutura de 1+F(q'1) proposta em 2.5-17b, o me 
nor valor de variância de €(k) ê dada por 1,3302. 

Dessas análises pode-se notar que quanto maior o ng 
mero de termos adotados para o polinõmio [1+F(q¬1)] menor ë o va¬ 
lor da variância do erro de seguimento_e(k). '

_ 

z - . 

2.5.2. PERTURBAÇÃO DETERMINÍSTICA`W(kY`DO TIPO CONSTANTE/RAMPA 
u 

Neste caso o polinõmio [1}D1(q'1)]- da expressão 
2.5-2 tem a forma: - -

' 

` 

1 + D1(q`*› = 1-2q`14q`2. ,~ ‹2.5-21) 

l Admitindo-se inicialmente que o polinõmio [1+F(q”H] 
tenha a forma 1

“ 

1 + F(q-1) = 1 ‹2.5-22) 

tem-se que: » 

1 + D1(q'1)= `1-2q"1+q'2' (2.5-22a) 

1 + F‹q'*› = 1 (2.5-22b) 

Aplicando 2.5~22a e 2.5-22b em 2.5-1 tem-se: 

z‹ky = ¿(k)-2g(k-1)+¿(k-21 
Í 

1 (2.5-23) 

Aplicando em 2.5-23 a_definição de variância dada 
por 2.5-7, bem como aplicando as propriedades do ruído branco já 

\` |^ z citadas nos passos anteriores, chega-se a variancia do e(k), dada 
por 602, donde se conclui que, para a estrutura proposta . para 
[1¿F(q`1)] dada por 2.5422b, a variância de €(k) ë constante, com 
um valor dado por 602. ' 

Admitindo-se agora que o polinõmio [1+F(q`1) tem a 
forma: . 

1 + F‹q-1) ='1 - flq-1 ‹2.5-24) 

tem-se: .

' 

_ 

1 + D1(q-1) = 1-2q“1+'q'2 (2.5-24a) 
1,+ F‹q-1) ='1-flq-1 - ‹2.5-24b›
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'Aplicando 2.5-24a e 2.5-24b em 2.5-1 tem-se que: ~ 

~ ~ em = ‹1-fzq-1›‹1-2q-1+q-2›ê‹1‹› ‹z.s-zs› 

donde_chega-se as *V 

' 

A 

- 

V 

'

_ 

€(k) = E(k)-E(k-1).(2+f1)+š(k-2)/(1+2f1)~E(k-3) f1 
A 

V 
. 

` (2.5-26) 
` ~ 4. 3 

Aplicando em 2.5-26 a definicao de variancia e as 
propriedades do ruido branco chega-se a: r-

_ 

- var{z‹k›}=[1;‹z¿f1›@;‹1¿zf1›=;fi5 1 02. (2.s-27) 

Pode-se agora determinar o minimo de 2.5-27, ~ que 
fornece o valor fl:-Fã, que substituido em 2.5-27 resulta em que 
para a estrutura do polinõmio [1}F(q'1)] proposta em 2.5-24b, o 
menor valor da variância de e(k) ê 3,3302. ` 

A
. 

V 

Admitindo-se agora que o polinõmio 1#F(q`1) tenha a 
forma 3

' 

_ 

¿›_ -~ 1 + F‹q-1) :A1 _ f1q~%¿ f¿q-= ‹2.5-2s›_ 

têm-SG que 2 '

q 

l . 1 +-D1(qf1) = 1.- 2q"1+ q'2 (2.5-28a) 

1 + F‹q-1)V= 1 _ f1q-1- fzq-2 . (2.5-zsb) 

Aplicando 2.5-28a e 2.5-28b, em 2.5-1 tem-se que: 

ie(k) = (1-f1q"1-fzq-2)(1-2q-1+q-2)g(k) (2.5-29) 

donde çhega-se a: A

. 

. 

€(k) =€(k)-š(k-1) (2+f1)+€(k-2) (1+2f1Ffz)-€(k-3)- 
;.‹f1-2f2›-â(k+4› f¿ . (2.5-30) 

~ ^ Aplicando agora em 2.5-30 a definicao de variancia 
e as propriedades do-ruido branco chega-se az 

- var{e‹k)}= ‹õ+sf1-zf -sf f +õfÉ +õf2 ya* (2-5-31) 2 1 2 l 2 

Pode-se agora calcular o mínimo de 2.5-31 e chegar 
aos valores de f1= -1,0 e fz: -0,5 que tornam mínima a variân- 
cia de e(k). _ 

V

_ 

3 Substituindo-se esses valores em 2.5-31 conclui-se 
que, para a estrutura do polinõmio [1+F(q-1)] proposta em 2.5-28b, 
o menor valor da variância de â(k) ê 2,502. a
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_ Das anãlises apresentadas neste item _ 

verifica-se 
'que a variância do erro de seguimento z(k) ë tanto menor _quanto 
maior for o número de termos adotados para o polinõmio [1+F(q`1)]. 

Verifica-se que, no_caso de perturbação determinis- 
tica do tipo constante/rampa, o valor da variância do erro de se- 
guimento assume valores bem maiores do que no caso onde a perturba 
ção determinística ê do tipo constante. 

_ 

_ _

ã 

2.6. 'DIAGRAMA DE BLOCOS DO SEGUIDOR 
V

i 

4 Neste estágio do desenvolvimento do seguidor pode- › 

se determinar um diagrama de blocos que apresente a estrutura de 
todas as entidades envolvidas no problema, quais sejam, o processo, 
o estimador da perturbação estocãstica, o seguidor e o sinal de 
referência R(k). _ 

' 

` 

,› 
_

' 

_ 

l A seguir:gflesamawse~_as equações que permitemêlmon
_ 

tagem desse diagrama de blocos: _ 

n+A‹q-H1y‹k› z B‹q-1)u‹k›+w‹k)+[1+c(q-1)1€(k) ‹2.õ-1) 

u-.u¿,k,.= [1+Dz‹q-§n[1+A‹q-1›1 y(k, _ r1+D:‹qf1›1B‹q-1› u(k, i -ri
1 1 + c‹q-1›_ W_ 1 + c‹q- ) 

. 
_ 

(2.6-2) 

"iú‹k) =~“" VÊk)i-- i 
‹2.õ-3) 

__ ll+ D(q_I)_ _

_ 

B‹q-1›v‹k› =_s‹q-1›€‹k› - [P‹q'*›-F‹q'1›1§‹k› ‹z.õ-4› 

z<k) = y‹k› -k‹k› '~ 
` 

_ 

i ‹2.õ-5) 
^ Note-se que essas expressões foram todas determina- 

das nos itens anteriores. _ 

- 

_ 

` Finalmente, na figura 2.3¿rseguir, apresenta-se o di 
agrama de blocos do seguidor a variância mínima,quando o_ proces- 
so ë submetido a perturbaçoes estocãsticas e determinísticas.
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CAPITULO 3 

CONCEITUAÇÃO E MODELAGEM-PARA ESTUDO DA MALHA DE REGULAÇÃO PRIMÁf 
RIA DE SISTEMAS ELÉTRICOS _'

§ 

A 3.1. INTRODU ÃO .-
_ Ç_ V _ 

- 

Q 

A No capítulo_anterior foi desenvolvido um seguidor a 

variancia minima, aplicavel a processos sujeitos a perturbaçoes es 
tocästicas e determinísticas. . ›__ '

' 

A partir desse desenvolvimento aplicar-se-ãf A esse 
ø 4. 

seguidor em um controle primario carga-frequencia de sistemas elê-
A tricos de potencia. “ 

- 

V . Para atender esse objetivo, neste capítulo ê ini- 
cialmente conceituado o problema geral do controle primário carga- 
freqüência de sistemas elétricos de potência. A seguir_ trata-se 
da modelagem simplificada do regulador de velocidade e turbina. ' 

4. ~ ' 

- 
L Na seqüencia sao abordados os principais Iaspectos 

relativos ao desempenho de um sistema elêtrico de potência frente 
' ~ 

a distúrbios ¿, análise esta que busca a “compreensao dos princi- 
pais eventos envolvidos de modo que se possa modelá-los convenien-

~ 
temente. Feito isscn apresentam-se algumas simplificaçoes que podem 
ser efetuadas na análise do problema em pauta e segue-se uma propg 
siçao de modelo para o conjunto gerador e sistema elétrico de po- 
tência, respeitadas as simplificações anteriores. Na seqüênciaapre 
senta-se o modelo completo da malha de regulaçao primária A carga- 
freqüência escolhida para as simulações deste trabalho. _ 

Finaliza-se o capítulo mostrando-se que, na opera- 
~ , ›~ 

çao real de um sistema eletrico de potencia, o comportamento‹ü3con 
trole primário carga-freqüência ê tal que este está perfeitamente 
enquadrado dentro dos processos emana ê vantajoso aplicar o segui-

A dor a variancia mínima proposta no Capítulo 2.
I

u
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/` 

- 3.2. CONCEITUAÇÃO GERAL DA REGULAÇÃQ PRIMÃRIA 

vv. Admita-se que em um sistema elétrico de potencia o- 
corra uma determinada variação de carga. Neste instante 'verifica- 

se ,rnos terminais dos geradores, uma alteração no valor da.potên- 
cia elétrica. Nos instantes iniciais após esse evento nao há varia 
ção da potência mecânica de entrada nos geradores, conseqüentemen- 

¢- ~ 
te surge nestes uma potencia acelerante, que implica na alteraçao 
da velocidade» de giro das máquinas, e dai decorre uma alteraçãorm 
freqüência do sistema elétrico. V 

f 

` 

i_ 
_

V 

~ '~ z- p ~ 
' Naturalmente que se nao houver atuaçao 'nos .orgaos 
primários dos geradores, a velocidade destes continuará Idiferente' 
da nominal. » 

'

_ 

H 
' Neste quadro tem-se então dois problemas definidos: 

- Com a variaçao da carga tem-se um desequilibrio entre a geracao 
do sistema e sua carga. ' - 

V

~

A - A freqüencia do sistema assume valores diferentes do nominal. 

. 

V A soluçao desses problemas inicia-se pela açao clas 
sicamente conhecida como Regulação Primária ou Controle _ Primário 

4-
' 

Carga-Freqüencia.[1],[2],[3], que pode ser entendido como um pro- 
cesso de controle que atende dois objetivos básicos [3]: V 

- Equilibrar a carga e a geração do sistema.
` 

- Recuperar a freqüência da rede a valores próximos aos nominais. 

Para isso, a malha de controle da regulaçao primá- 
ria é composta das seguintes partes: ' 

- Dispositivo de controle que realmente processa a correção da fre 
øâ Lqüencia, o regulador de velocidade. V 

- O õrgão primário ou turbina. 
- O gerador. ~ V

' 

ø - ~ 
- O sistema eletrico de potencia, que dentro dessa classificaçao 

deve ser entendido como uma rede elétrica çompgsta' de transfor- 
madores, linhas de transmissão, cargas, etc. 4
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' 3.3. MODELAGEM`DO REGULADOR DE VELOCIDADE E TURBI- @~ 1 W
1 

1. Dentro da idéia de modelagem do regulador de veloci 
dade e turbina; a literatura [1] apresenta e justifica modelos ade

~ quadosf (que sao adotados neste trabalho), de_ondet;anS¢revem_sea 
seguir dois-tipos:, 

_ 

p 

' 

, 

~ 

' 

. 

'

_ 

- Turbinas térmicas sem reaquecimento * 

:Êef(s) i 
H 

~ 

. 1 -~- 1 
1 APm(s) 

1 
' 

__ j1+sTs ` 'T 

` 

1 
' AF(s) 

z _,v_R. __
À 

FIGURA 3.1 - Modelo de regulador e turbina térmica 
' sem reaquecimento. 

- Turbinas hidráulicas 

RÊÊGÚ ¿ 1 
_ 

1 + sTr 
_ 

1 - gT9_ APm(s) 
-1 

__ ; 

› 
. r _ Tm W 

1'+ sT¿ 1 + s§Tr 1 + 5:? 

1 AF(s) '

flR 

FIGURA 3.2 - Modelo de regulador e turbina hidráuli. 
Ca. . 

onde: R = estatismo em regime permanente. 
T1~= constante de tempo do regulador. _. 

~
~ 

Tr = constante de tempo do compensador para turbinas hidráu- 
licas. 

V _ 

~

- 

r -= estatismo transitório.
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z TS'. .= constante de tempo da turbina sem reaquecimento. 

Tm - _= constante de tempo da água. E 
' u 

~ A A -APm(s) .= variaçao da potencia mecanica._ 
› as R(s) -= referencia. um 

AF(s) _= variação da freqüência da rede. ' 

_ 

_

Z 

' Observe-se que a turbina hidráulica tem uma função 
A ~ 1' ~ de transferencia de fase nao-minima. Isto implicaen1quea_funçao.de 

z` ~ transferencia da regulaçao primária (para turbinas hidráulicas)` , 

discretizada, apresente o polinõmio B(q*1) com raízes fora do cír- 
culo unitário do plano z, o que contraria a restrição imposta no 
item 2.2 anterior. . 5

' 

z 3.4. ASPECTOS GERAIS DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA 
ELÉTRICO DE POTÊNCIA FRENTE A DISTÚRBIOS 

~ ~ A toda variaçao na demanda ou geraçao de um siste- 
~ A ma_elêtrico, existem associadas variaçoes nas potencias ativa - e 

reativa, tensões e freqüência. . 

V 

A- 

5. 
A Como^a teoria de sistemas elétricos de potencia de 

monstra que existe uma íntima relaçao entre potencia ativa e fre- 
qüência bem como entre potência reativa e tensão [2], pode-se ana- 
lisar separadamente os aspectos relacionados com variação das ten- 
sões e freqüência. -

. 

u Para isso, inicialmente admita-se que em um siste- 
ma ocorra um distúrbio qualquer que tenha o efeito de uma 'súbita 
elevaçao da demanda desse. Sob o ponto de vista de variaçaL>das ten 
soes, pode-se apontar cinco aspectos, descritos a seguir.

_ 

Um primeiro e relativo ao comportamento dacargacka 
sistema com a variaçao das tensoes. Esse problema ê atacado por 
inúmeros pesquisadores e ainda constitui-se em um grande 'trabalho 

.... para a teorizaçao e modelagem do desempenho dos sistemas elétricos 
._ ~ , - de potencia [14]. A questao e determinar,quantitativamente,como a 

` -_» _. carga de um sistema varia frente a variaçao das tensoes. Para essa 
_. avaliaçao tem-se seguido diversos caminhos,[14L[15L[16L[17LI18] ,

~ 
[19] embora ainda nao exista, particularmente no Brasil, um resul- 
tado definitivo. Aliás, existe no Brasil um subgrupo' de trabalho 
do Grupo Coordenador para Operação Interligada - GCOI, que está 

- ~ ^



.21 

tratando do assunto a nível nacional. De qualquer modo, o que se 
_. ~ 4 _ sabe com certeza ê que a variaçao da carga com a tensao e um feno- 

mento considerável, e a literatura propõe vários modelos de repre- 
sentação desse [14]¿15]J16]J17]J18]J19]. ' 

~ 

. 

« - 

p 
Um segundo aspecto a ser considerado ë referente às 

respostas dos equipamentos de controle de tensão existentes no sis 
tema, a exemplo de capacitores e reatores em derivaçao. Pode-se ci 
tar que, para efeito de modelagem, estes podem ser tratados ' como 
dispositivos cuja potência reativa gerada ou absorvida varia com o 
quadrado do módulo da tensao sobre eles aplicada. › »_ 

- O terceiro aspecto ê que, "dependendo da amplitu- 
de da variação das tensões, existem rejeições de carga de consumi 
dores, a exemplo de certos consumidores industriais. Esse fato ê

› ø .., .- de difícil modelagem pois e funçao dos ajustes das proteçoes dos 
consumidores, caracteristicas das cargas desses, etc., de modo que 

~ ' quantitativamente, esse aspecto nao pode ser levado em conta nos 
estudos, especialmente quando isso conduz a resultados conservati- 
VOS . -

E 

Um quarto aspecto a ser considerado ë o relativo aos 
sistemas‹maexcitaçao dos geradores. A toda variaçao das tensoes no 
sistema elétrico existe um efeito magnetizante ou- desmagnetizante 
de campo nos geradores, fato que implica em variação das suas ten- 
~ ~ ~ soes internas e conseqüente açao dos equipamentos de regulaçao ,de 

tensao que podem ser modelados a partir de sua identificaçao e a- 
través de um dos modelos propostos pelo IEEE [20]. E 

Quanto aos geradores, nos estudos desistemasde po- 
tência, a algum tempo tem-se adotado um dos quatro modelos de má- 
quinas propostos por C.C. Young [21], que diferem entre si pela 
complexidade e nível de detalhamento dos componentes desses gerado 
I`eS . ~ 

- - 

Um quinto aspecto ë referente a uma entidade classä 
camente conhecida como coeficiente de torque sincronizante, que 
pode ser conceituado como uma grandeza que expressa o nível de li- 

~ ` z - gaçao eletrica que existe entre duas barras, entre um gerador e um
A sistema ou entre dois sistemas de potencia[2]. Analiticamente, o 

coeficiente de torque sincronizante ë definido como a derivada par
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cial da potência ativa elétrica transmitida entre barras_em ;rela- 
_ A ~ 

çao â diferença entre os angulos dos fasores das tensoes “z:dessas 
duas barras. Entende-se daí que existe uma relação direta entre os 
níveis de tensao e esse coeficiente, que quanto menor,mais compro- 
mete o nível de estabilidade de um sistema elêtrico. A modelagem

~ 
desse coeficiente ê dada por sua própria expressao definidora[1].

A 
V- ~ Vistos os aspectos relacionados com a variaçao das 

tensões, passa-se a analisar os relacionados com a alteração 
V da 

freqüência. Associados ã variação da freqüência, pode-se .analisar 
cinco aspectos relevantes. _. - 

` ~ 
- 

A Um primeiro diz respeito a variaçao da carga do sis 
tema elêtrico com a variaçao da freqüencia, que ê objeto de inúme- 
ros trabalhos [14L[15L[16L[18]. * 

_ 

~ 

. 

' '

A 
` ' 

A Uma modelagem desse evento, que nos parece e o mais 
utilizado no Brasil,ê referido classicamente como amortecimento na 
tural da carga, que expressa quantitativamente o valor da' reduçao 
da potência de demanda ativa em um sistema com a alteração no va- 
lor da freqüência. No sistema elêtrico brasileiro esse valor ainda 
nao foi precisamente determinado, mas ë comum, nos estudos, utili- 
zar-se o valor 1,0 puMW/puHz. - 

' U 

` ~ ~ ` Quanto a redução" da demanda reativa com relaçao a 
_. A ~ variaçao da freqüencia, a literatura propoe modelos adequados [14L 

[15]z[16]z[18J J ` 

' 

V

' 

' ` Um segundo aspecto a ser considerado é relativošíva 
~ A riaçao dos parametros dos dispositivos de um sistema elêtrico (im- 

pedãncias) com a alteração da freqüência. A 

H' 

.

H 

Para levar em conta esse fato, basta calcular os parâme- 
A A tros do sistema eletrico a cada valor da freqüência. ' 

- 
V Um terceiro aspecto ê referente ã saída proposital 

de operação de consumidores que não toleram certos níveis de varia 
~ ' A A z 

çao de freqüência na rede eletrica, a exemplo de certas industrias. 
~ ._ ~ Analogamente aos aspectos referentes ã variaçaodágt£nsoes,esse as 

pecto nem sempre ê modelado. . 

' ~

. 

Um quarto aspecto diz respeito ao comportamento dos 
~ - 

geradores. Na verdade, a equaçao que norteia o desempenho da velo- 
~ A A cidade dos geradores frente a variaçoes de potencia e dada por:



23
. 

Vmãâfiz Apm - Ave '(3.4-1)V » 

onde: M = constante de inércia do gerador ' 

'
A 

w' = velocidade angular do gerador V 

Pm = potência mecânica de entrada no gerador. 

pé = potência elétrica de saida do gerador `

_ 

, Essa expressao pode ser adequadamente modelada [1], 
e no item 3.6, a seguir, um modelo é apresentado. -

' 

_» Um quinto aspecto a ser considerado é relativo ao -

~ desempenho dos sistemas de regulaçao de velocidade. Para . modelar 
tais dispositivos a literatura apresenta procedimentos adequados 
[1], e algumas proposiçoes já foram apresentadas no item 3.3 ante- 
rior. _ 

V

` 

3.5. `SIMPLIFICAÇÕES VÃLIDAS PARA O ESTUDO DA REGU- 
i`LAÇÃO`PRIMARIA 

` 
.__-.__ .__.._.í_.._._...í- 

' 

- Como mostrado anteriormente, na análise do desempe- 
' 4 ‹ ,_ 

` Q ` 

nho de um sistema eletrico de potencia tem-se dois aspectos carac- 
terísticos, quais sejam, aspectos-relacionados com alteraçao ida 

~ ~ .- tensao e com alteraçao da-freqüência. 
Deve-se pensar então no controle da tensão e no con 

trole da freqüência. Acontece que o controle da tensão tem algumas 
características particulares em relação ao controle da freqüência. 

_ Unw1delas é relativo ao tempo de atuação desses con- 
troles, fato que leva a ser tolerãvel a hipótese de que as A açoes 

- ~ A ~ relativas aos controles da tensao e-freqüencia sao separáveis[2]. 

Um outro ponto é que a teoria analítica de sistemas 
elétricos de potência mostra [2L[22] que as variações de tensão~ e 

,` ~ ~ Q freqüencia provocam alteraçoes em proporçoes diferentes nas poten- 
cias ativa e reativa de um sistema elétrico. 

Com base sobretudo nesses dois fatores pode-se fa- 
zer uma simplificação para a análise‹k>desempenho doscontroles de 
tensão e freqüência em sistemas elétricos de potência, que consiste em 
considerardois canais de ação e controle independentes A (e com um fraco 
acoplamento), um canal de controle de tensão e outro de freqüência
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simplificaçao esta adotada neste trabalho. Assim, tendo em- 'vista 
que neste trabalho o processo a ser simulado ê de controle de fre- 

A , 
~ ~ 

qüencia, os aspectos relativos ao controle da tensao serao descon- 
siderados. '. 

_ 

~ 

' 

-

` 

3.6. fMÓÚEflÀGÊM ÉO'SISTEMA`ELÊTRICO E DO GERADOR 

. 
Em termos de modelagem dos geradores e sistema de 

potência frente a variações de freqüência, pode-se tratar do assun 
to levando em conta o gerador alimentando uma carga isolada, dois 
sistemas interconectados ou um gerador conectado a uma barra infi- 
nita. 

V Neste trabalho, por razões de simplificação das si-
~ mulaçoes, foi adotado o modelo carga e gerador isolados, apresenta 

tado a seguir[1]. i 

APL(s)' 

APm(s)- V _,,¡4__ Am (s) t :<Í> SM *

~ 

,FIGURA 3.3 - Modelo adotado do gerador e sistema e- 
. lêtrico. »

- 

~ A A onde: %Pm(s) = variaçao da potencia mecanica. 
~‹ ._ 

APL(s) = variaçao da potencia no sistema elétrico. 

M = inércia do rotor do gerador e turbina. . 

D = coeficiente de amortecimento da carga com a 'fre- 
Q. qüencia. - 

Aw(s) = desvio de freqüência. 

Convêm citar que o modelo do gerador ê originário 
da expressão 3.4-1 anterior. '

V
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.3.7. ASPECTOS GERAIS DE DESEMPENHO DA MALHA DE RE- 
GULAÇÃO PRIMARIA R . 

' De posse da modelagem dos componentes de' interesse
~ 

da malha de regulaçao primária, pode-se apresentar a figura 3.4-a
~ 

a seguir, que mostra o modelo da malha de regulaçao primária adota 
do (para controle) no trabalho em pauta, onde foi considerado uma 
turbina térmica, tendo em vista que a turbina hidráulica possui 

._ as ~ 
uma funçao de transferencia de fase nao mínima, fato que torna ina 
plicável o seguidor desenvolvido no Capitulo 2. ' 

V
R

1
R 

Ref + N 1 
gp 

1 + 
4 

-1 Aw(s L. 
1 + sT1 1 + sTS _- D + sM

o 

AL 

FIGURA 3.4-a - Modelo da malha de regulação primá- 
~ ria para turbinas térmicas sem rea- 

quecimento. 

O modelo correspondente para turbinas hidráulicas ê 

apresentado na_figura 3.4-b. _
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V 

V Durante a operação de um sistema elétrico a sua car 
ga está variando instante a instante, devido às constantes entnmks 
/saídas‹üacarga , variações das cargas consumidas com as variaçoes 
da tensão, variação das cargas consumidas com a variação da fre- 
qüência, etc. Essas variações podem ser entendidas como variações

A 
de pequena amplitude, decorrentes de um processo natural e dinami- 
co do comportamento da carga de um sistema elétrico. j ~ 

É compreensível que estas variações de pequena am- 
plitude na carga do sistema façam com que a freqüência deste 'não 

seja perfeitamente constante ao longo do tempo. Isso se deve ao fa
~ to de que cada variaçao de pequena amplitude da carga do “sistema 

provoca neste um pequeno desequilíbrio entre a carga consumida e a 
~ ~ A 

sua geraçao, surgindo entao nos geradores uma potencia acelerante
~ que provoca a variaçao na velocidade desses e conseqüentemente. um 

desvio na freqüência do sistema. V 

Essas variações na freqüência do sistema sensibili- 
zam o sistema de controle de velocidade dos geradores que, através 

' ~ , z _. » 
da açao sobre os respectivos orgaos primarios,atuam no sentido de

~ restabelecer o equilíbrio entre a carga e a geraçao desse sistema, 
4. 

bem como atuam no sentido de reduzir ao máximo o desvio de freqüen 
cia ocorrido. 

V

. 

' Através da observação desse comportamento da fre- 
qüência, qual seja, pequenas variações em torno do ponto de equilí 

` A brio, o qual corresponde a freqüência nominal do sistema, pode-se 
admitir que tal comportamento tem uma caracteristica estocástica , 

ou seja, é um sinal cuja amplitude depende do tempo e que em cada 
instante é uma variável aleatõria. 

V 

Detalhando mais esta idéia pode-se dizer que essas 
variações continuas e de pequena amplitude da carga, são perturba- 
ções estocásticas no processo de controle de carga-freqüência .de 

um sistema elétrico, as quais provocam neste um desvio __de 
freqüência de característica estocâstica. 

Por outro lado, em um sistema elétrico pode-se ter 
variaçoes de carga nao de pequenas amplitudes, e sim,- variaçoes 
grandes, abruptas e com amplitude constante, decorrentes de: ' 

- entrada ou saída de grandes blocos de carga,
'
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- variações grandes no fluxo das linhas de interligação desse sis- 
l tema com outros, V 

' 

-

V 

- perda de blocos de geração que, sob o aspecto geral de variaçao 
de carga, tem um efeito semelhante ã entrada de um bloco de car- 
ga, i 

. _ 
_

. 

- defeitos, cargas-cíclicas (fornos, grandes frezas, etc). - 

- etc. V- 
V 

`

¿ 

_ 

' Pode-se entender que esses tipos de variações têm 
características determinísticas, ou melhor, sao perturbaçoes ¿per- 
sistentes determinísticas. 

Com um raciocínio análogo ao usado para as f;variá- 
ções de pequena amplitude,pode-se entender que essas variações de 

_, - A 
carga implicam em variaçoes tambem na freqüencia do sistema.' 

- Assim sendo, pode-se dizer que o comportamento. da 
freqüência do sistema associado a essas variações abruptas de car- 
ga ê um comportamento deterministico, e mais, nesse caso a carga ê 

uma perturbação determinística no processo de controle 'icarga-fre 
qüência do sistema, e conseqüentemente gera um desvio de' caracte- 
rística determinística na freqüencia. 

- Dessa forma, pode-se dizer que os dispositivos de 
controle de velocidade dos geradores atuam segundo dois tipos de 
perturbações. Um que pode ser chamado de perturbação determinísti- 
ca e outro chamado perturbação estocãstica; '- 

Com essas consideraçoes o modelo apresentado na fi- 
gura 3.4-a pode ser colocado na forma final da figura 3.5 a seguir 

' ~ z 
onde AL representa a soma das perturbaçoes estocasticas e determi- 
nísticas discutidas anteriormente. - V 

71
R 

Ref as _~1r ~z;1; _i t+ as .1 ^<»<S>> 
Í K 

1:+ ST ` í+STS , 

D'4'SM
. 

1 + 
AL, 

FIGURA 3.5 - Modelo adotado de malha de .regulação 
primária.



29 

. _`Como apresentado e justificado na literatura [1], du 
rante o processo de correçao da freqüencia.pela regulaçao primaria 
convencional, apresentada na figura 3.4, existe sempre um erro en- 

,_ A _. 

tre a referencia e a freqüencia em correçao, aqui chamado de~› erro 
de seguimento. 

_ 

i 

V 

› -

` 

~ 4.' V ~ ,-4 

_ , , 
Deste fato surge a idéia dereduzir aovmãximo esse er 

' 4. 

ro. Em outras palavras, pode-se pensar em fazer.com.que a freqüen- 
~ _. 

cia do sistema elétrico seja corrigida pela.açao da regulaçao primã 
ria, de modo tal que o erro entre a referência e a freqüência deste 
apresente o menor valor possível.~ _ 

V

V 

Isto pode ser conseguido com a utilizaçao do segui- 
dor .a variância mínima desenvolvido no Capítulo 2. 

` 

. .Como citado no desenvolvimento teórico desse .segui- 
dor, este rejeita as perturbaçoes determinísticas. Dessa maneira , 

um subproduto relevante da aplicação do seguidor proposto ê a redu- 
ção do desvio da freqüência em regime permanente devido ã perturba-
~ çao determinística. '

. 

3.3."CONCLUSAO -
' 

_._...í.._.í- 
- Neste capítulo ficou entao definido que o processo 

de regulação primária convencional carga-freqüência em sistemas elé 
tricos ê um processo adequado ã aplicação do seguidor a variância 
mínima desenvolvido no Capítulo 2, bem como foi apresentado o mode- 
lo do processo escolhido para a aplicacao deste seguidor.
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CAPITULO ll 

' A DISCRETÍZÀCÃO DO PROCESSO fu-- 

4.1."INTRODUÇÃO 
_ .._._;_..._.íí-_-_ 

_ 

Neste capitulo apresenta-se a seqüência de idéias 
adotadas na discretização do processo, bem como o diagrama de blg 
cos, em discreto, do seguidor aplicado ao processo escolhido. 

4.2. METODOLOGIA ADOTADA PARA DISCRETIZAR O PRO- 
CESSO _.._í_._-. 

Como citado no Capítulo 3, neste trabalho pretende 
se aplicar o seguidor a-variancia mínima, desenvolvido no Capitu- 
lo 2, em um processo convencional de regulação primária carga-fre 
qüência de um sistema elétrico de potência com usinas tërmicas.No 
mesmo Capítulo 3 foi apresentado, como aparece na figura 3.5, o 
modelo da malha de regulação primária a ser adotado' no trabalho 
em questao. - 

_

' 

Por outro lado, como a implementaçao do seguidor 
deve ser através da utilizaçao de um processador digital, para 

~ ~ a simulaçao da açao digital desse sobre o processo, faz-se neces- 
sário trabalhar com o processo em discreto [24]. Deve-se entao de 
senvolver o modelo de estado discreto para o processo de natureza 
contínua, modelo esse que será,como citado anteriormente, contro- 
lado por um dispositivo digital. `

H 

Por outro lado, antes de discretizarc›processo, es 
te pode ser trabalhado de uma maneira tal que no final tenha um 
aspecto mais adequado a esta discretização. Apresenta-se a seguir 
o caminho adotado neste sentido.

` 

- 
› Inicialmente represente-se o diagrama de blocos da 

figura 3.5 na forma simplificada mostrada na figura 4.1 a seguir.
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iRef+ ~z¿+ pm i¬A.,,s_ 
' +. '

i

Q

\ 

A 

¶AL` 

FIGURA 4.1 - Forma simplificada do processo esco~_ 
lhido. ` 

` 
'

' 

_ 
Na figura 4.1 tem-se que: 

Ã=% ~ 

iÊ_ " 
(1 + sT1)(1 + STS) 

~ 
. _1 C- as 

“ e mais,Ref= referência, s= erro de seguimento, Am 

o desvio de freqüência e AL as perturbações. 
` Do diagrama da figura 4.1 pode-se deduzir: que: 

AU, ¬.__.<ê_AL <4.z-1› 
1 + ÕÊÃ 1 + ÕÊÃ V

V 

' 

I A expressão 4.2-1 anterior pode ser colocada na for 
ma de diagrama de blocos como mostrado na figura 4.2 a seguir.'
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~ 

.Ref _. -A -zm, 
* 'p Ã›AL' 

^ l+CBA
~ 

AL 

FIGURA 4.2 - Representação da equação 4.2-1. 

i 

H 

~ 

' Tendo em vista as definições de Ã, É e C apresenta- 
das anteriormente, o diagrama de blocos do processo escolhido ë a- 
presentado na figura 4.3 a seguir, onde a desconsideração do siste 

' C mz . .,. . ~ ma ---- e justificada mais a frente. _ 

' 

1 + ÕBÃ 

.Í1
V 

_ 
_ 

..,Rz.. 

Ref 
u 

_1_. ... A4, 1 . t.. ›.i.1 V ¿ Aw ) 
V+ 1+sT1 

_ 1ƒSTS ›,D+sM 
_ + 

V 

d 

AL'- 

FIGURA 4.3 - Modelo para a discretização do proces 
so escolhido. ~

_
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* 

1 ~ Í 

V 

V' " 'á ' ÚEÍQÍB `¿ 
' 

.Í E é justamente sobre esta üÊÉTmE”r€presen@@¢ão -da H 

malha de controle,apresentada na figura 4.3, que se efetua a dis- 
cretização. .~ ' 

. 
_ 

_ 

1 

' 

V 

'V 

' 

V u Para a simulação foram considerados' os' seguintes ~ 

valores numéricos no modelo representado na figura 4.3{ 

T; = o,25's 

TS = 0,35 s 

D_ = 1,0 puMW/puHz' 

M =`10 s 

R = - ›

~ Substituindo-se esses valores numéricos, a funçao de- 
transferéncia em contínuo do modelo apresentado na figura 4.3 assu- 
me a forma: V 

V
- 

. 

- 

A 

_ 
+ AL'

_ 

Ref ` 1,1416 + Aw> 
s3+6,9498s2+12,10O5s+23,9726 

FIGURA 4.4 - Função de transferência em contínuo do 
processo escolhido; ` 

Para simular a açao de um computador digitaJ.para.con 
trolar o processo contínuo apresentado anteriormente, faz-se neces- 
sârio discretizá-lo. Devido â natureza do conversor digital/analÕgi- 
co a ser aplicado entre o processador e o processo, durante o perío- 
do de amostragem os sinais de controle sao constantes. 

Tudo se passa então como se o computador gerasse um 
trem de impulsos modulados, os quais passam através de um sustenta- 
dor de ordem zero (S.O.Z.), e alimentam o processo. Pode-se repre- 
sentar o esquema para discretização através da figura 4.5 a seguir: 

U- W- _¬Vñ_H __¬_'____ _____›, _,__-_.__._._._.
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. AL' 

. 

` 

. 

V 

_+ `. ,_ p 

_-_>Ç i 

s.o.z. H PRocEsso I 

" ^'” À/ M (k) › 
T 

' ¬ T 

V 

FIGURA 4.5 - Esquema simplificado referente â discre 
tização do processo. » n' f. » 

_ 
O modelo da figura 4.5 pode ser equivalentemente des - 

crito pelo apresentado na figura 4.6 a seguir: 
l

_ 

safih.qmada 
pek›ca@muúbr 

l |AL'

T 

. 

' + - 

. 

l 

_ s.o.z... 
A 

_ 
PRocEsso. Q/ ^<°<1<) ` 

' 

" T T * 

FIGURA 4.6 - Modelo equiva 
. 4.5. 

Fazendofse uma realização 

lente ao modelo da figura 

do processo contínuo e uti 
lizando-se o método de discretização proposto por Chen [23], com um 
período de discretização de.1s, obtêm-se uma realização discreta ¡ 

' cuja função de transferência é apresentada na figura 4.7 a seguir: 

1 2 
+ AL' 

Ref-ç o,oõosq- + o,ooõ1q' + o,ooo4q"3 + Aw:
3 1,0 .L o,3525q*1¬L o,oõoõq_`2- o,ooooo17q" ._ 

. 
FIGURA 4.7 - Modelo em discreto do processo esco- 

lhido.
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' O tempo de discretizaçao de 1,0s foi adotado com 
base em aspectos práticos. Esse tempo ê maior que a menor constan- 
te de tempo do processo, o que contraria os procedimentos clássi- 

~ > 4 - ~ ' 

cos de discretizaçao, porem evita-se o excesso de operaçao‹kx;atua 
dores do sistema de controle de velocidade, evitando-se assim des- 

1 . 

z. 

gastes cumulativos, sobretudo das partes mecanicas deste. i
- 

Vamos descrever a seguir o modelo para a perturbação_AL'. 
Define-se - 

_' Q . 

A*' AL = ALI + AL2 
' 

¬ 
i -(4.2-2) 

onde AL1 e AL2 'correspondem respectivamente às partes determinis- 
estocástica de Afl. V 

_. 
1

b 

tica e 
` Da figura 4.2 pode-se escrever que 

, 
AL'_= AL; + AL¿ - ‹4.2-3) 

onde V
- 

AL; = --É--_AL1l (4.2-4-af ' 

. 1 + ÕÊÃ - 

AL; z ___Ê____ AL2 ‹4.2-4-b) 
1 + ÕÊÃ V

- 

Os sinais AL; e AL; vão corresponder respectivamente às par 
tes deterministica (devido a perturbaçao deterministica LI) e esto 
cástica (devido a perturbação estocástica L2) de AL'. 

Quanto ã modelagem da perturbação determinística, inicial- 
mente deve-se observar que o sistema Õ/1+ÕÊÃ.ëÍUfl6ärE2€StáVelz ÔOH- 

' ~ 
de se pode concluir que os modos de AL1 referentes ä perturbaçao 
deterministica (devidos a polos sobre ou fora do circulo unitário)L 
aparecem em AL;. Assim, se ALI ê um sinal constante, em regime per 
manente AL; também o será. O que interessa no projeto do controla- 
dor ê a parte persistente de AL;, ou seja, seu comportamento em re 
gime permanente. Para o projeto do seguidor apresentado neste tra- 
balho, adotou-se o seguinte modelo para ALÃ: ~

4 

AL;(k) .=f 
r ,~ . 

_ 

1 
. 

' 

.Í ~ w‹k› 
~ 1,o+o,3525q-1fo,o6oõq'2-o,ooooo17q=3 . 

(4.2-5)



êfõ 

onde W(k) ê um sinal constante. Este sinal é tal que a resposta em 
regime do sistema 4.2-5 ë igual a parte persistente dezALz. Assim, 
o modelo apresentado em 4.2-5 simula AL; em regime permanente. 'É 

justamente o modelo apresentado na expressão 4.2-5 que foi adotado 
para a simulação da perturbação determinística em regime_permanen- 
te. ` 

~ ~ 
' 

' A análise da perturbaçao AL2(perturbaçao estocástica) ê de- 
veras complexa, e foge do.escopo do presente trabalho. Assim sendo, 

~ ~ 4 para a simulaçao da perturbaçao estocastica adotou-se o modelo 

m 

-1 -1" -2 - 
^L;‹1<›, ,= 3-'.'-C-(3-l â‹1<› = 1.'°"'5.q ¬.`°'75q,'°'125q 3 

ê‹k› 
. _1+A(q-1)_ V 1,o+o,3525q-1+o,o6oõq-2-o,ooooo17q-ã 

onde ¿(k) ê um ruído branco. ` 
' 

' (4_2;6)

~ 
V A partir dessas consideraçoes, apresenta-se finalmente o mo 
delo de AL' adotado neste trabalho: - 

AL' §(k) = 
1 + A(q i) 1 + A(q'1)' 

= 
V 

.r 
J 

... p.ar_T.._ . 

.r W(k) + 
1,0 + o,3525q-1+'o,oõoõq-2- o,ooooo17q`3 

_ 
._ ;.4_.._i.. ¬ ,._z_. n 

~3 ~ 

+ 1,0 
u 

1,5q +_O,75q 0,;25q. r _3¿(k) 
- 1,0 + 0,3525q 1+ 0,0606q - 0,0000017q 

(4.2-7) 

~ É importante salientar que a razão mais forte pa- 
ra a adoção do modelo apresentado na expressão 4.2-7 anterior resi 
de no fato de que esse modelo é identificãvel. Se isso não aconte- 
cer, não se pode pensar na implementação do seguidor estudado,pois 
o.polinõmio 1 + C(q'Ê) que entra na síntese do seguidor, dificil- 
mente pode ser determinado fisicamente, mas pode ser facilmente og 
tido por um processo de identificação.
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' 4.3.' 'FUNÇÃO 'DE "1'RANsFEREN'CIA EM D1scRETo Do PRo+ 
-cmsso E SEGUIDQR. 

_ 

. 

. 
›

' 

V De posse da função de transferência em discreto do 
processo, pode-se finalmente, utilizando as expressões do segui- 
dor desenvolvidas no Capitulo 2, determinar a função de :transfe- 
rência em discreto do seguidor e processo. -

“ 

V 
- A figura 4.8 apresenta o resultado dessa determina 

ção, onde os polinõmios 1 À Dl(q`1), 1 # D2(q+1), 1'#"D3(qd1),` e 
1 ¿ D(q'1) adotados foram tais que permitem a referência ser do 
tipo constante/rampa (vide Capítulo 2). Observe-se que o seguidor 
(eprocesso)apresentado na figura 4.8 foi desenvolvido adotando-se 

A "" 

o polinomio 1 + F(q fã como sendo: 
_

A 

1À-F‹q¿Hí= 1,04-o,5q*1
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Na figura 4.8 os diversos blocos são definidos, de 
acordo com o Capítulo 2, por: .¬ j _

_ 

s(g'1) 
'g -1,õ475q'1¿~o}35sõqf2;»o,2313qf3; o,oõoõq““- o,ooooo17§-5 

B(q_-l)‹ \ 

_;_;L______ Ê 
1+D(q 

B‹g 'H " A- 

. 

o,oôosq-1; o,ooõ1q~24 o,ooo4q-3 

. . . V _ . . . . Hc1 ›

H 

1,0 _ 2,oq'1 + 1,oq'2_ 

o,oõo8q*1;_o,ooõ1q-2; o,ooo4q-3 - 

1+A‹q¬1y 

l1+nz‹q'1y1B‹q-Hd A 
1 + c‹q-4) * 

[1+Dz‹q'1x1r1+A‹q'1›1

ê

ê 

1,0 + o,3525q'1+›o,oõoõq'2- o,ooooo17q'3 

o,oõosq'?- o,o547q-2- o,0o57q-3- o,ooo4q-" 

1,0 _ 1,5q-1+_o,75q-2- o,125q~3 

V1,o - o,õ475q'1- o,2919q"2_o;oõo6q-3; o,ooooo17q'“ 

v 

1 + c‹q"1) 

P‹g'1› - $‹á"1› A 

B(q`*5
_ 

.-1. _ -1 l*+'D1(q )›~`l ' q 

1 + Da(q_¿) äfl - q_1

ê 

1,0 - 1,5q'1¿ o,75q-2- o,125q~3 

-3,oq'1+ 2,25q-2- o,s75q-3; o,125q-“ 
o,oõosq"1+_o,ooõ1q"2+ o,ooo4q'3 

..1 ._1 ..z 
1 +-1z(q ) 

=~l - 2q -+ q
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CAPÍTULO 5 = 

SIMULACÕES EFETUADAS E RESULTADOS OBTIDOS._ 

. 5.1. 'INTRODUÇÃO '
` 

. _.í._í-_í--- 

_ 
ç 

A partir da discretizaçao do processo .apresentado 
no Capítulo 4, pode-se finalmente efetuar simulaçoes para avaliar 
o desempenho do seguidor a variância mínima desenvolvido no Capi- 
tulo 2. - 

' 

_

- 

'Assim sendo, no Capítulo em tela.apresentam-se -.as 

simulações efetuadas, bem como uma análise sucintaí de Cada Caso. 

5.2. 'CASOS SIMULADOS - ANÁLISE

~ 
_ 

_ 

As simulaçoes efetuadas podem ser classificadas em
^ dois grandes grupos. No primeiro a referencia adotada ê do tipo

A constante e igual a zero. No segundo, a referencia adotada ë do 
tipo constante/rampa.

4 

No primeiro grupo simulou-se inicialmente somente 
o processo apresentado na figura 4.4, ou seja, o regulador conven 
cional, sujeito a perturbação determinística, estocástica e esto- 
cástica/determinística, que compõem os casos 1, 2 e 3 respectiva- 
mente. 

' Ainda no primeiro grupo simulou-se o seguidor apli 
cado ao regulador convencional, sujeito a perturbaçao determinis- 
tica, estocâstica e determinística/estocâstica. Neste último, si- 
mularamesecmsoscnmcapolinõmio [1 + F(q'1)] de Ordem ZerOz um e 
dois, para mostrar parametricamente a melhora obtida com a evolu- 
ção da ordem desse polinõmio, como citado no Capítulo 2. Estas si 
mulações são compostas pelos casos 4, 5, 6,~7 e 8. 

1 No segundo grupo, com a referência sendo uma cons- 
tante/rampa, inicialmente simulou-se o regulador convencional so-

~ mente, sujeito a perturbaçao determinística e determinística/esto 
cástica, apresentados nos casos 9 e 10 respectivamente.
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' V- 
_ Ainda nesse grupo simulou-se o seguidor aplicado ao 

regulador convencional, sujeito a perturbação determinística e de- 
_ _ 

- | 

terministica/estocástica, com o polinõmio [1 + F(q'1)] de ordem 
dois. Essas simulações compõem os casos 11 e 12 respectivamente. 

' Mais a frente apresenta-se uma análise sucinta<haca 
da caso simulado. 1 

' 

_ 

` 

~ '- ' 

~ ~ ' 

_ 

z 

" 
- _y Quanto ã simulaçao das perturbações, de acordo com 

o que está apresentado no item 4.2, o modelo adotado para-as- per- 
turbações estocástica e determinística ê dado por: p

' 

_ . |

` 

AL- s _---1. ¡iw‹1<1›1fA°(~i_1_)«s~~'ê‹k› 
~ ‹s.z-1› 

“ 

1 + A(q`l) 
V 

1 + A(q'1) 

- 'Para a determinação dos sinais W(k) e Elk), adotou- 
se o modelo apresentado a seguir: - 

* _lw‹k› 1 

_______J_._____ 
' 

1 ¬šA(q`1)_ 

V+ 

Ref _B(q`1) + 
Q 

. Aw > 
- 

_ 

' 

1 ¬š A(qf1) 
_

+ 

V 

1 + C(g'1) 
l + A(q'1) 

'Tê‹k› 

FIGURA 5.1 - Modelo para determinaçao dos sinais 
W(k) e £(k). ` ' 

onde o bloco B(q'1) / 1 + A(q'I)_ corresponde ao processo escolhi- 
do. ' 

.

'

_
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_ 

Para a perturbaçaoVdeterminística, considerou-se 
¿(k) igual a zero e determinou-se um valor de W(k), constante, que 

.-. produzisse um desvio de freqüencia em regime (Aw) correspondente a 

0,01w , onde w ê a freqüencia nominal do sistema elêtrico (60Hz). 
O O 

O valor de W(k) que atende o requisito acima ê 
o,o145. - 

~

.

~ 
› 

~ Para a perturbaçao estocástica,considerou-se W(k)=
~ 

0 e determinou-se um valor do desvio padrao de §(k) (ruído branco ) 

4- que produzisse um desvio de freqüencia compreendido entre Í0,O02wO. 
Para atender este requisito, encontrou-se um valor de 0,001para o

~ desvio padrao de 5(k). . ._ 
'

' 

' ~ ~ 
` 

' Ao longo das simulaçoes, as perturbaçoes determi- 
nística e estocástica adotadas seguiram sempre as definiçoes ante- 
riores. ' - - 

' 

- 
~

- 

CASO 1 - REGULADOR CONVENCIONAL - 

_ 

_

H 

_ Perturbaçao determinística constante. Sem 
1 'perturbação estocástica. Referência zero. 

»»` - Neste caso, cujo diagrama representativo está apre 
sentado na figura 5.2, tem-se apenas o regulador convencional,sujei 
to a perturbação determinística. Como esperado, o desvio de freqüên 
cia ê um valor constante. 

. 

' 'CASO 2 - REGULADOR CONVENCIONAL ` 

-

V 

' Sem perturbação determinística. Com per- 
V. turbação estocástica. Referência zero. ." 

Neste caso, cujo diagrama representativo está apre 
sentado na figura.5.3, tem-se apenas o regulador convencional,sujei 
to a perturbação estocástica. 

~ Observe-se a dispersão da saída do processo(desvio 
de freqüência) em relação ã referência. 

' ' CASO 3 - REGULADOR CONVENCIONAL 
. Com perturbaçao determinística e estocás-

A tica. Referencia zero. 
V Neste caso, cujo diagrama representativo está apre 

sentado na figura 5.4, tem-se apenas o regulador convencional, su- 
jeito a perturbaçao estocástica e determinística. _ 

Observe-se que a saída do processo ê bastante dis- 
~ ` - ' ~ 

persa em relaçao a referencia e deslocada desta pela perturbaçao 
determinística. `-

-

'
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CASO 4 - REGULADOR CONVENCIONAL_COM SEGUIDOR 
_ Com perturbação determinística. Sem per- 

*“turbaÇão'estocástica. Referência zero. 
'*Póiifi6míó'Íi'# F(g'i}1 de primeira Qraem. 

` ` Neste caso, cujo diagrama representativo está na 
figura 5.5, tem-se o seguidor aplicado ao regulador convencional, 
sujeito apenas a perturbaçao deterministica. _

V 

` Note-se que neste caso a saida do processo conver-
A ge para a referencia. I z 

^ 

' Note-se também, comparando este com o caso 1, a 
~ ._ 

grande vantagem do uso do seguidor na eliminaçao da influencia da 
perturbação no sinal de saída do processo. - 

- 

' 

to pølinõmiø [1'¿ F(q-1)] adotada foi ‹1¿o,5q“1). 

CASO 5`- REGULÀDOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR 
_ 

>'Sem'perturbaçao determinística. Com per- 
turbaçáo estocástica. Referência zero. 

q 

Polinõmio [T`# F(q_1)] de primeira ordem. 

Neste caso, cujo diagrama representativo está na 
figura 5.6, tem-se o seguidor aplicado ao regulador convencional, 
sujeito apenas á perturbaçao estocástica. _ 

i

_ 

Comparando-se este com o caso 2 pode-se notar a 
grande vantagem do uso do seguidor. Note-se também que at varián 
cia do erro de seguimento ë menor que a apresentada no caso 2.

_ 

Cumpre citar que aquio polinõmio [1.+ F(q 1)] ado- 
tada føi ‹1+o,5q 1). 

_
_ 

CASO 6 - REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR
~ 'Com'jperturbaçaoÍdeterminísticaëâestocás- 

"tica. Referência zero. __ 
`

z 

_ 

Eolinõmiolfi Q ÊÍq¬l)] de ordem zero. 

_ 
Neste caso, cujo diagrama representativo está na 

figura 5.7, tem-se o seguidor aplicado ao regulador convencional,
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,.. 

sujeito a perturbaçaoí deterministica e estocastica. O polinomio 
[1 + F(q”1)] adotado foi igual a 1,0, isto ë, de ordem zero. 

W Note-se a dispersão da saída do processo em torno 
da referência, bem como compare-se este com o caso 3 e observe-se 
a enorme vantagem do uso do seguidor. _ 

' 

' 
ul' 

"CASO 7 - REGULÀDOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR 
' 

U
_ 

Com 'pertUrbâÇãQ determinística e estocás-
^ tica. Referencia zero. . 

V O

¡ 

Polinõmio [1 + F(q'1)] de primeira ordem. 

Este caso, cujo diagrama representativo está na fi- 
gura 5.8, difere do caso 6 apenas no polinõmio [1 + F(q'1)], .que 

agora ê de primeira ordem, igual a (1 á 0,5q“?). 

Note-se que a dispersão da saída do processo em tor 
no da referência ê menor que no caso 6. ` 

A 

O 

_` 

CASO 8 - REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR V 

Com .perturbação estocástica e determinis- 
' tica. Referência zero. 
Polinõmio [1 + F(q'1)] de segunda ordem. 

.Este caso, cujo diagrama 'representativo está apre- 
sentado na figura 5.9, difere do Caso 7 no polinõmio [1 + F(q'1)], 
que agora ê de segunda ordem, igual (1 + 0,67qf1f.0,33q'2). 

. Note-se que aqui a dispersao da saida do processo
A em torno da referencia ê ainda menor que no caso 7. 

Isto significa que, comparando os casos 6, 7 e' 8, 
quanto maior a ordem do polinõmio [1 + F(q'1)], menor a dispersão

A 
da saida do processo em torno da referencia, fato demonstrado no 
desenvolvimento teórico do seguidor, no Capítulo 2. - 

cAso 9, 
_ REGULADQR coNvENcIoNAL 
Com perturbação determinística. Sem per- 

~ » À turbaçao estocastica. Referencia constante 
N Lâêszg- 1
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V Neste caso, cujo diagrama representativo está apre 
sentado na figura 5.10,tem-se apenas o regulador convencional su-

~ jeito a perturbaçao determinística. ' 

_ 

.

V 

- Note-se a influência da perturbação determinística 
sobre a saída do processo. -

, 

"CÀSO`10 - REGULADOR CONVENCIONAL 
Çom "perturbação determinística e esto- 

- cástica. Referência constante/rampa. 

~ Neste caso, cujo diagrama representativo ê apresen 
tado na figura 5.11, tem-se apenas o regulador convencional, su- 
jeito a perturbações determinística e estocástica. ' 

Note-se aqui uma dispersao considerável da saída 
~ ` A do processo em relaçao a referencia. 

' CASO 11 - REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR 
' ~ 

V .Com perturbaçao determinística. Sem per- 
~ , À turbaçao estocastica. Referencia constan 

' te/rampa; Polinõmio [1 + F(q`1)] de pri- 
*meira ordem. '

, Neste caso, cujo diagrama representativo esta na 
figura 5.12, tem-se o seguidor aplicado ao regulador convencionaL 
sujeito a perturbaçao determinística. 

_ 

Comparando-se esse caso com o caso 9, observe-se 
que a saída do processo converge para a referência com uma peque-

~ na dispersao, e fica evidente a vantagem do uso do seguidor. 
Verifica-se também, como proposto no desenvolvimen 

to teórico do Capítulo 4, que o projeto do seguidor ê adequado pa 
ra sinais de referência do tipo constante/rampa. ` 

O polinõmio [1+F(q“1)] adotado foi (1+0,5q'1).
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"CAS `12 - REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR 
~ ` 

_ 

Com _perturbaçao deterministica e esto- 
"'câstica;rReferência'constante/rampa. Po- 

* ~_1z¡.~n-ômio »[~1À‹F‹q-1) 1- de -segunda ordem.
N 

Neste caso, cujo diagrama representativo, está. na 
figura 5;13, tem-se o seguidor aplicado ao reguladorconvencionaL 
sujeito a perturbaçoes determinística e estocástica._ Aqui adotou 

A ' 
. -1 ' kl' -z -

_ 
se o polinomio [1+F(q )] = (1+0,67q +0,33q ), isto e, um poli-
A nomio de segunda ordem.- ' 1 

Comparando-se este caso com o Caso 10, verifica-se 
a; enorme vantagem do uso do seguidor. '

1 

,Analogamente ao caSO 11, verifica-se que o segui-
~ dor projetado atende ao-requisito da referencia poder ser do tipo 

constante/rampa. . 

' 

'

. 

v5.3. 'OBSERVAÇÃO GERAL 
_ 

_.._í.._aí.__..._......_i-. 

Em todos os casos simulados o sinal de entrada do 
processo, quando junto do seguidor, possui amplitude tolerável. 

' A título de ilustraçao, na figura 5.14 apresenta- 
se o diagrama representativo deste sinal, chamado de u(k),en1 um 
caso escolhido, que corresponde ä situaçao do seguidor aplicado 
ao regulador convencional, sujeito a perturbações deterministica 
e estocästica (caso 6), aliás, um dos casos onde o sinal u(k) tem 
maior amplitude. N

A

-
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5.4. 'CONCLUSÕES 

V 

Comparando-se os casos 6,-7 e 8 observe¬se¡pm;quan 
to maior é o grau do polinõmio [1 + F(q'1)], maior é o valor de pi 
co no transitório que ocorre no processo de correçao de freqüência. 

' 

- .O valor de pico no transitório referente ao '“caso 

onde adotou-se o polinõmio [1-+ F(q'1)] = 1,0, caso 6, sob o ponto 
de vista prático é tolerável. Os casos 7.e 8 (ordem de [1à-F(q'1)] 
igual a 1 e 2 respectivamente), apresentam valores de pico que, em 
termos práticos,sáo excessivamente elevados, fato que implicariana 
atuação dos esquemas de proteção do sistema elétrico. V 

' Assim sendo, no caso de optar-sepelajmçflementaçáo 
do seguidor com o polinõmio [1 4 F(q'1)] de ordens maiores, torna- 
se necessário modificar o esquema de controle a fim de se proteger 
o sistema contra picos.transitórios elevados.' < 

Convém citar ainda que a perturbaçao determinísti- 
ca adotada nas simulaçoes-é severa, sob o ponto de vista prático , 

fato que contribuiu para os efeitos de altos valores de pico tran- 
sitório encontrados nas simulaçoes. 

Deve-se ter em conta também que o esquema de con- 
trole proposto adota uma estratégia de controle ótimo, fato que lg 
va a se esperar transitórios maiores dos que ocorrem nos controles 
convencionais. 

Comparando-se os casos 1,2 e 3 com os casos 4,5,6, 
7 e_8, bem como os casos 9 e 10 com os casos 11 e 12, - observa-se 
que, em regime permanente, o seguidor estudado apresenta um compor 
tamento muito melhor que o desempenho da regulaçao primária conven 
cional. »

~ 
~ Embora nao se tenha apresentado os resultados, ob- 

servouëse que o comportamento do seguidor, quando projetado apenas 
,_ ~ para referencia constante, nao apresentou diferença considerável 

quando comparado com os resultados obtidos nos casos 4, 5, 6, 7 e
A 

8, onde O seguidor projetado admite referencia do tipo constante/ 
rampa. .

_
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_ 

Neste trabalho, projetou4se.e similou-se o regula- 
dor proposto para um gerador hidráulico, que ê um sistema a fase 
nao mínima. Observouése que, neste caso, o sinal de controle (en- 

trada do processo de regulação primária) ê não limitado, fato que 
impossibilita sua aplicação prática, o que vem justificar a restri 
çao imposta no item 2.2 deste trabalho. _
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E CAPITULO 6 

coN_c|_usÓES E PERSPECTIVAS i 

~ Neste trabalho foi inicialmente apresentado Q' de- 
senvolvimento de um seguidor a variância mínima,a ser aplicado em 

~ ' 

um processo sujeito a perturbaçoes deterministica e estocãsticaa 
A partir deste seguidor, partiu-se para uma aplica 

~ , A ção deste no processo de regulaçao primaria carga-freqüencia de 
um sistema elétrico de potência,com usinas térmicas. Esta aplica- 
ção, apresentada neste trabalho através de simulações digitais, 
mostrou a grande vantagem do uso do seguidor desenvolvido, qual 
seja,a redução considerável do erro de seguimento entre o desvio 
de freqüência.do sistema elétrico e a referência do regulador de 
velocidade das unidades geradoras desse sistema, quando comparado 
com os reguladores clássicos. 

E Além disso, ficou mostrado que, neste processo de 
regulação primária, o seguidor proposto reduz consideravelmente o

Q erro de freqüencia do sistema elétrico em regime permanente. 
Com base na idéia desse trabalho,sugerem¬se_a se- 

guir alguns temas a serem desenvolvidos: 
, as ' 1. Desenvolvimento de um seguidor a variancia mí- 

nima, a ser aplicado no processo de regulaçao primária carga-fre-
^ qüência de um sistema elétrico de potencia,com usinas hidráulicas 

_ 
2. Desenvolvimento de um seguidor a variância mi- 

... f A nima, a ser aplicado em regulaçao secundaria de .carga-freqüencia 
de um sistema elétrico de potencia.
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