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RESUMO

o , Este trabalho propde um controlador do tipo varidn
cia minima .para os processos sujeitos a perturbagdes. -estocasticas
e deterministicas. - '

0 seguidor estudado foi aplicado em um processo con
vencional de regulacdo primaria carga-freqiiéncia, para geradores

térmicos, como uma malha de controle suplementar.

A comparacdo entre o regulador convencional e o prg
posto, realizada através de simulacao digital, mostrou que o regu-
jador estudado elimina o efeito de perturbacdes deterministicas e

atenua o efeito de perturbacbes estocasticas.
.. ABSTRACT

The purpose of this work is to present. a minimal
variance controller for a process subject = to stochastic and

deterministic disturbances.

} The studied controller was applied to a classical
process of load-frequency primary regulation of thermal generator

units,.as a loop of supplementary regulation.

Comparison between the classicaiiand the proposed
- regulator,made by means of digital simulation, showed - - that the
proposed regulator . eliminates the effects of . deterministic

‘disturbances and attenuates the stochastic disturbance effects.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A idéia de desenvolver este trabalho nasceu da obser
‘vagao do comportamento do processo convencional de regulagao prima-

ria de carga-freqfiéncia em sistemas elétricos de poténcia.

Esse processo convencional caracteriza-se por ter um
regulador calculado .de modo tal que leva em conta apenas. a ocorrén-
cia de perturbagbes deterministicas no processo de regulacgao [11,
[2], [3], perturbacdes estas definidas como as variagles de carga
no sistema elétrico de poténcia. Acontece que na operagao real des-
te sistema ocorrem também perturbacOes do tipo estoca@stico. Quando
ocorrem perturbacgoes deterministicas no processo de regulagao pri-
miria, surge um erro ndo constante entre a referéncia do processo e
a saida deste, tanto em regime transitdrio como em regime permanen
te. Neste trabalho, esse errd & chamado de erro de seguimento. Por
outro lado, quando ocorrem perturbacgoes estocdsticas no processo, e
xiste ainda o erro de segulmento, que neste caso apresenta caracte

risticas estocastlcas.

Com base nestes aépectos; neste trabalho.é proposto
um esquema .de cdntrole (um seguidor) Que,-aplicado ao processo de
regulagao prlmarla, rejeita as perturbagoes deterministicas, bem co
mo minimiza a influéncia das perturbagoes estocisticas sobre o pro-
cesso de regulacdo. Dessa maneira, o esquema apresentado pretende

minimizar o erro de seguimento citado anteériormente.

Em outras palavras, € propoStovum seguidor-a'varién-
cia minima, aplicéﬁel a processos sujeitos & perturbagOes estocasti
cas e deterministicas, cuja operagdao caracteriza-se por fazer com
que a variadncia do erro entre a saida do processo e a referéncia sg'
ja minima, sendo a perturbagéo deterministica rejeitada neste novo
processo de controle ([4], [51,(61,071,081,[91,(10},(11],([12]),([13].



_ ‘Ainda neste tfébalhO,,apresentamTSe simulagdes do
seguidor proPOSto aplicado sobre o régulador convencional do con-
| trole primdrio carga-freqiéncia, que passa a ser O processo para a
aplicagcdo do seguidor. ' | o '

Dessa maneira & verificado que o seguidbr “proposto
atende os objetivos a que se destina, ou seja, rejeita as'perturbg :
coes deterministicas bem como minimiza a varifincia do erro entre a

saida do processo e a referéncia deste.

1.2. DESENVOLVIMENTO DO:TRABALHO

Este trabalho apresenta no Capitulo 2 o desenvolvi-
mento de um seguidor a variancia minima para ser aplicado em pro-

cessos sujeitos a perturbagdes estocdsticas e deterministicas.

‘ . Na seqfiéncia, no Capitulo 3, € apresentada a concei
tuacdo geral da regulagdo primiria cargé—freqﬂéncia em sistemas .e-
létricos de poténcia. Além disso, neste capitulo apresenta-se os
modelos necessarios para a simulagao da atuagao do seguidor desen-
volvido no Capitulo 2.

No Capitulo 4 apresentam-se a metodologia de discre

tizagdo do processo para a simulagao da agao digital do seguidor.

No Capitulo 5 apresenta-se o conjunto de simulagoes

efetuadas, bem como a analise de cada uma delas.

Finalmente, no Capitﬁlo 6 sao apresentadas as con-
clusdes de destaque deste trabalho, bem como as perspectivas para

outros.



CAPITULO 2

DETERMINACAO DE UM SEGUIDOR A VARIANCIA MINIMA QUANDO O PROCESSO E
SUJEITO A PERTURBAGCOES ESTOCASTICAS E DETERMINISTICAS.

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a teoria e o desenvolvi
mento de um seguidor discreto a variancia minima aplicavel a  um

processo submetido a perturbagoes estocasticas e deterministicas.

Para isso,inicialmente & definida uma classe de
de processos, submetida a perturbacdes estocasticas e deterministi
cas, e definida a equacao do erro de seguimento e é .desenvolvido ©

calculo do seguidor.

No final é apresentado o diagrama em blocos do se-

guidor a variadncia minima estudado.

O seguidor determinado neste capitulo sera aplicado
em um processo de controle primario de carga;freqﬂéncia, objetodos

capitulos a seguir.

'SOLVIDO

Seja um processo, de ordem n, linear discreto, inva
riante no tempo, com uma entrada e uma saida, sujeito a distarbios,

descrito pela expresséo: _
[1+A (g~ Y]y (k) =B (g~ 1) u (k) +W (k) + [1+C (g~ 1) 1€ (k) (2.2-1)

onde u(k) e y(k) s3o respectivamente a entrada e saida e

A (q—l) = alq’1¥ el + anq"n (2.2-1a)
B (g7!) = b,g™ %+ ... + bnq'n (2.2-1b)
C (@"!) = cigq™*+ ... + c g0 (2.2-1¢)

O polindmio B(g-!) tem suas raizes dentro do circu-

lo unitario.
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- Nesse processo, admita-se que os distirbios (ou per-
turbacdes) sdo do tipo deterministico e estocastico, e representam |,
imperfeicdes na modelagem dos ruidos provenientes do sistema de me-

dicdo ou variacdes estocdsticas de parametros..

-

Neste trabalho a perturbacao deterministica W(k) e

_ solucdo de um sistema linear autonomo dado por:
[1+D1 (g™ 1) 1W(K) = O T (22-2)

-onde o polindmio Dl(q'l) é dado por

1 2 . . . M —m l .
1+D1(q ) = 1+d11q +d12q + ees t+ dim;9 Ty (2.2~2a)

cujas raizes estdo sobre ou fora do circulo unitario do plano z.

A perturbacdo estocastica ¢ (k) & um ruido branco,

‘com as propriedades [6]

0 o (2.2-3a)

E{g(k)} =
E{£(k)} = o2 : (2.2-3b)
E {g(i)ﬂg(j)} = 0, para qualquer i#j ' (2.2-3c)

Admita-se também que o polindmio 1+C(q-t), cuja es-
trutura pode ser identificada, possui todas as suas raizes conti-

das no circulo unitario do plano z.

Pode-se entdo representar a equacao 2.2-1 atraves

do diagrama em blocos mostrado na Figura 2.1.

' iW(k)
1
11+A(q~1)

-1

) _ _ |
EELELIN 1§£%q )) + )2 yik)

1+C(g-?)
1+A(g~*)

Ig(k)

FIGURA 2.1 - Repreéentagéo da equacao
2.2-1. ‘

' B - et



Admita-se agora que a saida y (k) do processo ante-
riormente descrito tenha gue seguir um sinal de referencia R(k) , -
que satisfaz a restricdo de ser solucdo de um sistema linear autd

nomo e invariante dado por

[14D, (g-1)1R(k) = O, (2.2-4)

onde

14D, (@)1 = 14day g 14 cvns dompa ™ (2.2-4a)
cujas raizes podem ter qualquer valor. R

Devido & perturbacdo estocastica,é impossivel espe
rar que a saida y(k) siga exatamente a referéncia R(k). Assim,pro
‘cura-se encontrar -um seéguidor de modo que-a variancia.do erro de

~ seguimento

e (k) = y(k)-R(k) : (2.2-5)
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

‘dncia doerro de seguimento seja minima.

2.3. A SOLUCAO DO PROBLEMA - ESTIMADOR DA PERTUR-~
BACAQO ESTOCASTICA

Para resolver o problema proposto no item anterior
adota~se um estimador da perturbacao estocatica, juntamente com a
teoria de servomecanismo robusto [7]1,({8],191,[10], cujo desenvol-

vimento & apresentado a seguir.

Aplicando-se [14D1(q‘1)] na equagao dinémica<hjpr9

cesso, equacgao 2.2-1, tem-se:

[1+D; (q’l)][1+A(qﬂ)]y(k)—[1+D (q'l)]B(q"l)u(k)+
+[1+D (q—l)]W(k)+[1+D (q'l)][1+C(q’1)]€(k) (2.3-1)

Deflnlndo—se 0 sinal w(k) por
w(k) = [1401(é*1)]£(k) S (2.3-2)

e aplicando-se em 2.3-1, junto com.2.2-2, chega-se a:



[1+Dy (™)1 [1+A(g™ ) 1y (k) = [1+Dy(q-1)1B(g})u(k) +
4+ [1+C(@ N e (k) | - (2.3-3)
Em representacéo por diagramas de blocos, a exp:eé-

' s3o 2.3-3 pode ser apresentada na forma da figura 2.2 a seguir:

1+C(g™?)

ulk) | [14D; ()BT yik)

[14D1 (@) 1 [1+A (G Y)]

FIGURA 2.2~ Representacdo da equagao 2.
- 3-3., o
Pode-se agora definir um estimador da ' perturbacao
w(k) por: |
[1+C(q=Y) 13 (k) = [14+D1(g=)1[1+A(q" 1)1y (k)=[1+D1 (q=1) 1B (g~ )u (k)
o (2.3-4)
Para mostar que 2.3-4 & um estimador da perturbacéo

- wik), sﬁbstitui—se esta ‘em 2.3-3 e obtém-se:
[1+C(g™H1la (k) ~u(k)] = 0 (2.3-5)

_ "Como o polinomio ,[14C(§‘1)] possui, por hipétese,tg
das as_suas raizes contidas dentro do circulo unitdrio do plano z,
tem-se que: o ‘
lim [G(k)-w(k)] = O |  (2.3-6)
k » w® : ' -
Usando a equagdo 2.3-4, fica assim demonstrado que

se pode adotar um estimador da perturbacdo (k) como sendo (k) da

do por:



sy - LDa(a@mNIUHALGTIIT gy [1+Dl(q,1)]B(q ) R
1 + C(g~t) ' 1 + Clq~?)

(2.3-7)

Convem citar que adotou-se um estimador de w(k), e
-nao de &(k), porque no processo existe também uma perturbacao deter

ministica ndo conhecida W(k).

2.4. CALCULO DO SEGUIDOR.

O proximo passo agora & determinar um seguidor que,
aplicado ao processoeaperunbaﬁksq_ permite que se consiga a estra
tégia adotada, qual seja a de minimizar a varidncia do erro de se- -

guimento.
Seja o errodo seguimento definido por:
e(k) = y(k)-R(k) | O (2.4-1)

Seja o polindmio:

14D(q™1) = 1+d1q-'+d,q-+ ... + dpg™  (2.4-2)

ﬁal que: |
| [1+D(g-1)IR(k) = 0 e (2.4-3a)
[1+D(g-1)1W(k) = 0 (2.4-3b)

_ Para que o polindmio 1%D(§“1) atenda o proposto em
2.4-3a e 2.4-3b, basta que seja o minimo miltiplo comum éntre . -
14D, (g~1) e 1+D, (q~1).

Apllcando—se o pollnomlo definido em 2.4-2 na equa-

gao geral do processo, 2.2-1, tem-se:

[1+D(q™) 1 [1+A(q ]y (k) = [1+D(g *)IBlg )u(k)+
+[14D (g 1) IW(k) + [1+D (g7 1)1 [T4C (g 1) TE (k) (2.4-4)

Tendo em vista 2.4-3b, a equacio 2.4-4 assume a for’

ma:



[1+D(g-Y) 1 [1+A (g~ ) 1y (k). = [1+D(q'1)]B(q'l)u(k)+[1+D(q’1)][1+
s clgME®X P , - o (2.4-5)
_ | Obsérve-sé aqui a eliminacdo da perturbacdo determi
 nistica. ' | | » B
Define-se agora o sinal v(k) dado por:
v(k) = [1 +D(@ ] ulk), o (2.4-6)
que substituido em 2.4-5 fornece:

[1fD(q_1)][1+A(q_1)]Y(k) = B(q'l)v(k)+[1+D(q'1)][1+C(q"1)]E(k)
| | | (2.4-7)

Por outro lado, pode-se aplicar o polindmio 1+D(q4)

na.equagéo 2.4—1<m3errock>seguimento e(k), donde obtéem-se:

[1+D(g-*)1e(k) = -[1+D(g-1) IR (k) + [1+D(q‘1)]y(k), - (2.4-8)

e tendo em vista 2.4- 3a, a equagao 2.4- 8 assume a forma:

[1+D(g-1)]1e(k) = [1+D(q Dlyk) B ' (2.4—9)
o o Substituindo 2.4-9 em 2.4-7 tem—se. |

[1+A(q 1)][1+D(q 1)le(k) = B(g~ 1')V(k) + [1+D(q"1)][1+C(q 1)]g(k)
(2.4-10)

O polindmio 1¥D(q—1) pode ser decomposto na forma:
1 + D(g"1) = [1 + Dy(g~1)1{1 + D, (g~ )] (2.4.11)
que aplicado em 2.4-10, fornece a expresséo:
[1+A(q=2)1 [1+D(g-1) Te(k) = Blg-1)v(k) + [14D, (q=*)]1[1+C(q=*)] [1+
+D; (q71) Jg (k) | (2.4-12)
Tendo em vista 2.3—2; a equa¢§o 2.4-12 assume a for

ma:

[1+4A(g 1)1 [1+D(q-2) 1€ (k) = Blg  )v(k)+[14D;s (q-*)1 [1+C(g=1) w (k)
(2.4-13)

A expressao 2.4-13 pode ser reescrita na forma

[1+S(q'1)]€(k) = B(q“l)v(k)+[1+P(q’1)]m(k) . (2.4- 14)
Qnde; : ) A A ,

1+5(gq-1) = [1+A(q-Y)1[1+D(gq" )] = 1+slq ce # snsq"nS (2.4-15a)
14P(q-1) = [14D; (q-1)1[14C(q" 1] = 1+pyq” 1+ oo + p._a PP (2.4-15b)

np



Define-se agora o controlador através da expressio:

B(q'l)v(k) = S{q=Ye(k) - [P(q'l)-F(q'l)]w(k) . (2.4-16)
onde: . |
F(q-!) = £,q7'+£,q7%+ ... + £a7 | O (2.4-17)

Substituindo-se 2.4-16 na equagéo 2.4-14 chega-se a:

[1+5(q-1) e (k) = sla- 1)e(k)-[P(q’l)—F(q'l)]w(k)+[1+P(q'1)]w(k)
' ' (2.4-18)

que reescrevendo transforma-se em:

e(k)+S(q'1)s(k) S(q'l)e(k) P(q'l)m(k)+F(q-1)m(k)+w(k)+P(q‘1)w(k)
(2.4-19)

. e que assume a forma_final:'
e (k) ==P(q) [3 (k) =w (k) 1+F (@™ 1) G (k) +o (k) | (2.4-20)

Observe-se que quando k tende para infinito o valor
de w(k) tende para w(k). Camo o polJ'.nEmio fl+C(g-}) ‘possui suas raizes den
“£ro do circulo unitério do plano z, o erro-entre w(k) e "w(k) tende para . zero;
donde a expressao 2. 4—20~assume, em regime permanente, a forma

e(k) = [1+F(q‘1)]w(k) S : : - (2.4-21)

Através das manlpulagoes anteriores, chegou-se en-
tao a uma equacao dlnamlca parac)erro<k>segu1mento e(k), dada pela
equagao 2.4-21 anterlor.

Analisando-se novamente o problema, deve-se ter em
mente que .o . objetivo & encontrar um seguidor que torne minima a.

var1anc1a do erro de- segulmento.

0 seguidor foi definido nos passos anteriores, e ex

presso pela equacéo_2.4-16; a seguir reproduzida:
B(q-?)v(k)=S(g~*)e(k)=[P(q™")-F(q™ )18 (k) | | (2.4-22)

por outro lado, nesta expreéséo o polinémio F(g-! )
néo & conhecido. Pode-se no entanto determiné—lo através da‘aplicg
cao da estratéegia de mlnlma Var1anc1a do erro de seguimento na e-
quacao dlnamlca deste erro, dada pela expressao 2.4-21 a seguir re
produzida: I .
e(k) = [1+F (g™ ") ]w (k) , (2.4-23)

© O problema final agora & entdo encontrar o polindo-
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mio [1+F(g~')] tal que o controlador definido por 2.4-22 leve o ér—"
ro de seguimento, dado por: - A
e(k) = -R(k)+y(k) = [1+F(q"1)]w(k)—[1+F(q'1)][1+D (q'l)]g(k)

(2.4- 24)

a ter o menor valor possivel para sua varidncia. .

Esse problema & resolvido no item a sequir.

2.5. DETERMINACAO DO POLINOMIO 1+F (q-!)

De acordo com o que foi apresentado no item 2.4, faz
se agora necessaria a determlnacao do pollnomlo [1+F(q“1)] de modo

que a variancia do erro de segulmento dado pela expressao-

e(k) = [1+F(g=)][1+D: (g-& (k) y o (2.5-1)

seja minima.

Nesse sentido, apresentam-se . a seguir dois exemplos

‘de determinacdo de [1+F(gq™!)].

o) primeifd deles mostra a andlise de trés estruturas
para o polinomio [14F(q‘1)]; quando a perturbacido deterministica
‘W(k) & um sinal do tipo constante. O.segundovexémplo mostra a anali
se de trés estruturas para o polindmio [1+F(g~!)], quando a pertur-
bagao deﬁerministica W(k) & um sinal do tipo cbnstante/rampa. |

2.5.1. PERTURBACAO DETERMINISTICA W(k) DO TIPO CONSTANTE

Como ja apresentado no item 2.2, a perturbacdao deter
ministica W(k) tem que ser salda de um sistema linear autdnomo inva

riante, situacao que pode ser expressa por:

[14D1 (@~ ) IW(k) = 0 |  (2.5-2)

Neste caso; a estrutura do polindmio [1%D1(q'1)]v é
dada por:

1+ D(g™Y) = 1-q7* - (2.5-3)

| Admitindo-se inicialmente que o polindmio [14F(q‘1)1
tenha a forma
1+ F(g') =1 | | (2.5-4)

tem-se que:
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1+ Dy (g-1) = 1-gq-% - R (2.5-4a)
1+ F(g~') =1 S - (2.5-4b)
Aplicandd 2.5-4a e 2.5-4b na expressao  2.5-1. do

erro de segulmento tem-se: | | v '
e(k) = (1) (1-g"H)e(k) = . (2.5-5)
= £(k) - £(k-1) . (2.5-6)

| A_vafiéncia de E(k) & definida por: _
varle (k) }= Ele? (k)} - Ez{e(k)} o (2.5-7)
Substituindo-se 2 5 6 em 2.5-~7, tem-se:

var{e(k)} =E{[E(k)-E (k-1)]21}- Ez{[E(k) E(k-1)]}
(2.5-8) -

Por oufro lado tendo em vista que o sinal & (k) & um
ruido branco, com as propriedades 01tadas em 2.2-3a, 2.2-3b e
2.2-3c, o segundo termo de 2.5-8 é zero, ou seja, a média de segul
mento & zero, conceito que sera automaticamente aplicado daqui pa-

ra frente. Tem-se entao:

var{e(k) }=E{[E(k)-E(k-1)1%}= | ' (2.5-9)
=E{£2 (k) +£? (k=1)=28 (k) .£ (k-1)} (2.5-10)

_ Pelas mesmas propriedades do ruido branco, ‘citadas
anteriormente, a expresséo 2.5-10 assume a forma:

var{e(k)} 02402-0= 202. ' . (2.5-11)

donde se conclui que, para a estrutura de [1+F(q’1)] dada por

2.5-4b, a variancia deIE(k) é constante, com um valor dado por 2¢3,

onde 62 & a varidncia do ruldo branco.

Admitindo-se agora que o polindmio [1{F(q“1)] tem
a forma: , _

1+ Flg*) =1 - faqg"* . (2.5-12)
tem-se que:

1 +Di(g Y) = 1-q°*" . (2.5-12a)

1+ F(g™') = 1-fig™’ (2.5-12b)

Aplicando 2.5-12a e 2.5-12b em 2.5-1 tem-se:
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(k) = (-£,) (=g k) (2.5-13)

ou entio:

e(k) = g (k)=g (k=1)-F, (k=1) 4,6 (k=2)  (2.5-14)
A variancia de € (k) e dada por: ' '
var{e (k)}= E{e? (k)} = E{[g (k) =g (k=1) (1+£,) +

+ fag (k-2)17) | . (2.5-15)

Tendo em vista as propriedades do ruido branco cita

-das anteriormente, a expressao 2.5-15 assume a forma:
var{eg(k)} = (2+2f +2f 2)o2 : (2.5-16)

Determinando-se agora o valor de f; que torna mini-
mo o valor da var1anc1a de ¢(k), chega-se a £, = -0,5, de modo que

o valor. da var1anc1a de ¢ (k) assume o valor 1,502

Conclui-se dal que, para a estrutura de 14F(q'1)pr9
posta em 2.5~12b, o menor valor possivel para a variancia de e (k)é

dado por'1,502.

Admitindo-se agora que o polindmio [1+F(q‘1)] tenha

a forma:
14+ Flg}) =1 - £,q-1- £,q°2 | (2.5-17)
tem-se que: |
| 1 + Dy (g-!) = 1-g-1 o . '(2.5-17a)
1+ F@) =1~ £,q7% - £,q2 (2.5-17b)

Aplicando 2.5-17a e 2.5-17b em 2.5-1 tem-se que:

e (k) = (1- flq-l_fzq 2) (1-q-1) £ (k)  (2.5-18)
vdonde chega-se a: _
€ (k) =£ (k) =& (k=1) (1+£,)~£ (k=2) (~£,+£,) +£2& (k=3) (2.5-19)

Aplicando em 2.5-19 a definicao de variancia dada
‘por 2.5-7, bem como aplicando as propriedades do ruido branco cita

das anteriormente chega-se az:

var(e (k)} = [14(14£1) 7+ (F2~£1 )2 +£2 7] 02  (2.5-20)

Pode-se agora determinar o minimo de 2,5=20, que

conduz aos valores de £ e f, que tornam minima a variancia de e (k)
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o 2 1
dados por f1=.— -g e fo= = §' .

Substituindo esses valores de £, e £, em 2.5-20 .
tem~se que, para a estrutura de 14F(q'1) proposta em 2.5-17b, o me
nor valor de varidncia de e(k) & dada por 1,330%.

Dessas analises pode-se notar que quanto maior o na
o~ . -1 - -
mero de termos adotados para o polinomio [1+F(gq~")] menor e o va- -

lor da varidncia do erro de seguimento e (k).

2.5.2. ~PERTURBACAO DETERMINISTICA W(k) DO TIPO CONSTANTE/RAMPA

Neste caso o polindmio [1+D: (@~ 1)1 da expressao
2.5-2 tem a forma:

-2

Admitindo-se inicialmente que o polindmio [1%F(§‘H]

tenha a forma

1+ F(g™®) =1 B | - (2.5-22)
tem-se que: | |
| 1 + D1(g-!)= 1-2q-l+q-2 - (2.5-22a)
1+ F(g™}) =1 (2.5-22b)

Aplicando 2.5-22a e 2.5-22b em 2.5-1 tem-se:
Ce(k) = £ (k)-28 (k=1) +& (k-2) o  (2.5-23)

Aplicando em 2. 5 23 a. deflnlgao de var1anc1a dada
por 2.5- 7 bem como aplicando as proprledades do ruldo branco ja
citadas nos passos anterlores, chega-se a var1anc1a do e€(k), dada
por 6¢?, donde se conclui que, para a estrutura proposta . para
[1%F(q’1)] dada por 2.5422b; a variancia de e€(k) € constante, com

um valor dado por 6¢?.

Admitindo-se agora que o polindmio [14F(q_1) tem a

forma:
1+ F(g-!) = 1 - £,q°} (2.5-24)
tem-se: |

1+ D, (q-}) = 1-2q-%+ g% © (2.5-24a)
1+ F(gq-!) = 1-fiq°? ~ (2.5-24Db)
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‘Aplicando 2.5-24a e 2.5-24b em 2.5-1 tem-se que:
(k)

(1-f1q~1) (1-2q-*+q-?) £(k) ~ (2.5-25)
donde chega-se a: ' '

e (k)

£(k)-g(k=1) (2+£1) +&(k-2) (1+2£1)~£(k=3) £,
: (2.5-26)
Aplicando em 2.5-26 a definigéd de varidncia e as

propriedades do ruido branco chega-se a:

var{e(k) }=[1+(2+E1)2+ (142£1)2+£2 | o2 (2.5-27)
Pode-se agora determinar o minimo de 2.5-27, - que
fornece o valor f1=-f%, que substituido em 2.5-27 resulta em que,
para a estrutura do polindmio [1¥F(q'1)] proposta em 2.5-24b, o

R - 2 .
menor valor da variancia de e(k) e 3,330°.

Admitindo-se agora que o polindmio 1%F(q'1) tenha a

forma

14 F(@ ) =1 - £,q-- £,97 o (2.5-28)
tem-se que: | | v ‘. |

1 ;.Dl(qu) =1 - Zq;l{ q-z , * (2.5-28a)

1+ F(g-?) =1 - £,971- £,q72 .  (2.5-28b)

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

Ce(k) = (1-f£1q-1-f,9-2) (1-2g-1+q-2) & (k) (2.5-29)

donde chega-se é;

e(k) =£(k)=£(k-1) (2+£1) +£(k=2) (142£:-F,)—& (k=3).

. (£,-2f,)-£(k-4) £, | | (2.5-30)

Aplicando agora em 2.5-30 a definicdo de variancia
e as propriedades do-ruido branco chega-se a:

var{e (k) }= (6+8f,~2f,-8f f,+6£2 +6£2 Jo?  (2-5-31)

Pode-se agora calcular o minimo de 2.5-31 e chegar
_;aQé valores de fi= -1,0 e f2= -0,5 que tornam minima a varian-
cia de e(k). | |

Substituindo-se esses valores em 2.5-31 conclui-se

que, para a estrutura do polinomio [14F(q—1)] proposta em 2.5-28b,

~ o menor valor da varidncia de e(k) & 2,507,
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Das analises apresentadas neste item = verifica-se

'que a varidncia do erro de seguimento ¢ (k) & tanto menor quanto

maior for o numero de termos adotados para o pollnomlo [1+F(q 1)1.

Ver1f1ca se que, no. caso de perturbagao determlnls—

tica do tipo constante/rampa, o valor da variancia do erro de se-

guimento assume valores bem maiores do que no caso onde a perturba

gao determlnlstlca é do tipo constante.

2.6. 'DIAGRAMA DE BLOCOS DO SEGUIDOR

Neste estagio do desenvolvimento do seguidor pode-
se determinar um diagrama de blocos que apresente a estrutura de
todas as entidades envolvidas no problema, gquais sejam, O processo,
o estimador da perturbacao estocastica, o seguidor e o sinal de

referencia R(k).

A seguir apresentam-se - as equagoes que permitem a mon

tagem desse diagrama de blocos:

[+A(g-Dly (k) = B(g-})u(k)+W(k)+[1+C(q-1)1E (k) | (2.6-1)

sy o LD UNAlGTT ) _ LD (g IBlEh) |y
1+ Clg-t) - 1 + C(g-1)
(2.6-2)
alk) = =V (2.6-3)
. 1 + D(g")
B(g~')vik) = S(a~Y)e(k) - [P(q77)-F(g )18 (k) (2.6-4)
e(k) = Y(k) -R(k) | o (2.6-5)

Note-se que essas expressoes foram todas determina-

das nos itens anteriores.

Finalmente, na figura 2.3 a‘seguir, apresenta-~se o di
agrama de blocos do seguidor a variadncia minima, quando o proces-

so & submetido a perturbacdes estocasticas e deterministicas.
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CAPITULO 3

CONCEITUAGAO E MODELAGEM PARA ESTUDO DA MALHA DE REGULACAO PRIMA-
RIA DE SISTEMAS ELETRICOS

3.1. INTRODUCAO

. No capitulo anterior foi desenvolvido um seguidor a
variincia minima, aplicavel a processos sujeitos a perturbagoes es

tocasticas e deterministicas.

A partir desse desenvolvimento aplicar-se-a .- - esse
seguidor em um controle primidrio carga-freqliéncia de sistemas ele-

tricos de potenc1a.

Para atender esse objetivo, neste capltulo é ini-
cialmente conceituado o problema geral do controle primario .carga-
freqtiéncia de sistemas elétricos de poténcia. A seguir. trata-se

da modelagem simplificada do regulador de velocidade e turbina.

Na seqiiéncia sdo abordados os principais v'aépectos..
relativos ao desempenho de um sistema eléetrico de poténcia frente
a distdrbios ., analise esta que busca a  compreenséo dos princi-
- pais eventos envolvidos de modo. que se possa modela-los convenien-—-
temente. Feito isscﬂ apresentam-se algumas simplifica¢oes que podem
ser efetuadas na analise do problema em pauta e segue-se uma propo
sigéo de modelo para o conjunto gerador e sistema elétrico de po-
tenc1a, respeitadas as 51mp11f1cacoes anteriores. Na seqgiéncia apre
senta-se o modelo completo da malha de regulacao primaria . carga-

freqliéncia escolhida para as simulacdes deste trabalho.

Finaliza-se o capitulo mostrando—se que, na opera-
gao real de um sistema eletrico de potenc1a, o comportamento do con
trole prlmarlo carga-freqﬂen01a & tal que este esta perfeitamente
enquadrado dentro dos processos €mn que € vantajoso aplicar o segui-

dor a varidncia minima proposta no Capitulo 2.
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3.2. CONCEITUACAO GERAL DA REGULACAO PRIMARIA

Admita-se que em um sistema elétrico de poténcia o-
corra uma determinada varlagao de carga. Neste instante verifica-
se ,..nos termlnals dos geradores, uma alteracao .o valor da potén-
cia elétrica. Nos instantes iniciais apds esse evento nao ha varia
cdo da poténcia mecanica de entrada nos geradores, conseqlientemen-
te surge nestes uma‘poténcia acelerante; que implica na alteracao
da velocidade- de giro das méquinas; e dai decorre uma alteragébim

freqﬂenc1a do sistema eletrico.

Naturalmente que se nao houver atuagao ‘nos’ Orgaos
_primarios dos geradores, a veloc1dade destes contlnuaré ‘diferente

"da nominal.

) Neste quadro tem-se entdo dois problemas definidos:
- Com a variacido da carga tem-se um desequilibrio entre a geracao -
do sistema e sua carga. ' '

— A fregiiéncia do sistema assume valores diferentes do nominal.

A solugao desses problemas inicia-se pela acao clas
sicamente conhecida como Regulagao Primdria ou Controle . Primario
Carga—FreqﬂenCLa.[1],[2],[3], que pode ser entendido como um pro-
cesso de controle que atende dois objetivos basicos [3]:
~ Equilibrar a carga e a geracao do sistema.

- Recuperar a fregtiéncia da rede a valores proximos aos nominais.

Para isso; a malha de controle da regulacao prima-
‘ria é composta das seguintes partes: 4
— Dispositivo de controle que realmente processa a corregao da fre
~glléncia, o regulador de velocidade.
-0 Srgéo primario ou turbina.

-~ O gerador.

O sistema elétrico de poténcia, que dentro dessa classificacao
deve ser entendido como uma rede elétrica ¢omposta = de transfor-

madores, linhas de transmissao, cargas, etc.
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.3.3.v MODELAGEM DO REGULADOR DE VELOCIDADE E TURBI-

NA

Dentro da ideia de modelagém do regulador de veloci

dade e turbina, a literatura [1] apresenta e justifica modelos ade

quados.  (que sdo adotados neste trabalho), de onde transcrevem-se @

‘seguir dois tipos: .

. - Turbinas térmicas sem reaquecimento

Ref (s)

ﬂf\

APm(S)

PO

- Turbinas hidraulicas

Ré%(s) + |
‘ - ;

R
Ta

onde:

1T + sT
- Slg

-

AF (s) |

FIGURA 3.1 -

sem reaquecimento.

Modelo de regulador e turbina 'térmica

1 A 1 + sT_ 1 - sTw APm(ﬁl
1+ sTj 1 + S%Tr 1+ S%;.
1 B AF (s)
= <
FIGURA 3.2 - Modelo de regulador e turbina hidrauli -

ca.

estatismo em regime permanente.

constante de tempo do regulador.

constante de tempo do compensador para turbinas hidrau-

licas.

estatismo transitorio.
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TS’Y' . = constante de tempo da turbina sem reaquecimento.
Ty = constante de. tempo da-égua;.

'APm(s) = variacao da poténcia mecénicé._
" R(s) = referéncia.

AF (s)  = variacéo da»freqﬂéncia da rede.

Observe-se que a turbina hidraulica tem uma funcio
de transferenc1a de fase nao-mlnlma. Isto implicaenlquea.fungéo de
transferenc1a da regulagao primaria (para turbinas hidraulicas) ,
‘dlscretlzada, apresente o polindmio B(g~!) com raizes fora do cir-
culo unitario do plano z, O que contraria a restricao imposta no

item 2.2 anterior.

3.4. ASPECTOS GERAIS DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA
ELETRICO DE POTENCIA FRENTE A DISTURBIOS

A toda varlagao na demanda ou geragao de um siste-
ma eletrlco, existem associadas varlacoes nas potenc1as ativa - e

reatlva, tensoes e freqﬂenc1a.

Como-a teoria de sistemas elétricos de poténcia de
monstra que existe dma intima relacdo entre poténcia ativa e fre-
gtiéncia bém como entre poténcia reativa e tensdo [2], pode-se ana-
liéar separadamente os aspéctos relacionados com variagcao das ten-

soes e freqliéncia.

Para isso, inicialmente admita-se que em um siste-
ma ocorra um distirbio qualquer que tenha o efeito de uma 'slbita
elevagéo da demanda desse. Sob o ponto de vista de variag5c>da5"te2
soes, pode-se apontar cinco aspectos, descritos a seguir.

Um primeiro € relativo ao comportamento dacargack;
sistema com a variacao das tensOes. Esse problema & atacado por
inGmeros pesquisadorés e ainda éonstitui—se.em um grande trabalho
para a teorizacao e modelagem do desempenho dos sistemas elétricos
de poténcia [14j. A questdo é determinar, quantitativamente,como a
carga'ae um sistema varia.frente a variacao das tensOes. Para essa
avaliacao tem-se seguido‘diversos“caminhoé,[14L[15L[i6L[17LI18] ’
(19] embora ainda nao exista, particularmente no Brasil, um resul-
tado definitivo. Aliés; existe no Brasil um subgrupo de trabalho

do Grupo Coordenador para Operacao Interligada - GCOI, que esta
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tratando do assunto a nivel nacional. De qualquer modo, o que se
sabe com certeza € que a variagao da carga com a tensdo é um fend-
mento consideravel, e a literatura propde varios modelos de repre-
sentacao desse [14],[15]1,[16],[17],[18],[19].

‘ Um segundo aspecto a ser considerado & referente as
respostas dos equipamentos de controle de tensdo existentes no sis
tema, a exemplo de capacitores e reatores em derivacdo. ‘Pode-se ci
tar que, para efeito de modelagem, estes podem ser tratados © como
dispositivos cuja poténcia reativa gerada ou absorvida varia com o

quadrado do modulo da tensao sobre eles aplicada.

'O_terceiro aspecto & que, ~dependendo da amplitu-
de da variacao das tensées} existem rejéigées de carga de consumi
dores, a exemélb de certos consumidores industriais. Esse fato é
de dificil modelagem pois & funcao dos ajustes das protegoes 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.

Um quarto aspecto a ser considerado € o relativo aos
sistemas de excitagao dos geradores. A toda variacao das tensodoes no
sistema elétrico existe um efeito magnetizante ou - desmagnetizante
de campo nos geradores; fato que implica em variacao das suas ten-
sdes internas e conseqllente acao dos equipamentos de regulacdo de
tensao que podem ser modelados a partir de sua identificacao e a-

través de um dos modelos propostos pelo IEEE [20].

Quanto aos geradores, nos estudos de sistemas de po-
téncia, a algum tempo tem-se adotado um dos quatro modelos de ma-
qﬁinas propostos por C.C. Young [21], que diferem entre si pela
complexidade e‘nivel de detalhamento dos componentes desses gerado

res.

Um quinto aspecto € referente a uma entidade Classg
camente conhecida como coeficiente de torque sincronizante, gue
pode ser conceituado como uma grandeza que expressa o nivel de 1i-
gacdo elétrica que existe entre duas barras, entre um gerador e um
sisfema ou entre dois sistemas de poténcia[2]. Analiticamente, o)

coeficiente de torque sincronizante & definido como a derivada par
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cial da potenc1a ativa eletrlca transmltlda entre barras em ‘réela-
cao a diferenca entre os angulos dos fasores das tensoes “ dessas
duas barras. Entende-se dal que existe uma relacao dlreta entre os
niveis de tensdo e esse coeficiente, que quanto menor, mais compro-
mete o nivel de estabilidade de um sistema elétrico. A modelagem

desse coeficiente & dada por sua propria expressao definidoraf(1].

Vistos os aspectos relacionados com a variagéo das
-tensoes, passa-se a analisar os relacionados com a alteragao ' da
freqliéncia. Associados a variacao da freqliéncia, pode-se anallsar‘

cinco aspéctos'relevantes.

Um primeiro diz respeito a variacao da carga do sis
tema elétrico com a variacdo da fregtiéncia, que & objeto de inlUme-
ros trabalhos [14L[15L[16L[18].

Uma modelagem desse evento, que nos parece € o mais
utilizado no Brasil é referido classicamente como amortecimento na
tural da carga, que expressa quantitativamente o valor da redugao
da poten01a de demanda ativa em um sistema com a alteragao no vé—
lor da freqﬂenc1a. No 51stema elétrico brasileiro esse valor ainda
nao foi prec1samente determlnado, mas & comum, nos estudos, utili-

zar-se o valor 1,0 puMW/puHz.

Quanto a redugdo da demanda reativa com relagcdo a
variacdo da freqliéncia, a literatura propdoe modelos adequados [14],
(1530161, (181]. '

Um segundo aspecto a ser considerado & relativo a va
riacdo dos pardmetros dos dispositivos de um sistema elétrico (im-

pedancias) com a alteracdo da freglléncia.

Para levar em conta esse fato, basta calcular os paranme-

tros do sistema eléetrico a cada valor da freqtliéncia.

Um terceiro aspecto é referente a saida proposital
de operacao de consumidores que nao toleram certos niveis de varia
cao de freqliéncia na rede elétrica; a exemplo de certas industrias.
Analogamente aos aspectos referentes a variacdo das tensoes,esse as

pecto nem sempre & modelado.

Um quarto aspecto diz respeito ao comportamento dos
geradores. Na verdade, a equacao que norteia o desempenho da velo-

cidade dos geradores frente a variagOes de poténcia é dada por:
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dAw

M ST

- 4P, - AP, ~ IR (3.4-1)

constante de inércia do gerador

onde: M
‘ velocidade angular do gerador

v e
I

poténcia mecanica de entrada no gerador.

d
=
]

poténcia elétrica de saida do gerador

Lie)
o
i}

Essa expressao pode ser adequadamente modelada [1],

e no item 3.6, a seguir, um modelo & apresentado.

_ Um quinto aspecto a Ser considerado é relativo ao
desempenho dos sistemas de regulagao de velocidade. Para .. modelar
tais dispositivos a literatura aprésenta procedimentos adequados
[1], e algumas proposicoes ja foram apresentadas no item 3.3 ante-

rior.

3,5; SIMPLIFICACOES VALIDAS PARA O ESTUDO DA REGU-
LACAO PRIMARIA

Como mostrado anteriormente, na analise do desempe-
nho de um sistema elétrico de poténcia tém-se dois aspectos carac-
teristicos, quais sejam, aspectos relacionados com alteracao da

tensdo e com alteracdo da freqgiéncia.

Deve-se pensar entéo no controle da tenséo e no con
trole da freqﬂenc1a. Acontece que © controle da tensao tem algumas

caracteristicas particulares em relagao ao ccntrole da freqdenc1a.

Uma delas é relativo ao tempo de atuacdo desses con-
troles, -fato que leva a ser toleravel a hipdtese de que as ' agoes

relativas aos controles da tensao e freqléncia sao separaveis[2].

Um outro ponto & que a tecria analitica de sistemas
elétricos de poténcia mostra [2],[22] que as variacles de tensao - e
freqtiéncia provocam alteracdes em proporcoes diferentes nas potén-

cias ativa e reativa de um sistema elétrico.

Com base sobretudo nesses dois fatores pode -se fa-
 zer uma simplificacao para a analise do desempenho dos controles de
tensdo e fregléncia em sistemas elétricos de poténcia, que consiste em
considerar'dois- canais de acao e controle independentes (e com um fraco

acoplamento), um canal de controle de tensdo e outro de freqiiéncig
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.51mp11f1cagao esta adotada neste trabalho. A331m, tendo em vista
- que neste trabalho o processo a ser simulado é de controle de fre-
gliéncia, os aspectos relativos ao controlevda tensdo serdo descon-

siderados. -

3.6. MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO E DO GERADOR

Em termos de modelagem dos geradores e sistéma de
pdténcia frente a variacodes de freqléncia, pode-se tratar do assun
to ievando em conta o gerador alimentando uma carga isolada, ' dois
sistemas interconectados ou um gerador.conectado a uma barra infi-

nita.

Neste trabalho, por razdes de simplificacao das si-
mulacdoes, foi adotado o modelo carga e gerador isolados, apresenta

tado a seguir([1].

APL(s)

APm(S) : v~f 1 o : Aw (s)

 FIGURA 3.3 - Modelo adotado do gerador e sistema e-

létrico.
onde? .%Pm(s) = variagéo_da pbténciavmecénica.
:APL(s) = Variagéo da poténcia'no sistema elétrico.
M = inércia do rotor do gerador e turbina.
D = coeficiente de amortecimento da carga com a fre-
qﬂéncia.
bdw (s) = desvio de'freqﬂéncia.

Convém citar que o modelo do gerador € originario

da expressao 3.4-1 anterior.
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- 3.7. ASPECTOS GERAIS DE DESEMPENHO DA MALHA DE RE~
GULACAO PRIMARIA

De posse da modelagem dos componentes de interesse
da malha de regulacao priméria; pode-se apresentar a figura 3.4-a
a seguir, que mostré o modelo da malha de regulacao primaria adota
do (para controle) no trabalho em pauta, onde foi.considerado uma
turbina térmica, tendo em vista que a turbina hidraulica possui
_ uma fungao de transferenc1a de fase nao minima, fato que torna ina

plicavel o seguidor desenvolvido no Capltulo 2.

Aw(SL-

1 + sT
S

FIGURA 3.4-a - Modelo da malha de regulagdo prima-
ria para turbinas térmicas sem rea-

quecimento.

O modelo correspondente para turbinas hidraulicas é

apresentado na figura 3.4-b.
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Durante a operacdao de um sistema elétrico a sua car
ga esta variando instante a instante, devido is constantes entradas
/saidas<kacarga., variacoes das cargasbconsumidas com as variacoes
da tensao, variacao das cargas consumidas com a variacao da ffe-
qﬂéncia} etc. Essas variacOes podem ser entendidas como variagées
de pequena amplitude, decorrentes de um processo natural e dindmi-

‘co do comportamento da carga de um sistema elétrico.

£ compreensivel que estas variacOes de pequena am-
plitude na carga do sistema fagam com que a freqliéncia deste nao
seja perfeitamente constante ao longo do'tempo. Isso se deve ao fa-
to de que cada variacdo de pequena amplitude da carga do  sistema
provoca neste um pequéno desequilibrio entre a carga consumida e a
sua geragéo; surgindo entao nos geradores uma poténcia acelerante
que provoéa a variacdo na velocidade desses e conseqientemente = um

desvio na freqliéncia do sistema.

Essas variacoes na freqliéncia do sistema sensibili-
zam o sistema de controle de velocidade dos geradores que, atraves
da acdo sobre os respectivos oOrgaos primérios,atuam no sentido de
restabelecer o equilibrio entre a carga e a geracao desse sistema,
bem como atuam no sentido de reduzir ao madximo o desvio de freqtién

cia ocorrido.

Atravées da observacadao desse comportamento da fre-
qﬂéncia;.qual seja; pequenas variacdes em torno do ponto de equili
brio; o qual corresponde a freqtfléncia nominal do sistema, pode-se
admitir que tal comportamento tem uma caracteristica estocastica ,

ou seja, & um sinal cuja amplitude depende do tempo e que em cada

instante & uma variavel aleatoria.

Detalhando mais esta idéia pode-se dizer que essas
variacdes continuas e de pequena amplitude da carga, sao perturba-
coes estocasticas no processo de controle de carga—freéﬂéncia de
uﬁ sistema,elétrico; as quais provocam neste um desvio de

freqiéncia de caracteristica estocastica.

Por outro lado, em um sistema elétrico pode-se ter
variagdes de carga nao de pequenas amplitudes, e sim, variacgoes

grandes, abruptas e com amplitude constante, decorrentes de:

- entrada ou saida de grandes blocos de carga,
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- variacdes grandes no fluxo das linhas de interligacdo desse sis-
temavcbm outros} | v | _

- perda de blocos de geracdo que, sob o aspecto geral de variacao
de carga, tem um efeito éemelhante a entrada de um bloco de car-
ga, . ,

- = defeitos, cargas ciclicas (fornos, grandes frezas, etc).

- etc.

_ Pode-se entender que esses tipos de variacoes tem
caracteristicas deterministicas, ou melhor, sdo perturbagoes per-

sistentes deterministicas.

Com um raciocinio andlogo ao usado para as - varia-
goes de pequena amplitude,pode-se entender que essas varlacoes de

carga 1mpllcam em varlagoes tambem na freqﬂenc1a do sistema.-

Assim sendo, pode-se dizer que o comportamento, da
freqliéncia do sistema associado a essas variag¢oes abruptas de car-
ga & um comportamento deterministico, e mais, nesse caso a carga &
uma pefturbagéo deterministica no processo de controle "carga—frg>
gliéncia do sistéma; e conseqlientemente gera um desvio de caracte-

ristica deterministica na freqidéncia.

Dessa forma, pode-se dizer que oOs dispositivos de
controle de velocidade dos geradores atuam segundo dois tipos de
perturbacdes. Um que pode ser chamado de perturbacao deterministi-

ca e outro chamado perturbacdo estocastica.

Com essas considéragées o modelo apresentado na fi-
gura 3.4-a pode ser colocado na forma final da figura 3.5 a seguir
onde AL repreSenta a soma das perturbagées estocasticas e determi- _

nisticas discutidas anteriormente.

-1 Aw (s)_
D+ sM

1+ sT
1

FIGURA 3.5 - Modelo adotado de malha de  regulacgao

primaria.
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- Como apresentado e justificado na literatura [1], du
rante o processo de correcao da freqﬂénCia.pela requlacao priméria
convencional, apresentada na figura 3.4;_eXiste sempre um erro en-
tre a referéncia e a freqgliéncia em corrégéo, aqui chamado de - erro
de seguimento. ' |

Deste fato surge a idéia de reduzir ao miximo esse er
ro. Em outras palavras; pode—se pensar'em'fazer com.que a 'freqﬂén—v
cia do sistema elétrico seja corrlglda pela. agao da. regulagao prima
ria, de modo tal que o erro entre a referencma e a freqﬂen01a deste

apresente o menor valor possivel.

Isto pode ser conseguido com a utilizagéd do segui--

dor ..a varidncia minima desenvolvido no Capitulo 2.

.ComQ‘citddo no desenvolvimento tedrico desse segui-
dor, este rejeita as perturbagées deterministiéas. Dessa maneira ,
um subproduto relevante da apllcagao do seguidor proposto & a redu-
gao do desvio da freqﬂenc1a em regime permanente devido a perturba—

cao deterministica.

3.8. CONCLUSAO

Neste capitulo ficou'éntéo definido que o processo -
de regulacéo'priméria convencional carga—freqﬁéncia em sistemas elé
tricos € um processo adequado a apllcagao do seguldor a variéncia
minima desenvolvido no Capitulo 2, bem como foi apresentado o] mode—

. lo do processo escolhido para a aplicacao deste seguidor.
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CAPITULO 4

A DISCRETIZACAO DO PROCESSO - ' ... . ..

4.1. INTRODUGAO

_ Neste capitulo apresenta-se a seqiiéncia de idéias
adotadas na discretizacdo do processo, bem como o diagrama de blo

cos, em discreto, do seguidor aplicado ao processo escolhido.

4.2. METODOLOGIA ADOTADA PARA DISCRETIZAR O PRO-
CESSO

Como citado no Capitulo'B; neste trabalho pfetendg
se aplicar o seguidor a variancia minima; desenvolvido no Capitu-
lo 2, em um processo convencional de regulacao priméria carga—frg'
gqtiéncia de um sistema elétrico de poténcia com usinas térmicas.No
meémo Capitulo 3 foiAapresentado; como aparece na figura 3.5, ‘o)
modelo da malha de regulacao priméria.a ser adotado' no vtrabalho

em guestao.

Por outro lado; como a implementagao do seguidor
deve ser através da utilizacdo de um processador digital, para
a simulacido. da acdo digital desse sobre o processo, faz-se neces-—
sario trabalhar cbm o processo em discreto [24]. Deve-se entao de
senvolver o modelo de estado discreto para o processo de natﬁreza
continua, modelo esse que sera como citado anteriormente, contro-

lado por um dispositivo digital.

Por outro lado, antes de discretizar o processo, es
te pode ser trabalhado de uma maneira tal que no final tenha um
aspecto mais adequado a esta discretizacao. 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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FIGURA 4.1 - Forma simplificada do processo esco-

1lhido.

Na figura 4.1 tem-se que:

1
A= g
ﬁ —“ ..- ..... 1..~--.-‘

= (T + sT1) (1 + sTg)
R
C= prsM
e mais,Ref = referéncia, €= erro de'seguimento, Aw
o desvio de freqiléncia e AL as perturbacoes.
Do diagrama da figura 4.1 pode-se deduzir: que:
bo = —CB  Ref + —C— AL (4.2-1)
1 + CBA 1 + CBA , '

A expressdo 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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a
Ref + ~ ~ e~ Aw_
+ | AL
- C
1+CBA
\
AL

FIGURA 4.2 - Representacdo da equacgao 4.2-1.

, Tendo em vista as definicdes de &, B e € apresenta-
" das anteriormente, o diagrama de blocos do processo escolhido é a-

presentado na figura 4.3 a seguir, onde a desconsideracao do siste

ma —C & justificada mais & frente.
1 + CBA
1
R
IS EEE BN S B B 1 + o~ Aw
T+sT2 ] T#sTg “|.D+sM : -

AL'

FIGURA 4.3 - Modelo para a discretizacdo do proces

so escolhido.
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E & justamente sobre esta GICima—representere
malha de controle,apresentada na fligura 4.3, que se efetua a dis-
cretizacgao.

Para a simulacdo foram considerados- 0os  sedguintes

valores numéricos no modelo representado na figura 4.3:

Ty = 0,25 s

TS = 0,35 s |
D =1,0 puMwW/puHz
M =10 s

R = 0,05

Substituindo-se esses valores numéricos, a funcao de
transferéncia em continuo do modelo apresentado na figura 4.3 assu-

me a forma:

. N - — .+ |aL? _
Ref ' 1,1416 + Aw

> - : - > -
$%46,9498s2+12,10055+23,9726 :

FIGURA 4.4 - Funcao de transferéncia em continuo do
procéesso escolhido. '

Para simular a acao de um'cdmputador digital para con
trolar o processo-continuo apresentado anteriormente, faz-se neces-
sirio discretiza-lo. Devido a natureza do conversor digital/analégi-
co a ser aplicado entre o processador e o processo, durante o perio .

do de amostragem os sinais de controle sao constantes.

Tudo se passa entao como se o computador gerasse um
trem de impulsos modulados, os quais passam através de um sustenta-
dor de ordem zero (S.0.Z.), e alimentam o processo. Pode-se repre-

sentar o esquema para discretizacdo através da figura 4.5 a seguir:
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:>¥/ ' . 8.0.Z2. PROCESSO

FIGURA 4.5 - Esquema simplificado referente é'discrg
tizacdao do processo. L

- 0 modelo da figura 4.5 pode ser equivalentemente des

crito pelo apresentado na figura 4.6 a seguir:

salda gerada | | AL

pelo computador ' : :
. . )"‘T
f:Y; o _;>r/ .Q. ( 
‘ . L Aw (k)
.~ 8.0.Z.. > PROCESSO . v TCJ' >

T

FIGURA 4.6 - Modelo equivaiente ao modelo da figura
4.5. :

Fazendo-se uma realizacdo do processo continuo e uti
1izando-se o método de discretizacgdo proposto por Chen [23], com um
periodo de discretizacio de 1s, obtém-se uma realizacao discreta

cuja funcdo de transferéncia é apresentada na figura 4.7 a seguir:

i ' ] , ' ] ‘ +| AL
Ref : 0,0608g-' + 0,0061q”% + 0,0004q”° + Aw
. - _ - o/
1,0 + 0,3525q '+ 0,0606q *- 0,0000017qu

FIGURA 4.7 - Modelo em discreto do processo esco-
lhido.
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0 tempo de discretizacdo de 1,0s foi adotado com ”

base em aspectos praticos. Esse tempo é maior que a menor constan-
te de tempo do processo, o que contraria os procedimentos classi-
cos de discretizacio, porém evita-se o excesso.devoperagéockx;atug
dores dq sistema de controle de velocidade, evitando-se assim des-
gastes cumulativos, sobretudo das partes mecdnicas deste. ‘

| Vamos descrever a seguir o modelo para a perturbagéo_AL'.
Define-se o , .

AL = AL, + AL, | L (4.2-2)

onde AL, e AL, ‘correspondem respectivamente as partes determinis-

tica e estocastica de AL.

" Da figura 4.2 pode-se escrever que

AL' = AL! + AL} | - (4.2-3)
onde ‘ - _ v
AL;. = ———E"—"— _ALl -(4.2—4—8.)
1 +_CBA
- - , .
Ly = —= AL, | | (4.2-4-b)
1 + CBA v .

Os sinais AL; e AL; vao corresponder respectivamente as par
tes deterministica (devido a perturbacao deterministica L,) e esto

castica (devido a perturbacao estocastica L,) de AL'.

Quanto a modelagem da perturbacgao determinisﬁica, inicial-
mente deve-se observar que o sistema ¢/1+CBA & linear e estivel, don-
de se pode concluir que os modos de AL, référentes a perturbacao
deterministica (devidos a polos sobre ou fora do circulo unitario),.
aparecem em AL;. Assim, se AL, € um sinal constante, em regime per
manente ALj também o sera. O que interessa no projeto do controla-
dor & 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 ALi:

ALY (k) = —— _— . — — W(k)
. 1,0+0,35259-'+0,06069~*~0,0000017q"°

(4.2-5)



'Monde W(k) é um 51nal constante. Este sinal €& tal que a resposta em
regime do sistema 4.2-5 & igual a parte persistente de AL!. Assim,
o modelo apresentado em 4.2-5 simula AL; em-regime permanénte; b5

justamente o modelo apresentado na expressao 4.2-5 que foi adotado
para a simulagdo da perturbacgao determinisfica,em regime permanen-
te.

A andlise da perturbacdo AL, (perturbacdo estocastica) é de-

veras complexa, e foge do escopo do presente trabalho. Assim sendo, .

para a simulacdo da perturbacado estocastica adotou-se o modelo

' L =1 _ _ S
pLL(K) = HCE g - 1,0-1,59" 1.0 75q 0,125q" £ (k)
C1+A(gt) 1,040 3525q—1+o 0606q’2—0 0000017q~3
onde £(k) & um ruido branco. o . (4.2-6)

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

AR - a0 .
1,0 + 0,3525q~'+ 0,0606q %~ 0,0000017q"°

;1,0 - 1,597+ 0,75q"*~ 0,125q""
1,0 + 0,3525q *+ 0,0606q 2~ 0,0000017q

—£ (k)

(4.2-7)

E importante salientar que a razao mais forte pa-
ra a adogao ‘do modelo apresentado na expressao 4.2-7 anterior resi
de no fato de que esse modelo é 1dent1f1cavel Se isso nao aconte-
cer, nao se pode pensar na.lmplementagao do seguidor estudado,pois
o. polindémio 1 + C(g™!') que entra na sintese do seguidor, dificil-
" mente pode ser determinado fisicamente, mas pode ser facilmente ob

tido por um processo de identificacao.
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4.3. FUNCAO DE TRANSFERENCIA EM DISCRETO DO PRO-
‘CESSO E SEGUIDOR. ' '

De posse da fungao de transferéncia’em discreto do
processo, pode-se finalmente; ufilizando as ekpressées do segui-
dor desenvolvidas no Capitulo 2, determinar a funcéb de ‘transfe—
réncia em discreto do seguidor e processo. ‘

A figura 4.8 apresenta o resultado dessakdeterming
cao, onde os polinémios 1 é'Dl(q"l); 1 + Dz(qfl), 1'4"Da(q'1)v' e
1 + D(g ') adotados foram tais que permitem a referéncia ser do
tipo constante/rampa (vide Capitulo 2). Observe-se éue o seguidor
(eprocesso)apresentado na fiqgqura 4.8 foi desenvolvido adotando-se
o polindmio 1 + F(g ) como sendo: '

14+ F(@ % =1,04+0,5"
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Na figura 4.8 os diversos blocos sao definidos, de

"acordo com o Capitulo 2, por:

s -1,6475q"% 0,3556q%+ 0,2313q™%+ 0,0606q "~ 0,0000017q~"

s(g”’) A

B(gq™') -  0,0608q" '+ 0,0061g~2+ 0,0004q~°
1 s 1

14D (q %) 1,0 - 2,0g"% + 1,0q™?

B(q ™Y e 0,0608q1+ 0,0061g~2+ 0,0004g"}

1+A(q Y 1,0 + 0,3525q *+ 0,0606q~*~ 0,0000017q""

C[14D: (") TIB(g ) A 0,0608q~'-~ 0,0547q~%~ 0,0057g*- 0,0004q="

1+ Clqg™) - 1,0 - 1,5q7*+ 0,757 %~ 0,125q"°

(1401 (q™)1 [1+A(g71)1 & 1,0 = 0,6475q™ "~ 0,2919q72-0;0606q™%+ 0,0000017g""

1+ Cl(q™h) 1,0 - 1,5q"%+ 0,752~ 0,125q"°
P(q}) - F(g™}) A -3,0q" %+ 2,25q"%~ 0,875q°+ 0,125q"
B(g"l) _ 0,0608q '+ 0,0061q %+ 0,0004q">
L -1 -1
'+ Dy(qg ) =1-4g
' -1 -1 -
l+D,(g )=1=-29 +4q
: . -1 " -1
1+ Di(g ) =1-4g
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CAPITULO 5

SIMULACOES EFETUADAS E RESULTADOS OBTIDOS . .

'5.1. ‘INTRODUCKO

, A partir da.discretizacido do processo .apresentado
no Capitulo 4, pode-se finalmente efetuar simulacoes para avaliar
o desempenho do seguidor a varidncia minima desenvolvido no Capi-

tulo 2.

" Assim sendo, no Capitulo em tela apresentam-se as

simulacdoes efetuadas, bem como uma anadlise sucinta- de cada caso.

5.2. 'CASOS SIMULADOS '~ ANALISE

_ As simulacoes efetuadas podem ser classificadas em
dois grandes grupos. No primeiro a referéncia adotada é do tipo
constante e igual a zero. No segundo, a referéncia adotada é do

tipo constante/rampa.

No primeiro grupo simulou-se inicialmente somente
o processo apresentado na figura 4.4; ou seja, o regulador conven
cional, sujeito a perturbacdo deterministica, estocastica e esto-
céstica/detérministica, gue compoem os casos 1, 2 e 3 respectiva-

mente.

Ainda no primeiro grupo simulou-~se o seguidor.apli
cado ao regulador convencional; sujeito a perturbacao determinis-
tica, estocastica e deterministica/estocastica. Neste Ultimo, si-
mularam-se casos com o polindmio [1 + F(q—l)] de ordem zero, um . e
dois, para mostrar parametricamente a melhora obtida com a evolu-
cao da ordem desse polinémio; como citado no Capitulo 2. Estas si

mulacoes sao compostas pelos casos 4;,5, 6,7 e 8.

No segundo grupo, com a referéncia sendo uma cons-
tante/rampa, inicialmente simulou-se o regulador convencional so-
mente, sujeito a perturbacdo deterministica e deterministica/esto

castica, apresentados nos casos 9 e 10 respectivamente.
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Ainda nesse grupo simulou-se o seguidor aplicado'ao
regulador convencional, sujelto a perturbagao deterministica e de-
termlnlstlca/estocastlca, com © pollnomlo [1 + F(q'l)] de ordem

dois. Essas 51mulagoes compoem os casos 11 e 12 respectlvamente.

Mais a frente apresenta -se uma anallse su01nta<haca

da caso simulado.

- Quanto a 51mulagao das perturbagoes, de acordo com
o que esta apresentado no item 4.2, o modelo adotado para as per-

turbacgdes estocastica e deterministica é dado por:

i

ALY = — Vw2l ) gk ' (5.2-1)

1+ A(q 1Y) v 1 + A(gq~Y)

Para a déterminagéo.dos sinais W(k) e ¢(k), adotou-

B .lw(k)

1

'se o modelo apresentado a seguir:

1 + A(g”™hH)
vf
Ref RE B(g~!) : + . ' A Aw
1 + A(g~?!) .
.1 + C(q'l)
1+ a(g™t)
Tg(k)
' FIGURA 5.1 - Modelo para determlnagao dos sinais
w(k) e g(k).
onde o bloco B(q ) / 1 + A(q _ ,cofrespdnde ao processo escolhi-

do.
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_ Para a perturbagéo,deterministica, considerou-se
g£(k) igual a zero e determinou-se um valor de W(k), constante, que
produzisse um desvio de freqliéncia em regime (A@) correspondente a
.0701Q°, onde QO e a'freqﬂéncié nominal do sistema elétrico (60HZ).

O valor de W(k) que atende o requisito acima é
0,0145. | | | |

Para a perturbacdo estocastica,considerou-se W(k)=
0 e determinou-se um valor do desvio padrio de & (k) (ruido branco )
que produzisse um desvio de freqgiiéncia coﬁpreendido’entre tO,OOZwO.
Para atender este requisito, encontrou-se um valor de 0,001 para o
desvio padrdo de & (k). | | ' ' '

' Ao longo das 51mulagoes, as perturbagoes determi-

‘nistica e estocastica adotadas seguiram sempre as definicgoOes ante-
A riores.' | ' |
CASO .1 — REGULADOR CONVENCIONAL

Perturbacdo deterministica constante. Sem

- perturbacdo estocastica. Referéncia zero.

Neste Caso, cujo diagrama representativo esta apre

Sentado na‘figura 5.2, tem-se apenas o regulador convencional,sujei
to a perturbagéo deterministica. Como esperado, o desvio de freqién

cia ‘@ um valor constante.

'CASO 2 - REGULADOR CONVENCIONAL

Sem perturbacéo deterministica. Com per-

turbagao estocastica. Referéncia zero.

Neste caso, cujo diagrama representativo esta apre
: sentado na figura 5.3, tem-se apenas o regulador convencional,sujei
to a perturbacdao estocastica.

Observe-se a dispersao da saida do processo(desvio

de fregiiéncia) em relacao a referéncia.

CASO 3 - REGULADOR CONVENCIONAL

Com perturbacgao deterministica e estocas-

tica. Referen01a zero.

Neste caso, cujo dlagrama repreqentatlvo esta apre.
sentado na figura 5.4, tem-se apenas o regulador convencional, su-
jeito a perturbagao estocastica e deterministica. | _

Observe-se que a saida do processo é bastante dlS—
persa em relacao a referéncia e deslocada desta pela perturbagao

deterministica.
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CASO 4 - REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR‘

Neste caso, cujo diagrama representativo esta na.
figura 5.5, tem-se o seguidor aplicado ao regulador convencional,
sujeito apenas a perturbagéo'deterministica.

Note-se que neste caso a saida do processo conver-
ge para a referéncia. '

Note-se também, comparando este com o caso 1, a:

grande vantagem do uso do seguidor na eliminacdo da influéncia da

perturbagao no sinal de saida do processo.

0 pollnomlo 1+ F(q )] adotado foi (1+0 5q7%).

CASO 5 - REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR

" Sem perturbagao determlnlstlca. Com per-

turbagao estocastlca. Referéncia zero.

Pollnomlo [1 ¥ Flg Yy de pfimeira ordem.

Neste caso, cujo diagrama representativo esta na -
figura 5.6, tem-se o seguidor aplicado ao regulador convencional,

sujeito apenas a perturbacdo estocastica.

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

. . : L3 5 0 -~ . . -1 .

Cumpre citar que aquio. polinomio [1 + F(g 7)] ado-

tado foi (140,5q"1).

CASO 6 -~ REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR

- Com perturbagao determlnlstlcaeaestocas-

”tlca Referenc1a Zero.

..............

Neste caso, cujo diagrama representativo esta na

figura 5.7, tem-se o seguidor aplicado ao regulador convencional,
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sujelto a perturbagao deterministica e estocastlca. 0 polindmio

[1 + F(q’l)] adotado foi igual a 1,0, 1sto e, de ordem zero.

Note-se a dispersdo da saida do processo em torno
da referéncia, bem como compare-se este com O Caso 3 e observe-se

a enorme vantagem do uso do seguidor.

"CASO 7 ~ REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR

Com - perturbagao deterministica e estocas-

tica. Referéncia zero.

Polinomio [i + F(g~')] de primeira ordem.

Este caso, cujo dlagrama representatlvo esta na fi-
gura 5. 8, dlfere do caso 6 apenas no pollnomlo (1 + F(q'l)], .que

agora € de prlmelra ordem, igual a (1 + 0,59~ ,).

Note-se que a dispersao da saida do processo em tor

no da referéncia & menor que no caso 6.

CASO 8 — REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR

Com perturbacdo estocastica e determinis-

- tica. Referéncia zero.

Polindmio [1 + F(g~!)] de segunda ordem.

_Este caso, cujo diagrama representativo esta apre-
sentado na figura 5.9, difere do caso 7 no polin6mio [ + F(q'l)]{

que agora & de segunda ordem, igual (1 + 0,67g" %+ 0,33q72).

Note-se que aqui a dispersao da saida do processo

em torno da referéncia & ainda menor gue no caso 7.

Isto significa que, comparando os casos 6, 7 e 8,
quanto maior a ordem do polindmio [1 + F(g~')], menor a dispersao
da saida do processo em torno da referéncia, fato demonstrado no

desenvolvimento tedrico do seguidor, no Capitulo 2.

CASO 9 - REGULADOR CONVENCIONAL

Com perturbacdo deterministica. Sem per—

turbacio estocastica. Referéncia constante

"~ /rampa.
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Neste caso, cujo diagrama representativo esta apre
sentado na figura 5.10 ,tem-se apenas o regulador convencional su-

jeito a perturbacdo deterministica.

Note—se a 1nfluenc1a da perturbagao deterministica

sobre a saida do processo.

" CASO 10 -~ REGULADOR ‘CONVENCIONAL

Com perturbacao deterministica e esto-

cistica. Referéncia constante/rampa.

Neste caso, cujo diagrama representativo é apresen
tado na figura 5.11, tem-se apenas o regulador convencional, su-

jeito a perturbacdes deterministica e estocastica.

Note-se aqui uma dispersdo consideravel da saida

do processo em relagao a referencia.

" 'CASO 11 - REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR

.Com perturbagéo deterministica. Sem per-

turbagao estocastica. Referéncia constan

te/rampa. Polindmio [1 + F(q Y] de pri-

meira ordem.

Neste caso, cujo diagrama representativo esta na
figura 5.12, tem-se o seguidor aplicado ao regulador convencional,

sujeito a perturbacao deterministica.

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

na dispersao, e fica evidente a vantagem do uso do seguidor.

Verifica- se também, como proposto no desenvolvimen
to tedrico do Capitulo 4, que o projeto do seguidor é adequado pa

ra sinais de referenc1a do tipo constante/rampa

o pollnomlo [1+F(q“1)] adotado foi (1+0,5g~1%).



54

A

001
"

"edures/o3uelSUOD BLOUDJD43Y "BOL3ISRI03Sd 0RIRQUNIUad WSS
*eol3sSluluwdslap owumngsuxma W09 * [RUOLOUBAUOD Jope|nbay - 0T'¢ <mDQMm

oS

7

D1oUgJ;3Y

T 0i0‘0

+ 020'0

og€o'0

+ 0v0'0

+ oso'o

zmnd v




55

"edWel/93UBISUOD ~ ©LOUBUDSIY "®013SRI03SD

3 nuvpmw:wsxopmn oedequniuad wo)

"LRUOLOUBAUOD uOpRLINB3Y - TT'S VYN9I4

010U349jaY

“

D|OUR4dydY

zmnd

o'o

- 010%0

1 0200

- 080'0

-0v0'0

+0s0'0




_-cm.onﬁ_-cvu *edwed/a3uelsuod mwocmmemm *eO135R203Sd oRdeQUNIUdd wag

*@213SLULWAD}3P 0BIRQUNIU3d WO) “J0pLNBIS WOD |[RUOLOUBAUOD Jope|nbay - ZT°S YYNoI4

0‘o

DlURIR0Y 1010'

+ 020

+ ogo'o

+ 0p0'0

+ 0s0'0

zynd v



.57.

~'CASO 12 - REGULADOR CONVENCIONAL COM SEGUIDOR

Com perturbagéo'deterministica e esto-

‘cdstica. Referéncia constante/rampa. Po-

"'llnomlo [1+F(q71)] ‘de segunda ordem.

Neste caso; cujo diagrama repreéentativo_'esté. na
figdra 5;13; tem-se o seguidor éplicado ao reguladorconvéncibnaL
sujeito a perturbacdes deterministica e estocdstica. Aqui adotou
se o polindmio [1+F(q~*)] = (140,67q"*+0,33q"%), isto &, um poli-

nomio de segunda ordem.

Comparando-se este caso com o Caso 10, verifica-se

a . enorme vantagem do uso do seguidor.

-Analogamente ao caso 11, verifica-se que o segui-
dor projetado atende ao requisito da referéncia poder ser do tipo

constante/rampa.

- 5.3. ‘OBSERVACAO GERAL

Em todos os casos simulados o sinal de entrada do

processo, quando junto do seguidor, possui amplitude toleravel.

A titulo de 1lustragao, na figura 5.14 apresenta-
se o dlagrama representatlvo deste sinal, chamado de u(k), em  um
caso escolhldo, que corresponde a 51tuagao do sequidor aplicado
ao regulador convencional, sujeito a perturbacoes deterministica
e estocastica (caso 6), alias, um dos casos onae o sinal u(k) tem

maior amplitude.
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5.4. 'CONCLUSOES

, Comparando—se os casos 6, 7 e 8 observe-se que quan
to maior & o grau do polindmio [1 + F(q’l)], maior é o valor de pi

co no transitorio que ocorre no processo de correcao de freqiiéncia.

 0 valor de pico no transitorio referente ao -caso
onde adotou-se o polindmio [1. + F(q‘l)] = 1,0, caso 6, sob o ponto
de vista pratico é tolérével. Os casos 7.e 8 (ordem de [TQ-F(q-l)]
igual a 1 e 2 respectivamente), apresentam valores de pico que,>em
termos praticos,sao excessivamente elevados,; fato que implicariana

atuacdo dos esquemas de protecao do sistema elétrico.

Assim sendo, no caso de optar—sepelajmmﬂementagéo
- do seguidor com o polindmio [1 + F(g-')] de ordens maiores, torna-
se necessario modificar o esquema de controle a fim de se proteger

o sistema contra picos.transitérios elevados.

Convém citar ainda que a perturbacdo deterministi-
ca adotada nas simulacdes é severa, sob o ponto de vista pratico ,
fato que contribuiu para os efeitos de altos valores de pico tran-

sitdério encontrados nas simulacgoes.

Deve-se ter em conta também que o esquema de con-
trole proposto adota uma estratégia de controle otimo, fato que le
va a se esperar transitorios 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 regulacdo primiaria conven

cional,

Embora nao se tenha apresentado os resultados, ob-
servou-se que o comportamento do seguidor, quando projetado apenas
para referéncia constante, nao apresentou diferenca consideravel
quando combarado com os resultados obtidos nos casos 4, 5, 6, 7 e
8, onde o seguidor projetado admite referéncia do tipo constante/

rampa.
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Neste'trabalho; projetou-se e similou-se o regula-
dor proposto para um gerador hidraulico, que é um sistema a fase
nao minima. Observou-se que; neste caso; o .sinal de controle (en-
trada do processo de regulacdo primaria) € nao limitado, fato que
impossibilita éua'aplicagéo prética, o que vem justificar a restri

cdo imposta no item 2.2 deste trabalho.
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CAPITULO 6

T CONCLUSOES € PERSPECTIVAS

Neste trabalho foi inicialmente apresentado o de-
senvolvimento de um seguidor a variancia minima, a ser aplicado em

um processo sujeito a perturbacoes deterministica e estocastica.:

A partir deste Seguidor; partiu-se para uma aplica
cdo deste no processo de regulagao primaria carga-freqUéncia de
um sistema elétrico de poténcia,com usinas térmicas. Esta aplica-
cao, apresentada neste trabalho através de simulacgoes digitais,
mbstrou a grande vantagem do uso do seguidor desenvolvido, qual
seja,a reducdo consideravel do erro de seguimento entre o desvio
de freqiéncia do sistema elétrico e a referéncia do regulador de
velocidade das unidades geradoras desse sisfema, quando comparado

com os reguladores classicos.

Além disso, ficou mostrado que, neste processo de
regulacdo primaria, o seguidor proposto reduz consideravelmente o

erro de freqtiéncia do sistema eletrico em regime permanente.

Com base na ideéeia desse trabalho, sugerem-se a se-

guir alguns temas a serem desenvolvidos:

1. Desenvolvimento de um seqguidor a variancia mi-
nima, -a ser aplicado no processo de regulacao primaria carga-fre-

gliéncia de um sistema elétrico de poténcia,com usinas hidraulicas

2. Desenvolvimento de um seguidor a variancia mi-
nima, a ser aplicado em regulacdao secundaria de . carga-freqtiéncia

de um sistema elétrico de poténcia.
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