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APLICACAO DO SOFTWARE SCICOSLAB/SCILAB NO CONTROLE
AUTOMATICO DE GERACAO DE SISTEMAS DE POTENCIA
EXPLORANDO O PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO

RESUMO

A proposta deste trabalho é mostrar que o software ScicosLab/Scilab pode
ser utilizado como uma ferramenta computacional, interessante e eficaz, para
analisar o controle automatico de geracdo de um sistema elétrico de poténcia
tanto para a antiga estrutura verticalizada quanto para a versao atual desregulada
onde a analise do despacho econdmico é de fundamental importancia.

Inicialmente é apresentado o software e, em seguida, 0s conceitos de
movimentos rotativos que permitem desenvolver os modelos matematicos para
0s geradores equipados com turbinas a vapor ou hidraulica e reguladores de
velocidade, e para suas cargas elétricas.

Para possibilitar os estudos € utilizado um sistema constituido por duas
areas distintas interligadas, onde € simulado um aumento de carga em uma
destas areas, sem e com a linha de interligacdo, desconsiderando e, em seguida,
considerando o controle primério e suplementar (CAG).

Os resultados computacionais mostram graficamente as variagdes das
duas principais grandezas de interesse: a frequéncia de cada area do sistema e a
poténcia da linha de interligacdo. Estas grandezas permitem avaliar o
comportamento do sistema apds uma perturbacdo que afeta o balanco geracgéo-
carga.

Considerando 0 exposto acima, constata-se que 0 pacote computacional
ScicosLab/Scilab modela e simula eficazmente o controle carga-frequéncia de
um sistema elétrico de poténcia, incluindo os aspectos econémicos,
qualificando-se, portanto, como uma excelente alternativa para substituir
qualquer programa similar que exija 0 pagamento de licenca.

Palavras-chave: Controle Automatico de Geracdo; Controle Carga-Frequéncia,
Despacho Econdmico, ScicosLab; Scilab; Sistema de Poténcia.



APPLICATION OF SCICOSLAB/SCILAB SOFTWARE FOR
AUTOMATIC GENERATION CONTROL OF POWER SYSTEMS
EXPLORING THE ECONOMIC DISPATCH PROBLEM

ABSTRACT

The purpose of this paper is to show that ScicosLab/Scilab software can
be used as an interesting and effective computational tool to analyze the
automatic generation control of an electric power system for the old vertical
structure as well as for the current unregulated version where the economic
dispatch analysis is of fundamental importance.

Firstly it is presented the software and, afterwards, the concepts and
definitions of rotational movements in order to develop mathematical models for
the generators equipped with steam turbines or hydraulic turbines and speed
governors, and for their electrical loads.

For the studies it is used a system comprised by two distinct
interconnected areas where a load increase in one area is simulated without/with
the tieline, ignoring, and then considering the primary and supplementary
controls.

Finally, it is analyzed a more realistic system with three distinct areas
extracted from the Brazilian power system.

The computational results show graphically the variations of the two main
quantities of interest: the frequency of each area of the system and the tieline
power. These quantities allow the evaluation of the system behavior after a
disturbance that affects the generation-load balance.

Within the above context, it is verified that the ScicosLab/Scilab computer
package effectively models and simulates the load-frequency control of a power
system, including the economic aspects, qualifying, therefore, as an excellent
alternative to replace any similar program that requires license payment.

Keywords: Automatic Generation Control; Load-Frequency Control, Economic
Dispatch; ScicosLab/Scilab; Electric Power System.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente com o aumento da demanda de energia elétrica, associado com a
desregulamentacdo do mercado de fornecimento de energia, surge a necessidade de
ferramentas de analise de sistemas elétricos mais complexos. Por ser um software livre e de
manuseio relativamente facil, este trabalho optou por empregar o ScicosLab/Scilab, para
modelar e simular um sistema elétrico de poténcia no controle automatico de geracéo, entre
companhias de geracdo (fornecedores) e companhias de distribuicdo (consumidores) de uma
mesma area ou de areas diferentes, incluindo o despacho de energia para considerar 0s
diferentes custos das fontes primérias envolvidas. As areas focadas aqui serdo compostas por

turbinas hidraulicas e turbinas a vapor.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O sistema elétrico de poténcia passou de uma estrutura verticalizada, onde todas as
diversas areas eram regidas por um controle Gnico para uma versdo dita horizontal onde as
estas areas possuem regulamentos e interesses econdémicos proprios. Isto tornou a gestdo do
sistema elétrico mais complexo o que, por si sO, ja justifica a busca por ferramentas
computacionais que permitem analisar o controle de poténcia e energia de tal sistema. Neste
contexto, este trabalho visa realizar a analise da dinamica e controle automatico da geragéo
em um sistema desregulado por meio do software ScicosLab/Scilab, um pacote computacional
sem custo e de alto poder de processamento. Este software é pouco conhecido e quase nao é
utilizado no meio académico, ndo obstante, como serd mostrado, este cumpre plenamente o

papel para o qual foi criado.



Capitulo I — Introducéo Geral

1.2.1 O software ScicosLab/Scilab

O ScicosLab é um pacote de programacdo que fornece um ambiente multi-plataforma
para computacdo cientifica. O seu funcionamento baseia-se no SciLab 4.x (BUILD4) onde

inclui a modelagem e ferramenta de simulacdo Scicos e inUmeras caixas de ferramentas.

O SciLab (Scientific Laboratory) é um ambiente grafico para célculo cientifico
disponivel gratuitamente desde 1994 e desenvolvido em 1990 por pesquisadores do “Institut
Nationale de Rechercheen Informatique et enAutomatique — (INRIA)” e “Ecole Nationale des
Ponts et Chaussée — (ENPC)” na Franca [02].

Provavelmente Scilab/Scicos € atualmente a alternativa mais completa para pacotes
comerciais para modelagem de sistemas dinamicos e de pacotes de simulacdo como o
MATLAB / Simulink e MATRIXx / SistemBuild. E amplamente utilizada em Universidades
e Escolas de Engenharia Europeia e recentemente tem ganhado campo e ambientes industriais
[02].

E possivel modelar e simular sistemas dindmicos utilizando equacdes diferenciais e
outros recursos matematicos, de modo que estes poderiam ser tratados pelo proprio Scilab. No
entanto, a elaboracéo destes equacionamentos se torna uma tarefa muito complexa e que gasta
muito tempo quando feita manualmente, motivo pela qual é mais eficiente a programacao,

modelagem e simulacdo por meio de diagramas de blocos, como feito no Scicos.

Esta ferramenta ndo sé trata de sistemas dindmicos continuos no tempo, mas também
de sistemas discretos. Além disso, permite também que, a partir de modelos de sistemas
criados em sua interface, o cddigo na linguagem C seja criado, visando melhorar o
desempenho das simulacdes ou mesmo a criacao de aplicagdes autbnomas, isto &, aquelas que

ndo necessitam do ScicosLab para processar [01].
A Ultima versao € o ScicosLab 4.4.1 que foi ao mercado em abril de 2011

De acordo com contexto supracitado, objetivando atender as evoluc@es indicadas,
optou-se por adotar o0 nome composto ScicosLab/Scilab para referir ao pacote computacional

empregado em todas simulacgdes deste trabalho de pesquisa.
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1.2.2 A analise da dinamica e controle da geracdo com consideracGes econdémicas

A dindmica do controle da geracdo é representada por equagOes diferenciais lineares
que descrevem o comportamento do sistema interligado quando submetido a pequenas
perturbacdes. As fontes geradoras sdo aproximadas por fontes de tenséo alternada constante,
enquanto que as velocidades ou frequéncias destas fontes sdo determinadas por equacfes de
quantidade de movimento que ligam torques mecénicos (aceleradores) aos torques
desaceleradores desenvolvidos tanto pelas inércias dos rotores das unidades de geracdo

quanto pelos torques de amortecimento da carga alimentada.

Todas estas expressdes sdo representadas na forma de diagrama de blocos para a
turbina a vapor com reaquecimento e seu regulador (controle), e também para a turbina

hidraulica e seu regulador (controle), utilizando-se de parametros tipicos para cada caso.

Todas as andlises da dinamica e controle da geracdo sdo realizadas a partir de
resultados graficos que mostram as variagfes das duas principais grandezas de interesse: a
frequéncia do sistema e a poténcia da linha de interligagdo. S&o também examinadas as
influéncias dos ajustes realizados em outras grandezas importantes envolvidas no esquema do
controle interligado, como por exemplo, o parametro de regulacéo e o fator de polarizacdo da

linha de interligacdo.

Nesta pesquisa, pode-se apontar um avango em relacdo ao trabalho anterior [45] que
consiste na implementacdo do despacho econdmico das varias unidades de geracdo, visando

com isto minimizar o custo de geracdo do sistema elétrico de poténcia.

1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho pretende demonstrar que a dindmica da geracdo, o controle carga-
frequéncia e o intercambio de energia entre geradores e consumidores de uma mesma area,
assim como entre geradores e consumidores de areas diferentes, além da influéncia da
variacdo de carga na poténcia da linha de interligacdo, séo eficientemente simulados pelo

software ScicosLab/Scilab.
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Os impactos de mudancas na demanda de carga numa determinada area do sistema sdo
investigados tendo em vista as seguintes situacfes: a) sistema com regulacdo primaria e
suplementar, mas sem o intercambio de energia entre areas; b) sistema com regulacdo

primaria e suplementar, porém com o intercambio de energia entre areas.

1.4 ESTADO DA ARTE

Bekhouche (2002) trata de como ficam os Servicos Ancilares (SAs) antes e depois da
reestruturacdo do setor elétrico.

Feliachi (1996) utiliza técnicas de matrizes de estado para analisar o problema do
CAG no cenario reestruturado, modelando um controlador robusto para a Malha Pf.

A modalidade de operacdo TLB (“tieline bias”) ¢ amplamente utilizada no CAG, tanto
no Brasil como em outros paises. Esta modalidade de operacdo pretende manter os valores de
frequéncia e de potencia de intercdmbio nos valores programados. [21], [34], [42].

O problema se torna mais complexo e precisa de maiores reflexdes quando estamos
trabalhando em um sistema elétrico desregulado, onde existe a competicdo entre as
companhias geradoras e distribuidoras de energia e logicamente essas companhias nao estao
na mesma area, isto é, elas estdo em um cenario ndo verticalizado. Desta forma surgem
guestionamentos de como programar esses contratos associados ao CAG, e o que fazer
quando ocorrerem violagdes de contratos [16], [19], [24], [39], [41].

Kothari (1999) faz simulacdes do CAG no novo cenario, usando um modelo
simplificado sem qualquer bloco para monitorar o intercambio programado ou 0 que causaria
sobre o sinal de controle enviado as unidades geradoras. Este modelo ndo possibilita fazer
andlises como a do fluxo programado na interligacao.

Kumar (1997.1), Kumar (1997.2), Wang(2000) e Donde (2001) desenvolvem um
modelo levando em consideracéo o sinal de controle para cada unidade geradora como funcéo
do erro de controle de area, estatismo das unidades e dados dos contratos entre companhias de
geracdo e companhias de distribuicdo. Este novo modelo permite a analise dindmica do
sistema e também representa os intercambios entre as areas.

Em um cenério competitivo logicamente existe as transagdes comerciais, mas como
serdo feitas essas transacOes? Como serdo realizadas as acOes de controle em um sistema
elétrico de poténcia? Tudo isto ainda é motivo de muita discusséo, mesmo em paises onde a
desregulamentacdo ja ocorreu ha mais tempo [22], [36], [37], [43].

Na figura 1 temos um sistema com duas areas, mostrada de forma hierarquica no
cenario reestruturado segundo [43].
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Administrador
Independente

Companhia de

Distribuigao 1

Companhia de
Transmissio

Companhia de

Distribui¢do 2

Companhia de
Geragéo 1

Geradores
Reguladores

Cargas - Area 1

Companhia de
Geragéo 2

Interligagéo

Geradores
Reguladores
Cargas - Area 2

Area de Controle 1 Area de Controle 2

Figura 1 — Sistema com duas areas desregulado

Para fazer o controle o administrador independente deve possuir as informagoes de
toda carga contratada no sistema e o fator de distribuicdo entre as empresas e 0s
consumidores. Portanto se torna necessario o0 monitoramento em tempo real dos
consumidores. O administrador independente também regula as transacdes entre companhias
de geracdo, transmissao e distribuicao.

As companhias de distribuicdo e consumidores livres tém tem as suas cargas
distribuidas por fatores de participacdo em relacdo as companhias geradoras.

As companhias de geracdo possuem as informacdes de quanto as suas unidades
participam no CAG e dados de contrato.

No Centro de Operacdo do Sistema (COS),é necessario monitorar os consumidores
livres e os produtores independentes de energia (PIEs) (em tempo real) para fazer as
programac0es de intercdmbio e enviar 0 sinais necessarios ao geradores que participam do
CAG e contratos.

O modelo de (Kumar, 1997.1; Kumar, 1997.2; Wang, 2000; Donde, 2001) é genérico
e capaz de simular contratos bilaterais e mercado spot.

De acordo com Kumar (1997.1), o administrador independente devera aplicar
penalidades severas para o consumidor que violar os contratos, porque quem ira regular o
CAG neste caso sdo os geradores da sua area mesmo que 0 contrato seja realizado com
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geradores de outras areas. Também deverdo ser penalizados os geradores que violarem 0s
contratos e como remunerar 0s geradores que assumirem a carga do gerador que violou o
contrato.

Para Kumar (1997.1), o COSs deve possuir todos os dados dos contratos realizados
além de possuir um sistema de comunicac¢do padronizado e monitoracdo em tempo real. O
administrador independente deve coordenar e implementar as transagdes, e verificar se o
sistema € capaz de operar nesta situacao.

Esse cenario consiste de trés tipos de contratos:
a) Tipo 1 — Contratos Bilaterais

A geracdo e distribuicdo negociam um contrato que sera submetido ao administrador
independente, que dard ou ndo a sua permissdo para sua efetivacdo. Para que esse contrato
possa ser realizado a distribuicdo deve possuir medicdo de carga em tempo real e monitorar se
algum consumidor esta violando o contrato.

b) Tipo 2 — Mercado Spot

Os participantes efetuam compra e venda de energia e 0 excedente € submetido ao
administrador independente. As sobras de energia sdo leiloadas pelo administrador, sendo
assim criada uma bolsa de energia.

¢) Tipo 3 — Contratos para Regulacio de Area

Como se sabe, a dificuldade para se prever a carga no sistema elétrico € muito grande,
logo o administrador independente deve garantir a regulacdo de cada &rea nos casos
necessarios, como ocorréncias de distarbios no sistema e violacdes de contratos, o que €é
conseguido a custa de contratos com as companhias de geragdo que possuem maquinas que
participam do CAG.

Segundo Bekhouche (2002), a ideia da desregulamentacdo € inserir competitividade
no setor elétrico.

Na Tabela | esta apresentada uma comparacdo entre o cenario antigo (verticalizado
com regulamentacdo centralizada) e o novo (reestruturado e desverticalizado).
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Tabela | — Comparagdo dos Modelos do Setor Elétrico para CAG.

Item Cenério Antigo Cenério Reestruturado
Servigos do setor Verticalizado Desverticalizado
Mercado Monopolio Competicéo
ECA (Erroé?:a():ontrole de TieLine Bias (TLB) TLB + Contratos
Responsabilidade da area Responsabilidade das
Perdas de controle (companhias de companhias de geracao

geracdo, transmissdo e
distribuicéo)

(repasse aos demais agentes
da area)

Realizado pela area de
controle e compartilhado
com a reserva de outras
areas

Realizado pelas companhias
de geracdo mediante
determinacéo do
administrador independente

Reserva operatdria

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Este trabalho apresenta-se estruturado da seguinte maneira:
Capitulo 11

Permite, através de definicbes e conceitos béasicos de movimentos rotativos,
desenvolver modelagens matematicas para gerador de energia elétrica, reguladores de
velocidade e as cargas elétricas. Descreve as turbinas a vapor e hidraulica, mostrando os tipos

e 0s parametros empregados na representacdo matematica.

Capitulo 111

Conhecendo o0s conceitos béasicos dos geradores, turbinas, cargas elétricas, este

capitulo desenvolve o controle primério de carga-frequéncia ou regulador de velocidade.

A variacgdo de cargas elétricas em areas isoladas ou interligadas, possibilitam o desvio
de frequéncia e variagdo de poténcia na linha de interligagdo, assim, o software ScicosLab
simula os efeitos proporcionados pelo controle primario de carga-frequéncia. Simula através
do programa ScicosLab/Scilab a atuagdo do controle suplementar em restabelecer a
frequéncia para seu valor de referéncia, em regime permanente, quando ocorre uma alteracao

de carga em uma dada area.
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Visualiza graficamente os resultados, de todas as combinagOes de Erro de Controle de
Area, que contenham componentes de desvio de frequéncia e de variagio de poténcia da linha

de interligacdo, permitindo assim, a restauracao final dos valores destes componentes a zero.

Capitulo IV

Conhecendo os conceitos basicos dos geradores, turbinas, cargas elétricas, e o controle
primario de carga-frequéncia ou regulador de velocidade, este capitulo desenvolve o estudo

do controle suplementar ou CAG (Controle Automatico de Geragéo).

Simula através do programa ScicosLab/Scilab a atuacdo do controle suplementar em
restabelecer a frequéncia para seu valor de referéncia, em regime permanente, quando ocorre

uma alteracéo de carga em uma dada area.

Visualiza graficamente os resultados, de todas as combinagOes de Erro de Controle de
Area, que contenham componentes de desvio de frequéncia e de variagio de poténcia da linha

de interligacdo, permitindo assim, a restauracao final dos valores destes componentes a zero.

Capitulo V

Neste capitulo apresentamos o estudo sobre o comportamento do sistema elétrico de
poténcia em um mercado competitivo, reestruturado para uma nova realidade. Nesta situacdo
0 sistema esta operando em um mercado aberto, com transa¢ées comerciais entre produtores,

distribuidores e consumidores de energia elétrica.

Capitulo VI

Apresenta as conclusfes deste trabalho, destacando os procedimentos utilizados para
obter os resultados, 0os pontos positivos e os resultados almejados nesta pesquisa, com

especial énfase ao software adotado.
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MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA E
MAQUINAS MOTRIZES

2.1 INTRODUCAO

O estudo do Controle Automaético de Geracdo de um sistema elétrico de poténcia é
convenientemente representado por equagdes diferenciais lineares que descrevem o
comportamento das unidades geradoras, maquinas motrizes, cargas etc., do sistema

interligado quando este é submetido a pequenas perturbacées.

As unidades geradoras sdo aproximadas por fontes de tensdo alternada constante,
enquanto que as velocidades ou frequéncias destas unidades sdo determinadas por equacdes
de quantidade de movimento que ligam os torques mecanicos (aceleradores) aos torques de
inércia desenvolvidos pelos rotores das maquinas e aos torques desaceleradores produzidos

pela carga alimentada.

Neste capitulo sdo abordados os principais tipos de maquinas motrizes empregadas em
sistemas de geracdo de grande porte: as turbinas a vapor e as turbinas hidraulicas. Para cada
maquina motriz sera estudada a sua resposta dindmica ou poténcia de saida a partir de uma
variacdo na entrada a qual corresponde, respectivamente, a posicao da valvula de vapor ou das
palhetas diretoras (ou distribuidor) de &gua. Deve-se ressaltar que tais maquinas primarias
serdo representadas por meio de diagramas de blocos e funcdes de transferéncia que sdo

validos apenas para pequenas varia¢des em torno do ponto de equilibrio.

2.2 CONCEITOS BASICOS DA MECANICA DE ROTACAO
As principais grandezas mecanicas serdo relacionadas a seguir:

(@) - Deslocamento angular mecéanico [0,,]
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E o angulo percorrido pelo raio. Em radiano, é o arco (S) dividido pelo raio (r),
conforme equagéo 2.1:

0, = § [rad] (2.1)

(b) - Velocidade angular mecanica [wy,]

E a relacdo entre a variacdo do angulo (d6,,) com a variagio do tempo (dt) conforme
equacao 2.2:

rad

o,
_ 2.2
®m dt [ S (2.2)

(c) - Aceleracdo angular mecanica [o,]

E a relagdo entre a variacdo da velocidade (dw) com a variagio do tempo (dt)
conforme equagéo 2.3:
_ doy  d?6y[rad

= 1 _ - 2.3
m dt dt? | s2 (23)

(d) - Conjugado ou Torque mecanico [Ty,]

A componente perpendicular ao vetor da forca F;, que atua sobre uma particula de
massa m; de um corpo rotativo, produz o conjugado mecanico conforme equacéo 2.4:

T, = (Z miriz) oy = J oy [N m ou ]::Clle] (2.4)

(e) - Momento de inercia [J]

O somatoério ¥, m r? é uma propriedade de um corpo rotativo denominada de momento
de inércia (J) conforme equacéo 2.5:

SZ
] = Z mr? IKg m? ou ]radzl (2.5)

(F) - Quantidade de movimento angular (Momentum) [M]

Se o sistema for um corpo que gira em torno de um eixo de simetria que passa pelo
centro de massa, definimos como momento angular (M) conforme equacéo 2.6:

M =]wy, [Js/rad] (2.6)

10



Capitulo Il — Modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia e Maquinas Motrizes

(9) - Trabalho mecanico [W,]

Quando a roda girante efetua um pequeno deslocamento angular A8, a i-enésima
particula cobre a distancia As; = r; A8 o trabalho da forca é calculado pela equacéo 2.7:

W, = me do,, [Joules ou]] (2.7)

(h) - Poténcia mecanica [Py,]

A taxa de realizacdo do trabalho é a poténcia desenvolvida pelo torque conforme
equacao 2.8:

dw,
P, = d_tm = T,on [watts ou W] (2.8)

(i) - Energia cinética

A energia cinética de um cormo em rotacéo é calculada pela equagéo 2.9:

Ec = 5 Jo?[] (2.9)

Aplicando os conceitos acima para uma unidade geradora, a energia armazenada nas
massas girantes, que compreenderd o rotor, a turbina, etc., serd expressa em Mega Joule ou

MJ, e os angulos em graus elétricos.

A grandeza momento de inércia (J) varia enormemente com o porte do conjunto
turbina-alternador. Definimos entdo H, uma grandeza quase invaridvel com a poténcia da

maquina. H é definida como:

Energia Cinética Armazenada na Condi¢do Nominal

Poténcia Aparente Nominal da Maquina

H pode ser calculado de acordo com a equagdo 2.10
_E (1/2) ] w4 MWs

[ (2.10)
S MVA MVA

11
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Se M for expresso em MJ x s / graus elétricos, entdo, w,, devera ser também dado em

graus elétricos/s, isto é: w,, = 360°. f [graus elétricos], conforme equagdo 2.11:

M =
1800 f

[M] - s/graus elétricos] (2.11)

2.3 MODELAGEM DO GERADOR ELETRICO SINCRONO

O modelo do gerador deve ser capaz de representar convenientemente o
comportamento da maquina e também ser adequado para o projeto do regulador. Nele temos o
torque mecanico T, que acelera a maquina, e o torque elétrico T, que se opde a esta

aceleracdo. Em regime permanente esses torques se igualam.

A figura 2.1 permite visualizar o deslocamento angular mecénico o, entre o eixo do
rotor (que gira a ®y,) € um eixo que gira a velocidade sincrona s Desta forma para a
modelagem parte-se da equacao de oscilacdo do gerador sincrono conforme equacéo (2.14)
[10], [45].

Eixo magnético do
campo do rotor

Eixo da fimm resultante no -’

estator, campo girante (Fy,)

Eixo fixo no estator (tomou-se¢ /
0 ¢ixo magnético da bobina da
fase A )

Figura 2.1 — Gerador sincrono elementar de 2 polos

12



Capitulo Il — Modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia e Maquinas Motrizes

Vale sempre lembrar que a existe uma relacao entre o angulo mecénico 6, e 0 angulo

elétrico & de acordo com (2.12).
[graus elétricos] = (P/2)x[graus mecanicos]

§=(P/2)"5,, (2.12)

Seja a expressao do torque desenvolvido em um corpo em rotagdo dado por (2.13):

T =Jay (2.13)

Para a méquina sincrona tem-se T, de acordo com (2.14):

Ty=Tn—Ts (2.14)

onde:

a = torque acelerante
Tm = torque mecanico
Te = torque elétrico

Assim, de (2.13) e (2.14) obtém-se (2.15):

=T,=T,— T, (2.15)

Multiplicando o primeiro membro e o segundo membro por w,,, temos a equacao
(2.16):

d2s,,
Jom =gz = OmTa = Om Tn = OnTe (2.16)

Na pratica, oy ndo difere significativamente de s quando a maquina é estavel.

Reescrevendo (2.16) em termos de M, tem-se a equagao (2.17):

=P, = P,— P.[W] (2.17)

13
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De (2.6) e (2.10) temos a equacao (2.18):

2HS
M= —> (2.18)
("‘)m

Substituindo em (2.17) e dividindo pela poténcia base da maquina, Smag, temos a

equacéo (2.19):

2Hd*S, P, Pn— P

- = = (2.19)
wg dt? Smagq Smagq
Que é a equacdo (2.20), em p.u. da maquina:
2H d?6,,
oo dE = = B = Relpul (2.20)

A equacéo (2.20) pode ser reescrita de forma a obter a equacdo (2.21) e depois como a

equacéo (2.22):

2H d (dé,,
- (=m) = = — U 2.21
i qe) = Pa= PnRilpul (221)
d (d6,,/dt
— =P = - UL 2.22
2H 3 (F2) = P = By = Relpou) (222)
Considerando% = p6 como variacdo (desvio da velocidade em p.u. e

substituindo, na equacdo (2.22) obtém-se a equacéo (2.23):

d
2H=(p8) = AP, = APy, — AR:[p.u.] (2.23)

Definindo 2H = M, sendo que M passa a ser expresso agora em segundos, entdo a

equacao (2.23) passa a ser a equagao (2.24):

d
M a(pS) = AP, = AP, — AP.[p.u.] (2.24)

14
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Aplicando a Transformada de Laplace, na equacdo (2.24), o que permite passar do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, desta forma obtém-se a equacédo (2.25), que

possibilitard o desenvolvimento do diagrama de bloco do gerador da figura 2.2.
M(S) S p8 = Apm(s) - Pe(s)

pé 1
APpsy = Peisy  Msys

(2.25)

1
S - —

AP=

Figura 2.2 - Diagrama de bloco do gerador

2.4 MODELAGEM DA CARGA ELETRICA

A carga de um sistema elétrico influencia decisivamente nos resultados e conclusées
de um estudo de Controle Carga-Frequéncia devido ao amortecimento que esta introduz nas
oscilacbes de poténcia e frequéncia subsequentes a uma perturbacdo no sistema elétrico. A
maioria das cargas recai em dois principais modelos: (a) Impedancia constante, (b) Motores

de inducéo. Estes s&o abordados separadamente a seguir [03].

Em geral a carga em um sistema elétrico varia com a frequéncia. Uma reducdo na
frequéncia reduz também a carga. Assim o sistema alcanca outro ponto de equilibrio.
Chamamos isto de “Regulagdo Propria do Sistema”. Temos desta forma o coeficiente de

amortecimento [34], [38], [42].
Representamos ent&o a equagéo (2.26):

_ AP,

D=3 (2.26)

Onde:

15
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D = variacdo da carga com a frequéncia (p.u.) ou coeficiente de amortecimento;
AP\ = variacdo da carga (p.u.);

Af = variacdo da frequéncia (p.u.).

2.4.1 Cargas tipo impedancia constante

Dentre as varias cargas que podem ser enquadradas como impedancia constante,

podem-se exemplificar as seguintes:

o Caldeiras elétricas,

e Sistemas de retificacdo CA/CC,

e Fornos a arco,

e Eletrdlise,

e Tracdo elétrica,

e lluminacdo por lampadas incandescentes,
e lluminacdo por lampadas de descarga.

A poténcia ativa e reativa das cargas tipo impedancia constante podem ser obtidas a
partir das equac0es (2.27), (2.28) e (2.29), mostradas a seguir:

V= 7i (2.27)
7 =R+jX (2.28)
S=P+jQ= Vi (2.29)

Substitui-se, inicialmente (2.27) e (2.28) em (2.29) e, logo apos realizar as operacfes
necessérias para isolar as partes ativa e reativa da poténcia aparente (S), obtém-se as equacdes
(2.30) e (2.31):

vy V2 &

0= Vo= — = 2.30
PHR=VE= 77 r=x (2:30)

Multiplicando e dividindo a equac¢&o (2.30) pelo conjugado, obtém-se a equagéo (2.31):
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VZ (R+jX)
~ R—-jX(R+jX)

_ RVZ X V2
P+jQ= e (2.31)

Separando a parte ativa e a reativa, tém-se as equacdes (2.32) e (2.33) respectivamente:

RV? RV? kp
P = = - - = k f—Z 232
RZ+ X2 R+ (2mfL)Z  f2 ° (2:32)

X V2 (2t fL)V? kg
= = = — = k f_1 233
Q R2+ X2  RZ+ (2mfL)? f Q (2:33)

Logo, em cargas do tipo impedéncia constante, a poténcia ativa varia inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia, enquanto que a poténcia reativa varia inversamente
proporcional a frequéncia. Portanto, para estas cargas, a poténcia ativa € mais sensivel a
variacdo de frequéncia do que a poténcia reativa. As expressdes (2.32) e (2.33) obtidas
originam as curvas caracteristicas P — f e Q — f para as cargas de impedancia constante
mostrada nas figuras 2.3

Figura 2.3— Caracteristicas das cargas de impedancia constante em funcdo da frequéncia

No entorno da frequéncia nominal (f,), tem-se:

Para a Poténcia Ativa temos a equacdo (2.34):

17



Capitulo Il — Modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia e Maquinas Motrizes

P —2P - AP/P
df  f Af/f

AP%
A%

—2 (2.34)

Para a Poténcia Reativa temos a equacao (2.35):

dQ L, —kfl -Q
ar - KT E =
dQ_ -Q _ AQ/Q
— = = = -1
df f Af/f
AQ%
- _ 2.35
A 1 (2.35)

2.4.2 Amortecimento da carga do Sistema

Em geral as cargas de um sistema de poténcia sdo uma composi¢do de cargas com
varias caracteristicas de velocidade-torque, cargas de iluminacdo e de aquecimento.
Alteracdes de frequéncia afetam a carga devido a mudancas nas velocidades dos motores,
bem como mudancas na tensdo, nos pontos de utilizacdo, consequéncias causadas pela

frequéncia [13].

A figura 2.4 mostra o diagrama de blocos do sistema de poténcia contendo uma
maquina isolada equivalente e uma carga AL conectada com uma caracteristica de

amortecimento D. A funcéo de transferéncia é dada na equacéo (2.36).

Em geral, pode-se supor (para simplificar a modelagem) que a carga varia linearmente

com a frequéncia (D constante) para cargas industriais, para carga resistiva D = 0.

D = coeficiente de amortecimento (variacdo da carga com a frequéncia)
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APm x 1 pb APm 1 pb
+_ - — - +_ . -
Mz M.s+D

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do conjunto Gerador — Carga (carga conectada com
caracteristica de amortecimento D)

pd _ 1
AP, — AL Ms+D

(2.36)

Por meio da equacdo (2.36) é possivel verificar a variacdo da velocidade da maquina

(frequéncia) em fungdo de uma variagdo em degrau da carga conectada ao gerador.

2.5 TURBINAS A VAPOR

Uma turbina a vapor consiste basicamente de palhetas montadas sobre eixo, com uma
aerodinamica projetada para converter a energia térmica e de pressao do vapor superaquecido,

originario da caldeira, em energia mecanica.

2.5.1 Turbina a vapor sem reaquecimento

Supondo que a pressdo do vapor de suprimento permaneca essencialmente constante,
nestas condicBes, a resposta da poténcia da turbina a uma alteracdo da posicdo da valvula
pode ser descrita pela funcdo de transferéncia dada pela equagéo (2.37) e pelo diagrama de
blocos da figura 2.5.

AP, 1
APy  1+sT,

(2.37)
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Onde:
AP,, = variacdo de poténcia gerada;
APy = variagdo de abertura da valvula de admisséo da turbina

Ts = constante de tempo da cAmara de vapor.

APy > 1 APm
Posigdo da Valvula 1+sT, Poténcia da Turbina

Figura 2.5 — Fungéo de transferéncia para turbina a vapor sem reaquecimento
(Nota: Ts = 0,2 a 0,3 s = constante de tempo do gerador de vapor)

2.5.2 Turbina a vapor com reaquecimento

A funcdo de transferéncia global da maquina motriz para uma turbina de
reaquecimento é obtida somando-se as poténcias desenvolvidas pelos estagios da turbina a
montante e a jusante do reaquecedor. Se ¢ é a proporcdo da poténcia desenvolvida pela
turbina de alta pressdo (cerca de 0,3 préximo de plena carga), entdo a fungdo de transferéncia

para a poténcia total é dada pela equacéo (2.38) [45]:

APy 1+cTgs
AP, (14 Tgs)(1+ Tgs)

(2.38)

onde:
T, = constante de tempo da cdmara de vapor;
Tr = constante de tempo de reaquecedor;
c = proporcdo da poténcia desenvolvida pela turbina de alta presséo

A figura 2.6 mostra a resposta da poténcia de uma turbina com reaquecimento para

uma variagdo em degrau na posicao da valvula de controle.
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|
TR

—)l———
1]

Figura 2.6 — Resposta da poténcia de uma turbina com reaquecimento para uma variagdo em
degrau na posi¢do da valvula de controle

A funcéo de transferéncia para a turbina a vapor com reaquecimento fica de acordo
com a figura 2.7:

1+cTgs AP
m

APy
> 1+ Tss)(1+ Trs)

Figura 2.7 — Funcdo de transferéncia para turbina a vapor com reaquecimento

2.6 TURBINAS HIDRAULICAS

O desempenho de uma turbina hidraulica € influenciado pelas caracteristicas da coluna
de 4gua que alimenta a turbina, isto €, a inércia da agua, a compressibilidade da agua, a

elasticidade da parede tubular do conduto forgado.

A inércia da agua que flui através da tubulacdo forcada da origem a um curioso
fendmeno nas turbinas hidraulicas. Ap6s a abertura das palhetas, o efeito inicial é uma queda
de pressdo na turbina e uma variacdo negativa na sua poténcia, pois a pressdo estd sendo
usada para acelerar a coluna de agua. Como um resultado disso, a variacdo inicial da poténcia

da turbina € oposta a variacao final e duas vezes maior.
A funcdo de transferéncia pode ser aproximada pela equacéao (2.39):

) =
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onde:

Pm = poténcia mecanica da turbina;
Py = posicdo da palheta da turbina;

Tw = tempo de partida da agua (varia com o ponto de carga);

A constante T,, pode ser definida como o tempo requerido para acelerar a 4gua na
tubulacdo até a velocidade Up sob a acdo da pressdo Hp e pode ser calculado pela equacéo
(2.40). A figura 2.8 mostra a resposta de uma turbina hidraulica tipica a uma variacdo na

posicao das palhetas.
O tempo de partida da agua € dado por:

_ Lu

Tw = gT = tempo de partida nominal (2.40)
0

Onde:

L. = comprimento da tubulacéo (m);
u, = velocidade da agua (m);

u, = altura da coluna d’agua (m);

g = aceleraco da gravidade (m/s?)

T P

|

I /

: /'%APM=AG[1—3E_%]
|

|

Figura 2.8 — Resposta de uma turbina hidraulica tipica a uma variagdo na posicéo das palhetas
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos e defini¢bes representados por equacdes matematicas foram utilizados
para descrever o comportamento das unidades geradoras bem como da carga do sistema
elétrico de poténcia.

A modelagem do gerador é apresentada de forma adequada, possibilitando mostrar a
interferéncia do regulador tanto no gerador com turbina a vapor como naquele com a turbina

hidraulica.

A formatacdo da modelagem do gerador sincrono é obtida com a aplicacdo do

Teorema de Laplace conforme a equacéo (2.25).

Quanto a modelagem de carga, esta possibilita o estudo do Controle de Carga-
Frequéncia, subsequentes a uma perturbacdo no sistema elétrico, obtida através do estudo do
amortecimento da carga, conforme equacao (2.36).

Os diagramas de blocos representando o Gerador acrescido do amortecimento de
forma simplificada permitira a simulacdo utilizando o programa ScicosLab/Scilab.

Os conceitos e definigdes para 0s movimentos rotativos permitiram a abordagem dos
topicos referentes as principais maquinas motrizes, isto €, as turbinas a vapor e as turbinas
hidraulicas. Nesse capitulo deduziram-se as equacoes:

(2.37) (turbina a vapor sem reaquecimento)
(2.38) (turbina a vapor com reaquecimento) e
(2.39) (turbina hidraulica).

Estas equacOes estardo associadas de um lado aos reguladores de velocidades e ao
outro lado aos geradores, 0s quais permitirdo o desenvolvimento deste trabalho.

Os modelos foram apresentados através de diagramas de blocos que representam as
caracteristicas dindmicas das maquinas motrizes no acionamento dos geradores para 0
fornecimento de energia elétrica.

A associacdo da turbina ao gerador permitird as primeiras simulagfes utilizando o
software ScicosLab/Scilab.

Os reguladores de velocidade (controle primario) serdo temas do proximo capitulo.
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CONTROLE PRIMARIO DE CARGA-FREQUENCIA

3.1 INTRODUCAO

Tendo descrito as caracteristicas dindmicas de algumas méquinas motrizes e sistemas
de fornecimento de energia, prossegue agora descrevendo o proximo elo da cadeia,

identificado pelo “controle primario de carga-frequéncia”.

Como o nosso objetivo é mostrar a potencialidade do software ScicosLab/Scilab, ndo
vamos nos alongar em demonstragdes que podem ser encontradas com maiores detalhes em
[45].

Utiliza-se o software ScicosLab/Scilab para representar graficamente as variacfes de
frequéncia, poténcia na linha de interligacédo e poténcia gerada devido ao controle primario de

carga-frequéncia.
3.2 REGULADOR ISOCRONO

O regulador isécrono mantém a frequéncia constante independente da carga e esta
mostrado na figura 3.1. Este apresenta algumas limitagdes, como por exemplo, instabilidade
e, além disso, ndo propicia uma divisdo adequada da poténcia entre as maquinas em sistemas
interligados. O movimento de abertura da valvula da turbina para regulacdo de velocidade é

dado pela equagéo (3.1):

Ay = f k,k, Afdt (3.1)
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jaza A
AY Para abrir a
Af=f, -f valvula da
turbina
v
/ %
"/, //, QQZQQZ/ s
"//| '|M//‘/f%’l/ f Servo pistio
; PPPI/ f,)«’//V///V//'/)Zf/.7777777/:77777/ /é/
Oleo »"rrr‘r’r) ‘ 7/ /
' i sl L Ll g
W .................... PIIITIITTIIITIIIT) //'
- ’
Valvula
piloto

Figura 3.1 — Esquema de regulador de velocidade do tipo “isdcrono”

O diagrama de blocos para o regulador de velocidade do tipo isdcrono esta ilustrado
na figura 3.2.

Referéncia de

Velocidade (&) X Ax . Ly
i > > > i S
5

Posigdo da Valvula
da Turhina

o
-

Velocidade
Real (f)

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade (tipo isécrono).

Onde:

Af = Erro de velocidade

Ax = Deslocamento para abertura e fechamento da valvula
Ay = Deslocamento para abrir a valvula da turbina.

Reguladores isdcronos ndo séo usados em sistemas de multiplas maquinas, por causa
da necessidade da divisdo adequada de carga entre as maquinas. A divisdo propria €
assegurada prevendo uma regulagéo ou queda de velocidade na ac¢éo do regulador ou controle

de velocidade. Isto € mostrado na proxima secg&o.
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3.3 REGULADOR COM QUEDA DE VELOCIDADE

Para corrigir as caracteristicas indesejaveis do regulador isocrono, introduz-se a
conexao entre o servo-motor principal e a valvula piloto, formando-se assim o regulador com

queda de velocidade, conforme figura 3.3

Admissao da
turbina

M

2

[ ;\\X\\@\\\\

AN

&
L=

Sk
Abre Fecha

'

2 7
7 A U e N
W A A

oleo sob Z z

pressao 7777 il
7
1

NN

* :’r://// //////////1///4

Servo motor
Valvula principal
piloto

Figura 3.3 — Esquema de regulador de velocidade do tipo “queda de velocidade”.

Com referéncia ao diagrama de blocos do regulador isdcrono da figura 3.2, o efeito da
conexdo de realimentacdo, na figura 3.3, € representado por um ganho ks, na figura 3.4,

obtendo o diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade.
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LY p ki p— k2 Ay . ¥

Gain

ks f—— |
(a)

(b) fa

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade.

Funcdo de transferéncia final fica conforme figura 3.5:

af 1 A VALY ULA

R{1+sTz)

Figura 3.5 — Diagrama de bloco da funcéo transferéncia do regulador com queda de
velocidade

A equacao final do regulador com queda de velocidade é dada pela equacgéo (3.2):

Avalvula (p.u.) 1
Afrequéncia (p.u.) R (1+sTg)

(3.2)

onde:

Te = constante de tempo do regulador, geralmente da ordem de segundo (0,5 s).

R = parametro conhecido como “regulagdo de velocidade”

Da resposta da valvula controlada pelo regulador de velocidade a uma variagdo em

degrau no desvio de frequéncia, indicada na figura 3.4, pode-se notar que o valor de estado de
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equilibrio do desvio de frequéncia Af exigido para produzir uma varia¢ao de 1 p.u. na posi¢ao

da valvula da turbina AV € a constante R.

Assim, uma regulacdo de 5% significa que um desvio de frequéncia de 5% causa
100% de variacdo na poténcia ou na saida da valvula. A figura 3.6 mostra a resposta das
valvulas controladas pelo regulador de velocidade da figura 3.3 a uma variacdo em degrau no

desvio de frequéncia.

Af

| =

Figura 3.6 — Resposta das valvulas controladas pelo regulador de velocidade da figura 3.3 a
uma variacdo em degrau no desvio de frequéncia

O parametro R pode ser também expresso em porcentagem como na equacao (3.3).

N, — N
R% = INo — NI x 100% (3.3)
Ng

onde:

N, = velocidade do estado de equilibrio a vazio (valvulas fechadas);
N = velocidade do estado de equilibrio a plena carga (valvulas totalmente abertas);
Ng = velocidade nominal.

34 REGULADOR DE VELOCIDADE COM COMPENSACAO DE QUEDA
TRANSITORIA

O termo “queda transitéria” implica em que, para desvios rapidos na frequéncia, o
regulador demonstra uma alta regulagéo (baixo ganho), enquanto que, para variagoes lentas e

no estado de equilibro, o regulador tem uma baixa regulacgdo (alto ganho).
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O esquema da figura 3.7 mostra a adi¢cdo de uma realimentac&o transitdria através de
uma camara de 6leo com um orificio, em relagcdo ao esquema do compensador com queda de
velocidade [07].

Admissao da _
turbina fi@\‘
wm ‘ _ ‘ ay|
S —) A, Abre | Fecha
‘M b {
=
AZ
¥
/ S ///:?
Cémara de dleo %
Z
éleo sob W 7777 Z A
press&o A 7
7k
Servo motor
principal

Figura 3.7 — Esquema de um regulador de velocidade com realimentacéo transitoria

Essa nova realimentacdo acrescenta um novo bloco de realimentacdo na figura 3.4 (a)
0 que resulta na figura 3.8

F 3

k2 fy

Figura 3.8 — Diagrama de blocos de um regulador de velocidade com realimentacéo
transitoria

A funcdo de transferéncia global dada na equacéo (3.4) pode ser obtida através do
diagrama de blocos da figura 3.8. Onde temos a variacdo da abertura da valvula pela variagédo

de frequéncia.
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Avélvula(p.u.) 1+sT,
Py = - Tr
A Frequéncia(p. u.) R(l +s rR ) (1+5Tg)

(3.4)

onde

R = regulacéo do estado de equilibrio;

r = regulacdo transitoria

r'T/R = constante de tempo de escoamento;
T = constante de tempo do regulador.

O diagrama de blocos do regulador de velocidade com compensacao transitoria é

mostrado, na figura 3.9

Af -(1+5T:) ty

Ril+s M- /RI[{1+sTz)

Figura 3.9 — Diagrama de blocos funcéo transferéncia do compensador de velocidade com queda

transitoria

A figura 3.10 descreve as caracteristicas dos trés tipos de reguladores ou dispositivos

de controle de velocidade apresentados anteriormente para uma excitacao em degrau.

Regulador Isdcrono

Regulador Isdorono

Af 21 4y
J m = e S e I SERSSSRREE
-]

N I ——
NN [N pp——

N R S —

Regulador com queda de velocidade

Regulador com queda de velocidade

Af -1 1 Ay
- — - |
R Ta s+1

R ——

Regulador com queda transitoria

Regulader com queda transitcria

Af -1 T. s+1 ay

B el malrrsrrerti s d R e

T T T
' ' '
1 1
1 1
' '
L, - ——
1 1
1 1
' '
' '
1 1
1 1

Figura 3.10 — Caracteristicas dos trés tipos de reguladores de velocidade

30



Capitulo 111 — Controle Primario de Carga-Frequéncia

O comportamento do sistema sob esses controles primarios de carga-frequéncia é

também conhecido como “sub-regulagéo [03].

3.5 COMPORTAMENTO DO CONTROLE PRIMARIO DE CARGA-FREQUENCIA

Na Dinamica da Geragdo, englobando os controles de Carga-Frequéncia e da
Regulacéo de Velocidade, diz respeito ao comportamento de todos os sistemas de poténcia em

relacdo a frequéncia e poténcia nas linhas de interligacéo.

3.5.1 Regulac&o de Velocidade de Area Isolada

Serd examinado agora 0 comportamento transitorio de um sistema de poténcia isolado
Sujeito a uma variagdo de carga (AL), levando-se em conta o regulador ou o controle de

velocidade, através do software ScicosLab/Scilab [02].

Sera apresentado um modelo para controlar a malha P-f para o modelo das trés
turbinas estudada representado o modelo geral na figura 3.11, o0 modelo para turbina térmica
sem reaquecimento na figura 3.12, 0 modelo para a turbina térmica com reaquecimento na

figura 3.13 e finalmente 0 modelo para a turbina hidraulica na figura 3.14.

AP,
=
Regulador | &Y Sistema Af
de ——» Turbina De T
Velocidade Poténcia

~V - m
R(1+sT,) (1557 —| . » D

Figura 3.12 - Modelo de um Sistema com Turbina Térmica sem Reaquecimento
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Ay 1+cTys AP - 1 Af

N = > — -
Rl —sTl J l‘l—T:s‘Il‘ 1 —TRSJ e Ms+D

Figura 3.13 - Modelo de um Sistema com Turbina Térmica com Reaquecimento

I

—il—sTr'l Ay 1=Tpys

WE —— T
Ril—sTJ{l—s]‘GJ (1+( )s)

Ms+D

Figura 3.14 - Modelo de um Sistema com Turbina Hidraulica

Como sabemos pelo “teorema do valor final”, o desvio da frequéncia pode ser obtido
fazendo s = 0 na fungéo de transferéncia do sistema. Podemos calcular o desvio de frequéncia
de acordo com a equacao (3.5):

— AL

pd = s (3.5

mr

Para 0 mesmo valor de R e D, o desvio final ser& 0 mesmo para os trés tipos de
sistema de poténcia, conforme apresentado neste capitulo, porém existem diferencas
marcantes no comportamento do regime transitério entre esses sistemas (valores de pico e de
tempo de recuperacgdo), como veremos no gréafico da figura 3.16. Para a simulacdo dos trés

tipos de turbina sera usado o diagrama de blocos da figura 3.15.

Valores para o gerador e turbina a vapor sem reaquecimento e regulador:
M=10s;D=1p.u.; T =0,255s; Ts =0,5s; R=0,1 p.u.; AL=10,05 p.u.

Valores para o gerador e turbina a vapor com reaquecimento e regulador:
M=10s;D=1p.u.,; T, =0,25s; T; =0,25s; Ts =0,5s; ¢ =0,25p.u.; R=0,1 p.u,;
AL = 0,05 p.u.

Valores para o gerador e turbina hidraulica e regulador:
M=10s;D=1p.u.,; T, =8s; T =0,6s;r=0,25p.u.; Tw=4s,R=0,1p.u.;
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AL = 0,05p.u.

O valor do desvio de frequéncia deve ser de:

— AL —0,05
ps = - =~ = —0,00455 p.u.
~+D —+1
R 0,1
- i e
num(s) num(s)
+ num(s)
den(s) den(s) . E “lden(s)

I

Figura 3.15 — Representacdo no Scicos para todas as turbinas

A figura 3.16 mostra o resultado da simulag&o realizada com o software ScicosLab,

para todas as turbinas. A tendéncia final € a mesma, porem a variagao inicial é diferente.

: : 5 : : : s Fxee T
1 | A | . Y-Doos
T 0,010 — It R e e — oo
& i : : : : : : : : :
Kot
o LR A Sattties Attt s e E R S
%’_ 1 Turbina Hidraulica
I 0 B R A i S Turbina Térmica sem Reaquecimento
& T Turbina Térmica com Reaquecimento
§ 20,025 —f---mmm oo D] O S S
_0030* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-0.035 ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temo (s)

Figura 3.16 — Desvio de frequéncia pd para todas as turbinas

Para um sistema composto de varias maquinas motrizes com reguladores individuais,
o desvio final de frequéncia, que se segue a uma variacdo de carga, sera dado pelas equacdes
(3.6) e (3.7):

— AL

pd = +— 1 (3.6)
R_1+R_2+R_3 ......... +D
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ou

s AL
PP T ) (3.7)
Req

onde Req € a regulacéo do regulador equivalente da area, expresso pela equagéo (3.8):

1
Req = 77 1 1 (3.8)

RTR TR TR

A quantidade [(1/ Req) + D]™* ¢ denominada “caracteristica de regulagdo composta

da area”.

No caso geral de sistemas interconectados, o sistema de poténcia se apresenta como
um sistema infinito para a unidade individual, de maneira que, uma vez sincronizado, o efeito
dos ajustes da referéncia de carga-frequéncia é basicamente um efeito de modificacdo da

carga naquela unidade.

Para ilustrar este efeito temos a simulagdo na figura 3.17. Para variagéo de carga AL =

0,05p.u.1/R=0e D =1 p.u. aequacado (3.7) sera reduzida a:

5 —AL 0,05 0.05
= = — = — .U
p D 1 4 p
[ R e e e
L N A R Turbina Hidraulica |
g 7 : : : Turbina Térmica sem Reaquecimento
5 'O-OZj ‘ ””””” Turbina Térmica com Reaquecimento |
g A H h H ) i H \ \
I o T R A e REETEER:
(o] -
D- -
§ 0,04 N
-0.06 e oo S I S - ‘ ‘ x5
1 i i : : | | i . Y:-005
-0.06 - i . i . : . f - ; . : . i : i . i .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo (s)

Figura 3.17 — Desvio de frequéncia pd) dos trés tipos de Turbina com regulador bloqueado
(defasados apenas para visualizagdo)
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A caracteristica tipica de carga-frequéncia do estado de equilibrio de uma unidade é
mostrada na figura 3.18. Quando a unidade ndo estd em paralelo, o ajuste do variador de
velocidade apenas muda a velocidade da unidade. Uma vez que esta seja sincronizada ao
sistema, o ajuste da referéncia de velocidade produz variagdes de cargas e somente efeitos
minimos na frequéncia do sistema, na propor¢do do tamanho da unidade em questao relativa

ao sistema de poténcia.

63—

82— &
REFERENCIA DE CARGA / VELOCIDADE AJUSTADA PARA S0°%

~ DE SAIDA A @0 Hz
L1 ol =~

EM CICLOS / SES.

O — — — — — — —_— e —— —— —_——— =

59

REFERENCIA DE CARGA / VELOCIDADE ~
AJUSTADA PARA SINCRONIZAGAO

VELOCIDADE

57
o
50 Carga Porcentual 190

Figura 3.18 - Caracteristica tipica de regulagdo de velocidade de uma méquina

Embora a caracteristica de carga-frequéncia seja mostrada na figura 3.18 como uma
linha reta com inclinagdo uniforme, na realidade, esta caracteristica € irregular. Esta tem como
média a linha reta, mas mostra curvaturas incrementais que vao de 2% a 12%, dependendo da
posicdo da valvula de controle, na faixa de controle. Proximo ao final do deslocamento da
valvula, a regulacdo incremental é alta, enquanto que no inicio, ou ponto de bloqueio da

valvula, a regulacéo incremental € baixa.

Os modernos sistemas eletro-hidraulicos de controle carga-frequéncia tentam
minimizar estas variaces na regulacdo incremental pela caracterizacdo das valvulas com
geradores de funcéo eletrdnicos, ou pelo uso da realimentacdo da pressédo do primeiro estagio

da turbina.
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3.5.2 Regulac&o de Velocidade de Duas Areas Interligadas

A figura 3.19 mostra duas areas com uma Unica maquina motriz em cada area.

1
R, APy
AP - 1 0
| + Regulador e mi < PO,
T > Turbina (1) < M, s+ D,
Maquina 1
T ] * e
5 i
AP,, Lol 1 po,
— |+ ) F%egu_ladore m2 Nl
— - urbina (2) ) . M,s+D,
Maquina 2
1 AP
R,

Figura 3.19 — Diagrama de blocos de um sistema interligado com duas areas com uma Gnica maquina motriz em
cada area

A representacdo da figura 3.19 considera elasticidade entre as areas (isto é, suas
frequéncias individuais podem diferir transitoriamente, embora elas tenham que manter o

mesmo valor médio se 0s sistemas permanecerem sincronizados).

Sempre considerando o sistema em regime permanente e trabalhando sobre o
diagrama de blocos da figura 3.19, obtém-se a equacdo (3.9) que fornece o desvio de
frequéncia, para um dado desvio de carga na area 1. Este desvio € 0 mesmo para as duas

areas. A mesma equacao € obtida para a area 2,, substituindo AL, por AL,.

- ALl

(Ril+ Dl) + (Riz+ DZ)

pé = (3.9)
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Também se obtém a expressdo para a variagdo do fluxo de poténcia da linha de

interligacdo, a equacéo (3.10):

— AL, (Ri2 + DZ)

1 1

APrpip = (3.10)

A variacdo da poténcia da linha de interligacdo reflete a acdo dos reguladores e a

contribuicdo de regulacdo de uma area para outra.

Estas relacOes estdo listadas na tabela Il e formam a base para a operacdo e filosofia de
controles de carga-frequéncia de sistemas interconectados.

Observa-se, em particular, o sinal da variagcdo de poténcia da linha de interligagéo,
relativo ao desvio de frequéncia, como uma informacdo a partir da qual a localizacdo da

variacdo de carga AL (seja ha area 1 ou na area 2) pode ser deduzida.

Tabela Il — Desvio de frequéncia e variacdo da poténcia nas linhas de interligacdo para uma alteracdo de carga

Desvio nas linhas de interligacéo

area onde . A
Desvio de frequéncia
ocorre a , . . .
. Da area 1 para area 2 Da area 2 para area 1

variacao (pd)

de carga (A Prpi2) (A Pri21)

1 1
— AL, — AL, (R—z +D,) + AL, (R—z +D,)

Areal | (Z+D;)+ (g + Do) (&+D)+ (+D02) | (F+D)+ (z+D2)

~ AL, +AL, (- + Dy) — AL, (Ri1 + D)

st | G Gon) | () G o) (oo v o)
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Verifica-se ai que uma variacdo de carga AL € suprida através dos efeitos de uma
variacdo de frequéncia agindo sobre os reguladores das maquinas conectadas e agindo sobre a

caracteristica de frequéncia da carga.

Da figura 3.19 e tabela 11, pode-se escrever as equacdes (3.11) e (3.12):

pd = pd; = pd; = 7 ~ ALll (3.11)
(R_1+ D1) + (R_2+ DZ)
— AL, (Riz +D,)
= 3.12
APrpy, (Ri " D1) . (Ri " Dz) (3.12)
AP, = —73 Aly - (3.13)
|G+ 0u) + (5 +02))
_ AL,
APg, = . [(Ril - D1) . (RLZ N Dz)] (3.14)

Considerando variacBes simultaneas de carga nas duas areas (AL; e AL;), obtém-se a

equacéo (3.15), que fornece o desvio de frequéncia final em regime permanente do sistema:

- ALl - ALZ

(Ril+ Dl) + (Riz+ Dz)

ps = (3.15)

Também se obtém a expressdo para a variacdo final do fluxo de poténcia da linha de
interligacdo, a equacéo (3.16):
1 1
— AL, (R—Z +D,) + AL, (R—1 +D)

3.16
(R11+D1)+(R12+D2) (3:10)

APrq =

Além disso, podem-se encontrar as equacGes que mostram a variacdo da poténcia
gerada por cada area em funcdo da variacdo total da carga. Sabendo-se que em regime

permanente (AP, = AP;), obtém-se, respectivamente, as equagdes (3.17) e (3.18):
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AP — AL, + AL,
G1 Rl [(RLI+D1)+(RLZ+D2)] (317)
ape, = AL, + AL,
R, [(Ril + D1) + (Ri2 + Dz)] (3.18)

Apresenta-se 0 caso de dois sistemas interligados na figura 3.20 e, a figura 3.21 e
figura 3.22 mostra as varia¢fes na frequéncia e na poténcia de interligacdo, que ocorrem apds

a aplicacdo de uma variacdo de carga na area 1.

=/{=
numis) numi(s) .
den(s) den(s) ] E numes)| |
- den(s)
I
| num(s) M
den(s) -
— num(s)
numi(s) num(s) . E -—
den(s) den(s) den(s)

~ -1 ‘_.-
| 4 ‘--

Figura 3.20- Diagrama de blocos do ScicosLab de um sistema com duas areas interligadas
Os dados utilizados nas simulagdes a seguir sao:
Area 1:-

M=10s;D=1p.u.; TR =0,25s; T; =0,25s; Ts =0,55; ¢ =0,25p.u.; R=0,1 p.u,;

AL =0,05 p.u.;
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Area 2:-

M=10s;D=1p.u.,; T, =8s; T =0,6s; r=2p.u.; Tw=4s;R=0,1p.u.

Para um acréscimo em degrau de carga na area 1 de AL; = 5%, temos as respostas dos
desvios de frequéncias e da variacdo de poténcia na linha de interligacdo sdo ilustradas nas

figuras 3.21 e 3.22, com o0s seguintes valores finais em regime permanente:

D8 = pd; = ps, = : — AL : _ 1—1 0,0151
(R_1+D1)+(R_2+D2) +

= —0,00227 p.u.

AL (5 + D) o051y

APTLlZ = 1 1 = 11 11 = _0,025 p-u.
(= + D1) + (= + D2) +
R1 Rz
0,000
20,00 e
= | : ; 3 : : X 6e+002
R R e B— P Y 00023
s 1 j | | j j X: 6.9¢+002
8 0008 S S N— Y. 00023
3 H ) | ‘ i H
2 i
o
W -0.004 —p- o7 oz Turbina Térmica com Reaquecimento - Area 1 |-
g 8 Turbina Hidraulica - Area 2
20,005 [l
T R e e T ——— T T T T ——
0 100 200 300 400 500 600 700
tempo (s)

Figura 3.21 — Desvios de frequéncias pd, e pd,
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...............................................................................................................................

Var. Poténcia de Intercambio

— -y X Te+002
0 100 200 300 400 500 600 70Y--0.025
tempo (s)

Figura 3.22 - Variagdo da Poténcia APy ¢,

As respostas nos desvios de geracdo, lembrando que os pardmetros do sistema sdo
iguais, séo ilustradas na figura 3.23, sendo que os valores finais em regime permanente séo
calculados pela equacéo:

AL, 0,05

APy, = APy, = - [(Riﬁ Dl) " (R%Jf Dz)] = ST - 002272

Turbina Térmica com Reaquecimento - Area 1
Turbina Hidraulica - Area 2

{X: 6e+002

1 ; ‘ : H 1Y:0.023 a
0.02—- ...............,3..................%..................}..................%................-.E ----------------- X: 6.9e+002 ..
i ! 5 3 : : Y:0.023

Var. Poténcia (pu)

0 10 200 300 400 500 600 700
tempo (s)

Figura 3.23 - Variacdo da Poténcia do gerador da area 1 (preto) da area 2(vermelho)

Como podemos ver os resultados dos graficos sdo iguais aos valores teoricos

calculados.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi mostrada a eficiéncia do Software ScicosLab para avaliagdo do
comportamento do controle primério de carga-frequéncia em regime transitério ou
permanente de um sistema de poténcia isolado e/ou interligado, levando em conta a atuacéo

do regulador de velocidade (ou controle primario).

As equacbes matematicas que representam as variacdes de frequéncia, poténcia de
linha de interligacdo e poténcia gerada puderam ser comprovadas através dos diversos
resultados graficos no decorrer deste capitulo que resultaram da inser¢do de uma alteracdo da

carga em determinada &rea.

As figuras obtidas atraves da simulacdo no ScicosLab/SciLab coincide com os valores

calculados, mostrando a eficiéncia do software.

No sentido de recuperar os valores originais de regime permanente devera ser utilizado
um controle adicional mais conhecido como controle secundéario, controle suplementar ou

controle automatico de geracgdo. Isto é objeto do proximo capitulo.
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Capitulo 1V

CONTROLE AUTOMATICO DA GERACAO OU
CONTROLE SUPLEMENTAR

4.1 INTRODUCAO

Até o momento foi possivel ajustar nosso sistema elétrico para fornecer a poténcia
solicitada pela carga, porém ficou claro que ainda permanece um erro na frequéncia de
operacdo em regime permanente final. O ajuste da poténcia fornecida foi feito pelo controle
primario. Torna-se necessario entdo adicionar mais algum tipo de controle que possa
restabelecer a frequéncia para o valor estabelecido anteriormente. Este ajuste é feito pelo

controle secundario ou controle suplementar ou controle automatico da geracdo (CAG).

Uma unidade de pequeno porte conectada ao sistema de poténcia, como o caso de uma
usina de acgucar e alcool atuando como autoprodutor, acompanha a frequéncia do barramento

infinito ao qual esta sincronizado, ndo tendo praticamente nenhum efeito no seu valor final.

Para um sistema sujeito a pequenas variacBes de carga (condicdo normalmente
esperada), o efeito na frequéncia é pequeno, mas ja para grandes variacfes, 0 impacto podera
ser desastroso ja que o angulo de poténcia & do rotor das maquinas oscila muito podendo

acarretar um problema de estabilidade do sistema de poténcia.

O estudo desenvolvido até aqui por meio de diagramas de blocos e suas relagGes, tanto
dindmicas quando de estado permanente, mostrou que ha dois métodos de controle para variar
a poténcia da maquina motriz. Um deles € por meio do regulador ou controle primario de
velocidade. O outro é por meio das variagdes na referéncia de carga ou mecanismo de

regulacao.

Em operagdo normal, os desvios de frequéncia sdo minimos e 0 mecanismo bésico

para controlar a poténcia da maquina motriz, devido & variacdo da carga em uma determinada



Capitulo 1V — Controle Automaético da Geragdo ou Controle Suplementar

area, se faz ajustando o mecanismo de referéncia da carga, sendo esta acdo denominada de

“controle primario” [06].

Do ponto de vista de uma dada unidade individual de geracdo sincronizada ao grande
sistema de poténcia interligado, as alteracbes na referéncia de carga tém pouco efeito na
frequéncia do sistema, mas resultam em variagbes da poténcia mecénica e, portanto, da
poténcia elétrica fornecida pela unidade. Estas varia¢des da poténcia elétrica, por outro lado,

refletem em altera¢Ges no fluxo de carga através do sistema de transmisséo.

O controle secundario ou CAG deve ter entdo a capacidade de fazer o sistema operar

na frequéncia pré-estabelecida, com uma caracteristica similar ao do regulador isécrono [10].
O controle de geracdo, em uma dada area, tem o0s seguintes objetivos [03]:

a) Adaptar as modificacGes da geracdo na area com as alteracdes de carga da area;
b) Distribuir estas alteracdes entre os geradores, de modo a minimizar os custos

operacionais (operacdo com distribui¢cdo econdmica).

4.2 CONTROLE SUPLEMENTAR EM SISTEMAS DE POTENCIA ISOLADOS

A figura 4.1 mostra um sistema isolado com controle suplementar contendo uma
turbina a vapor com reaquecimento e seu regulador. Para outros tipos de turbina e
reguladores, é necessario substituir as equacdes dos blocos correspondentes por modelos

apropriados.

|
>y B <
!

TURBINA

- num(s) num(s) - 5
num(s) - E den(s) den(s) P+ num(s) ’
den(s) i den(s)
REG. DE VELOC. J_ L MAQUINA pdeltal

VAR. POTENCIA

Figura 4.1 — Diagrama de blocos de um sistema de poténcia isolado identificando a acéo de controle suplementar
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A acdo integral do controle suplementar, garante erro de frequéncia zero no estado de
equilibrio. Ressalta-se que 0 ganho da agdo integral no controle suplementar é limitado por
consideracGes de estabilidade. Algumas vezes acrescenta-se uma agdo proporcional para

aumentar a sua estabilidade ou para permitir uma acdo mais rapida na recuperacao do sistema.

Para simular o sistema apresentado na figura 4.1 para os varios tipos de turbinas
mencionados, com seus respectivos controladores, cada bloco é ajustado ao modelo
representativo j& descrito neste trabalho e utilizando os dados especificos para cada tipo de
equipamento. Foram simulados os sistemas com turbinas térmica e hidraulica com seus

respectivos parametros e mostrados nas figuras 4.2 e 4.3.
Dados utilizados:

Figura 4.2 - turbina a vapor com reaquecimento, com os seguintes dados: M = 10 s;
D=1pu;R=01pu;AL=0,05p.u,;B=11p.u; K=0,1p.u,; Tc=0,25s; TR =0,25s;
Ts=0,255s;¢c=0,25p.u.

Figura 4.3 - turbina hidraulica, com os seguintes dados: M = 10 s; D = 1 p.u,;
R=01pu;AL=0,05p.u;B=11p.u,;K=0,1s/rad; Tc=0,6s; TR=8s; Tw=25s;r=1
p.u.

Na figura 4.2 podemos ver que o valor final atingido para o desvio de frequéncia no
caso das duas turbinas com controle priméario foi pé = —0,0045 p.u., como calculado
anteriormente. J& para o sistema com CAG, o valor final foi pd = 0 para as duas turbinas,

resultado que foi obtido gracas a. acdo integral do controle suplementar.

X 97
| Y -1.2e-007

Turbina Térmica cor Reaquecimento e com CAG
Turbina Térmica cor Reaquecimento e sem CAG

Var. Frequéncia (pu)
)
o
o
w
|

10,004 - erermbr e
1 ] ] a ] | i X6

-0.005 — [ R T T T T T Y. -0.0045 T

0 Y00 o T S S N S RSN SO St H U SO S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo (s)

Figura 4.2 — Comportamento da frequéncia em uma area isolada — sem CAG e com (CAG)
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) N
2 7TTUX: 2.1e+002
© ! Y. 8.8e-006
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i L i 1Yi-00045 |
g Turbina Hidraulica com CAG
Turbina Hidraulica e sem CAG ~ [------------------
00 150 200 250
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Figura 4.3 — Comportamento da frequéncia em uma area isolada— com CAG e sem CAG

Da teoria de controle sabemos que quanto mais lenta for a resposta da frequéncia de
todo o sistema a uma variagdo na carga, mais lenta deve ser a acdo do controle suplementar
para haver estabilidade. Isto pode ser constatado nas figuras 4.2 e 4.3, respectivamente, para
as unidades a vapor com reaquecimento e a hidraulica, onde foram utilizados valores

adequados de ganho proporcional e tempo integral.

Em um sistema de poténcia isolado, um desequilibrio entre a poténcia da maquina
motriz e as cargas conectadas resulta em desvio de frequéncia de intensidade suficiente para
levar a um novo ponto de equilibrio entre a poténcia gerada e a carga. A reconducdo do
desvio de frequéncia para zero, é obtido através do controle suplementar, preenchendo o

objetivo da adaptacdo da geracdo a carga.

Desta forma, um controle com a finalidade de atender a estratégia de erro nulo de
frequéncia, em regime permanente, deve ser do tipo integral, devendo ter como sinal de
entrada o erro ou desvio de frequéncia, e, como saida, o sinal adicional na referéncia do

regulador de velocidade.
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4.3 CONTROLE SUPLEMENTAR EM SISTEMAS DE POTENCIA INTERLIGADOS

Conforme discutido nas secdes anteriores, um desequilibrio entre carga e geracdo em
sistemas interconectados resulta em variagdo nos fluxos de poténcia nas linhas de interligacao

e na frequéncia.

O efeito basico de uma variagdo de carga em uma &rea é sentido como uma variagdo

no fluxo de poténcia da linha de interligacdo entre a area e os sistemas vizinhos.

O objetivo do controle suplementar é levar o desvio de frequéncia e o desvio da
poténcia da linha de interligacdo a zero. O sinal de erro que entra no integrador é chamado de
“Erro de Controle de Area”, sendo referido abreviadamente por ECA, grandeza que é bastante

conhecida e utilizada nos estudos que envolvem o CAG.

Quando uma area esta operando isoladamente, 0 ECA é o proprio desvio de frequéncia
pd, sendo este o sinal de entrada de um integrador, que sé vai parar de atuar quando o desvio

de freqliéncia for igual a zero.
Os principais modos ou modalidades de operac¢do de um sistema de poténcia s&o:

> Flat-Frequency (FF): com o objetivo de garantir desvios nulos de frequéncia;

> Flat-Tie-Line (FTL): com o objetivo de garantir desvios nulos de poténcia ativa de
intercambio;

> Tie-Line-Bias (TLB): com o objetivo de garantir desvios nulos de frequéncia e
poténcia ativa de intercambio.

Estes serédo vistos com mais detalhes a seguir.

4.3.1 — Operagéo em Flat Tie Line

Esta modalidade de operacdo estd preocupada exclusivamente com o desvio da
frequéncia. Nao existe preocupacdo com o intercambio de poténcia ativa entre as areas. Desta
forma, neste tipo de operacdo, o ECA é o préprio desvio de frequéncia. Assim, uma area é
responsavel para controlar os desvios de interligacdo, enquanto que a outra area é responsavel

por controlar a frequéncia do sistema.

47



Capitulo 1V — Controle Automaético da Geragdo ou Controle Suplementar

Uma éarea operando isoladamente ou que perdeu a interligacdo pode operar em FF, ja

que ndo existe poténcia de intercambio.

4.3.2 — CAG entre Areas de Controle Interligadas

O “Erro de Controle de Area” ou ECA, citado acima, em um sistema interligado,
para maior precisdo tem que levar em consideracdo o desvio de poténcia na interligagéo que

possibilitard um desvio nulo de poténcia ativa em regime permanente.
Para que o CAG opere adequadamente ele precisa cumprir com o0s seguintes objetivos;

a) O sistema de controle deve manter o sistema estavel dinamicamente,
b) Desvio nulo de poténcia ativa de intercambio,

c) Desvio nulo de frequéncia em regime permanente,

d) Deve ser de facil operacdo e também deve ser facil de programar,

e) Diminuir os erros de tempo,

f) Dividir as cargas para cada unidade geradora,

g) Suprir, desde que possivel, as necessidades de poténcia de outras areas.

4.3.3 - Operagdo em Tie Line Bias

Através do CAG, em um sistema interligado, o objetivo é fazer com que cada area
mantenha um montante minimo de reserva de poténcia de operacdo, que se tenha o controle
de frequéncia nas areas e também que seja possivel controlar o intercdmbio de poténcia ativa
entre as mesmas [20], [21], [31], [38], [42].

Em uma area isolada, o ECA era constituido apenas pelo desvio na frequéncia, em um
sistema interligado, onde se deseja manter o desvio de poténcia na interligacdo igual a zero, é
intuitivo que deve-se considerar o sinal do desvio de poténcia de interligacdo para ajudar na

correcdo do desvio. De maneira geral pode-se escrever que:
Erro = APy, + Bpd

Onde B é o coeficiente que conduz a coeréncia da equacdo fazendo que todos os
membros tenham a mesma dimensao, pois poténcia e frequéncia possuem unidades diferentes.

O coeficiente B foi definido como Bias de frequéncia e tem a dimensao de MW/Hz.
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Para entender melhor o que significa o Bias, seja um desvio de carga na area 1, isto €,
AL; = AL e AL, = 0, produzindo um desvio de frequéncia dada pela equacgéo (4.1):

b5 = — AL
G o) G ) “

A variacdo de carga da area 1 resulta em uma variacdo de poténcia na linha de
interligacdo das areas 1 e 2, dada pela equacao (3.12):

AL 1
APrpy2 = — (z—+D2) (4.2)

(Ril+ D1)+(Riz+ Dz) R,

Comparando (4.1) e (4.2), obtemos a equacéo (4.3):

1
APpp 1, = —pé (R_z + Dy) (4.3)

A variacdo na poténcia da linha de interligacdo € oposta a variacdo vista da area 1, isto

é dada pela equacéo (4.4):

APriz1 = -3 al T (Ri +Dy) (4.4)
(R—1+ D1)+(R_2+ D,) R

Fazendo raciocinio similar para a area 2, considerando 0 mesmo desvio na area 1, isto

é, AL; = 0e AL, = AL, obtém a mesma expressdo (4.1) para o desvio de frequéncia.

Dessas equacOes, pode-se concluir que, com o0 uso de um peso ou fator de inclinacéo

(1/R, + D) no desvio da frequéncia para a area 2, pode-se formar um sinal de controle
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suplementar, ja definido como Erro de Controle de Area (ECA), somando a variagdo da
poténcia da linha de interligacédo ao produto do fator de inclinagdo pelo desvio da frequéncia.

Assim, para a area 2, 0 ECA sera dado pela equacéo (4.5):

ECA = —APp 4, + B, p8 (4.5)

Com B, dado pela equacao (4.6):

1
B, = R + D, ( ECA = 0, variacao de carga na area 1) (4.6)
2

Para a drea 1, o ECA sera dado pela equacéo (4.7):

ECA = APpp;, + By pd 4.7)

Com B; dado pela equacao (4.8):

1
B, = R + D, (Isto resultaria ECA = — AL) (4.8)
1

Portanto, o ECA contém a informacdo exata sobre qual area deveria exercer o esforgo

de controle suplementar.

Embora este conceito seja baseado nas relacdes de estados de equilibrio do
comportamento do sistema sob acdo dos reguladores, varios estudos dinamicos realizados
confirmaram que o uso de um fator de inclinagdo préximo a caracteristica de regulacdo de
estado de equilibrio da area fornece um controle préximo ao 6timo, sob o ponto de vista da

ndo interagdo dindmica entre as areas.

A figura 4.4 mostra o diagrama de blocos de duas areas com controle suplementar.
Deve-se notar que as consideragdes de regime permanente mostram que néo é critico o fato de

se ter os fatores de inclinacdo ajustados iguais a caracteristica de regulacéo.
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Figura 4.4 — Diagrama de blocos de 2 areas (com controle suplementar em tracejado)

De fato, para obter o resultado final APt =0 e pd = 0, quase todas as combinagdes de
Erro de Controle de Area, que contenham componentes de desvio de frequéncia e de variacio
da poténcia da linha de interligacdo, assegurardo a restauracdo final dos valores destes
componentes a zero. Isto é evidente a partir do fato de que a agdo integral garante a reducdo

do ECA a zero, conforme equag0es (4.9) e (4.10).

ECAl = kl _]-(APTle + Bl p8) - dt = O (49)

ECAZ = kz j(APTLZl + BZ pS) - dt =0 (410)

Assim, para valores ndo nulos de ki, ko, B; € By, com kj Bo#= k, By, as equagdes (4.9) e

(4.10) conduzirdo a APt = 0 e pd = 0, independentemente dos valores destas constantes.

Voltando ao controle FF do inglés “Flat Frequency” [03] ter-se-a as equages (4.11) e
(4.12):

ECA, = B,p8§=0 (4.11)
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Em geral, este modelo de controle, dado pelas equacdes (4.1) e (4.2), resulta num
comportamento dindmico menos eficiente do que no modo misto com fator de inclinagdo no

desvio de frequéncia.

Para examinar o resultado pratico destes conceitos, seja agora um sistema com duas

areas com Controle Suplementar, conforme figura 4.5, e os seguintes dados:

Area 1 — turbina a vapor com reaquecimento e seu regulador com: AL = 0,05 p.u.e M =10's;
D=1pu;Tg=0,25s; Tz =0,25s; T =0,5s; ¢c=0,25 p.u.; R=0,1p.u.; B; = 11 p.u.

Area 2 — turbina hidraulica e seu regulador com: AL=0eM=10s;D=1p.u.; T, =8s;
Tc=06s;r=1p.u,;Tw=2s;R=0,1p.u.eBy=11p.u.

N/

. - numis) numis) N
Lo E num(s) i den(s) den(s) ) num(s)
e den(s) den(s)

FO Y

num(sj| *
dens) | -
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Figura 4.5 - Diagrama de blocos de duas areas com controle suplementar.

Este € o caso mais completo, uma vez que sdo analisados os efeitos da perturbagéo
inicialmente ocorrida na area 1 (AL = 0,05 p.u.), representada por uma turbina a vapor com
reaquecimento, a qual esta interligada com a area 2, que é constituida por uma turbina

hidraulica, numa situacdo em que ambas areas possuem o controle suplementar. As figuras
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4.6 e 4.7 apresentam os resultados graficos da simulacdo através do ScicosLab/Scilab dos

desvios de frequéncias da &rea 1 e da &rea 2, respectivamente.
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Figura 4.7 — Variacéo da frequéncia pd, com CAG, sem CAG

Assim, pode-se comprovar a acao do controle suplementar (vermelho) nas figuras 4.6
e 4.7, levando os desvios de frequéncias a zero. Podemos ver que o sistema com CAG o0s
desvios de poténcia e frequéncia sdo levados a zero depois de um tempo. Sem o CAG temos
apenas a regulacdo primaria e a regulacdo propria do sistema, que ndo consegue trazer o

desvio para zero.

A figura 4.8 apresentam os resultados graficos da simulagdo atraves do ScicosLab da
variacdo da poténcia na linha de interligacdo da area 1 e &rea 2. Logo, ao adicionar o Controle
Suplementar ao sistema observa-se que a variagao da Poténcia APt 12 (vermelho), tende a

zero, e sem o Controle Suplementar APt1,=0,025 p.u. (verde)
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Figura 4.8 — Variacao da poténcia de interligagdo APt 15, com CAG e sem CAG

O resultado final APt12 =0 e pd =0 e todas as combinagdes de Erro de Controle de
Area (ECA), em que contenham componentes de desvios de frequéncia e de variacdo de
poténcia na linha de interligacdo, assegurara a restauracdo final dos valores destes
componentes a zero. Isto é evidente a partir do fato de que a agdo integral garante a reducédo
do ECA a zero.

O resultado final APt 12 =0 e pd = 0 e todas as combinagdes de Erro de Controle de
Area (ECA), em que contenham componentes de desvios de frequéncia e de variacio de
poténcia na linha de interligacdo, assegurard a restauracdo final dos valores destes
componentes a zero. Isto é evidente a partir do fato de que a acdo integral garante a reducéo
do ECA a zero.

Assim, para valores ndo nulos de ki, ko, By e B, as equacdes (4.5) e (4.5) conduzirdo a
pd =0 e APt 12 = 0, independentemente dos valores destas constantes, conforme os resultados

gréficos aqui mostrados.
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4.4. CONSIDERACOES FINAIS

Atendendo um dos objetivos em adaptar as modificagdes da geragdo devido as
variacBes de cargas em uma determinada area, adicionou-se ao sistema até entdo somente com

regulador primario, o “controle suplementar”.

A finalidade do controle suplementar ou CAG no sistema é conduzir para zero o valor
em regime permanente, caso ocorra variacdo de carga em uma dada area, de modo que
somente a geracdo desta area seja afetada, fazendo com que ndo ocorra, portanto, variacdo no
fluxo de poténcia nas linhas de interligacdo e, além disso, o controle suplementar deve ser
capaz de restabelecer a frequéncia para seu valor de referéncia.

Os célculos efetuados com as equacbes matematicas para os controles Primario e
Suplementar puderam ser confirmados com os resultados graficos mostrados nas figuras 4.6;

4.7 e 4.8, obtidos utilizando o programa ScicosLab/Scilab.

Assim, vé-se que o software ScicosLab/Scilab atende totalmente a proposta de obter
fielmente o resultado final descrito por APt =0 e pd = 0, em todas as combinac6es de Erro
de Controle de Area, que contenham componentes de desvio de frequéncia e de variagio da
poténcia da linha de interligagdo, permitindo a restauracdo final dos valores destes

componentes a zero.
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CAPITULO V

CONTROLE AUTOMATICO DA GERACAO NO
SETOR ELETRICO REESTRUTURADO

5.1 INTRODUCAO

Até bem pouco tempo o setor elétrico brasileiro era verticalizado, isto é, uma
companhia monopolizava a geragdo a transmissdo e a distribuigdo. O sistema era interligado
apenas para melhorar a confiabilidade e o desempenho do sistema elétrico. As tarifas sdo
controladas, os consumidores ndao tinham como escolher o seu fornecedor de energia. [16],
[18], [19], [24], [40], [41], [43].

Com o aumento do consumo e a necessidade de competitividade e de novos
investimentos surgiu a necessidade de reestruturacdo do setor elétrico o que possibilitou o
surgimento de novos fornecedores atuando na geragéo, transmisséo e distribuicdo. Surgiram
também os produtores independentes de energia (PIES) e mais recentemente a possibilidade

de consumidores residenciais fornecerem energia.

No Brasil antes da desregulamentacdo em 2002 os custos dos servicos associados ao
fornecimento de energia estavam embutidos na tarifa paga pelo consumidor. A estes servigos
esta associada a qualidade de energia elétrica fornecida. Assim no sistema verticalizado o

preco da energia e dos servicos estdo embutidos no preco final. [28].

Seria uma boa pratica que em um mercado competitivo 0 produto energia seja
separado dos servicos inerentes a esse fornecimento. De maneira que 0S pregos possam ser
estabelecidos em separado. A determinacdo correta desses precos € necessaria para a

remuneragao correta dos Servigos.
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Os servicos relacionados ao fornecimento de energia elétrica sdo denominados
Servigos Ancilares (SAs). Na realidade néo existe possibilidade de fornecimento de energia
de qualidade se estes servicos ndo forem executados com qualidade. Estes servi¢os sao
necessarios e de importancia fundamental para o fornecimento de energia elétrica [28]. Nestes
servigos podemos citar alguns como: manutencdo de tensdo, frequéncia, restabelecimento de

fornecimento de poténcia apds algum problema indesejado no sistema, entre outros.

Em verdade existe uma diversidade maior desses servicos ancilares e que também
podem variar em funcéo das caracteristicas de operacdo do sistema e suas dimensdes. Alguns
desses servicos merecem um estudo mais aprofundado em funcdo da necessidade de
remuneracao adequada e necessidades técnicas e acertos comerciais, como, por exemplo, o

fornecimento de energia reativa.

No modelo desregulado, o Estado entra como regulador através de duas entidades, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e o0 Comité Coordenador de Planejamento

dos Sistemas Elétricos (CCPE), que é responsavel pelo planejamento da expansao do sistema.

Para operar e controlar o Sistema Interligado Nacional (SIN) foi criado o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). A ONS é uma empresa privada sem fins lucrativos
responsavel pela operacéo eletro-energética. Tem a fungdo de coordenacgdo e supervisdo da
operacdo; simulacdes energéticas; avaliagbes de riscos de déficit e de condicGes de
armazenamento de agua. A ONS ¢é responsavel pela operacdo da rede elétrica principal e

também pela administracdo dos SAs. Extraido de:

(http://www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/ANEELMercadoFiesp.pdf)

Da mesma forma que o ONS, foi criado o Mercado Atacadista de Energia (MAE).
Ambiente de negocios (compra e venda de energia); s6 ndo participam 0s agentes de
transmisséo; acordo de mercado; registro dos contratos bilaterais; compra no mercado spot e

regras basicas homologadas pela Aneel. Extraido de:

(http://lwww.aneel.gov.br/arquivos/pdf/ANEELMercadoFiesp.pdf)
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Foram considerados servigos ancilares aqueles que estdo relacionados com a

seguranca e operacionalidade do sistema. Foram selecionados os seguintes servicos [28]:

v’ controles primario e secundario de frequéncia (CAG);
v’ reserva de poténcia operativa;

v controle de tenséo;
v

capacidade de auto restabelecimento (“black start”) de unidades geradoras.

As caracteristicas que deve ter os servigcos ancilares para a devida operagdo do SIN

séo:
Controle Primério de Frequéncia

Apo6s perturbacbes no SEP os reguladores de velocidades atuam de forma a
restabelecer a frequéncia do sistema. Para disturbios maiores temos ainda 0s esquemas

regionais de alivio de carga (ERACs) e ainda 0s esquemas automaticos de corte de geracao.
Controle Secundério de Frequéncia

A atuacdo no CAG, presente em alguns centros de operacéo do sistema (COSs), age de
forma a restabelecer os valores de frequéncia e poténcia de interligacdo programada quando
houver necessidade. Em um COS é o Unico controle que funciona em malha fechada e sem a

interferéncia dos operadores.
Reserva de Poténcia Primaria

Sé&o reservas girantes provisionadas com o objetivo de garantir o controle primério da

frequéncia.
Reserva de Poténcia Secundaria

Sé&o reservas girantes que devem ser mantidas pelas unidades geradoras que estdo sob

a acdo do CAG. Esta reserva é conhecida como reserva de poténcia operativa (RPO).
Reserva de Poténcia Terciaria ou Reserva de Prontidédo

No caso de aumento de carga em relagdo ao previsto e ainda quando for acima da
poténcia de operacdo do sistema de as reservas para recompor o0 sistema devem estar

disponiveis em até 30 minutos contados a partir do momento de sua de sua solicitacdo, e ser
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mantida por pelo menos 4 horas consecutivas. Dois tipos de provedores do SAs de reserva de
poténcia terciaria sdo considerados:

« unidades geradoras que atendam as condi¢des acima estabelecidas;
* reducdes de demanda oferecidas por grandes consumidores ou Agentes de

distribuicéo.
Controle de Tensao

O servico de controle de tensdo € feito por todos os recursos no SEP que de alguma
forma consegue contribuir para o restabelecimento desta grandeza. Serdo considerados SAs

de controle de tenséo aqueles fornecidos pelas seguintes fontes:

» Geradores;

« Unidades geradoras operando como compensadores sincronos;
« Transmissoras e Distribuidoras;

« Capacitores em derivacao;

« Reatores manobraveis;

« Compensadores sincronos;

« Compensadores estaticos;

« Elo de corrente continua;

« Transformador com comutacédo sob carga;

« Compensadores série.
Capacidade de Auto Restabelecimento (Black Start)

Este servico serd provido pelas unidades geradoras com capacidade de auto-
restabelecimento que forem definidas pelo ONS, quer por razbes de ordem estratégica, por

restricdes sistémicas ou de equipamentos.

O CAG ¢é um servico que devera ser provido de forma mandatoria, i.e., seu provimento
pode ser exigido a todos 0s agentes, com ou sem remunera¢do. Um servico mandatorio pode
ser exigido de todos os agentes simultaneamente, ou apenas de alguns agentes especificos. No
caso de exigéncia a agentes especificos, esta tem que ser baseada em critérios técnicos e/ou
econdmicos; por todos os geradores que o0 ONS considerar convenientes para tal finalidade. A
remuneracdo pela prestacdo desse servigo visa recuperar 0s custos fixos referentes aos

investimentos adicionais e 0s custos variaveis de operacdo e manuten¢éo.[28].
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5.2 FORMULAGCAO MATEMATICA

Até 0 momento estudamos um sistema convencional onde uma companhia de geragdo

(GENCO) vende energia para companhia de distribuicdo (DISCO) de sua prépria area. No

sistema desregulado um novo modelo deve ser estabelecido para atender as novas

necessidades. Agora teremos contratos de venda entre GENCOs e DISCOs de diferentes

areas. Contratos entre diferentes areas sdo chamados contratos bilaterais.

Redesenhando o diagrama de blocos com controle suplementar para um cenario

verticalizado temos a figura 5.1.
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Figura 5.1 — Duas Areas de Controle com CAG em TLB num Cenario Verticalizado.

Olhando o diagrama de blocos da figura 5.1 temos que erro de controle para uma

unidade que participa apenas da regulacdo primaria é dado pela equagéo (5.1).
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EC; = — (5.1)

Para unidades que participam apenas da regulacdo secundaria, o erro de controle

é dado pela equacéo (5.2).

k:
EC; = — ?l.FPcagi. ECA (5.2)

Onde
FPcagi = fator de participa¢éo do CAG para a unidade i.

Para a unidade que participa das duas regulacdes o erro de controle sera dado pela
equacdo (5.3) e pode ser confirmado no diagrama de blocos da figura 5.1.
pé Kk

EC; =———.FP .. ECA 5.3
€=~ FPeag. EC (53)

Substituindo o ECA temos a equacéo (5.4).

6 ki
EC; = % - ?l.FPcagi. (B.pd + APrp) (54)
4

Seja agora 0 CAG em um SEP desregulado, como ja foi dito, pode haver varias
companhias de geracdo e distribuigdo, realizando contratos além das suas areas de controle.
Neste caso, o erro de controle serd composto por dados de contratos e medidas junto as

companhias de geracao e distribuicdo, além do ECA [36].

O erro de controle para uma unidade que participa da regulacdo primaria e tem

contratos realizados é dado pela equagéo (5.5):
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pé
ECi:R_i+ Z focij. AP, (5.5)

jEComDis

onde:
APyj= variacdo da carga contratada pela companhia de distribuicéo j;
ComDis = conjunto composto por todas as Companhias de Distribuicao;

fpci=fator de participagao de contrato do consumidor j com o gerador i.

Jé& para unidades que participam da regulacdo secundaria e tém contratos realizados, o

erro de controle é dado pela equacéo (5.6).

k:
EC;, = ;l_FPcagl-.ECA + z fpci; . APy (5.6)

jEComDis

O erro de controle para cada unidade que participa da regulacdo primaria, regulacao
secundaria e tem contratos realizados € dado pela equacéo (5.7).
pd  k;
EC; = 7 ?FPcagi.ECA + z focij. AP (5.7)
i

jEComDis

Substituindo o ECA obtemos a equacéo (5.8).

pé k;
EC; =" = ?lFPcagi. (B.pé + APr;) + Z fpcij . APy (5.8)
L

jeEComDis

5.3 Matriz de Participac¢éo das Companhias de Distribuicdo — MPD

No cenario reestruturado um determinado gerador pode vender energia para diferentes

consumidores, de quaisquer &reas, a pregos competitivos. Logo, 0s consumidores tém a
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liberdade para escolher de quem querem comprar energia, podendo até mesmo ndo comprar
energia de nenhum gerador de sua propria area. 1sso cria uma grande quantidade possivel de
combinacg6es de contratos entre diferentes geradores e consumidores. Assim sera introduzido

o conceito da “Matriz de Participacdo das Companhias de Distribuicdo — MPD”, o que torna

mais simples visualizar os contratos [22].
Na matriz MPD temos:
Linhas = numero de GENCOs (geradores)
Colunas = nimero de DISCOs (consumidores)

Ela representa matematicamente os contratos realizados entre os diversos geradores e
consumidores. Assim cada elemento corresponde a uma parcela da energia contratada pelo
consumidor com relacdo a um gerador. Portanto a soma dos elementos de uma determinada

coluna tem que ser igual a 1. Podemos representa o que foi dito pela equacédo (5.9).
n
> frey=1 (59)
i

onde:

fpci;= fator de participacéo de contrato do consumidor j com o gerador i.

n = DISCOs (companhia de distribuicao)

A seguir sdo consideradas como exemplo, duas areas de controle interligadas, cada

uma composta por duas companhias de geracao e duas de distribuicdo, conforme mostrado na

figura 5.2. [22].
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Figura 5.2 — Diagrama Esquematico de Duas Areas de Controle.

63




Capitulo V — Controle Automatico de Geragdo no Setor Elétrico Reestruturado

O equacionamento para o esquema da Figura 5.2 é descrito na equacao (5.10).

[igl] Py
g2 P,

= MPD. 5.10
Pys Pa (5.10)
Pys Pry

onde:
Pgi=montante de geracdo contratado pelo gerador i;
PLi= carga contratada pela companhia de distribuicéo i.

A matriz MPD pode ser vista na equacdo (5.11)

frcin fpciz fpcis fpcia

frcar fpcaz fpCas fDCaa (5.11)
fprcs1 fpcsz fpess fpCaa '
frcs1 fPCaz [PCazs  fDCaa

MPD =

Substituindo (5.11) em (5.10) obtemos a equacao (5.12).

rPgl [fPCu frciz  fpcis fPC14] P41
Pg2| |fpc21 fDPC22 fDC23 fDC2s| |Ppy (5.12)
Pys| [fpcsi fpesz fpess fpcsa| |Prs '
Pg4

fPC41 frcsz fpcazs fpcasal LPpa

que fornece os valores de poténcia gerada contratada para cada gerador do sistema.

Se particionarmos a matriz MPD por geradores e consumidores temos a equacao

(5.13).
[ Geradores — Area 1 | Geradores — Areal |
Consumidores — Area 1 | Consumidores — Area 2 ‘
MPD=|—-————————— — — —_— e === (5.13)
l Geradores — Area 2 | Geradores — Area 2 J
Conumidores — Area 1 | Conumidores — Area 2
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Os elementos da diagonal representam os contratos realizados dentro de uma mesma
area de controle, e os fora da diagonal representam os contratos realizados entre geradores e
consumidores de diferentes areas de controle, que necessitardo utilizar as interligacGes para

efetuar essas transacoes.

Formularemos o diagrama de blocos para duas areas com CAG no SEP desregulado.
Sempre que uma carga é exigida por alteracdes na DISCO, ela é refletida como uma carga
local na area a qual pertence esta DISCO. Isto corresponde a as cargas locais AL; e AL, e
deve ser refletida no CAG do diagrama de bloco do sistema desregulado no ponto de entrada
do sistema de energia. Como existem muitas GENCOs em cada area, o sinal do ECA tem que
ser distribuido entre eles na proporcdo de sua participacdo na CAG através dos fatores de
participacdo no CAG. Ao contrario do sistema tradicional de CAG, no sistema desregulado
uma DISCO solicita uma determinada demanda de uma GENCO particular ou GENCOs.
Essas demandas devem ser refletidas na dindmica do sistema. Turbinas e governadores devem
responder a esta demanda de energia. Assim, como um conjunto particular de GENCOs deve
acompanhar a carga demandada por uma DISCO, sinais com informacdes devem fluir de uma
DISCO para uma determinada GENCO especificando as demandas correspondentes. Aqui,
introduzimos os sinais com informacgdes, sinais que estavam ausentes no em um sistema
verticalizado. A demanda solicitada por uma DISCO é especificada por (elementos da matriz
MPD) e pela carga em MW dada em p.u.. Estes sinais enviam informacdes de qual GENCO

deve fornecer a demanda solicitada e qual DISCO solicita esta demanda. [22].
5.4 Formulacéo do Novo Diagrama de Blocos
Agora formularemos o novo diagrama de blocos para um sistema desregulado.

Para uma mesma area, a soma dos fatores de participacdo do CAG de cada unidade

conduz a equacdo (5.14).

m
Z FPcag; =1 (5.14)
j—1

onde:

m =numero de companhias de geracdo de uma determinada area.
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Antes em um sistema verticalizado o objetivo era que o intercambio de poténcia ativa
fosse igual a zero na linha de interligacdo. Agora existird um fluxo de poténcia programado,
em regime permanente, da area 1 para a area 2, e € dado pela diferenca entre a demanda dos
consumidores da area 2, que tém contratos com geradores da area 1, pela demanda dos

consumidores da area 1, que tém contratos com geradores da area 2.

O erro desse fluxo é dado pela equacdo (5.15).

APTL12(erro) = APTLlZ(atual) - APTLlZ(prog) (5-15)

O objetivo é que a equacdo (5.15) se anule, este erro é utilizado para compor o ECA.

Em regime permanente um gerador deve estar gerando o que foi contratado por

consumidores da sua area e consumidores de outras areas.

A geracdo contratada de um determinado gerador, em p.u., pode ser expressa em
termos dos fatores de participacdo dos contratos e da carga total das areas. Da equacédo (5.12)

obtemos a equacao (5.16).

Py = z fpcij. Pj + FPcag;. Priexcedente) (5.16)

j€ConDis

onde:

PL(excedente)=Carga excedente aos contratos de quaisquer consumidores que se

encontrem na mesma area de controle do gerador i.

Expandindo (5.16) para o sistema da figura 5.1 obtemos a equacdo (5.17).
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Pyi = fpCir-Pr1 + fpCiz-Pio + fDCi3-Pr3 + fPCia- Pra

+ FPcag;. PL(excedente)

(5.17)

Observando a equacao (5.13) definimos APy 12 (pr0g) COMO sendo:

APrp12(prog) = demanda das DISCOs da area 2 com relagdo a GENCOs da area 1

— demanda das DISCOs da area 1 com relagao a GENCOs da area 2

Da equacéo (5.15) e para o sistema da figura 5.1 podemos escrever a equacao (5.18).

2 4
APrii2(prog) = ZprCij-PLj —szpcij Ppj (5.18)

i=1j=3 =3 j=1

Expandindo a equagdo (5.18) teremos 0 APrjqz(prog) €M funcdo dos fatores de

participacdo de contrato dos consumidores com os geradores.

Assim obtemos a equagéo (5.19).

APrri2(prog) = 13- APz + fpcia. APy + fpcs. AP 3 + fCoy. APy
— fpc31. APy — fpesa. APy — fpCaq. APy — fpCaz. AP,

(5.19)

O diagrama de blocos que representa 0 equacionamento mostrado nessa se¢ao esta

apresentado na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Duas Areas de Controle com CAG em TLB em um SEP desregulado
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Na figura 5.3, AP_; e AP, representam as varia¢gdes dos montantes de carga das areas
1 e 2, respectivamente. Caso se deseje simular uma violagdo do contrato deve-se inserir nesse
campo os valores referentes a tais violagdes. Para que ndo haja violacdo de contrato deve-se

ter usamos a equacao (5.20).

APc(éreal) = Z AP (5.20)

j€ConDis—Areal

Para representar a violagdo de contratos, no diagrama de blocos deve-se reescrever a

equacao (5.20) conforme a equacdo (5.21).

AP (srea1y > z APy (5.21)

jE€ConDis—Areal

que € uma decorréncia da equacéo (5.22).

APc(é\real) = Z APLj + PL(excedente—Areal) (5.22)

jeConDis—Areal

Esse novo modelo proposto por Kumar (1997.1) é capaz de simular contratos
bilaterais, vendas no mercado spot, além de ser muito eficaz para efetuar estudos e simulacées
matematicas do CAG num cenario reestruturado. Essa proposta considera o erro de controle
enviado para cada unidade geradora como sendo uma composicdo do ECA e dos dados
contratuais, e segundo Kumar (1997.1) também satisfaz os critérios de desempenho de SEPs
ditados pelo NERC (North American Electric Reliability Council).Observando o modelo nédo
é dificil perceber que ele requer um sistema de comunicacdo com o COS, para que seja
monitoradas as cargas e 0s contratos Esse modelo requer uma preparacdo do sistema de
comunicacgéo de dados do COS, de forma a monitorar geragdes, cargas e contratos. Simulando
a violacdo de contratos é possivel determinar regras que devem ser seguidas e se sdo

apropriadas.
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5.5 Simulagdes com Duas Areas de Controle

A potencialidade do modelo sera simulado agora com o ScicosLab/Scilab com um
sistema constituido por duas éareas iguais, onde cada area é composta por uma turbina térmica

sem reaquecimento e outra hidraulica conforme figura 5.3.

Os valores referentes aos parametros e constantes de tempo considerados nas
simulacdes para o sistema composto por duas turbinas a vapor sem reaquecimento (1 e 3) e
seus reguladores e por duas turbinas hidraulicas e seu reguladores (2 e 4) estdo indicados a

sequir:
Dados das turbinas e reguladores:
T11=T12=0,1s; Ts1 = Ts3=0,35S; Twz = Twa = 18; Tg2 = Tea = 0,2s;
rn=r,=0,38p.u.; Tr2=Tr4 =5s
Dados do estatismo:

Ri=R, = R3 =Ry = 0,05pu

Dados do CAG:
k; = k, =0,05
Bi=B,=21

Torque sincronizante:
Ts=12,57
Dados dos geradores:
M1 =M2=10s
D1=D2=1p.u.
A seguir sdo apresentados 5 casos de simulagdes considerando duas reas de controle.

OBS: ALGUMAS VEZES PODERA EXISTIR UMA DIFERENCA ENTRE O
PONTO COLOCADO NA CURVA E O VALOR CALCULADOQ. ESTA DIFERENCA
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SE DEVE AO FATO DE QUE TRABALHAMOS COM ARREDONDAMENTO DE 3
CASAS, E O SOFTWARE CALCULA COM UMA QUANTIDADE ENORME DE
CASAS APOS A VIRGULA. NO GRAFICO, QUANDO OBTEMOS O PONTO, ESTE
E_ARREDONDANDO PARA 3 CASAS, DESTA FORMA QUASE SEMPRE TEMOS
UMA PEQUENA DIFRENCA ENTRE OS VALORES.

5.5.1 Caso 1 — Base

SimulagBes com o CAG operando em TLB sem a existéncia de contratos entre

geradores e consumidores de diferentes areas de controle.

Dados considerados [22]:

chagl = 0,5
FPcagZ = 0,5
FPcagS = 0,5
chag4 = 0,5
Modalidade Operagdo Area 1 = TLB
Modalidade Operag&o Area 2 = TLB
Variagdo de carga DISCO 1 (Area1)-AP,;, = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO 2 (Area 1) - AP,, = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO 3 (Area2) -AP,; = 0,0p.u.
Variagdo de carga DISCO 4 (Area2) - AP,, = 0,0p.u.
Montante total de variacdo na area 1 - AP, = 02p.u.
Montante total de variacdo na area 2 - AP, = 00p.u.

Portanto a variacdo de carga para as areas 1, 2, 3 e 4 fica:
AP, = AP, = 0,1pu
AP;; = AP, = Opu
e, 0 montante de variacdo de carga nas areas 1 e 2 fica:
AP, = AP, + AP, = 0,2pu
AP., = AP;3 + AP, = 0,0pu

A matriz de participacdo das companhias de distribuicdo (MPD) é dada por:
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Como se pode ver pela matriz MPD s0 existe demanda na area 1. Da equacéo (5.12) e
aplicando o principio da linearidade, para variagdes da carga contratada pode-se escrever que:

[APo1] 105 05 0 0] [APn
|8P2| o5 05 0 o] |AP,
APy 0 0 0 0| |AP
[APQ4J o o o ol lar,

Expandindo a matriz acima temos as variagoes AP,; dos geradores contratadas pelas

DISCO.

Estes resultados sdo os valores de variacdo de geracdo em regime permanente 0s quais

podem ser verificados nos resultados das simulacGes mostradas nas figuras 5.4 a 5.7.

APgl = O,S.APLl + O,S.APLZ + O.APL3 + O.APL4 = O,lpu

0.25

T e e S

o

o

o
|

0.10—

Var. Poténcia (pu)
1

tempo (s)

Figura 5.4 — Variacdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area 1 (valores em p.u.).
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Var. Poténcia (pu)

Var. Poténcia (pu)

Asz = O,S.APL]_ + O,S.APLZ + O.APL3 + O.APL4 = 0,1pu

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.5 — Variagéo da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 1 (valores em p.u.).

APg3 == O'APLl +OAPL2 +OAPL3 +OAPL4, = 0,0pu

: 01—
X: 2.9e+002
Y: -1.4e-005

250 300

tempo (s)

Figura 5.6 — Variacdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 2 (valores em p.u.).
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APg4 = O'APLl +0APL2 +0APL3 +0APL4 = 0,0Pu

Var. Poténcia (pu)

tempo (s)

Figura 5.7 — Variacdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 2 (valores em p.u.).

Substituindo os fatores da matriz MPD na equacéo (5.19) e considerando as variagdes

de carga obtém-se:

APTL12(prog) = 0,0pu

Esse resultado ja era esperado, ja que as companhias ndo fazem transacbes fora de

suas areas de controle, e pode ser confirmado na figura 5.8.

Var. Poténcia de Intercambio (pu)

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.8 — Variacdo da Poténcia Ativa de IntercdAmbio (valores em p.u.).
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O desvio de frequéncia para cada uma das areas é nulo em regime permanente, como

pode ser visto nas figuras 5.9 e 5.10.

0.002
0.000 5 | | : X 29e+002 |
— . ' ; 3 : 1Y: 2e-006
3 B : ! ' : !
& 0,002 -l ]
© b
(3] -
5 ]
% P00 T
IC 4
§ 10,006~
_0.003{ ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)
Figura 5.9 — Desvio de Frequéncia da Area 1 (valores em p.u.).
5.0e-004
0.0e+000] 5 | | ! X 2.9e+002 |
-5.0e-004 -~ 1 T fronemsenses s oY 1.96-006
S -1.0e-003 P L e
e N : : : ; :
© 158003 —- ool R
o 1 e a 1 a 1
Q  -2.08-003 ||l oo s S R
o \ | 1 H 1
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L 1 e s 1 E 1
L B e T
> . : : : : :
=3.5@-003 — - e o e
~4.08-003 —f---- oo oo RN e
0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)
Figura 5.10 — Desvio de Frequéncia da Area 2 (valores em p.u.).
E finalmente, 0 ECA das duas areas se anula, o que pode ser notado nas figuras 5.11 e
5.12.
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Erro de Controle de Area (pu)

Erro de Controle de Area (pu)

o
e+002
e-005

NN
[{eR{e]

~rese

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_______________________________________________________________________________________________________________________

tempo (s)

Figura 5.11 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em p.u.).

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

: o
X: 2.9e+002

Y:6.2e-005 ||

O segundo caso considera contratos livres entre geradores e consumidores de

50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.12 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em p.u.).

diferentes areas de controle com o CAG operando em TLB.

5.5.2 Caso 2 — Contratos Livres

O segundo caso considera contratos livres entre geradores e consumidores de

diferentes areas de controle com o CAG operando em TLB.
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FPcagl = 0,5
chagZ = 0,5
chag3 = 0,5
I:Pcag4 = 0,5
Modalidade Operacdo Area 1 = TLB
Modalidade Operacéo Area 2 = TLB
Variagdo de carga DISCO 1 (Area 1) -AP,;, = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO 2 (Area 1) - AP,, = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO 3 (Area 2) - AP,; = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO 4 (Area 2) - AP,, = 0,1p.u.
Montante total de variagcdo naéreal-AP,;, = 0,2p.u.
Montante total de variacdo na &rea2 - AP,, = 0,2p.u.

Portanto a variacdo de carga para as areas 1, 2, 3 e 4 fica:
AP,y = AP, = 0,1pu
AP,z = AP, = 0,1pu
e, 0 montante de variacdo de carga nas areas 1 e 2 fica:
AP,y = AP, + AP, = 0,2pu

APCZ = APL3 + APL4, = O,Zpu

A matriz MPD esté apresentada abaixo:

05 025 0 03

02 025 0 O
MPD = 0 025 1 07

03 025 0 O

Podemos ver na matriz MPD que existe contratos entre as duas areas. A variagdo de

geracdo contratada pelas companhias de geracdo é dada por:
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[APgl] 05 025 0 03] [AP,
IAsz|: 02 025 0 0] |AP,
lAPg3J 0 025 1 07| |AP,;
APy, 03 025 0 O AP, ,

Expandindo a matriz acima temos as variagoes AP,; dos geradores contratadas pelas

DISCO.

Estes resultados sdo os valores de variagdo de geragdo em regime permanente os quais

podem ser verificados nos resultados das simulacGes mostradas nas figuras 5.13 a 5.16.
de onde se pode escrever que:

Estes resultados sdo os valores de variacdo de geracdo em regime permanente.

Podemos ver estes resultados nas simulacdes mostradas nas figuras 5.13 a 5.16.

Para a variacdo do intercdmbio programado tem-se:

2 4 4 2
Ale(pTog) = z prC”APL] —ZprCUAPLJ

i=1j=3 i=3 j=1
Expandindo vem:

APri12prog) = fPC13-AP3 + fpCi4- APy + fpCo3. AP 3 + fpCoy. APy — fpC31. APy
— fPC32- AP — [PC4q- APy — fPCay. AP,
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Var. Poténcia (pu)

Var. Poténcia (pu)

APgl = O,S.APLl + O,ZS.APLZ + O.APL3 + 0,3.APL4 = 0,105pu

0.06 :
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tempo (s)

Figura 5.13 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area 1 (valores em p.u.).

Asz = O,Z.APLl + 0,25.APL2 + O.APL3 + 0,3.APL4 = 0,045pu

tempo (s)

Figura 5.14 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 1 (valores em p.u.).
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APg3 = O'APLl + O,ZS.APLZ + 1.APL3 + 0,7.APL4 = 0,195pu

Var. Poténcia (pu)

tempo (s)

Figura 5.15 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 2 (valores em p.u.).

APg4 = O,S.APLl + 0,25.APL2 + O.APL3 + 0,3.APL4 = 0,055pu

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

Var. Poténcia (pu)

100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.16 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 2 (valores em p.u.).

Substituindo os fatores da matriz MPD na equacéo (5.19) e considerando as variagdes

de carga obtém-se:
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Esse resultado ja& era esperado, jd& que as companhias realizam transacGes com
geradores de outras areas, o que pode ser confirmado pelos elementos fora da diagonal

principal da matriz. O valor de variacdo de poténcia de intercAmbio em regime permanente

APrr12progy = —0,05pu

pode ser conferido na figura 5.17.

Var. poténcia (pu)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

: o
X: 2.9e+002
Y: -0.05

O desvio de frequéncia para cada uma das areas € nulo em regime permanente, como

150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.17 — Variagdo da Poténcia Ativa de Intercambio (valores em p.u.).

pode ser visto nas figuras 5.18 e 5.19.
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0 50 100 150 200 250 300

tempo (s)

Figura 5.18 — Desvio de Frequéncia da Area 1 (valores em p.u.).
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Var. Frequéncia (pu)

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.19 — Desvio de Frequéncia da Area 2 (valores em p.u.).

O ECA das duas areas também se anula, o que pode ser comprovado nas figuras 5.20 e
5.21.

Erro de Controle de Area (pu)

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.20 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em p.u.).
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Figura 5.21 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em p.u.).

Nesse caso vale lembrar que, se nenhum consumidor violar contrato, tanto faz operar
com CAG ligado ou desligado, porque os sinais de controle referente aos contratos sao
enviados aos geradores especificos, fazendo com que o intercdmbio e a geracdo obedecam aos

valores de contrato, balanceando sempre a geracéo e a carga.

No terceiro caso 0 CAG também opera em TLB, mas sdo consideradas violagGes de

contratos por parte dos consumidores.

5.5.3 Caso 3 — Violagéo de Contrato com CAG Operando em TLB

Uma violacdo de contrato ocorre quando um determinado consumidor demanda mais
poténcia do que estd especificado no contrato com a companhia geradora. Essa carga
excedente tera que ser atendida pelos geradores que estdo na mesma area de controle que o
consumidor. Isso sera encarado pelo CAG como um aumento da carga da area de controle, e
ndo como uma demanda contratada. O CAG ird monitorar o desvio da frequéncia e da

poténcia ativa de intercambio, por estar operando em TLB.
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chagl = 0,75
FPcagZ = 0,25
FPcagS = 0,5
FPcag4 = 0,5
Modalidade Operag&o Area 1 = TLB
Modalidade Operag&o Area 2 = TLB
Variagio de carga DISCO 1 (Area 1) - AP, = 01l1p.u.
Variagdo de carga DISCO 2 (Area 1) - AP;, = 01p.u.
Variagdo de carga DISCO 3 (Area 2) - AP, = 01l1p.u.
Variagio de carga DISCO4 (Area 2) - AP, = 01p.u.
Montante total de variacdo na &rea 1 - AP, = 02p.u.
Montante total de variacdo na &rea 2 - AP, = 02p.u.
Demanda excedente - Ppq(excedente) = 01p.u.

A matriz MPD é a mesma do caso 2.

05 025 0 0,3

102 025 0 o0
MPD=10" 025 1 07
03 025 0 0

Portanto a variacdo de carga para as areas 1, 2, 3 e 4 fica:

APLI = APLZ = O,lpu

APL3 = APL4 = 0,1pu

Sendo que o consumidor 1 tem uma demanda adicional:

PLl(excedente) = 0,1pu

O montante de variacéo de carga nas areas 1 e 2 fica:

APy = APy + PLl(excedente) + AP, = 0,3pu
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APCZ = APL3 + +APL4 = O,Zpu

A variacdo de geracdo contratada para cada companhia de geracdo € dada pela

equacdo (5.16), colada abaixo para todos os geradores:

APyy = fpci1. APy + fpci2. AP, + fpCi3. APz + fpcis. APy + FPcag,. PLi(excedente)
APy, = fpCa1- APy + fCo2. AP + fPC23. AP 3 + fPCoy. APL4 + FPcags. Pri(excedente)
APy3 = fpcs1. APy + fpcsz. APy + fpess. AP s + fpCss. AP,

APy = fpCa1- APy + fpCaz. APy + fPCa3. AP 3 + fDC4s. APy

Para os geradores 1 e 2 da area 1, além da variacdo de poténcia contratada ha uma

parcela referente a violagéo de contrato do consumidor que se encontra na area 1.

Substituindo valores, temos os resultados das variagdes de geragdo em regime
permanente, conforme mostram as figuras 5.22 a 5.25.:

APgl = O,S.APLl + O,ZS.APLZ + O.APLg + O,3.APL4 + 0,75 PLl(excedente) = 0,18 pu

D e e e
0,25 - —
5 4 : ; 3 : 3
a2 : i 3 : 3
B 0 0 e e 1
s ] : | | : ‘ —
S ! ! : : X: 2.9e+002
B 0.5 PomTmmmememsoemessimemsosoooooooooo Y. 018
o 4 : i 3 : :
R e R
L i R
0,00 e SRS USSR SO
0 50 100 150 200 250 300

tempo (s)

Figura 5.22 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area 1 (valores em p.u.).
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Asz = O,Z.APLl + O,ZS.APLZ + O.APL3 + O.APL4_ + 0,25 PLl(excedente) = 0,07 pu

X: 2.8e+002

Var. Poténcia (pu)
o
o
N
L

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.23 — Variac8o da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 1 (valores em p.u.).

le?gzg = 0. Z&IJL]> + (),:ZE;. ZSI?LZ + 1. ZS}%L3 + (),:7. Z&IDL4‘ = (),].€)53171l

5 E i
e : i
= eSO U S RSNSOI
o : ; Y: 0.2
15 155
o : ! :
& IS U Nt SN SN SR
> : !
R e e
R e e B e
0 50 100 150 200 250 300

tempo (s)

Figura 5.24 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 2 (valores em p.u.).
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APy, = 0,3.AP; + 0,25.AP;; + 0.AP;3 + 0.AP;, = 0,055 pu

0.06 : : :
_ | , : : o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X 29e%002
5 | 1 Y: 0.055
5
& ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
©
Q
c R & D T e
@
o
o N o P L O S SO
8
100 150 200 250 300

tempo (s)

Figura 5.25 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 2 (valores em p.u.).

Os valores de variacdo da poténcia gerada para 0s geradores da area 2 S40 0S MesmMos

gue no caso 2.

A carga adicional referente a violacdo de contrato teve que ser atendida pelos
geradores da &rea 1, e esse excedente foi distribuido entre os geradores 1 e 2 baseados nos

fatores de participacdo do CAG de cada um deles.
Para a variacdo do intercdmbio programado tem-se:

APrr12(prog) = fpci3. APz + fpcia. APy + fpeos. AP s + fpCoy. APy — fDC31. APy
— fDC32. AP, — fPCay. APy — fPCyr. AP,

Substituindo os fatores da matriz MPD e considerando as variacbes de carga

contratada tem-se:

ATTLlZ(prog) = —0,0SPU

O valor da variacdo da poténcia de intercambio esta de acordo com o esperado. Como
se esta operando em TLB, o intercdmbio programado sera preservado, mesmo com violagédo

de contrato pelo consumidor da area 1, como ilustrado na figura 5.26.
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L s e R, it

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

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

Var. Poténcia Intercambio (pu)

150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.26 — Variagdo da Poténcia Ativa de Intercambio (valores em p.u.).

O desvio de frequéncia e o ECA para cada uma das areas sdo nulos em regime
permanente, mesmo com violagbes de contrato. Isso ocorre porque os CAGs das duas areas

estédo operando em TLB. Podemos comprovar isto nas figuras 5.27 a 5.30.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : ]
X: 2.9e+002
Y: 2.4e-006

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

Var. Frequéncia (pu)
1

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.27 — Desvio de frequéncia para Area 1 (valores em p.u.).
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Var. Frequéncia (pu)

Erro de Controle de Area (pu)

Erro de Controle de Area (pu)

0.001

0.000—

50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.28 — Desvio de frequéncia para Area 2 (valores em p.u.).

”””””””””” " X: 3e+002
: Y. 4.8e-005

50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.29 — Erro de Controle de Area para Area 1 (valores em p.u.).

-0.05

‘ .
X: 2.9e+002
Y: 4.7-005

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

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

02075 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.30 — Erro de Controle de Area para Area 2 (valores em p.u.).
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Além de existir a possibilidade de um determinado consumidor violar contrato,
também pode acontecer de um gerador que tem contrato com consumidores de outras areas
ficar indisponivel por algum motivo. Assim, os geradores da area onde se localiza esta carga
terdo que suprir o déficit de geracdo causado pela indisponibilidade de um gerador de outra

area.

No quarto caso sdo consideradas violagdes de contratos, mas com o CAG de uma das
areas desligado e o da outra operando em FF.

5.5.4 Caso 4 — Violagéo de Contrato com CAG Operando em FF

chagl = 0,75
FPcagZ = 0,25
FPcagS = 0,50
chag4 = 0,50
Modalidade Operagéo Area 1 = CAG desligado
Modalidade Operag&o Area 2 = FF
Variagdo de carga DISCO 1 (Area1)-AP,; = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO 2 (Area1l)-AP,, = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO 3 (Area2)-AP,; = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO4 (Area2) - AP,, = 0,1p.u.
Montante total de variacdo na area 1 - AP, = 02p.u.
Montante total de variacdo na area 2 - AP, = 02p.u.
Demanda excedente - Ppq(excedente) = 01lpu.

Caso o CAG estivesse operando em TLB, os valores de variacdo de geracdo
contratados seriam 0s mostrados abaixo, lembrando que os geradores 1 e 2 tém que atender a

violacdo de contrato do consumidor 1:

APy = 0,18pu
APy, = 0,07pu
AP35 = 0,195pu

APy, = 0,055pu
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Se ndo houvesse violacdo de contrato teriamos os valores abaixo, obtidos do caso 2.

Mas como o CAG da éarea 1 esta desligado e o da area 2 estd operando em FF, o0s
valores de geragéo séo diferentes dos mostrados anteriormente. Isso pode ser visto nas figuras
5.31a5.34.

Podemos observar que o incremento da geracéo para o gerador 1, AP,; = 0,105pu, €
0 mesmo valor que foi obtido como se ndo houvesse violagdo de contrato. Podemos ver esse

resultado na figura 5.31.

APgl = O,S.APLl + 0,25.APL2 + O.APL3 + O,S.APL4 = O,lOSpu

Var. Poténcia (pu)

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.31 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area 1 (valores em p.u.).

O mesmo acontece com o incremento de geracdo para o gerador 2, APy, = 0,045pu,
gue também é o mesmo resultado obtido como se ndo houvesse violacdo de contrato.

Podemos ver esse resultado na figura 5.32.
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Asz = O,Z.APLl + O,ZS.APLZ + O.APL3 + O'O'APL4~ = 0,045pu

Var. Poténcia (pu)

tempo (s)

Figura 5.32 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 1 (valores em p.u.).

O incremento de poténcia para o gerador 3 deveria ser de APy3 = 0,195pu, no entanto
podemos ver na figura 5.33 que ouve um incremento de 0.05p.u., j& que este gerador esta com

um fator de participacdo no CAG de 0,5.

APg3 = O'APLl + 0,25.APL2 + 1.APL3 + 0,7.APL4 = 0,195pu

5 X: 2.9e+002

2 Y:0.24

I R

(] _

G

5 (o [ SRR e R e L e L e L e e e e e P e e EE R P EEEEEEEEEREE LD

o 1

§ 0.0 —F = mm e o
0 T e L
000 ——

0 50 100 150 200 250 300

tempo (s)

Figura 5.33 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 2 (valores em p.u.).

O mesmo acontece com o gerador 4, que deveria ter um incremento AP, = 0,055pu,

e passou a fornecer 0,105p.u., aumentando de 0,05p.u., j& que seu fator de participagdo no

CAG é também de 0,5. Podemos ver esse resultado na figura 5.34.
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APg4 = O,B.APLl + O,ZS.APLZ + O.APL3 + O'O'APL4~ = 0,055pu

A
X: 3e+002 |-
Y: 0.1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
e e e e e e
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Var. Poténcia (pu)

50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.34 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 2 (valores em p.u.).

Para a variacao do intercAmbio programado entre as areas, ter-se-ia 0 mesmo valor do

caso anterior se 0s CAGs estivessem operando em TLB:

APTLlZ(prog) = —0,05pu

Mas como a area 2 esta contribuindo para atender a violacdo de contrato na area 1, o
intercambio entre as areas apresenta um valor diferente. Na realidade a area 2, que esta
operando em FF, esta atendendo integralmente a violacdo de contrato da area 1, como pode

ser visto na figura 5.35.
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0.00
-0.02-]
0.04]
-0.06]
-0.08]
-0.10]
0.12-

-0.14 : : ‘ ' :
4 : ! ‘ : ; a—|
T S S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X:2.9e+002 ____

Var. Pot. Intercambio (pu)
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0207 50 100 150 200 250 300
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Figura 5.35 — Variagdo da Poténcia Ativa de Intercambio (valores em p.u.).

Os desvios de frequéncia das duas areas sdo nulos, o que pode ser confirmado nas
figuras 5.36 e 5.37, ja que o CAG de uma das areas esta operando em FF, para controlar a

frequéncia do sistema.

: o
X: 2.9e+002
Y: -6.8¢-006

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

Var. Frequéncia (pu)
1

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.36 — Desvio de frequéncia da Area 1 (valores em p.u.).
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: o
X: 2.9e+002
Y: -6.3e-006

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Var. Frequéncia (pu)

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.37 — Desvio de frequéncia da Area 2 (valores em p.u.).

E para finalizar esse caso, ainda € possivel notar que o ECA da area 2 ndo se anula,
conforme mostrado na figura 5.39. Este apresenta um valor de 0,1 p.u. em regime

permanente, 0 que caracteriza uma situacéo de excesso de geracdo para a area.

O ECA da area 1 apresenta valor de -0,1 p.u. , que representa justamente a violagdo de
contrato de um consumidor desta area e o déficit de geracdo da mesma, como pode ser Vvisto

na figura 5.38, também caracterizando intercdmbio involuntario.

Erro de Controle de Area (pu)

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.38 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em p.u.).
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Erro de Controle de Area (pu)

______________________________________________________________________________________________________________________

50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.39 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em p.u.).

No quinto e ultimo caso sdo consideradas violacBes de contratos, mas com o CAG das

duas areas desligados.

5.5.5 Caso 5 - Violagao de Contrato com CAG Desligado

FPcag1 = 0,75

FPcag2 = 025

FPags = 0,50

FPcag4 = 0,50
Modalidade Operagéo Area 1 = CAG desligado
Modalidade Operagio Area 2 = CAG desligado
Variagdo de carga DISCO 1 (Area1)-AP,; = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO 2 (Area 1) -AP,, = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO 3 (Area2) - AP, = 0,1p.u.
Variagdo de carga DISCO4 (Area2) - AP,, = 0,1p.u.
Montante total de variacdo naareal-AP., = 0,2p.u.
Montante total de variagdo naérea2 - AP,, = 0,2p.u.
Demanda excedente - Ppqexcedente) = 01lp.u.

Esse caso € idéntico aos casos 3 e 4, tanto em termos de violagdo de contrato como na

matriz MPD. No entanto nesta situacdo as duas areas s6 contam com o recurso da regulacédo

propria e priméria, j& que 0 CAG das mesmas esta desligado. Assim, ndo h4d monitoracéo da

frequéncia e nem do intercambio entre as areas.
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Caso o CAG estivesse operando em TLB, os valores de variacdo de geragédo

contratados e variagdo de intercdmbio programado seriam:

APy; = 0,18pu

APy, = 0,07pu

AP35 = 0,195pu

APy, = 0,055pu

APrii2prog) = —0,05pu
Se ndo houvesse violacao de contrato teriamos 0s valores abaixo, obtidos do caso 2.

APy; = 0,5.AP,; + 0,25.AP;, + 0.AP;3 + 0,3.AP,, = 0,105pu
APy, = 0,2.AP,; + 0,25.AP, + 0.AP;3 + 0,0.AP,, = 0,045pu
APy3 = 0.AP,; + 0,25.AP,; + 1.AP,3 + 0,7.AP,, = 0,195pu
APy, = 0,3.AP,; + 0,25.AP;, + 0.AP;3 + 0,0.AP,, = 0,055pu

Mas como os CAGs estdo desligados, s6 estdo sendo enviados aos geradores sinais
referentes aos contratos e regulacdo primaria. Os sinais referentes aos contratos significam
uma solicitacdo de aumento de producdo de energia, isto é, houve uma variacdo de carga e
ouve um aumento na producdo, na violacdo de contrato o sistema s6 conta com a regulacao
prépria e a regulacdo primaria, e estaria funcionando agora de acordo com as equacdes
desenvolvidas no capitulo I11. Neste sistema, podemos considerar a variacao de carga apenas a
demanda excedente, ja que a variacdo contratada foi suprida com o aumento da producdo de
energia, solicitada pelas informacGes dos contratos. Neste caso para uma variacdo na carga
teriamos que somar as equacdes do capitulo 111 as variacBes obtidas no capitulo V. A variacédo
na frequéncia continua sendo dada pela equacdo (3.9). Podemos obter as variagdes de
poténcia nos geradores através das equacgdes (3.6), (3.17), (3.18) e equacdo (5.10). Assim

teremos a equacao (5.23).
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ALl(excedente) + ALZ(excedente)

APGi(total) = i [(Ril n Riz + Dl) + (R—13 + R_14+D2

+ fpcin- Py
)l (5.23)

+ fDCiz-Pra + fDCi3. Prs + fDCis- Pry

Podemos obter a poténcia de interligacdo atraves das equacdes (3.16) e (5.19) e, serd

dada pela equacéo (5.24).
APrpaototary = APrriz + APrri2prog) (5.24)

Expandindo a equacdo (5.24) obtemos a equacao (5.25).

1 1 1 1
— ALj(excedente) (R_3 + Ra + Dz) + ALj(excedente) (R_1 + = + Dl)

APTL12(total) = (Ril + R_12 + Dl) + (R% + Riz; + Dz)

(5.25)
+ fpC13. AP 3 + fDC14. APy + fDC3. AP 3 + fPCo4. APy
— fPC31. APy — fDC32. APy — [pCay. APy — fDCap. AP,

Os resultados para varia¢do da poténcia gerada contratada e variacdo da poténcia de

intercdmbio estdo mostrados nas figuras 5.40 a 5.44.
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. ~ 01+ 0
G1(total) = 0,05 [(L + 1 + 1) + (L + 1 + 1)]

0,05 0,05 0,05 0,05

+0,5.AP,; + 0,25.AP,, + 0.AP,;

+0,3.AP,,

AP;, = 0,129pu

Var. Poténcia (pu)

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5.40 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area 1 (valores em p.u.).

01+ 0
APGZ = 1 1 1 1 + 0,2.APL1 + 0,25.APL2 + O.APL3
005(+ =+ 1)+ (s + =+ 1))
0,05 ' 0,05 0,05 ' 0,05
+0,0.AP,,
AP, = 0,069pu
0.07 4 X: 2.9e+002
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Figura 5.41 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 1 (valores em p.u.).
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APG3 =

01+ 0
- - +0.AP,, + 0,25.AP,, + 1.AP

005[(==+—+1)+ (s +——+1)]

0,05 0,05 0,05 0,05

+0,7.AP,,

APgs = 0,219pu
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0.00 e R S —
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Figura 5.42 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 2 (valores em p.u.).

01+ 0
APG4_ = 1 1 1 1 + O,3.APL1 + 0,25.APL2 + O.APL3
0,05 | (555 + 50 + 1) + (5z T35 + 1))
+0,0.AP,,

AP, = 0,079pu

Var. Poténcia (pu)

tempo (s)

Figura 5.43 — Variacio da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 2 (valores em p.u.).
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APTle(total) = (

Var. Poténcia Intercambio (pu)

—0,1(rts+rts+1)+ 0(R11+R—12+1)

+0.AP,5 + 0,3.AP,, + 0.AP,;
1 1 1 1
m+m+1)+(m+m+1)

+ O'APL4 - O.APL]_ - O,ZS.APLZ - OIB'APLI - O,ZS.APLZ

APrriz(totary = —0,1pu

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

| o
X: 2.9e+002
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014 ﬁ ——————————————————————————————————————————
0 50 100 150 200 250 300

tempo (s)

Figura 5.44 — Variagdo da Poténcia Ativa de Intercambio (valores em p.u.).

Os desvios de frequéncias das duas areas ndo sdo nulos, o que pode ser confirmado nas

figuras 5.45 e 5.46, ja que as areas s6 contam com o recurso da regulacdo primaria.

- ALl(excedente) -01

pd = pd; = pd, = = = —0,0012pu

Var. Frequéncia (pu)

(Ril+D1)+(Riz+ DZ) (ris+1)+(o,%+ 1)

! o]
.............................................................................................. X: 2.9e+002 ...
Y: -0.0012
L L e B B
-0.01475 50 100 150 200 250 300

tempo (s)

Figura 5.45 — Desvio de frequéncias da Area 1 (valores em p.u.).
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Figura 5.46 — Desvio de frequéncia da Area 2 (valores em p.u.).

Podemos calcular o ECA da area 1 usando a equacdo (5.7) e o da area 2 usando a
equacdo (5.5) , lembrando que a poténcia de interligacdo informada para o0 CAG agora nao é
APriiatotary € SIM @ APriia(erro_totary = (BPrrizceotaty ~APrrizprogy)- Neste caso, com os
CAGs desligados a poténcia de interligacdo devido a variacdo de carga ndo € mais nula e
também ndo é a poténcia de interligacdo programada conforme os contratos. Portanto
teriamos as equacdes (5.26), (5.27) e (5.28).

ECA; = APTLlZ(erro_total) + B, pd (5.26)
ECAZ = _APTLIZ(erro_total) + BZ p8 (527)
APTLlZ(erro_total) = APTLlZ(total) - APTLlZ(prog) (5-28)

Da equacéo (5.24) e equacéo (5.28) obtemos a equacgéo (5.29).
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AP. TL12(erro_total) = APrpq; (5.29)

ATrp12(prog) = 0-AP3 + 0.3. AP, + 0.AP3 + 0.AP,, — 0.AP; — 0,25.AP,, — 0,3.AP,,
- O,ZS.APLZ = —0,0SPU

APTLlZ(erro_total) =—0,1 — (—0,05) = —0,05pu

Para 0 ECA da &rea 1, tem-se que o valor em regime permanente é -0,0752p.u. , que
representa justamente o déficit de geracao desta area para atender sua variacdo de carga, como
pode ser visto na figura 5.47. O déficit inicial seria de -0,1p.u., mas com a diminui¢cdo na
frequéncia houve também um alivio na carga. E uma situagio de intercambio involuntario n&o
intencional, pois a area quer atender a variagdo de demanda que Ihe é prépria, s6 ndo o
fazendo pela dindmica do proprio sistema elétrico e pela falta de um controle mais

aperfeicoado que seria 0 CAG, mas que encontra desligado.

ECA; = —-0,05+ 21--0,0012 = —-0,0752p. u.

f o
X 2.9e+002 ___

Y:-0.076

Erro de Controle de Area (pu)

tempo(s)

Figura 5.47 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em p.u.).
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O ECA da é&rea 2 deveria ser nulo ja que ndo existe violacdo de contrato nesta area,
mas ndo é nulo e tem um valor positivo, 0 que significa um excesso de geracdo para esta area
ja que houve um alivio de carga pela diminuicdo de frequéncia. O que caracteriza uma
situacdo de intercdmbio involuntario da area 2, pois ela ajuda a atender as necessidades de

energia da area 1, como mostra a figura 5.48.

ECA, = —(—0,05) + 21--0,0012 = 0,0248p. u.

0.05
i X: 2.86+002

< 0.00 Y0024 ..
& — '
p i
L . : : : : :
< | . S
® -0.05 i : . ! : .
o : | ! ' !
© il
) i
B 0T 0 R R e R L bt
o -
o -
[+)
S i
e TR
w ]

-0.20 : i i : ;

50 100 150 200 250 300
tempo(s)

Figura 5.48 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em p.u.).

A carga real afeta 0 comportamento dindmico do sistema através das entradas AP e
AP, nos blocos do sistema de poténcia. Qualquer erro entre a carga real e a carga contratada
resultard num desvio de frequéncias que fard com que o CAG atue de forma a alterar os

despachos dos geradores da area de acordo com seus fatores de participagao.

O papel que o CAG desempenha num SEP continua sendo importante mesmo com a
reestruturacdo do setor, mas com algumas modificacbes. Apds a apresentacdo desses
resultados, conclui-se que a matriz de participacdo de contratos, MPD, ajuda na visualizacdo e

simulacdo de contratos bilaterais entre consumidores e geradores de diferentes areas.

104



Capitulo V — Controle Automatico de Geragdo no Setor Elétrico Reestruturado

5.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi estudado um novo diagrama de blocos que permite a simulagéo de

um SEP em um contexto desregulado.

Foram simulados 5 casos desde o sistema convencional onde cada area atende o0s seus

clientes e o caso onde temos clientes que compram energia de areas diferentes.

Foram simulados os casos em TLB (Tie Line Bias) sem contrato entre areas, com

contrato entre as areas e com contratos entre areas mas com violacao de contrato.

Foi simulado, FF (Flat Frequency) com violagdo de contrato aonde vimos que a area

com o FF ligado assume toda a variagdo de carga ocorrida na outra area.

E por fim foi simulado o caso com o CAG desligado nas duas areas, e neste item
foram desenvolvidas as equacfes (5.23) a (5.29) que permitiu calcular os valores de

frequéncia e poténcia para um SEP reestruturado, mas com o CAG desligado.
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CONCLUSAO

Com esse trabalho foi possivel compreender melhor a operacdo do Controle
Automatico de Geracdo (CAG) de um sistema elétrico de poténcia (SEP), incluindo todos

Seus componentes.

Assim, o SEP foi simulado primeiramente com regulacdo primaria e CAG observando
que, nesta situacdo, apenas o gerador de cada &rea forneceria a poténcia necessaria a uma

nova solicitacdo. Esse sistema seria o SEP verticalizado.

Em seguida, o SEP reestruturado ou desregulado, foi modelado e simulado. Isto foi de
extrema importancia para se compreender a complexidade que este novo modelo proporciona
ao Centro de Operacdo do Sistema (COS), requerendo a instalacdo de uma diversidade de
dispositivos eletronicos que possibilitem prover a informag&o instantanea do estado dos varios
componentes durante todo periodo de sua operacao.

Essas informacdes se constituem da leitura dos parametros inerentes a um SEP, agora
em um panorama totalmente reestruturado, contendo as informagbes de contratos entre
consumidores e fornecedores, fornecidos pela matriz MPD (Matriz de Participacdo das
Companhias de Distribuicdo), onde se pode visualizar a porcentagem de cada fornecedor no
total da carga fornecida para o consumidor.

Foi visto também que, com o novo modelo proposto, é possivel o fornecimento de
energia entre consumidores e geradores de areas diferentes, atuando agora sobre 0 CAG com
mais algumas informac6es que representam esses contratos, mas que esses dados de contrato
devem ser fornecidos ao COS, para que possa atuar convenientemente na regulacdo do
sistema. Neste modelo quando existe a violagdo de um consumidor, 0 atendimento dessa
demanda extra, serd atendida pela area onde esta instalado esse consumidor. Seria possivel
ainda o monitoramento do consumidor e enviar sinais ao COS para que, no caso de violagdo

de contrato, o fornecedor contratado supra a demanda excedente e, caso ndo seja possivel esse
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gerador suprir essa solicitacdo, entraria em acdo a regulacdo primaria e 0 CAG para

reequilibrar o sistema.

E possivel também que a violagio de contrato ocorra por parte do gerador e nio
apenas pelo consumidor. Neste caso, se 0 consumidor for atendido pelos outros geradores, de

alguma forma, eles terdo que ser remunerados pelo fornecimento de energia ndo contratado.

Em todas essas simulacGes foi possivel verificar que o software Scicoslab/Scilab
resolveu com facilidade todos os casos a que foi submetido. Sendo um programa livre, este
representa uma Gtima ferramenta alternativa para trabalhar, embora alguns detalhes de sua
estrutura computacional ainda precisem ser melhorados, com, por exemplo, a questdo da

edicdo de gréaficos, ja que este ndo permite a leitura direta do valor de algum ponto analisado.

Entretanto as dificuldades apresentadas ndo deveriam representar nenhum empecilho
para a utilizacdo do software. Na verdade, este deve ser estudado com mais profundidade para
explorar melhor todas as suas potencialidades entendendo que este oferece uma opgao
eficiente e de custo zero.

A vantagem da utilizacdo do Scicoslab/Scilab pode ser ressaltada quando este é
comparado com programas similares, os quais requerem licencas pagas, como o
MatLab/Simulink. Isto porque estes sdo, ha maioria das vezes, inviabilizados pelos seus altos
custos de aquisi¢do para instituicGes de menor porte, universidades publicas e pequenas

indUstrias, sendo ainda subutilizados em suas capacidades.

Deixamos como sugestdo para trabalhos futuros o desenvolvimento do modelo para
uma quantidade maior de maquinas e buscar também os parametros reais do SEP brasileiro.

Modelar também para uma otimizacdo do sistema para minimizar perdas.
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