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RESUMO

Lste trabaiho =apresenta estudos o respeito da dindmica do
Control Sutomdt ico de Geragio (0AG). & modelsgen utilizada tem
cong princ ipal vantagen 2 possibilidade de repreosentacico da
sletrica oo sistems inbterligado com sus fopsiogias real meantids, =
prinoipal diferensga  &m relocho & modelsgen cliéssica  uzads o

simulimgnn oo DAL,

3

fnicimimente, fornece-se umn visho geral dos sodegrnos Centros

i

de Controle de Engrgia ¢ dag fasss snvolvidas no suprimento o

demanda, meguide de  umz apresentacho detalhads da modelagem o
%t enn interligados el RN+ efetuyan-ae  umn sfrie de
Himiiacoe s caracterizando & imeporitdrneia da rede na dindmion ohey

o
CaGt s om intludncia da introduclo de smortecimento, através d=

insergan e sinais gstabilizantes & Filiros nes diversa mzihas

ABSTRACT

This report presents sturdies concerning the dynamics of
Automatic Generation Control (AGLS. This modelling, offers the
roesibitity of glectrical network representation of
interconnected systems keeping their real topologies. This e the
main advantage over and main difference with the cliassical
modelling used on AGL simulgtion.

First, & general view of modern  Energy  Control Centres i
QiveEna. nen  the steps involved on demand supply, folliowed by &
detuniled presentation of the modelling of interconnecited zustems
is  showns finally & ssrigs of simuaiations is carrvied out to
sharacter | 28 the importance of she network For the dunamios of
the ABD mnd the influgnce of damping introduced by the input of

stahilizing signals and Filters on zsverasl control meohes.
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INTRODUCAHD

Eate trabalho apresenta resulitsdos de simglzgiEc pars o
Controle Automidtico de GeragSo (DAGY, uatilizando ums formulacio
pam aunl o sistema Interligado & representado com a sua topologin
real. A rede glétrica £ wmodelada através dos coeficientes
sincroni=antes das linhas e dos gevradores, possibhilitando o
scoplamento direlo das squmsoes algeébricas entre as variavels
nodais dn rede com as squactes diferencizmis, representando  a
evoluclBo das varidveis no tempoa, bem como as relacies de agBo &

rencha entre as perturbagfes & ns malhas de controle,

s bases dessa modelagem foram desenvolvidas em um  tvabalho
anterior LiZ e possibilitaram o sprofundamento de estudos  de
PEQUENRS perturbagtee, tendo g o ghiet ivo aumentar o5
conhecimentos reliativos 20 comportamento dingmico de sistemazs

interlisados.

Nos estudos de simulag8o dinémica de sistemas interlisados,
rostuma~se opiar entre as seguintes aliernativass:
i - andlise da sstabilidade dindmica de 3rens interiigadass

2 - andlise da estabilidede transitdria apds distirbios severos.?

Ma primeira alternativa enquadram—se os estudos cldssicos do
CaG, nos qumais as caracteristicas das csrgas, as inérocias  das
manuinas e os fluxos de intercimbio sdo agrupadas pOr  Bream,
resultando, em consequfncia, um comportamento médio das variaveis
consideradas. A& vantagem dessa formulagio & a drdstica reducio da
dimens8o do problemz, porédm com a perdas das caracteristicas

individusis dos componentes.

Na segunda alternativa estfo incluideos os  estudos de
estabilidade de miaguinas sincronss, face s perturbagies, Como
curto~circuito, degsligamento de linhas, perda de gerandores, ste..
Fm tamis sehudos, o obistivo, normalmente, g verificar BE O

. * % Fore
sistema resiste 8 perturbagao, © 2 que, eem geral, pode ser
concluido pela andlise dog primeiros ciclos de opscilagio, apds =@
perturbacrio. HNeste CRec, e usada uns representagio detalhzada da

mEaguina sincrons & da rede eletrica, porém o tempo de simulagio,



geralment e, nfo ulbtrapassen dois segundos. Nesse peagueno intervalo
e tempo 03 reguladores de veloeidsde das turbinas nle conseguem

atuar, nEBEo szndo, portanto, considerados.

Mais recentemente, surgiu 2 necessidade da  inclus8o  dos
regulador €% de velogcidade, nos  estudos de gstabil idade
do sistemm . Deve-se esse {ato & observagio do surginento de
instabil idade gquando o sistema se aproding de um novo regimne.,
causada pelz falta de singis gestabiltizantes, ou devideo azao  maun
aiuste das meihas de conirole, como por exemplo, da excitacio dos
geradores € dos estatismos dos reguladores de velocidade. Estes
nroblesnas mostraram & necessidades de se desenvolverem métodos
wdequados para simlagtes dindmicas de média & longs duracfe

E7¢, 791.

& complexidade do problema & o excessivo tenpo de simulacio
teém sido Ffatores limitantes para 8 =zplicagio das metodologias

convencionais, pa sinelxgls dindmica de longa duragio.

Com = ?armula;%@ utilirzada, o problema do (46 pode ser
detaihade de tal modo gue = topologia real & preserwvada,
facilitando a representagio das cargas, ligagoies, geradores €
reguladores de velocidade pelas suns caracteristicas préprizas,
recorrenda-se a téenica de equivalentes, somente guando

intercsenr a reduclo da ordem do problema.

Ao longo deste trabalho procurcu—se mostrar o polencial de
estudps & fundamentar s anslises gue egssa  formulacio pode

viabilizar.

Com o crescente aumento da velocidade de processamento dos
computadores, espera~-se qug em bhreve seja possivel realizar as

simulagtes dindmicas em tewmpo-real.
O presente trabalho estd organizado da seguinte formas

£
O capitule 1 apresenta um historico sobre a evolucBao do
problema de controle da geracBo, desde o8 primegiros sistemas ate
0s recentes centros de controle computadorizados, & tambdm UM

viske geral dos atuniz sistemas de gerenciamento € controle de



I3

energin, com earticulayr enfogues ap CAL (Controle fSutomiatico de

Geragio) -

Mo capitulo 2 & feita uma descrigfo da estruturs dos sistenas
de despacho de carga & das fases envolvidass no syuprimento  da
demanda, abranssndo desde a previsio ds carga atd o controle ds

gerscio NEcessiria ao ssu atendimento.

O cap itulo 3 apresenta 3 modelagem incremental de cada um dos
glenentos que compiem um sistema elédtrico de pobdnecinm € analisz =
resposta de um sistemn isolade, 3 ums perturbacfo de cargsn,

Mo cap itulo 4, apds um breve histdérico scbre o surgimento de
mistemas interligados € uma apresentaclo das vantogens &
desvantagens da operagzo interligada, compfe-se, com o9s modelos
incrementais de cade um de seus elementos, o modelo incremental

do sistema interlissedo.

Mo capitulo 5 @ realizanda uma sdrie de estudos com sistemnas
interligados, caractegrizando-se a importincia da +vepresentacio

detalhads parws a andlise da dinédmica do DaALG.

No capitulo & sBo apresentada =as dltimas conclusfes &

respeito gdo assunto.

Finalmente, ne ANEMO, encontra—-se a fung¢ 8o de
transfergncia de um sistema interligado {(chtida considerando—se a
nova formulagBo), constituido por dois geradores & uma 1inha,

considerando-se APENAS a malha de controle primério de

velogidade -



CAPITULD 4

CONTROLE DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

£.1 Introducio

O ohlrJetive bAsico do controle de um sistems de eneraia
eldtrica & o de atender aocs critdrios, por veres conflitantes, de
orderm econotmica & de seguranga, na satisfacie da  demands  do
mercade consunidor. & reslizascio deste oblietivo nBo s8é significa
atender e necessidades imgdiatas do mercado 8 og limites
setabslec idos - por yvegulameEnteos oy contrabos, Come Eambidm
provideno iar  pars gues sventunis cantingBncocias no pridprio sistema
de suprimento nlo venham & ocasionar prejuirzos subsegilentes, hel
emenplo, pela perda de produgio, o que poderd afetar a economia

do mercado.

Fara satisfazer o objetivo acima, o0 sistema de geracfo,
transmiss®o e distribuicis de energia s2létrics {gue 2erad  tanto
mais complexo guanto wmeis diverzificados Fforenm ssu  meroado
consumidor & pargue de producio de energial) deve dispor de meios
eficazes para = supervisio e o controle das varizveis de
INTEreEsss . Em um sistema atual, o mercatdo consumidor € composto
= Fuin CRFGRES industriais, comegrciais e residenciais Com
caracteristicas as mais variadas, snguanto gue ¢ pargue  de

produgio apresenta usinas de caracteristicas bem distintas.

Aldém das diversidades do mercado & das usinas, h3 problemas
referentes & distdncia Figicas entre 8 g9eraflo € © 2 COoORGUNOD,
principalimente em sistemas com predominancis de s inas
hidroeletricas, o0 que acarretara a necessidade de extensas redes
de transmissio e distribuicfo, com respectivas  subestagoes £
linhas, em Varios niveis de tensieo. Para a operacio, desses
compleros sistemas de egnergis elétrica deve-se dispor, no minino,

de recurzsog pairrni

i — coletar, analisar € regisirar dados ou wmedidas do sistemans
2 — monitorar & controlar seus eguipasmentos:
3 ~ avaliar seu deseppenho & Sus SeguUranGEas

plansdar & execubtar alteragies, recuperaches & anplizgies.

S
i



R~ Histdgr ico

Desde o infcio, a forma de realizar 3 supervisio & controle
das wvariavelis de intercsse tem sido muito dependents  da
tecnologin disponivel pas drews de Instrumentacie, Comunicacfes o
Controle de Processo. MNMos primegirvos sistemas eldtricos, a pequens
guant idade de gguipanentos ewintentes posebilitava, BOS
copzradores locais, a monitoragsio & controle das pouchs USinBEs @
subestrEres. A CORUNICRERED entre aqueles, & os operadores  de
gsicstems, efetuada wvia telefone, permitia a coordensgEo para &
preracan do sistemas eldtrico. Guando algums anormalidade ocoreia,
gata  sE Lornava pesrceptivel aos operadores do sistemzs, aniraves
dne medidas de fregilfnoia & tensHo, 2% gu@is sram  acessodas
diretaments pelos operadores sm suss  Jocal idades. tima wvex
constatada B anormal idade, os opgradores do sistemzs se
copunicavam com 08 operadorgs das usinsgs g subesiagies, ands as
rondicoes ANOrmRis podiam  ser monitoradas, procuyrando-se
identificar as CRUSES. O_bam Julgamento dos oseradores de usinas
& subestweles representava, portanto, um importante papel N
SseguUrancR o0 sistema, uma ver gue suns informacies eram uszdas na

tomadn de weies corretivas.

Com relagBo &8 freqiénocia do sistems, wuta era mantida
constante., através dos reguladores de velocidade (denominados
“rooguladores izdcronos” — do tipo integrsll. O uso, porém, destes
reguladores era adeguado aPrsnas B OPEragsc com carga isolzmda. Com
o crescimento da demanda & subsegilente necessidade da operacio de
unidades em paralelio, houve 8 necessidade da substitui¢cio destes
reguladores por  outros gue possibilitassem 5 divisio de caroa
entre =ms unidades, =& fiwm de se evitar a ogscilagioc (Yhunting”:?
gntre elas, yma  vezr gue  cads  gerador  procuraria absorver
totaimente As variagies de demanda. Tais reguladores, denominados
“reguladeres com  estatisme” {(fipno proporcicenall)., apesar de
possihbilitarem a divisio de cargs entre as unidades, apresentavam
cont  desvanbagem ummn variasho de velocidade {e, poritanto, da
Freqﬁéncéa>qu regine, gque RUMENRtAVE Com o aumento da var iacHo da
CREGR . ITsto conduriu & necessidade de implementacic de meios
suplementares para restaurar s fregifnoia do sistema, surgindo o

controle suplementar ou controle nrutomdtico de geragio.



Os primeiros sistema de controle supsrvisdrio surgivam na
déerada de 20, quando se introduziu a idéia de monitormcEo e
contrale vemoto D[22, 31. Estes sistemas de supervisio, T
utilizavam relés eletronicos {do tipo empregado em cenbrais
telefinicas), opsravam com uma central {(Mmaster™) & uma remoia,
mende ® comunicagio efetuada com uma taxa de guinze pulsos B or
segundo {pps). Com a edpansio e subsegilente interiligacfo  dos
sistemas ©1¢tricos, visendo a uma malor continuidade de servigo
e econopia de producBo de snergiz através da partilha da gerscio
& du reserva girante, ocorreu um aumento do ndmero de pontos R
serem monitorados e controlados. Aldm disso, ndo 56 a freqlifncia,
mas agorm tasbén o Fluxe de  intercambico  entre o sistemas
elétricos de diferentes companhias deveriaz ser controlado.
Caonscallentengnte, a operaclo com uma central & uma remota Ficou
impraticivel. Esta configuracio foi, portanto, substituids por
uma central controlando diversas remntas. ag informactes s

J’Ii

provinham das remotas eram armazenadas em “hardware” {relds), o
e mopryretava, de acordo com oa orescents pecessidede  de mals
remoetas, problemas  de egspago fisico para 0= Eequipamentos 4n
“master” {(aue cresciamn proporcionalmentel, € deg interface entre
On aqaipamﬁﬂ%mﬁ g o operador, uma ver gue s€ dispunha de um bkobtio
de rcontrole para cada ponto,. O probklemzs d=a interface com ©
mperador foi amenizado com & introdugso de umsa mesa de controle,
onde se concentravam os bot¥es de comando. Com o surgimento  do
transistor {que substituia o relé eletvinico) foi possivel
aumentar = wvelocidade, tanto internamente na central, quanto na
Ta de comunicagao entre estas € as remctas, surgindo =&
Filospfia de wvarredura ciclica para a obtengio de dados das

remnnltas. Os  operadores conggam a ficar sobrecarrvegudos com @

substancial guantidade de dados que cheagam & central.

Ma decada de 5@ foram empregados gs  primegivros conpubtadores
analdgicos, para auxiliar o operador na realizagio de SURS
tarefas € comegan aparecer os computadores digitais, o
desenvolvimento € acelerado. Ji no inicio dos nnbos 40 os digitais
passam @ sSer empregados em conjunto com os analdgicos, Formando
an  configuracies denominadas “hibridas”. O digitais eramn
empregados para estudos “off~line” envolvendo =analise de redes &
cdlculos do despacho econdmice, feitos, até entio, com o aunxilio

de réguas de calcuio. Além desses estudos, outra Fungho dos



digitais evra = de wliviar o operador ds  cargas de  brebaiho

seooc iadn COM 8 PrEpRracho de relaterios ds operagio.  Burgem, a

geguir, o computadores digitais de medio € mini-porte, gue

passam & ser empregados, de inicio, no suxilio mos equipamentos

da central ;s principalnents para manipular oz dados obtidos pelos

nistenas de SuUpErvisio, contrale & asguisicHo  de dadpos,

£F g

Apnominndos SCaDA (“Supervisory Control and Data Grauisition” . &

meorrBncia de Tbhlzckouts” crieuw um crescents interesse, tanto por

parte das CONCESTionArias, suyanto do governo, nE segurancz da

oper

e

wneio do sistema. Todos oe esforcos sio dirigidos no  sentido

aE sesenvolverem métodos parn BRESSgurar  uma OpErBeRo,

confiavel , do sistems glétrico comp um todo.

Teenologias  continuaram  sendo  desenvolvidas nas dreas de

Medicio ¢ Transmissico de Dudos, Controle de Processos, Programnas

aplicativos para Andiice de Sistemas Elftricos, Equipamentos e
[

oulros. G R

mais

rfeicozmento do compulaedor digital tornou seuy ey

vidvel que o0 dos znaldégicos. pois, apesar de  ser mEis

onernsa  stuas instalagZo, apregenta grands lexibilidads, N

custo na eventual edxpansic e implementaglo de novas fungbes

{previsio de Carg:s, Fluwo de carga; pré-deaspacho, simulacio

dindmica, coctabilidade, estimagio de sstados, etc.). Toda £55a

tecnologis permitiu = implantmgao de modernos sistemnas e

despacho de carga, 0% Quais, CoOm O auxilioc do SCabDa, reRlizam as

tarefas de =aaquisi¢io de dados, controle de subestagbes, controle

automatice de geracio, contabilizagio de intercimbic, avaliacio

de sggurangn do sistema, planciamento da produgio & curto prazo,

entre DUt RS«

i.3

O Sistemas de Gerenciamento de Ensrgia

0 modernos sistemas de supervisio & controle de snergia  ou

sictemas de gerenciamento de energia  {(EMS-Energy  [Management

Systems) PRSHRNAN B EMEFCEer ., além das fungles executadas pelo

staba, diversas outras fungfes, entre as gquais [42, 45, &1ds

rontrole, automdtico: controle automitico de geragio (CAG)s
cantrole automdtico de tensio:
monitoracio da segursneai  configuragleo da rede, estinaglo de

eatado, cguivalente de redss:

iii—analise da segurancai calculo de curto-circuito, andlise de



contigfncia,

Pwe mnal

despmcho EConimico

¥

feme sronomioasn

[
0

lumag de cargas

previsio de carga, progranscio dn gerncfo,
{DE:,

fluxo de caraa ot imo, stc.

Erxist &m helde =sproximedamente cente & cinsients desags
sistemas, instalagos, o8 guais, emnpregande de  dois =& GEIS
superconpittadaores, con  capacidzde de monitoracio de um grande
mimero de dados {(até dez mil dados analdgicos e trinta mil dados
digitaisy, controlam, em tenmpo real, todo squipsmento de gerngio,
masegurand o ser o seu uso 0 mals zficignte & Ccontnico.

Em wmlguns dos mais =avangades gistemss, tais como o da
“Florids Power and Light Co.”, em Miami, programas de apnalise de
rede, combinados com as  fungoes de contrele € despacho  da

geragio, atustan

it

€

3.1 & Estrutura =

PBasicamente,

gguipament Os e P

gperadores ., £m

determinar o “=st

subestacin, e

renotas sobre os mesmos £E37.

do sistemsa,

disjuntores,

putros dispositivos de controle.

sobre
[a333.

manitoracio,

G

regi
& subestaedes,
e ZEGQUrANGCR

satas fungies,

sictema deve setisfazer,

e,

L3,

P -

4573
selet ividades

-

desnecessarias

dados

para atertsr o operador,

traneformadores & linhas de tranaemiasio

locais remotos,

com

situado en

e‘ft ap/i

gual o CAD g demais funcies avancadas

O mtusmis sistemas 5CADS sHo responsaveis,
CAG, DE,

g planejamento a curto prazo
de

de tal forms

o sistemna automsticamente & aliviam sobrescargas

f2z2d.

Reguisitos Bisicos do SCADA

o sistems BCADA compreende  um  gonjunto  de
rogramas computacionais, OS5 guUais proverso os

coem informactes suficientes para
de
controles para comandar agies
interméddio do SCADaA,

pode atunr sobre

atus” um gauipamento &m0 uma usins ol

Uil operaebes

Por o oper ndor

um centro de controls,

de transformadores, reguladores de tensio &

O BLaba € também o sistema—base

s80 sobrepostas
portanto, pela

stro de informagdes & controle remoto de usinas

intercambios, avaliacio

f447.

contabilizacio de

Para efetuar

forma confidvel, segura € seficiente, gate

entre ocutros, aocs seguintes requinitos

para  evitar que hajsa =wguisiclies e trocas

de dados e, principalimente, para Filtrar os

&% apresentar somente agueles necessarios

de algum problemars



i rapige s pars vosesibilitar
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Wma rapida aguilsicio,

processanento ¢ apresentacio de dedos v execucho dos comandos

e rcontroles, permitindo,

sejam Tomadas e efelundas

inso, aus as apses corref ivas

iii-segurancad para impediry a perds efon alteracio dos dados, =s

griais podemn, entre

srradas:

cutras,

resultar em  acfes correlt ivas

fow- organ oaeEo: para  formar regisiros organizados, de T orma

iogicm, fTacilitandp
patudos de plansjomnento:
v o~ freqifncians de asuisigiEo

necEsnirios ROE  BYOOFERBIRS

HECCSBHRTIGE  pRra O

unidatdes geradoras,

probhlemas decorrentes,
de freglifncisn de auuisicHo,
triés categorias de velocidadess
B 40 meEg)d £ baixa (1 a 60 min.d.

ng controls de geragBo,

anal ise

aplicat ivos, tais Como o
controls g

analisce

sosterior dos eventos & 2 os

duadosd RARFHR suprie 0% dados

&

CoREFREADn  econdmica das

possiveis contingéncias e
além de estudos especimis. As Fzixas
consideradas, =Ho colocadas em
alta (2 2 1% sgg.), mddia (414
Tipicamente, os dados usados

bem como o “status” de disjuntores e

outros dispositivos importantes para operagio & segurancs 4o

sigtema, 530 =dguiridos o cnda dois segundes, oz desnis dados

sio =adguiridos en

segundos.  Um  outro

intervalos,

var iandoe de der a8 tyrinta

importante refere—-se ao maxino

periodeo aceitavel de tenpo (“Time Skew of Date”) entre  as

amostragens de dados de

a sserem utilizados

controle de

mesno conjunito, por exemplio, dados

geragio, adauirides de

diversas unidades terminais remotas {(UTR}, partilhando  uam

mosng Circuito de CoORUNICRCRD.

s sistema 8Caba, Fita

uma estagBo0 central  ou “master”,

controle do sistemsa, e

subestactes B HEinas

interliosadas a “master”

comunicacsae L33

1.4 L4463,

sistenn

em geral € constituido por

localizada nos centros deg

UTR s distribuidas pelas

clétrico de potEncia,

variedade de canais de



Fig.i.4 — SBistesma de SupervisZn, Controle e fisuisigBao de Dados

i. LTR ~ Unidudes Terminais Remotas ~ para =zguisicBEo de
dados ¢ execucio de comandos provenientes da “"Haster®.

Z. Instalagies do sistema elétrico

3. Cansais de ComunicagSo ~ para transmissSc de dados e
corandos.

4. “HMaoster”™ - Subsistema de Computador, responsivel pelo
processasento das fungbes do 50606 e fungfes avangadas.

5. “Master”™ - Subsistemz de Interface Homen Maquing {(IHM?.

$.3.2 © Sisteoaz de Comunicagio

O projeio das “master” & das UTR s & profundamenie afetado
rpele =aAlto custo & pela limitada disponibilidade dos canais de
comunicario. O canmis de comunicangho limitam a velocidade com

gque se pode efetusr a aguisigHe de dados € o controle, e, o

issn, afetam o prajeto dos programas aplicgativos e da  interface
hemen ~ maBguing  [37. & wvelocidade de transmissi3o dos dados
necessarios  (bps -~ “bits” por segundo} seri  determinads pelas

tamas de amuisicio de dados regueridas, pelo numsre de UTR ‘s por
canal & pelo volume de dados.
.
Mz comunicagBo com oubras “masters” ¢ usualmente empregzmda =
configurasde ponto-ponto, sendo utilizadas taxas tipicas sntre
1200 = 94509 bps [4533. J8 pwra comunicagfo com  as UTR ‘s sEo

smpregadas as configuragves [3, 4732 radial, lingasr {(“in~-line™) &



misto de radial-linear (figura 1.723.

b iinegr ¢ - misig

M - Mosier

UTR - ynidade fermingl
remolg

=== - Congl de Comumncosio

Fig. 1.2 - ConfiguragBes do sistema de comunicagio

A radi=zl zpresents as vantagens de permitiv maiores taudas  de
atualizagio de dados {(conssalentes do baix carregamento dos
Ccanzi sl e maior confiabilidade, enguanto as oputroes apresentam
como vantagem princieal = reducio de custos {consegidente  do
partilhemento dos capaisl. Das ir€s, @ mista & @ mais empregsada
em grandes sistemas SCADA. Em todss elas, =as UTR s Ffmrem us0 da
mesme 16gica de comunicagBo da “master”, e a taxa de transmissEo
permitida  wveria de 192 ate no midximo 1809 bps, sendo a de 4280
bps & mais comum L3, 457, A configurasio final do sistema de
comunicagio dependers, entre outros, dos seguintes fatores
[3.483: numerc de UTR's & susm dispersfo geogrifica, nmumero e
tipos de pontos de dados nas UTRE s, taxz de atualizacfo de cada

tipo de dado,. confiabilidade & seguranga csperadas.

O meios 4 fransmisszo mais comumente empregados para se
efetuar a telemedigio, os controles de carga ¢ supervisivo, 8
transmissio de voz & 5 teleprotecho s8o [3, 47, 48, 49%:

i — pabos coaxiais, metdlicos ouw de fibra dtica ~— &m  geral
utilizmdos pars interligsgso local nos centros de controle &
nas usinas & subestacles:

ii- gégt@maﬁqde onda portadora, wubilizando linhas de transmissio
de alta tensiBo (PLL - “Power Line (Jarrier™), 1linhas alugadas
de empresas de telescomunicagfes {(linhas telefinicas? &

gnlaces de rddio {microondas).



i.3.3 4s Limidades Terminnis Remotas (UTR)

a4 LITR's sf%c o3 elementos do 5CaDA, atraveds dos guais =&
“Humster” realiza z squizlglo de dados £ a execusdo de comandos €
controles .~ A5 atusis UTR s utilizam microprocessadores e permibem

o pré-processanento local das medidas, antes de serem enviadns =

amabter” . Possibilitam, com isso, um 3livio dos canais de
. Fontd w - - .

comunicad Ros enviando a@penas  dados annlégicos gug enhinm

sofrido umz wmiteracBo pré—definida e os digitais que mudaran de

gatado LE451.
4.2.2.4 foislisicio de Dados

A “mmster” efetua =a soclicitagfo dos dados =atravds de um
PrOCEsSs0 de varredura sm  gue cada UTR & zalicitadsa
periodicamente. 0 ciclo de varredurs de cada UTR £ independente
de todms =@s outras e, para cada solicitagio, € formatada uma
requisigsio de dados mpropriada. A solicitacio de todos os dados,
de totdmns as UTR s, por meio de varredura ciclica, pode
sohrecur i £gar o computador da “master” efou os canais de
comunicacHo. & fim de minimizar este problema uwutiliza-se, em
alguns c@asos, a técnica de “report-by-exception™, na qual os
dados digitais s30 normalmente enviados quando um dos
equipanentos monitorados pela UTR tiver mudado de “status”™, wpds
a uitima solicitacBo. Estd técnica ¢ empregadz, também, em =mlguns
casos, pmra dados analégicos. A escolha da téonica dependerd do

projeto dms UTR s & da capacidade dos meios de comunicacio.

0w dados analdgicos necessdarios ao CAG normalmente s3o
ohtidos por transdutores, que convertem as grandezas glétricas
de sistema de poténcian {(poténcia gerada e/ou  de intercimbio).,
obtidas pelos transformadores de instrumentos. em correntes e
4fte:n€5'€:s'es e, da ordem de uns ppoucos deécimos de miliampere ou
volts, compativeis com os valores utilizados pela UTR. 0Os dados
digitais, geralmente originados do acionamento de contatos
eletromecBnicos nos eguipamentos de mancbras ¢ dispositives de

.
mediglo, sho fornecidos & UTR, diretamente ou através de relés
de interposigio. Correspondem ao sstade de disjuntores € relés
e, 4

(representativos do estado de unidades geradoras “on o off-

1ine”™) ou = pulsecs de kilowatt-hora {geralmente corrvespondendo ao
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intercimirio de energial a cerem armezenados £2m acumulzdorss gue
sfetuam m contagem de pulsos. 08 contadores de pulsos  sEo
congelados por solicitagBo da “master”, em geral. em periodos
hordr ios s g ssus conteddos, fransmitidos paras o centra  de
controle, onde sic utilizados para faturamento de energia. Apdés o
envio, os registros sko zerados » fim de  inicizar o ciclo para o
periode seguinte, Alauns valores tipicos de intervalos de

mguisicio de dados sEo [5€3:

- sotados 2 alarmegs —~ 2 $€9s
- valores analdégicos para D606 - 2 seg. (Faiun de #2-4 zeg.?
- outros valores analdgicos — & segs (Faixa de 4-B seg.l

s vnlores de acumuladores de pulsos—4dmin.{faixa de 15-4%min’.

1.3.8.2 Transmissio dos Dados

Apds a aguisi¢ro, sera—se o protocolo de transmissio
{conjunto de regras o wunicas utilizado para estabelecer A
comunicac®o0 entre & UTR € & “naster™) ¢ tem Infcioc o procedimento
de tranemissio, ambos intimamente relacionados as propricdades
dos canais de transmissio (nivels de ruido, etc.), reguisitos de
SEgUrBNERA e guant idade de dados a serem transferidos por unidade
de tempo. 635 mensagens trocadas entre a “master” & a UTR  s8o
divididas em trés partes [3]:

i ~Fetabhelecimento: prové o sinal para a UTR selecicnar, entre
muitas outras, & mensagem & ela dirigidas

ii—- Informagio: prové os dados para © receptor, em forma
codificada, permitindo que ele decodifique a informacio € =@
utilize de forma adeguadas

jii-Terminacdos prové o teste de seguranga para gue nenhum erro
nos outros campos seja aceito pelo receptor, € 05 Meios Para

detetar o termino da RENSRGEM.

2 bitg 4 biitg 12 bits % bits 1 bif
¥ 4 + o
Sinal de pre-fransmissdp £ Enderego | Codige BCH - Codigo Outras
Bmseg. {minimeo ) s da dc de s mensBgens
UTR fungbo sRguranga

B e T B e S S et
I sincronizogao H ! H
N 3
h > A g A ’

Estabalecimente do mensugem intormagde Tarming do mensugem

Fig. 1.3 - Formato tipico de mensagem cssincrona - Master - UTR

A Figura 1.3 apresenta um wemplio tipico de MENSBOEN
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assincrons  comunsnte ubilizadsa,. ¢ sinal de pré-transmissiEo
condicionms o modem = receber os dpis bits de sincronizacgsEo
{eogpago—s inall que, por BB VETD, irSc indicar o infcio da
decodificae8n. 0 codige de funcio codifica diferentes tipos de
funcgdes, tais comod ayguisicgHo de dados analdgicos ou de estados.
controle » controle de parfmetros pré-estabelecidos (set-poind),
ete. 0 2 oidigo de seguranca BCH (“Bose  Chaudburi  Hocguenghem™)
vermite & ldgica de recepcBo detstar erros ¢, em crso afirmat tvo,
solicitar a retransmissio da menszgem pars obhtencfo da menszagem
carreta. O término da mensagem, através de um sinal, possibilita,
assim, QUE NOVARE NENSIgQENs prossigam. Nz transmissio da UTR para

“wmaster” @ mensagem tem inicio a partir da informagio.

{ - Mensagem de Selegao Mosier - UTR

Codigo de Endersge de
fungSo ([CF) | controla{EC)

VAN Vi
i t Volor ¢ ser odmilido peleo UTR
Especifica © eguipomenio ou psr&metro

a ser ¢onirolodo.

Set - point

2 - Mensogem de confirmogdo UTR - Moster

CF EC Set - point

2 - Mensogem de ativogdo Mosier - UTR

CF EC

Obs: Mensogens 3e4 s0 ocorrem guondo oS
mensagens le 2 coincidirem. A operogds
de conirole € efetuada pelc UTR,

CF EC somente guondo o5 mensogens 1 e 2

estiverem de gacordo.

4 - Mensogem de reconhecimenio do ativogdo UTR - Master

Fig. 1.4 - Segiéncias de mensagens para controle

Em geral as funcfes de controle supsrvisivo (p.ex., operacio
de disjunteores), gue Vrequerem uma sgguran¢a’ adicional, SRO
efetuadas por meio de uma seqgiincia de mensagens, denominadas
“select-then—operate” (figura 1.4.}.Por outro lado, nas operncies
repetitivas, em que o tempo de comunicagio deve ser minimizado
{caso do CAGY, utiliza-se o modo de operacioc imediato [453. Neste
it imo caﬁal ©en que sAo  fornecidos comandos, do tipo
aumentar/diminuiyr, para as unidades geradoras, somente a primeirsa
menswgem da segidfncia {(figura 1.4 € transmitida e a dnica

consequénc ia poderia ser o snvio de um pulso simples para =
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unidade srrada, 0 gue Iogo seria corrigids pelo £456.

£33

3 Funcoes de Controle

a4 UTR prove B possibilidade de se execubtar comando  parad

operar disjuntores em situnrngtes de rotina e de emergénocia,

controlar o geragBo de poténcia ativa em unidades geradoras (CaG)

&

reativa em condensadores sincronos, atuar em reguladores  de

teEnsiEo, definir pontos de operacio para gquipamentos controlados

pels “mester”, este..No $aG6G, a UTR, através de comandoas fornecidos

pela

“maaster”, altera a referéncia de cargs dos reguladores de

velogidade e, conseqientemente, 0 carregamento das respectivas

unidades gerrdoras. & mudanen da taxa de carregamento £

:

eatabelecida pelas caracteristicas do regulador e é controlada

pelo

tempo  em  que os contatos do relé de inteorposicio {relé

eletromec@nico gue atus como interface entre a UTRE e o

equipament o de controle) permanecem fechrdos. 53c empregados dois

sistemas de controle de pulsos [£33: duragio-fixa-fregiiénocia-

varigvel, ¢  duraglo-varidvel. No caso de ser pulso de duraclo

varidvel, = UTR recebe um comando gue seleciona o gerador,. =2

funcgBo A{(sumentar, diminuir) e a dura¢io do pulso que esta

executard. Ja no outro método, a UTR recebe comandos a  uma

fregil@ncia varidvel e fornece somente pulsos de duracho fixa. Em

algunsg casos o0s pulsos fornecidos pela UTR podem  ser levados

diretamente =aos circuitos de controle do ponto de operagBo  do

regulador . Isto ocorre quando estes circuitos aceitam pulsos

fornecidos ror contatos secos. Em outros casos. pPOrém, HE &

necessidade de uma interface de controle. Ver figura 1.5, que

inclui os seguintes dispositivost

Adaptador de sinal (ASYs com A& finalidade de adaptar os
pulsos de controle fornecidos pela UTR, &s caracteristicas do
regulador de velocidade a ser controlado. & poténeia do sinal
de saida deve ser suficiente para atuar sobre o regulador e =a
sur atuaclo, ter duracgio igual a0 do pulse fornecido pela
UTRs

Dispositive de comutagio € blogueio (DCBY: permite & conexBo
da saféa‘da sinal do A5 ao regulador, somente guando = unidade
n8p estiver sob comando local ou impedida & quando n¥Eo for
extedido gualguer um dos limites de duragio dos sinais,

condigia fornecida pelio AS como “falha de entrads oy saida”,



Tmrpede a abtumneBo do sinal gusndo houver blogueio extarno para
dipinuir e/ou sunentar, mas permite mtusgio no sentido em que
n3o houver bhIoqueio. OQutra funeSo ¢ =z de prover =Y
sinm 1 izagio, tanto pmra  UTR, quanto para o paingl de

sinal izecio & compando.

+ Vg
pEtaEy 95‘_
simaLizaGhe .
LORTROLE
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surgavisle Vg
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wisagio [onTROLE L - RELE OE -sLo0uEI0 exTeRno] ¢
g oarran LSOO ) NTERPD o o,
o camal, = siGho SUPERVISED V. TERsEO 5E versnciA PSRL RESULADOR
— tRANSDU- LHLETD DE CONTRGLE DO FPONTO DE OPERACAQ
TOREN bt RESWLADDR T
UMIDADE TERMINAL
REROTA .
. N ’ sureavishd -
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.
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.
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4 .
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surzaviskn Ve -TEnsko oe pEfeafncih PaRE RESULADOR
CIRCUSTO DE CONTROLE DO PORTH
PRINEL, DE . DE OPERACAO DO MERULACUR 4
HRALITACAD]
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Fig. 1.5 - Esquema para "CAG" dos reguicdores de velocidade da usina.

iii-Painel de zinalizaclo e comando: Fornece chave seletora para

antomatico/ Manual e gquadre para indicag8o wvisual das

condigies de operacko da unidade sob controle da UTR.

Arravés da mguisicio das poténcias de saida dos geradores.,

poténcia de intercambio e fregifncia, fechz-se & malha do CAG por

intermédio da UTR.

»
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4.%.4 Feboo 8o Central ~ “"Master™

o

a4 “mmster”, composta por varios subsistemzs de “hardware’
(romputac ional, tempo e frequfncia padrio, IHM, € cufros) e
“woftware” {hasico, suyporte € aplicativoy, recebe dados
provenientes de todo o sistems sob sua supervisBo. Esses duados,
devidamgnte processados, s8n utilizados para =zvaliagBo da
gegurancm 4o sistema & tomanda de acdes corretivas  através de
envios de comandos e contrales, wvisando zo atendimento econtmico
e segura da demanda de seu mercado consumidor e & avaliagio  do

desempenhio ¢ estudos de planejamentos operatives, do sistema .

Entre as diversas configuragtes (3, 9, 24, 51, 52 = 531
empregadas para o subsistema computacional da “master”, =& mais
utilizada para aplicacfes de supervisio e controle & a
configuracio duni, coneistindo de dois subsistenas
computac ionais, rrda um abrangendo um ou mals computadores, N

qual apen=as um estard em operzaglo {(Ton-line”), execuiando as

funcies do SCADA, CaG e suprindo os dados pmara os demais
Progranas aplicativos, enquanto o outro FEFMANnecs nido modo
rESEr VR {(“pff-1ine”™), enwecubtando outras tarefas {estudos,

treinamento, desenvolvimento de novos programas, £to.0. U
configuracio dual, com mais de um computador por subsistema,
correspanderia, por exemplo, aguela em qua; por necessidade de se
reduzir & carga sobre o computador principal, a fim de se obter
uma melhora no tempo de resposta do mesmo, utiliza-se dm
computador frontal (“front-end”), geralmente mini ou micre, que
passa & executar diversas fungfes, entre as quaisi requisi¢io e
recepeSo de mensagens das UTR's e demais centros, verifica¢Ho de
violactes de limites e mudanga de estado, execugHo de seqgiiéncia
de controle, conversio de dados analdgicos e de acunuladores
(MWh) em unidades de engenharia {(fatores de escala € “bias”™ dos
transdutores, conversores analdgicos/digitais, transformadores de
instrumentos, e outros sBo empregados nesta conversfo), execugio
de testes de consisténcia para detetar medidas insatisfatdrias
(grros de transmissico, transferfncia de dados, equipamentos de
mediglo, etc.l, transferéncia de dados para o computador

-

principal .«

O subsistems de tempo & freciuncia-padrio desempenha  as

fungbes de formacio de tempo-padrie, de tempo-da-rede, obtido da
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fregiifnc im  do sistema de poténcia, da diferenca entre 0s dols &

do desvio de fregiéncia [543, Fate subsiastema fornece sinmis de
smidald annldgicos, para registro ardfice da freqiéncia do
wistemal digitais, para apresentaclo em “display” das horas-

padrio ¢ do sistema, e do erro de tempo: e oulros, para entradsa
de desvio de freaifncia no CAB & para sincronizagleo periddica,
por exemple, = cada minute, do reldgio de teppo-real de  cada
computador das “master” com umw fonte de hora-padrio. 0 subsistenn
abrange wum gerador de cdédigo de hora, o qual recebe um sinnl de
eincronizacio de hora, externo (p.ex., da Hora-Padrio 0Fficial do
Brasily, transdutores de desvio de fregqifncia e de tempo & um
relégio para hora do sistema. A hora-padrZo, =a freqiléncia  do
sistema, 2 diferenga de tempo € o desvio de freqiiéncia  sio

utilirados, pelo computador, para o CAG.
4. m.4.4 & Interface Homep—Maguina — IHM

0 subsistema de IHM prové a comunicacio entre o cperador, o
sistema elétrico de poté&ncia e os programas aplicat ivos,
possibilitando, dessa forma, que o operador realize L[HE1:

i - funcgBes de operacio do sistema de poténcia, entre as quais? a
monitoracioco & o gerenciamentn de sistema de geragiEo e
trancmissio, blogueio e reinicializagio de qualguer funglo de
tenpo  real, cancelamento e/ou atualizaclo de gualguer dado
obhtido em Lempo real, controle de disduntores;

i~ funcdes de diagnéstico “on-line”: monitoragio do estadoe das
UTR's & do sistema de aquisicgio de dados, registro de
gqualqguer dade dinamico ou variavel ralculada para gualquer

periodo de tempo desejado, etc.

A IHM fornecerd a0 operador, através da  apresentaglo de
dados, uma visic completa do sistema, permitindo gque ele realize
o gerenciamento da rede, de forma segura, mesne guando  da
ocorréncia de distirbios severos. Entre os recursos uatilizados
para mpresentacio dos dados, estBof o painel mimico (figura i.be
e £ [541), fornecendo uma vis8o global do sistema g seu estado, @
facilitando -a rdpida localizagfo de faltasy e os VDU s ou CRT,
“Yideo Display Unit” ou “Gathode Ray Jube” (figura i1.é6a 1601),
forpnecendo uma VisED mais detalhads do sistema, por intermédio da

selegSo através da console (fig.i.6b}, de “disprlays”™ de diversos



trechos, ysinas ¢ subestacBes do sistesms {(Ffigura 1.6cC & O

87,5830 .

Yarios ouiros tipos de “displays” {figuras 1.7 (523 & 1.8
rE1) sSo utilizados para apresentacBo de dados gerais, para
saidas dos programas aplicat ivos (p.ex., dingramas de subestacio
gu do sistema «ho smpregados para apresentar. tanto dados
caleulados  por programes aplicativos, aquanto obtideos em tempo
real), @mmra entrada de novos dados, alteracio de limites  ou
valores telemsdidos. Mo casoc do £aA5, =alguns “displays” poderiam
conter L4032

i —~ dados das @reas de controls {(para cads &rea’! wmodo de

controle (TLR, FC ou Iy, ELCA, intercBmbio ¢ fregié€ncia
progrmmadoes & renis, intercambio involuntdrio de eneraia,
erro de tenpo, “Bias”, FESEIWE girante regueridza €

disponivel, limite de fregqiléncia e ECR permitidos, etc.a

ii—~ dados de geradores: ponto base e fator de participacio; modos
de controle da unidadet manual {(unidade em operacho sem O
controle do CAG), geracfo-base (n8c participando da resulagio
da Fregiifncis, apenas fornecendo a gseraclo selicitads pelo
pré—despacho), gsracio-hase e assisténcia (participando da
regulagie da freqifncia somente em situagles de emergéncinl,
geracSo-base € regulagio {controlads pelo CAG para manter uma
noténcia-base & uma percentagem de participagfe na regulagio
da freqifncia) e ocutros; poténcia desejladary limite da taxa de

mudanega de poténciay pot&ncia gerada reals etc..

Registradores grificos sio utilizados para registrar: o ECA,
poténcia total gerada, freqiéncia do sistema, intercémbio ligquido
total de poténcia de uma concessionaria ouw  entre estas, etc.
Impressoras periddicas registram =automaticamente (p.ex.. em
per iodos hordrios) o intercfmbio ligquide, executam a saida de
relatdrios, Blém de outras fungdes., enquanto outras impressaras
{impressoras por chamada e impressoras de alarme) sho utilizadas
para registro- - de =alarmes, agoes executadas pelo operador,
seqiléncia dF eventos e para efetuar cépias de arguivos
“displays”™ de YDU. Relatdrios de diagnistico e/ou alarmes (tais
como diagndsticos de nRo acompanhamento € de nlc resposta  por
parte das unidades geradoras) e mlarmes {(de limites operacionais

gsuperados,de liberacBo do CAG, de indisponibilidade de informacio
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b-Conscle do operador-controle do cursor
através de “joy-stick”

A »

d-Display em VDU com capacidade semigrafica

f-Painel mimico-Detalhe de unidades geradoras

a-Mesa de controle & VvDU's
c“Display” em VDU com capacidade grafica

e-Painel mimico-Vista geral-servigos auxitiares

Fig. 1.6 -Recursos de apresentacde de dados da |HM
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a-lista de eventos C-diagrama de subestacdo

b -histdrico de dados - d-diagrama de tendéncia

Fig. 1.7 ~Exemplos de “displays”

Fig. 1.8 -Diagrama de blocos -Vista geral do CAG
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importante ou superacio de ECH estipulado) sBo utilizados para
muniliar no  controle automdtico ou mamnual. Estes aslarmes =
dimgndast fcos permanscen ativos, meann ouando o CAG eatd
inoperante ocu a2 unidade sstiver fora de controle, & fim de prover
informagoes importantes, suficientes para o restabelecimento do
controle automatico [333. Todos o3 registros obtidos serfo
empregados para  csubseqilentes avaliagies € rastreio de faltas,
analise & emissfo de relatdrios da operagfo, reconstituicZe do
sigtemna en condigdes passadas, fFaturament o de enesrgia €

levantamento de custos, #8¢..

S ngoes de controle, comando, entrads e alteracfo de dados e
parimetrog, solicitagles de registros & oubtros, execuytadas pelo
operador , s8o0 s=fetundas  por intermddico da mesa de controle ou
console do operador {(figuras 1.46b & 1.9 [461), geralimente
couipadae com dois ouw auatro VDU's (Figurs 1.68), e € composta,
geralmente, por um ou mais dos seguintes componentes: teclado
aifanunér ico {para entrada e alteraclo de dados ou arquivosl,
teclado funcional {(para selegioc de “displays”, para comandos,
etcy) e dispositive de controle de curser <{(teclaz, “light—-pen”,

HMioustick”™ ou “track-ball”r.

A conscle pode ser selecionada para diversos modos  de

operagio, tais como L&641:

i — superwvisdoscontroles conscle coneciads diretamente a0
sistema real, cujas variaveis e estade 580 atualizados em
tempo real.a. Os programas para controle sutomidtico (p.ex. CAG
e controle de tenslo), para monitoracio da seguranca (P.eXa.
estimagio de estado) e para mnalise da seguranga  (p.eX.
analise de contigéncia) s8Ho executados ciclicamente,
em geral, sem intervengBo do operador:

ii~ supervisio/plancjamento: as agles sio efetuadas num sisteman
modelo, atual ou planejado, existente na base de dados.
Empregado para investigar os efeitos de operagles de manohras
planejadas ou de mudangas npa distribuigso das CRFGaLE,
solicitar & ewecucfo de programas para anadlise econbmica,

etos
iii-supervisSosexpansio! parsms entrada de novos dados & cr iacSo
e/ou modificacRo de “displaus™;

iv— tegte:s verificacio “off-line” de novos programas, & fim de



gvitar gue essbtes causem distdrbios 3o sistema de “softwasre”

{p.exa, ocriando dados erradosk:

Figai.9 -~ Console do {perador

i - Selecio de atributos (duas linhas superiores)s

2 - Controle de cursor por teclass

3 - éativar (“Enable”);

4 - Teclas com uso definido pelo operador (linha superiorls;

5 - Tecla seleglos

é6 ~ Teclado alfanumérico com simbolos graficos e fungies de
controle de edicaos

- gontrole do cursor com esfera ("tracker ball”):

8 -~ teclado funcional: selegio de “displays”, manipulzg¢gBeo de
alarme, seleglo atraves “menu”, geraclo da base de dados e
“status” de dispositivos.

treinamentos o comportamento dos sistemas real € de

telemedicio € modelado e armazenado no computadeor, onde €
controlade, monitorado & analisado. Por nBo permitiv o acesso
ac sistema real, o treinamente através de simulzgfes € uma
Forma seéura de se ensinar, sem %€ correr risco de danos
conseqientes de wancbras erradas na rede real, além de
possibilitar =& simulagBo de situnecdes de emergéneia  gue

raramente ocorrem no sistemn (p.eM., zguelzas aue condurem 2a



operagso jsoladal.

1.3.49.2 ¢ Subsistema de “"Softumrs”™

O “software” de aplicacfo em sistemas sldtricos de potdBneia,

referido como programas aplicativeos, € agrupado  {de forma nEo

dnieca) em [42, 43, 54id:

controle automdt icot abrangse algor itmos deg controle

executados em  tempo real, como parte de um lago de controle

fechado, sem intervenglo do operador (p.ex.CAG):

monitoracio da seguranga? normainente, sxecutads ciclicamente

oy acionada por evenlos Que ocorrem no sistema, podendo ser,

também, acionada por solicitacio do operador. fAssegura o bom
funcionamento do sistems de poténcia sob todas as condigdes
de operaclBo: azalerts scohre condigies anormals € determina um
conjunto de agdes gue munienham o estade de CPEFELED  sogura.

Por exemplod a3 monitorwgfo do desempenho do  CAG efetundo

periodicamente, com o intuito de alertar o operador senpre

que 08 requisitos minimes de desempenho nfae forem at ingidos.

0 NERC (“Horth fmerican Reliability Council”) estabelece

critédrios para o ainimo desempenho de controle, gque &

efetuado pela medi¢8o do ECA, e cobre duams condigbes de

operacas [35]1: '

ad condigtes normais: em gue o ECA deversd ser Igual a =ero,
pele menogs uma ver a cadsa intervalo de dez minutos
considerados, € seu valor médio (no mesmo intervalo de
dez minutos) deverd ficar dentro dos limites especificy
dos, determinados pela taxa de mudancz da caracteristica
de carga da drea. Os valores limites permitidos para o
valor médio s80 no minimo de © MW, até por volta de 45 MW
{éara grandes drens).

b)Y condigbes de distirbio: o ECA deversd retornar a  zero
dentro de dex minutos, & a agBo corretiva devers ser
inicializada no maximo um minuto apés =a peorréncisa
do distdrbio.

Alem de alertar o operador, de violagoes eminentes tais gue

agbes chrretivas pessam  ser  tomadas, outra fun¢ao de

monitoragdo do CAG é a de farnecer resumos  de desempenho,
horarios e diarios, para a equipe de revisip (Tstapff

review” Y., Foses resumos cont&m dados sobre todas as violagoes
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detetadas no pericdo, o3 valores do desvic padric do E048 do
pericdo anterior e do stual, os valores dos intercBmbios
involuntarios durante o periode considerado, sundriocs de
alarmes & eventos, & outras informagbes;

iii~anal i se de segurancad para andlises do comportamento do
sigstemn real, ou de uma configuraclo plansjada deste, no que
se yraefere a confiabilidade do sistemas de suprimento {(p .gx.,
wnal i se de contigéneiasdy

v~ anal i 8 econdmica & gerenciamento de energiat sEp emnpreaoados
na ot inizaglo, sob o ponto de vista esconbmico, da operagso do
sistema egletrico real pu de uma versEe  (imagsem) modificada
deste (p.ex., programacio da geracio £ despacho gconbmico)ds

v — simulador para testes de programas =zplicativos € para
treinamentos utilizados BREA testar novos pProgranas
aplicativos, selecionar parametros eriticos para as funcles
de controle, tais como CAG (ganho do controlador, constantes

de tempo & limites de cantroled, e para treinar operadores,.

Os programas aplicativos apresentam uma minima interface Com
o “hardware” e uma estrutura modular, com cada médulo de programa
realizando uma - fun¢lo bem definida, o gque oferece uma
Fflexibil idade para nmudancas € extensles. Fstes programss efetuam
oz controles desejrdos pelo cperador por intermédio de outros
“gsoftwares”, bdsico e suporte. O “software” bdsicoe tem como
objetivos tornar c sistema apto a OpErar & fornecer
as ferramentss de programagio para nanutengfo do “harduware” ¢ do
“software”™, bem como para a expansio do sistema [421. Exemplos
deste grupo =8o =rs rotinas de depuragio e diagndsticos, os
compiladores de linguagens de alto nivel, e o sistema operativo
em tempo real que tem, como funclo principal, a alocaclo ordenada
¢ eficiente do tenmpo da CPU [34]1. Neste nivel de “software”
realiza~-se a interface direta com ¢ sistema “hardwarge”, efetuada

por intermédio dos operadores {“handlers”).

0 “software” suporte para aplicac¢loc abrange: o “software” de
IHM, gue fornece 08 recursos para suportar a interacio entre osm
pperadores e o sistema de supervisioc € controle; “software”™ de
aquisicio de dados, que ativa € controla a operagio do “hardware”
de aquisigio de dadosy & o "software” de controle supervisor,

responsavel, entre outras, pelas Ffuneles de formatacifo das
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mensagen s de controle, transmissic de mensagens, € a configuracfo

das respoastas, de acordo com o protocolo de mensagem definido.

i.4 O Simtena Elétrico Interligado Brasileiro

Fota sendo implantado no Brasil o SINSC (Sistema Nacional

SuperviseBoe e CoordenagBo da OperacBe Interligada) gque &

e

(S 311

sistema hierdrguico destinado a dar o suporte & SSC Secretaria

de Supervisio e Coordenagio) do GCOI (Grupo Coordenandor  da
OperaciEo Interligada) e &8 empreszas, para 2 supervisio €
coordenaye So da operagio do sistema elétrico interiigado

brasileiro.

No topo da hierarquia encontra—se o C8BC  (Centro Nacional

de Supervisfo e Coordenacfod, operado pela Elstrobrds, o qual

sera dotado de um sistenn de colets de informacfo, = partir

CO8 s das empresas supridoras, segundo nivel da hierarquia, o

dos

que

permitird z nguisigio de dados do sistema interligado, em tempo

real.

Os operadores do CS5C nio atuarfo diretamente em subestag

fes

ow usinas, cujos centros de controle, dependendo de eastarem

subordinados a um COR ou um 05, encontram-se no guarto, ou

terceiro nivel da hierarquia.

0 SINSC incorpora o sistema de supervis8o em tempe real

no

do

cse, o8 enlaces de comunicac8o de dades entre computadores

(real izado atraves de canais de ridio em rede de microondas) e os

sistemas de controle € aquisi¢glo de dados das emnpresas de ener

elétrica, controladoras de darea.

gia

0 sistema computacional do C8C (figura 1.19) & um sistema

cunl composto por seis computaderes, dos guais trés operam
modo reserva. As atividades executadas pelo CSC abrangem?

i ~ programacio da operagio: envolvendo =zs atividades

ne

gue

antecedem o dia da operacio em um dis atéd unzsemana o cujas

fun¢des principais s8o a elaborachio de programass de produgfo,

€ operagio elétrica & de operacfo do CAG: e a manutengEa
historico da opernglo <{estatisticas e contabilizacBo

interc@&mbios). 0 intercimbio tipico de informacies para

4o
de

ko)



progr amacio da operwnclo ssrd dos COB s para CSC, 3 previsio
de demanda, geraso programada, restrigies de geragan, snidas
de eqguipanentes € vartes: e do OS50 para C08's, a consalidacio
@ atualizacio dos programas:

Pi~ supervisio da operacgfol abrangendo as atividades inclufdas no
dia da operagio e, em especial, no instante d=a OpErREED,
sendo as  fungdes principais, =& monitoragio do sistema
elétyr ico/energético (reserva operat iva, desempenho do Cagy,
coordenacio/acompanhanento da operagfo, revisfco dos programas
didr fos de opera¢io e estat{sticas hordrias. O intercimbic
tipico de informagfes, neste caso, seria, dos COS s para o

CSC, = medigio de poténcia ¢ tensfo (dez em dez segundos) e

o

“"status? de chaves e disjuntoress e, do C8SC para os CO0S5 s,
modelo do sistema e a coordena¢fo de operaclo e manobras &
nivel do sistema interligador

iii-mnalise de redes: andlise de redes em tempo real & em  modo
estudo {estimaglo de estado, avaliagHo de contiafncia, fluxo

de poténcia, andlise de sensibilidade).



FIGURA 110~ SISTEMA DE COMPUTACAD DO CENTRO NACIONAL
DE SUPERVISAO E COORDENACAD (08Q)
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carituLo 2

SISTEHAS DE DESPACHO DE CARGSA

2.4 Introducio

O sistemas sldtrico de wuma concessiondria se estende,
geralmente, por amplas regites & & composto por diversos niveils
de tensHo. Por guestfes sconfmicras e de SEGUIRANER, 2 operacio
deste sistema € monitorada, controlada e gerenciada  por  um
sistemn de despacho de carga, gue apresenta Uma gstrutura
hierdgrquica decorrenie, basicamentes
- tdo zumento da complexidade da operagfo dos grandes sistemas

elétr icos atuaiss

- tda grande quantidade de dados envolvidos:

- da necessidade de gue, por motivo de segurznca e tempo  de
resposta,algumas  fungles sejam realizadas somente z nivel
local, tal como a protegfo de gquipamentos {protecio de
sobrevelocidade e sobreaguecimento de geradores, além de

cutras .

2.2 Estrutuara Hierdrguica Biscica
A estrutura hierarquica, que é composta por diversos niveis e
respect ivos centros de controle, depende de vidrios fatores
C4,51, entre os quuig:t
- a organizagic do sistema elétrico;
- a situm¢lo geograficas
- o atuml estdgio de desenvolvimento tecnoldgicos

- decisbes politicas e recursos financeiros.

A figura 2.1 apresenta um exemplo de estrutura hierdrguica de
cince nivels F41s coordenacio, interregional, regional,
distrital e local.Em cada nivel existe um ou mais centros  de
controle e despacho, responsdveis pela execugio de determinadas
fungtes, entre as quais [&, 7, 81:

i — as fung¢bes de protegBo & controle: rqui®i¢dc e manipulaclo
de dados, controle supervisivo, monitoraciec e agdes
corret ivas no que diz respeito 3 estabilidade do sistema,

recomendlcies para procedimnentos de operacio {estudos de



cont igéncias, verificacio d= supartabilidade de sguipamentos,
calculos e recomendagfes de ajuste de relés, eto.) &
estimmcio de estadog

ii~ fung©es de despachod! previsio de curga, pré-despacho (Tunit
comm i tment ™), despacho scondmnico, negoriacio de
inter cimbios,.despacho kV¥olt/kVAR controle automdtico de

gerag #Bo (CAG)Y ou controle de carga-frequéncia.

Algumas  destas fungbes podem  ser partilhadas por niveis
diferentes, como nos casos da  coordenacSo  de manosbhras  e/0u
recompos i €30 do sistems €, nesses Casos, sempre ohedecendo a uma
hierarquia pré—-estabelecida. @& fungio de rauisicio, visunlizagio

e registro de dados apresenta—-se, geralmente, =m todos os niveis,

CENTRQ DE SUPERVISAD E
COCRDENAGAC i
o NIVEL
€se COORDENACAD
CENTRO OPERAZED INTERREGIQ-
NAL
801 NIVEL MTERREGIONAL
500/ 230 k¥
wvel SR
TRANSMISSAD
230/65 &V
sE
» NIVEL REGIONAL
CEWTRO OPERACAD
SE L0R REGIONAL eLoR
. LOR
b
e e e e s s B e
RIVEL ;
{609 3] -] 200 200 GO0 we oo 200 visTRIBOCAD NIVEL DISTRITAL
SE s NIVEL 10CAL
6%/ 13,81y . . !

Fig. 2.1- Exemplo de umo estrulurg hisrarquico pora um Sistemo de Despacho.

2.2.4 Nivel de CLoordenag3o

A nivel de coordenaciio estd o Centro de Supervisdo e
CoordenacBo (CBCy, al qual coleta dados via centros
interregionais, efetua a supervisio e =a coordenagae do sistema
glétrico interliigado e estabelece & concilia ve principios e

BE  normnas de operag¢io, considerando fatores ceconbmicos e de
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SEGUrANER, NR COCPEFRGAD entrg as concessiondrizs. No case do
Brasil propte-ze para o CBC [93 um carster complementar, om
relagio Bs mesmas w"tividades realizadas selas Broéprias
concessi Ondrias, no sentido de se garantir as melhores condigles
de seguranga, gqualidade de fornecimento e economia de energia
nas diversas condigfes operstivas do sistema interlisado. 0O
dados do CBC serBo obtides & partir dos Centros de Operagfo de
Sistemans (C05) das concessiondrias &, A partir deles,
desenvol veEr —se—-a8o 2% atividades de programacio da NP Eracho
{(elaborac®o dos programas de produgfo, de operacfo elédtrica e de
OpPErRCAC do  CAG) e de supervisfo da operagio (monitorzcie do
mistena elétrico/ensradético, coordenaclc e acompanhamento  da
operagio & revisio Jos programas de operacior. 0 0SC fornecers
para qualgquer das concessiondrias,pertencente ao grupo, os dados,
subre as restantes, que sejam necessidrios para realizar os SELS

estudos € participar adeguadamente da operacio conjunta.
2.2.2 Hivel Interregional

Neste nivel sncontram—se os Centros de OperacSo Interregional
(COIY,também designados por Centres de Operagido do Sistema (CO8)
que tém, come atribuigio, coordenar as atividades dos Centros de
Controle Regionais (COR) e numiliar nm soluclo de problemas  de
controle da rede interregional {(p.ex., 4quando ccorrer {falha do
suprimento de energims com regifes vizinhas). Para isse, tealiza
estudos de planejamento, otimizacSo e andlise de seguranca do
sistema s0b sus responsabilidade. Em alguns casos, no Brasil, tem
sido proposto [1€] que, além da coordenmncio dos COR s j& citada,
os C08's efetuem tambeém: a supervisic de todo o seu sistems
cletricos o LAG controlando o intercimbio de energia com as
demais concessiondriasy =as funcbes de andlise de rede como o
estimador de estado, a determinacio de eguivalentes externos, a
andlise de contigénecia & o fluxo de poténcis do despachante & =s
fung¢des de pré-despacho, despacho & pds—despacho como controle de
tensRo, atendimento de contrato e acordos de suprimenteo, despacho
de geragRo e andlise do desempenho do sistems eldtrico e da

protecio.

No caso do controle de carga—freqiifncia, este rode, 2o

wemplo, ser executado a nivel regional, engquanto que o despacho



=

gCOnbtmic O e o planejamento da programacio da geraclo é execubtadn
pelos COI s. Neste caso os COR" s enviam, para o L0I, os valores
medidos de potEncia gerada por unidade geradora & pot8ncia  nas
linhas de intercimbio &, para as usinas, o valor dos rontos de
ajuste payra geradores. 0 001 transmite, para os COR's, somente
parametr £0s do  despacho de cargas dos geradores {targas-base e
fatores de participacio), o5 valores dos mjustes PArs
transfer Encia  de poténcia entre os COR's e centros vizinhos & o

valor do smJjuste de freqifneia.
2.2.2 Mivel Regional

A& niwvel regional os Centros de Controle Fegional ou Centros
de Oper=cio Regional {(L0R)Y realizam a monitoragiec &€ o controls
da rede.s a =ndlise € planejamento da rede, a simulacfo e
treinamento de operadores, o gerenciamento das solicitacises de
manuteng o, o controle de tensBo, entre outras atividades £4,443.
88¢ fun¢@es tipicas de um COR a coordenacio de manobras, o
controle de tensfo e a normalizac8o, apds perturbagies, do
sistema glétrico em suas Areas de responsabilidades. fis
informag@es necessdrias  supervisio global do sistemz e andalise
de redes ficam & disposicfioc dos operadores dos COR's g s8o0,

também, retransmitidas para o C0§°Ci07.
2.2.4 Hiveis Distrital e Local

A nivel distrital os Centros de Operagia d=a Distribui¢Ho
(COD) t&m. como tarefa, suprir todos os rconsumidores. 530
efetuados © controle e a coordenachio de manobras, o controle e =
monitorac®o de egquipamentos instalados nas subestagles de
distribuic¢8o. A nivel local, nas usinas e subestagtes, sHeo
efetundas ., através de eguipamentos e dispositivos automdticos, as
fungdes de [43% controle e monitorag8o local, regulagio de
tensBc, proteglo, comutaclo automdtica, registro segilencial de
eventos, chaveamento de capacitores, rejeigSo de carga guando hi
queda de fregiiéncia além de uma faixa permissivel pre-
estabelecida, sincronizacie e outras. Algumas funcdes, como
controle de poténcia de unidades geradoras, acionamento de
disjuntores, mudanga de “tap” de transformadores, coleta de

dados e ocutras mais, podem ser gfet ivadas, diretamente dos



centros de controle, através de telecomandos & telemsdicfes .
2.3 DecomposicSo Temporal das FungBes de Controle & HonitoracSo
& figura 2.2 L[i2]1 apresenta as fungdes de controle =

monitorac®o, de acordo com niveis, versus intervalo de tempo, nno

agual elas devenm ssr executadas.
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Fig. 2.2 - Funclo de controle ¢ monitorocio em um sistemo
eldirico, com relog8o 66  intervaio de iempo deniro

. do gual devem ser %zecutedos,

Quer s€ adote uma estratégia hierdraguica {grupos dist intos
de usinas/subestacies monitoradas por distintos COR s, os quais
gso,_ por sums vez, monitorados por um CO0S), ou qualguer outra
(estratégia descentralizada: composta de varios COR's, cada uam
monitorando VEPF B usinas/subestacies: ou satratdgia
centralizadai composta de um dnico £0S gue monitora todas as
usinas/subestactes de uma concessiondriay L[&637, haverad i
intercambio, tanto de informagbes & dadoes, gquanto de sinais de
comando/controle entre os diversos niveis. 0 fluxe de dados &, em
geral, proveniente das usinas ¢ subestagties € caminha em direcho
ros centros de controle, diretamente e/o0u através dos centros de
niveis inferiores, enquants oz sinais de comandoscontirole
caminham no sentido dos centros de controle, para usinas &
suhestpacdies. Os dados provenientes do sistema, devidamente
checados gquanto a erros € processados, S50 ColocRdNs em umz base

de dados €, em seguida, utilizados pelas fungies de superviafs e
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controle (visualizacBo, monitoracfo e registro) e pelas fungies
de aplicmegio (CAG, configurador de rede, estinador de estade e
despacho scontmice). Através do  uso destas fungfes e de um
s iatema de controle, 8o definidas =as agtes corretivas e
gnviados , para o sistema, sinals de comande & controle. G
registro de dados, de informacfes & acfes do operador & efebusde
em todos o8 niveis. A partir dele, %0 realizadas ansilices de
eventus que ocarrveram e estudos de planejamento {como ampliagdes
do sigstema visando =2 satender ag crescimentoe  da demandsa,
prograpa¢ o de manutencio de equirpanentos, previslo da demanda a
longn py@azZo & negociacfo de contratos de compra £ venda de

ENErg9ial o
2.4 — Fases Envolvidas no Supr imento da Desanda

Para sSe asscgurar gue a demanda de um mercado seja suprida de
forma confiavel, atendende  aos requisitos econdmicos & de
SEgUrancad ., deve-se procurar adegusr a geragio a esta demanda, em
gqualaustr instante em que elm ocorra. Para jsso & necessirio
realizar—s€ um planejamento, tante do sistema gquanto da  sua
OPErRECRO, com o intuito de se dispor de capacidade de geracio,
instalada e operante (“on-line”), suficiente para o atendimento
da  demanda, guando da  sua otorréncia, Dispor de geragio
suficente, nestes momentos, implica em saber gual a demanda & ser
atendida, devendo-se, portanto, prevé-la com a antecedéncia
necessaria €, com base nesta previsio, colocar as unidades em
OpEracio. Apdés  isto, tem—se ainds que manter essas unidades
operando da forma mais econdmica rossivel, atendendo A0S
requisitos de seguran¢a. A& figura 2.3, =a seguir, apresentas uma

vis3c geral do atendimento da demanda £83, 143.

0 CAG, localizado no nivel inferior da gstrutura, tem, como
objetivo bésico, manter o equilibrio dinfmice entre R YEraglo e a
demanda. Neste caso, ele € conhecido, também, comoc “controle
suplementar™ [4i53, Esta fun¢8c € ainda utilizada come “funcfo
executiva™, por intermédio da aqual sHo efetundas as =gles
solicitadas pelo Despacho Econdmico (DE), gue tem como objetivo
distribuir as altera¢ies de geraclo, necessdrias ao atendimentao
da demanda. entre os geradores disponiveis paraz tal finalidade,

de modo = minimizar os custos aoperacionais., Meste dltimoe caso
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ter~se~ia o “controle suplementasr com distribuicSo ecomfmica”
CiBd. Em algumas ¢ituzgfes pode SEF NECEssirio atender -se 3z
restri¢Bes de segurancs (P.gx., quando um sistema de tranosmissio
¢ subitamente restringido, requer a redistribuicio de geragfo,
para ewvitar sobrecarga térmica do equipamento de trancsmissio.
Isto pode ser feito com um novo DE, baseado, wmais nas restrigies

de seguranga, do gque em critérios scondmicos L1590,

CONTROLE DE
- SEGURANGA
PREVISAD DE PRE ~ DESPACHO DESPACHO CONTROLE USINAS
{Ria { PROGRAMADAD ECONGMICD AUTOMATICO DE -
CARGA DiA HoR.Q’Rm) {DE 3 GEﬁﬁQQQiCAG} TERMICAS ¢ HIDRO
Fig.2.3 - Fases do suprimenio da demanda — Estrutura de funcGes

2.4.1 PrevisSo de Carga

& demanda apresenta certos padries znuais & didarios, cujas
andlises Formam a base para diversas técnicas de previsSe [i41. A
longo prazo, a demanda sofre a influfncia de fatores, Como
crescimento populacional e esconémico, e, nesse CRE0, & previsio
fornece umg estimativa dos futuros picos de demanda, com diversos
anos {(até€ dez) de antecedfnecia. Isso possibilitard a defini¢io
sobre a instalaclo de novas usinas,a expansHo da rede e =z compra
de novos equipamentos e unidades geradoras. Pars ¢ sistema
estabelec ido, serdo efetuados estudos sobre o pragrama  dwm
manutent80 e operagfo de unidades geradoras, =a longo prazo, de
forma = atimizar a utilizag®o dos recursos hidro-térmicos
disponiveis. Nestes estudos, & levada em conta = influéncia de
fatores, tais como os climatoldgicos (periodos de secm oo de
chuva), que afetam o8 niveis de dgua nos reservatdrios e a
poténcia nas usinas a fio d'dgus. Também serSo efetuadus acordos
de compra € venda de energia, entre as companhiasgs, procurando
beneficiar—-se, por exemplo, da sua situacdo geogrificas ums
companhia, POy  situar-se em uma regifo seca, conm per {odas
prolongados de estiagem, poders comprar energia de uma outra, na
qual ocorrem longos periodos de chuvas €, POr conseguinte, podera

fornecer energia a um custo mais baivo.
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Fig. 24 - Variogdes sozonais de podrbes de carga didrig
{no caso, da Inglaterra )

De acordo com a estagdo do ano Lem—s8  umzm  CUrva de Carga
caracter istica (fig.2.4). HNeste caso, o da Inglaterra, observa-se
um  consumo maior no inverno 40 que no ver3o. Com baxse em diag
gimilares, do passado, = previsio a curto prazo (periodo de um
dia =a uma semanal) fornecera  uma curvia de cargs paraza cada diz da
SEMANR . A curva, em geral, apresentard um pice metuting {por
volta das oito horas), um pico vespertino {(por volta das dezoito
horas) = um periodo de cargas baiwa (durante =a madrugadad. A
partir desta curva de cargs poder—-se—ia pensar em colocar  uam
numero suficiente de geradores necessarios no atendimento do pico
de carga méxind e deixd~los em operagio: o fato de nBo se
proceder como tal, deve-se a fatores econfmicos &€ operacionzis.
No primeivro caso, por ser miito caro operar nuitas unidades
geradoras durante tode o psriodo, sem necessidade [i73: no
segundo por existir um limite minime de poténcia em qQuUE @
maaquina pode operar (pP.eM., =as unidades térmicas t&m um limite
inferior de geragao continua em baixas cargas, gue & estabelecido
em funcao [481 de algumas condigbtes operacionais de caldeira,
turbina € do préprio ciclo térmico. Caso esse limite nBo  seja
respeitado., poadera acarrvretar, entre outros eventos, diferenga de
temperatura entre superficies interna & externa das Carcagas,
acima dos limites permissiveis de operagfo, abaixamento do
rendimento global do ciclo termico & provavel erosfo dos 41t imos
estagios da turbina, provocada por vapor dmidol. Portanto, =a
pratica ocomum € faser com que unidades geradoras sejam partidas

o paradas., conforme sejam OW N0 necessdrias ao atendimento da
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cargs, reduzindo-se,.dessa forma, o consumo global de  combust ivel

{ng caso de térmicas) e, consesglientemente, o3 custos de operacio.

& fmee Qque sS£ Segue apds a previsBo de cargs & o denominado
despacho =condémico, que abrange dois passos distintos [493z2 o
pré-despmeobo (“unit commitnent” & “hudro-thermsal coordination”™? &

£

o despacho econdtmice “on-line”.

Z.4.2 Pre—despacho

Com base ne curva de cargs e programa de manutencEo, o pré-
despacho, também denominadeo programasse da geracio (261, deve
decidir que subconjunto de unidades geradoras {hidro £/ 0u
térmicas? deverd ser colocado em operacio para cada intervalo de
tempo f(geralmente hordrio) do periodo de estudo {geralmente de
24 3 48 horas), a2 fim de atendesr & carga prevista, mais ums
margem de reserva, da forma mais econdmica possivel, sem wviolar
as restricoes operativas [47,241. As combinagoes analisadas por
esta Ffungdo podem  ser muitas, isteo porque, s£ considerarmnos
que existem “n” unidades disponiveis para atender & demanda,
havers, m cada intervalo de tempo, 2" estados possiveis para
essas unidades f{cada unidade podera sstar ou n8o em operagio)
Fezl. Em sistemas de proparﬁﬁes rarpaveis, o estudo de todas éa
combinagoes possiveis pode ser invidvel, exiginde com isso
1imitagRo de numeroe de combinagfes = estudar, o que € gfetundo
pela limitaclio do numero de alternativas de sgqiifncia de partida.
Por exemplo, ums nnica seqiéncia de prioridade de partida
poderia ser selecionada, ou pelo usuario, ou pele programa. NOS
sistemas elétricos em gue existem apenas usinas termicas efetua-
se somente o “thermal unit commitment”: Ja nos sistenas
hidrotérmicos ha a necessidade de se efetuar simultineamente =2
coordenacio hidro~térmica (“hudro-thermal coordination”). Essa
coordenagio fornecera, apos algumas iters¢hes entre as
ot imiza¢Pes das termicas &€ das hidro, a combinmsgio dtima destas
£19,231. Apds a determinagio da melhor combinaglo de unidades
térmicas & hidro, para cada intervalo de tempo do periodo de
estudo, © pré-despacho avaliard a necessidade de suprimento de
energia de outras companhias, conforme estimativas de prego @
digponibilidade de interci8mbio, para estimar os wvalores de

sraviveis transaglies de intercimbio [2437.
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&1ém do objetivo ¢ problemas acima citados, O pré—despacho

deve aindm considerard

aloczaecie dos recursos disponiveis, na curva de cargsa, de
acordo com suns caracteristicas? seds gual for & variedade de
recur S0 disconiveis ao atendimento da carga prevista, mais =\
margem de resgrva, deve-se procurar posiciona—~los, conforme
suymns caratcteri{sticas, nw curva de carga. Para (880, 8 Curva
de cmrgn & dividida em faixas que se denominam “carga-bmse’”,
“earga-nedia® e “picos de carga’. As hidrosglédtricas, gquando
dispaniveis, poden ser eﬁcantraéas em gualguer faixa, uma vexm
que, em geral,sfio faceis de partir € FrEqUErem pouca
manut enciSo. As usinas a fio-d dous sBo mais econdmicas guando
aloradss na carga-hase, enguanito gue as com reservatdrio g
reversiveis sio usualmente encontradas na faina de média e
pice de carga. HNes esquemas hidrotérmicos procura-se, Sempre
que possivel, manter as térmicas opegrando, praticamente, com
carga tconstante, evitando-se com i550 as grandes mudangas de
cargm, as principais razdes de desgaste das maguinas. Meste
ccaguema 35 usinas reversiveis sHo de grande valia, J& que nos
periondos de carga leve podem utilizar a energia excedente
para encher os reservatdérios e, gquando necessario, Préxino
A0S nicos de carga, retomar como geradores € 2 auxiliar no
fornecimento de energia [243. As usinas nucleares sdo,
usualmente, mantidas na base de carga, enquanto que as =& gés
ef%p utilizadas nos picos de cargm, por duss FazZiesd UmR poyr
serem Pouco econdmicas em operagio normal € ® outra por sua
caracteristica de partida réapida, levando aproximadamente
spis minutos para ir das condigcoes de repouso, a plena cargas
resi.  Convém lembrar também que, em um sistema hidrotérmico,
a2 =alocagBo das unidades podera ser afetada por outros
fatores, além dos de ordem econdmica € operacionais citados,
taic como os de sazonalidade, por exemplo, um periocdo de seca
prolongado & que, algumas veres, faz com que um sistema con
predominincia hidroelétrica apresente caracteristicas mEiG
provimas das de um sistema térmico, uma wvex gque estas
passarso a ser, em tais condig¢bes, oS principais recursogs
disponiveis [iB13.

Regerwva girante: como citado anteriormente, um dos objetivos

do pré—despacho € atender a2 ums margem de FESErVR



necessaria, devido ao fato de ms previsfes, por serem feitas
o on antecedéncia, estarem sujeitas a erros comoc o das
varimgoes repentinas no clima, g =w eventos, coms R
paral lzacbes em industrias e perdes de unidades geradoras nfo
previstas. & capacidade extra de geragio NECESEE TR,
dencm i nada  “reserva de operagieo”, € usuzlimente determinada,
considerando-se [213: erros de previsio, perdas de capacidade
de geragio, capmcidade pars regulzeio de carga~freqinecia =
picos de carga, anunl & sazonal. A reserve de aperacio
consiste det reserva girante, que corresponde ds conectadas
ao sistema e pronta para assumiy Cargl; resErva nao girante,
aque corresponde” Aquelms capazes de, dentro de um tempso
espec i fico, serem postas em operagae € carregadas: € cargas,
gque wpodem ser rejeitadas por circustdncias definidas por
contrate. A& quantia de reserva a ser mantida, por companhias
individuais, wvariaz com & filosofia de oreragBo, podendo
corresponder a uma percentagem do pico de carga ou da unidade
geradora mais carregada. Ng sggundo caso, um valor tipico
corresponde a 41599% € deve estar disponivel no prazo de dex
minut os £267. =11 taxas de respostas podem VA PR,
tipigaménte, de 3¢% da capacidade total por minuto, pPRFA
usinmas hidroelétricasspara somente 1% da capacidade total por
minuto, para =alguns tipos de térmicas [273. Iste torna as
unidades hidro mais adegquadas 3 atuarem como reserva girante
do gue =as térmicas, cuja resposta mais lenta deve—se &
necess idade de mudangas nos regquisiteos do vapor, antes gue o
gerador possa responder [25%1., A reserva nic girante, tambem
denominada “reserva programada’”, ou ainda” reserva off-1ine”
£Li71, inclui unidades de turbinas a gas {(seis minutos das
condigoes de repouso a plena carga) ou diesel de partida
rapida, bem tomo muitas unidades hidro & reversiveis (de
vario a plena carga, em guestio de segundos a poucos minutos)
gque podem ser postas “on~line”, sincronizadas, & levadas =2
wlena capacidade, rapidamente. Durante a slocagio deve-se
procurar distribuir a reserva por todo o sistema, entre as
unidades térmicas e hidro, no intuite de se evitar as
limita¢oes do sistema de transmissBo, alédm de possibilitar &

operagio guando da formaglo de sistemas isolados,

iii—-0utras restricbeshif, 19,2472 limites maxinos de poténeoia  de

unidade € das usinas: taxa maxims de mudanga de geracior
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tempo minimo de operacho e de paradas de unidade, necessarios
an provimento de tempo para gaualizacio da temperatura na
turbina, & fim de manter 2 fadiga, devido a diferengas deg
temperatura, dentro de limites toleraveis: custo de partida,
uma  weEzZ gue he a necessidade de uma epnergiz adicional pPAarS
trazer @ unidade “on-line” e que nZEo resulta em guzalauer MW
gerado {(gste custo variz de um mEximo-partids &8 frio —a um
valor menor, correspondende &8 condigio da unidade, marada
recentenente, enconbtrar-se  provima & temperatura noermalle
curva de custo, combustivel versus poténeoin gerada: tempo de
bombemmento &2 armpRzsnamento | das usinas reversiveiss

restr igfes ambiesntaicy etoc..

Como resuitado, o pré-despacho fornece os dados necessarios
ao despacho gconimico e demnis  fungoes, tais como L2471z
olanilhas de disponibilidade, instantes de partidaslparada, =
carregnments das wunidades para fodo intervalo de tempo do
periocdo de estudoy custos de operagBoy gstimativas de prego

parz negociagies hordrias de intercémbios; eto.

9 4.3 Despacho Econdémico (DE)

A funcho do DE € distribuir a carga entre as unidades de
geracio em operacSo, de modo a minimizar o custo total do
syuprimento de energia requerido pelo sistema [19J. A diferenga
cssencial entre o pré-despacho e o DE € aque, enguanto o primeiro
procura © melhor subcondunto de um conjunto completo de “n”
urridades, aue atenda =a cargs esperada com o minimo gusto  de
operagio, o segundo =mssume que este subconjunto Ja  estid
conectado ac sistemsa [i73. 0 preé-despacho seleciona oS
equipapentos 3 serem operados, para satisfazer a carga’ esperada
e o DE determina, instante a instante, =z carga alocada em cada

unidade [17].

Durante o pré—despacho considera~se gque =B 2 CARFGR sEra
exmatamente tcomo foi prevista & gue as unidades progranadlas pPara o
atendimento desta carga estarfo disponiveils, desde o instante de
sua entrada em operacin, até a sua retirada: se estas condigles
fForem integralmente obedecidas, no decorrer da operagio  Ton-

line”, nBo havera a necessidade de se realizar o DE. Entretanto,



=Z—33

na operacio real, €SSBS programaches requerem cont ipuas revisies
devido & L7,281: paradas forgadas (nfo programadas): diferencas
por veres apreciaveis da guant idade de dgum reslmente disponivel
e gque pode levar a uma mudancga na politica operativa (D .k,
sobra de dgua pode conduzir = um aumento da geracHe hidroeldtrica
g conseqilente redugfo da seracio térmica de alto custol; e erros
de previstes de carga. Portanto o DE, de acordo com B
dicponibilidade momenti@nea das unidades geradoras, mnodificard os
pontos~base ¢ fatores de participacio {18, 471, das unidades
gerwdoras incluidas no despacho econdmico, a fim de distribuir os
desvios dos pontos de ocperagio pré-~definidos pela programacBo da

geragio, 9ue oCcoFrersm na operacio “on-iine”.

Para determina¢io dos desvios acima, SEria Necessdrio  prover
o DE, dos wvalores correspondentes & carga total rezsl do sistenza
2 poténcia total gerada das unidades em operuncSo, incluindo
acordos de intercambio. A carga total do sistems pode ser obtida
por um programa de previsio a curto~prazo L2437, enguanto gque a
poténcia  total germda e os intercémbios s83o cbtides através de
medigEo. Por outro lado, o denominado erro de controle de drea
CECA)Y, obtido com bases nos desvios de intercAmbio e de
fregiléncia, € calculado para representar a diferenga instantinea
entre = carga total (ou geracfo totel desejnda) e =w geragio
total, atuais no sistema. Logo a soma do ECA com = geragBo total
atual representar’® a carga total {(ou geracio desejada), aue serd

atocada pelo algoritmo do DE L[i7, 24, 291.

Dentre os wmuitos métodos de alocagfo de carga [415,30,3243, o
mais empregado distribui a carga total do Eistema, entre as

unidades sob controle do despacho, conforme a ecuaclo [3273:

I

Pdes, = Pb. + (;Pg + ECA - IPb ) a. (2.1)

[

onde: Pdes, Potencia desejada para unidade |

Pb. = Potéencia base da unidade i
IPg = Poténcia total gerada
IPb = Poténcia base total
a, = fator de participagdo da unidade i {normalizados

t
tal que Za, = 1)

Atraves da equagdo vE~se gue a poténcia desejada & funcios
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i - do ECA &, portanto, dos desviocs de fresidéneia & de
i mterclBmbio liguidos

i~ odw poténcizg base e do fator de participagBo, €, portanto,
do desvio de cada unidade destes valores, conftorme

o estmbelecido pelo DE.

A interface entre o OF e o OAG ocorre neste nivel. 05 fatores
de participacio (correspondentes & taxa de mudanga de poténcia de
cada unidade com relacio a uma mudangs na geragio total) & os
pontos-bhase {correapondendo & poténcia mais sconomica para cada
sgrador) sic calculados pelo =lgpritmo do DE L[I7] e, sendo
recaloulados em intervalos de tewmpo que variam de trEs & cinco
minutos {331, asseguram gque =23 geragio total desejada e i’
distribuida de acordo com os critérios fiwados. Um algoritmo
classico empregade em sistema de geragio termoelétrico faz  uso
dae “eguncies de coordenaciEo” [453, =as guais requerem, ParFra Cxada
un jdade de geracio, que o custo incremental da potEncia
fornecida, para um dado ponto, seja igual ao custo incremental da
poténcia gerada, multiplicado por um fator de penalidade (fpl. Os

fpls representam as perdas de transmissdo [13].

Quando a carga do sistema condiz com a prevista & s unidades
costio gerande de acordo com os seus respectivos pontos-base, &
seaunda parcela do lado direito da equaglo 2.1 serda nula. G
zietema ecstard em egquilibrio, atendendo 3 demanda € operando de
acordo com o DE, gque determina as poténcias-base. Guando occorrer
uma wvar iagfio de carga haverd um desauilibrio entre a geragio € a
demandz, gue  =wfetarid, primeiramente, o ECA e no Ffinal as
poténcias—base &, portanto, as poténecias desejadis, cuja
somatdéria, auando o equilibrio for novamente restabelecido, serid

igual a nova carga total do sistema.

Como foi dito anteriormente, os pontos-—-base = fatores de
participacic podem ser estabelecidos para atender a restrigoes
de seguranca ap inveés de economicas L343 e possibilitar, assim,
que uma redistribuigio dos Ffluxos de poténcia através da
realocacBo da geracl8o, com o zuxilio do £AG, restabelega as
rondigtes normais operativas. s sochrecargas existentes, ou
npossiveis de virem & ocorrer no sistema, sBo detectadas pelas

functes de monitoragio da seguranca {estimagHo de estadol? ou
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pelas Fungdes de  seguranca (analiszse de cont ingénciad ., &
necessitam que  agies corretivas sejam efetundas imediatamente
{sistems em estado de emergéncial, ou a curto prazco {sistepa
normal, mus em estado insegurold. O método clidssico de despacho
econfmico no considera restricbes desses tipos e, COmo
conseqilénc ia da necessidade de considerd-las, foram desenvolwidos
dois nétodos Fi33: “reprogramacio corretiva” e “despacho
gconbmice com restricies de seguranca”™. O primeiro método & umn
var iagao do  Fluno de cargs dtimo, que complementa o despacho
geonbmico e que tem como funsgio determinar um condunto de acies
de reprogramacio adeguada, gue alivie as violagtes com um minino
aumento no custo da operacio. As reprogramacies podem ser fTeitas
automat icemente, através de reajustes dos limites econfmicos das
unidades sendo despachadas. 05 limites econbmicos permitem gue o
gperador mantenha as upnidades dentro de uma Faixa Fiua, esngusanto
sobh  [CAG. O método requer um tempo computacional relativamente
grande gquando comparado com programas de andlise em tempo real
tda ordem de dez minutos entre o inicioc € a saida de resultados),
sendo, POis, mais =wmdeguadg para u4so #m modo  erevent ivo,
manipulando restri¢fes de seguranga. © segundo método pode
admitir restrigtes lineares sobre as poténcias geradas. Sempre
que constatada uma violag®o de restrigio iminente, ela é expressa
como uma fun¢lo linear das poténcias dos geradores e, em seguidas
obtem-se uma programacio de geraglSo tal que se obedega as
restrigoes, =& wmenos que impraticdvel. O método responde mais
rapido e direto no que se refere wno fornecimento de wagles
corretivas, sendo, portanto, mais adequado para manipulagio de
sobrecargas em linhas que apresentem um persistente problemm de
operagio g, consegilentemente, necessitem de que novos despachos

gejam efetuados.

Os dados necess#rios ao DE consistem de [13,2i3: conjunto de
unidades a serem despachadas, geracio total requerida das
unidades sob despacho, capacidades mdximas € minimas, curvas de
custo incremental versus poténcia gerada, coeficientes de perdas
de transmisslio ou fatores de penalidade & outros,., 0 dados

fornecidos s80 pontos~base desejados e fatores de participaeio.



2.4.4 Lontrole Automaticn de Geracln (0863

0 obJjetivo bésico do CAB é o de atender s wvariagoes de
cargas o=m area g o intercimbio programade com as demais Aveas,
atraves do controle da poténcia de un ldades geradoras,
sclecionadas para esty Finalidade {unidades reguladoras) L[32d. 0
Can @ tmmbém a funcBo atravds da gunl sBo ewscutadas as sebes de
controle sohre 0% geradores, = fim dg  se efetunr, oy M
distribuicic econtmica da carga do sistemn, ou uma redistribuicio
dos fluxos de poténcia ativa nas linbas de transmissie, através
do remanejamnento da geracho, atendendo a restricies de SeEguranga
{aobrecaraga tdrmica de linhas /o4 sguipamentos de tranemissio
Fi4, 45%732. Conforme J3 nencionzdo, guando atendendo ao objistivo
hasico, o CAG & também conhecido como controle suplementars
quando executando agles de funcies de niveis superior tem—-se o
coptrole suplementar com distribui¢Bo econdmica & o controle

suplementar com despacho deg seguranega L1583,

Em um sistema elétrico,a geraclo e a demanda ndo permanecerio
constantements em equilibrio, por muaitas rargies, entre as guaiss
i — erras de previsio de carga’ come wvisto anteriormente, =&

cargs estimada pode diferir da real por razries n&o

previstas {p.ex., wvariascoes bruscas do climals
ii~ @ geracio real pode diferir da programadsa devido a perdas  de

uhidades por falha, =a atrasos no programa de manuteng3oc e a

gutras Ccausass
iii-dificuldade em dispor de geragdo suficientemente rédpida para

acompanhar =as altas taxas de variaglo de carga quUE OCOFrem

durante os picos de cargag {as maiores taxas ocorrem nNo pico

matut inod [3%1:

iv—~ fregiientemente, nos picos de carga em que ha grandes
variagtes, ne mudancas de geracio 280 efetuadas

mandalimente.podendo assim ocorrer diferencas entre a cargsa
a geragio total, conseqiifncia de as unidades estarem sendo
carregadas mais rapidamente ou lentamente Gue O NECEsSSArio
L2863

v - dificuldades com =a =waltera¢Bc de intercimbio programado
(P.E¥a, uma area pode atrasar o decréscimo de intercimbio por
causa de problemss associados com o riapido descarvegeamento de

unidades tédrmicas [353).
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¢ CAG deversa procurar restaurar estes equilibrios regulande =
geragBo de acordo com uma sstratédgia  de controle Py e
estabelec ida. Em um sistema eglétrico constituido por uma idnica
dren de controle {darea de controle & definida como a parte  de
um sistema de poiéncia, na agumsl os grupos de unidades geradoras
respondemn &z variagdes de cargn contidas nesta parte do sistemz
E3a6d3, o equilibrio entre a2 geragio € a demanda SEr
restabelec ido novamente, guando o controle suplementayr restaurar
a fregqiéncia ao seu valor programado, enquanto gue, para outro
s istema, constituido por védrias dreas de controle interligadas,
o eaquilibrio € restabelecido gquapdo o controle supliementar
restaurar ., nso sé6 a freqidfneia, mas tambdm o intercimbio, a0

sey valor programado L151.

A gstratdgia de controle mais utilizada € zgquels ny qual cads
Area seja responsavel pelas variagies de CHRIGEBS qUE DCOrrerem no
sistema elétrico sob sua responsabilidade & que somente o seu
controle suplementar atue, a fim de restaurar o equilibrio. Pars
que  Ccadn drea de controle reconhegs éuas priprias mudangas de
cCaraga £ gEeEragao, o erro de controle de drem (ECAY, citado no iftem

anterior, & calculado de acordo com a equngiho [353:

ECA = (Ir - ‘?) + 10 B(Fr - ?p) (2.2}
onde: | - intercambio liquido real, corresponde ao somatorio
- algebrico dos interc3mbios de poténcia com outras
areas, em (MW).

! - intercambio liguido programado, correspondente ao

’ somatorio dos intercambios programados com as demais
areas, em (MW).

Foo- fregieéncia real do sistema (Hz)

Fp - fregléncia programada do sistema (Hz)

- "bias de frequéncia' {(MW/0.1 Hz).

0 modo de controle do CAG efetuado com base no sinal obtido
através dm equagdo acima, € conhecido come controle TLR (“Iie
Line, load Bias frequency control”). O fator “bias”, empregado
com o intuito de se homogeneizar 8 eMpressio € com isso val idar
a soma das duas parcelas, deve guardar a relaclo de depend&pcia
da potencia com = fregiéncia, de modoe a caracterizar.

verdadeiramente, o desvio em MW, correspondente & terto desvio de
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Freqgiiéncia L[373. Para =z2tender & zsbtratédgia de controle =mcima

el

citada, o wvalor do “bias” deve segr lgual & caracteristica natural
de regulagle da drea, que por suas ver ¢ fungio do numero de
geradores sincronizados e da cargs L[i53. O ECa obtido paela
equUaL3n {2,823y, considerando o “bime” igual & caracteristics

oz £

pamtural de regulscio de drem {(carascteristica natural das drea i

& definids como sendo & variaclio da pobéncia ativa da  &rea 17
P 3 . . o g - - - " i

ron relag 80 & variagBo da freguenciald, contera a informagzo exatzn

sobre gunl das aresans deveria sHercer o esforgo de controle

suplementar L4513,
2. 4. 4.4 Principio Bisico dp Controle

Para manter o equilibrio entre a3 geragHo € a carga,o algorit-
mo de controle deve procurar minimizar o ECA, o que significard
manter = fregiuéncia e o intercémbio em seus valores programados.
Para minimizar o ECA ha necessidade de se utilizar uma acko
integral = qual garantird sum anulagio. Teriamos, portanto, a

squagas para uam algoritmo tipo integral (I):

Y =SECA.dt = S(Ai + 10.8.AF) dt (2.3)

onde: Y - saida do controlador

Esta equagio mostra gue nRo € necessdario ter-se o valor do
“wins” igaual d caracteristica natural da dres, para S€ conseguir
zerar o0t desvios de fregiénecia (AF) e intercimbio 1iquide <(AId.
Basta gue o ECA contenha a informacdo sobre ambos., Outros modos
de controle podem ser empregados para s zerar os dois sinais.
Por exemplo, uma area poderia corrigir os desvios de interc3mbio
{caontrole em intercimbio liquideo constante} enquanto =m outra area
corrigiria os desvios de fregiénecia (controle em fregiiéncia
ronstante . Este modo de controle resultaria num comportamento
dindmico menos eficiente do que o TLE [4i51. © algoritmo de
controle enpregade depende da  linbha de pensamento seguida.
Enqguanto a Europa emprega um zlsoritmo proporcional-integral (P~
Iy, os Estados Unidos gmpregam apenas um algoritmo proporcional,
que freqilentemente tem conduzido &8 resultasdos insatisfatdrios

[44,293., 2 algoritmo de controle P~1 &€ representado por [44, 143:
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Y= g ( Eca.de + cp.ECA = ?%5 (a.01+b.B.AF) dt + Cp (a.Al4b.B.AF)  (2.4)
n n :
onde: P ~ ganho proporcional, valores tipicos {0.1-0.3}
Tﬂ - constante de tempo, valores tipicos (30-100s)
a=0 e b=1 - controle em fregléncia constante - FC

a=1 e b=0 - controle em intercambio constante - IC

a=1 e b=l

controle TLR

¢ ganbo da aglo integral deve ser limitado por gquesties de
estabilidade do controle. Degsde gue tenha um  valor peguend
produzira pouco efeito sobre a dindmica do controlador, porem
continuara = conduzir o ECA a zerp. O controle proporcional
aumenta =  estabilidade do controles suplementsr v poggibilita
aseim uma BCHEC mais rapida através deste [153. Qualguer variagio
de carga afetarda Y, primeiramente através do termo proporcional,
dependendo do seu ganho &, por fim, do termo integral aue var laré
lentaments de valor, conforme o controlador atuar sobre as
referénciane de carga das unidades e corrigir os desvios de
fregiifncia e interc8mbio, até que cesse a a¢Ho do controle. Neste
instante = contribuicio do termo proporcional sera zero & o valor

acumulado pelo termo integral correspondera a varizagsio de carg’a.
Z.4.4.2 CA5 com Distribuigio Econtnica de Darga

gtraves da atuac8o do controlador PI, como visto no item
anterior, serfin alteradas as poténcias geradas de cada unidade
sob sey controle . As alteractes serfo realizadas atraveés do
envioc de sinsis &s unidades, 05 quais splicitar8o as alteragdes
das referé&ncias de cargn destas. O mecanismo de referncia de
carga € © mecanismo bdsico para controalar a poté€ncia da unidade
geradora, também conhecido como mecanismo de a’juste de velocidade
(servomotor para variacdo de velocidade) [4i83. Através deste
procedimento o controlador rvedistribuird a geraclo entre =as
unidades , a +fim de se atender s restricBes econdmicas, © que
serd realizado pelo DE. HNos primeiros esguemas implantzdos, o8
equipamentos de custo incremental (geradores de fun¢glo de custo
incremental das unidades) eram estabelecidos nas usinas ¢ tinham
como fungBo desenvolver as potfncias desejadas. A distribuicio da
geragio de acordo com =a distribui¢Bo econimica era restabelecida
atraves da agho de integradores lentos, um para cade unidade, o8

quais, abuando nos mecanismos de referéncia de carga, procuravam



EZErar o8 degvios existentes entre ns pobténcias geradas £ as

desejadas [i53.

Nos ssquemas atunis € pratica quase universsal desenvolver a
idgica de controleg, incluindo © algoritmo de distribuicio
cronomicm s nos centros de despacho. A integraclo das fungies do
CaG ¢ do DE pode ser efetunds de duns formas [4i5, 47, 31, JGBI1:=
controle analédgico dirigido por unidade digital, tammbem
denoninado hibrido (fFigura 2.3) e  eSquEmns de controle
inteiramente digital (fFigura 2.67%.

O esguenas de controle apresentados nfo s8o dnicos, muitos
outros podemn ser encontrados (343, especialmnente nos sistemas em
que toda computzgio necessaria ¢ efetuada digitaimente [457. Nos
ESQUEMRE analdgicos, utiliza-se um controlador de sistemnsg
analdégico, que opera continuamente de forma a igualszsr a demands
B geErafEo, com =a mExima taxs possivel. Jd3a nos digitwnis,
empregando computadores digitais como controlador de sistema, a
mesnn  tmrefa é execubtads unicamente em ciclos definidos., Cuios
intervalos depender8o da capacidade do computador & de ocutras
tarefas que este executard simultaneamente L[371. Ho esguemzn
hibrido apresentado, 3 alocagdo econfmics de carga € efetuads
conforme a egumgBo 2.4. 0Os wvalores dos pontos—-base & fatores de
participag 8o sBo atuzlizados por um computador digital com base
na =olucfo das eguagdes de coordenac®o, enquanto a 1dgica do Cab
& implementada por eguipamento analdgico. No esguema totalmente
digital, tantoe a logica do CAG guanto a dz alocagio de geragio
(incluindo & atuznlizaclo dos pontos-— pase € fatores de
participacac) s3o efetuadas pelo computador digital. Em ambos os
esquemas 08 sinais do CAG s&o emitidos, usualmente, = uma taxa
maior (em esquema totalmente digital a cada dois segundos ¢
continuamente em esquema hibrido) do que a do DE, que atumliza os
pontos—hnse € fatores de participasio em intervalos de alguns
minutos {(trés a cinco minutos) [381. Deve-se, contudo, lembrar
QquE, para diversos esquenas, 0% sihais para o CALD = PRFR
carregamento econdmico coincidem, excets guando o ECA supsra um
determinado linite € mals unidades sdo colocadas para auxiliar &

regulacio, sem levar em conta os aspectos scondtmicos.
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0 sequenas apresentam em geral dois sstagios, um envolvendo

o caleule  da pobténciz desejunda pars cada unidades com  base  nos
requisitos de regulacio € econdmicos, € o oubtro correspondendo &
ldgira de  controle da unidade (LCU), gque procura iguzliar =a
poténecia gerada da unidade, & sus poténcia desejada, ou selizn,
Terar o erro de controle da unidade (FECUY [3231. &8 poténcia
desejanda, obitida no centro de despacho pelo slgoritmo de alocagia
de cardga, pode ser implementadsas de dumes formas, dependendo dos
couipament os de controle locais, das unidades geradoras  [401.
Guando se dispte de um controlador local {gque pode SV, B
HeEmplo, um  computador de usina [341), este recebe sinals

correspondentes #s potfpcias desejadas das unidades geradoras
{(teletransmitidos do centro de despache), compara—-os com o9 4das
poténcias geradas atuanis {(ver fig. 2.6) e converte as diferencas

destes, em comandos, para ajuste dos reguladores das maguinas.

Guande n8o existe controlador local, sua fungfo pode ser
realizada ros  centros  de despacho, sendo, neste CREQ,
transmitidos sinais de comando para aymentar ou diminuir,

diretamente para as maguinas. Neste dltimo, ha & necessidade deg
dois elos de telecontrole, o© gue implicard em redug8o das
confiabilidade e maiores constantes de tempo. Esta forma serd
unicamente adeguada nocs sistemas onde nHo hd necessidade de allas
velocidades de resposta. Guando & wutilizade o denominado
controle conduntg de poténcia ativa, a tarefa principal do
equipamento de controle local € dividir igualmente entre as
unidades participantes deste controle, a poténcia desejada, no
casp correspondente & poténcim total solicitada a wusina. As

vantagens dessa forma de controle sBo [243:

i - 0 centro de despacho pode considerar uma usina, constituida
por diversas unidades geradoras, ¢omo um dnico gerador de
poténcia e fornecer comandos para a usina como um todo, sSem
levar €m consideragfio o carregamento individual das unidadess

ii- os sérios distdrbios causados =mos sistemas, conseqgilentes da
siibita retirada de una das unidades, aao reduzidos =& oum
minimo, uma vez aue =z poténcia da mesma serad  automatica,
imediata e equitativamente redistribuida pelas renanescentess

iii~os surtos de cargas sac divididos igualmente entre as
unidades, de tal Fforma que nenhuma wunidade precisa ser
desconectada por sobrecargas

iv— BRPENAas a poténcia gerada € & guantia de reserva girante por



usinm € enviada ao centro de despacho, aliviando, com fnan,

as tmrefas do despachante,bem cono osistema de comunicaco.
2.4.4.3 Caracteristicas doas Sistemas CAG

Hos esquenas de controle com distribuiclo sconbmica de cargas
observam—se dois modos de operagZo?! um rapido, correspondendo ao
Calb & cutro nais lento, gue corresponde ao DE. A& interacio entre
estes dois modos de opsraclio pode mpresentar conflitos. Par  um
lado, as unidades sob controle do CAB devenm apresentar =mltas
velocidades de resposta g margem, de reserva suficiente para
regulacio do sistema, a fim de impedir grandes var isgles do ECA,
e, por conseguinte, da fregiéncia e do  intercimbio de szus
valores programados [2461.  Por outre lado, o DE €  apropr iado
spomente para unidades gque apresentam uma faixa ampla de custos
incrementais sobre toda sua faixa de carga controldvel {(de wazio
a plena carga) o gque, em geral (para teérmicas), corresponde as
unidades maiores € wmais lentas. Nos sistemas térmicos, as
unidades mais adequadas ao DE 480 as grandes unidades térmicas,
por  apresentarem custos & operaglo inferiores aos das peguonns
unidades. Entretanto elas sHo muite menos tolerantes a manabras
que =®ES mMenores €, por isso, apesar de adeguadas  ao  DE, nRo
atendem as necessidades do CAG £321. 4 guestSo, portanto, é2 que
valor se deveria atribuir aos fatores de participagfo das
unidades utilizadas pelo CAG?. 4 solugBo comumente adotada & zn de
ajustar os fatores de participacio, de acordo com os critérios
econdmicos, nNOs Casos em gque o ECA nBo € critico e, nos casos de
emergéncimw ou  com grandes valores de ECA, possibilitar fortes
acdes corretivas por  parte das unidades de regulac¢io,
indiferentes ds ocilagdes subsegientes [143. A acHo forgante ou
“acho de auxilio” € provida por meio do usc de caminhes
secundiar ios independentes {ver figura £2.4), 4gue possibilitam =

atung8o sobre todas as unidades, guando o ECA exceder um valor

limite adegusdo, indiferente as restri¢bes econdmicas [15,327. ©
restabelec imento do ECA, para  um valor inferior zao limite,
implicard na inibic8o da agBo de auxilic e, dessa Forma,

passibilitarda =ao DE & restauracio das poténcias econfmicas das

unidades.

Um outro aspecto diz resgpeito ao envio do sinal



rorrespondente 3 poténcia desejada, & unidade geradora. Este
sinal pode ser efetusdo obedecendo a uma combinag8e 1dgica  de
ampbas s solicitacdes, do CAG e do DE. Os modos de rcontrole mais
conhecidos sfo o controle permissive {(“epermissive control™), o
mandatdéri o ou comando {(“mandatory ou command”) & uma combinacio
destes dois [843., O controle & considerado permissivel guando =
ldagica de geracio de sinal de comando gerar um sinal de aumentar
somente guanda o ELA € positive, ou vice-versa. Por edenpio, um
sumento de geracio, solicitado pele DE, sg & realizado gquando ©
CAEG tambegm solicitar um aumento. Este modo de controle produz um
efeito de =alisamento (“smoothing™),, uma wvex que reduz a agHo de
controle das unidades de gersglo, a5 guais somente ajustam  sumsg
Cargas  NAa direg%m vequerida para redurir o valor do ECA. E tem,
como desvantagem, o fato de prejudicar a habijilidade do CaG, em
ajustar & cargs de uma unidade individual, guando este ajuste
eat iver ©m orosicio a tend8ncia da cargs do sistema e a das
demais wun idades (por exemplo, guando uma grande e eficiente
unidade €& colocada em opeEragio, no periodo em que & carga  do
sistema esta decrescendn, e & condurida = operar &m plena
cargn, =@ Fim de substituir & poténcia gerada por outras unidades

mais carasi.

Guando o carregomento de gualguer unidade pode ser efetuasndo,
a qualquer hora, em qualquer direcfo, o comando € denominado
mandatério, {par exemplo, quando o DE & efetuado #m quulquer
caso). Este modo de controle € necessdrio para a realiza¢lo do DE
durante os periodos em gque o sistema encontra-se em regime [i41.
Pode—se, através de uma combinacdo dos dois modos anterioress,
gxplorar as caracteristicas positivas de ambog operando, por
evemplo, em modo mandatdério, guando o ECA € pequeno e, chaveando
para O permissivo, nos casos em que o ECA  exceder um  wvalor

limite £323.

As poténcias desejadas devem ser wverificadas em relagilo
aos limites maximos € minimos de cada gerador. Quando um destes
for supetrado, =a poténcia da respectiva unidade PErmangcera no
respect ivo valor limite superada, e 0 gxcedente SEF A
redistribuido pelas restantes. Guando hd variagdes substdnciais g
muito ripideas na caraa, poderd acontecer de algumas unidades nBEo

conseguirem acompanhar syns variagdes de referéneoia de oarga
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nio podem ser geradas pelas mmiz lentas, o4 as mais lentas s&o

ajustadns em sey limite maximo de variagHo de carga, gnguanto
nenhuma = iteraglo € feita nas wmeis répidas. Ma primeira
situacEo, s unidades ridpidas Fficarfo sujeitas 3 um desgaste

adicional » J&  sue @ossumen umm cRrgR adicionml paras em  seguidsa
transferi-—~la para as unidades lentms. 0s reauisitos de regulagio,
porém, coantinpuar8c a ser =astendidos. Na segundz, as corregbes
dos deswios de freqiéncia g intercimbio dar—-s¢e—8o de uma Forma
mais lents.

.

Umm logica de filtragem para o ECA também € necessaria, =& fim
de evitar =wacoes de controle desnecessarias & ineficazess
correspondendo & veringfes de carga de fregifncias mais altas
(ruidos) gue =a faixa de resposta do CAG. Estas variagfes o6
acarretarian em desgastes do equipamento de controle {(regulador
de wvelocidade € outros) jd gue este nio seria rapido, O

suficiente , para controlar tais variagoes, de forma eficaz L[4i5d.

Qutras logicas também necessirias sio L[i7,321: detecgleo de
falha de telemedi¢So, a fim de impedir agies erradas pelo CALG, no
caso de perda de um determinado valor; detecgio de Ffalha de
acompanhamento, para identificar unidades gue nEo respondem 30
enavio de sinais; limite da taxa de varizgio de gera¢io, Fara
impedir & T=adiga em unidades, durante wvariacbes muito rapidas

de carga:; alarmes de limites aperacionais.
P2.4.4.4 Implenentacio do CAG

[ implementacso do sistema CAG requer B segy intes

informagdéess

i — obtidas do sistema? poténcia ligquida gerada por unidade,
indica¢80 do estado de controle da unidade (ligada/desligada
do CAG? e da unidade (“"on” ou “off-1line”), poténcia ativa nos
pontos de intercBmbio & fregifncia da redey

ii— fornec idas pelo DE: novos pontos—base g Tatores de
partic ipagios

ifi-~putras,. tais comod modo de controle da usina € das unidades
geradoras, modo de controle (TLB, FC ou IC), limite inferior

ou superior das usinasfunidades, carregaments das linhas de

PRICARP
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intercambio, “bias”’ de freqiéncia, freqifncia e interclimbios
1iquidos e progranados, parametros  para nssisténcia de

emergencia € filtragem da telemedi¢io.

Nese centros de despacho o algoritmeo reguer =& 2 adigfo de
médulos, para interface com o ambiente em tempo real,
responsaveis pela inicializacfo das fungBes do CAG, coorden=mgio
das informagles {qug afetam o CAG) provenientes dos demnis
Progranas . preparscio e fornecimento dos sinais & serem &nviados
he usinas € 2 comunicacEo com o sistema de apresentagio de dados,

alarmes, relatérios, etec. [347.

Has wusinas, um sistemza local £ responsavel pels LEU & pela
agnisicio das informagles a respeito de cada unidade. GQuando um
dnico controlador ¢ utilizade como controlador  local, sste
devera, em relag8o a cada unidade, reconhecer a sua  taxa
individual de respostar alocar 2 petéEncia desejada, da  asinm,
entre elas; relatar =ao centro de despscho as informagdes =a
reapeifo do SEU “status” e de SUR capacidade de
aumentar/diminuir, de curta duragBo {(gque sera utilizadas pele
algoritmo do CAG para manter @ solicitagfo da poténcia desejada

dentro da capacidade dindmica da unidadel}.

A& implementagfSo em sistemas digitais regquer ainda que @
eMeC R0 do CAG, alocacglo de carga € saide dos sinais para  as
usinas, seja repetido em intervalos de dois a quatro segundos
321, Os c&lculas, a transmiss8o de sinaie e a recepeioa de
dadps, idealmente, deveriam ser instantdnecs, Ji& gue o desempenho

6timo do CAG € fortemente dependente destes tempos.

Nas primeiras implementacoes, o CAG era obtido pelo =ajuste
mapual do  regulador das unidades geradoras em respostas  aos
desvios de fregqléncia, observados em freqgliéncimetros. Mais tarde
sistemas mnaldgicos foram instalados para realizarem o controle
de intercimbio liquido e de freaiifncia, sem provisio, entretanto,
para o DE. A seguir, sistemas hibridos foram empregados. Neles,
um controlador analdgico realizava as fungies de CAG, enquanto
um computador digital efetuava o DE, cujos resultados eram
fornecidos ap CAG. Finalmente, em consegiifncia dos melhoramentos

na qualidade & flexibilidade do controle de geragio, surgem o%
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modermos sistemas de serenciamento de energia também conhec idos
come sist emas de controle de snergia {EMS) ("Energy Hanagemnent
Suystems™? , inteirzmente digitnis, responsdveis, nBo ¢ pelo CAD ¢
DE, como também por diversas outras fungies {(monitoracioc e
andlise de seguranca do sistema elétrico, controle supervisivo &

aguisicio de dados, sto.l.
Z.4.4.5 0 L£A6G Integrado no Sicstomz SCADS

O CAG & @ BE foram 23 primeiras fungoes a sevem integradas aoc
sCaba  (“Qupervisory fontrol and Data Hocauisition”).a  integragio
destas fFungfes ao sistema SCabs, Jd instalado, permitia MR
substanci®l  sconomia em equipanentos e custos de instalag8o,. na
tase de implantagio, uma ver que se uatilizavam o0s mesmos
squipament os do SCADA [41d. Atualimente, nBo sdé estas, como também
putras fungdes pertencentes ao grupo denominado “fungfes de
aplicagies” o “fun¢bes =mvancadas” {(configurador de rede,
est imador de estado, andlise de contigéncia, andlise de curto—
circuito £tc.? vém sendo aplicadas “on line”. Uma das principais
caracteristicas dos atuais sistemas digitais € o uso de uma mesma
interface homem-maguina (IHMY (monitores de wvideo, iIMPressoras,
mess de controle, etc.) tanto para fun¢des do 5CADA guanto do
grupo de Fungtes de mplicagBo [42, 433, A interface entre estes
dois grupos de fungdes é efetuada, unicamente, via base de dados.
O subsistema de IHM fornece © glo entre o peszoal da operagiao e O
sistema de controle, enquanto o subsistema SCADA fornece o glo
com 0 sistemna elétrico. Nesses sistemas integrados, as fungdes de
aplicagio sHo acessadas via console do coperador, VDU (“Yideo
Display Unit”) e impressoras, atraves de “mepus”, para sele¢So de
“display”/programa, de diagramas de subestacbes ¢ nodais (secioa
da rede elétrica), de relatdrios e “displaus” tabulares, de

MENSAGENS €& alarmes.



CAPITUHLO 3

SIHULACAG DO CORTROLE AUTOMATICO DE GERACAD
PARA HAQUINAS ISOLADAS

3.4 Introdugcio

A operacie de um sistemn elétrico estd s¢ tornande mais
complexa & cada dia, acarretando a necgassidade de um  aumentao
correspondente, na  eficifncia dos sistemzs de controle e no
desempenho dos operadores. Pacotes de “software” [42, 63, 44,
&S50 tem sids desenvolvidos e implantados com diverszsas
finalidades ., entre as guaist )

i ~ facilitar o teste dos programas aplicativos de controle do
sistema e demonstrar sua operaglo pa fase final de
implant a¢80. Por sxemplo, ¢ simulador do CAG, por intermeédio
do qumal suss fungbes € seus efeitos no sistema de poténcia
sodem ser awvaliados em tempo real. Este dltimo, =m geral,
simula o comportamento de duas #reas interligmdas (figuras
3.ia e B.ib), por uma linha de transmissBo. Na primeira
dessas #reas, o pactote de programa CAG a ser testado para
poster tor implanta¢fo, transmite comandos, correspondendo s
refer@ncias de carga, para o simulador, que lhe retornard a
freqiifncia do sistema, as poténcias de interc@mbio e dos
geradores (igual ao nuimero de geradores do sistema real).
Esosas wvaridveis, por sua vez, serfo utilizasdos no galculo do
ECA. A segunda drea, Ccom seu priprio sistema de CAG, simula o
comport amento de outro sistema, possibilitando, com isso, gue

s& opers com outros modos de controle (TLB, FC, IC:

Fig.—3.% “Displaus” apresenindos por um simulador do CAB



ii~ treinar despachantes & operadores de sistemas, para que estes
possam®  ganhar familiaridade com as fungfes de controle e
demais fungdes llgadas A operacfo do sistema: observar e
analisar o5 ¢feitos das agtes de controle sobre o sicstemn
elétr icoy observar os riscos e beneficios de diferentes
soluctes PAFR  um  mSsSno problemas simular eventos e
energEncias no sistema. .

fil~efetumr estudos de planejapento g otimizar perisstros  de

controle.

O0s simuladores, constituidos por tais pacotes, vBm mssumindo
um papel a ¢adn dia mais imporiante, J& aue os métodos de
analise, bmseados em ensaios, utiiiaagda o sistema real, ezstio se
tornando «<ada vez mais impraticidveis, pois, além de expor o
sistema elétrico a riscos desnecessarios, apresentam muitas
difituldades pPaRara analise dos resultados, decorrentes da
possibilidade de distdrbios gque porventura ocorram durante =@
realizagao desses ensaios, da variacfo aleatdriz das curgas e do
registro des grandezas necessir ias. Além das dificuldades
mencionadas, um outro ponto a ponderar refere-se ao menor custo
da simulxecdo. Algumas caracteristicas importantes dos atuais
similadores, utilizados para treinamento, 580! 3 representacio
realistica  das propriedades estdticas € dinfimicas do sistema
elétrico gque o “traine” operard, permitindo, assim, que ele saiba
comp o0 sey sistema responde a diversos tipos de econtigéncias e
por que responde dessa maneiray o ensino e o refor¢o dos
conceitos elétricos e meclnicos, sem requerer um conhecimento da
matemadtica envolvida:z a uyutilizaglo do mesmo subsistema de
interface homem—-maquina (“hardware” e “software”), que o
utilizado no sistema real, maximizando, com isso, a eficiénecia do
treinamentos o aprendizado de procedimentos de sistemas
complexos, sem pér em risco os equipamentos e O pessoal da

aoperagio, além de outras.

No treinamento do operador o primeiro passp & familiariza-
1o com o5 procedimentos de rotina, do centro de controles o
suprimento continuo de energia elédtrica a diversos centros de
cargas, procurando manter a freqiiéncia € a8 tenslio a niveis
adequadoss o chaveamento de circuitos para manutencio €

reconfiguragao do sistema, para diferentes estratédgias de
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operacio: = reconexfio € sincronizacioc com outras empresas; @A
otimizacHo d=m geraglo, considerando as restrigfes econtmicas e de
SEGUFANGR, através de uso de programas aplicativos, como o CAG e
o DE: o eficiente planejamento, avaliaglo e programacgio de

transagtes de intercimbios com demais companhias, etc..

A simulmcho dos processos din@micos, relacionados com o CAG,
tem gido de grande walia para o entendimento, tantoc do
comportamento do sistema controlado, como dos processos de ajuste
dos parmetros do sistema. Atravds da simulagEo “off-line” do
CAaG, podem-—se procurar respostas a respeito def qual a melhor
estratégi=a de controle {(centralizada, decentralizada o
hierdraguicads; aqual deveria ser o ciclo de tempo do CAG, & fim de
58 ohter uma qualidade de controle especificadsa {usado,
particularmente, gquando substituindo controladores analdgicos por
sistemas digitais): guais os requisitos para o processo de
aquisigio de dados {(tempo do ciclo, periodo entre valores medidos
e resolucioc da aquisigfo); quais as reservas necessarias  para
a estratdgia de controle escolhida; como o sistema comporta—se em
caso de falha ou limitagloc de um determinado controlador: aqual o

valor a ser adotado para “bias”, e putras mais.

0z modelos ~ldéssicos, usados na simulas8o do CAG em sistemas
interliaados, consideram, em geral, as cargas € usinas agrupadas,
respect ivamente, em cargz € maguina equivalents por &area,
trocando energin entre si, através de linhas também equivalentes.
Em outros casos, simala-se umz migquina ligada a um sistema
infinito. Esga modelag?m cam estrutura simplificada era
decorrente da limitacBoe na capacidade de representacio do
sistema, quando se utilizavam os simuladores analdgicos. No caso
de simulagfo digital, = principal limitagBo ¢ o tempo de
processamento € nRo A capacidade de representagio. Assin,
justifica-se =a utilizag®o de modelos mais detalhados para =&
aimulagEo do LCAG em  computadores digitais. Mog modelos
concentrados, as caracteristicas individuais dos componentes do
sistemn nSc s%c consideradas explicitamente, o0 queg implica nums
dificuldade adicional na interpretagio dos resultados obtidos

pela sinzlagHo.

Uma modelagem distribuida, considerando a prdpria rede con
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permitiria & monitoragio de gqualquer um

de weus componentes, bem como a inclusfo de qunisquer outios,
comno CARrgas g geradores, que, Ccom suas caracteristicas
individuais de fregiifncia, poderiam ser conectados a qualquer ne
elétrico da #ede. Tornar-se—ia possivel observar, =& nivel de
componente, o desempenho do sistema interligado em funglo de
diferentes estratégias de operag8o dos centros de controle de
cada &rea. Ajustes dos parametros das diversas malhas de

controle, visando

meemo nas cond icies de operacio mais dificeis, seriam

a um desempenho adequado de todo o

conjunto,

possiveis,

Ja que as caracteristivas individunis desses elementos estariam
preservadas. Atraves da simulagSo poder—-se—iam estabelecer os%
principios que efetivaments contribuiriam para melhorar tu

desempenho dindmico do sistemsn,

diminuir tempns  de

desperessirins @

involutdrio.

resposta,

compensar oS £rros cumulativos de

tais como: reduzir oscilagoes,

minimizar as participRcOES

intercdmbio

o Reacbes do Sistemn Eléirico mos Distdrbios

Como foi

cont inua var iag%o da demmnda,

previsio de carga para

programagio da geracfo e a estratégia de intercambioc com

redes  interligadas.

fFregilentemente,
conseglisntes
de

cargmn, contingéncias

visto no capitulo 2,

Durante
desequily

de condicbes

com o objetive de atender @&

hd, em geral, & necessidade de uma
prover os dados necessarios pPara R
outras

a operacio “on-~line” ocorverio,

brios entre a geragso & 2@ demands

imprevisiveis {inesperadmns variagies

da rede & srros de operagan). Estes

desgquilibrios acarretarfo desvios de fregiincia e de intercimbio

de ssus valores programados,

apds = atuacgBo dos

geradoras (regulagio pri

restabelecer oS
atvravés

entre @BS BreRs,

sah contrele, solicitando
mecanismo O variagiEo da

vyelaocidade, de acordo com

Em um sistema elétrico de soténcia,

reouladores

valores progranados de freqiéncia e

que permanecerie no sistemr, mesno
de

AC

unidades

de

veloncidade das

mariz). CAG caberd = fun¢io

intercambio
do envio de sinais de comando As usinas
intermedio do
de

reajustes de geraciRo, por
referncoila de cargn dos reguladores
critérios econfmicos ou 48 SEGUrANER.

ohasrvamn-s£ 08 seguintes

gubconjuntos de partes {(figurs 3.23:%



i - Componentes do sistema eletricos
i - carg=ms! comercinis, residenciais & industriwiss
ii~ rede elétricat linhas de transmissfo & transformadoresy
ili—geradores.
2 - Componentes do sistema mecBnico:s
i - reguladores de velocidades
it~ volantes ou massas girantes:
iii-turbinas & vapor ou hidriaulicas.
3 - Componentes do sistema de mediglo, comando e controles
i — transdutores, medidores ¢ atuadoressy
ii~ redes de comunicagios

iti-centrais de controle & unidades terminais remptas.
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Meadida do fluag de intercdmbia
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uTh Poigncia de
intercBmbio

e,

Fig. 3.2~ Sistema elélrico de poténcia e sistemos de controle.

Neste sistema, guando ocorre um desequibrio entre a demanda
e a geragfo serd desencadeada uma série de fenbmenos que tenderio
a restabelecer o equilibric L[643. Para exemplificar, suponha—se
gque ocorra um aunento momentineo da demanda. Haverid subsegiente-
mente uma tentativa de suprimento imgdiate do "déficit” de
noténcia gerada. Nos primeireos instantes haverd ama tentativa de
absorver @ energin dos campos eletromagnéticos e gletroestiticos

dos geradores. A solicitwgdo de cmrga se propagarad ntd 33 barras
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terminais dos geradores, sendo sum distribui¢lo feita de acordo
com as impedancias do sistema e de acordo com as forgas
gletromotrizes dos geradores {(as guais sHo supostas ainda fixas,
na hipdstese do fluxo constante). A seguir haverd um suprimentoc de
gnergia provida da energlia cindtica armazenada nas inércias das
massas girantes {geradores £ motores de grande porte) com
conseqilente queda de velocidade (e da freqiincial). Meste momento,
ocorre uma repartig8o de carga entre os geradores, em funglo  d=n
inércia de suas partes girantes. E, devido a estas indrcias serem
diferentes entre si, somado =zo fato de que os geradores sHo
conectados ao sistema por diferentes impeadincias, havera
distintas var iagtes de velocidade com consegilentes deslocamentos
angulares entre 05 geradores e o aparecimento de binidrios

sincronizantes que tendem & restaurar o equilibrio entre eles.

Durante o decrédscime da velocidade (freqiincia) hid  um
anortecimento.,. expresse como fator de amortecimento ou fator de
aunto-regulagio. Deve-se gsse amortecimento a dois efelitos? por um
lado, o condugado motor das turbinas tende a aumentar [7141, um=z
ver que nRoc houve tempo suficients para os reguladores de
velocidade atuarem sobre a entrada de &Hgua e, com is50, =33
poténcias nwns turbinas continuam constantes: por  oubtro, a
poténcia absorvida pelas cargas girantes tendes a diminuir. Outr=as
fontes de amortecimento (como a aglc das correntes nos
enrolamentos amortecedores ¢ ogutros circuitos do rotor das
madguinas girantes) também contribuem para diminuir a variagio da
velocidade. Durante estes periodos, os fenbmenos poderfo ser
sensivelmente influencindos pela mglc dos atunis reguladores de

tensf8o, com respostas muito rapidas.

Czso a solicitagio nHEo seja muite grande e niHo haja
subsegilentes distdrbios {como o desligamento de linhas por
sobrecargas?, no decorrer das oscilacles, o sistema atingird um
novo ponto de equilibrio, o gual dependerd do ssu coeficiente de
auto-regulaglo. Isto, porém, ocorrerd com umz velocidade das
magquinas glrantes (ou freqiiéncia do sistemz), infericr a do ponto
de eaguilibrio anterior. Portanto, sg o8 reguladores fosseEwm
Dlioguendos, o sistemz alcangarim um ponto de equilibrio.
Entretmanto, @pesar de a poténcia gerads ser ifgual & consumida,

n8s teria havido ums compensacio real do Tdéficit”  inicial.
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porgque nRo howuve aumento sfetivo da patBncia gerada & a consumida
nfc corresponderia R inicialmente solicitada, devido & variag®o
da carga com =& fregiéncia. Nesse instante, a freqiifncia  sera
inferior =& nominal (fregilféncia anterior ao aumento de cargal & o
sistema nA3c podera permanecer nesta condiglSo, pois, mesmo que
este nfp tenha atingido uma condigHo operativa inadmissivel, as

subseqilentes solicitacfes o levariam a uma tal condi¢lo.

0s reguladores de velocidade, sensiveis a variagies, atuzm
de forma a aumentar, neste caso, a poténcia gerada e a repart icBo
da carga entre os gerndores serd feita nw PropOrgao INVErsz RO
estatisme [34673. Entretanto, apesar de se alcangar um nove ponto
de equilibrio, Jja bem mais priximo do nominal, devido =o
estatismo (ou erro permanente) dos reguladores de velocidade, =1

Freaqiifncia do sistema ainda sera diferente da nosinal.

A dltima stapa € executada pelo controle suplementar, gque,
21ém de conduzir a fregifncia ao seu valor nominal, possibilita
uma nova redistribuig¢fo da cargs entre os geradores, na proporcao
splicitada pelo Centro de Operagﬁo; a Tim de atender =aos
requisitos de seguranga e/ou operacio econfmica, Jja que =&
regulagio primdria {(através dos reguladores de velocidade), poy
si 54, nSo atends & tais objetivos. Um outro oblietive do controle
suplementar &, como visto antes, maniter o= intercBmnbios com
outras empresas dentro dos limites fixados em contratos, com um
minimo de flutuasfo (a Fim de wminimizar o intercimbio
inadvertents, =além de obter um melhor aproveitamento destas
linhas, permitindo-lhes um maior rarregamento elétrico). Este
fate torna—se muiio mais  importante para grandes sistenas .,
interligndos por linhas fracas em reluglo & potdBnciz total, visto
que, neles., umn  pequens  vVReiagao  de freqiifncia, embora
corresponda B  uma  peauena  variagdc percentual  de potEncia,
poderin, em valor absolute, rvepresentar filuxos bastante grandes

nas linhas de intercimbio.

Nestn seqilfncia de eventos pode-se distinguir, portanto, uma
fase inicial {centédsimos de segundos), na gual 8 Carga sS& propaga
pelo sistema, solicitando todos os geradores atraveés da var iagio
anguiar das tencfes de barras, seguida por oubtra em que OLCOryE

uma gqueda de freasidfncia, conseqguente da transferfnoin de energia
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cindtica das massas girantes, PRrR SUprir o Ydéfigcit” inicial de

potEncia {cdm ordem de poucos segundos). Cada fase corresponde,

respect ivamente s reagtes elétricas ¢ & dindmica do sistemn

elétricn. Em seguida, tém inifcico as fases: correspondendo &

rercao  das malhas de controle, primdriaz., para a atuagHe dos

reguladores de velocidade em resposta & variac%e da freqincias

e secunddrims . correspondendo & atuasgHo do CAG, por intermédio dos

reguladores de velocidade, restabelecendo os valores programados

de freqiéncia e interc&mbio.

3.3

Modelages para Pegquenas Perturbagies

Por se tratar de pequenns reajustes necessdrios para manter o

cistema operando em regime quase estaciondrio, =as agles do

controle € =S reagfes do sistema elétrico podem ser consideradas

pequenas excursies em tornoe de um ponto hasico de Operagaoe €,

portanto, os estudos podem ser efetuados através de analise de

sensibilidade, utilizando modelagem incremental. A simulagRo

din8mica proposta @ bascada em  modelos incrementznis, obtidos

através de linearizagfes em torno do estado bdsico assumido, com

base nas seguintes hipdteses?

i

perdas desprezivelis: permite degsprezar as resistféncias no
sistema ©1étrico de geracio € transmissfo. De fato, as perdas
correspondentes a um determinade estado bisico podem ser
incorporadas s cargws locais [671:

tensoes invariantes? possibilita tratar o problema do
contrale da fregii®ncia {(poténcia ativa) separadamente * do
controle de tenslo (poténcia reativad. Na realidade exdiste um
acoplamento entre esses controles. Porém, sSendo a =@BEREOD
corretiva da tensSc bem mais rdpida do gque o reajuste d=
potBncia fornecida pelas turbinas, & possivel supor o perfil
de tens8o constante durante a evolucgio do controle de
geracgfc [B3i, 681. O 8nus, nessa hipdtese, serad maior nas
barras sem controle de tensB8o, isto é, nas de cargas, € vali
depender da caracteristica de tens8c dessas ¢argas, que

neste trabalho serd considerada nulag

iii~pequenas pertyrbacies: assegura a validade da apilicunc8o de

modelos linearizados. & utilizaclo desse método para Y
similagBo  de grandes perturbagies exigiria a atualizagio

dos modeloe em funcho do afastamento do estadeo basico
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considerado.A consideragio de pequena perturbacio € relativa,
quer dizer, dependerd da capacidade de geraclo do sistema.
Para um sistema com 1,000MW, um impacto de i99MW seria consi-
derado uma grande perturbagBo, o que nH3o ocorreria  para um

sistema interligado com, por exemplo, 10.008MU de geragloc.

3.3.i Modelos dos Componentes do Sistema Elétrico

Ohservou—se, anteriormente, & existéncia de alguns
subconjuntos de partes que complem um sistemz ‘elétrico de
pot&ncia, entre 0% guais esta o subconjunto dos compongntes do
sicstema £#l18trico formado pelas cargas, rede elétrica ¢ geradores.
Sera agorm apressntado um modelo incremental dos elementos que
compbem tml subconjunto & aque serfo, no préximo capitulo,
empregados na modelagem incremental da rede interligada. Estes
modelos incrementais somados aos modelos dos componentes  do
sistema mecinico (sistemas de mcionamento & de regulagao de
velocidade? » apresentados mmais & frente, possibilitar8oc a
formacio do modelo incremsntal, para todo o sistemn interligado,

proposto por este trabalho.

3.3.4.1 ¥Modelo Incremental da Caragsa

As cargas do sistemn elétrico nfo s8o puramente resistivas,
mas em suzn grande majoria sHo constituidas de cargas motoras e,
portanto, sofrem a influfncia da freqiiéncia. Como apresentado na
respectiva literatura, as cargas tipicas dos sistemasg podem ser
eupressas como uma fungB8o da fregiifncia & da tens8o locais [86F1.
Considerando—se a expansiio na serie de Taylor em torno do estado
hasico (Yo, fo), resulia:l
(3.1

P_(V,f) P.(Vy ) + D_.AF + C.aV + 8,

4

carga efetiva no estado (V,f);

i

onde: PC(V3f3

PC(VU, f,) = ?cﬁ = carga basica;
D = 3B
e Ne = caracteristica de fregiéncia;
g
3% - - ol
£ = = garacteristica de tensao;
av g
8 = termos de ordem superior;

Af, AV = desvic do estado basico.
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Considerando—~se C=6 = @, decoryente das hipdteses (ii) € (iii), =

expressando-se as potfnrcias £ Freqlifnoia em p.u.d

P_(f}-p D .f
AP (¥) = -S Co.. =S 0 _ 3F = p A {3.27
c P c
Cg Cg
onde: 5§C(f) = variagao da carga, em p.u. (base da carga);
Pe " Pe, AP
b. = - = coeficiente linear de carga, em (MW/Hz);
AF Af
Pc(f) = carga efetiva na freqiiéncia f em {MW);
Pcﬁ = carga efetiva na freqi€ncia nominal f , em (MW);
b, . f
Di. = & % < coeficiente de amortecimento da carga, em (EE_ﬂE_);
Peo pu Hz
Af = variagao da fregiigncia , em pu da freqiencia nominal;
fy = freqléncia base do sistema, normalmente 60 Hz.

Valores tipicos de D est8o na faixa de § & 2 pu MW/pu Hz.
Isto significa que a cargz cresce linearmente de 4 a 2% para 1%
de wvariagHo percentual da freqiiéncia [153. O parimetro Dc &
considerado um pardmetro fixo, representando a caracteristica do
estado bdsico assumido, sendo gque durante a simulacio ele
permitird = atualizzasfo dos requisitos de carga para a  evolugio
da freqiéncia. Desta forma, & possivel representar qualguer carga

funcional por sua caracteristica linearizada.

6 equag@o (3.2) diz que, se a fregqiifncia aumenta, B Ccargs
gfet iva tambén  aumenta, € vice-versa para =a dimindigio da
freqilfncia, ou seja, & carga exerce um efeito moderador sobre as

variagies de freqifnecia ocorridas no sistema.

3.32.4.2 Modelo Increszental de Linhzs 04

® ‘
R i : o o - o .
koo X Ve YL ® tensBes terminais coso bdsico

"

o L+
aK%aL

{ei j 2Rk para © casc bdsico
Ay Xk = resistncic e recidnclc sérls

e da linho,

angulo dos tensBes termingis

By * admitdncio toial em porolels

Fig. 3.3 - Modelo 7 . cldssico pora licha de ftransmissdo
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A filgura 3.3 representas o modeloT ~classico sara & linh=a de
transmissBa. A poténcia transmitida entre dois nés, K & L,
guando desprezada a resisténecia da linha de transmissiEo

(hipdtese i), pode ser expressa como segue L[4681:

& 0
. VK VL 50
PrL = sen Sy (3.3>
XL
onde: GEL = Sﬁ - Bi = abertura angular correspondente ao caso basico

Considerando—se um perfil constante de tenstes € pequenas

perturbac8es {(hipdteses ii € 1ii) tem—set
& 0
T b, vV, V
~ KL : - (K L o a0 AB
AP ® 56 00 <88, = v ccos By ) B8 AT, - B8 (3l
KL KL KL

¥

0 termo T0 € “chamado coeficiente sincronizante” ou “rigidex
elétrica d=a linha”. Esse termo pode ser considerado constante e
caracteristico da linha para o estado bdsico considerado. A
equagao (3.4) representard as variagdes do fluxo de poténcia

ativa na linha de transmissSo.
2.3.4.3 tHodelo Incremental do Gerodor Sincrono
A Figu?a d.4 apressnta o modelo basico =adotado parsa um

gerador sincrono de pdlos lisos, smem perdas, em condigfes de

regime permanente [763:3

, i {e s
ST Vrifg =V -
i onde = E = Elbs = tensCo de excitocdo

E-E iég @ \’i‘f;— Vp g, = tensGo terminal 3

Xg® reatfncic  sincrong.

Fig. 3.4 - Modelo para o gerador sincrono

g wusunl que a tensBo terminal de serador sejz controlads

através da corrente de excitacio do campo. Esse controle &

rapido, de sorte gus, durante a varizagho da gerassgin, pode—se
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supor que as tensies no gerador permanecem constantes. & potfncia

basica gerada nessas condigles & dadan por:s

0,0 v
p’ = EVy - sen hf —@D) (3.9
G X G G

0 8ngulo J; corresponde a0 angulo de torque da miquina e
determina a posigHEo relativa do rotor com respeito % refer&ncia
sincrons. A variagBo desse fngulo estd associada aoc processo
mec8nico de reajuste na turbina. 0 8ngulo®l é o &ngulo elétrico
associado o terminal do gerador e sua variagio & conseqiléncia
imediata da variag¢3oc do fluxo de poténcia através da reatfincia da

MAQUIiN: .

Com base nas hipdteses (ii) & (ili), pode-se lipnemrizar =a

expressio {3.5), obtendo-sof
3, 'V
AP, = , B(8g-8¢) =

- a1, - .
cos (8.-8.)1 . A(8.-9,) &TL-8(8,-8) ¢3.6)

s

0 coeficiente 7] é o coeficiente sincronizante do gerador &
também pode ser utilizado como parimetro no modelo incremental. A

EHPrESs530 s

10 A(R o) L TOrs 0 (3.7)
&P = Ta A(GG GG) = Tans - Tua0,
pode ser interpretada através de um modelo incremental nodal
mostrado na figura 3.5,
AB
AP IG
ﬁh%‘ I
s (3) .
Fig. 35 - Modelo incremental para o gerador sincrono
Este modele permite acoplar diretamente 2 soluco das

equagies de& balango das méguinas, gque fornecem A6LE), com o
modelo do sistema elétrico, como serd mostrado mais & frente. &

parcela 798, € fungBo da variacHo angular da tensio terminal  do
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gerador, enquanto T A§, € fungio da variac%o do &ngulo interno
do gerador € corresponde A parcela de poténcia mec&nica
efet ivamente disponivel, sendo calculada passo a passo, de acordo
com =a ewvolugio do &ngulo de torque §, , obtido por integragio
numérica da equa¢Bo de balango da midgquina. A variag3c do A&ngulo
interno do gerador & afetada peloc comportamento dindmico dos

reguladores ¢ do CAG, como serd visto a seguir.
3.3.2 EquagBo de Balango de PotBnecia no Berador Sincrono

Para desenvolver o modelo dinamico gque representa o gerador
SinCrong, considere-se uma alteracio na carga, ou seja, uma
variacio da poténcia elétrica solicitada aoc gerador pela rede
elétrica. Esta variacd8o alterard o equilibrio existente entre o
torgue motor, provecado pela passagem de dgua ou  vapor pelas
turbinas, € o0 torque resistente, provocado pela variagic de
carga. Supondo que nEo0 haja variagRo da poténcia meclnica
{regulador de velocidade bloguends) o desequilibric se refletird
como umn variagioc da energia cindtica do conjunto gerador-—
turbina. Conforme =z velocidade variar, o torque da turbina
variard também. 8Se houver aceleragio do conjunto ({(gerador—
turbina) o torque diminuird &, no caso oposto, ele aumentard
[L713. Esta variagRo contraria por parte da turbina, somadsa =&
outros gfeitos {acBes de ctorrentes nos enreclamnentos
amortecedores do gerador?, produzem um amortecimento (pasit ivo)
aque tende a’ se opor & variaciso da velocidade. Fssa situacio pode

ser eMpressa matematicaments por L487:@

8Pa = apm - ape = SEC) L p e (3.8)
dt G
onde: APa - variagao total da poténcia ITquida ou acelerante (MW) 3

APm - variagao tdtal da poténcia Gtil no eixo da turbina {(MW) :
APe - variagao da poténcia el€trica no entreferro (MW):

ECi - energia cinética atual do conjunto {MW);

D; — coeficiente de amortecimento (MW/Hz),

AF ~ desvio de freqlencia  {Hz).

0 Fato de a egunglo (3.8) estar expressa em  pobéncia—
Ffreqiifncia, RO invézs de torgue-velocidade. & @mPENRS umB

facilidade utilizada por serem 28 mMESnAs #BS Yar i avels de
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interesse - Observa-se também gque, para pequenas variaclies, O
torque ¢ & poténcia, expressos em p.t., 8o numéricamente igunis
L7743, o mesmns  oCorrendo com a velocidade angular  {(w) £ =3’

freqiiéncia {(f).

A energia cinética varia com o quadrado da velocidade ou

freqiiéncia, loga:s

fi 2 w
(EC.) = (=) . (ECy) , $3.9>
b fo
onde o subscrito “o” indica valor inicial ¢ o “i” wvalor no
instante atuzal. Comos
fi = fo + AFi | {3.183;
tem~se da ©9uUagio (I.9):
fo +AFi (2
(EC.) = (—2=——) . (ECo). (314

fo

Desenvolvendo a expressio (3.11) e desprezando o termo (AF),, tem-—

el

(Ec) = (1 + 28F)  (ecy). (3.1i2)
£y |

Substituindo a equacgao (3.12) na (3.8), e efetuando a derivada:

APa = APm-ape = 2(ECo) d(af) | D -4 (3.13>

£, de-

Expressando-se as pot@ncias em p.u. da poténcia nominal

do gerador (Pn) e Af em p.u. da freaiifncia nominal (fol:

2(€Co)  d(AF) _ Ds.fo  jif {3.14)
Pn dt Pr

APa = APm - APe =

A relagBo (3.14) gm geral @ ewpresss de forma mais concisa por

EY

ﬁaz@mwﬂ?e=M.é§&)+D%-§ : {3.45)
%

Dg-fo (pu.ﬁ‘w’)%

i .. .
onde: Dn- {coeficiente de amortecimento do gerador)=
Pn pu.Hz

M - momento angular do conjunto em {$).

A equagio {(3.45), gupressa no dominio da freqiifncin, result=z  nn

funcio de transferéneoiag
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APa(s} = APm(s)~APe(s) = (Ms + D(';) . Af(s) . (A.418)

A figura 3.6 apresenta o diagrama de bloco correspondente.

APmi{s) 4 APats) 1 Afisd
Ms + Og

APel(s)

Fig. 3.6 -~ Fungdo de transfer@ncia para o gerador sincrono .

Da equag¢Ho (3.15%) pode-se calcular o Angulo b (E2, que € o
desvio da posigio de equilibrio & freqiiéncia nominal, ou seja,
&ngulo entre a posiglo do rotor € a referéncia sincrona {(wo). Se
a maguinak OpPera gm regime constante, com velocidade nominal, b, €
nulo ou € constante, porém se a mdgquina gira com velocidade
constante, mas diferente da nominal (sincronal), & (k) wvaria
uniformente com o tempo, dé, (t)/dt ¢ constante e d%, (t)/dt? &

nula. Ent®o, em regime, tem-se que?

65(t) = wy.t =8, (3.47)

Quando o sistema € submetido & umz peguena perturbacio, gﬁ(t>

sofrerz uma variacfo A§ (t):
GG(t) = Wyt + 8 + AGG(::). (3.18)

Derivando a equacio (3.48) tem—-ze a velocidade angular do

rotor com relacfo o wol

(t):=5§§ﬁﬂ :ah_*ﬂgﬁgﬁil . | (3.19)
r dt dt

como AW, (t) = w. () - Wy, tem-se:

@

o _(t) = 2maf (1) = $8%(0) (rd/s). (3.20)
dt

Expressando N\fr em pu da fregiifncia nominals

das. (t)
A P A O A (3.21)
dt £y

A equacao 3.21, expressa no dominio da freqgilfncia, Ficat



Ay (s)= woAf (s) (rd) . (3.22)

S

Introduzindo e&sta eaquaclo no diagrama da figura 3.6, tem—se o

diagrama de bloco da figura 3.7.

APmM(S) APais) 1 Af(s) | g | Adgts)
+ Ms + Dy 5

APe (s}

Fig. 3.7 - Dicgrama de bloco do equagio de balango de poténcia”
— gerador sincrono .

2.3.2.1 Sistema Isolado Berador -— Carga

Considere-se um gerador suprindo uma caraa, conforne

apresentado na figura 3.8a.

@scxaf
Turbing Gerador @
(=)
N/

to. .
wo Pa {1} Lotto-} TG Aéx Ts ABy AL,

B

Pgy + APglto,) glo+8L ttay)

a) bl

Fig.3.8- Conjunto gerador- corga isolado .

Suponha-sg qug em up dado momento, considerado como instante
de tempo to,, oOcorra um incremente AL na ¢arga Lo. Com base nos
modelaos desenvolvidos até aqui, ter-se-ia o modelo Incremental
correspondents na  figura 3.8, ande os incrementos foram

"

considerados com relagfo ao estado bdsico “o”. Apds o inocremento

de carga ( ALY, o balanco de potfncia na barra K forneces

-~ - O
1},%_ + Tak e AGK + BCK . Afk TGK . MK . {329

Isolando o termo &QK temos:

, 1 0 s L - 3
&E‘K == _.;_5-——‘ {E—QK”&{}K g{:i{‘ﬁfé{ ff’tg_i{) . {ng‘%)
GK




Das equagoes (3.7) e (3.23) tem—ses

0 equilibrioc serd novamente atingido gquando =a geragio
atender ao incremento de carga AL, . Neste momento, Af, serd nulo,

e da equagRo (3.1%) tem—sesl
AP = &PQK . ’ (3.26)

isto &, =m variacHo total da poténcia dtil no eixo da turbina £
igual & variagio da poténcia eldtrics no entreferro. Desprezando-
se as perdas resistivas na armadura, tem-se que APm & ifguzal =

AR, «Das equagles (3.25) e (3.26):
APm = APgg =APey . (3.27)

Com © diagrama de bloco da figqura 3.7 e equagdes (3.24),
(3.25) & (3.27) tem—se o diagrama de blocos da figura 3.%9a., que
representim um gerador isolado, alimentando umza carga £€m SuR’ bDarrs

terminal.

’ {1E} ()
aPmis} + APa (s} 1 Af{3}  &Pm(S)} + APalS) 1 at(3)
> M5 + Dy M+ Dg
apaisy apeis)] J
Wo 1Wie
% - S
ad.is afis}
. % 0 . - % o
m m@ ¢
Te 15
+ + ;
Ae{s} 1 {I} - A&(S) [§4) -
TQ
6 > l
aL (s} ' AL {3)
(a} {b)
a {1}

aPm {Si4 SPris] 3 At{3)

by Ms+Bs
APs{3}
Q
{1y 9
N
a6 {8}
{c})

Fig. 3.9 - Diagrama funclonal gerador— carge isolado,

O diagrama de bloco da figura 3.%93 pode ser simplificado usandon
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o teoremos de transformagio dos diagramas de blocos L[953.
Primeiramente nudando-se o ponto de soms (II) para alédm do bloco
Tg (figur-a 3.9b). A seguir, agrupando~se os dois pontos de soma
(1> &€ ¢{IX>», obtém-se o diagrama da figura 2.9c. Observa-se Que R
mzalha de retroagio de ﬂég pode ser desconsiderada sem prejuizos

para a an®lise de 0F, N2 ndquing isoladas
3.3.2.2 Resposta a um Degrau de Carga

O diagrama apresentado na figura 3.%9c possibilita a andlise
da resposta de um gerador a uma solicitaglo de carga. Como, no
momento, quer—-se analisar apenas o compoartamento do gerador, serd
cansiderado 4ue o0s reguladores estic bloqueados, isto &€, =a
variagico da poténcia meclnica serd considerada nula no decorrer
da respost=a dinSmica. Considere-se, entf3o, uma variacHo em degrau
na carga AL{s> (logo, [AL{(s) = ALos/s). Do diagrama de blocos d=a
figura 3.9c, tem—zes

APe (s) m%ﬂ+ Do . Af(s) . {3.28)

A safda do somador (li1} sera, entao:

APm{s) - APe(s) = 0 -%{i - Dc . AF(s).

Calculando Af{s}:

- Al . Dc.Af(s)
Af(s)= 5 [ . (3.29)
(Ms + DG)

de onde, apds  @grupar o8  termos em LAf{(s) e efetuar o seu

desenvaolvimento em fragies parciais, tem-sel

Af(s) = ——Bbo =T Alo  _zBlo 8L, 1 — - (3.39)
s{Ms + Dg+ D) s{Ms+D) sD D S+ o
Expressando-se AFis) em FfungBo do tempo <{aplicando a

ant itransformada de Laplace na edvpress3o acimo)?

ALy

Af(t) = C (-1 x (DM e

A carga ligada sofreri variagies, & medids que a2 fregifncia

(3.343



variar, de acordo com a equUAGCIOS

AL(t) = ALg + D . Af (1), (3.32)

Substituindo—se (I.34) em (I.32):
BL(t) = AL, , o (DMt (3.33)

O0s wvalores em regime para O0F & AL s3c obtidos das equacles
(3.34) ¢ (3.33), fazendo "t tender =mo infinito:

AF = Tim AF(t) = - AL AL = Tim AL(t)=0 <3.34)
Toroo D :

Lo

Pode—-se& observar através deste dois resultados quest

i - a freqidéncia do gerador sofrerd uma variaglo de -4OL, /D,
supondo que sS£ Consiga  um novo equilibric entre as
conjugados notor £ resistentes

ii— a carga ligada total passa a ser igual & que Jj& existia antes

da wvariacio de carga igual a AL, .

Com os resultados obtidos em (3.34) £ com as equagdes (3.34)
e (3.33), tem—-se n Figurna 3.10.

ALip.y)
j Af (p.y)
M tiss
Blo ke — — = e e e e D
Ry ?ge‘ = -Ale
L
bt
«Abg N T
its) g
a - variagde de corgo . b - voriagde da freqgilencia .

Fig.310 - Resposta do sistema isolado {gerador-carga) a um
degrau de corgo.

Da figura observa—-se gque 2 taxs de varlacio da fregifncocia
{tg=) depende da:t
i -~ variag®o inicial da carga {perturbacio):

i~ indrcizs da mdauina.

Por meioc de tgx pode-se concluir, para diversas mEIquinas
gue s

i = guanto maior a variz¢io de cargm  sentida, maior serd o
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valor de tg= e,portanto, malor o desvio de fregiifncia (ou
variaec %o da velocidadeds

Pi—- gquant o maior & inédrcia, menor serd tge e menor R
variagRo transitéria de freqifncia (velocidade) da midquinasz

iii~a maquina que tiver maior tge apresentard inicialmente ¢ maior
afastamento da fregiéncia média (considerando—se gue =&
mAquin®a ndo perca O sincronismo):

iv—- as mAquUinas que tiverem tgw« iguais apresentarSo taxas iguais
de wvariacio de freqiifncian. Tal condiglo, como se vera
adiante, corresponde agquela em que o distirbio atinge as
maquinas com simetria, nfo excitando a freqiiéncia natural de

pscilagBo entre elas.

Um outro ponto refere-se & constante de tempo M/D. As
miquinas com maiores M sH5o as responsiveis, inicialmente, peln
absorglo dos impactos em um sistema interligado, j& que estas
levariam muito mais tempo para perderem velocidade, gque =as de

pequenas IMEercias.
3.3.3 Hpdelos do Sistesa de fcicnamento

A tabela 3.1 apresenta os modelos incrementais, representados
atraves de fungdes de transferdncia, das principais midgquinas de
acionamento e sistemas de adugio [i5, 663. Esses modelos tratam
basicamente dos processos de conversBo de variagles da posicEo d=a
vialvula de admissfoc de vapor ou dguwr, E£m variagdes de potfncia

mecanica.

As turb inas hidradlicas, como se pode observar da tabelzs 3.1,
apresentam uma caracteristica de resposta na gual ocorre uma
perda de poténcia, imediatamente apds a aberturas brusca da
valvula, devido & gueda de oressi3o no conduto forgado e &
ingrcia d #gua (Tw). A figura 3.1i1 apresenta =a resposta da
turbina hidrdulica (para diferentss Tw?, a um degrau unitdrio
de deslocamento da valvula de entradn. A inclusie das chaming de
equilibrio, com dist83ncia nula entre esta € a turbina, tende =
cancelar o efegito desfavoravel causado pela indrciz da dgun
{tabela 3.43. Casc se considere uma tubulagipo longa AR O R

chaming, o sfeito tornae 28 aparceer.



SISTEMAS A VAPOR

Caracter isticas Fungao de Transferéncia |Valor Iniciad Valor Final
i sem
Turblna'_f; APmiSy - ' . AEis;
reaguecimen Lo 14+ 7,5 g 1
Turbinas com
X 1+CTRS i
reaquec imen to APmisithR—S EETER: AELs) g - i

SISTEMAS HIDRAULICOS

Caracteristicas Fungao de Transferéncia Valor Inkte¢cialf Valor Final
Tubulagao sem
chamine de APmisi._1- Tw.S  aE(s) -2 1

. - . T )
equilibrig ;+_§‘!.3
Tubulacao com LA 2
hami : de AS "S- Tw.S 4l 1 1
< HT;TS ) APmis, 3;’ _ BE(s)
equiiibrio As g Tw

‘gﬁp +'——-—2 $+1

Ty ~ constante de tempo de resposta da turbina - (0.2 a 0.3 seqg)

T, ~ constante de tempo do reaquecedor - {3 a 5 seq)

¢ - parte do conjugado produzido no elemento de alta pressao-{0:.25 a 0.5)

T.,(,E)‘ tempo de partida da agua (varia com o carregamento da maquina, ou seja,
com a velocidade da agua no conduto) ou constante de tempo de acelera-

gao da agua na turbina-{0.5 a & seg).

As ,Ap - sec¢ao da chaminé e do conduto, respectivamente
g - aceleracao da gravidade
A€ - variacgao da posigao da valvula de admissio de vapor ou agua
apm -~ variagao da poténcia mecanica

(1) - A constante T, € dada por [34} :

ro v (3.35)
gH

onde: L - comprimento da tubulagdo (pés);

v - velocidade da aqua {pes/seg) .
H - altura de queda (total) (pes);
g

- aceleracao da gravidade (pés/seq?).

A potencia gerada pela maquina e [72}:

b = v.H A e , (3.36)
11.8 5
onde: A - area do conduto (média) (pés”),

e - produto dos rendimentos da turbina e do gerador;
P - poténcis gerada (kW) .

Substituindo v obtido da equagao (3.36), na equacao {3.35) tem-se T, em
fungao da poténcia:

T = 11.8 PL (3.37)

n H?*Aeg

Tabela- 3.1 — Fungdes de franferéencios tipicas paore madquings de
acionamenio e sistemas de gducdo .

21
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tampo s}
g

b R e |
2 -‘fw:z
3-Tw=4

Fig 311 - Resposta da turbina hidrdulica.

-

3.3.4 Modelos dos Reguladores de Velocidade

Viu-se que a respostia do gerzador a uma variagfic de carga AL,
supondoe o 2 regulador bimqueado'e, portanto, sem variagio da
poténcia mecanica, produz em regime um desvio de freqiiéncia
dado por {( M./D). A existncia de tal desvio implica nSc no
atendimento da cargza atravds da_alterac§0 da geraglo e, sim,
através de uma alteracfo compulsdria da carga (Jja existente no
sistema), conseqilente da wvariagfo da fregiifncia. Cabe =ao
regulador de velocidade efetuar a alteragfo da pot&ncia gerada

pela miaquina, objetivando atender & solicitacSc de carga.

Atraves do atendimento efetivo da variacBo de carga, por meio
da solicitwacio de uma correspondente variagho na poténcia gerada,
o regulador estard contribuindo parat
- manter & freqiiéncia de rotacio do gerador a fim de sustentay

g fornecimento de ensrgia elétrica com caracterist icas

aceitdveis, ou seja, com wums fFregifncia-padr8c (+.4i%) e,

tambdm, por questies de ordem mecinica, Ja3 gue o gerador &

projetadn para um rendimento dtimo =& uma dada faiy de
velocidade L7312

- evitar = operagio com subfreqiiéncia que pode wvir =a ser
prejudicial no caso de unidandes térmicas, que sé permitem =@
operago  a um nfvel de 59.5 Hz, por apenas =alguns poLCoSs
minutos. Caso contrdario, ter-se—ia um aumento na fFadiga da

unidade & conseguente perda de vida dbil [363:

- manter a variagzo da velocidade dentro de uma faixa reduxida



de amplitude (9.4 a 9.13% do valor da velocidade de regime),
necessiaria &s inddtrias t8xtil e de papel, uma vVex gue
osci lagdes da velocidade, MESND peEquUEnas, Provocam & ruptura

freqiiente dos fios e folhas de papel [7431.

08 volantes s8o usados em alguns casos, por exemplo, &n
PEJQUENAS turbinas A(ver figura 3.1i2 [741), para complementar =
atuagio do regulador, limitando a amplitude da variagloc da
velocidade, enquanto o regulador propriamente dito solicitard a

variacio da pot@ncia motriz para atender & solicitagSo da carga.

Fig.3.12 — Regulador de wvelocidade {2

esquerdal) e vaolante ligado ao

eixo do gerador da turbinazs

Kzplan, wvertical, da Voith.

No principioc os reguladores eram dispositivos puramente
mecinicos, constituidos por um p&ndulo giratdrio, aue & o sensor,
propriamente dito, da wvariagHo de velocidade. Esse sensor
comunica @& agio ou = informacfo aoc controladeor {(distribuidor de
pas orientdveis nas turbinas Francis e Kaplan, € o bocml injetor
nas Peltoni, por intermédio de amplificadores hidrdul icos
{(zervomotores) necessdrios, devido aocs grandes esforgos exigidos

para movimentar s valvula da turbina.



SRR A Faia i

Figura 3.1i2-Regulador de velocidade {(US-Porio Bdez) com Aac ionamento

do pendulo por meio de ur sistema de correins

A transmnissio do moviments ao péndulo fol realizada, durante
milito tempo, Com © emprego de eNSrenagveEns CONIicas ou  corre ias
{sistemn minda encontrado em malgumas usinas - figura 2.13, Qe
requerem cuidados especiais de manutencio, fazem rufdos e n#Eo
ofgrecem condi¢fes de transmizsfo de srande precisio. 0 avanco d=a
tecnologin elétrica e eletrfnica fez com gque o regulndor
eveluisse das formas puramente mec8nicas, para sofisticados
sistemas eletro-hidriulicos e eletrinicos utilizados atunimente.,

Mestes, um=m roda dentada {presa zo civo da magquinal =ao girar,
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modifica & relutdncia magnética existente entre ela & um sensor
digital de velocidade. Isto produzira, em uma bobina pertencente
Ao sensor , pulsos de corrente, de freqilfncia depende da rotagio
da turbina. 0 sinal de velocidade é detectado pelo reguelador
eletrénice f{amplificadores e circuitos especiais) que, p o
intermédio de uma servovalwvula eletro-hidrdulica f{(atuador),
responsivel pela  transformacHo do sinal elétrico em mec@3nico,
atuara np=a  alimentag8o da turbina. Apesar do usoc de modernos
sistemas eletrdnicos de requlagio, com  mencr faixa de
insensibilidade e tempo morto do que os mec8nicos, o ajuste dos
reguladores elétricos &, necessarijiamente, 0O mMEsSRD que g%
reguladores mecinicos. Assim sendo, nfo haversd necessidade de um

modelo (para simulagio) especial L7231,

Serfo apresentados neste trabalho trés modelos simplificados
de reguladores, gque representam os trés principais tipos, no que
diz respeito ac comportamento estdtico e dinmico. A obtengio das
fungfes de transferéncia e dos diagramas de blocos, os detalhes
construtivos, os modelos, etc., destes reguladores, bem coma de
outros, podem ser encontrados em diversas referfncins L[15, &b,
73,743, éAs  fungbes de transferéncia dos trés tipos podem ser

vistas na tabela 3.°2.

O regulador isdcrono mantédm constante a velocidade em regime,

qualquer gque seja 3 carga. Como se pode ver de sux funcio de

transferéncia, este tiro de reaunlador apresenta  umas acHo
integradora e, portanto, quando  ocarre uma var iacgio na

velocidade, consegliente de uma alteracfo na cargs, =a aclo do
regulador sd parard quando Aw for nulo novamente, ou seja, gquanda
&« posicEo  da vdalvula for tal que a wvariagho de pot&ncia
solicitada pela Cargs sejn fornecida pelo gerador .

Se por um lado o regulador isdcrono nSo admite desvioc de
velocidade (freqgiifncia) em regime, gque & o objetivo a que se
propie, por outro nBo define a divisZo da carga entre geradores
em paralelo., tornando esta situagfo instivel, com conseqilentes
pseilacies. 0 regulundor isdcrono pode ser utilizado,entretanto,
em alguns cases, tals como na operaclBo isolada (gerador-cargm)
quando  se desejs que uma dnicz miquina seja responsidvel pelo

controle da freguencia em um sistema interiigadn. HNeste 41t imo



CRsD, S& houver mais

provocar®o ums o0scilagio entre as midquinas,

de

uma  com regulador

tiverem t=a1 controle tentarso absorver a CRFYR.

Jja& gue todas as

isderono, esstes

QLUE

Regulndores de Velocidade
Tipe Funcdo de Tronsferéngio
Isdorono AF(s1=— K. Awtis)
Com estatismo {ou -“1/r
queda de velocidade) | AE1S) = 1+TGS'Aw(5)
coem estatismo tron- 4 1+sTp)
sitoric { ou compensocdo| DE(sy= " -Bwisy
de queda transitdria) R{1+ -—E;-TF'S W1+ Tgs)
AE - Variagdo do posigBo do vdlvula de admisso de dgua (pu)
Awr - Voriogho da velocidade {pu.)
® - Ganho de wmalha gberig
7 Regulag@o de velocidode em regime psrmanente {.05 a .167 }
r - Regulag8o de velocidode transitoria { 0.3 o 12 )
Ty - Constante de tempo associada aoc  estalismo transitorio {05 o 64.5 seq}
Tg - Constante de tempoe do regulador (0.2 o 0.65 seq)
Obs. * As fungBes tém ganhos negotive porgque um  qumento
de Aw deve produzir um fechameato da vdlvula e
vice — versa .
e -~ * o
Tobelo 3.2 - Fungdes de transferéncic tipices para
reguladores de velocidade .
Para se assegurar a divisHo de carga entre os geradores,

utiliza-se

gual prové

uma reaulacleo na ag8o do regulador,

o regulador com sstatismo {(gueda de

[al¥]

velocidade ), o

seda, haveridi un

desvio de velocidade em regime igual & (~[w/R) para um degran
unitario de Qw. O estat isng & definido como a variacho d=
velpeldade gus se fem a0 passar—se de vazZio a 196% de cargsn,
expresso £EM p.u. gz veleocidade nominal [3631
- wﬂ‘%&x _ FQ - fmax
- £ {32.38}
wn n

Guando sg trabalha em pai. e se considera @ pobténcia maxing
da unidade geradora como base de poténcia, tem-se que """ € igual
#g¥ 134873, Um valor adotado, na pritica, para B € 94, o qus
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significs uma veariacio de 3 Hz em um sistema de &9Hz. Uma outra

forma de e apresentsr a regulaglo & [i7, 4821:

Af Hz
R = = — (pu —) - ¢3.39)

AP My

Nos sistemas hidrdulicos, o0s reguladores ndae podem atuar
muito rapidamete para nio provocarem sobrepressfes perigosas nos
sistemas de adugBo, ou mesmo causar a instabilidade. Para este
fim utiliza-se wumzm alta regulag8o para desvios rapidos na
velocidade, enguanto que em regime, ou equilibrio, o regulador
apresentara uma baixw regulag3oc. Esta caracteristica € conseguida
com regualadores com compensacio de gqueds transitdria, cuja fun¢io

de transferéncia (tabela 3.2) &:

(1+sTp)
AE{s) =~ F(s) . ! onde F(s) - ! . dw(s) .
1 +sTg R (1+%% - Tos)
A resposta da fungio conpleta pode ser wvista na figursa

3.14, onde se observa que n resposta com regulaglio transitoria
processa—se  gradualmente, atendendo hs exiglncias das turbinas
hidraulicas. Nos instantes iniciais, considerando—se um degriu
unitario de velocidade, o regulador apresenta um baixe ganho dado

por {teorema do valor iniciall):

lim  s.Fls) _ _1
5 »oo S r

enaquanto que nos instantss Finais, prdiximo ao equilibrio, um
alto ganho dado por (tepremas do valor final)ls

lim s Fls) o 1

Recomendagles, mpara o8 valores de regulacBo transitéria e
para & constante de tempo de amortecimento {ou constante de tempo
assoc lade ao estatismo transitdrie)d, gfio feitas de acordo com um
critdripo dtimo para operzgSc isolada, sendo que os wvalores

adotados £stlo na faiwa de [i5, 753
riode 2 T,/T, a 2.5 Ty/Tp e Tr: de 4Ty a 6T, (3.40)

onde: T, ~ tempo de partida da agua .

Tm~ inércia do gerador + cargs.
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Fig. 3.14 - Resposta do regulader com esictismo fransitorio.

3.4 Controle Primario de Carga — Fregiliéncia

Serd mnaliszado o controle primdrioco de carga-freqiéncia ou
regulagio primaria, que consiste na regulagio automatica,
exercida pelos reguladores de wvelocidade das magquinas [i4, 357.
0 regulador de velocidade, com base na varia¢io da velocidade da
turbina, comandara a alteragHo da abertura da valvula de admissio
de &@gus o4 vapor. LCom isso paderé, ou corrigir o degsvio de
velocidade da miquina, como no caso de um sistema gerador—carga
isaclade, ou =alterar =a poténcia mecBnica da turbina =, por
conseguinte, do gerador, a fim de partilhar carga guando operando

em um sistena com diversas maaquinas.

Para méquinas motrizes tipicas, a wvariagEo da poténcia
mecinica em funcio da variagho da abertura da valvula de admissio
{AEY pods ser obtida conforme as Ffuncles de transferéncia
apresentadss na tabela 3.4. Enguanto gque AE, para certa variagho
na welocidade ( Aw) da turbina, sera obtida de acordo com  as
Pungdes de transferéncia apresentadas na tabela 3.2. O diagrama
de blocos para um sistema constituido por um nicog conjunto
gerador—-turbina operando isolado, incluindo o controle primario,

& apresentado na figurs 3.45.

Guando  Ffor utilizado um regulador de velocidade do tipo
isdcrono, gualquer solicitagHo de carga serd atendida mediante
uma correspondente variagHo da poténcia mecinica <(OPm) por parte
da turbina. Isto ocorre selo fato de gue sste tipo de regulador.

com mglo integradora (tabelas 3.2%, sd parara de  atuar guando
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Aw (ou AFY for nula, ou seja, guande NPm for igual APe (equagio

2.146), nBo permitindo, conseqilentemente, nenhum desvio de regime.

Velocidade - A w

{ controls primario { fragiencia - 4f )
Regulador Mdquina Motriz e .
gde LE Sistema de APm APa Mdquing
velocidade fornecimento de + {inércia)
energic - : ]
APe o Afdt
Rade eglétrica af
Ab

{88, AL, AR, )

Fig. 315- Sistema gerador-cargo isolado incluindo regulacdo primaria

Nos o038 demais reguladores (tabela 3.2) observa-se que, para
um degrau unitirio de Qw (aplicando o teorema do valor final),
haverda um erro de regime igual, em mddulo, =& 4/R. 0 coeficients
i/R ¢ o ganho do regulador, conhecido também por “energia de
regulagio da maquina” [3481. € assim denominado, pelo fato de este
coeficientg apresentar (equacHo 3.39) as dimensies de energia

(M Hz) .
3.4.1 Reszposta a um Deorau de Cargs

A figura 3.1é6, » seauir, apresenta a resposta dindmica de dois
hidrogeradores, operando com carga isolads & com regulador de
velocidade com compensacio de  gueda transitéria, para um

incremento de carex de 2.1 pu {degrau unitdrio).

Observa~se, da figura, que 0 sistema gerador-turbina com maior
ingrcia, como erms esperado, apresentarid um menor desvio de
velocidade durante o transitdric. Entretanto, em regime ambos
apresentarfo um desvio de velocidade, ou seja, um erro de regime,
cujo valor pode ser calculado, considerande o ganho em regime dos
diversos blocos (fungfes de transferéncial gue compBe a Figura

3.15.

Oz ganhos em regime, de cads bloco, seriam?

- maguinas motrizes € sistema de fornecimento




de energia (tabela 3.4): i
- reaguladores de velocidade {(exceto isdcronol: —1i/R3

s istema gerador-carga {(figura 3.9 para uam
degrau unitdrio (ALo=41)): 1/D = 3/(DG + Dc).

Dwr
{pua}

Tg |Tri2} R 2}
{s)|is}) [{puli{pu)
2 5, 05 | 20
2 6.8 2. 1. .2 5. 05 .36

- 004&k {1¥ D= Dg <+ De
(2 r = 2.5 _._mTM , Tr = 5.7,

Fig. 3116 - variac@o da welscidade de um gerador, com regulegdo
primgdtia, @ um dagrou unitdrio de carga.

Dessm forma o dingrama de blocos da figura 3.45 se reduziria,

em regime permanente, ao da figura 3.17.

Aw (pud
Af {puy AuyzAf =lim SAFf{3)
§—~0
1] .1
3 ! fas
DG

Fig. 3.17 - Controle orimario - gerodor - corga  isolado em
Na gual estid representada a relagHo:

APm - APe = Af.SG {3.414

onde: APm = “%-‘

Ape = AL+ D AT,

substituindo-se os valores de APm e APe na equacgao 3.41, resulta:

regime permansnte.

3
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- "'ALQ
1/R+D

Af L{3.42)

Portmnte, o erro de regime pu desvio de velocidade dos
geradores ., apresentado na figura 3.14, ¢ obtido da eguagio 3.42
g, considerando que os valores estio em p.u. (base de pot&ncia
nominal do gerador), um incremento de .91 pu de carga produzirad
um erro de regime, para 0s dois geradores, igual a .45x1i97 pul:z
o .93 Hz= {fbase =460 Hz). 0 valor do desvio de freqiiéncia passa a
ser, portanto, bem menor que se o regulador estivesse blogueado,

{R~3o%, Nno caso, .0205 puHz ou 9.3 Hz.
3.5 Controle Supliementar

Como J& mencionado antes, apesar de o desvio de velocidade de
regime ser pequenoc, posteriores solicitaglies de carga poderiam
produzir desvios inaceitdveis, de tal forma que hd a necessidade
de s Inclulr um sistema de controle com o objgtivo de anular
gsse desvio permitido pelo controle primdrio. A tarefa de zerar o
desvio de wvelocidade de regime € execulada pelo controle
suplementar, o qual, com base no sinal correspondente no referido
desvin, deverad solicitar, por intermédio do regulador, a variacio
de poténcia meclnica necessdria. O controle suplementar atum  no
sistema de controle de velocidade da migquina, alterando o ajuste
de velocidade ou referéneia de caragn [i51. Considerando-se gue em
um sistema elétrico sempre existird mais de uma midguina, haverd
também umn redistribuicSo de gerzgfoc obedscendo a critérios
econfmicos, ou mesmo de segurangz, conforme j&d mencionado no
capitulo 2. Tambdm, quando o ECA ultrapassa um limite pré-
estabeslecido, os critdrios econdmicos sin desconsiderados. Nestas
situagtes € empregado um caninho secundidrioc (ag8o forgante ou de
auxilio) parzs a atuagio do controle suplementar.

R.5.4 Tipos de Controle

Serd analisado, neste Jitem, o desempenho de wum gerados as
solicitagfes deo CAG, para trész tipos de controle:
- Integral -~ {Ir;
-~ Proporcional—-Integral - (Pl
-~ Proporcional ~Integral-Derivativa (PID}.

0 disgrama de blocos, considerando ps trfs tipos de contrale,
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pode ser visto na figura 3.48, enguanto que a resposta de cada
tipo de controle a um degrauw unitdario de variac8o de fregliéncia
encontra—s& na figura 3.1% [i5, 17, 36, &81.
S R At
t Aw
Agdo Integral
y Controle
Suplemeantar Controle Primdria
Agcac Derivative '
Referéncia Regutador Mdquina Molriz —
KPR ToS 188, de - de | __1e& sistema. de|APm aPg Mq?m_’m}
Aca 70405 +1 carga veiocidada fornecimento o {inercia
Proporcicnal de energia.
APe onﬁfdt
Rede Eletrica &t
?
Algoritmo de Conlrole { a0, &L, 4R, ) ad
{%) - O sinel negative sigpifice gue
se necessita de um comuado
de “reduzit geragdo pord um errg
de freqigncis positive.
Fig. 318 - Controle suplementar para gerador-cargo isolado .
38 p
3z b
QKPP =30 ;
Kt = 08 fganno do integrader }
KP = 3.0 {ggnho proporcional b
-\ TO = 6.0 ({t1empo derivetivo}
o
Y
i
! ‘*\
i \\
o yNTEGHAL
- < DERIVATIVO
3.0 PROPORCIOMAL
/,,>><'/ .
& 5.0 Tempn {4eq)

Fig. 319 - Resposto do controle PID ¢ um degrou unildrio.




2.5.4.3 Controle Buplesmentar Tipo I

A utilizacBa do =algoritmo de controle do tipo integral
garantird& o retorno & velocidade nominal, ou seja, ndo haversd
erro  de regime,. Neste tipo de controle a referéncin de carga
alterar—se-3 de acordo com um sinal obtido pela amplificaglo €
integragBo do desvio de freqiéncia (considerando sistema

isolado) . A saida do algoritmo de controle seria dado pord

As{t) = - KI [ Af.dt,
que no dominio da freqiiéncia fica:
i
A5(s) = ~-é—. Af(s) . (3.43)

0 g=anho do integrador (KI? controla a taxa de integracio e,
conseqiientemente, a wvelocidade de resposta dos geradores. 0O
valor deste ganho pode aumentar as oscilagbes a ponto de crusar
instabilidade. O idenl € procurar-se um ganho que sejn coerente
com a velocidade de resposta de geracglo dy midquina. Suando apenas
eate tipo de controle € utilizado, & pratica o uso de ganho muito
pequUERS, de tal forma a nlo afetar a dindmica do regulador de
velocidade, além de nleo forgar a mdquina & acompanhar fiutuagoes

rapidas de cargsn, tausando desgaste do equipamento.
3.5%.1.2 Conktrole BSuplementar Tipo PI

& ac8o proporcional tem, baslcamente, dois gfeitos:

i - produzir uma aclo de controle mais rapidas

ii— melhaoarar @ estabilidade do controle suplementar,
diminuindo o desvio de freglifncia em regime transitdrio.

0 sinal do controle surlementar, neste caso, € dado pord

AS{t) = - KP.AF{t) + KIJAF(x) .dt |

ou no dominio da freqﬁénc%a:
Ki

AS(s) = - (KP + —). AF(s), (3.44)
5

O controle puraments proporcional pode ser interpretado Como
umz  alteracfs da caracteristicas do controle primério pois, £

regime, tem-set

AS = ~KP.AF
e APm seria dado por:
1

]
APm = = — o Af = KPLAF = - AF.{(~ + KP),
R 8



APm = - AF/R' | onde: R' = KP + 1/R . (3-452
Neste caso Af seria dado por { equacao 3.42)

~ALg {3.462
AF = :

1/R'+D

Quanto maior o valor de (KP) menor o desvio de fregliéncia em
regine. Entretanto convém lembrar gque, wmpesar de apresentar uma
acio fraca em regime {(sdzinho tal controle n3o anulard o erro
de regime), um ganho muito grande deste controle podera provocar
ama  =mlta taxa inicial de crescimento do sinal AS, o que pode ser
incompat ivel com a velocidade de resposta da madquina. Ha,
portanto, um compromisso entre o médulo de KP e a velocidade

(capacidade) de resposta da miquina.

Na =atuaclo do controle PI, o sinal NS, inicialmente, serd
comandado pelo controle proporcional &, no decorrer do tempo,
serd assumido pelo controle integral. Isto se dd pelo fato de Of
variar muito rdpido nos primeiros instantes e, portanto, KPuF
também, enguanto que a agldoc integral cresce lentamente. Na medida
em que OF for corrigido, a aclo proporcional diminuird, enquanto
que = integral continuard a crescer até que Af se anule &, por
conseguinte, [AFfxKP. Neste instmnte [APm sera igual &% solicitag8o

de carga.
3.5.1.3 Controle Suplepentar Tipo PID

A implementacBo da =mglo derivativa ao controle PI acrescenta
uma caracteristica antecipativa ao mesmo. Tal agBo € empregada
localmente em alguns reguladores de velocidade & possibilita umnm
melhoria do desempenho dindmico dos mesmos L7531, NRo &
empregadn, entretante, nos algoritmos de controls suplementar em
uso. A diferenciagfo, em aplicagfes prdticas, usualmente, tem uma
freaqiifncia m@manima de corte, da forma TD.s/(4+TD" .s8) (TR <{TD,
usunlmente TD =TD/10), onde = constante TD pode ser expressa como
“rempo de aceleragBe”, e interpretada como o ganho da taxa de

variangio do sinal A€, relativeo ac ganho proporcional [i53.

A fFung 3o de transferéncis para gste tipo de controle Ficas



KI KP.Tp.s
AS(s) = (KP +-§—+~;r-mmw) {(3.47)
*E*é"S'E'?

Da fungdeo de transferfnecia pode-se observar que a agso
derivativa coloca o ganho instantfneo médximo, para uma entrada em

degrau, em dez veres o ganho proporcional:

1im2-B-Toos = qp.kp

3.5.2 Resposta a3 um Degrau de Carga

A atuagio do controle suplementar pode ser  obhservada pela
resposts R’ um degrag unitiario, na figura 3.49. O alto ganho
caira rapidamente, o proporcional se mantera e o integral

aumentard . Com o controle PID resulta, portanto, uma forte aclo
inicial, que  volta a crescer no Ffinal, devido ao controle
integral. A agdo derivativa apresenta, entretanto, =algumas
desvantagens, como a ampliag®o dos sinais de ruido, que pode
Provooar & atunclo desnecessaria do regulador durante flutuacles
de carga, ou mesnmo solicitar ums variacio do sinal de controle,

acima da velocidade de resposta da unidade.,

#s figuras 3.290 ¢ 3.21 apresentam o comportaments dinamico
da freqiléncia e da poténcis meclnica, de um sistema gerador~carga
isolado, em respostar a um degrau unitario de carga (.1 pu)d,
incluindo & atuaglc dos controles primidrio e suplementar.
Procurou—-se manter os parametros de controle, iguais, para fins

conparat ivos.

Nessas figuras observa-se que, inicialmente, hd uma queda na
freagqiiéncia, a8 uma taxn dada por toe igual a .0idpu Hz/s, durante
&  gual o  suprimento de carga € obtido da perda de energin
cingtica. Com o decréscime da freqiifncia havers tambdém  um
amortecimento, conseqgilente do aumento do torgque da turbins e da
redugio da  carga, da ordem de 2 pu MW/Hz. Até por  volta de
aproximadamente 1.4s5, a poténcia da turbinm nfo foi zumeniadz, a0
contrario, como pode s observar sz fig. 32.24, houve  um

descrécimg inicial conseauents da caracteristica de resposta da
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regulador com compensagio de queda transitoria, tal efeito & bem
redurido, no caso, para um valor correspondendo a aproximadamente

ii% da var ja¢lo de carga (.1 pul.

+aosp A1 (Pu)
i M09 TwiTg [Tr@& Rt ri2 - peowTrRoLE | cowtroLe | eancho | ete reweo
] (M eu) {{s){1s)]{s) |{pu]ipy Cuma PRIMARID  JSECUMDARIO Froue] welx 1} IDERASTIVA {TD)
7. 2Z2. 1. 5 5. 03] .36 k] BLOOUEADG | BLOGREADD — — -
i {12 0= Dg- De 2 ATUANTE | BLOUEADOl — | — —_
i (2} r=28 _T% T¢a2 3 Tw 3 ATUANTE 1 — |08 -
i M 4 ATUANTE PI 30 los -—
| L AFUANTE 1D 20 (08 8.0
——E ag’if““ Tempa
Ty omis
> i
gecz, 014
Pl
Fig. 3.20 - Variag@o de freqidncia de um geredor g um
degrou unitdrio da corga.
FAPmipul
L DxAf=.009
TH : E
At R=.091
l 3Qs
tempo

G-resposta da turbing

Fig 3.21- variagdo do potéacio meclnice de um gerador
4 um degrou unitoric de cuorga

Caspo o regulador sstivesse impedido de  atuar, a freqiifncia
continuaria =a cair (curva 1) atd se estabilizar {gouacio 3.34)
no wvalor - 8% pu  pu ~3Hz. um valor fora das Faixas gsunris

pErmissiveis para erro de freaiéncia do sistema {(+.85H=, - .05
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Hz)La81 o (+.@iHz, -.91% Hz) L[733. Além disso a carga nido
estaria, na verdade, sendo atendida, pais, com queda de .95 pu
Hz, haveria uma diminui¢Ro compulsdria da carga ligada (equacfo

3.2) de .1 pu {.05:2),

Com & atuaglo do regulador (curva 2), observa-se uma redugio
do erro de freqilfncia transitdria, bem como o de regime gque se&
reduzir ia (equa¢lio 3.42) para -.0945 pu ou .27 Hz e que ainda nio
pode ser considerado como um valor admissivel de desvio de
freqiiéncia. Esta redugfo & alcangada pela variagio (aumento) da
poténcia mecdnica, cujo valor, .90%91 pu, é devido &4 regulagio da
maquina {(equagio 3.39). 0s .Q09 pu restantes s%o ainda fornecidos
pela carga. Nota-se, entretanto, que a maior parte da

F *

contribuigBo ja ¢ da nova poténcia gerada.

A inclus3o de um controle suplementar tipo integral {curva
3), como se observa, zerara o erro de regime, além de melhorar
um  pouco o comportamento transitdrio, o que se pode notar apds
cinco segundos. A escolha de um ganho adequado {(KI=.&) nio
afetarda a dindmica do resdlador de velocidade (como se pode ver
na figura 3.21, Curvas < e 3, entre @ e 1.6 SEGS ),
caracteristica desejada para o controle suplementar. Com ganhos
maiores que este, produzir—se~3o0 oscllagles, enquanto gue, por
outro lado, com ganhos menores necessitar—se—a de tempos maiores

para atingir o regime.

A implementac8o de um controle do tipo PI  Scurva 4)
produz, come desejado, umaz melhora da resposta transitdria,

através de uma atuagHo mals rdpida (antes de 2.4 seg) que a acHo

integral e através da reduglo do desvio transitorio de
freqliéncia. Tambén eate tipo de controle nEo afeta o

copportamento do regulador (nos primeiros instantes), como se
paode ver na figurza 3.21. Apds der segundos, o controle PI segue
0 mesmo camportamento que o do tipo I. Conseggilénecian, esse fato,

dos pequenos valores de NF.

Com relacHo ao controle do tipo PID (curva 5) observa-se que
hd umzs redugio sensivel do desvio de freqilfncia miximo, dada sua
caracteristica antecipativa. H#, entretanto, uma modificacRo do

comportamento din8mico do regulador que, devide ag alte ganho
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inicial apresentado pelo controle PID, solicitard uma resposta
mais rApida da turbina, causando um aumento de sua resposta
negativa. Tal controle tem & caracteristica de redu=ir o
estat ismo transitério do regulador de velocidade. Hd necessidade
de wverificar—-se, neste caso, as sobrepresstes que surgirRo nos

- o~ P e -
sistemas de adugio € s elas nso s8o perigosas.



CAPITULO 4

SISTEMAS INTERLIGADOS — HODELABEM DINAHICA

4.1 Intredugio

Os primeiros sistemas elétricos eram sistemas radiais de
suprimento ou, no wmaxing, em anel. Nesses sistemas os centiros
geradores forneciam energia & centros consumidores especificas e
a confiabilidade do suprimento dependia da contingidade da
cperagio da usina & das linhas de transmicsfo. Com o crescimento
do wmercadoe  consumidor foi nescessdria a  instalaclfc de novas
usinas € 1inhas de transmissfio, a fim de manter a continuidade de
servigo € a confiabilidade do sistema interligado. Divercsas
razdges levaram & interliga¢8o dos centros geradores: = reducio da
reserva requerida  para assegurar a continuidade de servico, o
ganho de flexibilidade de cperag8o €, em alguns casos, a redug3o
nas instala¢tes de transmissio requeridas [7671. Nestes sistemas,
também, por operarem quase isolados uns dos outros, havia =
preocupacao de manter o sincronismo de seus geradores & atender a
demanda do mercado consumidor, da forma mais econdmica € segura
possivel. Procurava-se manter a freqiléncia constante, evitando
sua deteriorizaglo, o que, como se viu, poderia causar problemas
em equipamentos e em inddstrias (tecelagens, por exemplo). Tal
modo de operaclo € conhecido como Freqiincia Constante (“Flat

Frequency Coantrol®).

0s primeiros estudos sobre interligagies inicisram—se n=a
década de 2@ e sua gradual efetivagio, na década de 30 [7, 147.
As primeiras linhas de interc8mbio tinham como Propésito
principal & assisténcia de ewmergéncia, sendo, por esta razXo,
tevemente carregadas. Em decorréncia do atraso na entrada em
operagio de novas unidades geradoras e da rapida  expansio
industrial, as companhias comegaram =a efetuar programagies
didrias de interclmbio com o conseqiiente aumento do carregamento
das linhas de interc@mbio. Observam-se agora duas caracteristicas
das linhas de intercimbios

i — a assisténcia de emergfnecia obtida atraves da var iagBo da
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gnergia cinédtica e da a¢80 dos reguladores de velocidade dos

geradores de todo sistema interligado:

ii- o intercimbio econbmico de energia, ou seja, a existéncia da
poss ibilidade da compra & venda de energia pov intermédio da
interligacEo.

’ »

Surge =ag0ra uma neva variavel a ser controlada, o intercémbio
entre as companhias, o gual deve ser mantido no valor programado,
de acordo com as transagtes acordadas entre as diversas
companhias. Também a assisténcia de emergéneia requer que algumas
normas sejan estabelecidas scobre! capacidade de reserva de cada
areay contribuiclo a ser efetuada pelas areas, na regulacio da
fregliénciay prazos, para que cads drea assuma suas variacgdoes de
carga; etc..Além disso, nesses sistemas, é,em geral, impraticdvel
realizar o controle de freglifncia por uma idnica drea, devendo ser
esta responsabilidade partilhada por todas as companhias
envolvidas. NEo se costuma,entretanto, efetuar a regulacio da
freqgiiéncia com todas as @areas operando no mode fregiiéncia
constante, por duas razbes:

i —em tal modo apenas a3 fregiéncia é tomada como hase de
controle €, dessa forma, poderia haver, Como nNo Caso da
opera¢cio em paralelo de geradores com reguladores isdcronos,
uma  oscilagio (“hunting”) entre as dreas, com subsegilente
instabilidade de regulagBor

ii— apenas com a freqiléncia nRo hd como se definir em qual &Area
cCcorreu 8 Variagio de carga’, o que é necessario, posto gue =a
estratégia de controle mais empregada é a de que cada drea
LEjR responsavel pelas variacies de carga que OCOPFFeEreEm no

sistema sob sua responsabilidade.

Desde o inicio da efetuac3o das interligacbes, durante =a
década de 30, ja se havia reconhecido o problema do controle de
tais sistemas e as idéias bdsicas do controle TLB (“Ilie-L ine,
load Bias frequency control”) Jj& haviam sido formuladas. Apds
diversos melhoramentos foi possivel implemnentar o controle TLB,
por meios analdgicos e, posteriormente, também na forma digital,
apresentando um excelente desempenho [133. Agora, o objiletivo
basico de controle, ou seja, a restauragfo do equilibrio bisico
entre as variagdes de carga € as variacies de geraclio (e que no

case de um sistema isolado era atendido apenns com a reducic  do
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desvio de fregiléncia a zero), «d serd alcangado cuands se hpouver
anulado também os desvios de intercimbio liguido, de cada &rea

controlada, restaurando assim os intercémbios programados.

Mais interliga¢des se efetivaram com o passir dos BANOS, €N
. 2 # . - . 4
miitos paises, mesmo  atraves de fronteiras nacionais, atée

tornaremn—se antiecondmicas devido a barreiras naturais para o

sistema de transmissio. Atualmente, por questtes técnicas e
gcontmicas, conforme zaumentaram o tam=anho, a complexidade & a
densidade de energia dos diferentes sistemas estes comegaram a
formar grupos elédtricos de operaglo regionais, interligados,

‘conhecidos por “Power Pools”, como por exemplo, o caso do “New
York Power Pool”, constituido par cite sistemas separados, com

capacidade de geracao de 256W [77].

4.1.1 Vantagens e Desvantagens da Operacfo Interligada

A ~ Entre =3 diversas raztes que tornam a opera¢%o interligada
vantajosa, podem—se citar [38, &8, 76, 77 € 783:

4 - Ajuda mitua decorrente da a¢%o dos reguladores de
velocidade de todos os geradores do sistema. Ela ocorre,
por exemplo, quando um determinade membro do “pool”
sofre perda de capacidade de geraglo ou um acréscimo
significativo de CRIFgR, provocando Lma var i agao
repentina, no case, uma queda da freqifncia. Essa queda
sera sentida por todos os reguladores de velocidade <(nZo
bloqueados) do sistema interligado, 03 quais, por Sun
vez, dividir8o a carga, conforme sersd demonstrado mais 2
frente, na propor¢8o inversa dos seus estat ismos;

2 —~ Melhora na regulaglo da freqiiéncia, uma ver que o sistema
w0 interligar-se possuird maior energia cinética do que
antes. Assim sendo, mais energia poderd ser emprestada
temporariamente para uma dada diminuicio de wvelocidade.
Por exemplo, em um sistema interligado que, em 1970,
cobria as regidves centrais dos Estados Unidos € algumas
provincias do Canaddé, uma sdbita variagio de carga de
3009 MW produzia um desvio de freqiifncia de apenas ©.1
Hz L4681

3 - Reduglo da reserva de poténcia (girante e nfo girante) de

cada membro. A percentagem de reserva instalada regquer ida
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para um membro dependerid, entre outras, da proporgfo da
capacidade dos seus geradores em relagio & capacidade
total e da relacB0 entre o pico e a carga média do
« i stema interligado. Este dl1timo aspecto pode ser
explicado pelo fato de que os picos de demandas de&  um
= istena de grandes PpProporgoes DCOrFemn em horas
diferentes (p.ex., Nova York estg duas horas adiantada em
relagio a Denver. A Florida apresenta um pico de wverHo
engquante que Michigan, um pico de inverno). Assim, pode--
s€ conseguir uma redugio da  capacidade de reserva
necessaria  pela programacio adequada de interc8mbio de
energiayg

Provie3o de caminhos entre os sistenas, possibilitando a
comnpra e venda de energia excedente, tal gque vantagens
podem ser obtidas da diversidade de cargas do sistema
{sazonal, climdtica, caracteristica de carga, Ffusos
horarios, etc.) para aumentar o¢ beneficios econdmicoss
Possibilidade de uso econtmice ¢ eficiente de grandes
unidades geradoras {(de 196@¢ MW ou mais), decorrente da
maior capacidade global da rede. Tais unidades podem,
geralmente, ser construidas com um menor custo por kW,

que as unidades menores.

B — Entre as desvantagens podem—~se citar [i4, 38, 76 e 7812

i

r

Aumento da complexidade decorrente do vasto nimero de
Ffatores a serem considerados simultaneamente {(p. €Xa., do
ponto de vista técnico estaria o aumento na quantidade de
informactes a serem coletadas e analisadas, a necessidade
a= coordenagio e compatibilizagio de diferentes
procedimentos operacionais € a necessidade de informzaeles
a respeito do estado de uma condigio operativa de  umz
#rea  vizinha; engquanto do ponto de vista operativo
estariam as necessidades de manutenglo de uma freqii&ncia
comum € do interc@mbio acordado entre as areas):

Propagacido de perturbagies para as demais areas, O que,
apesar de ser a unica forma de se obter auxilio, pode
conduzir a um colapso de todo o sistema interligado.
Considere-se, para exemplificar, uma situzcBo em gque o
sistema esteja priéximo a um pico de carga € que muitas

linhas, apesar de fortes <(baixa reatfncia e grande
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capacidade), encontram-se suficientemente carregadas: =a
perda de um grande bloco de carga ou geragfo acarretargd
na transferéncia quase instant3nea de aproximadamente =
mesna quantia de poténcia para as demais ArEass o
que, naquelas condigdes, podera ocasionar o desligamento
adicional de linhas, por sobrecargsa, € desencadear um
efeito em cascata {(perdas de déis linhas e de geragcHo)
com o conseqiiente colapso do sistema. Esta situacio pode
ocorrer, também, em sistemas cujas linhas de interc@Bmbio
nAo estejam devidamente dimensionadas. As linhas de
intercimhio destinadas =zo  intercimbioco econtmico de
energia deveriam apresentar uma marvem de capacidade
suficiente, além de sua carga meXima normal, para
suportar um acrescimo sibito de fluxo de poténcia, mais
um “overshoot”, igual a, pelo menos, por exemplo, =a
capacidade do maior gerwdor da drea. Notm-se, portanto,
ser a capacidade de pico segura, ao invés da mixima, O
importante para o dimensionamento de 1inhas  de o
intercimbios

Dificuldade do tcontrole do carregamento médio das 1inhas
de interc@mbio: quando uma area é interligada por um
nimere muito pequeno de linhas e estas interligacfes se
concentram mais em um lado da #rea, a poténcia liquida de

intercambio sera o fluxo nas linhas de intercimbio, © que

possibilita o controle do carvregamento das linhas,
através do controle de intercimbio. Jid para uma  area
altamente interligadsa, isto €, circundanda por outras

areas com as quais tem muitas linhas de interciémbico, o
caontrole do carregamente das linhas passa a SE
ineficiente. Esta falta de controle deve-se ao fato de o
fluxo de poténcia de um ponto para outro, em caminhos
paralelos de uma rede interligads, dividir-se na
Propor¢io  inversa das impedfAncias equivalentes de cadsa
caminho. Assim sendo, gquando uma drea transmite poténcia
de um ponto para outro dentro de seu sistema, ol para
alguma outra area diretamente interligada a ela, o Flux

podera passar através das linhas de uma terceira drea e,
dessa forma, além de dificultar o controle do
carregamento destas linhas, estarid sobrecarregando as

linhas de outras companhias. Com isso, afetande a SR
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capacidade de transferir poténcia nos seus limites
maximos. Além disso, hd o fato de que, guando & energia
fluir através de uma Arsa, haverad uma diferenca, devido
as perdas entre a poténcia gue entra & & que SR i da
&rea. Essa diferen¢a, por aparecer no balango de pot&ncia
de intercambio, serd suprida pela geracio desta dareas
Surgimento de fluxos de ihtarcﬁmbie involuntario
coarrespondente =1 a) fluxo de poténcia ou energia
involutariamente {(n30 programado) transferide através das
fionteiras de um drea de controle: esta situngio ocorre
devido as constantes variagfes aleatdrias de troca de
energia, decorrentes de desbalangcos entre geracHo e
carga, de reguladores de velocidade e/ou equipamentos de
controle, mal ajustados ou niEo coordenados, de descuidos
ou ndo coordenacio de mudangas de geracho ou de poté&ncia
programada  entre sistemas, de existéncia de caminhos
paralelos para transferéncia de poténcia, e de outras
variagtes. Devido a estes intercémbios involuntdrios
torna—-se necessario manter um elzborado esquema pPAara
contabilizd-los, uma vez que sfo gerados &s custas de
=1guém. As  dreas mantém, para isso, um relatério
contabil, detalhado, sobre tais intercimbios, o0s quais
possibilitam a redug®o periddica (utilizando regulamentos
estabelecidos nacionalmente), ajustando o contrele de
interci@mbio para um pouco mais ou pouco menos {(dependendo
de ser um acdmulo involuntario positivo ou negativol da
que foi o programados

Reducio da estabilidade dindmica decorrente do uso de
geradores com grande poténcial! a tendéncia do uso destas
novas unidades, com maiores poténcias, porém com menores
massas € maiores reatfncias, torna 6 sistema mais
susceptivel (no que se refere & variagfo de fregiidncia),
a perturbagdes de carga. Também estas unidades sHo
operadas na base, havendo uma tendéncia a nio permitir

sua participaclio na regulacio.

4.1.2 fispectos Operativos de Sistemas Interligados

Cada

1inhas

sistema eldétrico apresenta uma rede composta por muitas

de transmiss®o através das guais os centros geradores
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fornecem a egnergia solicitada pelos centros consumidores. Estes
sistemas interligam-se ung aes outros, sntravés das linhas de
interciémb io. Por meio delas efetua~se o intercimbio econtmico e a
assist&nc ia mitua, fornecendo energia nas situagies de emergfncia
em que um determinado sistema nlo disponha de geracSo suficiente
para atender a uma variacloc imprevista da demanda, ou uma perda
de unidade de geragso. Do ponto de vi.sta técnico nlo existe
nenhuma distincio entre uma 1inha de intercimbio, interiigando

duas companhias oy regiotes, e uma linha de transmissao Coudn

fungio principal € a interconexBo). Ambzs sEo emnpregadas no
transporte de energia da geraglo para 0 copnsume e/0U fa

interligmec8o de gerwncies ou cargas = fim de prover flexibilidade
de partilbha de carga [77]. A diferenga estad em como elas SAQ
consideradas do ponto de vista comercial, legal e politico e,
miito embora sejam despachadas diferentemente, guando ocorre um

disturbio, estas distingfes sio perdidas.

As  redes edercem um papel importante na dinfmica do sistema,
uma  vez que € atraveés delas que se realiza a interacio din8mica
entre os geradores e entre estes ¢ as cargas. LComo S& Vera
adiante, o comportamento dos geradores sera bem diferente guando
congctados a redes, do que gquando suprindo uma carga isolada {(ver
capitulo 3., itens 3.4.4 e 3.5.2). Isto se deve ac fatp de gque em
tais redes, durante perturbagdes, cada gerador serd seolicitado de
forma diferente, de acordo com suas Indrcias € maior ou menor
provimidade elétrica ao ponto de disturbio, o que darda origem =a
distintas wvariagbes de velocidade. Devido ao acoplamento entre os
geradores (via rede) surgirao bindrios sincronizantes, provocando
a oscilacio de uns contra os outros € em torno de um valor médio
(na hipdtese de que se mantenha o sincronismo entre as mAquUiNas).
Estas oscilagtes provocar8o a variacfo dos fluxos nas linhas de
interc@mbio e internas, as quais, s& estiverem suficientemente
CAarregadass poder8o ser desligadas por sobrecarga. Nestes
sistemas, o elemento limitante (o primeiramente desligado),
poderda localizar-se na rede em estudo, na rede vizinha it
possivelmente em uma rede nHo diretamente interligada Agquela em
estudo. Também, se a rede for frack, com baixe coeficiente
sincronizante e fraco acoplamento entre geradaores, estas
oscilacdes ser8o maiores, o que acarretari em grande desgaste do

equipamento de controle. Observa—-se, por outro ladeo, que, quanto
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mais rigida for esta rede, menor serio as oscilagdes. Nos casos
em  que s geradores praticamente nao cscilarem uns contra os
outros {ditos coerentes nestas condicles), o slstema s
comportar® como uma miquina alimentando uma carga isolada, Jj& que
ot geradores poderio ser agrupados em um dnico gerador L[153. V-
gse, portanto, que a rede representa, por si, um elemento
importante na analise da dinémica d;:z sistema, devendo ser
considerada e estudada como um todo, se os seus efeitos sobre a

seguranca precisam ser avaliados.

Lim aspecto importante para a cperaclo normal do sistema estd
relacionado com a estabilidade dinfmica. Guando o sistema for -
submet ido  a pequenas perturbagles (variacgbes aleatdrias na carga
ou nNa geragdo e o desligamento de linhas), a estabilidade precisa
ser mant ida nas condi¢bes operativas prevalecentes (79, 803,
Nestas condigoes as mdguinas sincronas n3o deverio sofrer
oscilagtes excessivas e prolongadas, posto que tais oscilacBes
poderiam acarretar em desligamentos de linhas, €, com isso, Lim
choque adicional ao sistena. O periodo correspondente A resposta
dingmica do sistema € considerado um periodo crucial, durante o

qual se observa a suportabilidade da rede aos esforgos a que sera

submetida. Uma vis8c que reflita o comportamento da rede
interligada, relacionando o comportamente dindmico de cada

elemento =0 do sistema completo, seria potencialmente itil para o
desenvolvimento de estratégias e para se efetuasrem medidas
reparadoras que auxiliem a evitar a instabilidade din8mica. Esta
instabilidade poderia conduzir & perda de carga e eventual

separagao do sistema interligado.

Nos sistemas interligados atuais, € impraticdvel o wusec de
me&todos analiticos para se avaliar o desempenho do sistema e
determinar 0 carregamento da rede, o0 que por outre lado
£ possivel efetuar—se através do processo de simulacio analdgica
e digital. Esta dltima, cada vezr mais, € utilizada devido aocs
avangos crescentes na area computacional e do desenvolvimento de
novos modelos mais adequados & tais propdsitos. Com  os modelos
apresentados no capitulo anterior torna-se possivel obter, como
€ vera = seguir, um modelo incremental adeguado i simulacio

dindmica de todo o sistema interligado.



4.2 Anal i e da Rede Através de Modelagesm Incremental

O chietivo agora € o de se mpresentar o modelo incremental da
rede interligada, obtido com base nos modelos incrementais de

cada um dos seus elementos, apresentados no cupitulo anterior .

Guando ocorrer uma solicitacio Je Carga, em uma barra
qualguer , ela se propagard pelo sistema até as barras terminais
dos deradores, 0% quais sentir3o uma maior ou menor solicitacfo.
de acordo com sux proximidade elétrica da carga, dependende taznto
das reat@ncias dos geradores gquanto das da rede. Esta propagacio
€ observada pelas variagles dos fluxos de poténeciz em todas as
reatdncias (de linhas e de geradores) do sistema. Conforme foi
visto no capitulo anterior(itens 3.3.1.2 ¢ 3.3.1.3),estas variagdes
de poténcia (AP, de linha e gerada, 530 diretamente

proporcionais &s variacbes angulares (A8) das tensfes de barra

da rede (incluindo =as barrags terminais dos geradores). A
modelagem incremental da rede baseia-se nas relagies de
acoplament o destas wvariaveis APuﬂe. 0 modelo obtido Bera

utilizado para fornecer, durante as simulagbes, =as variacoes
angulares nodais decorrentes das variacoes de poténeciz das cargas

e dos geradores.
4_.2.1 Sistema de Trés Barras

Para & obtencio do modelo incremental, considere—se,
primeiramente, um sistema mais simples (figura 4.1a), constituido
por tré&s geradores interligados através de reatfincias. Para uma
solicitagio de carga AL pode-se wver, na figura 4.1b,
considerando-se os modelos incrementais apresentados, A

distribuicio de poténcia na rede.
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a) Sistemo de irés barras b) Modele incremantal do sistema ao iado
Fig. 4.1 - Sistema de trés gerodores acoplados
Umzn wer que o balango de poténcia nodal, em um sistema

qualquer , deve ser satisfeito a todo instante, ter—se—ia para os

nds 1, 2 & 3 da figura 4.1ib#

no 1 > AL + AP - AP+ AP = AP, .
1 12 31 c) Gy
né 2> AL - AP+ AP+ AP = AP, (4.4)
2 12 23 Cz G2
né 3~ AL + AP -~ AP 4+ AP = AP .
3 31 23 C3 Gs
Subst ituindo os valores de APci, APij e AR, (i e j = 1,N, com

N = 3}, obtidos conforme as equagles (3.2), (3.4) e {(3.6),
respectivamente, no sistema de equagtes (4.1) e, considerando-se

um degrau de carga Bl na barra 1 apenas ( ALD = ALR = 0), tem—se:’

AL+ T® (A8 =08 ) - T° (AB ~A8 ) + D . AF =70 (A8 -A8 )
12 1 P) 51 3 1 1 G,y 1 1

1

0 -T° (A8 -A8 ) +T° (A8 -AB ) + D . Af TS (AS -AB ) - ¢4.2)
12 1 2 23 2 3 2 2 Ga 2 2

0+ T% (A6 -A8 ) - T° (AB -A6 ) + D . Af = 70 (AS -AB )
at 3 1 23 2 3 3 3 Gy 3 3

Lembrando que APiIj = -~ APji (perdas nulas) e que
Tij = Tji = (Vi®xVisXijidcos(di - §j) (jd que cos & uma funglo par)

pode~se rearranjar o sistema de equa¢lBes (4.2) da seguinte formas

0 -
AL + TP, (88, -28,) + T (88, -08,) + D, . Af, To, -(88, -08.).
0+ 712, (a8, -008,) + T7, (88, -28,) + D, . f, = To, - (88, =48,). ca.3>

0+ T3, (88, -08,) + T, (A0, -48,) + D, . af, = Téa (A8, -18,) .
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Reagrupando os termos que sRo fungBo especifica da varidvel

dependent e N8I (i=i, 3), tem-se:

(T8 + TS5 +7° Hag - 7% A8 -T° .28 =71 A6 -D . Af - AL
Gy 1z 13 1 12 2 13 3 G, 1 1 1 ’
= TP A0+ (T0 4T 410 ) AR - T AB =T0 AS -D . AF -0. (A.4)
21 1 G2 21 23 2 23 3 G 2 2 2
- TP oA - T o8 4+ (T o+ T s TP a8 = T0 A& -D L AF - 0.
13 1 az 2 Gs 31 32 3 G 3 3 3
Posto na forma matricial, ficas
T A8 - Oy 8 AL [T T 4T TR 0 T [ ae
(2] - |Tete Battd o) " T AT | T [ 1 ] [ae ] e
Tes-Aby Dy . 815-0 Tt i Tia DT 475, +T5, 485

4.2.2 Modelo Geral para N-Barras

Pode—se obter, através de um desenvolvimento semelhante ao
efetuado para o sistema de trés barvras, 2z expressic matricial
correspondente  para  um sistema com N barras. Considerando-se

var iagoes de carga em uma barra K qualquer da rede tem-se:

Toi . O by o Tis eee Tix oo Tin A8,
..E J m [éfme] - [..é?c] - [_Q_E_'.:I = TGK’ ABK b Dx ;i—f_— Al = TKl T?(K Tx“ . Aet :[ T :] - [ﬂe ] (4_6)
Ton -Bby Dx o Tt e Tog o=+ Tun A8u
-] L3 P
Onde @ Tijj == Tjj = ”Tj; pare i, LN i gj.
[
Tip = Tgp + E T pora i = 1,N.
€LY
fij representa © conjunte de nds ligodos ao nd i
T:ie'!';j = coeficientes wncronizontes do gerodor | e do dnha entre o3 nos i e ,

reaspectivomente |, coiculodos para © coso bosico o

A matriz de coeficientes lineares {(coeficientes de torgues
sincronizantes) [Tl, calculada para o estado hdsico, apresenta a
estrutura similar & da matriz de admit8ncia nodal, isto é, tem a
mesma estrutura e lei de formagac, porém seus termos contém os
coeficientes sincronizantes da redet! linhas € geradores. Cads
gerador contribui com uma parcela (Tg; ), & gual ¢ adicionada como
um elemento “shunt” ao correspondente elemento da disgonal (Tii).
A matriz LT] € constante para andlise de pequenas perturbacles
(simétrica € esparsa) € constitui o modelo incremental da rede,
utilizado para suwn simulaglo, face 3% oscilagles que OCOFIFEmM nos

geradores.
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0 vetor dependente [AS1 € formado pelas variagtes angulares
das tenstes em relacio ao estado bdsico, gnguanto o inde—
pendente CAPI (ou vetor de perturbactes? consiste das perturba-—

¢0es na poténcia nodal, e é constituido por trés parcelas!

APme fcorresponde & parcela de poténcia meclnica efetivamente
disponivel e € funcBo da variachio do Angulo de torque NS do
gerador (obtido conforme equacio (2.22)Y). 54 serd nEo nula

nas barras de geragios

Al:corresponde & varia¢io na solicitagfo de carga
(perturbagio inicial), wsendo nZo nulo apenas nas barras em

que ocorre uma solicitagSo especifica de cargas

APcicorresponde & parcela de variagio da carga efet iva,devido
a var irgdo da fregiléncia. Assumne-se, para as barras de carga,
o valor instantneo da fregiléncia média da drea, ponderada
pela inércia dos geradores, ou sejat
z M, Af,
m_ g J J
AP , =D, . AF = D, (4.7

L. M,
J J

wistem duas raztes para esta consideragio da fregifncia médias

i -~ a freqiéncia instant3nea € calculada apenas para as barras
de geragios

ii- as Fore¢as sincronizantes globais asseguram que todas as
magqu inas evoluem juntas. Apenas PeqUEnas oscilagdes podem
ocorrer entre 0s geradores, caso contrario, poderia haver =@

perda de sincronismo.

4.3 Representacio Funcional para SimulacSe Dinfmica

No item anterior apresentou-se o modelo incremental da rede
interligada, constituido pela matriz de coeficientes lineares,
calculada para o estado bdsico, =a qual relacioha o vetor de
var iagfes angulares das tensfes [AS] ao vetor de perturbagfes
[API. Apresentar-se-d agora o diagrama funcional para simulacSo
dindmica, ressaltando-se as interfaces entre os nodelos da rede e

dos geradores e suas respectivas malhas de controle.



4.3.3% InterFface Rede-Malhas de Controle

Para obten¢io do diagrama funcional considere-se,
primeiramente, um sistema mais simples {(figura 4.2a), constituido
por duaes Areas interligadas por uma uUnica linha de interc8mbio,

sendo cada uma destas dreas composta por um gerador £ UNR CRVUR.

AP;]

£8; ' - 28;
N/ o N =T .
- d , . .. . by N
Arso- | 4 Area s ] Tm'aeil Gl Tij {—— Ap‘i 1?'3'595
i i f ;
o1 Linhl_a e o ™ Ak AL Tei
e i InterEambic Al 5y ™ aF,; AP .
J et i i Tay-26)
-
// AY . i - = =

b) Representacfo obtide com os modelos

a) Areas de controle interligadas ’ A
incrementais de codg elemento dosistema

Fig. 4.2 - Sistema de duas dreas interligadas

Conforme =a equacﬁo matricial (4.6), tem—use para este sistemas

o] ool G Lo [ ST L) B (8] [ ] o] o

onde © Af;, = Atj e 5—11 = Aty
& s0lugio da equagio (4.8) fornece as varincies angulares
tAel parms os nds da rede:

-r[_zgg]' - [T]-i. 1};,.] | €4.93

s

O diagrama de blocos correspondendo & equacBo (4.8) &

apresentado na fFigura 4.3, onde ficam explicitas as inter faces

com as malhas de controle, através defAf e Af.

T

A,
[ i

28j

Fig. 43 - Diogroma de blocos do equacho (4.8)
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As wvariaveis A&%, e ﬁfﬁ? s8o obtidas da equagic de
balango de poténcia de cada gerador, cujos diagramas de bloco
correspondentes (figura 3.7, podem ser acrescentados @mo da

figura 4.3., através da eguacio de interfacet

0
&Pe = AP = Tg ( A8 -8B ) . .

Resulta, ent8o, a figura 4.4, que corresponde mo diagrama
funcional para o sistems de duss dress em guestfo. Nestz figura
foram incluidas também as malhas de controle primario de cadsa
gerador €, de controle secundidrio, de cada drea. 0Os valores de
intercamb io de linha, necessdrios para a obtencio do ECA de cada
area, s#Ho0 obtidos com a equaglo (3.4). O sinal de ECA dependersd

do modo de operaclo da drea ({ftem 2.4.43%

FC > ECA, = B, . Af, | (4.40)
IC > ECA = A = _zi:-mi’j ,
TLB > ECA, = Aty + B .AF,

onde: Al - desvio do intercambio programado,

fg ~ desvio medio de freqiiéncia;
Bk - caracteristica de controle ou 'Bias'.

0 algoritmo empregado poderd ser do tipo proporcional (P,

integral (I} ou proporcional—-integral (PI) (item 2.4.4.41).

0 diagrama funcional, da figura 4.4, pode ser expandido para
N dreas, cada uma com Nb barras, N1 linhas de intercaAmbio, Nc
cargas € Ng geradores. A ordem da matriz £T] passaria a ser
NbxNb. Ter-se—ia por #rea® Ng blocos de unidade de geragic &, por
conseguinte, Ng interfaces gerador-rede elétricas N
contribuicdes de carga por intermédio dos coeficientes de
amortecimento Doy N1 fluxos de poténcia de intercambior: e,
finalmente, N bloces de COS caleculandeo N-ECA & fornecendo Ng—ECU.
Observa—se ainda, que as variaveis AP (Nb aoc todo) podem ou nio
conter as variaveis APme, APc e AL, dependendo de o nd
correspondente apresentar ou nEo gerador, carga g perturbacio de
carga, respectivamente. Também o ndmero de cada uma destas
variaveis por nd dependerd do nimeroc destes elementos por néd,
isto &, uma barra poderd conter mais de um gerador, cargwn ]k

perturbagio.
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4.3.2 Algoritmp de Simulag3o

0 esquema basico de simulaglo pode ser visto na figura 4.5,
onde a malha & direita representa o subsistema algébrico (AP-046),
fornecendo as reagoes da rede elétrica. A malha & esguerda
representa os subsistemas diferenciais para o controle da
fregiiénecia ¢ Ap-Af), fornecendo a evolugio nas malhas de
controle da geragin. No esquema basice podem—se observar os
blocos representando as  interfaces existentes:s gerador—rede
(equagio 3.7), controle local {(malha de controle primario) e

controle remoto(malha de controle suplementar - CAG).

A resposta da rede & perturbagtes elédtricas & obtida através
da solugBo do sistema algébrico {(equa¢Ho 4.6). Uma vezr gque se
trata de um sistema com matriz real, constante, simétrica e
eeparea, & fatoragio triangular com armazenamento compacto € L[943
realizada arenas uma ver, ho inicio da simulag8o. 08 calculos

subseqiientes do vetor de variagtes angulares [AO1, em fungio da
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evolugio do vetor de perturbagfes [AP1, sio efetuados por solucho

direta, resultando minine esforee computacional.

A cada calculo de um novo vetor [A61, podem—se calcular as
variagtes dos fluxos nas linhas de interc8mbio € as solicitagcbes
de poténcia =ao0s geradores (utilizando-se respectivamente as
relagtes (3.4) e (3.73), grandezas que permitem realizar um novo
passo de integragio das malhas de controle (P-f). 05 sinais de
controle de geragio (ECA“s) sHo obtidos de mcordo com o modo de
operacio do CAG (equa¢io 4.10) ¢ sBo enviados #&s usinas, de
acordo com a estratégia de repartigfo adotada pelo Despacho, na
forma de erros de controle de unidades (ECUY. HNo algoritmo essa

cetratégia €& definida através de fatores de participaglo pré-

- +* -
firaveisa
Entrede  de Dodos
tnicializagdo
Y
v
d { { & )
nterfoce g/l |interface p/f|. Interfoce ‘f' Balange
Confrole Controle lGerador-Rede . Nodal de Foténcig
Remp? Local
At apP
e d &P
Passos de E Solugdo
Integracle dos :. Algébrica
Equacdes Dintmicos g da Rede
AL, Af 48 1Y)
. af S
Ab
Safge de
Resultados

Fig. 4.5 - FEsquemo basice de simulogho

Para =& solu¢cBo do subsistema de equagtes diferenciais,
representando as funetes de controle primarioc € secundirio de
cada gerador, utiliza-se a integracio numérica através do método
trapezoidal, que fornece solugbes diretas € confidveis, para
incrementos de tempo, de até .1 segundos. As cquagcoes
diferenciais s8o resolvidas bloco a bloco, com base na estrutura
funcional mostrada na figura 4.4 <(blocas correspondendeo &as

unidades de& geraglo de cada drea).

A resposta dindmica do sistema pode ser obtida =ailternando—se
um passo de integrag¢lo para os geradores com uma soluglo

algébrica para a rede. A soluglo para a rede Ffunciona como
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elemento de coordenacio para as equagoes de controle

individua is.

4 simualagSo de um mumento brusco de carga (ALY, em uma barra
i qualguer, resulta nas seguintes gtapas (ver fig.4.4)¢
i - ¢dlculo do vetor de perturbacio EAPI = [APmel -~ [APcI - [CALT,
inicialmente diferente de =ero apenas na barvra onde ocorreu a
£t e 4

perturbagio AL, ou seja, a barra “i”;:

calculo do vetor de variagBes angulares de barra [AS1{eq.4.9)

B
|

considerando-se o vetor de perturbacfo inicial CAPI®= [o...
AL... ©1.Dessa forma & solicitagBe inicial AL propaga—se pelo

sistema atd os terminais dos geradoress

3 - cdlculo das solicitagfes de poténcia mos geradores CAPel (eq.
3.7
4 - cdlculo do ECA (eg. 2.2 e 4.4¢), de acordo com o modo de

opera¢in da &drea,sintetizado nos CO8's de cada drea, em
fun¢fo das telemedigoes recebidas. No casoc TLB, por exemplo,
case sinal € obtido pela combinagio ponderada do desvio de
frequiéncia média, com intercimbio ligquido da #rea. Outros
sinais podem ser utilizados com o objetive de melhorar o
desempenho do controle suplementar:

salugio de um PRSSO de integragdo para as equACies

i
|

diferenciais em cada barra de geragl8o. & integraglo passo a
passo dessas fungtes no tempo permite obter a wvariag8o da
freqiléncia {Af) e do Angulo interno para cada geradors

6 — cdlculo das novas fregil@ncias médias ponderadas (eq.4.7),

para cada srea, e das contribuicdes de carga (APc) (eq. 3.2).

0 ciclo 4i-6 & repetido até se esgotar o tempo de simulacioa
previsto. Durante a simulacEo sBo armmzenados, em cadid pPasso, 0§
valores das variaveis cujo comportamento se deseja analisar. Uma
ver que O sistema € representado de forma distribuida, tem-se
acesso =a qualquer variavel, seja da rede, seja do controle de

cada gerador.
4 .4 Controle Primario do Sistemsa Interligado

Foi analisado no capitulo 3, item 3.4, o controle {regulagio)

primario de um sistema isolado, constituido por um gerador € uma
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carga e constatou-se que, apés a atua¢cio deste controle,
empregando um regulador com estatismo, persiste um erro de regine
na frequéncia, dado por (eq. 3.42) Af = ~ AL /(i/R+D). Também foi

dito que =& razio pela gqual se utiliza um regulador com estatismo

¢ a de possibilitar—-se a divisB8o de carga entre mais de LI
gerador, 0 que nfo seria possivel comreguladores tipo isdcrono.

Em um sistema interligado sempre haverd, &m cada drea, mais de um
gerador £, & mMENOS 4que se queira centrolar a freqiifneia desta
drem com ®@penas um gerador, o tipo de regulador empregado Sera o
com estatismo. Neste sistema o0 uso de tais reguladores
possibilita a divisio da carga, segunde um critério econfmico,
aleém de se obter, em regime, um errc de fregqifncia menor que o do
sistema operando isolado. Também & devido a esta caracteristica
do regulador aue as dreas podem prestar auxilios mituos durante o
intervalo de tempo que leva para suprir uma eventual solicitagio

de carga pela respectiva drea.

Para obter-se a resposta estatica do controle primario, neste

caso, considere-se a figura 4.2b, onde o balanco nodal de

poténcia fornece para os nés i e j:
5 - i AP . = AP.. . . = .. . .
né i > AP, i + )i'SF":E + A!f.\LE AP’J + DCi Afi + Ai—; ' C4.i4)
ne = j = AP.. == AP.. + AP. 4+ AL, = -~ AP.. +.D .. . .
J 6J ij " %cj "] ij Doy A+ AL
Da figura 3.17, tem-se:s
para gerador i - Afi { —I/Rs ) - AP&E = DGi . Afi .
ara gerador j - Af. ( ~1/R. - AP . =D, . AF.
P g ] J J ) e] GJ J
Lembrando-se que APei= AR; e que em regime AFi=Afj = AF,ans
equagdes Rcima ficams:
AF (- 1/R, ) - apij - D_;Af - AL, = D.. . AF
-
AF (- 1/R. ) + AP.. - D Af - AL, = D... . AF (4.12)
] 1] cj J Gj

Somando—se ambas as equagBes acima € agrupando-se os termos

em Af tem—se:s

AF . {(DGi +D .. + 3/Ri Yo+ { DG‘ + ch + I/Rj)} == ( ALi + ALJ ),

ci i

e, portanto, Af & igual a:

- ( ALy + AL, )
AF = ! . (4.13)

( Dg; + Dy + 1/R; )+( Dgj + Dej + I/Rj )




449

0 valor obtido para o degsvio de freqgiiéncia em regime rode,
também, ser obtido conforme o anexo i1 (equagfo A.41), isto &,
obtendo-se a fun¢lo de transferéncia que relaciona o© desvio de
freqiéncia com a perturbagio, considerando-se apenas as malhas de
controle primdrio.

Subst ituindo (4.43) em (4.42) obtem—se APIJ (varia¢80 da

poténcia de intercimbin):

AF { + I/Ri + D, + Dci) + AL, = - Apij’

Gi

Apij”‘ 3
{ DG§ + DCE + |/Ri ) o+ ( DGJ + ch + I/Rj )
AP = ALj { DGS + Dci + E/Ri ) - ﬂL; ( DGJ + DCJ + ]/Ri ) ) (a.14)
|‘j B -
( Dg; + D, + /R )+ ( DGj + ch + I/Rj )

4.4.4 Auxilio Mituo e Reparti¢3o da Carga

Considere, por exemplo, que NALj=@, ou seja, 4que tenha
acarrido um aumento de carga apenas na area i. A equacio 4.13

ficarias

- ALi - AL '
Af ' = ‘ £4.15)
{ De; + Doy + DG_] + ch ) o+ /R, + '/RJ- ) DL+ ( IR+ I/Rj )

Observa-se, portanto, gque um acréscimo de carga produzird, em

regime, um 0F e, uma vez gue hi um desvio de freqiiéncia, haverg
também uma variag¢lo de carga, Iisto é, =a carga (que varia com =
freqiléncia) contribui para reduzir o desvio de freqiéncia,
atraveés de uma rejeigio compulsdria de carga (no caso de um
aumenteo de cargal), cujo valor € dado por:

AP = D . AF = 4P . 4 APCJ = (Dgy + D) AF + T Dgj * D¢ ) A ca.14)

Também cada gerador suprird uma parte da pot8ncia restante
necessaria para atender & solicitacBo de cargaa ALi na nova

freqiéncia f=fo-Af. As contribui¢ies dos geradores seriams
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o= Tl e wp o= 2 g (4.17>
g! R g} R
i J
& divie®o de carga entre os geradores dar~-sg—a nR pPropoarcio

inversa de seus estatismos (RY e, portanto, gquanto menor R da
* . - 3 ~r rl
magquina, mator sua energia de regulagio (4/R)Y e major HBIULA
contribuiecio na poténcia totwal gerada. £ comum ajustarem-se todas
as maguinms com um estatismo de 5% {3461 na base da miquina &, com
issn, se for considerada umz base comum, & divisio da cargs sera

dada na proporgao direta de suas poténcias nominaiss

-1 - Prom. i - P .
BP ;= . AF = om, | cobF o Nom i Af L caLis)
R, x P
i * Tbase Ri X Pbasei K

PNomJ
ou seja, as mAqUinas com maiores poténcias assumiric a3 maior
parcela da carga. Também, paras uma dada drea, gquanto wmais
unidades de geragio zem  blogqueio do regulador estiverem
disponiveis, maior serd a sua contribuic8c para a regul=zgio
primaria do sistema. Dessa forma £ qug as areas com maiores
pargues geradores promovem o auxilio &s dreas carentes. Este
auxilio € transferido .para as oputras, através das linhas de
intercambioc, como s& pode ver pela equagio (4.1i4) & que, Nno cCaso

do exemplo acima, ficas

- AL, ( DGj + ch + l/Rj)

AF’ij = '+ D 0 /R (4 .19
.+ D, o+ .
( Dsi+ D, +¥/Ri +( D, o j
Vé-se, pela equacfo (4.49), que a contribuicio da area 7j”,
no supr imento do acréscimp de carga AL, é diretamente

proporcional & energia de regsulaclio da drea (i/RJ). No caso de
pequenas areas ligadas a dreas muito grandes, praticamente toda a
var iagio de poténcia gerada para atender ao acréscimo de carga,

viria da &res maior.

Observa-se que, alem do desvio de freqiiéncia em regime OF,
havera agora um desvio do interc@mbio entre as #dreas. Este,
apesar de necessario para auxiliar as dreas carentes durante
grandes variagbes d& carga, deve ser corrigido para seux wvalor
previammente programado, ou, em alguns casos, adicionado a tal
intercambio e faturado como um novo valor programado. Também, no
caso do sistema interligado, em germl, o desvio de frequiéncia

serda  bem menor que no caso de sistemns isolados, devido &2 maior



energia de regulagdo disponivel no sistema. Entretanto, peguenocs
degvios de freqiifncia podem produzir grandes alteracgdes nos
desvios deg interc@mbio, o que torna problemiatico o controle da
fregilfnc ia (hd a necessidade de um controle mais preciso dessa
freqiignc ia PAara gevitar—se 0 desligamento de linhas de

intercimb io, o gue acarretaria problemas adicionais).
4.5 Controle Suplementar do Sistema Interligado

¥ por meio deste controle gue cadn drea procurara corrigir os
desvios de fregiléncia Af ¢ de intercimbio com as demais dreas do
sistema. £, também, por meio deste controle gque se procuram
distribuir economicamente as variacies de demanda gue oocovrrem
dentro da drea {(controle suplementar com distribui¢Ro econdmica),
o procuran-se atender a restrigtes de seguranga {controle
syplementar com despacho de segurancal, remanejando geracio e,
com isso, redistribuindo os fluxos de poténcia para evitar
sobrecarga em linhas e/ou equipamentos. No presente trabalho
procuror—se observar o comportamento dinfmico do sistema € O
desempenho  do CAL zem consideragdes especiaie sobre oz aspectos

de distribuic8o econdmica da carga e de seguranga da rede.

No caso de uma #rea isolada ou de um sistemn gerador—-cargsa
apenas, o equilibrio entre a geracBo & a demanda sé serd
alcangado quando o controle restaurar a freqiiéncia ao seu walor
programado. Para um sistema interligado, com duas ou mais #reas,
esse equilibrio sd6 se restabelecerd quando se restzmurar, além da
freqiléncia, o intercdmbio ao seu valor programado. No primeiro, o
modo de operaglo empregado € o “freqiifncia~constante” (FC), onde
o sinal de controle ECA € sintetizado em um centro de operagio
{despacho?), apenas com base no desvio de fregiiéncia. JA& no
segundo, o ECA & sintetizado no centro de operagio, com base nos
desvios de frequéncia e de intercimbio (item 2.4.4). Em ambos, o
sinal do ECA € zerado por meio de um =algoritmo de controle

integral (1) ou proporcional~integral (PI).
4.5.1 Objetivos Dindmicos e Estdticaos do CAG

Como foi viste (item 2.4.4), o objetivo basico do CAG é o de

atender A% variagtes de carga da drea ¢ o intercambio programado
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com as demais, através do controle da poténcia de unidades
geradoras » selecionadas para gsta finalidade {unidades
reguladoras? £33]1. Somado a este ablietive, &€ desejivel gue o CAG
atenda também, =a outros objetivos considerados importantes.
Podem—se classificida-los em dois grupos: os da fase transitdria,
denominados objetivos dindmicos, € o0s de regime permanente,
denominados de objetivos estdticos.
a — Objet ivos Dinamicos
i -~ minimizar o degsvio transitério de fregiiénocias
i~ inicializar as agoes corretivas {em condigles de
distirbio) no nenor tempo (maximo em um minuto) apds
a ocorréncia do distudrbior
iii— =erar o ECA, tanto em condigbes normais quanto de

distiurbio, pelo menos uma vezr a cada dezr minutos:

iv -~ manter, em condigdes normais, o valor médie do ECA {no
mesmo intervalo de dez minutos) dentro dos limites
especificadns, os quais sBo determinadoas pela tax de

mudan¢ga da caracteristica de carga da drea:s

v - reduzir as oscilagtes entre os geradores, a fim de
minimizar oscilagfes de fluxos nas linhas e reduzir
o desgaste dos equipamentos de regulacfo primdrias

vi - minimizar as oscilagdes de freqiiéncia (em torno de seu
valor programado) €, com isso, evitar que os geradores
tentem acompanhayr, desnecessariamente, as flutuacies
rapidas da carga;

vii~ atingir, o mais rapido possivel, os valores programados
de freqiéncia & interc@mbios

viii~evitar a atua¢Bio do controle das areas do sistema
interligado, que n&o sofreram variagles de carga e/ou
gEeEragan:

i — melhorar =a estabilidade do sistema ¢ nic prejudicd—-1a
(fundamental para sistemas operando proximos as
condigoes limites de estabilidade e, portanto, com

esgotamento de seus recursos).

b - 6hjetivo$ Estaticos
i - fazer com que, em regime, as #reas que sofreram
var iagies de carga absorvam tais variagfes:s
ii - minimizar O erro de tempo sincrono do sistemn
‘ {(proporcional a jh?dt):
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iti— retribuir a energia recebida das outras dreas, devido ao
interc@mbio involuntdrio, decorrente da ajuda  mitua

durante as agbes do controle:

iv = distribuir a carga entre as usinas de cada drea, com a
médxima economia (bem mais importante para sistemas

predominantemente te€rmicos). «No caso do Brasil, por ser
m sistema eminentemente hidraulico, nEoe  ha MR
nescessidade  premente de se efetuar, apds a acfo do

controle secunddrio, a distribuigloc econdmica [351.

Somado =a estes objetivos, deve-se ainda levar em conta o
fato de qued todas as agles de controle estarfc sujeitas =
atrasos de respostay os mecanismos de controle de abertura de
valvulas apresentam grandes constantes de tempo, até da ordem de
minutos, que precisam ser respeitadasy ha limites fisicos dos
componentes dos cistemas de controle (as capacidades minimas
maximas de germdores,as vazfles mixima € minima de turbinas, as
faixas minima e mdxima ——=zona morta— dos reguladores de
velocidade) e as capacidades maximas das linhas de transmissSa.
Além disso devem—se observar: os limites para as taxas maximas de
variagio de poténcia gerada € dos controladores de freqiifneia e
intercimbio; os tempos de aquisi¢lo de dados: o8 préprios
algoritmos para controle, que apresentam limita¢Pes (p.ex., a
dificuldade do controle proporcional em zerar o erro de regime,
do controle de freqii@ncia que n%o elimina o erro de intercimbio e
vice-versa, € do controle TLB gue nf8o consegue anular os erros de
energia interdreas——~ interc&mbio involuntdrio acumulade em um

periodo de tempo.
4.53.2 Controle Suplementar Usual-Tipo TLEB

Entre os objetivos citados, € necessdrio procurar anular os
desvios de freqiifncia e intercimbio e, com isso, obter um sinal
que combine ambas as varidveis para gue as unidades possam ser
postas em =agdo (alterande a geragfo) corrigindo os desvios,
quando estes ocorrerem. O sinal formado deve ser passado pPOr  um
integrador que atuara até se anularem ambos os desvios. Fara
combinarem—se 0s sinaig correspondentes do intercimbioc (MW) com o
da fregliéncia (Hz), este dltimo precisa ser convertido em unidade

de poténcia e, para isso, utiliza-se o fator de ponderacio, O



“Bias” (B)Y, que tem a grandeza de (MW/Hz). O sinal composto, como
foi visto no item (2.4.4), & definido como ECA (ver EQ.2u2) e HNo

caso de duas areas, o0s respectivos ECA seriam:

ECA = AP.., + B,.Af. (4.20)
i ij i i
ECAj = --:ijj§ + Bj.Afj ) (4 .24
No caso de um zalgoritmo do tipo integral, os respectivos

sinais de controle seriam dados por (eq.2.3):
ASi =J’ECAi dt = [ Api_j+8i i.‘n"i ) dt 4.0

Ii

AS. = J ECA, dt -AP, ., + B, Af, dt (4 .23)
J J s t) J J )

Independente dos valores dos B s, os FCA's 56 serlc nulos
quanda os Nf*s e os AP s forem nulos €y auando tal OUOFFEr 0%

AS s serfo constantes.

Um outro objetivo € o de que cada drea absorva, em regime, as
suas proprias variagfes de carga e que 0 controle suplementar
atue somente na Area em que ela ocorreu, Ficando os demais
controles , inativos. Para atender #o primeiro destes objet ivos
(objetivo estatico) é critério, de acordo com as recomendacies do
NAPSIC (“North Amer ican Pouwer Sustems Interconnection
Committee™), considerar o B= B {(caracteristica natural de
regulacio da area), muito embora suas recomendagfes venham sendo
revisadas L[35]1. A razBeo para tal critéric seria o fato de que, em
regime, a Area responsdvel pela variacio de carga seria a dnica a

apresentar um ECA, pelo seguinte motivo:

Apdés a atua¢Bo do controle primario, o sistema apresentaria

os desvios s

-AL .
ien [
i- para freqgléncia (eq. 4.19): AfF = ——u (4.24)
B. + B,
! J
s 4 .
onde 8; ( DGF + Dci + I/Ri ) e 8J._ { DG_] + ch + l/RJ } s
R o . - AL, . R.
2~ & para © intercambio (eq. 4.19): AP, . = E J . {4.2%
ij
BE + BJ.
Logo, o ECA seriat
i—- para #rea-i (onde ocorreu o wmeréscimo NLi)s:
- AL . B B, -( - aL)
ECA, = AP, + B, . Af = A 4 = - AL
i i] i B, +B, B. + B.

i J | J



ou seja, lgual ao acréscimo de cargas

2~ para m“rea-jt

+ AL, B, (-aLi) B,
ECAJ = - APEJA- 3_;' Af = J b o J
Obser va-se que o0 ECA indicard, dessa forma, O Ervo
total existente na area-i. Assim, atuard através de seu CAG, de

tal forma que a area absorva o acrescimo de carga ALi. Desse modo
os reguladores de velocidade da drea—j atuar8o no sentido de,
gradat ivamente, reduzir sun gersclo através da atuagfo de seus
reguladores de velocidads. 0 ELCA negativo significa faltms de
geragio € o positivo, excesso. Conforme a ares—i for aumentando a
sua geragio, a freqiléncia ird se normalizando e a regulacio
primaria da a&rea—j, retirando a ajuda dada (auxiliocd). O processo
prosseguita até que toda a carga tenha sido absorvida pela drea—
i. Nesse instante, tanto o desvio de freqiléncia quante o de
intercamb io ter—-se—a anulado. Caseo a a&rea~i n8oc possa assumir
tal wvariagdo de carga, nfo se devera corrigir a freqifncia
enquanto ndo forem tomadas a’s medidas necessarias {(a inclusie de
novas unidades en operacio ou a contrataciSo de um adicional te
intercAmb io com as demais dreas), Jjd gue isto anularia o aumilio

proveniente das outras areas.

Apesar de estaticamente atender—-se ao objetive proposto,
dinamicamente ndo ocorrerd o mesmo, isto &€, =a @Area-~j poders
atuar o seu controle durante a fase transitdria, uma vezr que o
controle suplementar Jj3& estard atuando pouco antes do controle
primaric atingir o regime. Neste intervalo, tanto Af, quanto AP
diferem dos correspondentes valores obtidos pelas equagbes (4.24)
e {(4.23). Um outro ponto a observar, tambem, ¢é que o valor do
“bias”, no sistema real, deveria ser constantemente alterado,
caso se queira manté-lo sempre igual & caracteristica natural da
area (fung¢fo do nimero de mdguinas sincronizadas e da carga da
area e que estarlo constantemente sendo alteradas). Entretanto, =
pritica usual € ajustar o “bias” aproximadamente iguml &
caracteristica natural, nas condi¢Bes de carga pesada. Tal
caracteristica € medida para grandes distdrbios e os “bims”,

alterados somente no inicio de ecads novo ano [8417.



Encsaios & testes poder8o indicar a conveniénecia de se adotar
valores de “bias” reajustados, de acordo com informacoes
atualizadas que forem obtidas no sistema em operagioc. Para tais
pesquisas ., 08 recursos da simulagio dindmica poderfo Sey de

grande valia.
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CAPITULO S

SIKULACAO DINAMICA DE SISTEMAS INTERLIGADOS

5.1 Introducio

Neste capitulo € aprezgntada uma série de estudos o conm
intuito de realgar o poténcial dos recursos de simulacio,
disponivel, ao se utilizar uma representacio detalhada pPara a
andlise da din3mica do CAG, em contraste com o método cldssico
e considera as cargas € 0% geradores agrupados,.
respectivamente, em carga e gerador, egquivalentes por drea,

trocando energia entre si através de linhas equivalentes.

Com eswe objetivo foram realizados testes em diferentes
sistemnas, partindo do caso elementar de dois geradores
interligados por uma linha. 0s testes, incluindo os resultados da
sinulacio ¢ & discussfo desses resultados, foram divididos em

trés grupos, a saber:?

-- Testes de consisténcia do método e dos modelos propostos:
- Es=tudo de casos gerais sobre comportamento din3micos

- Estudo de casos particulares especificos.

Nos testes de consisténcia foi verificada =a influéncia do
pPass0n de integragio na resposta din8mica, bem como foi
confrontado o wvalor final atingido, com o resultade previsto

através do fluxo de carga linearizado (CC).

Nos casos gerais, que mostram a resposta dinmica de
diferentes sistemas aos desequilibrios carga/geracio, foram
incluidos estudos sobre a propagacio da perturbacso, a influencia
dos parimetros da rede na dinfmica do sistema, a tawa Inicial de
variacl8o da freqgiiéncia em diferentes pontos, as atuacies dos
controles primidrio e suplementar normais € a influéneia do ponto

de operagRo na atuacBo desses controles.

No estudo de casos particulares visou-se ampliar o elenco de

problemas que podem ser analisados atraveés da metodologia de



simulacio proposta,

problema do rateio das perdas de transmissEo ou

medi¢S80 de intercimbios &

anali

sado 0o pProcesso

através do envio de pulsos discretizados:

atuagoes dos controles proporcional &

de freqiéncia & intercimbio:

e
Sa0

integral

dos
de

S

-

erros

Atraveés de testes especificos é mostrado o

de

controle

verificadas

as

- Ed
sobre as varigides

& & proposta a utilizagfo de

estabilizador para o controle suplementar.

sinal

Tambheém se analisa

resposta dinfmica do sistema & safda brusca de uma linha
transmissio.
5.2 Testes de Consisténcia do Hétodo e dos Modelos Utilizados

Este item tem por obietivo

mnostrar o efeito do ajuste

passo de integragcio do método proposto de tal forma

uma similagio dinfmica precisa e eficiente.

Em

&)

seguida,

R
de

do

obter—se

atraveés

da comparag¢ido com os resultados obtidos por um fluxo de caraa G,

avaliar <o desempenhoa, em

simulacio proposto.

5.2.1 Desempenho Dindmico

Para o =ajuste do passo

a resposta do controle primario a uma perturbacao

{equagio A.29) para o mistema da fig.

regime

permanente,

do

metodo

de

de integragio tomou-se como paradigma
de

9.4 abaixo.

carga

-

N Y
AREA -1 \ / Area.z

Y SERADORES w::m:ﬂﬁocf:f::m'e CARGA
rof ¢ | 10 ] a7® PARAMETROS
’ R Pa Xs Dg | Tw R r Tr Ty De
20 | 10 | l o (s} [{pu) [(pul [tpud | (57 [(pul{ipw) [LsT | (&) [(pu]
ijo_s MAQUINA 3 32.06] 250 [.398 | 5.00f .0 |.020}] .08 50 5 2.
i MA‘QUENA ) 1572232 .9021 4,63 1.0 0221.173 50 5 4.
1.0 i 2.0
Phase = 100 MW fhase * SO Mz
63 ¢ G5 ¢ Hidrogerodores
XL * 06 py
" . - o~ -
Fig. 5.1 - Sistema pora teste de desempenho dinGmico do

modelo {52).
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A partir da funglo de transferéncia, apresentada na equaglo
6.29 do apéndice, obteve-se, através da anti-~transformada de
Laplace, o desvio de freqiifncia da midgquina 4 no dominio do
tenpo. Foram analisadas duns condigtes, umna estdvel e oubtra
instdvel . A seguir foram tragadas (fig. 9.2 e b)) as respectivas
curvas e resposta do controle priﬁj’ério, considerando-se as
solugdes explicitas € as obtidas por integragio, usando o modelo

proposto .
Obser vagies?

Através da andlise de pdlos da fungio de transferé&ncia
pode—-se verificar a estabilidade do sistema em estudo, face @&
modificag 8o de parémetros do controle prindrio. A tabela 5.4
apresenta 0s pdlos para os dois casos mostrados na figura S.2a e
b, evidenciando © comportamento instdavel do caso “b” (pdélo com
parte real positival. Como s& pode observar, existe uma
freqiléncia de oscilagio (W=4.38 rd/s ) que € muito pouco

“ g bhastante ampliada (F=.115) no

amortecida (F=—.017) no caso “a
caso “b". Essas oscilacfes podem ser observadas na figura 5.2,

confirmando-s¢ 0 periodo dado por:

211 6.28
Tz —— = ———— = 1,43 seg.
W 4.38

Pelas curvas, pode~se também verificar a boa precisf8o obtida
para passos de integrag8o de até 9.1 segundos, que € da ordem da
metade d&a menor constante de tempo do processo. Das simulagdes
realizadas constatou-~se que a precisio do método trapezoidal de
integragl3o € suficiente enquanto o passoc de integragfo for
inferior a 1/4@ do menor pericdo de oscilaglo. As freqgqiéncias
tipicas de ocilaglo encontradas no CAG sBoc da ordem de .2 a 2Hz

£i51, concluindo—-se que o passo de 9.1 segundo € adequado.
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i 1 - EXATO : SOLUGAO aNaLiTiCA 114345

] 2- COM PASS0 DE INTEGRAGAD 03 H H

3. COM PASSO DE INTEGRACRD 0.2 LN

LA ’ w .

e L FI6.5.20: DESVIO DE FREGUENCIA - CONDICAD ESTAVEL ~ Tg =.2,1, =2 r,=.35
%
o ¥ 1] "S_n m M\ mﬁa

i H

1- EXATO : SOLUGAG ANALITICA ‘
! 2. COM PASSO DE INTEGRAGAO O.1s

m

.4

-DyHx * Py - .
Hx FIG.5.2b+ DESVIQ DE FREQUENCIA — CONDICAD INSTAVEL - Tg=.2, =088 =17

a} CASO ESTAVEL b) CASO INSTAVEL
-0.10218 + j @ -0.03255 + j O
-0.01512 -+ J O -0.16077 4+ J 0@
-0.675 4+ j 0O L7667 4 J O
-1.0056¢ + j O -5.74231 + j O
-1.87977 + J O -611372 + j O
-5.35777  +« 0 -0.54781 % 578854
~-5.56706 + J O +0.71558 + ja.:esgsi]
-0.01739 * j4.38254

TABELA 5~-1: POLOS DD CONTROLE PRIMARIO [SiISTEMA 52 )

Se2-2 Desempenho em Regime Permanente

0 desempenho de regime permanente & verificado, comparando-se

os angulos resultantes no final do processo dindmico com =@

zoluclo fornecida por um fluxo de carga CC. A comparacio ¢ feita

com o fluxo de carga CC, por este apresentar as mesmas hipdteses



do modelo incremental, ou seja, tenstes constantes,

despreziveis ¢ possibilidade de linearizagio devido is

variacoes angulares. O sistema utilizado para

&
i
L}

perdas

PEQUENAS

a avaliac8o

dor

desempenho do modelo em regime permanente ¢ o da fig.5.3, no qual

estd apresentado o caso bisico.

9.6° 3. 96° .82° i z.21° 8" PARAMETROS MAQ. § MAQ. 2 MAQ. 3

l { l i I ( l 6 | M {(s)]32.08 [ 1572 87
62 < j.o72 HFRES) H

zl joszs B g 7 8 ;0535 3 A Pr Ji{pu} 2.3 2.32 1.3
Fyp* 163 l a3 -85 ]
L 2 | X¢ jtpu) | .398 402 .77
/ £
boel 7 170 - § | pg {tpu)| 5.0 4.63 2.62
N, TSI T 1.0 1.0 1.0
5 \ s g 3 w | {8)
! -4.06" {if4o i~ gt R |tpur] 020 .p22 .038
iR
125 N s x r |tpu)| .00 | 173 .310
j.088 j.o092 N\ s g -
r b oTrojts) 5.0 5.0 5.0
2 : € v [ | s 5 s
YN J.o5T6 AN  Pbase = 100 MW fhase = 60 Mz
I & AN Gy.Gpe 63 - Hidrogeradores
BARRA | 5 e 'S
6
! Peipul | 25 20 1.8
Py, =.67
Fig. 5.3 - Sistema paro teste de desempenho em regime
permanente ( S3).

Neste sistema foi aplicado um acréscime de carga de 10X na
barra 7, com as Areas operando no modo TLB. Portanto, toda =a
targa adicional devera ser assumida pelo gerador 2. Apds atingir-—
se o regime foram obtidas as varia¢bes angulares de todas as

barras com relagBo & barra 4. Fsses

resultados

encontram-se

na tab. 5.2 ©din). No caso do fluxo de carga CC obtiveram—se as

variagees angulares considerando-se uma carga de 4.1 pu na

7 e uma poténcia gerada pela midguina 2 de 1.73

piL

gerada anterior 1.63 pu, mais o aumento de carga de

-i

barra

(poté&ncia

pud,

€,y

n

seguir,caleculando-se a diferenga entre os 3ngulos assim obtidos e

.

os do caso biasico {a barra “slack” considerada fol

a

barvra

0s resultados também se encontram na tabela 5.2 ©%c).

Ohservacies:




Da tabela

sinulacHKo
calrculados

modelagem

dindmica,

obs

Erva—se

através do

proposta pode ser

e dinamico,

geracio,

perturba¢ So.

gntre

cCom

que

fluxo de carga CC.

ocs valores

praticamente

a caracteristica

finails

coincidem

oom

Isso mos

interpretada como un fluxo de

56

ocbtidos

POT

os valores

tra gque =a

CRrgs

implicita de redistribuir a

var ias barras “slack”,

Durante o

dindmico leva

€16

canta

transitdério,

na area onde

evidentemente,

outros fatores

nio

consid

QCoOryeit ®

o modelo

erados

nos

dos

estudos de fluxo de carga {(os atrasos e ganhos de atuagHao, e
wminda as caracteristicas de regulacio das cargas e
reguladores de velocidade).

Barrg i 2 3 4 5 6 7 8 8

O 0 10302 | 4903 |-2211 |-4012 | 4107 | .601 | 2049 |-3.794

2

ecc 0 10.305 4303 -2.211 -4.012 4307 601 2.049 -3.794

Tabeia 6.2 - Estado final para contingéncia de corgo:I0MW barra 7.
5.3 Respowta Dindmica de Sistemas Interligados

No capitulo anterior cobservaram-se as respostas dinfmicas das

malhas
- I, P1 e

aerador =

dindmicas dos dois sistemas,
um terceiro (5848),
(2345 kV) do sistema Sudeste Brasileivo,

AMaS

PI

b
c

para o LCAGY de um cistema

Aargn.

Agora,

das fig.

constituido por

apresentar—se—Roc as

de controle primdrio e suplementar (empregando algoritmos

um

respostas

S.4 (82) e 5.3 (83,

correspondendo & uma versio da rede de

€ de
EAT

constituido de 72 barras

de carga, 18 geradores e 328 1linhas, snglobando ws dreas da CESP,

CEMIG,
diante,
procurou—se

controle

barras, Fig.

utilizados para

apresentar

quando

5-1

ELETROPAULDO e FURNAS.

Estes trés sistemas serfo dagqui em

os estudos realizados e com

o5 q

as caracteristicas de algumas formas

empregados em sistemas “fracos”™ (sis

Y, mais “fartes”

maiores (o de ?2¢ barras).

A principio,

apresentar —se—-8o

freqiéncia

contigéncia

e

de

de

C

com fi
as oui

interc

{c de 9 barras, ¥

ns ilustrativos do método de

"vas

Zmbio

correspondentes

{(figuras

arga aplicada a cads

L

aos o

5.4,5.59 €

daqueles

tema o

ig. 5.3

simula
esvios
5.6),

sistema

considerando o controle suplementar - modo de operagio TLB.

unis
de
e 2

. €

CRo,
de
PRIa

=S &



- 3 Hz

[ Af
J=1435
4 605

W—/
1- Af,
2-Af,

N 3- BpiN‘i
2
L -S5O MW

Fig. 5.4 -~ Resposta dindmico do sisteme de 2 barras ¢

acréscimo de carga de 10MW na barra 1.

-3 Hz 4

10

I 28
SEG
a) Desvio de freqiéncia .
o . . . , . . . s , 28
SEG

- 10 MW J

b) Desvio de intercGmbio .

Fig. 55

- Resposta dinGmica do sistema de 9 barras

um acréscimo de carga de 1OMW no barra 7.

4

um

Q



i

040

§‘m 8.000 16,000 24. 060 - 32.000 4920 48 . 022 56.200
i i ] i i i 1

a) Desvio de freqiéncia de drea em (Hz).

" 1- FURNAS
2- CEMIG

7] 3- ELETROPAULO
: 4-CESP \

1.

. Beo

. 000

- 1400

-~ 2. 400

Phase=100MW

b) Desvio de intercdmbio de drea {p.u.).

Fig. 5.6 - Resposta dindmica do sistema de 90 barras a um
acréscimo de carga de 200 MW na drea do Eletropaulo .
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Observagoess:

Uma caracteristica comum as curvas & a natureza
oscilatér ia das respostas (ver curvas de Af), o© gque nio ocorria
no caso de uma uUnica mdquina (ver fig. 3.16 € 3.20) e que se deve
ao fato de haver, agora, uma inteyacﬁo dindmica entre os
geradores. Esta oscila¢8o serd tanto mais acentuada quanto menor
for o coeficiente de torque sincronizante (eq. 3.4), existente
entre as miaquinas, ou seja, quanto maiores forem as reatancias da

rede.

Enquanto que no sistema de duas mdquinas, uma oscila contra a
outra, no sistema de trés mdquinas, os geradores de menor inércia
(2 e 3) oscilam contra o gerador de maior indrcia (1). J& no
sistema Sudeste, ocorre um batimento nitido entre os geradores
das diferentes &reas, situaclo indesejdvel para a operacfo do
sistema. Essa condi¢80 mostra a importéncia de se fazer o ajuste
adequado do controle suplementar, com a inclus8c de sinais
estabilizantes. 0 maior periodo das oscilagfes resultantes no
ltimo caso (T=2s) mostra que o sistema Sudeste & fracamente
interligado, o que provoca situagdes de dificil controle para o

CAG, como sera mostrado adiante.
5.3.1 Propaga¢io das PerturbacBes pelo Sistema

Ja foi comentada a import@ncia da rede no comportamento
din8mico do sistema face &s perturbactes (item (4.1.2)). Ao
ocorrer, @ perturbacio de carga propagar-se-gx rela rede até os
geradores, através das imped@ncias das linhas e geradores . Em
funcHo das suas inércias, as mdquinas que sentirfo, inicialmente,
maior solicitac8o, podem pertencer a outras dreas que nio aguela
que sofreu a perturbacio. Essa propaga¢io (conforme dito no item
4.1.1.8-2), necessdria para obter-se o auxilio das demais ireas,
pode ser problemndtica e ocasionar um subseqilente desligamento

de linhas por sobrecarga.

A caracteristica intrinseca da rede (impedancias dos
transformadores, linhas e maquinas), de “distribuir” uma
" - P A + * L4 . - Pad »
solicitacao as maquinas, € de vital importincia no comportamento

din&mico do sistema. Isto pode ser observado no exemplo a seguir,



G410

(83> . Da
9.3 observa-se que as perturbagbes que ocorrem nas barras
{5,

submeterio

no qual se analisa a rede do sistema de trés geradores
tabela
de
geral,

3,
dindmico posto que 0 gerador {4 é o que apresenta a maior indrcia
A4

carga 7 € 9) ao serem distribuidas pelas mdquinas, em

0 gerador i as maiores solicitactes de carga e

0 as menores. Este aspecto é importante do ponto de vista

e dispde,

Assim,

0 gerador 3,

velocidade ,

portanto,

com menor inércia,

de uma maior energia cinética para liberar.

pouco se desviars de sua velocidade (freqiifncia) nominal.

também pouco se desviard de sua

pois serd pouco solicitado.

AP, = ) BPg = .1 APy = 1
taor (%) ' { %) 1 ox { %)
Gerador APeo 9 APeo 9ot APeo g 2
(10-2) {10-2) (1072
1 0391 122 0474 .148 0479 .149
2 0392 . 249 .0346 .220 .0318 .202
3 0217 .237 0180 196 .0203 .221
ZAPer A A R
(%) Taxa inicial de variagdo da frequéncie tge = .:_QQEEQ

Tabela 5.3 - Solicita¢des iniciois aos geradores do sistema de 9 barras.

O0s efeitos das diferentes taxas de variac8o de velocidade
de de

interc@mbio e, caso sejam grandes, pode haver efeitos desastrosos

entre as maquinas refletem—se nas variacies fluxo

(como a ret irada de linhas e sobrecarga em equipamentos). Também
de
decorréncia dos coeficientes de torque sincronizante,

do

a diferen¢ga velocidade entre as mdquinas produzird, em

- C ' d
oscilagoes

entre as mesmas, o0 que nlo & desejdvel ponto de vista

mecinico, pois acarretam um desgaste dos reguladores, reduzindo a

vida iitil de seus componentes.

Para se ilustrar a import8ncia da rede, no que se refere &

distribui¢8o de carga e & dindmica do sistema, apresentam-se as

5.7

perturbag¢io

e 5.8, que mostram a resposta do sistema 83, pPara

tabela

figuras

na barra 9-drea 3 (ver figura 5.3 e

uma
5.3), considerando-se duas situagfess

i - A resposta de 83 sem nenhuma alteracSo nos dados (fig.5.7)3



—-41

W2

op Odjwpulp ou (apas ojad o0poN}aa )
obiod ap opdinqlasip op Dplouanpyul - 8¢ B4

&

6 D1iDQ ou MANOL 9p opdpqunjied bwn
piod ¢S Dwaysis op Dolwpulp ojsodssy - L'G ‘Big

* DOlUDOdW ‘o_ocm*on Dp O0DADIIDA (]

(Bas) b
= o

MW S

 0lqWDdJaLul  ap olAsag ( q

»

{ Bosy
74 na

MW OL

28

" Dldugnbaiy ap olAseg (o

" HE-

90°2¢ &y
PAY- ALY

" DOJupdaw olouajod Dop 0DHDIIDA (o

(Das)
oz ANK

o

3

Tszm

‘olqupdisiu)l ap olasag (q

¢ ./\/\/\./\«(\u/\/\)/\/..\/\/\){\lr\/.\\/\/\\/

{Bas)
oz

MW Ol

‘Dlougnbaiy e8p oiasag (Do

—.~x g

L

L6 =By
(69s) 90z =l
0z




2 - A resposta de 53 (fig. 5.8), considerando-se a maquina 1 com
] inércia da mdquina 3 e vice-versa (trocando-se oS
respectivos reguladores, pois o ajuste do estat ismo

trans itdrio depende de M). Esta situncfo corresponderia, por
exemp 1o, aquela em que se utilizam maquinas com grande
poténcia e pequena indrcia [791 € que tornam o sistema mais

susceptivel a perturbacfes.

Vé-se , destas duas figuras, que o fato de a rede produzir uma
divisio tal, que a maquina i seja a mais solicitada, &

fundamental, pois se, ao contririo, a midquina 3 for = ma i

solicitada, ocorrerdo problemas de oscilagBes ampliandas.

Obserwva-se também que o aumento das oscilagtes entre as
maquinas, mesmo  pequeno,produz sensiveis variagtes do fluxo nas
1inhas. Deve-se levar em conta que tal aumento de oscilagdes
independe da inércia total do sistema, uma  vez que esta
permaneceu inalterada. Caso se considerasse o0 sistema como  uma
nica A €18, tal situacZo, ou nio seria perceptivel na
simulac8o utilizando o método cléssico (que consideraria uma
inércia equivalente por drea), ou impossibilitaria o agrupamento
das maquinas em uma dnica equivalente, devido ao fato de elas nio

oscilarem coerentemente.

AREA ” USINA (ﬁ‘*’;’;’
Nom Nome | Puow (MW [P, (MW) | M, taox Borra Nome | Puom(MW) | APgq (MW) Mi 9= 8Pg72 APeso
{Seg.) i) (neg.} oy
1z Estreito 100, 2.26 108 .208 162 295
1 Furnos si8a. 25.89 sal. 4456 14 Fumas 1200 s14 13 469 543 524
171 Morimbondo | 1400, 1056 154 686 808 104
180 Humbisra 3300. 6.93 188 369 5.20 5.24
274 S. Simdo 1600. 336 2n 444 7.09 9.19
2 Cemig 2179. 12.95 309 -9 283 T. Morios 520. 234 64 366 1.70 1.98
z88 V.Grande 380. 1.25 34 368 .89 1.40
3 |Ewtroposia] 1350, 1354 108 L2537 529 H Borden 840. 1.62 €0 1937 6.13 13.04
553 Pirotininga | 440. 192 48 400 1.0t 712
616 AVermetha|  1400. 14.31 132 1.084 10.96 13.72
625 Caprara 640. 16.29 80 2036 37.32 14.90
633 1. Solteira 3200. 56.81 260 2185 47.00 56.48
634 Jupid’ 1400. 3104 140 2.217 29.34 2928
‘ Cesp €388. 147.61 s 2053 666 A A Lyd, 85, 346 10 3.466 2.83 2.83
681 Xovortes 420, 1378 43 3.205 13.06 i1.49
953 Ibitings 150. 2.93 8 3.663 464 27
960 Mas. Lima 135, 5.30 14 3.785 5.95 475
973 Promissbo 260. 369 32 1153 12.74 353
(1) "‘j :iztAj“‘ onde = Aj-drec ] , M -inrcio do gerador | “‘j' infrcio da dres § .

Tabela 5.4 - Solicitagdo iniciol @ cada gerador , para perturbacdo de
200 MW -drea Eletropaulo , do sistema de 18 geradores .
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Jad para o sistema de dezoito geradotes (548) vé-se, pela
tabela $.4, que a drea mais solicitada, para uma variac%o de 200
MW na drea da Eletropaulo, € a CESP. Isto ocorre devido aoc maior
niimero de geradores e maior proximidade elétrica com o rponto de
perturbag8o. Na mesma tabela observa-se a solicitacSo individual
inicial 7 cada gerador. Destes, os mais solicitados s8o os de
ITha Solteira (633) e Jupid (634). Observa-se que, por apresentar
maior inércia, €& bom que Ilha Solteira seja solicitada com maior
intensidade. Por outro lado, seria favoravel que Xavantes
fosse menos solicitada, devido & sua pequena inércia. 6As duas
dltimas colunas mostram a distribuicBo da solicitacSo de carga de
200 MW n=as barras (972) e (650), ambas pertencentes a drea da
CESP, onde se nota, novamente, a maior solicitac%c a Ilha

Saolteira .
5.3.2 Influé&ncia da Rede na Resposta Din@mica

Numa rede elétrica o grau de acoplamento existente entre as
mdquinas € fun¢8o das reat8ncias existentes entre as mesmas.
Mdquinas fortemente acopladas s8R0 as que apresentam uma pequena
reatdncia equivalente entre si. As oscilagbes entre elas serfo
tanto menores quanto menores forem as reatancias, ou seja,
quanto maiores forem os coeficientes sincronizantes
correspondentes. Quando as mdquinas estRo fortemente acopladas
elas oscilam praticamente Juntas e s8o ditas coerentes. As
madquinas pertencentes a redes fracas ficar8o sujeitas a um maior
desgaste dos reguladores de velocidade, havendo, também, MR
maior probabilidade de desligamento de linhas, em consequiéncia
das maiores variagtes de fluxos a que sfo submetidas. A fig. 5.94
é apresentada para efeitos comparativos. Ela mostra (]
comportamento din@mico do sistema $3 para uma perturbacio na
barra 7, considerando, no case “i” os valores das reatfncias
originais da fig. 5.3, enquanto que,no caso “ii”, os valores
foram dobrados com relaclo0 ao primeiro « Observa-se que no
segundo caso o sistema tornou-se mais oscilatdrio, conforme
esperado, J& que serfo necessdrias maiores aberturas angulares
para acomodar os incrementos de flumos nas linhas, a fim de

atender a solicita¢io de carga.
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No item anterior observou-se que as perturba¢Ses nas barras
de carga (3, 7 e 9) propagam—-se pela rede, atingindo a mdquina &
numa pProporcio maior que as demais. Comparando, por exemplo, 0%
resultados obtidos, na figura 5.5 (perturbagio na barra 7) com os
obtidos, na figura 5.7 (perturba¢fo na barra 9), constata-se que
a proimidade elétrica com 2 mdquina i € benéfica. A perturbagio
na barra 9, de mesma intensidade que a da barra 7, produz, pois,
oscilagbes de menores amplitudes. Logo, para se reduzir as
oscilagdes produzidas por perturbacgfes na barra 7, bastaria
aproxima—1a (eletricamente) da mdquina 1. Isto se confirma, por
exemplo, rela introducio de uma linha forte (de caracteristicas
idépticas as da existente entre as barras 4 € 5) entre as barras

4 € 7. 0 resultado pode ser visto na fig. 5.9B.
5.3.3 Taxa Inicial de Varia¢8o de Fregiincia (tgo<¢)

0 sistema de duas barras 52 apresenta uma alta reatfincia na
linha de interligac8o e dessa forma deveria, & primeira vista,
apresentar uma resposta din@mica bastante oscilatdéria.Entretanto,
como se pode observar da fig. 5.4, isto nfo ocorre. A explicacio
estda no fato de que a perturbacfo de .1 pu aplicada na barra |
produz taxas iniciais de variacHo de freqiifncia (tge ) igunis
para as duas maquinas, isto €, as mdquinas s80 solicitadas
igualmente. A taxa de varia¢l30 inicial da freqgiléncia & dada por:

- APei
tga, = ——— .

M,
i

Para obter-se tais tangentes tem-se primeiro a necessidade
de saber qual a solicitaglo inicial de poténcia a gque os
geradores serfo submetidos, como consegiiéncia do acréscimo de
carga (.4 Pu) na barra i deste sistema. Da equagfo (4.8), =a

variagio angular inicial serias

A8 2.85 - 1.3 Lhoy .15 -.1 ~. 0424
1: - .A—P = - ==
AS -1.33  3.61 , |.156 .335 0 -.0156
como APei = Tﬁi (AcSi -Aei) e Aéi € nulo, para o instante inicial, tem-se:
_ . _ ~.0645
APeI = .061'}5 . thtl = m = .0020
AP = L0355 . otgy = 29355 _ _ goo3

€2 4 15.72
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Como se pode observar, as duas maquinas apresentam,
aproximadamente, =a mesma taxa inicial de variaglo de freqiiéncia
e, com isso, praticamente n80o ocorre oscilag8o entre elas. Tal
condi¢lo corresponde & citada na referéncia [151, ou seja, quando
distdrbios atingem com simetria wvarias mdquinas, nlo ha&
excitag8o da freqiéncia natural de oscilaglo entre elas
e todas seguirlo o decréscimo monotdnico da freqiiéncia, sem
oscilacfo. Com o intuito de se comprovar esta afirmacfo, obteve-—
se para o sistema 83 um vetor perturbac8o tal que se verificasse
esta condig¢io (tgoe’s iguais). Entre as varias combinagtes
possiveis, escolheu-se uma perturba¢io simulti3nea para as trés
areas (barras 5, 7 e 9) cujos valores podem ser vistos na fig.
S.10a, Jjuntamente com os valores das tgels. Observa—-se, desta
figura, que a condi¢Ro de n8o oscilacBo € confirmada. fo
contrdrio, conforme se v& na fig. 5.14, onde apenas o0s geradores
i e 2 apresentam a mesma taxa de variagfo de freqiiénciz, haversd
oscilaglo. Isto porque, apesar de nSo serem excitadas as
freqiiéncias naturais de oscilag8o entre as mdquinas 1 e 2, serfo
excitadas as entre elas &€ a 3. Assim uma oscilara contra as
outras.

No que se refere & inércia (M), esta tem efeitos importantes
na dinamica do sistema, pois afetarada a taxa de variagBo da
freqiiéncia e, portanto, a variacio do Angulo da tensfo terminal
das barras geradoras. Em um sistema com diversas maquinas, RS
diferengas de velocidade entre elas refletir—-se-8o em variagles

nos fluxos de poténcia nas linhas.

A fig.5.12 apresenta a resposta dinmica de algumas miaquinas,
para o caso apresentado na tabela S.4. Observa-se, desta figura,
que a maquina de maior inércia (I.Solteira M=260s) & a que menos
oscila € € em torno dela que as demais oscilar3o (supondo que n3o
haja a perda de sincronismo de qualquer uma das maquinas). A de
menor inércia (Promiss3o M=32s5) é a que mais oscila, como

esperado.

Também vé&-se, desta figura, que a tax inicial de variagio da
freqiiéncia (tge) obedece a relaglo perturbagio (APe)/inédrcia (M)
e, assim, os conjuntos 4 - 2 € 3 - 4 -~ 5 apresentam taxas

proximas (reduzem a velocidade na mesma propor¢io). Entretanto,
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5.3.4 Atuac3o do Controle Primdrio
Serd agora apresentado um exemplo ilustrativo para. os itens
4.4 e 4.5.2, que tratam do controle primdrio para sistemas

interligados.

A figura 5.43 apresenta variagtes com relagio

a0
estado basico (fig. 5.3) apds a atuacfo do controle primario para
um acréscimo de carga de .1 pu (4i9MW) na barra 7 do sistema S3.

Da figura 5.13b, vé-se que ha um desvio de fregiléncia em regl

me,o qual pode ser obtido de uma expressio similar a da eq. 4.24¢:
N
-z ALi
i)
A = —21 .
N
z B.
j::l J
N - Ld , ~r
onde? ;%ALI - somatorio algébrico de todas as N-variactes de
cargat! positivo, para acréscimo e negativo, para
decréscimo;
N4
=BJ - somatdrio de todos os “Bias” das N, dreas do
sistema interligado;
B - “Bias” da drea ~ j (equacio 4.24).
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O0s valores de Bj, conforme definidos na equa¢lo 4.24, sio:
Bi = 5.0 + 2.5 + 50.0 = 57.5,
B2 = 4.63 + 2.0 + 446.32 = 52.95;
B3 = 2.62 + 1.8 + 26.2 = 30.62.

Portanto: ZBj = 144.07 e =L = .1,

logo: Af= -.00071 pu Hz ou ANf= —.043 H=z.

Varimgcio dos interc@mbios liquidos entre dreas, conforme =a

ceauagclo 4.25
APA2 = (. ix87.5)/4441.07 = .04076 pu,

AP32 = (.4x30.62)/444.07 = ,024i74 pu,
APi3 = 0,
logo, o interc8mbio liquido de cada drea (APi = SAPij) é=

APLi=.04076pu,
AP2=—.04074~.02174=.06247pu;
AP3=.02474ipu.
Estas contribui¢tes das dreas, através do intercfmbio, sfo
constituidas por duas parcelas:
i - parcela 1(AP;) - corresponde & maior parte da contribuig¢Ho,

fornecida pelos geradores. De acordo com & €9.4.47 tem—se s

. -Af. -AF
APG1 = """;' = .0355 pu APGZ = "‘"{‘;"‘ = .0329 pu
|
apg = 2 - 0186 pu
3 R3

Aqui cabem duas observacies: a primeira refere-se & distribulj
¢80 da carga entre os geradores, que, como se pode ver, & felj
ta na proporgdc inversa dos estatismos; e a segunda, ao fato
de que, conforme se constatou na equaglo 4.18, a divisio d=a
carga d&-se na propor¢ao direta das poténcias nominais®
APGL/APG2=1.079=PNi/PN2,
APGL/APG3=1.908=PNL/PN3,
ou sej’, a magquina 1 (maior poténcia) assume ’ maior parcela,
seguida pela 2 e depois 33
ii —parcela 2 (APc)-contribuicHo devido &s cargas constituidas,

conf. €9.4.16 por uma parte proveniente de Do € outra de Dc

APci = ~.00533 pu, +0bs. (APexr=(Deoz+Dex dNF)
APc2 = ~.00474% pu,
APc3 = —.00314 pu.
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0 sinal negativeo indica o sentido do fluxo de contribuic¢io,
ou seja, da carga para barra. Também significa que hd um
decré&scimo de carga existente (rejeicio compulsdria) devido

a0 acré€scimo de carga de .ipiu.

Como observa¢tes finais [£35, 347¢

i -~ a @rea que disple da maior energia de regulagfo, &rea 1
(Bimas = 57), € a que mais contribui para a regulacSo da
freqiiénciasj

ii - a contribui¢cio das cargas (parcela 2 =.01i3) ¢é bem menos
significativa que a dos geradores (parcela 1 = .087),
decorrente da a¢lo dos reguladores (regulacfo primdria)d:

iii- a d&rea 2 deverd, a partir da atuacio suplementar de secus
reguladores, gerar mais uma parcela de poténcia (.0671 pu),a
fim de assumir toda a carga adicionada. Como conseqiiéncia,
farda a corre¢8o dos desvios de intercimbio, zerando as
contr ibuigdes das cargas e geradores das dreas vizinhas (i e

, 3);

iv— a divisio de carga entre geradores poderda ser diferente,
bastando, para isso, alterar os estatismos das mdquinas:
maqu i Na. com estatismo nulo (R=0) assumirda praticamente,
toda carga; mdquinas com estatismo infinite (regulador
bloqueado) nfo participam da regulacfo da freqiincia. FE o
CAaso, por exemplo, de maquinas com pouca paoté&ncia
disponivel, de algumas unidades nucleares, nas quais nXo se
considera uma filosofia adequada responder a variagles de
carga €, de unidades que operam com poténcia fixa (unidades
que operam na’ base da curva de carga)?

v ~ quanto mais unidades geradoras participarem da regul agRo
primaria, menor sera o desvio de freqiiéncia em regime.
Entretanto, alguma providéncia adicional deve ser tomadsa
para & corre¢ido do desvio de freqiiéncia resultante , mesmo
sendo este desvio, no caso do sistema interligado, bem
menor do que no caso isoclado, uma vez que impactos
SUCESS i VoS de carga poderiam conduzir a desvios
cumulativos inaceitdveis ao sistemas

vi- a assisténcia fornecida pelas demais dareas (I e 3) sd
devera ser retirada, caso a drea em necessidade puder
ajustar sua geraglo para acomodar tal variagio de carga.

Caso contrario, o objetivo da a¢Ho do controle suplementar
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ser&, n&o o de zerar os desvios de interci3mbio, mas o de
permitir que tal fluxo supra a necessidade enquanto ela
persistirs

vii- a assisténcia mitua, prestada pelas dreas 1 € 3, sdé ocorre
caso estas dreas disponham de poténcia de regulagio
suficiente PRF& isso. Caso contrario, a freqiléncia
apresentard um desvio maior em regimes

viii—-as Areas devem prever uma margem adicional de poténcia, para
atender a estas necessidades, tanto no parque gerador quanto
nas linhas de interliga¢io entre sistemas. Necessita-se
ainda de mais uma margem para um “overshoot”, além da

margem necessdria ao ajuste do despacho econémico.
5.3.5 Atua¢gSo do Contrale Suplementar (TLB)

Na Ffigura 35.13 pode-se observar que, apds a atua¢Ho do
controle primario, permanecerd um desvio de freqiiéncia, bem como
um desvio de interc@mbio com as demais dreazs. A atuacSo do
controle suplementar, ou CAG, tem por objetivo a corre¢cfo destes
desvios, uma  VEeZ que nEo se considera admissivel operar—se em
regime com freqiléncia diferente da nominal. Embora, neste caso,
esteja dentro da faixa considerada tolerdvel de (+.05Hz) £Lésl,
podera se deteriorar ainda mais com subseqilentes perturbactes.
Além disso, n8o € tolerdvel que outras areas (£ e 3) fiquem
supt indo parte da geraglo que & de exclusiva responsabilidade da
darea perturbada (2), a n8o ser que essa energia transferida seja

taxada.

A atuagfo do controle suplementar deverd, conforme foi visto
no item 4.5.4, procurar atender a determinados objetiwvos,
dindmicos e estaticos, sempre que for possivel. Para se atingir
os objetivos eprincipais de rzerar os desvios de fregqiéncia e
interc@mbio, atuando apenas na drea onde ocorreu a solicitag®o de
carga, faz-se uso do modo de controle TLB (item 4.5.2) e de
algoritmos de controle I ou PI (item 2.4.4.4). A Ffigura 5.i4
apresenta o comportamento din@mico do sistema 83, a Uma
solicitag®o de carga de .1 pu na barra 7, para os dois
algoritmos de controle, I € PI. As condi¢tes de regime encontram—

se na tabela S.2.



523
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Da flgura 5.i14 observa~se que o controle PI apresents

algumas wvantagens sobre o controle I, entre as quais: reduz o

desvio transitdrio de freqilénecia (entre 4 e 16 Gegs. ) e,
conseqient emente, o erro de tempo sincrono do sistema
(proporcional & integral do desvio de freqgiincia; reduz as

oscilagtes entre os geradores e conseqiientemente as oscilagdes

de fluxo de interc@mbio, através da introdug¢fo de um
amortecimento positivo (contribuindoe, portanto, para um aumento
da estabil idade do controle). Pode-se ohservar das curvas de ECa,
entretanto, que transitoriamente existe a atuagfo do controle das
outras dareas em ambos os algoritmos. Isso se deve ao fato de que,
neste periodo, os desvios de freqiifncia € intercimbio n%o s%o os
de regime do controle primdrio, nos quais € baseado o ajuste

cldssico do controle suplementar.

0s ganhos proporcional e integral utilizados na obten¢Zo dos
resultados foram, respectivamente, 0.2 e 0.02. Estes sSo valores
tipicos (ver €q.2.4), escolhidos por proporcionarem um bom
desempenho ao controle suplementar, nao sendo, entretanto,
considerados dtimos. Uma caracteristica desejdivel ao controle
suplementar , a ser considerada durante a escolha destes ganhos,
¢ que ele n&®o interfira no comportamento dinimico dos reguladores
de velocidade. Na figura 5.16 pode se verificar o comportamento
dindmico do sistema para ganhos, "integral e proporcional,
sensivelmente maiores do que os utilizados, gerando, assim,

oscilagoes eMcessivas.

A utiliza¢Ho de controle suplementar tipo I, com ganhos altos
(figura 3.16a), no caso do exemplo KI = .i, produz solicitagcoes
desnecessar ias de variacHo de poténcia meclnica As mdquinas (ver
curva ECU). Para um aumento de carga na drea 2 haverd, de infcio,
um excesso de geraglo, o que resulta em uma sobrefreqiiéncia e,
POt conseguinte, novas atua¢gdes sucessivas do controle
suplementar. Além desta caracteristica indesejdvel, a qual conduz
a oscilagtes de poté@ncia gerada e de fluxos nas linhas, ter-se-—&
uma maior atuaclo do controle suplementar nas &reas que nSo
sofreram a8 perturbacio, e um aumento da sensibilidade do sistema
as flutua¢bes rdpidas de cargas, o que pode conduzir a um maior

desgaste do equipamento de controle (reguladores de velocidade) .
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‘A figura 5.16B mostra o resultado de se forgarem ganhos
proporcionais maiores (KP=4) sobre o sinal do ECA. 0 resultado
inesperado € que surge uma oscilagBo lenta, de grande amplitude
na freqii€ncia, € que nio se traduz em oscilagles correspondentes
de flumxo de poténcia na rede. Isso decorre do controle forg¢ado
que € exercido sobre as turbinas, prejudicande © controle
primario, conforme mostram as curvas de variac8oc da poténcia
mecidnica . ~ Por outro lado, consegue-se uma atenuacio mais
eficaz das oscilagfes rdpidas entre as miquinas, que se traduzem

na reducso das variagtes de intercimbio.

Esse comportamento mostra que o controle proporcicnal ngo
deve ser aplicado com a mesma intensidade sobre o sinal de
freqiéncia e de interc8mbio. Serda mostrado adiante gue um
controle proporcional ao interci&mbio pode ser utilizado como

sinal estabilizante para as oscilaglfes inter~midquinas.
5.3.6 InFluéncia do Ponto de Operac¢io

Conforme foi visto no capitulo anterior, o ajuste dtimo para
uma unidade operando isolada é dado pela equagRo (3.40). Os
reguladores ajustados para desempenho étimo sob operag8o isolada
(isto &, alimentando uma carga sem auxilio de outras unidades em
paralelo) contribuem com desempenho préximo aoc melhor que pode
ser obtido, em termos praticos, quando as unidades operam em
paralelo num sistema interligado [75]1. Esta condiglo0 também
conduz & operagfo segura e estdvel durante grandes disturbios que
resultam na separa¢cio do sistema interligado em varias partes

(ilhas), =&s quais sejam capazes de realizar seu priprio controle.

A constante de tempo de aceleragio da dgua na turbina (Tw>
varia com a velocidade da agua no conduto forgado, ou seja, com o
carregamento da miaquina. Serd, portanto, proporcional X poténcia
gerada (eq. 3.37). Excetuando-se o caso das turbinas Francis,
cuja faixa operativa € pequena (e portanto pouca variagio de Tw)
em torno do ponto de maxima eficiéncia, as demais turbinas
apresentam, geralmente, amplas faixas operativas, o que dificulta
o ajuste dtimo dos valores,uma vezx que tal ajuste ficard sujeito
& variaglo do ponto de operacfo [741. Tal situaglo pode ser

vigsta na figura S.47a, onde o sistema se encontra priximo a um
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ponto de operagfo de carga maxima (dados na fig. 5.i7¢) e o
ajuste foi mantido igual ao de carga leve (fig. 5.3).

Observa-se em “a” que as oscilagbes lentas, tanto de
freqiiéncia como de intercAmbio, aparecem em consequéncia do
ajuste inadequado de parémetros. 0 simnples reajuste dos
pardmetros (estatismo transitério e respectiva constante de
tempo) para o novo ponto de operac%é, conforme eqg. (3.40),

elimina tais oscila¢bes (fig.5.17b).

5.4 Estudo de Casos Particulares

3.4.1 Transferéncia Indesejdvel de Poténcia entre &Lreas

Um outro aspecto importante refere-se & transferfncia de
poténcia de um ponto (geracfo) para outro (carga), em uma rede
interligada (item 4.1.4B-3) . Conforme s€ havia dito
anteriormente, a transferéncia de poténcia de um ponto para
outro, dentro de uma determinada drea, pertencente a um sistema
interligado, efetuar —se-d pelos caminhos paralelos existentes,
sendo a divis8o de poténcia inversamente proporcional as
imped@ncias equivalentes de cada caminho. Tal situacio pode ser
vista na figura 5.18} a qual apresenta as variacﬁés angulares das
tenstes de barra resultantes, para um acréscimo de .ipu (10 MW)
na barra 7. Observa-se que, para atender i solicitagio de carga
(10 MW, =a 4&drea 2 forga um fluxo de 1.06 MW pelas 1linhas que

pertencem as demais dreas (1 e 3).

A transferéncia de poténcia pelas demais dreas, além de ser
e?etuada sem custos operacionais por parte da drea 2, aocasiona,
no sistema real, uma diferenga de intercdmbio liquido, devido
as perdas. Dessa forma, as dreas 1 e 3 (quando operando em TLB)
comandarioc um aumento de geracHo, suprindo as perdas que

normalmente deveriam ser de responsabilidade da drea 2.

Esse problema de rateio de perdas € agravado, se for
considerado que podem ocorrer erros de medi¢io dos fluxos de
intercambio. Esses erros sfo computados como excesso ou falta de
geragdo no cdlculo do ECA da drea. O controle suplementar, na

presenca desse tipo de erro, comandard uma sub ou scobrecorre¢io
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da freqii€ncia para compensar o erro do valor de interciambio.
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(1) - VariocBo ongular com relacGo oo estode bdsico .

Fig.5.18 - variagdo de ftluxo nas linhas pora uma perturbacdo
de TOMW na barra 7 {drec-2 ). Operacde TLB

5.4.2 Simulacio de Perda de Linha

A andlise do CAG é essencialmente o estudo do desequilibrio
din@mico entre a geracSo e o consumo, provocado pelas variagies
aleatérias da carga. Enquadram-se nesse tipo de estudo, a
simuiacﬁo din8mica de perda de geradores ou o desligamento de
cargas para alivio do sistema. Em todos esses casos, a
caracteristica comum € a ocorréncia de um desequilibrio brusco
entre a poténcia gerada € a consumida. Esse desequilibrio ProOvVoca
torque acelerante (Pg > Pc) ou desacelerante (Pg < P,
responsavel pela variacio da velocidade das maquinas, ou seja, da

freqiiéncia elétrica produzida nos geradores sincronos.

Nos itens precedentes foi mostrada a resposta dinamica de
diferentes sistemas a essas perturbages. Verificou—-se a
influéncia da rede na distribuig8o do impacto &s diversas

maguinas, bem comoc a relacgio do torque sincronizante com as

oscilagdes de poténcia nas linhas de transmissSo.

Neste item € discutida a simula¢lo dindmica do impacto sobre

0 sistema, causado pela saida de uma linha de transmissSo.
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Considerando-se que a variagBo das perdas de transmissio é
desprezivel e que n8o ocorre ilhamento, constata-se que a saida
de uma 1inha n8o provoca desequilibrio entre a geracgio e o
consumo. Do ponto de vista do CAG, duas situagles podem ocorrers:
a) a linha perdida é de intercimbio;

b) a linha perdida & interna a uma drea.

No primeiro caso, a contingéncia afeta diretamente os Centros
de Controle que sintetizam o ECA a partir das telemedi¢cdes dos
fluxos de intercdmbio. Afortunadamente, no entanto, a informa¢io
sobre ess’a linha n8o é perdida uma vez que o flumo na linha
desligada sera necessariamente zero, €, portanto, a sintese do

FCA nio fica comprometida.

No segundo caso, & contingéncia afeta indiretamente os

Centros de Controle, através da reacomoda¢io dos fluxos na rede.

A simulacio dindmica de saifda de 1linha visa a apalisar o
impacto causado sobre as varidveis de controle, bem como as
oscilactes de poténcia nas diversas linhas remanescentes. Através
dessa anal ise poder-se-a prever a necessidade de sinais
estabilizantes para o controle suplementar, o qual pode mgir no
amortecimento dessas oscilagdes, Juntamente com os
Estabilizadores de Sistema de Poténcia - ESP (em inglés “Power

System Stabilizers - P§8”).

Na formulagfo proposta, a simulacio de safda da linha K-L &
feita através das seguintes etapass
i - transforma¢8o do fluxo de poténcia pré-falha da linha (K-L)

em inje¢i0 nodal de poténcia nas barras K e L&

\\ ° ° Il’ \‘ ”’
on o) oy e,
® © ® P ©
p° o (]
KL Pt “PeL
a ) Condigdo inicial b) Injecoes equivalentes

ii —cancelamento simult8neo das injecfes equivalentes pela adi¢So

de cargas simétricass:



6:( e’ o
® - © APy = =Py
I -]
PL = P
APk 1Py P Il ap, AP KL

¢ ) Cancelamento das injecBes equivalentes

iii-simaulaclo dindmica do sistema perturbado equivalente X perda
da 1 inha K-Lz=

- 0 o
’APK—-PKL AP = Py,

Sistema Perturbado

Nest e ponto a simulag& de perda da linha K-L foi
transformada no problema de simulagfo de variagfes simultineas de
cargas simétricas nas barras K e L. Assim, essa simulagHo pode
facilmente ser efetuada através da modelagem proposta nesse
trabalho, uma vez que a rede pode ser representada por sSUR

topologia real.

Para mostrar a resposta din@mica causada pela saida de
linhas, foi simulada =a retirada de duas linhas diferentes no
sistema 83. A tabela 5.5 apresenta a comparacio das var iagoes
angulares obtidas com um f‘iuxo de carga CC, com os valores
resultantes aoc final do processo dinfmico simulado. Os erros
observados s8o todos inferiores a i%, mostrando que o processo
din@mico converge para a solugHo de regime definida pelo fluxo de

carga CC.



BARRA BASICO SEM LINHA 7-8 SEM LINHA 8.9
e’ cc 8o 8cc 8bin erros < 1%
1 0 0 0 0 0
2 9796 6.418 6.397 | 18398 | 18456
3 5.060 8.659 8.670 19706 | 19.768
4 -2.21 -2.211 1-2.2n -2.211 f.2.21
5 -4.063 |-5.23} -5.231 -1.09Y |{-1.090
6 3.959 .581 560 12.562 | 12.619
7 0.822 |-3544 | -3567 11843 | 12.003 CC - FLUXO DE CARGA CC.
8 2.206 5805 5.817 16.852 | 16.914 DIN -~ SIMULAGAO DINAMICA .
9 -3.738 | -2475 | -2475 |-6.955 |-6.956

Tabela 5.5 - Estado final - Sistema S3 em contingéncia de linha.

Na figura 5.19 apresentam—se curvas de oscilagio da poté&ncia.

de interc&mbio no sistema Si8 para duas saidas de linhas. Na
parte “a” observam-se as oscilagbes desencadeadas no intercAmbio
da drea CESP, devido &s saidas da linha S%o Sim3o -~ Agua Vermelha

(3090 kV — 315 MW) e Furnas - Pimenta (345 kY - 3865 MW .

Na parte “b” véem—-se as oscilacfes de interclmbio d=a Area

Furnas para as mesmas contingéncias.

E interessante notar que,do ponto de vista din&mico, =a
contigéncia de perda da linha de menor carregamento (menor {luxo
€ maior capacidade) provoca maiores oscilagtes no sistema. Isso
mostra a import3ncia de um modelo de simulac80 dinamica na
avalia¢Ro das condi¢des de seguranga da operagio do sistema
interligado, uma ver que os critérios estdticos, nesse exemplo,
n8o d3o idéia da severidade efetiva da contingéncia durante o

transitdério.



~2,000

000 pv 2,000

-2.000

2,000

2,000

000 pv

L) e
\/v VARV

533

CONTINGENCIA SAO SIMAO-AGUA VERMELHA (S00KY - 315MW)

f{\a ﬁ/\ fs 0% ;4 99@ 32 1%1%%] 40 . 000 48 . 000 S6.000

g

L),

§

[an

S

o~ CONTINGENCIA FURNAS-PIMENTA (345KV - 365MW)

2

8 900 8.000 16. 0002 24.000 32.000 40.000 48 . 000 SE.©00
52 \; \f\\fﬁhf\/\/ < \fk, A o < i 1 i |

sEG

a} Efeiio sobre o intercGmbio da CESP .

CONTINGENCIA SA0 SIMAO-AGUA VERMELHA (500KV - 315MW)

Jlu\ /\8 ?Q[i /\ 18. ?\QO 24 909 32.000 4‘90% 48 . 600 56. 000

TV T

.00  pu

CONTINGENCIA FURNAS-PIMENTA (345KV -~ 365MW)

16000
{?Xﬂﬂl\ﬁgl f\rx[\nnlf\l\/\(\f\24 002  32.000  40.000  48.000 56.000

-2.000

192 A f\f\n,—.v,\v‘L ] _
jVUWV VIVVIVT VYT vV vv v v vy Lo e

b) Efeito sobre o intercGmbio de FURNAS.

Fig. 5.19 - Oscilagdes no sistema S18 causadas por safda
de linha.



5.4.3 Util i zacBo de Controle Discreto

Até aqui foram analisadas algumas caracteristicas do
comportamento dindmico do sistema, considerando a atuagfo
cont inuza do controle suplementar. Entretanto, conforme foi

apresentado no capitulo 1,08 modernos sistemas de controle
inteiramente digitais executam as agfes do CAG em intervalos
discretos de tempo. Nesses sistemas, a freqiiéncia, o3
interc8mb ios e as poténcias dos geradores sSo medidos e enviados
ao Centro de Controle em intervalos que podem variar de dois =
quatro segundos [32]1, ou seja, no minimo a cada dois segundos

estes sinais est8o disponiveis nos Centros.

Uma vexz disponiveis, estes valores sfo fornecidos & subrotina
do CaAG, a qual calcula o ECA, consumindo com isso uma peEqUEna
fragiio de tempo. O sinal do ECA pode conter fortes componentes
aleatdérios, correspondendo a variagdes (de alta freqiéncia)
aleatdrias de carga, as quais devem ser filtradas com o intuito
de se evitarem agles desnecessdrias do controle. Légicas para
decidir quando agdes de controle devem ser ou nSo realizadas, de
acordo com a magnitude do ECA, também s%0 necessdrias, uma ves
que valores muito pequenos do ECA geralmente indicam que tudo
estd normal e as agles de controle podem ser atrasadas. Outras
légicas também devem ser realizadas antes que qualquer acio de
controle seja efetivada (lédgica de detec¢fo de falha de
telemedic80 e de n¥o acompanhamento do sinal emitido, quando o
MESMO xcede a capacidade de resposta da unidade). Todos esteg
fatores contribuem para que o sinal de controle a ser emitido se
atrase com relag8c ao sinal de ECA obtido. Este atraso é,

geralmente, da ordem de dois a trés segundos.

Com o objetivo de se verificar a influéncia deste processo de
discretizac®o, foram elaborados testes nos quais o sinal obtido
em intervalos de dois segundos produz uma ordem de controle para
as unidades, dois segundos apds, ou seja, hid um atraso de dois
segundos entre a obten¢8o do ECA e a correspondente ordem de
controle. Durante os dois segundos que decorrem entre a obten¢ido
do novo wvalor do ECA € a correspondente alteracio da ordem de
comando, o sinal de ECA permanece fixo no valor anterior e =

ordem de controle € continuamente emitida, conforme pode-se ver
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nas curvas de sinal amostrado.

De acordo com 08 resultados obtidos para o processo de
discreti==a¢80 em questio, (fig. 5.290), constata-se que ele,
(comparat ivamente =aos resultados apresentados na figura 5S5.14),
praticamente nfo altera o comportamento dindmico do sistems para
o controle suplementar do tipo I, engquanto que, para controle

tipo PI, observa-se quet

e ocor e uma nitida reducio no efeito de amortecimenta

proporcionado pelo controle proporcional.

A reduglo do amortecimento do controle PI, produzido pelo
processo de discretizacio, € conseqiincia da amostragem do sinal
do ECA. A cada nova amostragem, o ganho proporcional aplicado ao
valor amostrado (fig. 5.20B - ECA - sinal amostrado) introduz um
degrau no sinal a ser enviado & unidade (ECU-Erro de Controle da
Unidade, -obtido de acordo com a €9.2.4). Estas diferengas
causarfo um 'aumento das oscilagtes nos fluxos de intercimbio, de
forma similar &s que seriam causadas por variacfes aleatdrias
(ciclicas) de carga de alta freqiincia (no caso, =@ cada dois
segundos) . Esse problema pode ser amenizado introduzindo-se uma
fun¢lo exponencial, com uma constante de tempo, de Fforma a
suavizar as sucessivos degraus: a fun¢do exponencial é
considerada uma boa forma de se reduzirem os efeitos do Processo
de discretizagio (inclusive ruidos) sobre controles do tipo

proporcional [i1ié6].
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5.4.4 Util izac3o de Sinais Estabilizantes e Filtragem

Fa) abservagio de oscilagtes eletromecBnicas de bais
freqiiéncia, com baixo amortecimento ou até mesmo negativo, tem
mot ivado uma série de estudos [8B2, 83, 84, 85, 86, 871 com o
intuito de se indentificarem as fontes de amortecimento negativo
e formas de se reduzi-lo ou elimind~lo através da introdugio de
amortecimento pesitivo. Estas oscilagfes vém sendo observadas na
opera¢io normal de diversos sistemas e tém imposto restrig¢tes
operativas aos mesmos. Dois sistemas que operem satisfatoriamente
quando izolados podem vir a apresentar sérios problemas quando da
sua interligaclo [85, 87, 881, dando origem a oscilagtes de fluxo
nas linhas (internas e de intercimbio) que Por sua vez limitam a

capacidade das mesmas on até provocam seus desligamentos.

A freqgiiéncia das oscilacbes dependem do grau de acoplamento
existente entre as mdquinas e de suas respectivas inércias, da
intensidade da perturbacfo inicial, da infludncia dos reguladores
de wvelocidade € de tensfo, e de subseqgilentes agoes, tais como
rejei¢io de carga € desligamento de linhas e/ou geradores L[26,
871. As oscilagdes observadas apresentam periodos que podem
variar desde .5 seg. (2Hz), correspondendo & oscila¢g8o de um
gerador contra o resto do sistema, a até 10 SEg. (. 1iHz)
correspondendo a oscilagfo existente entre grupos de maquinas ou
entre areas interligadas por linhas de pequena capacidade (linhas
fracas) [82, 83].

O amortecimento do sistema provém de vdrias fontes [84, 89]:
turbinas, cargas elétricas, reguladores de velocidade e de
tensflo, resistores de frenagem e enrolamentos amortecedores. A
introdugio de amortecimento positivo, necessdria para se aumentar
a estabilidade do sistema, reduzir o desgaste dos reguladores de
velocidade e possibilitar menores tempos de resposta para o CAG,
pode ser efetuada através das diversas fontes acima citadas.
Mesmo no caso de hidrogeradores, considerados como as principais
fontes de amortecimento negativo, devido ac inerente atraso de
resposta (conseqilente do servosistema e da inércia da coluna
d*dagua), € possivel obter-se amortecimento através do uso de
sinais adequados [85, B861. A andlise que agora se segue, € uma

rpequena contribui¢lo ao estude de modos de se introduziv
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amortec imento adicional na forma de sinais estabilizantes ou

filtragem dos sinais de controle existentes.

Para cada wunidade geradora podem—se definivr trés lacos
principais de controle, a saber:

i- Lag¢o natural da mdquina com a redes

2— l.ago do controle primdario;

3—- LLago do controle suplementar.

Cada um  desses lagos permite caracterizar modos tipicos de
oscilag8o e apresenta um determinado potencial para = introdugio

de amortecimento [96].
~ Lago do controle suplementar

J& se observou aque a introdugfo do ganho proporcional no
lago 3 torna o amortecimento mais efetivo sobre as oscilagdes de
freqiiéncia e interclmbio (ver figura 5.14). Constatou-se também
que ha limitagdes no aumento desse ganho proporcional €,
portanto, do amortecimento que esse lago pode introduzir sem

pejudicar os demais lagos.

Uma vez que o controle suplementar utiliza os sinais de
freqiiéncia e de interc@mbio combinados através do ECA, é
interessante comparar o potencial de amortecimento que pode ser
introduzido separadamente por cada uma dessas realimetactes. A
figura S5.21 mostra o resultado de se aplicar o controle
proporcional separadamente sobre o sinal de freqiléncia e de
intercambio. Constata-se que o controle proporcional aplicado ao
interc8mbio introduz amortecimento bem mais efetivo. Utilizando-
se esse controle proporcional (com alto ganho-KP) em conjunto com
o controle integral convencional do ECA resultam, para o mesmo
sistema testado, as curvas da figura 5.22. A diferen¢a entre as
curvas 5S5.224 e B estd na utiliza¢%o0 em B de uma fun¢io de
transic80 (fun¢lo exponencial [161) para variacdes bruscas do
controle proporcional, as quais sfo prejudiciais & dindmica do
CAG. O efeito dessa medida pode ser observado principalmente no
erro de controle de usina (ECU) e na poténcia meclnica, que
apresentam transi¢cles mais suaves as custas, entretanto, de umna

reducdo do amortecimento das oscilagies.
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Uma outra limitag8o desta forma de controle, como serd
mostrado mais adiante, estd relacionada com a existéncia de
problemas de ordem pratica para enviar esse sinal adicional
(gerado no centro de controle), que serd utilizado nas diversas

usinas da &reRr.
— Lago do controle primirio

Para avaliar o potencial de amortecimento que pode ser
introduzido através do lago 2 foi utilizado um processo de
filtragem do sinal da freqiléncia de realimentacHo. A idéia reside
no seguintef uma vez que, no teste anterior, se constaton que o
controle proporcional sobre a frequéncia exerce  pouco
amortecimento, pode-se supor que o aumento do ganho do controle
primdario <(1/R) nfo vai produzir o efeito desejado. No entanto,
sendo o controle primario um controle proporcional, as oscilacdes
contidas no sinal de freqiléncia sfo ampliadas e introduzidas no
regulador de velocidade, comandando oscilagtes na abertura da
vdlvula da turbina. A utilizagio de um filtro no sinal de
freqiiéncia permite eliminar as variacGes rdpidas e enviar ao
regulador de velocidade a variacSo média da freqiléncia. Para o
teste mostrado na figura 5.23B foi utilizado um filtro de
primeira ordem com constante de tempo de 0.5 seg. Esse resultado,
que corresponde a atuac8o apenas do controle primirio {lago 2),
deve ser comparado com a fig. 5.23A, onde nSo hd o flltro.
Percebe-se que efetivamente se introduz um amortecimento das
oscilagles € que o pequeno atraso, devido ao filtro, nfo
prejudica o desempenho do controle primario. Esse recurso & de
facil aplicag8o prdtica, pois sé depende da instalagBo de um

filtro de freqiiéncia em cada usina.
— Lago natural da miaquina com a rede

A introduclo de amortecimento no lago i é mais complicada,
pois € a malha de poténcia elétrica da miquina que estd em Jogo.
Por ser uma malha com menores constantes de tempo, acles rédpidas
podem ser exercidas por esse lago, amortecendo as oscilagles, Jj&
nos primeiros ciclos. Duas formas usuais s%o utilizadas para
introduzir amortecimento nesse lago:

i - chaveamento de resistores de frenagem (“braking resistors™):
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ii— controle da poténcia através da tens3o no gerador.

Na primeira forma, a poténcia acelerante € dissipada em
resistores especiais, chaveados através de um processo sob
controle de sensores de aceleracfo da mdquina. Nesse caso a
dissipac8o de poténcia ¢ responsdvel pelo amortecimento das

oscilagtes de freqiifncia [91, 957.

Na segunda, a estabilizacHo das oscilagSes € obtida pelo
controle da poténcia gerada através da varia¢§o‘ da tensfo
induzida rpelo campo. Essa é a fung¢io dos cldssicos
estabilizadores de sistema de poténcia (PSS), j4 mencionados
anteriormente. Esse processo exige a representacfo da malha de
controle da excitacfo que usualmente nf¥o ¢ considerada na

modelagem do CAG.

Em pesquisas recentes tém-se procurado acoplar as malhas
de controle de tensSo ao CAG, ampliando assim as possibilidades
do controle de sistemas interligados e da respectiva simulagfo
din8mica (91, 92, 931. Esses estudos, porém, nSo foram incluidos
neste trabalho. A figura 5.24 mostra o amortecimento obtido pelo
uso do controle da excitagf8o, conforme descrito na referéncia

L923.
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S5.4.5 Efeito do Processo de Discretizac3oc sobre os Sinais

EFstabi lizantes

Depois de se ter visto o efeito de amortecimento introduzido
em cada lag¢o de controle continuo, resta confirmar esse efeito no
caso real de controle discretizado. Conforme descrito no item
5.4.3, o controle discretizado, além de enviar as informa¢ctes
através de pulsos discretos, introduz atraso na comunicagio entre
o centro de controle e as usinas. 0 sinal estabilizante
adicional, proposto para o lago 3 no item anterior, é
discretizado a nivel de simulagio, da mesma forma que o ECaA, isto
€, pulsos de amostragem a cada dois segundos, enviados com atraso

de dois segundos.

0O resultado desse processo € mostrado na figura 5S.254A, =a
seguir, de onde se verifica que a discretizac%o, da mesma forma
que, no controle PI, produz perda do efeito de amortecimento,
antes existente (fig.5.22), a principal vantagem da utilizacZo
deste sinal, embora neste caso ainda seja possivel uma redugfo
rapida do desvio de intercimbio, sem prejuizos ao controle d=a

freqgiiénciaas

A figura 5.25B apresenta o resultado da introdu¢fo do filtro
de freqiiéncia no controle primario para o caso 2, da fig. 5.25A.
Como pode ser observado, a utiliza¢80 de ambos os sinais
possibilita wuma radpida reducio dos desvios de freqiléncia e
interc&mbio além de um razodvel amortecimento das oscilacfes
entre os geradores. O resultado final da combinagS0c destes sinais
¢ uma sensivel melhora no tempo de resposta, bem como na

estabilidade do CAG.
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CAPITULO &
CONCLUSGES

Durante um longo periodo os programas utilizados nos Centros
de Operag®o tinham como principal objetivo a realizagio de
estudos direcionados ao planejamento e & operac¢io do sistema
elétrico interligado. O aumento da complexidade dos sistemas
interligados e, portanto, de sua operacSc, deu origem a  um
cescente interesse no desenvolvimento de simuladores, objetivando
o treinamento de operadores [44, 641. Esse treinamento visa =a
aumentar e acelerar a experiéncia do operador a respeito do
comportamento de seu prdprio sistema, principalmente nos modos
infreqilentes de operaclo (alerta, emergéncia e restaurat ivo),

durante os quais é essencial o bom desempenho do operador.

Uma das principais caracteristicas desejadas para os atuais
simuladores, entre os quais o do CAG [431, & a representa¢lo mais
realistica possivel das propriedades estdsticas e dind8micas do
sistema elétrico interligado. Esta caracteristica também &
importante quando da realiza¢fo de estudos [791. Dos resultados
apresentados, fica evidente que, para se obter esta
caracterist ica hd a necessidade de se considerar a rede
interligada nas simulagGes do CAG. A formulacioc proposta une as
facilidades dos estudos de fluxo de carga cc com as
caracteristicas da modelagem dindmica do CAG, 0 que se deve &

representa¢®o da rede com sua topologia real mantida.
As principais contribui¢ctes do trabalho foram:

A avalia¢8o, através da elaboracSo de testes de consisténcia,
dos desempenhos din8mico e de regime permanente do método de
simulagio proposto: a obten¢8o da correspondéncia, conforme
apresentado no apéndice, entre a formulacio pela matriz de
coeficientes sincronizantes (modelo da rede interligada) e =
representac8o cldssica; a utilizacSo de técnicas de esparsidade
na formac8o € inversfo da matriz de coeficientes sincronizantes
possibilitando a simula¢8o din8mica de perturbactes para sistemas
de grandes Ppropor¢tes; a elaboraciZo de testes ressaltando a

importi8ncia da consideracio da rede para o processo de simulagio
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din8micas a verificag8o da influéncia dos parfmetros do processo
de controle (primdario e secunddrio) na resposta dindmica do
sistema interligado; a obten¢Ro de um sinal estabilizante que, em
conjunto com filtros, possibilita melhorar o desempenho € o tempo
de resposta do CAG, sem prejuizos das funcbes do controle: e &

simulaglo de contingéncias em 1inhas de transmissfo.

Os resultados de simulaglo apresentados neste trabalho
mostram tamb_ém que a modelagem proposta € mais apropriada que a
classica, tanto na realiza¢gRo de estudos quanto no uso em
simuladores para treinamentos de operadores. Entretanto,
considera—se€ que, para serem mais realisticas, tais simulacbes
dever iam levar em conta, entre outras, a influéncia das nfo
linearidades (faixa morta dos reguladores de velocidade € Ffaixa
de insensibilidade do CAG, 1limites operacionais, etc.) e das
malhas de controle de tensio, as quais, de acordo com diversos
trabalhos [81, 90, 91, 92, 931, afetam de forma significativa a

dinamica do CaG.
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ANE XO

RESPOSTA DINAMICA DE UM SISTEMA DE DOIS GERADORES

O objetivo deste anexo & obter a funcao de transferéncia
entre a perturbacdo e o desvio de frequéncia para o sistema
da figura A.l, considerando apenas a atuacgao do controle pri-

mario de wvelocidade.

-} 92

P12

o | |
© L‘“" e O 22 R S S| My ¢

6y, Pgy 6p Fe2

x]}
I

a - Esquema unifilar , caso bdsico . b - Modelo incremental .

Fig. A.1 - Duas mdquinas operando em paralelo através
de uma reatdncia X .

O sistema em guestdao & composto por dois hidrogeradores, com
reguladores com estatismo transitdério, interligados por uma
linha de xeatancia Xjj. O diagrama funcional correspondente

pode ser wvisto na figura A.2.
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Diagrama funcional

2 geradores

interiigados { apenas controle primario )

As variacdes angulares sido obtidas conforme equacdo (4.9):

graus,

(461 = [T171 . [aP]

sao:

[Tl =

Te1+T12

—T12

onde a matriz [T] e o vetor [AP]

(eq.

-T12

Tg2 * T12

4.6), para entradas em

(A.1)

de-



AL —_
"’——;— + Tgy - AS1(s) = De1 . Af
[AP] =

AL _—
— + Tg2 - AS2(s) = Dgo . Af

Logo,a inversa da matriz [T]:

Tg2 + T12 T12 T1 T3

1
[r1-1 == = A.2
A | T12 Tgl + T12 T3 To (A.2)

onde: A = T12 . (Tg1+Tg2) + Tg1 Tq>.

Para o gerador 1, somador (I), tem-se:
APm1(s) - APgi(s) = (M3s +Dgy) . Afp(s) (A.3)

do somador (III), tem-se:

U)O.A-fl(S)
APgq(s) = Tg1(A63(s) ~ AB1(s)) = Tgl(m - Ae1(3))
s
(A.4)
Substituindo APgj(s), A€1(s) (obtido em (A.1)) em (A.3) e
fazendo APpi(s) = - Afj(s) . Gj(s) tem-se:
) U)O - Afl(S)
- Afy(s) . Gi(s) - Tg1 (——m— ) +
s
[/ aLq we - Afq (s) —\
+ TGll-————+TG1. - Dg1 - AE )T +
s s
AL»y wg - Af5 (s)
+ - 4 T . - NE =
= Afi(s) . (M3s + Dgi1), (A.5)

AE) + Afy

onde Af =
2



Reagrupando os termos em Afj(s) e Afp(s) tem-se:
Afq1(s) (M1s2?2 + sDg; + Te1 + s .G1(s)) -
- Afp . Tgy(weTGaT3 - sDE2) = - LLel (A.6)
onde:

TG
Dg1 + - (T1.De1 + T3.Dc2)

o
0
Jot

i

woTg@1 (1 - Tl‘TGl)

=
0
et

i

D& 2 '% (T1.De1+ T3-De2)
ALLg1 = Tg1(T1.AL7 + T3.ALp)
Para o gerador 2, somador (II), tem-se:
APpm2 (s) = APgo(s) = (Mgs + Dg2) . Afa(s) (A.7)

apds o desenvolvimento andlogo ao efetuado para equacgao(A.3),

tem-se para equacao (A.7):

—-Af7 (s) -T2 (woTg1T3 — sDé1) +

+ Afy(s) (Mps2 + sDgp + Te2 + sGa(s)) = - ALg> (A.8)
onde:
Tg2
De2 = Dgz + —= (T3.Do71 + T9.Dg2)
2
Te2 = WoTg2( 1 - T2.Tg2)
. _ 1

ALgo> = Tga(T3.AL7 + To.AL>o).

Das equacdOes (A.6) e (A.8) obtem-se para Afj(s):



onde:

(1)

Afl (s) [FlS4+F253+F352+F4S+F5+G2 (s). (Mls3+szDe1+sTe1) +

(IT) (II1)

.

+ Gl(s).(Mzs3+szDe2+sTe2) + ézGl(s).Gg(sy] =

= —ALg1 (M282+SD82+T92+S.G2 (s)) = ALg2I[Tg1 (wOT(;zT:;—SD(':z) ]

(A.9)
F1 = MMy Fp = MjDgy + MyDoy
F3 = MToy +MyTeq ¥+ Dg1Dgp — Ty Fg=Dg1Tep +DgpTey + Te3

- _ ..2m2 _m2 m2 S '
Fg = Ta1Tep ~ wdTE1TE2T3 Teq = Tg1TgaDe1Den

Te3z = weTg1TgaT3(TgaDly + Tg1Deo)

Para hidrogeradores com reguladores com estatismo transitd-

rio a funcao Gj(s) & dada por:

(1 +sTrj) (1- Twis)

G4 (s)

Twjy
(Rii-sriTri)(1-+sTgi)(1-+~§— s)

(1+ sTri) (1 - Twis)

= (A.10)
P; (s)
Desenvolvendo os termos (I), (II) e (III):
(I) = Ga(s) . (M1s3 + s2Do7 + sTey) =
Fs5+F7s4+F s3+F 52+T s
R 8 9 el (A.11)

onde

Py (s)

FG = “‘MlTrzTWZ F’] = MlTrez - DelTrszz



FS = Ml + DelTreZ - TelTrszz F9 = Del + TelTrez
Trez = Tr2 - TW2

3

(IT) = G1(s) . (Mps3 + s?D, + sT,,) =

5 4 3 2
Flos +F115 +F125 +F13S Tezs

= (A.12)
P4 (s)
onde:
Fig = “MpTrTwq Fp1 =MyTrgq = DgpTriTwy
Fip= My +D ,Troq = TgpTrqTwy F13 = Dgp + Te,Trgaq

Trel = Trl - Twl

( ) 26 (s) .Gn () 5 (1+sTr1)(1—sTw1)(1+sTr2)(1—sTw2)
IIT) = s 15.25—_—_5 _

P1(s) . Py (s)

' 6 5 4 3 2

Faar8” + Fqes” +Fqps +Fqq98” + 8

= 526, (s) .G, (s) = 22 15 16 17 (A.13)
Pl(S) - Pz(S)

onde:
F14 = TWlTW2Tr1Tr2 F15 = —TszrzTrel—TreszlTrl
F16 = TrezTrel hand TwlTrl bt TW2TI2 F17 = Trez + Trel

Desenvolvendo Pl(s) .Pz(s):

Pl(S) - P2(S) =
(R1—+srel)(1-+sTg1)(14—s~5—J(R2+-sre2)(1+'sTg2)(1—-s~§—)

Pl(S) . P2(S) =

4

(Pos -+P153-+P252-+P3s-+1)(R1R24-sRe-+rel.rezsz) (A.14)



onde:

Tw Tw
2
Py = T9y 5 *+T91 5+ T91eT92e P3=Tg1e * T92¢
Twl Tw
rel = rlTrl I'e2 = r2Tr2
Rg = Tg1Ry + TRy

Desenvolvendo (A.14):

Py (s) . Py(s) = Pysb+pgsd+Pcstep s34pgsipgstny (A.15)
onde:

Py =Te1Te2Po Pg=1o1Te2P1 + RePo

Pg = Te1Te2P2 ¥ RoPy + R1R3P, P7=1g1TeP3 + RePp + R1RHP;

PS = TXeoife2 + ReP3 + R1R2P2 P9 = Re + R1R2P3

P1o = RiRy

Desenvolvendo Pl(s) e P2(s):

Pl(S) = P1153 + Plzsz A+ P135 + Rl (A.16)
onde:
TWl Twl
P11 = T9175 Te1 P12 = T91e-Ter * 91~ R

Pj3 = Te1 * RiTgye

3

onde:



P14=T92 5 Te2 P15 =T92¢ Tez * To25 R

P16 =TdoeRy t 1ap

Substituindo as equacoes (A.11),(A.12) e (A.13) em (A.9) :

5 4 2

-+F853-FF95
Pz(S)

FGS +F7S +Tels

-+

2 .

5 4 3 2 6 5 4 3
Flos +Flls +F125 +F13S +T825+F14S +F158 +F16S +F17S + s

+
Pq (s) Py (s) .P5(s)

. 0f1(S) = -ALgq (Mys2+ D o5+ T o+ sGy (s)) -

= DLy (Tgq (W,TgaT3 = Dy - s8))

{fl(s).Pl(s).Pz(s)+—FII(s).Pl(s)-+FIII(S).P2(S)-+FIV(S)} .

. = ALp(s) + ALgg (s) (A.18)

Py (s) .Py(s)

DPesenvolvendo cada termo de (A.18):
FI(S)'Pl(S)‘PZ(S) =
- xosl°+xls9+x258+x3s7+x455+x555+xss4+x7s3+x852+x9s+x1O

(A.19)
onde:



X7 = FpPqgtF3Pg+F Pg+FgPy X10 = FsPi1o

- 8 7 6 5 4 3 2
FII(S).Pl (S) —*Xlls +X125 +Xl3S +X14S +X155 +X165 +X17S +X18S

(A.20)
onde:
X117 = P11Fg X15=P11Te1*P1oFg+P13Fg+R Fy
X12 = P11F7+P;)Fg X16 = P12Te1tP13F9+R Fg
X13 = P11Fg*P1F 74P 3F¢ X17 = P13To1+R Fy

X14 = P11Fg+P Fg+P13F;+R1Fg X33 =RyTy3
— 8 7 6 5 4 3 2
FIII (S) .P2(S) = Xlgs +X20$v +X21S +X225 +X23S +X24S +X255 +X26

(A-21)

onde:
X19 = P14Fq0
Xo0 = P14F11*tP15F 19

X931 = P14F12tP15F11tP16F 1

X2 = P14F13%P15F15+P16F11tRoF
X23 T P14Tep*P15F13+P1gF15+RyF
X24 = P15Te2+P16F137RF 5

Xo5 = P16Te2tR)F13

X736 = RoTep



Substituindo as equacdoes (A.19),(A.20) e (A.21) em (A.18) e

- a "nn . *
reagrupando os termos em potencia de s iguais:

Afl(s)CXOsl0+X159+Y058+Yls7+Y2s6+Y3s5+Y4s4+Y553+Y652+Y7s +X10)=

= (ALg (s) + ALi{s)) Pp(s).P,(s) (A.22)
onde:

desenvolvendo o termo do segundo membro da equagao (A.22)

(ALy(s) + ALpg(s)) =
= "MzALelsz - Dez.ALels b Tez.ALel"’ ALel.Gz (S) -
-— mOTGlTG2T3ALe2 -+ DéZ.ALezsz

(1+’sTr2)(1-sTwzs)

= COSZ+C15+C2_AL81'S (A.23)
Pz(s)
onde:
CO = “MZ-ALel Cl = ”DeZ’ALel'*'Dc':Z'ALeZ
Cy = ~Tep-8Lg1 = wgTg1 T2 T3 40Le)

Multiplicando a equacdo (A.23) por P;(s).P,(s)
(C052+C15+C2).Pl(s).Pz(s)-[ALels.(1+sTr2)(1~Tw25).P1(s) =

= AL (s) (A.24)



Desenvolvendo cada membro da equacao (A.24):

(CC)S2 +Cls +CZ) . Pl(S) . PZ(S) =

= ZOSB+le7+Z256+Z3SS+Z4S4+ZSS3+Z6SZ+Z7S+ZS

onde:
Zo = CoPy Z5 = CoPg+CqPg+C,P
vz]‘ = C,P5+C;P, Zg = CuPpo+C1Pg+C,Pg
Zy = CoPg+CiP5+CyPy Z, = CqP;+C,Pg
Z3 = CoP7+CPg+CyPg Zg = CaP1g
Z4 = C,Pg+CiP,+C P
- ALgq- s(1+sTr2)(1—Tw2s). P;(s) =
= z9s6+zlosS+zils4+zlzs3+zl3s2—Rl.ALels
onde:

Zg = (P11TryTwy) .ALgg

210 = ("P11Trep*PypTrpTwy) . ALgy

21y = (=P11-P1oTrep+P13TroTw,) ALy

212 = (=P17P13Trep+R TrTwy) . ALey

213 = (P13-R1Trep) . ALgy
Somando as parcelas (eq. A.25 e A.26)

(ALy (s) -ALpy(s)) P3(s). Py(s) =
= 2058+le7+bos6+blss+bzs4+b353+b452+b53+28

onde:

b = ZZ + Z9 bl = Z3 + Zlo

(A.25)

(A.26)

(A.27)



by = %6 + 213 bg = Z7 - RjlLgg
Substituindo a equacao (A.27) na (A.22) e isolando Afq (s):

Z558+2157+bys0+b1s5+bysd+b3ys3+bys2+bgs+zg

Afq(s) =
1
Xos104x, 894y 847 874y, 604y 804y sty sS4y s 24y sexy

(A.28)

Conforme foi dito no capitulo 4, a resposta em regime do con-
trole primadrio (desde que nao haja reguladores do tipo isbcrono)
apresenta um erro de regime. A aplicacdao do teorema do valor fi-
nal a func¢do de transferéncia da equacao (A.28) fornecerd o va-

lor deste erro de regime.

AEq (£ > =) = sy (s) =2 -9

s >0 X9

A primeira vista, parece haver problema com a funcao Afq (s),

mas desenvolvendo o termo XlO obtem-se:
. . —_—n2Z2m2 2 2 —
X190 = F5P1g = (Te1Te2-wW5TG1TG2T3) R1Ry =

- 2
= (Tgy Wy (1 - T Tg1) Ty (1 - ToTgy) - wiTEITE,T3) RRy

— 279 - . 2m2 _m2 m2
X10 = [Tg1Tgawo (1-T1Tg1 T T+t T 1 ToTg1Tgo) ~w5TG1TG2T31 R1Ry

Tqo+T T, 5+T
_ , T12%Tg2 127762 2 2 2
X10 = [TGl'I'Gz‘*’o""“““’A T&1TEows — TG2Tgiwo +
TrotT o Tqo+T T
127762 T12*Te1 _, . 12
+ TE1Té2ws — waT&1Té&2 —5 |R1R2
A A A
T T2.T2 02
— 2 12 > Gl1*G2%o
X10 = [Tg1Tg2 T w5Tg1Tg2 (Tg1+Tg)) T T

T2 TZ wz T2
_ Gl°G2%0o 12 .2 2 .2
. + e TG1TGawo *+




A 2
1 [Tq 5 (Tr1+Trn) + TaqTnnl T2 T2, 02 -~ w2T2, T2 12 R. R
* iz tf12tte1m ez 61762° - 7G17G2% " ¥oT61762 " ; 1R2
, Tg1Tgaws Tg1Tg2%
X109 = [Tachzwo"*‘"g le(T61+TG2)"*‘“Z"”‘TclTez]Rle
X10 = [TgTgouwg - — [T12(TGI+TG2) + TGlTezﬂRle =0

Portanto, a equacao (A.28) fica:

ZOSS+21S7+bOS6+b185+b254+b353+b452+b55+Z8

Afq (8) =
1
s(Xos9+X138+Yos7+Y156+Y255+Y3s4+Y4s3+Y532+Y6s+Y7

(A.29)

e aplicando o teorema do valor final a funcdo de transferéncia

acimaz:
. 28
sAfl(s) = —~:=Af1R
s >0 Y7
onde: Afqg - desvio de frequéncia de regime,
desenvolvendo AflR:
rf. = C2P10 _ (TeplLgo1-woTg1 TgaT3ALe ) R1Ry Ny
1R ™ = - DY
XgtX1g+X5¢ FyP1o+tFgPg+R 1T 1+Ry Ty DE

(A.30)

Desenvolvendo o denominador de (A.30):
DE = F4Pg+F5Pg+R 1T 1+RyTon = (Dg1Tep#tDgyTe1+Te3) R1Ry +
+ (Tg1Tep=08TE1TEoT3) (Rg+RIRyP3) + RyT 1+RyTy

IT
4/\ ">
T T
= el e?
DE = RiRy[(DgTgy+DgTe+Te3t — + —5) +
Ry R3




IT

1T

I1T

Iv

A.14

I
+ (Te1Tew3TE1TE2T3) ( + P3)] (A.31)
Ri1R;
R, R X
(Te1Te2 w3 TE1 TG T3) 172 0 . 0 ., (A.32)

RiRy;  RjRy  RyRy

(De1+1/R1) Taot (De2+1/R2) To1tTe3

11T

-

T -
[(Dg+1/Ry) + —CH(T1 Do 473D, 5) 1 [0GTg (1-T,Tg,) 1 +

D..+1/R )+—-——TG2(T D -+
[Dg, 2)*— ~(T3Dcy TyDep) 1 -

IV

-, - -\ w
O

WoTg1 (1-T1T61) 1 + —=T15TG1 62 (TeaPe1+Te1Pe2)  (A.33)

Ty ,+T w

12+Tc1

woTgy (1= ———"Tgy) = “AQ' [ATgy=TE2 (T12+Tg1) ] =
wO
——— 2 2 e
n [T12(T61%T62) Te2+Tg1 62~ T2 (T12%T61) 1 =
20 (p mmsTE (T 2 (Tq,+Teq)] =
r T12%61Te2* 62 (T121Tgy) — Tg2(T12tTe1) ) =

Ta 4+T
127+ G2 Weo
onGl(l'MA Tg1) = - [ATg1-TG1 (T12+Tgy) ] =

w

_ Yo
— T12Tg1TG2 (A.35)

A

Substituindo (A.34) e (A.35) em (A.33):
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w
II = | —2T1,TgqTgp[(Dgy+1/Ry) + (Dgpy+l/Ry) +
A

DC

.

Al

+’————T61 (T,D_.+T,D )+—--—-—--'I‘G:2 (T2D_1+T»D _5) + (TosD'7+T~1D"'5) ]
2 1¥¢c1"*3%c2 2 3¥%cl *2%c2 G2¥¢cl17*G1l"c2

(A.36)

T T4 5+T T T T Tq5+T
Gl( 12 GZD + 12D ) + GZ( 12D 12 GlD

+ ) +
2 A cl A c2 2 A cl A c?2

T T Tq5+T T Tq45+T T
+ G2 ( lZD 127 °G1 Gl ( 12 G2D014_ 12Dc2)

2 A A 2 A A

1

=3 [T12761Pc1*T61T62Pc1+T12T61Pc2+ g2 1201+ g2 12D +
_ 1

+ T62Tg1Pc2l = FIT12TG1 (Pe1*Dc2) + T1pTgp (Do +Dep) +

+ Tg1Tga (De1+Dc0) ]

A

-~

. :
DC = 5 [{Dc1#Dep) (Ty5 (Tgp+Tgo) 4T Tgp] =
BC = By +Dy (A.37)

Substituindo (A.37) em (A.36):

o)

Substituindo (A.32) e (A.38) em (A.31):

ey
O

A (A.39)

Desenvolvendo o numerador de AflR:
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I

NU = — [T (1-TpTgp) Tgy (T1 AL +T34L) -
- @oTe1Tg2T3 (Te2 (T3 AL +T5ALy) ) TR R,

2
NU = (%DTGITGz[(l"TzTGz)(TlAL1+T3AL2)+T3TG2AL1+T2T3TG2ALz]RlRZ

2
NU = —WoTg1Tga ALy (Ty=T1TyTgp+T3Tgo) +T3AL, 1R Ry
Tq5+T Tq,+T T#
12+ TG2 12+TG1 12
NU = =woTg1Tep ALy (7 (1- =" Tgp) + —= Tgp) +
A A A
T
12
-+ “jg— ALZ]RlRZ
4
Tq 5+T Tq59(Tri+Tro) +Tr T
F12+Tg2 _ T12(T1*T62) +Tg1 62
A p2
T
12
+ X2 . an,imrgR,
A
~w T 5T T
NU = —2 26162 (41 4ar,) Ry R, (A.40)

A

Substituindo NU da equacdao (A.40) e DE da (A.39) na equacao
(A.30)
‘(AL1+AL2)
Mg = (A.41)
[ (Dg1+Do1+1/R1)+(Dgpy+D 5+1/Ry) 1]

A equacao (A.41) mostra, finalmente, o resultado esperado, ou
seja, que o erro de regime para o controle primario depende do
impacto (AL), das caracteristicas de amortecimento das cargas
(DC) e dos geradores (DG) e do estatismo dos reguladores de velo
cidade (R). Este resultado & o mesmo obtido pelo tratamento
classico, como pode ser comparado pelo eq. (4.21) da referéncia
[15] .



