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DEFINICAO DE TERMOS

* SISTEMA . DE POTENCIA:

Define-se neste trabalho como Sistema de Poténcia o conjunto de

uma ou mais estagoes geradoras e/ou linhas de transmissdao opera-

das sob- gérenciamento ou supervisdo comum para alimentar cargas.

AREA,AREA DE CONTROLE OU'AREA SOB CONTROLE:

E um sistema de poténcia, uma parte de um sistema de poténcia

ou uma combinacdo de sistemas aos quais &

comum de controle de geracado.

" INTERLIGACAO

aplicado um esquema

Ligagdo entre dois ou mais sistemas de poténcia.

SISTEMA INTERLIGADO:

‘Dois ou mais sistemas individuais operando normalmente com li-

nhas de transmissdao interligando-os.

INTERCAMBIO:

Troca de poténcia e/ou energia entre dois

INTERCAMBIO LIQUIDO:

f a soma algébrica dos fluxos de potencia
terligacdes da drea. -

INTERCAMBIO LTQUIDO PROGRAMADO:

E a soma algébrica dos fluxos de poténcia

_terligagdes e, pré-estabelecidos de comum’

DESVIO DE INTERCAMBIO LIQUIDO
E a diferenca entre o intercimbio 1iquido

do programado.

ou mais sistemas.

e/ou energia nas in-

programados nas in-

acprdo.

’ v- “. . - -
e o intercambio liqui-



FREQUENCIA DO SISTEMA:
£ o nimero de ciclos por segundo da‘tenééo alternada do sistema.
' FREQUENCIA OU VELOCIDADE NOMINAL:
f a frequéncia (ou velocidade) para .a qual é projetado o equipa-
mento de geracdo do sistema.
‘'FREQUENCIA PROGRAMADA:

£ a frequéncia pré-estabelecida de comum acordo que se. procura

manter no sistema interligado.

DESVIO DE FREQUENCIA:
E a diferenga entre a frequéncia do sistema e a frequéncia pro-

>gramada.

CARACTERISTICA DE CARGA-FREQUENCIA:
£ a curva representativa da variagao da carga conectada a uma

drea em funcdo da variagdo da frequencia.

ESTATISMO:

£ a variacgao de frequénéia (ou vélocidade) experimentada -por uma
unidade geradora , expressa em porcento da freQuéncia (ou velo-
cidade) nominal, quando a poténcia de saida da turbina & gra- *
dualmente reduzida desde seu valor nominal até a vazio,mantendo-

se inalterados todos os ajustes do regulador de velocidade.

REGULACAO:

f a acdo voluntdria que modifica o valor de determinada grande-

za, com a finalidade de manté-la em um valor pré-determinado.

REGULACAO PRIMARIA OU NATURAL:
E a regulacao exercida pelo regulador de velocidade em resposta

3s variacdes de frequencia no sistema.



- EEGULAQAO»%U CONTROLE SUPLEMENTAR OU CONTROLE DE CARGA- FREQUEN-
 CIA: ; | | | |
é ;§5o Je controle aplicada manual ou aﬁtométicamente aos re-
guladores |de velocidédé dos geraddres de uma area em .-‘resposta.
%os'desvi s'pcorridoslna frequéhcia do sistema, no fluxo de 'bo—
%éncia d%s intefligagéés, ou nﬁmé relagao desfes.fétdres‘devfor-
ﬁa'a_mahfer a frequéncié prbgfamada e/ou o intércéﬁbio “"1liquido
ﬁrogramado} T |
| _

' = ERRO DE CONTROLE DE AREA (ECA):
£ a grandeza que define um excesso ou deficiéncia de ‘geragao na
drea e que deve ser anulado, manual ou automaticamente, através

da atuacao do controle suplementar.

'~ CONTROLE PLANO DE FREQUENCIA:
£ a modalidade de Controle Suplémentar no qual o ECA e ' igual

ao desvio de frequencia.

- CONTROLE PLANO DE INTERLIGACAO:
£ a modalidade de Controle Suplementar no qual o ECA e = igual

ao desvio de intercadmbio liquido.

- CONTROLE DE CARGA-FREQUENCIA PONDERADO:
£ a modalidade de Controle Suplementar no qual-o ECA g igual
ao desvio de interc&mbio 1iquido somadd ao desvio de frequéncia

. multiplicado pela constante B da darea.




DEFINICAO DE SIMBOLOS

Ai,i‘=“1,2,.;.,j,..;,h-='Areas de Controle

PGi = potencia mecanica produzida na drea 1

APGi = variag@o incremental em PGi

PGi (s) = téansformada de Laplace de PGi
APGi(s) = transformada de Laplace deAPGi
ECi = energia dihética érmazenadavnavérea i
PDi = carga conectada a drea i '

APDi = variagdo incremental em PD1

PDi(s) = transformada de Laplace de PDi.

APDi(s) :=transformada de Laplace de APDi

fi = frequéncia do sistema
Afi = variacao incremental em fi
Fi(s) = transformada de fi

AFi(s) = transformada de Laplace de Afi

wi = 27 fi = velocidade em rad/seg da drea i
Awi = 2mA fi = variacdo incremental em wi

Ii = momento de inércia da drea i

Hi = coﬁétanté de inércia da drea i

Di = amortecimento de carga conectada a &rea i
PTL,ij = fluxo de potéhcia da drea i para area j
APTL,1j = variacdao incremental em PTL,ij

PTL,ij(s) = transformada de Laplace de PTL,i]
APTL,ij(s) = transformada de Laplace de APTL,ij
PTL,i = intercambio liquido da drea i

APTL,i = variacao incrementai em PTL,i
PTL,i(s) = tfansfofmadébde Laplace de PLT,i

APTL,i(s) = transformada de Laplace de APTL, i



§i = anghlo de potéencia no barramento da éreé'i

Ei = tensdo interna da méquina equivaiehté'dé'éréavi

Tij = boeficiente de torque_sihcfoniiante entre as dreas i e j

Kpi = ganho da drea i

Tpi = constante de tempo da drea i

Tt =_¢onsta$te de fempd de turbiﬁas a.vap§r sem reaquecimehto

Tg = constante de tempo de.regulador de veiocidade

Ty = constante de tempo de'égua em tubulagoes forgadas de turbinas
hidféUlicas. | —

Py = posicdo da vdlvula de admissdo de turbinas

APv = variagéo‘incfemental em Pv

PQ(S) = transformada de Laplace de Pv

_APv(s) = fransformada de Laplacé de APv

Tr = constante de tempo de amortecimento de regulador de velocida-

de
R = estatismo estdtico
r = estatismo transitdrio

Bi = constante deponderagio da area i (bias setting)



~ RESUMO

oo Esté»trabalho foi,desén?olvido‘¢om a finalidéde de §0mpa-
rar"és diferentes[filosofias de controle supléménﬁar presentemen-
- te usadas:qé,opefégéo deisistemas de poténcias modernos, sendo é
‘comparagéoifeita através de simulagao digital. | |

| De maneifa a desenvolver a compreensébvdo problema, esta-
beleceu-se uma Qrdem l5gica de eventos para'dvdesénvolvimenfo do
trabalho. Deste modo, primeifamehteIidentificou—se a area de di-
- namica dos.Sistemas'de Poté&ncia onde o problema se enqﬁadra, 'de;
,terminaram—se_bs requiéitos minimos de modelo visando a analisede:
controle e deduziram-ée as equagoOes para os-modélos apropriados.
A seguir estabeleceram-se os objetivos da regulagéo-'vsuplementar,
bem como deduziram;se as.equagaes,para atender tais objetivos.Fi-
nalmente as equacgoes de estado foram integradas e os resultados
‘obtidos'plotadbs em impressora de linha comum, usando uma sub-
rotina especialmente desénvolVida para tal. |

A-intérpretagéo’dos resultados mostra as reagbes do Sis-
tema devPoténcia 3 cada uma das modalidades de controle suplemen-.
tar e quio efetivas s3o as mesmas do ponto de vista de tempo
de resposta, suavidade e ndo interagdo entre as &dreas.

Com a finalidadé de mostrar a aplicagdo dos resultados
obtidos na. simulagao e"ilustrar em pormenores o- procedimentov
adotado né pratica no desenvolvimenio dé um esquema_de controle
automdtico a ser aplicado em um sistema réal,'apresenta—se, ao
final, o eéquema de Controle Automitico de Geracdo em implemén;

tagdo no Sistema COPEL.



A/ - ABSTRACT

: |
This work has been developed to compare the different

supplementary control strategies now in use in modern Power Sys-

-tems operation,'by means of digital simulation.

g A loglcal way was set up for the presentarlon in  order
‘to parallel the modelllng procedure and the problem comprehen81on.
iIn this way, supplementary control dynamlc aspects and minimum
\modelllng requlrements, as far as control analysis and Power - Syg
‘tem elements are corcerned, were 1dent1f1ed and the set of  per-
tinent equations determined as well. Supplementary control objec
tives foliow, along with their mathematical repreaentation. - Fi-
nally the state equations were integrated and the resuits ‘plot-
ted in a line printer through a special subrofine.

The answer shows the Power System reaction under each

supplementary control strategy combination and how effective they

are as far as time response, smoothness and noninteraction are
concerned,

To show up how to apply the resuits of the simulation
and to ilustrate the procedure in the reai life, an actual  sys-

tem control strategy, now being implemented, is shown.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Est% amplameﬁfe démonstrado'na.literatura que o problema
de contrqlé suplementar &, hoje, pura e simplésmente um problema
de engenharia 1,'0,5,6,9,12,137,110,15,16,_22,2‘0,25,26,31' 232 , e como
tal o mesmo permite vdivepsas abordagens. A solugao, em gerai,
exige criatividade, o que a aproxima‘ de uma arte. Assim sugerem-
se abordagens nSo convencionais que incluam aépectos de oti~-
mizagcao dos pard@metros do controlador e da esfratégié de con=-
trole 1215517531 ,-mostramﬁse-efeitos dos parametros.elétricos do
sistema na solucdo do problema '!'>!7 | sugére—se a introdugdo
de estudos de sensitividade. na otimizacgao 16,_e, mais moderna-
mente, chega-se a conclus3o que € necessdario ndo sé otimizar

a estratégia de controle a ser aplicada como também incluir

aspectos de estabilidade do sistema de poténcia L

~O_advenfo da moderna tecnologia de controle digital trog
xXe consigo a possibilidade de implementagio de um alto grau de
sofisticagdo na 1ogica 'de controle , permitindo, portanto ;
programar no computador algoritmos em quaée qualquer grau de
complexidade. Ainda assim, preferiu-se a abordagém convencional
aliada aoé aspedtos econamicos do ﬁroblema, né? porém, sem apode-
rar-se de um nimero elevado de subsidios advindos de abprdagens_

556 59910,5124313,144922432

ditas nao convencionais . 0 que se nota,

na verdade, € a existencia de um certo conservadorismo, produto de
uma diferenca filosofica, que existe entre a universidade e a in--

distria. E a diferenca entre o melhor e o possivel. Se ndo,vejamos.



| :. i

A experlen01a en81na que o campo da engenharla recebe ' (ou

L .
pode recebers d01s enfoques tecnlcos fllosoflcamente vdlferentes:

P

um|no campo academlco e outro no campo dito pratlco. Enquanto o

meio ‘académico quase sempre fornece as condigoes ambientais pro-
pidias a pesqulsa da melhor solugao tecnlca, o campo pratlco qua-
se |nunca de#xa alternatlvas.(ou tempo) para que‘se encontre a nao
ser uma solugdo possivel. Dai o uso em larga escala dav técnica de
"load flow" no planejamento de operagao. Porem, um fato novo co-
_meéa a acontecer no Brasil: o uso em escala moderada de ~ equipa-
mentos automdticos para ‘tomadas de decisoes relativas a .operagéo
do sistema, em tempo-real®*. Isto de modo algum quér dizer que o
load-flow perdeu sua importéncia. Ele podé (e deve) ser usado para
estimativas a longo e/ou medio prazo. Porém para decisoes de ope-
"ragdo a solugao deverad estar gravada na memdria do computador uti-

lizado para controle do processo e o load-flow se por acaso exis-

+ir deverad ser executado on-line.

Esta tese, embora com finalidade academica, tem muito da
experiéncia pratica do autor, pois o assunto em questdo &  parte
do seu dia-a-dia na Empresa e ele tenta, portanto, pelo menos do

 ponto de vista pessoal, cobrir o "gap" entre o pensamento filoso-

fico a respeito do assunto e a aplicabilidade pratica do mesmo.

ot

%* Diz-se que um sistema de controle automdtico Qpéra em tem-
po-real quando ele & répido. o suficiente para adquirir dados
em um processo qualquer , analisar -esteé dados e executaf a
agao do controle pértinente.a tempo de corrigir a trajetdria de

estado deste sistema.
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'./" Os objetiné'désté trabalho s3o: proddzir as °  curvas

représeﬁtativas'do comportamento diﬁémico de um Sistema -de Pdtén—
. . . |

cia quando,submetido.é cada uma das fiiosofias de controle suple-
mentar presentemente usadas na 1ndustr1a da produgao de potéﬁcia
eletrlca, 1nterpretar éstes’ resultados a luz das tecnlcas de con-
trole moderno de uma forma bastante afelgoada aquelas péssoas
‘famﬂllarlzadaS'com a operacgao de 81stemande energ;a elétrica;mog

' . . . . i .
trar aspectos do sistema nécional de transmissdo do ponto de vis
ta de operacdo automatizada e finalménte apresentar um caso real
'com a finalidade de ilustrar o procedimento em pormenores e in-.
Ldicar claramente onde se utiliza oslresultados obtidos na simula-
géo.‘

0 trabalho é composto de cinco (5) Capitulos e ‘quatro
(4) Apéendices.

No Capitulo 1, além das generalidades eventualmente as-
sumidas através do texto se procura. criar condig¢oes que facili-
tem ao leifor a idenfificagio da drea de dindmica de = sistemas
em que o problema a resolver se enquadra, condigdes para iden -
tificagcao dos elementos e‘variéveis de inferesée, bem como algum

contato com a metodologia a ser utilizada, O Capitulo 2 sera . to-

talmente dedicado a determinagao dos modélos do Sistema de Po-
téncia, do Sistema Motriz e do Sistema de Controle Primidrio. Ja
no Capitulo 3 serio investigadas as respostas dindmicas do Con-

trole Primario para areas 1soladas e interligadas e a formacgao
dos sinais de regulagdo suplementar. O Capitulo 4 apresenta uma
misceldnea de assuntos gerals que v3o desde a técnica utilizada
para transformar as equagdes operacionais desenvolvidas no domi-
nio da frequéncia complexa s para o modélo do Sistema de Poténéia~

em equagOes de estado, passam por consideracgdes sdbre o progra-
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‘ma utilizadol na simulag3o e terminaram com a discuss3o dos resul
- ! . o ' o L=
. / ~ ) . o - - >
dos obtidos le conclusSes. Finalmente o Capitulo 5 apresenta a im-
tacao d%-um caso real de operacgdo automatizada através de com

putadores digitais,

0 /Apéndice 1 descreve as caracteristicas bisicas do mé-

to?o' de i%tegrag§o>num€rica conhecido por FACE. Os Apéndices 2 e
i . . o

3 épresentém a descrigdo das variaveis e respectivos'valores usa-

doF no programa de computacao e listagem do mesmo,respectivamente.

.l ~ s - . .
Finalmente o Apéndice 4 mostra as curvas obtidas nos vdrids casos

rodados.
1.1 - CONCEITOS BASICOS

Para um entendimento funcional razoével dO’problemé qﬁe
se procura resolver nesta tese e para clarear um pouco a funé&o
daqueles equipamentos autométiCOS'referidos antés,algumas " pala-
vras sd3o necessirias a respeito da operacgdo devum'sistema de pd-
téncia bem como de seus oﬁjetivos.

A finalidade bdsica de um Sistema de Poténcia qualquer &
fornecér energia elétrica continuamente para a cérga tofal conec-
tada em sua érea de concessao.Isto simplesmenfe significa que a
producdo de poténcia deve ser igual a demanda a cada segundo.

As leis da estatistica,com uma an dose de ajuda do engé
'nheiro de‘poténcia,auXiliam a dectar de ﬁo@o'bastante aproximado
~ao nivel de transmisséo,cbmo a carga de um Sistema varia com o tem
po¥, Porém,como os resultados de uma previsdo de carga nunca sdo
exatos, a operagéo do sistema acaba se transformando numa '"caga-

da" com a geracdo perseguindo a demanda sempre variante. Este &

%* Entende-se por nivel de transmissdo aquele em que a tensdo & ma

ior ou igual a 69 kV.
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talvez, um dos Unicos processos de compra e venda em que as  leis
economicas de demanda e oferta n3o funcionam.
, T ) S L

Esta sempre presente diferenga entre demanda e geragao al-

tera o comportamento da frequéncia do sistema. A compreensdo des-
. ! .

. . - . - . | . .i, Y .
te fato e simples a partir do entendimento do delicado  mecanismo

que lcontrola o balango torque-poténcia dentro de cada unidade ge-

radoka ligada ao sistema de energia elétriéa. O mecanismo referido

acima age sempre no sentido de prover o gerador com a quantidade de

potencia mecdnica suficiente para que o mesmo possa manter a saida

'de potencia elétrica que lhe estd sendo solicitada. Sendo taisdis-

pésitivosgem sua grande maioria, dojtipo eletro-hidraulico e por—
tanto comjconstantes de tempo'_ de certa forma elevadas, é aparén-
te que eles sao incapazes de modificar a entrada de potencia meca-
nica para o gerador a tempo de acompanhar a variacdo de poténcia
elétrica. Em outras palavras isto quer dizer'que o gerador reco-
nhece uma.alteragéo na demanda de poténcia muito mais rdpido que
o mecénismo que lhe fornece poténéia'mecénica; Como,'inicialmente,
esta variacdo de demanda & sempre atendida, aparentemente a situa-
gdo se torna paradoxal, pois a produgao nEo'aumenta(Qu diminui)ins-
tantaneamente. A conclusdo mais 1l6gica é assumir que_esta variacdo
de poténcia € atendida as custas de um "empréstimo" .E bastante
ilustrativo verificar de onde o sistema toma empresfado este valor
de poténcia (assumindo, por exemplo, que a demanda neste instante
€ maior que a produgdo de poténciaji.

As quatro'condigaes neCesséfias para sincronizar um .geraF
dor num SistémaAde Poténcia, entre outras éoisas, significam que
o ‘gerador deve ter uma certa quantidade de energia cinética arma-
zenada antes que o mesmo possa ser sincronizadq.'Qualquer que sejq

a condicdo de carga do gerador esta energia cinética deve ser con-
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servada em seu interior pois & ela quem garante que a miquina per-
1
i

{ -

' manecera 51ncronlzada ao Sistema. Como o 1nterlor dos geradores e

|

o nlco lugar no sistema onde ex1ste energia Util armazenada,

My

ev dente,,q e o "empréstimo" referido acima s& poderd vir dai,ini--

cidlmente. Assim, t3o logo o gerador sente o acréscimo na demanda,-

ele retira |
| X :
t f . -

Sistema. A taxa de variagao em que este desarmazenamento de ener-

ma parcela de sua energia cinética para emprestar = ao

gi# ocorre &, obviamente, igual ao ‘acréscimo na demanda de poten-

| i .
cia. Assumindo que este fato ocorre no interior de um gerador de
capacidade elevada e desde que o mesmo estd sincronizado ao siste-
ma, a frequéﬁcia real comega a se desviar'da:programada com uma
certa velocidade. A presenga desta taxa dé varia950‘né frequéncia
dispara o mecénismo que contrbla o balanco torqueupoténcia no in-
“terior do gerador e maisvpoténcia_ativa comegé a ser ﬁfoduzida com
a entrada de mais potencia mecdnica né eixo do gerador. .

| Por outro lado, a carga conectada ao sistema é,também,sen—
sivel a esta taxa de variacgao ha frequéncia,qualquer que seja o
‘seu tipo *. Esta dependencia € conhecida na literatura.técnica co-
mo Caracteristica de Carga-Fréquéncia da Area. Em palavras simples
tal caracteristica representa nada mais,nada menos,que a velocida-
de de variagao da carga com. a frequéncia; Como no caso em questao
a frequéncia esta caindo , a carga entéoicomegaré'a se desviar pa-
'ra baixo do seu estado inicial com uma certa velocidade. Desde que
'a presenca em cena desta potencia "liberada" pela carga significa
que menos - poténcia precisa ser produzida, se pode ‘considerar

que ela representa efetivamente uma contribuicao direta para - o

* Para definicdo dos varios tipos de carga,ver Capitulo III da referencia 1.
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]_acréscémo de potéhcia’Que provocou todé a'cadei§‘ de eventos!
’ Os'dois Gdltimos fatps abordados sugerem tacitamehtglqﬁe_.a
enefgia cinética do sistema sera consumida em uma taka decrescen-
‘te, pois eventualmente (teorlcameste apos um tempo 1nf1n1to)a po-
ten01a adlclonal produzida somada aquela llberada pela carga esta-
bilfzarao a frequencia em um valor qualquen diferente daquele ini-
cialk Este é o segundo efeito na frequenc1a provocédo por um dese-
quilibrio- entre carga e geragao. o aparec1mento de um erro estati-
co. Mlster se faz corrigir este erro estatico, pois afinal de con-
ﬁtas,a_presenga*do mesmo nao véfsaudavel,nem para a carga e nem
para o Sistema.

A andlise qualitativa recém descrita & realfstica em todos
os aspectos para um Sistema isolado, porém para um sistema inter—
ligado teria ainda a considerar o probiema daé interligagoes, onde
antes da ocorréncia do desequilibrio estaria fluindo a potencia
cohtratada entre as partes interessadas. |

0 mecanismo que controla-ovbalango torque—poténcia'no in-
terior do gerador g o regulador de ‘velocidade. Como ja foi enfati-
zado antes, éste mecanismo & sensivel a taxa de variagao da fre-
qﬁéncia e desde que este sinal & comum aonsistema inteiro, & ° im-
possivel para um fegulador, qualquer que.seja a sua_posigéo no Sis-
tema Interligado,.discfiminar a origem do problema. Resultado: num
sistema interligado,juntamente com o desvio estatico na frequéncia,
aparece sempre um desvio estdtico no fluxo de poténcia - programado
para as interligagaes, geralmente conhecido pof desvio>de inter-
cambio. |

A tarefa basica de qualquef sistema de controle suplemen -

tar quersele seja implementado de forma manual ou automatica,usan-

do aqueles equipamentos ji referidos, é corrigir um destes dois
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1 desv1os estatlcos ou os dois ao mesmo tempo, dependendo da filoso-
vfla de controle suplementar adotada, atuando no motor de sincroni-
zagao do regulador de ve1001dade.‘A pergunta oportuna para o mo-
mento seria: uma vez restaurada a frequéncia para %eu vaiép origi-
nal, a energia cinética do Sistema voltaria taﬁbémzao seu valor

, iniéial? A resposta vdificilmenke poderia ser afir&étiva. A prova

o ¥, P
deste fato & bastante simples, porém ela esta inti%amehte relacio-
Enada ao comportamento do sistema de controle suple&entar e sera

deixada para mails tarde.

{

1.2 - 0S ELEMENTOS E VARTAVEIS PERTINENTES

Funcionalmente, todo Sistema ae PotEncia, independente .de
seu tamanho fisico,pode ser dividido em trés (3) partes distintaé,
.que sao:
| 1. O sistema motriz

2. A maquina elétrica e sua excitagao
3. O sistema de cbﬁtrole de geracao
Embora a dinéﬁica dos Sistemas de Poténcia éeja um assunto
. complexo e de dimensdo elevada, a divisdo funcional detectada an-
tes permite sempre classificar os efeitos dindmicos em uméi destas
trés (3) areas de estudo: |
I; Dinamica do sistema motriz
II. Dinamica das maquinas e respectivo controle de
excitagao
III. Dindmica de geracgao.

A dinadmica do sistema motriz estﬁda os fenomenos associa-
dos ao controle e a resposta das varidveis da méquinavmotriz, tais
como.poténcia'de eixo de turbiﬁas, pres$6es de caldeiras, tempera-

turas e fluxos.
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/A area de dindmica das maquinas elétricas e controle de ex-
citagdo envolve o estudo de condigles elétricas da rede de trans-
: : S ‘ I . :

" miss3do e o comportamento do fluxo de potencia, tensoes, corren-

tes ... etc, considerando-os éfetados por transitdrios eletrome-
_ ‘ _ T , _
cénicos.Que aparecem entre as maquinas devido a deéequilibrios mo-,
menééneos entre as poténcias élétrica e meqanica prbduzidas. Estes
desehulllbrlos momentaneos, causam aceleragoes ou % desaceleragdes
.dos rotores das maquinas eletrlcas cujas consequenc1as sdo oscila-
gSes nos-fespectivos angulos'de potencia. 0 estudo destes fenome-
nos pertence ao campo da Establlldade dos Sistemas de Potencia.

Flnalmente, a dindmica de geracdo diz respelto ao compor -
tamento do sistema de poten01a‘como um todo em relagao a frequen—
cia e/ou ao fluxo de poténcia nas linhas de interligagado entre di-
- ferentes sistemas e/ou areas de controle. |

Um problema bastante séfio no estudo da dinamica dos sis-
temasrde poténcia é a escolha de um modelo que> represente adequa-
damente o sistema para o estudo em-questéo.

A Fig. 1 mostra os elementos (blocos de fungdes) e as va-
riéveié de interesse para os estudos de dinamica. Devido.a pre-
>‘senga de sinais de realimentacido & necessirio que a solugao - de
problemas de dinamica, em qualquer uma das trés (3) areas citadas,

envolvam represenfagaes globais.
1.3 - OPORTUNIDADES DE SIMPLIFICAQAO'

Embora a necessidade de representagSeé globais seja apa-
rente, felizmente, entrétanto, é raro a Qcorréncia»de um fendmeno
que exiga uma representagao detalhéda e simultinea de;funQSes . em
todas as trés (3) dreas de estudo, e, dependendo'do fenomeno par-

ticular de interesse varias simplificagdes podem ser feitas no mo-
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| delo para representar os fenomenos menos importantes® *. Entdo a

necéssidade basica & uma .representagdo global, porém detalhada a-
|

penas no que diz respeitobés variéveis.de interesse e ndo uma re-
presentacao que considere no mésmo-‘nivel de detalhes tanto os
, ' ; .
efeitds relevantes guanto os irrelevantes. Além diéso existem ain-
'da'&ois fafores que motivam bastante a adogao de médelos simplifi—
fcadog na solugao dos problemas de dinémicaﬂ 0 prim%iro‘é a reducgao
do custo computacional e o éegundo, muito mais impértante que o
primeiro‘; e arlimitagéo da capacidaae de coleta e interpretacgaode
'aados. | | |
A reducdo no custo computacional € uma imposigdo de'_ordem
econamica;e pode ser facilmente contorndvel, porém a limitagdo na
capacidade de coletar'e interpretar dados se refere a uma limita -
¢3o do cérebro humano em absorver resultados e realimentd-los cor-
retamente no proceéso e portanto mais dificil de ser ultrapassada.
As oportunidades de simplificagdo nos modelos surgem de
trés (3) maneiras distinfas, que sdo:
1. Duragéo.dos efeitos e resolugdao no tempo  durante
o qual os mesmos sdo significativos.
2. Faixa de varidcdo das varidveis.
3. NUmero de elementos de um tipo que precisa ~ ser
répresentado. |
Quando se investiga fenomemos de estabilidade transitéria,
por exemplo, cuja .duragéo & de hum (1) a dois (2) segundos, é
completamente irrelevante representar transitdrios de caldeiraé
.que se deseﬁvolvem por varios minutés. Esta & uma simplificacgao
quanto a duragéo»de um fenameﬁo; Pér outro lado no estudo.de tran-

sitérios, a adogdo de velocidade constante nas equagdes de tensac

gerada . e frequencia constante para os parametros de impedancia,
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& perfeitamente justificdvel se os desvios de frequéncia = forem

‘pequenos. Quanto ao nimero de elementos o exemplo mais popular de

simplificacdo que existe & o de uma maquina ligada a barra infi-

nita, que permite a solugdo de uma quantidade surpreendente "~ de

i
| [

problemas de muitas maquinas.
E

1. ¢ METODOLOGIA UTILIZADA . o |

‘ Um aspecto importante da dinamica dos Sistemas de Poten-
! . . , o
cia, que . & o ponto basico para este trabalho, diz respeito ao es-

‘tudo da dinamica e controle de geracdo conhecido como Controle Com-

plementar,Controle Suplementar,Controle de Carga—Frequéncia,_ ou

~ainda Controle Automdtico de Geragdao?’ .A compreensdo desta area en-

- volve dois aspectos fundamentais, sendo o primeiro deles a hierar-

quia de atuacao desta modalidade de éontrole e o segundo a descri-
cdo dos elementos basicos do sistema de poténcia em termos de mo-
delos matéméticos simplificados, devendo estes modelos refletir
adequédamente o comportamento do sistemé objetivando a analise de
controle. A Fig. 2. mostra os elementos e asiyariéveis de interes-

se para esta area de estudos.

FREQUENGIA

TTTTTTT

r---*-- -

] '
1 1
! conTROLE ! CONTROLE " MAQ. MOTR. SISTEMA
PRIMARI .| E SISTEM

' SUPLE- +--® ARIO A DE

' : DE CARGA DE SUPRIM. -

[}

| MENTAR | FREQ. ENERGIA POTENGIA

I | i . i
! POTENGIAS _DAS o . , POTENCIAS _DAS
| INTERLIGAGOES _ INTERLIGAGOES
| (MEDIDAS) : ~

FIG.2 _ MODELO DO SISTEMA PARA ESTUDO DA DINAMICA DE GERAGAO
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| | |
i .
Na FFG; 2 as linhas tracejadas indicam que a fungao Contro

'ie!Suplementgr é de hierarquia'tempéral.iﬁferiOP‘aO'Controlé Pri-
mario. Embo a_ésta‘afirmagéo seja aparentemente infundada a. esté'
al ura‘do trabalho, ela se tornard cristalina a partir do Capitulo-
IIT.

.{ ~Deiuma forma sintetizada'(e eiegante)-sé poderia dizer
qué a FIG.iQ apresenta, na verdade, a quanfidade'minima de infor-
maéaes necessarias para investigacdo do comportamento dinamico do
Si;fema sob a-agao de uma dada filosofia de Controle Suplementar.

Embora o ponto final do trébalho-seja a investigacao deste
comportamento dindmico, sob a forma de simulagéo digital,“pafa ca-
da uma das filosofias de controle suplemehtar‘presentémente adota-
das, a tarefa primeira que se impoe é modelar'convenientémentepa—
"ra o estudo cada um dos_elementosnmostrados na FIG 2.‘Existém di-
ferentes maneiras de determinar estes mddelos, porém sera aqui
adotada uma que se afigura a mais l&gica porque - concorrentemente
com o desenvolvimento dos modéios & também desenvolvida a compre-
3,69ff. |

ensdo do processo !’ Nesta ordem de idéias serao entdo mode-

lados o Sistema de Potencia, o Sistema Motriz Primdrio, o Sistema

de Controle Primidrio (o regulador de velocidade) e os Controles
Suplementares.
Além dos elementos, A FIG 2 mostra ainda as variaveis de

.interesse.-Estas variaveis, definidas tacitamente como dependentes
e independentes, serdo utilizadas na determinagao das fungoes de
transferéncia representativas dos elementos, de uma manéira' bas-
tante simples. Por exemplo, para o Sistema de Poténcia as  varia-
veis independentes sdo a potencia de eixo e a carga ligada é o mo-
delo a ser desen&oivido deve descrever aé reacgoes da "frequéhcia

e potencia nas interligagdes ds variagdes destas variaveis inde-
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~

pendentes. De modo semelhante para o Slstema Motrlz Prlmarlo, a

vari vel 1ndependente e a p031gao da valvula da turblna e‘o mode-

lo deve determlnar a potenc1a do elxo, e a851m por dlante.

i
!

\
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L Capitulo 2

DESENVOLVIMENTO DE MODELOS

0 esultado dé um probléma de Controle Suplementér deve
refletir o esforgo conjunto de todas as unidades geradoras coﬁ¥
trOladas dentro de uma determinada Area e, usualmente, os limites
flSlCOS das Ereas de Controle coincidem com aqueles dos Sistemas
delPoten01a, embora isto ndo seja estritamente necessdrio devido
a felatividade do conceito de Area *, Neste trabalho dito concei-
to serd usado na sua expressdo mais geral.

H3 ainda a considerar o fato de, praticamente,inexisti-

I3

rem oscilagoes entre grupos de barras pertencentes a um mesmo
Sistema de Poténcia, devido a velocidade consideravel com  que
" caminham as ondas de sincronizacdo entre barras com conexdes elé-

tricas rigidas entre gi1939%95511512513

Baseado neste fato, [e]
problema de Controle Suplementar considera apenas uma unidade -
‘equivalente em cada Area de Controle e no barramento desta uni-

dade equivalente se conectam toda a carga e as linhas de inter-

ligacdo com outras Areas. A FIG. 3 ilustra o procedimento.

K>

% As instalacdes da ESCELSA (Espirito Santo Centrais Elétricas
S/A), por exemplo, se encontram dentro da Area de Controle de
FURNAS (FURNAS Centrais Eletrlcas S/A) no Sistema Interllgado do .

Sudeste Brasileiro.
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I

| cARGA | CARGA |

FIG.3 - MODELO DO SISTEMA DE POTENCIA PARA ESTUDO DE CONTROLE

Obviamente as linhas de interligacdo entre as Areas . de
Controle devem ter caracteristicas elétricas tais que permitam os-

cilagdes de frequéncia e/ou de poté&ncia entre as mesmas®..

2.1 - 0 SISTEMA DE POTENCIA

£ bem cqnhecida a dificuldade, para nao dizef impossibili-
dade, de  se prever com exatidao a ca_rga de um Sistenia de Poténcia,
quer em base anual, didria, hordria ou em menores eslﬁagds de tem-
po. .Em sendo assim, a tarefa maior que se impoe “em um slis‘tema de
poténcia qualquer & corrigir instante-a-instante a sempre presen-
f_e di‘ferenga entra a poténcia produzida e aquela consumida. Embora
estas oscilagOes entre pvotéhcias produzida e c_onsumida sejam'ale.a—‘

térias em esséncia, serda aqui assumido, para efeito de andlise a-

* Infelizmente a expressao”linha de interligacdo", nesta situagdo,e

md  traducdo da idéia expressa nos termos "tie-line".
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penas, que elas aparecem num determinado instante como excesso de.
produgdo, embora a andalise ndo fosse muito diferente se fosse  as-
sumido o oposto.

Considera-se o Sistema Intefligado da FIG 3.Existem trés

- (3) maneiraj distintas para este sistema absorver um excesso de
potencia real que venha a ocorrer ﬁo interior da Area Al ,por exem-
plo: | |
a. Aumeritando a énergia cindtica EC; desta Erea,
na taxa _d (ECi)
b. Aumentando o consumo dé carga na Area
c. Aumentando a exportagdo de potencia ativa através
das interligagGes.
Considerando que antes do desequilibrio de potencia ativa
o sistema esteja funcionando em regime permanente, entdao a equa-

¢do matemdtica que descreve a situacdo assumida &

ba. - apn. = d
APG; - APD; = = (EC; )+D; Afj+ APTL; MW (1)

- Cada termo do segundé_membro desta equacao tem um signifi-v
cado pféprio para o sistema de potencia e isto serd agora  discu-
tido. ‘

1. A energia cinética ECji

A quantidade EC; representa toda a energ;a cinética arma-
zenada na parte girante da mdquina équivalentefkiﬁrea-Ai,e por-
tanto estd associada a uma constante de inércia que répresente
globalmente a.Area. Existem muitos modos de determinar esta cons-
. tante de inércia 1»%:3 , porém é bastante representativo para o

trabalho verificar o seu aparecimento a partir da . computacgao de

d
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A enérgia cinética da parte em rotagdo da miquina .equiva—
lente da Area bAi é'dada por

EC; = 1 indz MJ (2)

onde I; & ¢ momento de inércia desta miquina equivalente e wi ~ a
I . g - . ' , . ~

su% velocidade de rotagao em radianos por segundo., Como a situagao

v j ‘ _ .

assumida & um excesso de geragao. na Area, entao

wi = @ +hwi réd/seg (3)

com w, representando a velocidade nominal de rotagido em rad/seg.

Em vista da Eq. (3) a Eq (2) fica
EC; =2 I3 (w, +Aw ) = MJ (&)

>
Desenvolvendo o quadrado binominal e desprezando as infinitésimos
de segundo grau a Eq. (4) toma a seguinte forma
_1 2 |
ECy =5 Tjw, +Ijw,2mAf; MJ (5

A primeira parcela do segundo membro da Eq. (5) represente a ener-
gia cinética armazenada na parte girante da miquina da Area quando
em rotagao nominal»e_seré doravante ECi,o . Desta manéira 

.2
ECj = ECi,, + Tig, Afi. MJ (8)

f

0 .

onde f, & a frequencia nominal do sistema.

Finalmente

d_(ECi) = 2.ECi,, . d (xg;)

. MW (7))
dt fo . dt ' :

-ou em valores por unidade
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‘ - 2.ECi,o = d : : N _
| L(EC{) = 120 — (af3) p.u. MW  (8)
at . . Pgasp fo  dt o EUE

Defiinindo a |quantidade Hi como

. ECi,o
H,’i_ =

| P BASE

fiAalmente a Eq. (8) toma a forma

a My 4 o
—— (EC3i) = - —— (Afi) p.u. MW (9)
dt _ fo dt :

2. A quantidade DjAfj

0 fator Dj expressa-a dependéncia da'cérga total conecta-
‘da a Area Ai as variagSes de frequéncia no sistema interligado, em
outras palavras este fator & o\que conhece por Caracteristica de
Carga-Frequéncial’3’1“’177l Na verdade este termo atua como fator

de amortecimento , o que, alids, & explicitamente sugerido na Eq.

(1) e como tal seu valor & fortemente dependente da natureza da
'cafga.

Assumiﬁdo que a carga conectada d Area Aj & dd.tipo com-
posta tipica e que o modelo de migquina & aquele de tensdo cons-

tante atrds da reatancia *, entao

ofe
«

0 termo "Carga composta tipica" & aquli empregado exatamente . no

mesmo sentido que aquele definido no Capitulo 3 da referencia

) l L4
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PD; = PDy (£ , (Vi) MW . Q0)

e por conseguinte

3PD:

PD. ' '
© pPD = 21 Afi_+a L .A|ViD oMW (11)
3 fi Vil
O.termo.Di,'de acordo com o que foi explicitado antes, é

plenamente identificadb_pela derivada parcial da carga em relagao
i frequencia.

Portanto
3PD4 MW _ o (12)

9 £ . Hz

Supondo que a caracteristica Carga-Frequéncia da Area  Aj

& essencialmente linear , entdo

p; =3PDi = _PDi MW | - 3)

0 valor da quantidade Dj pode ser computado em MW/Hz,p.u.
MW/Hz ou simplesmente p.u. Neste trabalho sera adotado p.u. MW/Hz
porque os desvios de frequéncia esperados sdo bastantes pequenos

e portanto Af; pode ser computado diretamente em Hz.
3. 0 termo APTL,;

Este termo reflete o incremento total de potencia real ex-
portado da Area i e e igual a soma algebrica de todos os incremen-
tos de fluxo de potencia ativa nas linhas que interligam esta EArea

com as Areas vizinhas, isto e

APTL = 5 APTL Mw .. .
_ 5 3 ,ij . : (14)
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~ / Para computar cada APTL,ij & necessario uma andalise mais .
profunda sobre a natureza do acompanhamento elétrico das Areas. Em
. - ‘ L , |- s

'sendo assim, considere-se, por exemplo, as duas Areas, i e j, mos-

tradas na FIG. 4.

L

. P
T e L
di o K

| . .

FIG.4 - REPRESENTAGAO SIMPLIFICADA DE DUAS AREAS DE CONTROLE

Para simplicidade de raciocicio se considera que estas

Areas estdao interligadas apenas pela reatancia Xij. A transfern-

cia de pot;ncia real da Area i para Area j, PTL,ij, € dada por
.. EjE; v '
PTL,ij = sen 8ij  MW. (15)
onde
§ij = 8i-83 rad ' o ase)
€ o angulo de potencia entre as barras das méquinas- equivalentes

de cada Area. Para uma pequena variagao deste angulo em torno do

ponto de operagdo,considerando invaridveis as tensCes internas, a

Eq. (15) pode ser escrita como

APTL,34 = 8PTL,ij A8ij MU oan
38 17 ’

ou seja
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E:E

] T APTL,ij=——3—J—- cOéGij ASiy - MW (18) .
onde ’ :
\ f ASiy = -b(81 - 63) rad : % (19)
1 o E{ES ' . . J b, ‘
, 0 coeficiente o cos 61ij ,‘que_podeiser visto na FIG.
ij |
. : ! .
|5 como sendo a inclinagao 'APTL,ij da curva potencia-angulo no

ASij
‘ponto de operagdo, é denominado coeficiente de torque sincronizan-

te entre as Areas i e j , Tij. Entdo

. E:E: e | .
Tij -— 1) cosfij MW/rad _ (20)
Xij :
A variagao angular - A8ij, por sua vez, & obtida pela integragio no
tempo da variagdo instantdnea de frequéncia entre as Areas*. Desta
- maneira os dois fatorescmmgxmﬁté34,do termo APTL,ij estao perfei-

tamente determinados.

* Evidentemente diferentes valores de desvio de frequéncia exis-

tirao apenas momentaneamente, pois em regime permenente Afj sera

igual a Afj , se as areas permanecerem sincréonizadas.
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aP1ij

P |

. PJ

| —

\ FIG.5 - SECGAO DA CURVA POTENGIA- ANGULO PARA DUAS AREAS

Em vista do exposto ahtes, a Eq. (18).se fransforma ém'
| APTL,j5 = 2nTqj 1 (Afi -Afj)dt MW : 21y
e finalmente a Eq. (14) toma a seguinte forma
(22)

APTL,i = 27 % Tij 5 (Afi-Afjdat Mw
Com todos os P e D medidos em por unidade de PgasSp > & Eq.

" (1) serd reescrita
p.u MW (23)

APGi -APDi =_2Hi ~d (Afi)+DjAfj +APTL,i

fo dt

Tomando a transformada de Laplace das Eqs. (22) e (23) éegUe que

CAPTL,i (s) = 27 g, Ti3 {aFi(s)-AFj(s) } (2u)
o : s : , o

———

{APGi(s) - APDi(s)—APTL,i(s)}={§Hi s+Di} AFi(s) (25)
_ R .

Rearranjando esta Eq. (25) e redefinindo alguns termos obtem-se
{APG{ (s)-APD; (8)-APTL,;(s)} .2~ = AF3i(s) (26)
S _ . . +sTp 4 o .

onde
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”Tp5i= 2Hi - segundos R T (27)_
- .. fo.Di . : A S

_ L S |
Kp,is— Hz/p.u MW ° = DR - (28) "
A FFG. 6 é o equivalente das Eqs. (24) e (26) em diagrama

. de blocos.

APdi(s)

Kpi . &Fils)
.14 STpi | ' |

21 Tij

_ sl
2 Tik ¢___4»__<§§>
2 U Tin _._4\.___1;__@; oL

AF; AFx  OFn

FiIG. 6 - DIAGRAMA_ DE BLOCOS DO SISTEMA DE POTENGIA

/
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Via de regra‘é irrelevante ha.anSIise dé ¢ontrole SUplé—
 mentaf a identificaééo.do sina1 de_poféncia elétrica de saida ' da
maquina equivalénte de uma Areabou de cada mdquina tomada iﬁdivi—
dualmente. Porém, se_necess5rio_esté sinal & facilmente obtido de
um diagrama;de blocos'simples,'como o da FIG. 6, da forma des-
crita a segLir.

0 sinal X,-no_diagrama de bloéos, repfesenta.na verdade um
incremento na potéencia de aceleragdo da Area e APGi um . incremento

na poténqia mecanica. Como
APG; - APE; = X MW ' (29)

entao ,
APEi =APGi - X MW | (30)
com APEi representando incrementés de poténcia elétrica.
Se for necessario preservas a identidade da poténcia elé-
trica de saida de cada unidade geradora‘dé Brea, entdo cada miqui-

na motriz deve ser representada individualmente*?%:8>11:12513,

2.2 - A MAQUINA MOTRIZ E O SISTEMA DE- SUPRIMENTO DE ENERGIA

Sera descrito agora um outro elemento da malha da FIG. 2 ,
precisamente o gque relaciona é resposta de poténéia da.mQQuina mo-
triz as variagdes de posigdo da vdlvula de admissio da mesma.

Estd evidentemente fora de escopo deste trabalho conside-
}ar em todos os detalhes o problema de modelos de turbinas, por-
tanto serd apresentada uma descrigao simples e objetiva de ape-

nas dois tipos de turbinas, uma a vapor e outra hidrdulica.
2.2.1 - TURBINAS A VAPOR

A poténcia desenvolvida em uma turbina a vapor e propor-



e

=

. | |

cional ao fluxo de:vapor da turbina®?$
. , ) : : - T L

» Ou seja,
R R PGam (hi- ho). L : (3'1')
onde
PG  poténéia'mecénica produzida pelé turbiﬁa
hi = ehtaipia”dO'Véﬁor de entrada na turbina
he /= entalpia do vaporvde saida_da turBina.

m = fluxo de vapor dentro .da turbina

Visto que, em geral , hj e hg sao quase_consfanteél a res-
postas de PG segue a do fluxo de vapor. Em turbinas sem reaqueci-
mento, que sera o caso discutido aqui, a resposta do fluxo de va-
por a uma alteraggo na posicao da valvula de admisséo é quase ins-
tantanea, isto é, as constantes de temporenvolvidas sao da' ordem
"de 0.2 a 0.3 ségundos 159,11,25,30 Supondo—ée.que a pressao do

sistema de fornecimento de vapor permaneca essencialmente . cons-

tante, entdo a resposta de poténcia da turbina a uma variacdo na

posicdo da valvula de admissdo, para uma turbina sem reaquecimen-
to, pode ser descrita por uma funcdo de transferéncia com uma uni-

o
«

ca constante de tempo, como se vé na FIG. 7

* Visto que o sistema de fornecimento de vapor n3o & uma fonte in-

finita, a pressao da caldeira realmente varia transitoriamente com
alteracdoes na demanda de vapor. Contudo, ‘a suposigdo continua va-

~lida para pequenas alteragées em torno do ponto de operagao.
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8Pyi(s) : 1 ' _ A?gun'
A1+ST

~ Posigdo da Vdlvula Poténcia da Turbina

|

FIG. 7 - DIAGRAMA DE BLOCOS DE UMA TURBINA TERMICA

‘, : . / !

i
P

As turbinas com reaquecimento, devido a presenga de mais
de um estagio de pressdo, necessitam de mais de uma constante de
tempo para a sua representagdo, além de uma constante de ganho

que deve atentar para a perda de vapor no reaquecedorG .
2.2.2 - TURBINAS HIDRAULICAS

A determinagdao de uma fungdao de transferencia para turbi-

nas hidrdulicas nd3o pode ser baseada numa andlise simplista como

. aquela utilizada para turbinas a vapor sem reaquecimento, desde
que o comportamento das turbinas hidrdulicas, € dltamente = depen-=
dentes dos efeitos de inércia e compressibilidade da dgua e da

elaticidadé_das paredes da tubulagao forgada que alimenta a turbi-

na e cada um destes fatores provoca efeitos diferentes na resposta

da mesma bem como na do seu regulador de velocidade®»®»11,20,21,23,
28,29, V '

Por exemplo,a inercia da &gua atrasa as variagoes de fluxo
das variagdes de abertura da vdlvula de admissdo. Este fato & o

responsdvel pelo aparecimento de um atraso de fase na malha do re-

gulador de velocidade, cuja consequencia prdtica € um efeito ins-
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tailllzante'na unidade geradora’. A elasticidade das paredes - do

| H

! . ! : ) . . 3 .-- ) . -, '
conduto forgado, por sua.vez, provoca ondas nao estacionarias de

pressao eAfluxo na tubulagdo. Estes efeitos de onda sdo de pequena

cohsequencia quando a tubulagdo forcada € curta em relagiao a ve- .

locidade das ondas; mas podem chegar a nivel destrutivo nos casos
7equue'a ressonancia entre a tubulagdo e o sistema regulador causa
1 . .
i ' .

ondas estaciondrias e intensificagdo local da oscilagdo de  pres-
sao. )
| -

Como ja foi referido anteriormente, estd fora do  escopo

desta tese a apreciagéo'detalhada de modelos. Portanto sera aqui'

deduzido apenas um modelo bastante simples de uma turbina hidridu-

lica, com uma tubulagao curta.

AV

FIG. 8 _ TURBINA HIDRAULICA — CONDUTO FORGADO CURTO

A FIG. 8 mostra um sistema de suprimento de energia cons-
i .tituido-de uma fubulagéb curta, de comprimento L e drea de secgado
transversal A. Devido a caracteristica de comﬁrimento da tubulacgao
a anilise levard em conta apenas a indrcia da égua;

i A velocidade da dgua na tubulagdo & dada por

u = Py vH m/s ' (32)
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1

| onde -
; H = altura hidrostatica.da'vSlvulajde admissao
PV. = posigéo‘da vilvula de admiéséoi
u é velocidade da dgua na ;;tubulagéo'l |

: ! Para pequenas varlagoes em torno- do ponto de operagao , a
|

Eq. (32) pode ser escrlta, numa forma llnearlzada e j& normalizada
| ;

e ainda transformada por Laplace, como

Bu(s) _ 1 H(s)  APV(s) G
a(s) 2 H(s) PV(s)
‘cém
Au = variacdo incremental em u
AH = variagéo‘incremental em H

Por outro lado a equagdao do movimento da coluna d'dgua na
tubulagdo &
oAL 4 (Au) = - ApgAH (34)
dt :
onde

densidade da agua em Kg. 53

area da seccgdo transversal do conduto forgado em m2

aceleracao da gravidade em m.s” -2

comprimento do conduto forcado em m.

> = m > v
N

Eq. (34) transformada por Laplace e normalizada fornece

p(s).A(s).L(s).s.Au(s) - =-A(s).p(s).g(s).AH(s)
A(s).p(s).g(s).H(s).u(s) A(s).p(s).g(s).H(s).u(s)

(35)

ou, reagrupando algumas varidveis

L(s) . u(s) . s{_Au(s) } - -AH(s) o (36)
g(s) . H(s) - oou(s) o H(s)
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L]

i
1

ou'ainda /
f s.T, (Auls)y_ ; AH(s) . | 3y
“u(s) H(s) | '
co | |
) Ty = _L(s) . U(s? “segundos ; ‘ (38)
( f - g(s).H(s) ' '

sendo definida comova constante inicial nominal da égua.no conduto
forgado, para H tomado como a altura hidrostdtica inicial da val-
vuia de admissdo da turbina.

| 0 sinél - no seguhdo membrd da Eq. (37) reflefé o fe-
nomeno da tendencia de inversdo de torque dasAturbinaéf hidréulicaé
quando submetidas a um transitdrio de altura na coluna d'dgua.Evi-
“dentemente esta.Eq. (37) ndo & ainda aéeit§vel como modelo matemi-
tico do bloco funcional.denominadé "Méquiné Motriz" na PIG.'Z,pop—

que, como estabelecido 14, as varidveils dependente e independente

para este bloco sdo a potencia de eixo e a posigdo da valvula de

admissdo, respectivamente . A transformagao da Eq. (37) em  termo

destas varidveis serd feita a seguir.

e

Substituindo a Eq. (37) na Eq. (33) é possivel expfessar

a variacdo de velocidade da dgua em fungdo da posigdo da valvula

de admissac, ou seja

&

bu(s) . 1 . _APV(s) SN &1
u(s) 1 +s .Tyw  PV(s)

Por outro lado a potencia mecanica produzida pela turbina € pro-
porcional ao produto do fluxo pela presséo5 , Ou em termos de ve-

locidade e altura

PG o H.u . - ' (40)
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|

i

.Exbandindo alEq. (40) em forma linearizada, normalizando e trans-
i j o o -
| , ] o . _
formando por; Laplace, segue que
APG(s) _ AH(s) , Au(s)
PG(s)  H(s)  u(s)

(41)

Finalmente,| substituindo as Egs. (37) e (39) na Eq. (41) obtem-ée,

| ol
| o !ﬂ_

APG(s) - 1-s.Tw . APV(s)

Rl (42)
PG(s) 1+8. Ty PV (s)
v >
ou simplesmente’ .
APG(s) -_175-Tw . APV(s) (43
1+s.Ty '
2

com APG(s) e APV(s) em p.u. dos respectivos valores nominais.
A Eg. (43), quando fesolvida no dominio do tempo para, por
exemplo, uma entrada de um degrau unitdrio em APV, forneceria para

- APG uma resposta como aquela mostada na FIG. 9 .

FIG. 9 - RESPOSTA DA TURBINA HIDRAULICA A UMA VARIAGKO BRUSCA

EM APy ,
A FIG. 9 mostra que imediatamente apds uma variagdo- na
abertura da valvula de admissdo,o efeito inicial é uma variacgao

' negativa na poténcia (ou no torque) da turbina em relagao a va-
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. riagdo’da posigdo da valvula de admissdo ‘e cuja magnitude &  duas
vezes maior. £ aparente também, a partir da mesma FIG. 9, que este
: : _ L R : o C

fenomeno acontece enquanto o peso da coluna liquida estd  sendo

usado apenas para acelerar a si mesmo. Desta maneira a constantede

tempo Tw pode, témbém, ser definida como o tempo réquerido para
. acel%rar a coluna d'égua na tubulagéo'a;umqbvelociqade de 'u  me-
tros{pof segundo sob a agdo de uma altura igual a é metfos. |
: A FIG. 10 mostra o diagramé de blocos paréiuma turbina hi-
| v

draulica.

-

i

APv 1-STw  APe
1+ STy
2

FIG. 10 — DIAGRAMA DE BLOCOS DE UMA TURBINA HIDRI-(ULICA

De acordo com o caso a ser -estudado , - um dos dois blo-
cos , O da FIG. 7 ou o da FIG. 10 deve ser ligado no diagrama da
FIG.6 para adicionar mais uma fungao na malha da FIG. 2.

As FIG. 11 e 12 mostram cada uma das possibilidades.
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FIG.11 — SISTEMA DE POTENCIA - TURBINA TERMICA -
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FIG. 12 - SISTEMA DE POTENCIA - TURBINA HIDRAULICA _
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2.3 - CONTROLE PRIMARIO DE CARGA-FREQUENCIA

Téndo»deécrito as caractéristicas dindmices de algumas ma-
quinas motrizes e sistemas de fornecimento‘de énergia, agora che-
gou a vei_@o préximb éiovda cadeia, precisamente o denominado CON-
TROLE PRIMA%io.

| Na Verdade este bloco'repreéenté_o regulador de velocida-
de. Porém, como o termo "regulador" nao descreve de maneira. uni-
versal a fungdo "Controle primdrio de carga-frequencia” devido va
presenga de muitissimos equipaﬁentbs do tipo eletro—hidréulicb,féiv
escolhida a terminologia ﬁCONTROLE PRIMARIO DE CARGA—FREQUENCIAﬁﬁr
ra titulo deste parégrafos’9’2°’23}3° .

Eiistem basicamente dois tipos. de reguladores de velocida-
de. O regulador de agéo integral e o regulador de agéo proporcio-
nal, com o primeiro, taﬁbém conhecido por regulador ISGCRONO, ndo
‘podendo ser usado em sistemas de multi-maquinas em paralelo,porque
a repartigdo de carga entre as unidades seria indeterminada!®. |

0 regulador de aggo proporcional, ou ESTATICO, . apresenta
duas fases distintas de atuagao. Na primeira fase, chamada regula- ,
gao priméria, os reguladéres das unidades sincronizadas ao sistema
atuam até anulaf o desequilibrio entre carga e geracdao detectado
no paragrafo 2.1 , e cuﬁo sinal para o regulador de velocidade é
apresentado sob a forma dé'variaQSesvna frequéﬁcia. E ~ aparente
éue, das dedugoes, conceitos e definigées que conduzirém a EQ.(ZSL
a anulacao deste deseQuilibrio entre'carga-e geragdo trara consi-
go pelb menos um desyio estatico na frequéncia em‘sistemaé isola-
dos e um outro ainda no fluxo de-poténcia em éistemas cinterliga-
dos. O primeiro dos desvios citados ocorre devido ao estafismo es-

tdtico dos reguladores, necessario para repartir a carga. entre
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as unidades geradoraS"e o Segundd'devidoba inabilidade destes mes-
mos'feguladorés em»dectatar Onde,’né'Sisfémé intérligado aconteceu
,oadeséquilibrio.entra a potencia consumida e a produgida; Numa se-
gunda fase, conhecida bor REGULACAO SECUNDARIA OU SUPLEMENTAR, a
frequéhcia gé sistema, € restabelecida pela atuagéé,_por éomando
manual ou'aLtométiéo, dé»um.Srgéo éuplementar; o ajusfador de fre-
quéncia ; ou motor de sincponizaééo, Estév6rgsolpermite ainda a-
través de controle adequado, uma redistribuigéb de carga entre as
unidades, caracteristica essa utilizada né distribuigéo_ecbnSmica.
As turbinas hidrdulicas, devido a sua grande inérica e de;.

vido também a tendéncia do torqué variar inicialmente em senfido
obosto ao desejado, utilizam um terceiro tipo dé'feguladdr de ve-
locidadé,lfambém de agao proporcional, com um estatismo tansitd -
rio e outro permanénte. EStebestatismo tansitdrio garante um com-
portamento estavel do reguladoﬁ para desvios rapidos na _frequén—
‘cia 596,511 |
A maioria abééluta dos regUiadores de velocidade em uso

" hoje em dia é do'tipd eletro-hidrdulico. A grande vantagem deste
.tipo .de.regulador reside no fato do mesmo pérmitir,_por simples

controle de potenciometros, introduzir, variar e misturar em pro-

porgoes desejadas um grande numero de grandezas, em forma de si-
nais, que podem .representar a frequencia, a sua derivada e sua
integral, o desvio de potencia nas interligagces e/ou sua inte-

gral, o nivel d'dgua, o fluxo de dgua e varias outras ‘grandezas,,
podendo a relagao entre aé quantidades ser.altérada em plena ope-
racgdo?. | .

Obviamente o trabalho ndo comporta a aedugéo em detalhes

de modelos para todos os tipos de reguladores e portanto serda aqui

discutido e modelado apenas o tipo possivel de ser utilizado em
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‘em sistemas de multi—méquina51
2.3.1 - 0 REGULADOR ESTATICO

A FIG. 13 mostra o esquema de'um‘regulador estdtico - ou

- com queda de velocidade.

J At=fo-¢
| by B bz v ' . § |apy
- . ‘ TAV . : : ;
A B v - Vaivula

Ref. de ay < T eg
Velocidade T AX -

E‘W 777777777 L LLLLLLLLL L L /% se‘vo
. ' Pistdo
Fluxo -de oleo 4 2
. a 777777 /77777727 7777, 7
! / g 7 777777. 7. PIITI7II7I7 v

Volvulo
Piloto

FIG.13 - REGULADOR DE VELOCIDADE ESTATICO

Arcaracteristica de quedé de velocidade neste regulador &
devido a possibilidade de realimentacdo da posicdo da valvula - de
admissao da turbina na posicdo da valvula piloto, que pode,basica-
mente, ser afetada de trés (3) maneiras distintas:

l.vDiretamente através de comandos no motor de sincroniza; )

gao.

2. Indiretamente, via realimentagido, devido a variagdes na

posicdo do servo pistao

3. Indiretamente, também via realimentagéo, devido a va-

riagdes na frequéncia do sistema,dgumtaks pelo siste-
ma "fly-ball".

0 comando para o motor de sincronizagao € um dos elementos
primordiais na discussdo das filosofias de controle suplementar e

serd discutido somente no Capitulo 3. Evidentemente o modelo mate-
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‘matico é ser deduZido para o regulador em,qﬁestio,déve ser cabéz’
de feportar -variag6es na posicdo da vélvﬁla-dé.admisséo em res-
pbsta.a varia§6es na-frequéncia,'qu aindala variagdes na posigao
da vilvula . piloto provocadas direta ou indiretémente.»Supohha-se,‘
portanto, pbr um instante quevnéovexiste_comando algum acionandO'o
motor de si cronizagéo} Em sendo aésim, uma variagéo ,'increméntal'
normalizada na posigdo da valvula piloto seria dada por
AX = AX] + MKy | C(uw)
onde
AXy = modificagao na pdsigéo da vdlvula piloto devido a
desvios.na frequéncia, em forma normalizada.
AXy = modificaééo na posigSO, da Vélvula>piloto;devido a
realimentagao de mﬁdangas na posicdo do servo pistao
(ou da vélvula'de admissdo), em forma normalizada.
Das definigoes acima & aparente que

AXy = KyAf o (45)

onde Af & o desVio de frequencia normalizado e k1 uma constante
que depende da constante da mola do sistema "fly-ball" e da rela- .
' gao de bfagos a;} - ap e by - 52 . Por outro lado o bindrio
produzido pelas forgas atuandb-nos pontos E e D na FIG. 13 con-

firmam a relagao.

AX2 = - K3 APV . (’4-6)

onde APV é a variacdo na posigao da valvula de_adhisséo, em for-
ma.nérmalizada, e K3 uma constante que depende da felagéo'entré os
bragos a3 e aj |

" Assumindo Que o fluxo de &leo para o interiqr'do'mecanismq

& proporcional & posigdo da valvula piloto, entdo a relagao entre
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. APV.e AX & do tipo .

APV = 1 KpAX 4t 7))

ou ainda -

APY ; K2 (Ky.Af - K3.APV) dt - (48)

. com a const%nte KQ dependéndo das}geometrias do orificio e do ci-
lindro e da presséo‘do fluido.

A Eq. (u7);vna forma qiferencialwé altamente esclarecedora
das relagoes entré‘asApdéiQGes da valvula de admissdo da  turbina

e da vdlvula piloto. Pois se assim escrita esta equagdo indicaria

que a posigdo da valvula de admissdo continuaria variando desde
que persistisse o deslocamento na posigdo da valvula piloto. Desta
maneira a posicdo da valvula de admissdao atingird um novo  estado

- permanente somente quando o integrando da Egq. (48) for nulo, o -que
em termos praticos significa que a posicdo da valvula piloto & tal
.que a pressdo € a mesma nos dois lados do servo pistdo. Nestas con-

digaes‘avagéo de tal regulador de velocidade € no sentido de- de-

tectar e fazer parar as variagoes na frequencia do sistema e mo-
vimentar a posic¢do da valvula de admissdo para uma posigao  que
permita tal acdo. Evidentemente o prego disso & um erro = estatico

na frequéncia, como pode ser claramente visto na Eq. (48).
Transformando a'Eq, (48) por Laplace e fazendo algumas

simplificagoes segue que

APV(s)_ _1 1 AF(s) | (49)
K3 1+ s "
S Ko K3

A FIG. 14 & a representacao do regulador em forma de diagra-

ma de blocos.
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Ko | APv(s)

aF () o | apPdn)
R(1 +5Tg)

FIG. 14 - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA O REGULADOR ESTATICO -

‘ _Nésta figura

K3 ' '
R == : _ : - (50)
K1 ' o ' ' .
I , |
j N C R — : . , (51)
| K2 K3. ' _ . '
A constante de tempo TG & conhecida como a constante de

tempo do regulador, ou do mecanismo de regulacdo de velocidade, e -
& geralmente da ordem de uma fragdo de segundo.

A Eq..(MS)‘mdstra que em regime permanente

APV(t)=—L  AF(t) | | (52)
. K
K1




v

fPV(t)-———-—Af(t) sy
R . B

At

e 1sto quer dizer que o valor de estado permanente do desvio de

fr#quenc1a AE - exigido para produ21r uma varlagao de 1 p.u. na po-

1
sigao da valvula de admissdo da turbina é R. Este desv1o de fre-

quéncia referido antes, quando calculado em porcento da frequen -

cia nominal, & denominado estatismo estdtico e R & a inclinagéo da
caracteristiéa natural de regulagdo, que é basicamente uma linha
relacionando os valores percentuais'da velocidade da turbina aos
valores percentuais da capacidade.da unidade'geradora 1. Com um
- valor fixo para o estatismo, pbr exemplo, diferenfes valores para
o parametro R significariameaprodugéo de}difefentes valores  per-
 centuais da capacidade nOminal‘da‘unidade geradofa na velocidade
nominal da turbina. |
.Em termos gerais ohregulador » cujo modelo matematico foi

deduzido neste paragrafo, pode ser caracterizado como um regulador

de acd3o proporcional, com ganho 1/R.

2.3.2 - 0 REGULADOR ESTATICO COM COMPENSACAO DE QUEDA DE VELOCIDA-

DE

Embora os reguladores estdticos possam ser usados com su-

cesso em sistemas cujas.méquinas motrizes sdo turbinas térmicas,e-
les nao pédem, contudo, ser utilizados naqueles recebendo_a" sua
poténcia motriz de turbinas hidrdulicas. Estas devido a tendéncia
inicial.de iﬁverséo na resposta de torque ou poténcia, necessitam

de reguladores de velocidade com caracteristicas especiais de

queda transitdria de velocidade para comportamento estdvel.Em ou-’

tras palavras isto quer dizer que o regulador de velocidade de uma
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‘ E
i L |
turblna hidraulica deve demonstrar alta regulagao (ou balxo ganho)
|
| !
. pafa desv1os'rap1dos na frequenc1a e deve se comportar rexatamente

ao| contrario para dlteragbes mals_lentas na mesma®.

Rt N

A FIG. 15 apresenta um regulador estatico no qual foi adi- .

cionada umafrealimentagéo transitéria da posigdo da valvula de ad-
miss3ao na posigao da valvula piloto através de uma cdmara de Jleo
1 - P _ .
‘ . ol .: ‘ ’
com orificio.

Gz.v ) | r_

Estatismo. Permanents : -+
lAPv
IAZ S : ,
o, - blAA b2 [ _
Vdivula - ‘ IAV :

Estatismo  Transitario

Fluxo de dleo
——rer——eee

FIG. 15 - REGULADOR ESTATICO COM GOMPENSAGAO DE QUEDA
DE VELOCIDADE

Esta malha transitoria tem a fungdo bdsica de refrear a
.agdo do regulador de velocidade durante os .transitérios do siste-

ma de suprimento de energia. Esta agdo & necessaria porque, devido

a problemas de inércia e compressibilidade da Agua e elasticica-
de das paredes da tubulagao, a resposta do sistema de suprimento
de energia as variagdes na posicdo da vdlvula de admissd@o ndo €

instantanea no sentido esperado. Desta maneira, a agao inicial do

“regulador deve ser no sentido de pérmitir & turbina uma maior 1li-
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berdade no inicio”dé processo para.1ogo’em'segﬁida>apiicar 7 . uma
aééorefiCaz dé‘regulagéo;' | ) |

: A-fungao de trénsfergncia deste tipo de regulador de ve;
-locidade é basicamente a mesma da FIG. 14, com uma malha adicio-
nal introduéida'pela realimentacgao tfansitéria. Portanto serd aqui
deduzida a fungao de transferencia deéta‘realimentagéo_ transits-
ria apenas. Nas dedugSes.a seguir todas as variagdes vincremen?
“tais sdo consideradas. linearizadas e‘nofmalizadas. Na FIG. 15 a

relagdao entre AX e AZ é puramente linear ou seja,

AX = Ko. AZ ~ (54)

onde

A X = variacdo incremental na posigdo da valvula piloto de-

vido a variagdo na posigao do pistao Z.
A Z = variagdo incremental na posigao do pistao Z.
-Por outro lado
.- 1 o |
A2 = - K . AV +52dt | o (55)

onde

Q = 8leo extravazado através da valvula da agulha
A = 3drea do pistao Z
A pressao no Sleo é proporcional a AZ e Q & proporcional

a pressdo; logo

Q.

A7 I (56) .
A . _ _ :

5.
0 seguinte também & verdade

AV = Kg . APV ' _ . (57)

Em vista das Eqs. (56) e (57) a Eq. (55) fica
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! AZ_=-K16.”APV - KS 1 AZ dt "'_ :  (58)‘
‘com o o ‘ " S o . \ |
kig = Kky1 - Kg . (597
Transformando por Laplace a Eq. (58), segué que
| . AZ(s)= =Ky . APV(s)- K. AZ(s) (60)
P o 16 . ‘ 5 & L ‘
| | |
ou o f
‘ o X v . | _
| _ AZ(s) = - 18 APV(s) . L (61)
\ : 1+ Ks ‘
| R s

'ou ainda (usando a Eq. 54)

AX(s)= -Sor K16 | ppv(s) - (62)

k

1 + -5

s
" Simplificando a Eq. (62) e incorporando o seu diagrama de
bloco representativo na FIG. 14, o resultado é o mostrado na FIG.

16

APy (%) .

AF(s) 1+ ST, APyi(s) >
R(1+$_'r‘, Te) (1 +STg)

FIG. 16 - REGULADOR COM GOMPENSACKO DE QUEDA DE VELOCIDADE
DIAGRAMA DE BLOCO .
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Capltulo 3

RESPOSTA DO REGULADOR DE VELOCIDADE E. FORMAQKO

o . DOS SINAIS DE REGULAQAO SUPLEMENTAR

No Capitulo 2 foi enfatizada a necessidade de se utili-
zar regﬁladores de agdo proporcional em sistemas de multi- maqui-
nas em paralelo para uma .divis3o de carga adequada: e determinada

| - . e . s, e . ~
entre as maquinas.Verificou-se ainda que o efeito ligquido da agao

|
t

| . - ’ Y3 ' X .
natural deste tipo de regulador e no sentido de fazer parar .as
variagdes na frequéncia do sistema e cuja consequéncia intrinseca

é a produgao de erros.estdticos na mesma.Por outro lado a inabi-

lidade dos reguladores em dlSClelnaP a origem de uma variagdo de

verificada qualitativamente, nada ainda foi dito a respeito da na

carga nos sistemas interligados faz com que os fluxos programados
nas interligacoes se alterem porque todos os reguladores, desde
que ndo estejam bloqueados, agem em resposta ds variagles de fre-

quéncia. Esta alteracdo no fluxo de poténcia programado € o que

se conhece por erro ou desvio de poténcia nas interligacdes, ou

Desvio de Intercambio Liquido Programado, como & comumente chama-

" do na Literatura de Controle Suplementar®

Embora a presenga destes erros estdticos jd tenha sido

tureza quantitativa dos mesmos. Neste capitulo serdo deduzidas as

~equagdes que descrevem quantitativamente estes erros a partir da

investigacao do cbmpobtamento‘dos réguladores de velocidade em
Areas isoladas e interligadas e apSs isso serdo estabelecidos os
objetivos-das filosofias de controle suplementar. A partir destes
objetivos e levando em conta as caracteristicas de regulacdo na-
tural do regulador de velocidade serd entdo modelado o ﬁltimq
bloco funcional da FIG.2, precisaménte aquele denominada'"Controle

Suplementar".

3.1 - A RESPOSTA DO REGULADOR DE VELOCIDADE - AREA ISOLADA
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E o ,/,Seré agora examinado ¢ comportamento transitor

‘=
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io de um sis-

tema de potencia isolado sujeito a uma variacdo de carga, , levando

em . conta apeﬁas a resposta do sistema regulador de velocidade. -

. A FIG. 17 mostra os diagfamas de bloco de Quas Areas‘ de

controlé, sendo que uma delas recebe a sua poténcia motriz de uma

\

turbina a vapor sem reaquecimento e a.outra. de umaiturbina hi-
driulica.
' |
TERMICA S/ REAQUECIMENTO
1/R |
APD(s)
1 1 Kp AF(s)
1+ sTg 1+ sTt 1+sTp >
8PD(4)
1+ sTr . 1~ sTw Kp AF(s)
(1+s%m1+sTg) IT+siw T¥sTp —
. 2 -
1/R
HIDRAULICA

- FIG.17-SISTEMAS COM DIFERENTES TIPOS DE REGULADORES E TURBINAS.

A FIG. 18 é uma representacgio simplificada da FIG. 17. O objetivo

& relacionar as variagdes de frequéncia 3s variacdes de

carga

3

~através de uma fungao de transferericia, levando-se em conta apenas

O0 sistema de potencia e as caracteristicas de regulagdo do siste-

ma motriz primirio.



Sl_r :

AF(:f
H (s) G (s) > =
| _
J
o AF(s) __8Po(s) [ ZG(e) | BF(s
s) Lal— 1+Gpgjq >
H(s)
R

'FIG.18- DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UM SISTEMA DE POTENGIA.

Na FIG. 18 G & a fungao de transferencia do sistema de po-
tencia e H € a fungdo de transferencia do régulador e da maquina

motriz. Nestas condigdes para um degrau APD de entrada

AF(s)  _ __ - G(s) : (63)
APD(s) 1 + G(s).H(s)
| R
0 valor do desvio de frequéncia em regime permanente, em

‘fungdo do tempo, Af(t), que segue'uma variagao de carga de um de-
grau, APD(t) para estes sistemas, pode ser determinado tomando a
transformada inversa da Eq. (63) ou resolvendo numericamente - a

equacao diferencial em computador ou manualmente.

Utilizando o teorema do valor final, segue que
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/o Af(r) = s(ABDGS) . -6 () .y TGw
/ s 1+ G(s).H(s) =g o
, | T
ou ) -
Af(t)= —APD(t) HZ | o (65)
: D+ 1 - g
i R |
| B
- i
D=1 |
Kp |

para qualquer um dois sistemas mostrados na FIG. 17.

Embora o desvio estdtico na frequéncia seja o mesmo pa-
ra valores iguais de R e D, hd, porém, diferengas marcantes no
comportamento transitdrio (valores de pico e tempo de recuperagao
entfe turbinas hidrdulicas e térmicas. Esta afirmagéo_é enfatiza-
da na FIG.19 onde, com a finalidade de acentuar o efeito da regu-
lagdo natural, foi incluida a resposta de frequéncia para  uma
‘variagdo de carga em um sistema com os reguladores bloqueados en-
tendendo-se por tal aquele regulador eﬁ.que R =w,0u seja a.potén—
cia da miquina motriz permanece invaridvel.

A Eq. (65) apresenta um fato bastante importante. Ela ba
éicamente, estabelece que em fegime'permanente o desvio estdtico
na frequencia depende‘da constante de regulagdo natural do regﬁ¥
lador (o ganho de regime pérmanente l/Rj e da caracteristica - de
amortecimento da carga do sistema. E, possivelmente, devido a es-
te fato que o fator (1/R +D) & definido como "Caracteristica de
Regulégéo Comﬁosta da Area" e serd mostrado mais adiante que ele
coloca uma regra importante no comportamento da regulagao suple-

mentar.

3.2 - RESPOSTA DO REGULADOR DE VELOCIDADE - AREAS INTERLIGADAS
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Regulador -
Bloqueado
8PD-K, -
¥y
ABt |
_.__.___._____._____________..________'.l t
*_ 1 .app
(1,+D)
1 _ ‘ R
Vapor Sem _
at(t) Reaquecimento o
A At -
e L 1.
(}ﬁ+0) APD.
lM(” Hidrdulica
+ t + —+
o] 10 20 30 40
t seg : - - —>

FlG. lS—RESPOSTA DA REGULACAO NATURAL PARA DIFERENTES T|POS
DE MAQUINA MOTRIZ
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-/ Basicamente a forma da resposta dos reguladores de veloci-
_ dade em Areas interligadas ndo é diferente daquela para KAreas iso-
_ : A . - - ! '

‘ladas. Poreém .neste caso hda uma certa elasticidade entre as Ereas

que deve ser levada em conta ¥, ‘ 'a

; ~ A FIG. 20 mostra duasjéreas interconeCtadaé atraves de

S A . .~ . - .
uma linha de interligag¢ao, cujo coeficiente de torque sincronizan-

foo i

|
; [
LTV APDy (s)
— Reg+Turbina |APGa(s) Kpa
AF (s)
(1) : 1+STpy
BPyiq2 2M Ty, \
-
Reg.+ Turbina
(2) BFy(s)
i
R2
FIG.20- DUAS AREAS INTERLIGADAS
* Isto significa que as frequénciaé individuais podem . diferir

transitoriamente, embora elas tenham que manter o mesmo valor mé-

dio se os sistemas estiverem e pérmanecerem sincronizados. -



] '__-:/ Este sistemad:@epaukﬁme do'tipo de méquina'motrfz- utiliza-
da, ‘apresenta as seguintes. relagdes de estado permanente’, para uma

alteracdo de carga APD1 , na Erea 1.

CAf1(t) = Afp(t) = AE (t)  Hz E ., (86)

| APG (£) = APTL,,(£)-APD, (%) = AE(t)/KPy p.u. MW

l o | ; | (67)
CAPG,(t) + APTL,19 (t) = Af(ti/KPz p.ui MW (68)

ARGy () = - AF(E)/Ry pou. M (69)

| APGy(t) = - AF(t)/Rp p.u. MW o

Substituindo a Eq. (69) na Eq. (67) e a Eq. (70) na Eq. (68) e omi

tindo por enquanto a variavel t , segue que

- APTL,y, - APD; = Af( 2 *1) p.u. MW (71)
- _ 1 1 '
APTL,., = Af (=+.=)  p.u. MW | | (72)
12 KP, R, -
. 2 2
A solugdo simultanea do conjunto formado pelas Egs. (71)

e (72) conduz as relagdes de estado permanente

Af(t)= ~ ___APDICE) Hz (73)
(.]_'_ +Dl)+ (__]‘_-'{-Dz)
Ry R2
1
APDL(t) (Rt P2
APTL, . (t) = - D.u. MW . (74)
12 T N A
C—-+D1%L_~+D2)
R
Ry 2

Estas equagdes mostram que para uma alteracao de carga si-
milar na Area 2 o erro estidtico da frequencia serd exatamente Q

mesmo no sistema interligado e para o erro de -fluxo de potencia a
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afirmagdao s seria v3lida se as caracteristicas de regulacdo

;compdéta ,das Rreas bem como suas capacidade nomiﬁais,fossemigmﬁs.
3.3 - OBJETIVOS DA REGULACAO .SUPLEMENTAR

No capitulo 2 foi esfabeleéido que os reguladores estati-
éos apresen%am.duas fases disfintas'de atuagao.A primeira destas
fases, conhecida por regulagéd'natural, é carécterizada, no seu
final, pela presenga de erfos-estéticos na frequencia -e/ou no flu-
xo de poténcia.nas interligacoes. A/segunda fase, denominada re-
gulagdo ou controle suplementar, tem como fungdo principal 6
restabelecimento, tanto da frequencia de operagéo,quantq do fluxo
de poténcia programado nas interligacgoes,e istofévconseguido atra-
vés da atdagéo comandada do mecanismo de referéncia carga/veloci-
dade, o motor de sincronizagao.

E desejivel que a Area em que ocorreu a variagdo de carga.

seja a uUnica responsdvel pela corregdo dos erros estdticos perti-
nentes. Esta afirmagao conduz algumas vezes a se definir o obje-
tivo da regulacdo suplementar como sendo basicamente o ajuste das
variagdes de geracdo as variacdes de carga na Area. A utilizacgdo
de tal définigéo conduziria é_necessidade das Areas usarem filo-
sofias de controle suplementar com a habilidade de discriminar a
origem do problema, o qﬁe na pratica, € muitas vezes  contrariado
pelos acordos operacionais.
| Tendo em mente ehtéo que o objetivo da regulaQSO suplemen-
tar & pura e simplesmente a anulagéo.dos érroé estiticos na fre-
quéncia e no fluxo de poténcia nas interligacdes, é possivel -vi-
sualizar virias maneiras de sé'atingir tal objetivo, no caso de
um sistema com duas Areas:

~a. Assinalar a Area 1 para corregdo de frequéncia.e a Area
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I o
|

w 2 |para corregdo de intercambio.
o | Or 10,
I

| b. Assinalar a Area 2'para:édrregﬁqué ffequéncia'e‘a Area
péra correcdo de intercambio. |
c. ésinalar ambas as Areas para corregdo de uma -‘grandeza
“ormada por combinagdo linear dos erfos de frequendia
e de poféncia; |

|

| A édogéo de diferehtes filosofias de cbntrolé suplementar'
significa diferentés valores e significados parava grandeza de
feéulagéq, conhecida por ERRO DE CONTROLE DE AREA (ECA), & varia-
vel independente para o bloco funcional denominado "CONTROLE SU-
PLEMENTAR" na FIG. 2 . Assim, se a uma area é dada a tarefa de cor-
rigir apenas os desvios de frequéncié, somente este sinal entrard
na formégéo de_seu ECA e por conseguinte se diz que esta drea es- -
' ta operando em "CONTROLE PLANO DE FREQUENCIA"‘ Por outro lado"CON-
TROLE PLANO DE INTERLIGACAO" & o nome que se di aquela filosofia
de controle suplementar, éujo objetivo & corrigif o erro de po-
tencia nas interligagdes e, 1bgicamente, este &€ o Unico sinal ré—
levante. para a,formagéo do ECA em tal situag3o. Porém, se a .uma
certa drea se da a tarefa de corrigir concomitantemente os dois
desvios, o seu ECA deve ser formado por uma combiﬁagéo linear dos
dois sinais. Esta & a modalidade de controle suplementar conheci-
da por "CQNTROLE DE CARGA-FREQUENCIA PONDERADO".
Coﬁsidere—se novamente as Areas da FIG 20, sendd a situa-
, ‘cdo assumida exatamente a mesma qué conduziu as Egqs. (73) e (74). -
Nestas condigoes vefificafsevque o incrementd de carga'APDl _ na
Area.l foi atendido ds custas de alteragdes na geragdo de potencia
émfambas as Areas, como demostram as Eqs. (71) e (72). B patente
pbrtanto que nolfim-da begulagéo natural a Area 1'apreéehta uma

deficieéncia de geracdo e a Area 2 um .excesso, sendo este igual a
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| APTL,Ql(t)-; - K ,+APTL, ,(t) p.u. MW (75)

" e a deficiéricia na Area 1

(t)+APTL

DEF(t) = APD 519

1 (t)+DlAf(t)%p.u. MW

1 (78)

- com ;‘consténte Kyo dependendo délrelagéo,entré as éoténciaé'bases
‘nas duas'éreas; po I

S Os fatos,apresentédoé nas Eqsl (75) e (76) éonduzem algu-
+as vezes-iavse definir o ECA de um médo mais'geral.cpmo sendo " a
érandeza que défine um excesso ou deficienciavdé_geragéo em uma
dada Erea e que deve ser‘anulada pelé atuagao da regulagao suple-
mentar®. ﬁsta definicdo, na verdade, néo.exclui a apresentada an-
tes no texto, antes pelo contrario élas se completam. Aséim, com
- estes fatos em mente,e levando em conta que a'expresséo mais geral

do ECA & uma combinacdo linear dos desvios de frequéncia e de po-

tencia nas interligagoes se chega a.’

ECA1= A APTL,q, (t)+bBl.Af(t) p.u. MW . (77)
ECA, = AéAPTL,Qi'(t)+ Bz.-Af(t) p.u. MW (78)
onde | |
ECA; = erro de controle de drea , na Area 1
ECA, = efro de controle de drea , na Area 2
Valores particuléres das constantes Aj e Bi4 determinam

cada uma das filosofias de controle suplementar detectadas antes,em=-
bora quaisquer valores nio nulos conduzam, matematicamente, ao re-

sultado esperado de

Porém, & de especial importancia aquela combinacdo linear em que
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~0os Aj's sdo valores unitdrios e os Bjs sdo tomados iguais ds ca-

N - . - . . ~ . . e ’ » .
racteristicds compostas de regulagao das areas ou seja

A, = A, = 1 - ~ (80)
Bi = L1 + D; o . (81)

pois neste caso, levando em conta as Eqs. (73) e (74), as Eqgs.(77)

e (78) forneceriam, respectivamente

ECA; = - APD] (t) p.u. MW (82)

ECA = 0 v ‘ .. (83)

As Egs. (82) é'(83) mostram, do ponto de vista de controle
suplementar, um fato de exéepcioﬂal importancia, pois elas indicam
que Area deve exercer o esforgo de controle suplemeﬁtar e.qual € 0o
valor deste esforco. Na pratica a adogdo de tal filosofia de coﬁ-
trole pressupae que as Areas possuam, isoladamente, certos requi-
sitos operacionais, cujo tratamento foge ao escopo deste trabalho,
mas que devem ser levados em conta numa andlise mais - elaborada.
De.resto, as-Eqé. (82) e (83) apresentam um resultado que ja eré
de se esperarao se acrescentar aos objetivos da regulagio  suple-
mentar o conceito de nac interagao entre as Areas, ou seja, cada
Area deve ser Unica e exclusi&amente responsavel pela corregao
dos problemas ocorridos dentro de suas fronteiraé. E facilmente ve-
rificévelvque se esta fosse uma premissa assupida a;priori as
Eqs. (77) e (78) teriam fornecido os valores dos parametqu Bi's
exatamente iguais aqueles assumidos. |

A filosofia de controle suplementar em que o ECA é calcu-

lado com os valores das constantes Aj's e B;'s dadas pelas Egs.

.
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(80) e (81), respectivamenté;é denominado "CONTROLE DE CARGA - FRE-

QUENCIA PONDERADO". Por outro lado se

Al = A = 1 S (84)
"By = By = 0 o -~ (85)
" as Areas estardo operando na modalidade conhecida por "CONTROLE

'PLANO DE IN&ERLIGAQAOﬁg e finalmente se
A, = 0 . - (86)
| Bi.-= o 3 0< o< = (87)
‘as Areas estardo operando em "CONTROLE PLANO DE FREQUENCIA".
Evidentemente.os:objetivos da régulagéo suplementar nao
serao atingidos se ambas as Afeas‘operam na mesma modélidade de
' controle Suplementér, é’ménos que o modo seja "CONTROLE DE CARGAf
FREQUENCIA PONDERADO". | | | |
Iﬁdeﬁendente do modo de controle em que as areas estejam
-operando, segundo a Eq. (79) o que se éspera do bloco funcional
dénominadd "Contbdlé.Sﬁpléméﬁtaf" na FIG. 2 “e uma agao de "reset"
sobre o ECA. Esta acdo de "reset" &€, na sua forma matemética mais

simples, uma integral ponderada'por um ganho, ou seja
- - Ik . ,
Uci . Kci ECAi dt pP-Uu. MWh. v (88)

onde Uc & a varidvel dependente para o bloco funcional denominado

"Controle Suplementar" na FIG. 2 e represénta o sinal de  comando

para o motor de éincronizagéo'do regulador de veiocidade e o sinai
menos ( —5 indica que um ACE negativo'signifiga deficiéncia de ge-
ragao na Area'e portanto o comando;mrac>nptapde sincronismo deve
ser no séﬁtido de aumenti-la. |

_ A transformada de Laplace da Eq. (88) é

Ui (s) = '.Egi . ECA;(s) ©(89)
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A FIG. 21 é a répresentaggd‘em diagrama de blocos da Eq..

/

89. R

| ECAi(s) _ - K¢ UCij(s)

FIG. 21 - ESQUEMA DE CONTROLE INTEGRAL_-‘-DIAGRAMA DE BLOCOS

, v
o
]
Independente do tipo de maquina motriz sob‘coﬁsidébagéo, a
FIG. 22 mostra o diagrama de blocos completo para um Sistema de po-
'téncia‘cbmposto de duas Areas de.confrole. -

Existe um comprdmisso evidente enfreva constante de ganho
iﬁtegral Kec e olparémetro B introdﬁzido na Eg. (81) no que diz
. respeito a estabilidade‘da malha de controle e do sistema de po-
tencia, porque enquanto B é o pardmetro que indica qudo rapido - o
gistema pode "andar", Kc & aquele que»“ehpurra" 0 mesmo.

Portanto mister se faz comentar, ainda que brevemente , a
natureza da relagéo entre-estas constantes.

Antes de mais nada, a expefiéncia indica que a melhor ma-
neira de ajustar a constante de ganho integral Kec é com as = Areas
isoladas, pois esta & a condigdo.operacional mais restritiva e em
sendo assiﬁ a estabilidade serd garantida mesmo se isto vier a
'gcontecer.-Para tal consideré—se na EIG. 22 que as ‘duas Areas de
‘controle estdo operando-isoladamente, ou seja Typ = 0 e considere-
.-se ainda que a funcdo de transferencia do bloco denominédo "Reg +
Turbina“ & unitdria. Esta Ultima hipStese significa que as corstan
tes de tempo do regulador de veloéidade e da turbina, TG e T, sres-
pectiVamente serdo desprezadas®, |

* Evidentemente a turbina em questdo € térmica sem reaquecimento.



By
CE Reg. + AF.
A - Ker 9. 1(s) -
+ -] Turbing | .
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Y s Turbina 1+ STp2
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FIG.22-SISTEMA DE (POTENC!A COMPOSTO

DE DUAS AREAS
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" Para a ahéliSe que'seré feita-a‘ééguir-a hip6tese:de_ aesprezar.v
éstas_duas.COnstantes de_témpo nao é,critica porque,Seprr um lado
elas“fnfiuenciam apenas na‘resposta-trénsit5ria, por outro lédo' a.
analise sera muitofmais_quaiitafiva que quantitétiva.'Assim, -.con-

siderando a, Area 1 isolada da Area 2, com a ocorrencia de uma va-

v

riagéo.de’chga APD] na Area 1, e cuja magnitude serd considerada
igual a um degrau e ainda levando em conta a Eq. (77) onde, por

forca da situagdo assumida, Al=0 e Bl=1, entao

a partir da FIG. 22 & poésivel escrever
AF1(s) = (APGy(s) - APD1(S) y ( Kp 5 (91)
. . . s .l+S'Tp .
Por outro lado S \
Ke: 1
APGy(s) = -pFj(s) (=2 *+ =) (92)
" s R1

Substituindé a Eq. (92) na Eq. (31) e fazendo um pouco de algébra

chega-se a

. ' KP PDj
AF1(8) =l APD (s)
. TP s“+s{(1+Kpy /R1)/TP)}+KcyKpy /TPy

(83)

A respbsta do désvio de frequencia em fungdo do tempo Af(t)
€ obtida pela transformagdo inversa da Eq. (93). Desde que a for-
ﬁa de Afq1 (L) :depende dos auto-valores da mélhé fechada; e im-
portante analisar o poiin6miovde_segundo gfau do denominadof da
Eq. (93), que pode ser escrito como |
'+ l+KPi/R1)2+> Kcy. KPp ,(1+KP17TP1 2

(s (9u)

2TP; TPy 2TP

Claramente os zeros da Eq. (94) sao influenciados. pelo va-
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lor da constante integral Kcl.,Sé'

Kel =————— (1+KP1/R1) ‘ ‘ -
WKP TP, 1 _l (85) 3

entdo o polinomio dovdenOminador da Eq. (83) pode ser;escrito como
(s +v )2ﬁk

com y real e positivo. Neste casoga éqxes§k>de AFl(s) teria apenas

um polo real na parte estivel do plano s e a resposta oscilatdria

Af(t) conteria :apenas um termo do'fipo

-Y1t
e

e portanto af1(t) teria um amortecimento considerado critico.Nes-
tas condig¢des o valor de Kecj definido pela‘Eq.'(gs) seria consi- -
derado ecritico.
Se por outro lado

Keq >Ke; , critico : ‘ - (96)

a Eq. (94) poderia ser fatorada como
2 2
(s +a) + w -

com o e wl positivos e reais. Nesta situagdo a expressdo de AF)(s)

conteria um par de polos complexos conjugados na parte estdvel do

plano s e Afj(t) teria oscilagoes amortecidas dos tipos

-at C -at
e sen (wt) e e cos (wt)

Segundo indica a Eq. (96), este seria o caso ‘supercritico.
No caso suberitico, ou seja para
Key <Key , critico ‘ (37)

o denomindador da Eq. (93) poderia ser escrito como um produtc de

fatores (s + £7) (s + By) , com f1e B, ambos positivos e reais e
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-

a correspondente resposta ndo oscilatdria Afq(t) conteria  apenas
termos dos tipos

-B1t -Bot -
e e e .

|

» 1
Qualquer que seja o valor escolhido para a; contante Kc, a

’.anaﬂlse qualitativa feita antes mostra que o perlodo de A tempo
que b esquema de,controle 1ntegral gasta para aglr;e eventualmente
anular o -desvio de frequencia esta intimamente ligédo a esta mes-

P

ma constante. Nos casos em que-

- : Ke < Ke s critico ' ‘ (98)
a resposta Af1(t) & uma exponencial suave, o que & altamente sa-
tisfatdrio na prdtica, porém o tempo de "reset" de Af](t) seria

bastante elevado, o que poderia provocar problemas operacionais,no
" minimo desagraddveis. Por outro lado a tentativa de diminuir este
"tempo de espera", tomando |
Ke 3 ke , critico ' . (99)

torna a resposta Af;(t) bastante Qscilatéria e a taxa de varia-
gao nestas oscilagdes poderia tentér fazer o sistema "andar'" mais
- rapido que b permitido pela sua constante de regulacao composta,
Neste caso a perda de estabilidade séria'inevitévél. |

H& ainda o compromisso tdcito do_produto.KciBi ser finito,
fafo, que de resto, € claramente enfatizado na Eq. (88).

A‘conclusao que mais se adépta aos fatos historiados nesta
‘anélise é>que esta constante Kc,deve-sér escolhida dé tal forma
a satisfazer os requisitos de um tempo de resposta razodvel e  ao
mesmo tempo garanta um comportamento estavel do esquema dé'contro~

le integral e, em consequéncia, do sistema de poténcia também.

Os problemas operacionais desagradaveis que poderiam advir
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:
| . ! .

ao%se escolhér um valor subcritico para a constante Kc estdo in-
o T ) R o
timamente = relacionados a restauragao da energia cinética inicial
(nominal) dg sistema. Para que tal acontega Kc deve ser escolhida

de|tal forma que o sistema de controle restaure a frequencia de

operacao us]ndo um tempo exatamente igual aquele que a mesma este-

|

ve»desyiadarde'seu valor nominal e exatamente nd mesma taxa de

[

variagao em que ocorreu o desvio. Este & o motivo pelo qual a res-

posta & pergunta feita no inicio do trabalho relativaa este fato nio

poderia ser afirmativa.
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Capitulo 4

CASOS SIMULADOS

Oé.capitulos anteriores.apresentaram'os modelos apropria
dos e as,v%riéveiS‘felacidnadas ao probiema de controle suplemen-
tar.Neste capitulo estad dado énfase.é‘implémehtagéo das diferen-
tes folosofias em computadores digitais, bem como se discutird os
resultados. obtidos né simulagao com_a intengdo bdsica de sugerir
uma filosofia particular para cada frea. Ao fiﬁal serdo feitas
sugestoes qﬁe, se adotadas em trabalhos futuros, permitirao uma
abordagem mais realista do problema de controle'supleméntar.Note—
se tambem' que, embbravéé tenha apresentado modelés para turbinas
hidr3ulicas e térmicas, aé-dedugGes a seguir fazem referéncia a-

penas aos modelos deduzidos para estas Gltimas.
4.1 - DETERMINAQAO'DAS EQUACOES DE ESTADO

0 método de integracido numérica utilizado no trabalho,do
qual uma‘descrigao‘resumida & apresentada no Apéndice 1, exige
que as equacgdes de estado sejam inéquivocamente determinada, isto
&, a derivada de cada componenté do vetor de estado, cuja respos-
ta no tempo €& para ser determinada, deve ser explicitada por al-
guma relacdo mateméticé{

~Tendo usado somente matemdtica operacional na modelagem,
o desafio que se impdes agora & passar destesvmodelos-escrifos no
dominio .da frequéhcia complexa s para o dominio do tempo com a
menor quantidade possivel de esforgo fisico. Este desafio‘foi su-
perado usando o artificio simples descrito a seguir com a ajuda

do diagrama de bloco da FIG. 23.
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1+sT

R 1 Om)

FIG. 23 — DIAGRAMA DE BLOCO EM MALHA ABERTA

A relagao entre I(s) e O(s) nesta'figura é dado por

,-_o(_s,) = I(s) (TI}‘sﬁ) - (100)
ou
{I(s) - 0(s)} = sTO(s) ©(1o1)
ou ainda | ‘. |
0(s) =L + 1 {1(s) - 0(s)} (102)
v T s :

A FIG. 24 & o diagrama de bloco representativo da Eq.(102)

FIG. 24 — MALHA FECHADA REPRESENTATIVA DA FIG. 23

0 artificio utilizado & baseado no fato Que éorrespondente'
a cada malha aberta existe sempre uma malha fechada equivalente on-
de, via de regra, é mais facil isolar cada integrador e portantoir
dentificar os estados do sistema é suas respectivas aerivadas e
assim a partir dai escrever imediataﬁente as equagoes de estado no
dominio.do tempo.,

. Seja, por exemplo, o sistema de poténcia da FIG, 25



Bl
1 1
- > »AF,
1+ 5Tg 1+STyy 8F (s
3 A
Kaiz ! Kiz
-Kcz ’ 1 : 1 O\ Kpz :
4'@ }-’ — ! —2 __ | »AF
3 1+ STq2 1+ STr2 VA 1+ STpz 2(s)
1 8Pga(s)
8 —
2 R2

FIG. 25 — SISTEMA DE _POTENGIA COM DUAS AREAS ( TURBINAS TERMICAS )

A_este sistema de duas dreas, e que sera o-meémo nos casos
a serem simulados, foi aplica&o o expédiente de transformar todas
as malhas abertas em mélhas fechadas de acordo com o artificio des-
cvri'to antes. O resultado € o diagrama de blocos da FIG.26 .

De acordo com a FIG. 26 as equagSes d.'e estado para este

sistema podem ser escritas do dominio.do tempo como:

ENT(1) = {SAI(4)* Bl + SAI(5)} * KCl
ENT(2) = {-SAI(1) - SAI(4)/Rl - SAT(2)} * 1/TGl
ENT(3) = {SAI(2) - SAI(3)} * 1/Tr1

ENT(4) = {SAI(3) - SAI('—%)/KPl - SAI(5)-pAPD1} = KPl-/TPl
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{SAI(4) - SAI(Q) }* 2r *.Tiz

/ ENT(S) =
ENT(6) = {SAI(9) * B2 - SAL(5) }# KC2
ENT(7) = {-SAI(6) - SAI(3)/R2 - SAI(7)} * 1/TG2
ENT(8) = { SAI(7) - SAI(S)} ;-l/TT2 '} |
'ENT(3) = {SAI(8) + SAI(5) - SAI(9)/KP2 - Aénz'}*»KPz/sz

.

{ .

onde‘ENT(I) e SAI(I) representam a derivada’e o veﬁor de estado,

i

respéctivamente.'o Apendice 2 apresenta a_descrigé& e os valores to
lmados para todas as variéveis 1uti1izadas no progréma de computa-
{géof |

L Na formﬁlagéo dasveqanSes acima observa-se que é derivada
do vetor de estado no tempo t=tn, por exemplo, deve ser calculada
usando componentes do vetor de estado em t=tn também. Certamente

nio -existe integrador digital discreto capaz de conseguir tal fa-

- canha e & primeira vista parece que o cdlculo do vetor de .= estado

estd_atrasado do cadlculo de sua derivada de pelo menos um interva-
lo de integragao. Entretanto, embutida na rotina de integragdo u-

tilizada, existe uma maneira simples de corrigir o problema, como

pode ser verificado na sua descrigdo no Apendice 1.

4.2 - CONSIDERACOES SOBRE O PROGRAMA' DE COMPUTADOR
0 programa de computador desenvolvido para integrar as

equagées de estado apresenta em sua estrutura um- programa princi -

" pal e duas subrotinas,tendo a primeira delas a finalidade bdsica de

formular as equacgdes de estado para cada area, de acordo com seu

tipo - hidrdulica ou térmica - e com seu modo de operacgdo,bem como

~integrar estas equagoes. A segunda subrotina,.chamada pela primei-

ra, foi desenvolvida especialmente para plotar curvas em. impresso-
ra de linha comums;e portanto sua unica finalidade é construir as.

curvas que se deseja ver e plotd-las com o sinal grifico escolhido
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11 para talfﬁo programa foi escrito en FORTRAN e sua listagem & apre-

_Sentada no Apendlce 3.

diferenciais

ordigg ias de prlmelra ordem, transformadas em equagoes agebrlcas
:,com ; Gl lﬂzagao da técnica de espago de estado. Para evitar pro-
. ! - ’

blemaS'ae ‘instabilidade numérica com o algorltmo de 1ntegrag§o,
estabe*eceu.se a principio que o passo de 1ntegragao ficaria entre
i

dez e v1nte por cento da menor constante de tempo presente no SlS
,temaﬁ Como nao houve problema algum neste intervalo adotou-se | o
maior. valor, com a finalidade de minimizar o tempo de computagao 0
espaco de: memdria utilizado f01 em torno de 60 K palavras, o que
e,de certa forma, elevado. Porém,a passagem de argumentos para as

subrotinas em areas comuns reduziria consideravelmente a alocacdo

de memoria.

4,3 —YCASOS‘SIMULADOS

O sistema usado nos casos simulados é.aquele de duas areas
iguais da FIG. 25 . Os parametros fixos, cbm os respectivos valo-
res adotados no trabalho, se encontram no Apendice 2.

Em todas as simulagdes feitas com o sistema plotaram-se
os primeiroé vinte segundos para as quatro variéveié de interesse,
nominalmente o ECA has duas dreas e o desvio de frequéncia e po-
féncia nas interligagoes, apls abablicagéo do.degrau‘de carga na
area 1. A suposicao inicial era que imediatamenhte antes da varia-
cao de cargalo éistema éstava‘operando em 60 Hertz e com uma po-
tencia interligada de zero Megawatfs.

Foram simulados os seguintes casos

CASO 1 - Area 1 operando em CONTROLE DE CARGA- FREQUENCIA



~
MENSAGEM
_ l3|
' MENSAGEM
CALL ERRO
SIMULA | SEQUENCIA
| : '
IMPRIME : -
IDENTIFIC. | .. 3 . N
DE AREAS . ‘

FIG. 27 - SIMULACAO DE CONTROLE DE GERAGAO (SCGER) —
FLUXOGRAMA GERAL }
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7/ PONDERADO. B
Areav2.operando em_CQNTROLE‘Dﬁ CARGA- fFRFQUﬁNCIA
PONDERADO. | o
CASO 2 - Area 1 operando em CONTROLE DE CARGA - FREQUENCIA
 PONDERADO o . % | |
Area 2 operando em CONTROLE PLANO DE INTERLIGAGAO

CASO 3 - Area 1 operando em CONTROLE DE CAﬁGA - FREQUENCiA'

i
i

PONDERADO | |
| Area 2 operando em CONTROLE PLANO DE FREQUENCIA
CASO 4 = Area 1 operaﬁdo em CONTROLE PLANO DE INTERLIGAQAO

| | Area 2 operando em CONTROLE PLANO DE FREQUENCIA

CASO 5 - Area 1 operando em CONTROLE PLANG DE INTERLIGACAO
- Area 2 operando em CONTROLE PLANO DE INTERLIGACAD

CASO 6 - Area 1 operando em CONTROLE PLANO DE FREQUENCIA

Area 2 operando em CONTROLE PLANO DE FREQUENCIA

- As.curvas que represéntam a respbsta de cada caso éimulado
est3o mostradas no Apéndice 4. Como pode ser visto 14 os casos 5 e
6, muito embora o ECA éeja anﬁlado.nas duas areas, apresentam, no
- fim da regulagao suplementar; erros estéticos na frequencia e po-
tencia interligada, respectivamente., fatos estes que negam 'ééli—

cabilidade pratica a estas combinagoes de filosofias.

4.4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresentou-se e discutiu;se 6 problema de Controle Suple-
mentar neste trabalho em éua formé = convencional. Em outras
. palavras, aSAesﬁecificaQSes e objetivos da regulagao suplementar
surgifam de consideragdes de regime permanente apenas? anulagao do

ECA nas dreas, ou mais precisamente anulacao dos erros de potencia.

e frequéncia provocados por distirbios no sistema. Assim chegou-
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1
{
i
| =
i

]' .
se a Eq. 8), representatlva da estrategla adotada, usando por
|

~assim dlzer, um ra01oc1nlo quase heurlstlco. De acordo com as - de-

i
!

dugoes apresentadas no capltulo 3 nada ha que limite a quantidade
Ucja energi de controle, calculada a partir da equacido ‘referida
antes, o qu pode conduzir a aplicagoes de esforgos de controle

I

ta? elevadoF quando desnecessarlos ao. mecanlsmo de referen01a car-
ga / veloc;dade.

\ Modernamente, a tendéncia é generalizar o problema. Assim

.
aoilnves de se definir Uc como sendo. apenas a integral do ECA,pro-
cura—se obter esta quantidade aipartir‘da minimizacao de um fun-
cional, incluindo também especificagSeé de regime transitdrio, o
Que inibira a atividade do sistema de cdhtrole_suplementar para
desvios de dufagéo efemera. Por outro lado a utilizagéo.dal técni-
‘ca de espago de estado, um'método.poderoso e de fdcil ﬁtilizagéo R
sugere 6 uso de modelos linearizados, mesmo para processos nao li-
neares como €& aquele que se verifica em um sistema de poténcia. Por-
tanto a estratégia de controle Uc,:obtida em tal ﬁeio ambiente néb
garante. a estabilidade do sistema®!. Assim, em trabalhos onde se
pretenda um alcance maior, a incluséo de aépectos de estabilidade
do sistema & uma imposicio.

Como jd foi enfatizado antes,o trabalho abordou o probléma

na sua versao convencional, utilizando um modelo iinear para o
‘sistema de.poténcia, o0 que limita a validade da andlise dos resul-
tados obtidos ao dominio das pequenas oscilagdes. Para efeito de
cdmpéragéo‘entre as estratégias fixou-se a combinacdo de parame-
tros nas duas areas, mais precisamente, o fafor de polarizagaoc da
frequencia (ou"bias") é a constante de ganho integral, o qué sig- -
nifica que para uma combinagao de pardmetros que ndo aquela ado-

tada a andlise pode levar a sugestdes diferentes daquela que se



v,;? faz ao- final do trabalho. ” | - : .s]
| . '. Para ter um melhor sentlmento do comportamento do ésquema :
“de céntrole integral as curvas do_Apendice m ihcluem tambeﬁ'a pib-
tagem da‘iﬁtegrai do ECAV Esfé éindl é indicativo da . inabiiidéde
da area em atender seus compromlssos de regulagao para com o sis-*’
'temallnterllgado, através de seu esquema de controle suplamﬂmar R
A plbtagem deste valor é também utll no sentldo de detectar as cau-
sas da 1nab111dade do esquema de controle, ‘bem comé para indicar
rquanto e ém que extensdo os compromlssos da 5rea‘n§o estao sendo
‘cumpridos. | | |

| A andlise dos resultados‘léVafé em‘conta ndo apenas o com-
portamentb'dinémigo do sistema, mas também a suavidade da regula-
géo supleﬁeﬁtar, bu’éeja, a nao iﬁteraQEO'entre os sistemas decoﬂ¥
trole das' duas areas, a capacidade de auxiIlio mituo e o tempo de
resposta, entendendo-se por tal o tempo total gasto pela regulagao
suplementar‘pa}a anular os desvios de poténcia e frequéncia.

Antes de analisar cada um dos casos simulados apresentam-

se as unidades em que estao plotadas cada uma das curvas do Apen -

dice 4.
| a) Frequencia | - . - Hz
‘b) Potencia interligada - p.u. MW
c) ECA . -~ p.u. MW
d) Integral do ECA = p.u. MWh
OJérro de controle de drea esta moétrado em uma escala

ampliada por um fator trés (3). '
4.4.1 - CASO 1
Nas condigoes apresentadas no trabalho, esta : combinagéo

- de fllOSOflaS caracterlza se por apresentar um nimero acentuado dé
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de oscilég6es no ECA nas duas’éreés,-bem como interagdo entre as
agées.de-controle‘suplementaf até,.aproximadamente 5,5- segundos.
Dai para frente,embora continuémvas'dséiiagaes nos ECA's, a _'agéé
suplementarjfaz—seApresente apénas'na'érea_l, ohde ocorreu a va-
riagao de carga, o quebcaractériza_um comportamento geral bom. No-
ta-se quevembora’haja interagao entre as 5reas, a agdao da regula-
¢do suplementar & uma agdo- de 'éfeito estabilizante ,deéde
que a taxa de variagao na agéo de controle em uma area € sempfe
oposta aquela da optré; o que significé a procufa de um ponto de
\equilibrio. .

Os objetivos da regulacio suplementar, como estabelecidos
nesta teée, séo'atingidos e o tempo de resposta para este esquema
é de aprokimadamente 16 segundos..

A FIG. 36 (Apéndice u4) mostra as curvas obtidas.

H.4.2 - CASO 2

'AEsta combinacdo apresenta um comportamento dinémiéo seme-
lhante ao do caso 1, com oscilacdes no ECA nas duas dreas é in%e -
ragao entre os respectivos_controles supiementares. Hévporém, uma
difereﬁga marcénte. Enquanto a combinag¢do usada no caso 1 apre-
senta oscilagSes na acgdo de controle na drea 2, ﬁeste‘caéo a rea-
cao do sistema de contrblé‘suplementar na mesma Srea é executada
a‘partir de 1,2 segundos, em taxa decrescente e de maneira ﬁas-
tante suave, com uma caracteristica essenéialmente exponencial, o
que & benéfico para o-sistema.vA interagdo entpre as duas areas faz
se presente até aproximadamente os 4,5 segundos. O tempo de res-
posta'neste esquema é'de 10 segundos, bem melhor que no caso an-
terior, e os objetivos da regulacdo suplementar s3o também atin=-

gidos.
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As curvas de resposta encontram-se na FIG. 37 do Apendice
4. !

4.4.3 - CASQ 3
Este caso & também caracterizado pela presenca de oscila-

QGQS'no ECA/nas duas areas e interacdo entre as regulagdes suple-

I . | . .
meritares. Nota-se que a taxa de variagdo positiva na ac3o de con -

trole exercida na drea 1 (FIG. 38 - curva C)‘signifiéa'produgéo ex-

cessiva defmt&xia nesta area. A resposta da area 2 (FIG. 38 - cur
va ﬁ)-é no seﬁtido de injetar mais potencia no sistema, pois que
a mesma apresenta também, inicialmente, uma taxa de variagido cres-
cente no seu esforgo de controle..Logo em seguida as duas dreas s3o
comandadas para diminuirem suas geragdes, com as interagdes entre as
mesmas persistindo até 7,5 segundos, aproximédamenfe.AO ponto de
vimpofténcia parece ser qUé a modalidade CONTROLE PLANO DE FREQUEN-
CIA (CPF) , por ser vresponsiva apenas ao comportamento da fré-
quéncia, age de uma maneiré que'nem sempre & ou pode ser a melhor
bara oAsistema.interligado, como mostra a FIG. 38 do Apéndice 4.

A combinagdo de filosofias usada neste caso, embora, ini-

cialmente, apresente uma agao de controle aparentemente indevida,

na area 2, atende aos objetivos da regulacdo suplementar com um
tempo de resposta de aproximadamente 13,0 segundos. Destaque-se a

eficacia da modalidade usada .na area 1, cuja medida pode ser dada

pelo comportamento do fluxo de poténcia na interligacao.

b.4.4 - CASO 4

A>Uti1izag§o desta combinagao dé filosofias resultou ‘tam-
bém em interagéo entre os controles suplementares das duas 5reas e
oscilacdes peculiafes nos ECA's. Ngta—sevque, na drea 2, por exem-

plo, o erro de controle de drea apresenta oscilagdes de sinal po-
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sitivo/de 1,8 a 6, S segundos e de sinal negativo de 6,6 a 11,5

’segundos. A agao de controle exer01da nesta area, curva D FIG.VS

,apresenta uma taxa de varlagao p081t1va ate 2,0 segundos, aproxima

damente.quando muda de sinal,e, ‘na auséncia de umlfator de amor-
1

te01mento adequado passa para o seml—plano negatlvo aos 5 0 segun-

dos..Flnalmente aos 9,0 segundos anula- -se, delxando que, toda a

I :
agao’ de controle suplementar seja exerc1da na area onde - ocorreu
a variacao de carga. Embora este esquema atenda aos objetlvos, a

agao da drea 2 dificulta o esforgo de controle exercido na &drea 1.

‘0 'tempo de resposta para este esquema & pouco inferior aos 13,0 se-

‘gundos.

_E%istém algumas’caracferisticas peculiares a modaiidadeCPF;
que eétgo implicitas nas curvas apresentadas na FIG. 39. A utili-
zagao desta modalidade exige um fator de polarlzagao de frequen01a
(bias) ’elevado » por causa da definigao desta filosofia, o que im-
plica em uma escolha bastante éuidadgsa para a constante de ganho

integral Kec. Além disso, a area , na qual se utiliza tal . filoso-

fia deve ter elavada capacidade deiregulagéo._No caso em questdo
a drea 2 deve responder com aproximadamentevduzentos (200) mega-

-watts para o desvio de hum décimo (1/10) devhertz na frequencia.

Esta € uma restricdo operacional importante, e, hoje, no Brasil -,
muito poucas companhias teriam condigdes de operar em tal modali-

dade.

Quanto a assisténcia métua umas das mais fortes razdes pa-

ra interligar sistemas individuais, as curvas do Apéndice 4 mos-

tram que as agoes simultdneas da regulacdo suplementar nos casos
1l e 2 se compensam, na tentativa de encontrar rapidamente um - ponto
de equilibrio, enquanto que nos casos 3 e Y4 as acoes necessitam de.

uma maior coordenagdo para evitar que o sistema seja levado 3 ins-
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tabilidade na presenga de oscilagBes um pouco maiores. -
4.4,5 - CASO 5

Como jé era de sé esperar, -esta cOmbinagSo de estratégias
nao atende aos objetivos da regulagao suplementar, desde ' que a

operagao em CONTROLE PLANO DE INTERLIGACAO (CPI) responde "apenas

a varlagoes de fluxo de potéencia nas. 1nter11gagoes e portanto ha-

vera um erro estatico na frequéncia ao flnal da agao de controle

suplementar, como mostra a FIG, 40. Este fato nega apllcagéo a es

te esquema. Note-se, porém, a agcdao suave desta modalidade de con-

‘trole; a acomadagdo da variacdo de carga na drea 1 e o exelente

tempo de resposta do esquema. A FIG. 40 apresenta os resultados

obtidos. '

4.4.6 - CASO 6

Esta combinagdo de filosofias também ndo satisfaz as ne-

cessidades do sistema,no que diz respeito a regulacgdo suplemen-
tar. Este caso, bem como o anterior foli apresentado apenas  rpara
provar que o esquema de regulagdo suplementar ndo satisfaz aos

objetivos de regime permanente do sistema quando se usa modos de

operagao iguais nas dreas, a menos Que este modo seja - CONTROLE
DE CARGA FREQUENC;A PONDERADO (CCFP).

Na FIG. 41, que apresenta os reéultédos obtidos com esta
combinacdo de filosofias, nota-se ainda que o acréscimo de carga
é absorvido.conjuntamente pelas suas éreés e o tempo de resposta,

de certa forma elevado.
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A " CONCLUSOES

i

De acordo com o que foi estabelecido na introdugdo éste

trabalho se propde a atingir quatré metas: ‘E
''a) Produzir as chvasIQue'representem~o cohportamento di-
namico de um Sistema de Poténdia sob diferenteé moda-

lidades de regulagéo'.suplemenfar; E .

b) Analisar os resultados obtidos;. ‘

c) Apresentar aspectos do sistema nacidnal de tfansmisséo
para fins de operacdo automatizada;

d) Apresentar,o-esquema de Controle desenvolvido para a-

plicacdo no sistema elétrico da COPEL.

Para atingir o primeiro objetivo .um relativo esfdrco foi
dispendido no desenvolvimento do.modélo apropriado para cada
equipamento elétrico envolvido no proéesso de controle e na re-
solugdo dos problemas computacionais pertinentes, quais . sejam
integragdo das equagdes de estado e plotagem dos resultadés.g im-
portante notar que &stes problemas foram resolvidos sem .perder
de vista a compreensdo do probléma, ou sejé sempre que julgadq ne
' cessdrio foram introduzidos, paralelamente aos désenvolvimentosrg
tematicos, conceitos e definig¢des pertinentes aolprOblema de‘ re-
guiagéo suplementar,

Na analise dos‘resultados ‘mostra-se que virias combina-
goes devestratégias satisfazem as exigéncias de.regiﬁe permanente
da regulagao suplementar. Portanto esta n3o pode sef a Unica
medida para aiescolha de uma dada ‘modalidade. Déste modo inclui-
ram-se na andlise dos resultados consideracoes sobre o comporta-

mento dinamico das respostas (a presenga ou ndo de oscilagdes  na

consecugao dos objetivos estabelecidos),. a suavidade das - agoes



do

85

-

| R C k o | : |
de regulagao (nao interagao entre os controles suplementares das

dreas) e o tempo de resposta de cada combinagdo. Sob todos 8s-

My

tes aspectos; O esquema que apresentou melhor comportamento .

aquéle do caso 2. S ' o %
.. [ Bste &, porém, um resultado que n3o pode ser generaliza-
porque as filosofias de controle foram.aplicadas em cima de
| ' : |

um controlador com uma combinagac fixa de parametros (Kc e B) e

i uma escolha diferente, no sentido &timo ou ndo, pode mudar os

resultados obtidos. Por exemplo, no trabalho foi usado um valor

.de B exatamenté igual i caracteristica de regulacdo natural. Esta

escolha permite desécoplamento, ou néo‘interagéo,_em baixas fre-
quéncias, o que & claramente enfatizado nas curvas do Apéndice ™
Porém, a atribuigdo de um valor maior a eéta variével,para pos-
sibilitar assisténcia mdtua entre as.éreas, possivelménte,altera—

ria o comportamento dos esquemas de controle em baixas frequencias.

Do mesmo modo, a adogdo de melhores valores para a constante Ke
no caso 3, melhores no sentido de aperfeigoar a coordenagao das
agdes de controle entre as dreas, poderia fazer este esquema a-

presentar um desempenho gerai bem melhor, o que podéria resul-
tar, inclusive, na sua escolhé.

De modo geral, embofa os resultados nUmericos sejam relé
tivos, os passos ﬁésicos para andlise e interpretacdo dos resul-
tados de uma dada filosofia de controle suplementar, como apre-
sentados néste trabalho, permanecem vdlidos.,

0 capitulo a seguir é introduzido para satisfazer aos de-

mais objetivos desta tese.



86

SUGESTOES

Para.abordab o problema.de cohtrble suplementar de uma

manelra mals prox1ma do que sdo as 1mplementagoes dlgltals moder—

nas, sugere-se que os segulntes aspectos sejam 1nvest1gados e/ou

utilizados

em trabalhos futuros.

1 - Modelar o_sistema de poténcia pdr grupos .geradores

para permitir que ‘dentro de uma determinada drea seja
p0331ve1 distinguir os - efeltos provocados por uni-
dade com responsabilidade de controle suplementar e

as nao comandadas.

Basear os sinais de controle suplemenfar em erros de
controles das unldades (ECU) - a dlferenga entre a
salda_real da'unldade_e aquela desejada para mesma.
Nesta situagﬁo'o ECA.seria usaaovcomo uma medida pa-
ra implementagéo-on—lihe de modalidades de controle
tais comd "Controlé de Comando","Controle Permiésivo”

e '"Controle Integral#,

Incluir, na estratégia de controle adotada, esfecifi-
cagoes de regime tran51torlo para melhorar a quallda—
de do controle exerc;do, bem como aspectos de esta-
biiidade para garantir um comportamento estivel do

sistema para qualquer tipo de oscilagdo.

* Para definicdo de tais modalidades de controle ver referéncia 7.



87

~_”Inclulr, no programa de 51mulagao , 1l0gica para = su-’
'portar aspectos econdmicos do problema, tals como mi-
inlmlzagao de custos de produgao ‘em 81stemas .predomi-

 “nantemente tecnlcos, coordenagao eletro—hldraullca em

sistemas-mistos ou ainda utilizagao'racional'de dis-
ponibilidades de dgua em sistemas predominantemente hi

draulicos.
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Capitulo 5

IMPLEMENTACAO

'Noé-capitﬁlos anteridfes mostrou-se o‘instrumental uti-
lizado na investigacdao de um Sistema de Poténcia quando submetldo
~a uma dada combinacao de estrateglas &acontrole suplementar.

Existem, entretanto, diferengas marcantesventre uma si-
mulagdo e a 1mplantagao pratlca de um esquema de controle Na vida
real, o sistema a ser controlado ex1ste, o que dispensa o desen-
volvimento de modelo, o esquema de controle deve ser desenvolvido
para controlar virias unidades geradoras ao mesmo tempo, o que
evidentemente se op5e 3 idéia de uma quuina equivalente na éreé,

os pontos de interligagdo sdo varios e geralmente bastante sepa

rados uns dos outros, o que implica na necessidade de telemedir es

‘tes pontos a fim de obter o intercambio liquido de uma dada Aarea,e,
finalmente, a frequéncia também deve ser telemedida} pois - desde
que ndo se utilizam modelos & impossivel obté-la a partir da so-
lugdo de equagOes matematicas. | |

A simulagdo , porém,apresenta fatos importantissimos,por-

que € a partir dela que se pode estabelecer com élareza'a' melhor

modalidade de operagdo para as varias &reas que compSem um siste

ma interligado bem como averiguar o ajuste correto do "bias" para

as varias situagdes de carga e geragdo do sistema*.

ot
S

Estes fatos sdo t36 importantes que o GCOI-Sul decidiu criar a
CEMO, comissao cuja finalidade pr1nc1pal & estudar a modalldade de
operagao para as areas que compoem o sistema lnterllgado do ‘Sul
do pals bem como apresentar subsidios para o ajuste do "bias" de
cada sistema individual e alnﬁa investigar aspectos operativos co
merciais decorrentes da operagao automatizada. 0 autor participa
desta comissdao como representante da.COPEL,
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Neste capitulo pretendefse apresentér a'situagéo'do.sié;
'téma_brasiléiro.em termos'de‘6perag§o:aufométizada bem como a im-
plementagdo pratica de um sistema de controlefautométicé de gera-
gao em tempb-reai: |

-1

5.1 - A reTlidade brasileifa'ﬁoje

_A'Fig. 28 apreseﬁta uma concepgao daquilo qﬁe sera o)
sistema nacional deztransmissao para fins.de operaéédvinterliga -
da. |

A nécessidade de dividir em dreas de controle um siste-
ma de aproximadamente 35 mil megawatts decorre da impraticabili—
dade de responsabilizar uma Unica usina pela regulagdo do siste-
ma inteiro devido 3s diversas limitacdes técnicaé,econGmicas e
comercials existentes, sendo porfantO’abdiviséo um'imperativo com
cada drea devendo absorver suas proprias variagdes de carga em
-céndigGeé normais de operacio. :

No Brasil o conceito de Area de controle confunde-se com
o conceito de drea de concessdo, na maioria absoluta dos  casos,
porque , via de regra, cada éistema individﬁal constitui uma 5rea
de coﬁtrole, salvo casos particulares>ondeéaauééncia de equipa-
mentos autqméticos de controle e/ou a falta de capacidéde‘ regula
" tiva determina que ’as'instalaQSes de determinaaa empresé, para
efeito de controle apenas,fiquem dentro da drea de controlé de
outras chcessionéfias, como &€ o caso da CELESC na regiao sul,por
exemplo, cuja reguiagéo suplementar a nivel de sistema interliga

do, serd responsabilidade da ELETROSUL, possivelmente.
5.2 - A necessidade de operacio automdtica

A rigor, operando manualmente, a uma dada drea sé & pos.

sivel controlar a frequencia do sistema ou o intercambio de po-
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FIG. 28 — CONCEPGAO DO SISTEMA NACIONAL DE 'TRANSMISSAO PARA FINS DE 'OPE‘RA‘GKO. .



91

;ténéié..Nesta sit@agéo a;érea‘qUe tem a fungao‘de Contrglar.a fre
quéncia récebe encargos regulativosAmuitd pésados dado qﬁe | ela-
sera, indiretamente, résponsévei- pela'correggo de acréscimésv-de
carga tanto remotos quanto locais. Por outro lado a corregao de
1ntercamblo apenas aflgura se como um modo de regulagao egois-
ta, desde Jue a Unica preocupagao da drea é com © que se | passa
dentro de suas fronteiras,.prejudicando—se a§siﬁ uma das mais im-
portantes razdes, se nao a mais importante, para interligar sis-
temas 1nd1v1duals, que é a a851sten01a mutua . Além do mais a
descoordenagao de ag¢oes regulativas, exerc1das individualmente &
notorla' . 0 caso particular da COPEL & um exemplo tlplco dlsto 5
onde a operagdo manual é feita com o 1ntu1to unlco de controlar
o intercémbio 1iquido da area. O,operador do sistema coleta in-
formagoes dé fluxo de potencia daérinterligag5es a éada 10 ou 15
minutos, caiéula o valor liquido e compara com O programado para
a hora. Se a diferenca estiver dentro de 15 megawatts nenhuma a-
gao de cohtrole é execufada. A inatividade no caso decorre do fa-
to de as leituras ndo terem sido simultaneas e serem de preéiséo
discutivel e além do mais nada aésegura que no instante da  agao
de contfole a situacdo do sistema seja a mesma do-momentq em que
ocorreu a primeira leitufa, pois deste instanfe_até a decisao fi-
hal‘se terao passados“aproximadaménte.dois minutos. Existe,porém,
um motlvo bem mais poderoso para que o} operador assim proceda Ele
simplesmente nao sabe o que estario fazendo os operadores dos
sistemas vizinhos,_ou seja, ndo ha garantla alguma de que as agoes

de controle serdo coordenadas.

Este tipo de controle, evidentemente inadequado, teré
grandemente contrlbuldo para as oscilagoes a381metr1cas de po=

téncia, observiveis em pontos ‘do sistema, cuja consequéncia mais



92

desagraddvel & o fluxo involuntdrio de energia, totalmente incon

' ] ’ . ‘ : - "4". A_ .
trolavel com os recursos atualmente disponiveis *,

.

‘A melhoria da qualidade do'¢ontrole de geragdo,e, -por- 
tanto; uma}imposigéo na empresa hoje. |

| 0| sistema éutqmético de controle, atualmente em testes
na COPEL, permitird executar'néolapénas i ou:S agoes de controle.
por horé, mas uma média de 600 a 800 agcoes, com femﬁos de varre
dura de 3»segundos. Esta melﬁoria traré, inegaveimente, reflexos
econdmicos positivos para-a empresa, aleém de dar mais -segurangé

a operagdo do sistema interligado e possibilitar a aquisicdo de

uma série enorme de dados facilitando sobremaneira a andlise ~da
operacgao.
5.3 = Um caso real

Sera apresentado agora o esquema bidsico de um caso real
nominalmente aquele que serd implementado na COPEL, um sistema
completamente digital onde todas as decisdes ldgicas séov>tomadas
nos computadores da estagao central a partir de valqres que che-

gam, produto de varreduras feitas no sistema de poténcia,Neste,ti

po de sistema as unidades sao comandadas individualmente com o
sinal de controle proporcional aos seus prdprios erros e ndao  ao
erro da drea em si, © que traz vantagens evidentes, do ponto = de

vista de qualidade do controle e distribuigdo de geracdo entre as

unidades.

* Segundo o balango geral da empresa, em 1977, 26 por cento do to
tal da energia vendida foi comprada de outras concessiondrias. A
otimizagdo em hum por cento permitiria economizar aproximadamen-

‘te 20 milhdes de cruzeiros. .
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ware " do 31stema de controle, para o} calculo do ERRO DE CONTROLE

l

'Dﬂ UNIDADES (ECU) no caso de 3 unldades sob controle automatlco A,'

pa tir da t lemedigao do fluxo de poténcia nas 1nterllgagoes, da
- te] emedlgao:da frequenc1a real e das entradas manuais do inteb—
camblo llquldo nao . medldo (ou telemedldo) do 1ntercamblo | pro-
' gramado page a hora em questao e da frequen01a programada para
o) flstema é p0881vel calcular o ERRO DE CQNTROLE DE AREA (ECA) ,

qualquer que tenha sido a modalldade de operacdo da area sugerlda

pela 31mulagao felta.

R A Fﬁg.'29 apresenta o fluxo de dados, atraves do '"soft_

X Y

Como pode ser observado o ECA & calculado a partlr . de
quantidades que flutuam contlnuamente, osc1lando no periodo de
uns poucos segundos. A agao de controle suplementar apllcada .em

~um sistema de poten01a nao deve procurar controlar ou responder a

oscilagoes de perlodos tao breves, pois considerando as constan-

tes de tempo de turbinas e reguladores de veloc1dade,qualquer ten

tatlva de controle tais oscilag¢des seriam totalmente 1nefet1vas
e portanto desnecessérias.
Usam—se, tipicamente, dois métodos para remover do ECA

tais tlpos de osollagao suavizagao temporal do 81nal e filtragem

com zona morta. No caso da COPEL utlllza -se o segundo método, 0.

que esta 1lustrado na Fig. 30. O filtro gpresentado nesta figura

‘permite que'o ECA flutue dentro da zona morta de controle (ou re

'gulagéo) sem que haja agdo alguma de controle. Este & o modo  de

operagéo normal e correspondevé regidao I na Fig. 30. Se porém, o

ECA exceder o ECA ZM duas vezes consecutivas na mesma dlregao en-

‘tdo o valor. do ECA processado (ECAI’) é feito igual a

'ECAP - Y (ECA - ECAZM) * GR
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FIG. 30 — FILTRO NAO LINEAR PARA O ECA
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Este modo de operagdo & ndrmalmente refefido como  modo
de. regulagao e corresponde a reglao II na Flg 30. |

.Seg alnda o ECA exceder a zona morta de emergenc1a ASTDB‘
considerada de emergeﬁc1a para efelto de controle apenas, entao
havera uma{segunda componente a ser-corrlglda e cujo valor é - da—'
do por ‘ |

ASSTST = . (ECA - ASTDB) * GA

Os Vélores GR e GA sdo mulfiplicadofes que dependem do
sistema e sdo usados apenas para'acéleraf a respbsta daquelas uni
Qades as quais se atribuem acoes de regulacgao.

Uma vez calculado o ECA e tendo telemedido as '_gerag5es
ativas das unidades sob controle automitico & entéo. possivel for
necer ao-bloco denominado ‘Alocador de Ppténcia na Fig.'29, a geré
gao a ser despachada economicamente; o que em'outras palavras Sig
nifica o montante de geracao a sef distribuido como pontés\ bases
econdmicos das unidades segundo élguma regra de distribuigao eco-
némica. Em adicdo o Aiocador distribui o‘ECAP e/ou o ASSIST en-
tre todas as unidades sob confrole aptomético determinando entao
um;'geragéo desejada para cada unidade seguhdo a equacgao

PDES (I) = PB(I) - ECAP * FREG(I)-ASSIST*FASSIST(I)

onde
PDES(I) = gefagéo deséjada para a unidade I (MW)
PB (I) = ponto base econdmico para a unidade I (MW)
"ECAP = ECA flltrado (MW)
FREG (I)= fator de regulagéo normaliéado para a unidade I
(calculado em base individual) |
ASSIST = Componente YASSIST *do ECA (MW)

FASSIST (I) = fator YASSIST" normalizado para a unidade

I (calculado em base individual).
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O passo segu;nte.e determinar que agao de controle eker—,
éer para fazer a unidade passar de seuw nlvel atual de geragao pa—"
ra o nivel dese]ado. Isto e felto atraves do calculo e .flltragem.
do ERRO DE ‘CONTROLE DE UNIDADE (ECU).-Qualquer agao de véontrole
.resulténté*toméré a forma de pulsbs a serem enviaaos as unidadeé_
no.sentido dé aumeﬁtar ou diminuir suas geragoes. Segundo a. Fig.
29 o ECU.para umavéerta unidade §-dado'por |

| ECU () = PDES (I) - PA (I)

onde: | |
. ECU (I)=erro de .controle da unidade‘I-
PDES'(I)=gerag§o desejada da unidade T

PA (I) =geragdo atual da unidade I

0 médulo e a direééo do” ECU & Q‘fator gqvérnante na de-
- terminacdo da agdo do controle a ser exercida, com.ﬁma-certa acao
de bloqueio  exercida pelo'ECA;vNesta situacdo o ECU & entdo fil-
trado’com a finalidade de determinar a diregéo_ e a duragao do pul
so a ser enviado 5_unidade géradofa.'A acdo do filtro do ECU 'E

‘enfatizado na Fig. 31. Nesta figura observa-se novamente a pre. -

senga de duas zonas mortas: uma para pulso breve e outra para
pulso longo. A decisdo tomada neste bloco ndo é; contudo, defini
tiva ainda, pois.gque, como citado antes, o ECA exerce uma certa

agdo de bloqueio. Esta agdo estd ilustrada na Fig.32 A. Esta figu-
aré_mostravque'uma Vezvprocessado o ECU a decisaona_seguir & sa-
ber se o valor atual deste ECU reQuer ou nao agao de controle, éu
seja se ele pelo menos- excede a sua JMPB. Se ; resposta for' _ne-
gatlva 0 sistema simplesmente 1gnora todo o calculo executado até
este ponto e espera e} prox1mo 01clo do controle Se a resposta,po
réem for p081t1va O passo segulnte é saber se o controle sera exe—ﬁ

cutado no modO comandado (COMAND CONTROL ) ou'perm;551vo;(PERMIS~
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SIVE CONTROL), Para tal testa-se o valor do ECA contra uma zona

morta permissiva*. Quando o ECA € menor ou igual a esta zona mor- .

ta as' unidades sao controladas no modo de comando o que  permite

executar aiagéo de controle com a finaiidade,ﬁﬁiéa de anular = o
ECU .lFQra'desta zona morté o controle das unidades é feito per -
missivamen%e, ou seja,_o_contfoie:seré executado se e somenfe se.
a agao fof no sentidO'de reduzir o ECA.

| A Fig.32A mostra ainda que uma vez decidida a acgdo de
controle a ser executada,esta agdo & codificada em forma de pul-
sos e enviada a estagéo‘remota. Com é finalidade de ilustrar a
acao final em cima.da uﬁidade geradora inclui-se a Fig.32 B. Nesta
figura mostra-se que'q ECU codificado,ao chegaf a estagao remota
é decodificado na forma. de pulsos de dﬁragéo longa ou curta, nos
sentidos "aumentar ou diminuif". Este sinal & injetado no equi

pamento conhecido por Controlador de Unidade. Este por sua vez in

~ tegra o pulso recebido e emite para o servo motor gque movimenta

as agulhas dos injetores (no caso de uma turbina Pelton) uma éé-
rie de pulsos méis curtos de frequéncia e duracgdo defihidos. Esta
integracdo é que permite "sintonizar" o Controladorrda Unidade pa
ra obfef_a resposta deéejada (em MW) da unidade.Angem - outras
palavras ,é neste equipamento que se ajusta a constante de gahhoig
tegral Kc apresentada'na Eq. 88.

Finalmente a Fig. 33 apresenta uma visao geral do "soft
ware " através do qual é possivel tomar todas as degiéées 15gi-
cas descritas até aqui com a finalidade'dé pOSSibilitar_o con-

trolée de geracdo de forma automiatica.

*Esta zona morta pode ser igual a qualquer uma daquelas apresenta.

das na Fig.30. Ndo existe porém restrigbes quanto a escolha.
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Apendice 1

A_fotina de integracdo utilizada nestevtrabalﬁo é parfe de
um programa de anéiise dinamica digital chamado "FORTRAN'  ANALOG
COMPUTER BQUiVALENT"-, ou de forma abréviada FACE, o qual foil de-
senvolvido‘%ara resdiver'problemas de dindmica em geral, no sen-
tido de pequenas e grandes.osciiagaes; e para.ser usado por pes-
soas familiarizadas com a sélugéo de problemas em computador ana;
16gico e com conhecimento de.FORTRAN;

Embora o FACE seja um pacote constituido de varias rotinag
para tratar os dados de entrada, processi-los e fornecer uma saida
cbnveniente, sera descrito aqui apenas a parte ﬁsada no trabalho,
o algoritmo de integragéo.:A sua;descfigéo completa pode ser em-
contrada na referencia 10.

A utilizagSO de um algoritmo de integragéb passo-a-passo ,
‘que & o caso do programa FACE, onde.a entrada do integrador é iso-
lada de sua saida'permite que as entradas em. um dado intervalo -de
tempo sejam calculadas a partirfdés saidas obtidas no intervalo
de tempo anterior. Inerentemente,enféo,existe um. atraso de tempo intro- |
duzido pelo integrador>digital, o qual em_sua forma mais simples
é um acumulador. No programa FACE se introduz uma modificagao nes— 

te acumulador para compensar o atraso de tempo citado.
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T \ §
. ] : . .
] Aproxima¢do discreta de um impulso usitdrio
; em 120 :
B -] + = + + + )
: Resposta de um integrador idesl a um impul-
) so vnitdrio em 1=0
. 10
(] -+ + — + t —+
i Resposta de um integrador discreto ideal o
i um impulso unitdrio em =0 -
10 - 1 ™ - % - ™ %
|
[}
Fy
[
f —
0—+ y + + + ‘ ‘ +
|
| » Resposta do integrador FACE @ um impulso uni-
! tdrio. em 1=0
10 ! . . . . .
|
|
|
0———t . + . - ‘ + +
-T [¢] T 2r 3T 47 5T
— 1 —>

FIG. 34~ RELACOES NO DOMINIO DO TEMPO ILUSTRANDO A RES-
POSTA DO INTEGRADOR FACE . '

A FIG. 34 mostra as- respostas de um integrador ideal (can-
tinuo) e de seu fac-simile discreto a um impulso unitd@rio centrado
ao redor de zero. 0 equivalente discréto da resposta do integrador
continuo em um ponto no tempo t= nT & interpretado como o  valor -
médio que se integrado sobre o intervalo nT-T/2 a nT+T/2 fornece
‘a mesma area que équela sob a funcdo continua para o mesmo inter-
valo de tempo. Com esta interpretacdo de equivalencia entre um
integrador continuo e um discreto , pode ser—verificado que a res-

. - - -, "l -2
posta do integrador discreto € a série 1/2 + Z "+ Z ¥ ... , expres-

~ ‘ -1 -sT
sa na notagao de transformada Z, com Z = € .
0 ponto significante é que para o integrador ideal discre-~

to existe uma resposta instant&nea no tempo zero em resposta a .um

impulso unitario. Desde que na implementagdo digital havera o atra
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so de /um intervalo de tempo T, entre a entrada e a saida do  in-

_tegrador, a melhor coisa que pode ser feita para preservar as‘éreas

_ v o o S
€ adicionar a saida o 1/2 que faltara no préximo intervalo de tem-
po. E isto é efetivamente feito no programa FACE, cuja . resposta
a um impulso unitario centrado ao redor de zero & também apresen-

tada na FIG. 34, com a finalidade de ilustrar tal fato.

1'_ A FIG. 35 apresenta o diagfama de’/blocos do - integrador

FACE e seu equivalente em iﬁstrugaes FORTAN pode'sér verificado na

|1listagem apresentada no Apéndice 3.

 ENTRADA : SAIDA

ENT. ;M t=(n-21)T T ACUMULADOR + SAl. EMt=nT
(DELT) s
Y
2

FiG. 35 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO INTEGRADOR FACE
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1.0 - Valores das constantes do sistema usadas no programa de simu-

1.1+

lagdo. - L | o
Valores Fixos para todos os casos
Potencia nominal de cada drea
P1=P2 = 2.000 MW ~ -~ | o |
Sitﬁagéo de Carga

PD1=PD2 = 1.600 MW

Constante de Inércia

H1=H2 = 5 segundos

Frequencia do Sistema
f = 60 Hz
Caracteristica de carga-frequéncia

D1=D2 = 0,0133 p.u. MW/Hz

Valores varidveis adotados em cada caso.simulado
1.2.1 - CASO 1

Fator de polarizacdo da frequéncia (bias)

B1=B2= 0,430 p.u. MW/Hz

Constante de ganho integrai-

K1=K2 = 1,000 |

~ Regulacio

R1=R2 = 2,400 Hz/p.u. MW
1.2.2 - CASO 2

Fator de polarizagdo da freQuéncia;

B1=B2 = 0,430 p.u. MW/Hz -



l1.2.4 -

Regulacao

R1=R2= 2,400 Hz/p.u.MW

CASO 3

Fator de polarizacdo da frequencia

Bl= 0,430 p.u.MW/Hz”;_B?z'l,OOO p.u. MW/Hz
Constante de ganho integrél

Kl= 1,000 ; K2= 0,430

Regulacgao

Rl = 2,400 Hz/p.u. MW ; R2= 1,017 Hz/p.u MW

~-CASO 4

Fator de polarizacgdo.da frequencia

Bl= 0,430 p.u. MW/Hz 3 B2= 1,000 p.u. MW/Hz

Constante de ganho integral

Kl= 1,0 ; k2= 0,430

Regulagao .

Rl= 2.400 Hz/p.u. MW ; R2= 1,017 Hz/p.u MW

1.2.5 -

CASO 5

Fator de pblarizagéo da freguencia
Bl = B2 = 0,430 p.u. MW/Hz
Constante de ganho ihtegral

Kl = k2 = 1,0

Regulacao _

Rl = R2 = 2,400 Hz/p.u. MW

1m
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CASO 6

Fator de polarizagdo da frequéncia

Bl = B2 = 1,000 p.u, MW/Hz

Constante de ganho integral

K1 = K2 = 0,430

Regulacao

Rl = R2 = 1,017 Hz/p.u. MW

2.0 - Definicd3o das variaveis usadas no programa de computagao

SIM(J),

GRA(J),
CODAl =
CODA2 =
CODM1 =
CODM2 =

LIST

NCUR

n

INTPLO=
NINTEG=
TS =
STP =

SCLA

INTT

AREA1(J),J=1,12

AREA2(J) ,J=1,12

copC =

IDENTIFICA A SAIDA DO INTEGRADOR QUE DESEJA

J=l,l2' =
PLOTAR
J=1,12 = SIMBOLOS GRAFICOS PARA PLOTAGEM

TIPO DA"AREA 1

TIPO DA AREA 2

MODO ‘DE OPERACAO DA AREA 1

'MODO DE OPERACAO DA AREA 2

PARAMETRO QUE CONTROLA A IMPRESSAO TABULAR.DOS RE-
SULTADOS |

NOMERO DE CURVAS A SEREM PLOTADAS

INTERVALO DE PLOTAGEM |

NOMERO DE INTEGRAGOES A SEREM EXECUTADAS
COEFICTIENTE DE TORQUE SINCRONIZANTE ENTRE AS AREAS
PASSO DE INTEGRACAO | |

ESCALA PARA PLOTAGEM , |

PARAMETko QUE CONTROLA A IMPRESSAO DE TEMPO NA SUB-

ROTINA PLOT

PARAMETROS ELETRICOS DA AREA 1

PARAMETROS ELETRICOS DA AREA 2

VARTAVEL QUE CONTROLA A SEQUENCIA DOS CARTJOES DE DA-

DOS.
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Listagem do programa usado na simulagéo
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