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RESUMO

MORAES, Conrado Gabriel S. A.; Estabilidade De Frequéncia E Controle Automatico De
Geracao: Projeto De Controlador Otimo LQR Aplicado a Geracao Termoelétrica
Considerando Sistemas Elétricos Interligados. 2020 204 f. Trabalho de conclusao de curso
(Mestrado) — Programa de Pos Graduacdo em Sistemas de Energia. Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana, Curitiba, 2020.

O crescimento constante da demanda energética, atrelado ao desenvolvimento econdmico e
industrial, traz consigo a necessidade inerente de expansao do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP), bem como dos seus meios de geragdo, capazes de suprir o déficit energético criado pelo
aumento vertiginoso das cargas do SEP. Isso abre espago para o surgimento de problemas
recorrentes como a instabilidade da frequéncia elétrica que compromete a continuidade do
suprimento energético e a qualidade da energia fornecida ao consumidor final. Este trabalho
tem como objetivo principal desenvolver uma metodologia de projeto e simulagdo com base
em técnicas de controle 6timo via LQR, em conjunto com a sua aplicagdo em SEP através da
modelagem dos elementos dindmicos pertencentes ao sistema de controle de estabilidade de
frequéncia, também conhecido como Controle Automdtico de Geragdo (CAG). Além disso,
serdo analisados computacionalmente, por meio de simulagdes, cenarios de projetos distintos
de controladores LQR, analisando a resposta das principais varidveis de controle do sistema
sob a otica de estabilidade em SEP e evidenciando o perfil de atuacao dos controladores
envolvidos nas simulacdes. As simulacdes realizadas neste trabalho consideram a aplicagdo de
eventos de instabilidade sobre o sistema na forma de crescimentos abruptos de carga e utilizam
como modelo de malha de controle um sistema multimaquinas com turbinas térmicas a vapor
com reaquecimento, composto por duas areas de controle interligadas através de uma linha de
transmissdo. Para as simulagdes, serdo utilizados em combinagdo o software MATLAB através
dos quais ¢ desenvolvido o script de projeto do controlador LQR e os softwares, SIMULINK e
ANATEM onde sao construidos os modelos de controle de frequéncia, por meio de diagrama
de blocos e realizadas as simulagoes considerando cenarios distintos de controles atuando sobre

SEP.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia. Controle Automatico de Geragao. Estabilidade

de Frequéncia.



ABSTRACT

MORAES, Conrado Gabriel S. A.; Frequency Stability and Automatic Generation Control:
Optimal LQR Controller Design Applied to Thermoelectric Generation Considering
Interconnected Electrical Systems. 2020 204 f. Master Thesis - Graduate Program in Energy
Systems. Federal Technological University of Parana, Curitiba, 2020.

The constant growth in energy demand, linked to economic and industrial development, brings
with it the inherent need for expansion of the Electric Power System (EPS), as well as its means
of generation, capable of supplying the energy deficit created by the dizzying increase in EPS
loads. This allows for the emergence of recurring problems such as the instability of the
electrical frequency that compromises the continuity of the energy supply and the quality of the
energy provided to the final consumer. This work’s main objective is to develop a design and
simulation methodology based on optimal control techniques via LQR, together with its
application in EPS through the modeling of the dynamic elements of the frequency stability
control system, also known as Automatic Generation Control (AGC). In addition, different
design scenarios of LQR controllers will be computationally analyzed through simulations,
analyzing the response of the main system control variables from the perspective of EPS
stability, and showing the performance of the controllers involved in the simulations. The
simulations developed in this work consider the application of instability events in the system
in the form of sudden load growths, considering a multi-machine control loop model system
with steam thermal turbines, composed of two control areas interconnected through a
transmission line. For the simulations, the MATLAB software, through which the LQR
controller design script is developed will be used in combination with the softwares,
SIMULINK and ANATEM, where the frequency control models are built, using block diagram
techniques, and the subsequent simulations are developed considering different control

scenarios on EPS.

Keywords: Electric Power System. Automatic Generation Control. Frequency Stability.
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1 INTRODUCAO
1.1 TEMA

O desequilibrio da relagao entre geracao de energia ¢ a carga do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) resulta em oscilagdes nos seus parametros elétricos caracteristicos, atribuindo
a este extrema complexidade e dinamismo. A entrada ou saida vertiginosa de carga, gera uma
variacdo na frequéncia elétrica natural da rede, desestabilizando o sistema. Ainda que por
pequenas fragdes de tempo, da ordem de segundos, tais instabilidades podem comprometer de
forma critica as condi¢des de operacdo normal e segura do SEP, prejudicando o suprimento

energético adequado (BEVRANI, 2009).

Diante de varia¢des abruptas da carga ou a saida inesperada de equipamentos do SEP,
como a perda de unidades geradoras ou linhas de transmissao devido a incidéncia de acidentes
ou faltas (curto-circuito), os geradores nele sincronizados respondem a estes eventos como um
disturbio nas suas condi¢des naturais de operacdo, as unidades geradoras irdo responder a esta

perturbagdo fornecendo mais poténcia ativa ao sistema.

A estabilidade da frequéncia € o reflexo do balango de poténcia ativa em um SEP. Se a
capacidade de geragdo nao for suficientemente robusta para suprir o déficit de poténcia criado
pelo desequilibrio de carga-geragdo, o sistema restaura seu estado de equilibrio retirando da
energia cinética das massas girantes dos geradores, a poténcia ativa necessaria para o
fechamento do balango energético. Sob estas condigdes de operacao, ¢ de grande importancia
que se mantenha uma reserva de poténcia ativa alocada no sistema, que possa ser despachada

rapidamente em situagdes emergenciais (COSTA, 2004; BEVRANI, 2009; SILVA, 1999).

Uma vez que se deve assegurar a continuidade e a qualidade do fornecimento de energia
sob condi¢des adversas, a recorréncia do fendomeno de instabilidade na frequéncia torna
indispensavel a aplicagdo de um sistema adequado de gerenciamento e controle do SEP, com
capacidade de atuar em tempo real no restabelecimento das suas condigdes normais de
operagdo. Partindo dessa premissa, para que seja agregada confiabilidade ao SEP devemos
desenvolver e utilizar um sistema de Controle automatico de Geracdo que seja capaz de

responder adequadamente e eliminar os cenarios de instabilidade (KUNDUR, 1994).
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A configuragdo canonica de controle de geragdo envolve basicamente duas malhas de
atuacdo: uma malha de controle de poténcia reativa e tensdo (QV) e uma malha de controle de
poténcia ativa e frequéncia (PF). A malha PF tem papel fundamental na regulagao da frequéncia
do SEP, no controle da poténcia ativa e seus respectivos intercambios entre subsistemas
acoplados, de modo que seus mecanismos de controle se dividem em basicamente dois niveis:

controle primario e secundario.

O controle primério de frequéncia ¢ definido pela Resolugao Normativa ANEEL n° 697,
de 16 de dezembro de 2015, como o servico auxiliar de controle de velocidade das unidades
geradoras, realizado por meio de reguladores automaticos de velocidade (ANEEL, 2015;
COSTA, 2004). O controle primario ou ajuste “bruto”, compreende acdes de regulacio de
velocidade atuantes na poténcia mecanica desempenhada no eixo do conjunto turbina-gerador,
quando a frequéncia de saida do gerador diverge do valor de referéncia nominal do SEP. Este
método de controle é caracterizado pela atuagdo mecanica de valvulas que limitam o fluxo de
entrada de energia primdria na turbina. A resposta do Sistema Elétrico de Poténcia para uma
medida de atua¢ao do controle primario resulta em um desvio da frequéncia operacional em
regime permanente, dependendo da sua caracteristica estatica e da sensibilidade da carga a

frequéncia (COSTA, 2004; KUNDUR, 1994).

Desta forma, uma a¢ao de controle suplementar € necessaria para que se ajuste o valor
da frequéncia de geracdo ao valor nominal de referéncia do sistema. Funcdo esta desempenhado
pelo controle secundario, ou ajuste “fino”, também conhecido como Controle Automatico de
Geracao (CAG). Sua aplicagdo tem como objetivo corrigir tanto os desvios de frequéncia do
sistema inseridos pela atuacao do controle primario, quanto os desvios dos fluxos de poténcia
(COSTA, 2004; SOUZA e DECKER, 2002; WOOD e WOLLENBERG, 1996). O CAG ¢ um
controle centralizado, cujos comandos transmitidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
determinam especificamente quais unidades geradoras estdo aptas a realizar o controle

secundario de frequéncia do sistema (ANEEL, 2015).

Esquemas de controle e desligamento de carga sdo também utilizados como uma
alternativa, nos quais os sistemas de prote¢ao promovem desligamento automatico e escalonado
de blocos de carga por meio da utilizagdo de relés de frequéncia visando minimizar os efeitos
de subfrequéncia decorrentes da perda de grandes blocos de geracao. No Brasil, estes controles

sdo executados através dos Esquemas Regionais de Alivio de Cargas (ERAC) (ANEEL, 2015).
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O CAG tem como fungdo principal estabelecer através de meios eficazes a manutencao
do equilibrio entre carga e geracdo, de modo a manter dentro de niveis estaveis os valores de
frequéncia nominal da rede elétrica, pois esta ¢ representativamente uma medida do balango de
poténcia ativa do sistema, e os intercambios energéticos programados, garantindo a transi¢ao
mais suave possivel entre os estados de operagdo do SEP. Os estudos do CAG avaliam o
desempenho do Sistema Interligado Nacional (SIN) no contexto dessas funcdes, identificando
as melhores estratégias de controle e definindo requisitos para a participacao das usinas do SIN.
O seu funcionamento otimizado ¢ um elemento fundamental na manuten¢dao da seguranca

operacional elétrica.

Atualmente, a estabilidade de frequéncia configura-se como um dos maiores desafios
para os operadores de sistemas elétricos interligados, ja que uma perturbagdo subita na carga
em uma determinada area afetard a frequéncia desta drea e das demais areas interligadas.
Consequentemente, torna-se mais dificil e complexo o ajuste do Controle Automatico de
Geragao (CAG) para estabilizar a frequéncia da rede. Neste trabalho, o foco consiste na
aplicagdo de técnicas de controle otimo, especificamente o Regulador Linear Quadratico
(LQR), para o problema de estabilidade de frequéncia em um sistema multimaquinas com duas

areas de controle.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O dominio sobre os recursos energéticos ¢ um fator estratégico para o desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico de uma nacdo. O Brasil estabelece sua matriz elétrica sob uma base
predominantemente renovavel, utilizando o seu grande potencial hidroelétrico para gerar cerca
de dois tercos (66,6%) de toda a energia elétrica consumida hoje no pais (incluindo a importagdo
de Itaipu). Segundo dados oficiais publicados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) através do Balanco Nacional Energético (BNE) realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), a distribui¢ao da Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) da matriz elétrica

brasileira ¢ dada de acordo com os graficos apresentados na Figura 1.1 (ANEEL, 2019).
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Figura 1.1 — Participacio das fontes primarias de energia na oferta interna de energia brasileira nos anos

de 2017 e 2018.
BRASIL (2017) BRASIL (2018)
i Derivados Carvio e
, Derivados z2 . n
Gas  ge petroleo D%?ir:;lgoes1 Gas Natural ¢ I;e;::leo Nuclear DGI;V;‘}E:!OS'
Natural " 3 g0, — MNuclear ~Denvad B,6% d 2,5% | 2
10,5% 2,5% i

Solar
0,1%
Edlica__
6,8%

Biomassa®
8,5%

oferta total® em 2016: 625,7 TWh oferta total® em 2018: 636,4TWh
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2019.

Outras fontes renovaveis também assumem um papel de destaque na matriz elétrica
brasileira, como a biomassa, contribuindo com 8,5% da oferta total de energia, e a energia edlica
7,6%, esta ultima apresentando um crescimento expressivo nos ultimos anos. J4 a energia solar,
apesar de se encontrar em franca expansao no cendrio global, ainda representa uma contribui¢ao
pouco significativa na nossa matriz, contribui com apenas 0,5% do total da capacidade de

geracao.

No cenario brasileiro, as diretrizes de planejamento da expansao adotadas pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) mostram uma tendéncia crescente na diversificacao
das fontes primdrias dentro da matriz elétrica nacional, com o crescimento das fontes renovaveis
de energia em evidéncia, estes dados podem ser observados a partir de uma breve analise da

Tabela 1.1 (EPE, 2019).



Tabela 1.1 — Geracao de energia por fonte primaria no Brasil entre os anos de 2017 e 2018.
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ENERGIA GERADA
FONTE DE ENERGIA A 2017/2018
2017 (TWh) 2017 (TWh)

Hidrelétrica 370.906 388.971 4,9%
Gas Natural 65.593 54.622 -16,7%
Biomassa 51.023 52.267 2,4%
Derivados do Petroleo 12.458 9.293 -25,4%
Nuclear 15.739 15.674 -0,4%
Carvao Mineral 16.257 14.204 -12,6%
Edlica 42.373 48.475 14,4%
Solar Fotovoltaica 832 3.461 316,1%
Outras 14.146 14.429 2,0%
Total 589.327 601.396 2,0%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2019.

Embora a oferta de energia por fontes térmicas apresentar uma redugdo dentro do

periodo analisado, as fontes termoelétricas ainda sdo de grande relevancia e impacto, sendo

responsaveis por cerca de um quarto de todo o suprimento de energia elétrica do pais. A energia

ofertada por gas natural, 6leo combustivel, carvdo mineral e biomassa somadas correspondem

a 25,2% do total gerado totalizando 146.060 TWh de energia injetada no SIN em 2019.

Em termos de capacidade instalada a geracdo hidroelétrica continua predominante

contribuindo com 64,0% da capacidade total do parque gerador brasileiro, a energia edlica com

8,8% e a solar com 1,1%. As fontes termoelétricas como a biomassa e demais ndo renovaveis

somam 24,9% da capacidade de geragdo, uma poténcia total instalada de 40.523 GW. Estas

informagdes compdem as linhas gerais do perfil da matriz elétrica brasileira de acordo com os

dados apresentados na Tabela 1.2 extraida e adaptada do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica

publicado pela EPE (EPE, 2019).



28

Tabela 1.2 — Capacidade instalada por fonte de energia na matriz elétrica nacional.

FONTE 2014 2015 2016 2017 2018 PART %
2018
Hidrelétrica 89.193 91.650 96.924 100276 104.130 64.0
Termelétrica 37.827 39.564 41275 41.628 40523 24.9
Nuclear 1.190 1.190 1.190 1.190 1.190 12
Eolica 4.888 7.633 10.124 12.283 14.390 8.8
Solar 15 21 24 935 1.798 1.1
Total 133.913 140.858 150.338 157.112 162.840 100

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2019.

A Figura 1.3 traz dados complementares aos ja apresentados, mostrando além dos dados
de geragdo, informacdes sobre o perfil de consumo de energia no pais no ano de 2019, através
da qual constata-se que os setores industrial e residencial sdo os principais consumidores de
energia elétrica com 31,3% e 21,4% do consumo total respectivamente. Vale destacar ainda o
montante significativo representado pelas perdas energéticas na transmissao e distribui¢ao que

somam 15,9%.
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Figura 1.2 — Mapa de fluxo energético da matriz elétrica nacional (ano base 2018).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019).

Diante dos dados apresentados, constata-se que o SIN ¢ uma estrutura de grande
complexidade em termos operacionais, consumidores de diferentes classes possuem dinamicas
de consumo e perfis de carga muito particulares, que somadas criam eventos de instabilidade
dentro do sistema, em funcao da variagdo abrupta e constante da carga, como pode-se observar

na Figura 1.4.



30

Figura 1.3 — Curvas de carga do SIN relativas dias com diferentes condicdes de operacio no més de

janeiro de 2020.
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Fonte: Operador Nacional do Sistema (ONS, 2020).

O grafico apresentado na Figura 1.3 mostra a curva de carga do SIN (curva em
vermelho) durante o jogo da Copa do Mundo de 2018 entre as sele¢des do Brasil e México no
dia 06/07/2018 e a curva de carga de um dia tipico de operagao 29/06/2018 (curva em azul),

quando nao houve qualquer evento de relevancia nacional.

No inicio do jogo observou-se uma rampa com redugdo de carga de 2303 MW em 20
minutos. Durante o primeiro tempo, a média de carga observada nesse periodo foi de 11.443
MW inferior a uma sexta-feira normal. No intervalo do jogo, observou-se uma rampa com
crescimento de carga de 2398 MW em 8 minutos. J4 no inicio do segundo tempo, observou-se
uma rampa com redugdo de carga de 1565 MW durante 15 minutos. Apos o término do jogo,

observou-se uma rampa de carga, com elevacao de 7188 MW em 30 minutos (ONS, 2018).

Através do grafico da Figura 1.3 & possivel constatar a caracteristica variavel do
comportamento da carga elétrica dentro do SIN, o que acarreta como consequéncia a variagao
da frequéncia do sistema. O desequilibrio entre a poténcia elétrica produzida pelo parque
gerador e a poténcia das cargas conectadas ao sistema desestabiliza a frequéncia, afastando-a
do seu valor nominal (60Hz) e consequentemente criando condi¢des adversas de operagao que

podem ser extremamente danosas aos equipamentos conectados ao sistema.



31

A norma ANSI/IEEE C37.106-1987 aborda os aspectos de protecdo de geradores e
turbinas sob condi¢des anormais de frequéncia especificamente em sistemas de geracao
termoelétrica, e cita que durante condi¢des de subfrequéncia, a maquina sincrona apresenta uma
redu¢do na sua capacidade de geracdo. No entanto, as limitagdes de subfrequéncia no gerador

sdo geralmente menos restritivas do que as limitagdes na turbina (IEEE, 1992).

As laminas de uma turbina térmica sdo projetadas para ter sua frequéncia natural
deslocada da frequéncia fundamental da turbina (e seus harmonicos), com o objetivo de evitar
condigdes de ressonancia mecanica que possam resultar em tensdes mecanicas excessivas nas
laminas. Para uma condigdo ressonante, o estresse vibratério nas laminas da turbina pode ser
até 300 vezes superior a tensdo durante condigdes normais de operagdo, podendo ser

potencialmente prejudicial e ocasionar falhas destrutivas na turbina (IEEE, 1992).

A Figura 1.4 mostra o diagrama de Campbell para um certo projeto de turbina, e ilustra
como uma mudanga na frequéncia (velocidade angular) nominal do eixo da turbina pode
produzir frequéncias de excitacdo que coincidem com a frequéncia natural de rotagdo das

laminas.

Figura 1.4 — Diagrama de Campbell de uma turbina térmica a vapor tipica.
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Fonte: Adaptado de Norma ANSI/IEEE C37.106-1987.
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A linha de frequéncia nominal mostra que para o valor de operacdo adequado (60 Hz),
este projeto de turbina ndo possui frequéncias naturais de rotagdo das ldminas que coincidam
com a frequéncia da turbina ou quaisquer harmonicos até o sexto. No entanto, desvios na
frequéncia nominal da turbina deslocam seu ponto de operagdo, o que pode resultar em
frequéncias que coincidam com as frequéncias de rotagdo das ldminas, levando a turbina a

operar dentro das bandas de vibra¢do como indica o ponto A na Figura 1.4.

Os fabricantes determinam que ¢ economicamente impraticavel projetar laminas de
turbinas de baixa pressao com resisténcia mecanica suficiente para suportar as tensoes de
ressonancia para todos os niveis de fluxo de vapor. Portanto, a operacdo em frequéncias
diferentes, porém préximas a nominal, € restrita a intervalos de tempo limitados como mostra

a Figura 1.5 (IEEE, 1992).

Figura 1.5 — Limitacées operacionais de uma turbina a vapor tipica durante periodos de anormalidades de
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Fonte: Adaptado de Norma ANSI/IEEE C37.106-1987.
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A faixa de operag@o compreendida entre os limites de 59,5 e 60,5 Hz representa a banda
de frequéncia de operacao de tempo irrestrito da turbina, enquanto as areas hachuradas com
pontos, acima de 60,5 Hz e abaixo 59,5 Hz correspondem a faixas de operagdo de frequéncia
de tempo restrito e a operagdo fora dessas areas nao ¢ recomendada pois pode gerar danos

irreversiveis ao equipamento na forma de danos cumulativos.

A teoria de danos cumulativos pressupde que a aplicagdo ciclica de uma tensiao acima
do limite de resisténcia do material, inflige um dano permanente ao mesmo que pode ser
mensuravel. Desta forma, precaugdes do ponto de vista operacional devem ser tomadas para
que a turbina permaneca trabalhando dentro de uma determinada faixa de frequéncia pré-
definida, trabalho este executado pelo Controle Automatico de Geragdo (CAG). Portanto, a
geracdo termoelétrica € escolhida na delimitacdo do tema deste trabalho, pois representa o
cenario mais critico de operagdo em casos de instabilidade de frequéncia em SEP, além de

possuir significativa relevancia no parque gerador do SIN.

Uma vez definido esse cenario, observa-se a necessidade de se produzir um estudo
relacionado a qualidade da frequéncia elétrica em sistemas que possuam significativa
contribuicdo de fontes termoelétricas em seu parque gerador, em fun¢do da significativa
representatividade das fontes termoelétricas na matriz elétrica nacional. Este trabalho se propde
a analisar o comportamento da resposta de sistemas elétricos em termos da estabilidade de
frequéncia, através da utilizacdo de técnicas de controle moderno aplicado ao CAG via

Regulador Linear Quadratico (LQR).
1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

O problema da instabilidade de frequéncia pode ser definido como a incapacidade de
um Sistema Elétrico de Poténcia em manter a sua frequéncia nominal dentro dos limites
operacionais pré-estabelecidos. De forma geral, este fenomeno ¢ o resultado de uma série de
fatores associados, como o desbalanceamento entre carga e geragdo, coordenacao ineficiente
entre os sistemas de controle e prote¢do e baixas reservas de poténcia ativa alocadas nos

geradores do sistema (BEVRANI, 2009).

A incidéncia de fendmenos de instabilidade da frequéncia, em decorréncia da atuacao
indevida e do ajuste inadequado dos parametros do controle de gera¢do acarretam inumeros

problemas técnicos operacionais ao SEP, dentre eles:
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o Oscilagodes da energia na rede;

. Frequéncias subsincronas no gerador e na turbina;

. Danos permanentes em equipamentos conectados a rede;

. Degradagao da performance das cargas conectadas ao sistema;
o Sobrecarga das linhas de transmissao;

o Interferéncia e mau funcionamento no sistema de protecao.

A demanda energética por um suprimento de eletricidade confiavel, eficiente e barato,
leva o projeto e operagao de sistemas de controle ao seu limite méximo de desempenho, para
manter estaveis os niveis de frequéncia e fluxo de poténcia nas linhas de transmissao do sistema.
Em Sistemas Elétricos de Poténcia modernos, o controle de frequéncia desempenha um papel
fundamental como servigo ancilar de suporte de poténcia ativa, através do estabelecimento das
reservas girantes de poténcia primaria e secundaria, que devem ser providas juntamente com
seus respectivos mecanismos de controle de frequéncia, por determinacdo do Operador
Nacional do Sistema (ONS), sem que haja qualquer 6nus aos demais agentes geradores e

consumidores (ANEEL, 2015; BEVRANI, 2009; COSTA, 2004).

O estado da arte de Sistemas Elétricos de Poténcia torna a implementagdo do LQR
desafiadora. Devido ao elevado grau de interconexdes e robustez de sistemas malhados como
o Sistema Interligado Nacional (SIN), existe grande dificuldade em se projetar e ajustar os
parametros do sistema de controle na presenga de tipos distintos de turbinas e fontes primérias
de energia (hidraulica, térmica, edlica etc.). A influéncia de fatores econdmicos em
consequéncia da abertura do mercado para agentes de geracdo privados, em conjunto aos
requerimentos tradicionais de viabilidade e seguranga, agrega ainda maior complexidade no
planejamento e na execucdo do controle da frequéncia de SEP (BEVRANI, 2009; SOUZA e
DECKER, 2002).

1.4 OBIJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia de projeto e simulacao
baseada em controle 6timo do tipo de Regulador Linear Quadratico (LQR) e analisar o seu

desempenho em um Sistema Elétrico de Poténcia composto por duas areas interligadas, sob o
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ponto de vista da estabilidade da frequéncia, através da construcdo de modelos matematicos

dindmicos e da utilizagdo de ferramentas computacionais para o desenvolvimento do estudo.
1.4.2 Objetivos especificos

e Estudar modelos dindmicos de maquina sincrona, turbinas térmicas e reguladores de
velocidade;

e Estudar técnicas e mecanismos de aplicagao do controle 6timo via LQR em sistemas
multimaquinas com areas de controle interligadas;

e Implementar e analisar computacionalmente os modelos matematicos dinamicos
linearizados (dominio da frequéncia), via software MATLAB SIMULINK, para efeito
de projeto do controlador 6timo e analise preliminar de desempenho do controlador;

e Implementar e analisar computacionalmente os modelos matematicos dindmicos nao
lineares (dominio do tempo), via software ANATEM, utilizando modelos mais precisos
do SEP para realizar as andlises de desempenho e comportamento das respostas do
sistema;

e [Estudar e analisar técnicas de ajuste de pardmetros de controle a fim de melhorar o

desempenho do LQR em condig¢des de regime transitorio;
1.5 Justificativa

O objetivo primordial de qualquer Sistema Elétrico de Poténcia € manter a continuidade
e a qualidade do suprimento energético sob as mais diversas condi¢des operativas. Portanto a
regulagdo das variaveis elétricas como frequéncia, tensdo e poténcia torna-se indispensavel

quando se deseja manter alto o nivel de confiabilidade do SEP (KUNDUR, 1994).

Dentro desse contexto, a implementacdo de um controle de estabilidade de frequéncia
moderno via controle 6timo (LQR) que contemple modelos que se aproximam da realidade
enfrentada no cotidiano operacional do SEP, pode ser vantajoso, aumentando o desempenho do
sistema eliminando instabilidades de forma mais rapida e eficaz. Esta caracteristica pode refletir

de forma benéfica no SEP aumentando a qualidade da energia disponibilizada ao SIN.



36

1.6 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente é realizada uma revisdo da
literatura cldssica, onde sdo abordados os principais aspectos do CAG. Também sao
apresentados os modelos dindmicos dos principais elementos que compdem o sistema de
controle, juntamente com as arquiteturas de malha de controle utilizadas em sistemas elétricos.
Na sequéncia sdo apresentados os aspectos fundamentais acerca da teoria de Controle Otimo
(Moderno) e a técnica de modelagem em espago de estados aplicada ao problema de controle
de frequéncia em SEP. Posteriormente, ¢ desenvolvido o projeto do Regulador Linear
Quadratico (LQR) para duas areas de controle interligadas. O projeto de LQR serad

implementado em ambiente computacional em trés etapas:

Etapa 1 — Consiste na implementagdo do projeto do controlador 6timo LQR via linhas
de codigo em MATLAB com base no modelo linear simplificado, onde sdo definidos os
parametros das fungdes de transferéncia dos blocos de controle. O objetivo desta etapa ¢é

calcular os ganhos do controlador LQR.

Etapa 2 — Nesta Etapa sdo realizadas simulagdes computacionais utilizando o modelo
linear simplificado através do software SIMULINK. Posteriormente sdo realizadas andlises do
desempenho LQR e do comportamento das suas variaveis de controle. O objetivo desta etapa €
tracar a caracteristica da resposta das varidveis de controle do sistema que utiliza uma

modelagem simplificada para descreve-lo.

Etapa 3 - Na terceira etapa o projeto do controlador 6timo sera implementado no
software ANATEM desenvolvido pelo CEPEL, onde serdo executadas simulagdes
computacionais dos cenarios de estudo propostos. A realizagdo das simulagdes no dominio do
tempo utiliza um modelo mais preciso do SEP, que considera perdas na transmissdo e
caracteristicas nao lineares dos elementos de controle. Nesta etapa, os ganhos LQR sdo

definidos com base nos valores calculados e fornecidos pela etapa 1 de projeto do controlador.

O intuito de tais simulagdes ¢ aproximar o modelo dinamico utilizado a0 maximo das
situagoes reais de operacao de SEP, tendo em vista que o elevado nivel de complexidade e
robustez de um sistema elétrico torna mais trabalhoso e dificil o ajuste dos seus parametros de
controle. Assim, este trabalho buscard efetuar um ajuste 6timo em tais pardmetros, mantendo

sempre o foco na estabilidade de frequéncia do sistema.
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1.7  ESTRUTURA DO TRABALHO

Para contemplar os objetivos previamente apresentados, este trabalho sera estruturado

na seguinte forma:
Capitulo 1: Introducao ao tema.

Capitulo 2: Revisao bibliografica abordando os principais aspectos sobre sistemas de
controle, com destaque para o controle da estabilidade da frequéncia através do CAG.
Apresentacdo dos modelos classicos de controle, determinacao das fungdes de transferéncia e

apresentacao dos modelos dinamicos (linearizados) dos elementos de controle.

Capitulo 3: Apresentacdo da teoria de controle 6timo, desenvolvimento da modelagem
em espago de estados aplicada ao problema de controle de estabilidade da frequéncia em SEP
interligados. Desenvolvimento do modelo do controlador LQR para sistemas multimaquinas

interligados

Capitulo 4: Apresentagdo e desenvolvimento detalhado das etapas da metodologia de

projeto e simulacdo de estabilidade da frequéncia em SEP interligados com a aplicagdao do LQR.

Capitulo 5: Realizagdo das simula¢des computacionais de acordo com os cendrios de
estudo propostos. Consolidacdo e apresentacdo dos resultados das simulacdes, andlise e

discussdo dos resultados obtidos.

Capitulo 6: Conclusdes sobre o trabalho e propostas de trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DOS ELEMENTOS CLASSICOS DO
CONTROLE AUTOMATICO DE GERACAO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo introduzidos os modelos matematicos que compdem as fungdes no
dominio de Laplace de cada um dos componentes do sistema de controle de frequéncia: gerador
sincrono e carga, turbina e regulador de velocidade. Estes modelos baseiam-se em
aproximacoes linearizadas das equagdes que descrevem os principios fisicos de funcionamento
dos elementos que compdem o sistema de controle (KUNDUR, 1994). A representacdo basica
dos componentes de um sistema de controle de frequéncia por velocidade esta ilustrada na

Figura 2.1 através de um diagrama de blocos.

Figura 2.1 — Modelo genérico de um sistema de controle automatico de geracio.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994) via SIMULINK.

2.2 MODELO DE GERADOR SINCRONO E CARGA

Para viabilizar a analise do comportamento dindmico do sistema de controle de carga e
frequéncia, ¢ indispensavel a aplicagdo do modelo simplificado carga-gerador, como o ilustrado

na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modelo do eixo de acoplamento turbina-gerador.
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Um modelo matemdtico coerente deve ser capaz de representar adequadamente o
comportamento da maquina elétrica a partir do estabelecimento dos principios fisicos que
regem o seu funcionamento. O desenvolvimento detalhado das equagdes matematicas que
compdem o modelo dinamico abordado nesta se¢do estd disponibilizado no ANEXO A deste

trabalho.

A Equagao 2.1 descreve matematicamente no dominio da frequéncia o comportamento
do agrupamento equivalente do gerador sincrono e da caracteristica da carga do sistema

dependente da frequéncia.

Awg(s) B 1
AP, (s) —AP,(s) 2Hs+D 2.1)

Sendo:

Awg — A variagdo da velocidade angular da maquina em [p.u.];
AP,, — A variacdo da poténcia mecanica da maquina em [p.u.];
AP; — A variagdo da carga do sistema em [p.u.];

H — A constante de inércia do gerador [s];

D — Coeficiente de amortecimento da carga em relagao a frequéncia.
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s — O operador de Laplace.

Cuja representacdo em diagrama de blocos pode ser vista na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Diagrama de blocos da funcio de transferéncia do modelo carga-gerador.
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2.3 MODELO DE TURBINA TERMICA A VAPOR

Para determinar o modelo matematico representativo da turbina térmica a vapor ¢
necessario estabelecer uma relacao direta entre a poténcia mecanica de saida produzida pela
turbina e a variacao de abertura da valvula de admissao, responsavel pelo controle do fluxo de
vapor que entra na maquina (KUNDUR, 1994). A funcdo de transferéncia da turbina térmica

sem reaquecimento ¢ apresentada na Equagao (2.2).

AP, 1
AAy (1 +sTyp)

(2.2)

O termo Typ representa a constante de tempo do estdgio de alta pressdo da turbina. O
modelo do diagrama de blocos da funcdo de transferéncia descrita na Equacdo (2.2) ¢

apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Diagrama de blocos da funcio de transferéncia do modelo dindmico de uma turbina térmica

a vapor.

Turbina Térmica a Vapor

1 AP,

ALy
D glewer - ()

Valvula de Admisséo Gerador Sincrono

Fonte: Autoria proépria via SIMULINK.
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O desenvolvimento detalhado das equagdes dos modelos dinamicos das turbinas
térmicas com e sem reaquecimento, bem como o célculo dos pardmetros de turbina utilizados

nas simulagdes do Capitulo 5 sdo disponibilizados no ANEXO B deste trabalho.
2.4 MODELO DE TURBINA TERMICA A VAPOR COM REAQUECIMENTO

O modelo dindmico da turbina térmica com reaquecimento contempla os efeitos da
transferéncia de calor dos estagios de alta, média e baixa pressdo. A Figura 2.4 apresenta a
arquitetura de diagrama de blocos das fungdes de transferéncia que compdem o modelo
dinamico completo de uma turbina térmica com reaquecimento duplo, nos estagios de média e

baixa pressao.

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do modelo dinimico de uma turbina térmica com recuperacio de calor

nos estagios de média e baixa pressio.

Gerador Sincrono

Ay 1 1 1
P 1 4 P
(1 + STHP) (1 + STMP) (1 + STLP)

Valvula de Admissdo

Turbina Térmica com Reaquecimento

Fonte: Adaptado de IEEE Comitee Report (1973).

A fungdo de transferéncia geral da turbina térmica com recuperagdo de calor sintetiza a
relacdo entre a variagdo da poténcia mecanica (AP,,) disponibilizada no eixo da turbina, em
funcio da variagio da posicdo de abertura da valvula de admissdo (AA}) e é obtida de acordo

com a Equagdo (2.3) (PATHAK; BHATTL; VERMA, 2016):
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APy, 1+ (TupFup + TypFup + TipFyp)s + (TypTypFyp)s®

AAy (1 + sTyp)(1 + sTyp)(A + sTp) @3)

Sendo:

Typ — Constante de tempo do vapor associado ao estagio de alta pressdo em [s];
Typ — Constante de tempo do vapor associado ao estagio de média pressao em [s];
T, p — Constante de tempo do vapor associado ao estagio de baixa pressdo em [s];
AP,, —Poténcia mecanica de saida no eixo da turbina em [pu];

AAy, — Variagdo de abertura na valvula de admissao da turbina em [pu];

Fup, Fyp, F1p — Fragdo da poténcia total da turbina gerada pelos estagios de alta pressao

(HP), média pressdo (MP) e baixa pressdo (LP) em [MW];

Para as simulagdes deste trabalho ¢ utilizado um modelo simplificado em relagdao ao

apresentado anteriormente através da Equacdo (2.3). Baseado na turbina SST-PAC-5000 da

Siemens, que conta com um unico estagio de reaquecimento, portanto, o modelo dinamico

despreza o estagio de baixa pressao do conjunto (F;p = 0). As informagdes técnicas detalhadas

da turbina podem sem consultadas no datasheet do equipamento disposto no ANEXO C deste

trabalho (SIEMENS, 2017).

A fungdo de transferéncia da turbina térmica com recuperacao de calor no modelo de

segunda ordem, contando com um estagio de reaquecimento ¢ dada pela Equagao (2.4):

AAdy (1 + sTyp)(1 + sTyp)

(2.4)
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O modelo do diagrama de blocos da turbina térmica com um unico estagio de

reaquecimento, descrita pela Equacdo (2.4) ¢ apresentado na Figura 2.5.
Figura 2.5 — Diagrama de blocos da turbina térmica com reaquecimento em um estagio.

Turbina Térmica &4 Vapor com Recuperacdo de Calor

(1+ sTyp)(1 + sTyp)
Valvula de Admissao Gerador Sincrono

Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

2.5 MODELO DE REGULADOR DE VELOCIDADE

No ANEXO D deste trabalho ¢ disponibilizado o desenvolvimento detalhado do
equacionamento dos modelos dindmicos bem como os diagramas de blocos dos reguladores de

velocidade abordados nesta secao.
2.5.1 Regulador de velocidade isdcrono

O modelo dindmico do regulador de velocidade isocrono € descrito pela Equagao (2.5)
e sintetiza uma relagdo diretamente proporcional entre a variagdo de frequéncia (Adg) do

sistema e a variacdo de abertura na valvula da turbina (A4,):

My _ K (2.5)
Aws s '

Sendo que o parametro de ajuste K representa o ganho do regulador de velocidade.

A Figura 2.6 apresenta o diagrama de blocos que contém a fung¢do de transferéncia do

regulador is6crono.

Figura 2.6 — Representacdo em diagrama de blocos do regulador de velocidade isécrono.

A, AAy

CO—> = >

Fonte: Autoria Propria via SIMULINK.
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2.5.2 Regulador de velocidade com queda de velocidade

A fungdo de transferéncia do regulador de velocidade com queda de velocidade € obtida
a partir do estabelecimento do seu principio de atuagdo, onde uma variagdo na velocidade
angular de giro do rotor Awg produz diretamente uma variagao na abertura da valvula de

admissdo na turbina AA,, segundo a Equacdo (2.6).

A,  —1/R

Vo (2.6)
Awg, 1+ sT;

O parametro 1/R é denominado estatismo, ou energia de regulagdo da maquina e
caracteriza o ganho do regulador, e T; ¢ a constante de tempo do regulador em questdo. A
Figura 2.7 apresenta o diagrama de blocos equivalente do regulador de velocidade com queda

de velocidade.

Figura 2.7 — Representacio em diagrama de blocos do regulador de velocidade com queda de velocidade.

Adg Ady

CO— 3 »@ R >

Referéncia de
carga-frequéncia

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

O estatismo pode ser ajustado através de uma mudanga no sinal de entrada denominado
referéncia de carga-frequéncia como mostra a Figura 2.7. A referéncia de carga-frequéncia ¢
utilizada como um fator de ajuste no controle automatico de geragao, permitindo a mudancga de
velocidade da maquina em diferentes niveis (MELLO, 1983). Na pratica, mudangas no ponto
de ajuste de carga-frequéncia sdo obtidas através da regulagem do comutador de velocidade do

conjunto da unidade geradora (KUNDUR, 1994).
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2.6 MODELO DE MALHA DE CONTROLE PRIMARIO

Variacdes de carga ocasionam um deslocamento do ponto de equilibrio do sistema e
consequentemente mudangas na sua caracteristica de carga-frequéncia. Através da acdo do
controle primario o déficit ou excesso de poténcia ativa criado pelo crescimento ou
decrescimento de carga ¢ compensado pelas unidades geradoras do sistema aumentando ou
diminuindo o seu output de poténcia elétrica. O sistema entdo restabelece o equilibrio em torno
de um novo ponto de operagao vinculado a uma nova carga e uma nova frequéncia diferente da

nominal.

Para que o controle primario possa ser executado de forma eficaz, é necessario que
sejam alocadas estrategicamente reservas de poténcia nas unidades geradoras sincronizadas ao
SEP. Estas reservas sdo armazenadas na forma de energia cinética rotacional nas massas
girantes das maquinas, e somente unidades geradoras ja sincronizadas ao sistema e parcialmente
carregadas podem armazenar as reservas girantes, estas reservas de poténcia ativa destinadas

ao controle primario sdo denominadas reservas R; (MACHOWSKI, 1997).

As reservas R; devem ser distribuidas pelo SEP preferencialmente de forma uniforme,
pois concedem ao sistema maior confiabilidade e flexibilidade operacional. Em casos onde o
controle primario ¢ acionado em resposta a eventos de instabilidade de carga, ou mesmo em
funcdo da incidéncia de faltas que retirem equipamentos de operacdo (geradores,
transformadores, linhas de transmissao, etc.), as reservas de poténcia serdo extraidas de diversos
pontos diferentes do SEP, evitando assim “gargalos” no sistema de transmissao e a consequente

sobrecarga de possiveis corredores de escoamento de poténcia (MACHOWSKI, 1997).

Combinado os modelos dindmicos das fung¢des do equivalente carga-gerador, da turbina
e do regulador de velocidade, pode-se desenvolver um modelo de malha de controle que
contempla a atuag¢do do controle primario, como ilustra o diagrama de blocos da Figura 2.8,
através do qual € possivel determinar a fungdo de transferéncia geral da malha de controle, cujo
valor de frequéncia em regime permanente pode ser determinado através da aplicacdo do

Teorema do Valor Final (KUNDUR, 1994; VIEIRA FILHO, 1984).



46

Figura 2.8 - Diagrama de blocos de uma malha de controle primario.

Estatismo
=1
R
Variagdo de Carga
AP,
Referéncia de
carga-frequéncia W = i _
+ 1 Ady . 1+ sFypTyp AR, 1 Aw;
+ L L
D '( ) Y Tier 1+ sTyp)(1+sT 2Hs +D
& { T 5T )( TS tup ] Variagao de Frequéncia
Regulador Equivalente

com Queda de Carga-Gerador

Velocidade Turbina Térmica

com
Reaquecimento

Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

Com base no diagrama de blocos representado na Figura 2.8, pode-se obter a funcao de
transferéncia geral da malha que contempla a regulagdo primadria, e que relacione a variacao da
frequéncia elétrica Aw, em funcio da variacdo da poténcia ativa da carga AP, e da poténcia

mecanica de saida da turbina AP,,.

1
Aw; 2Hs + D
AP, — AP, 1+< 1 )( 1 ) (2.7)
R(1+ sT;)(1 + sTyp)) \2Hs + D

Ha a um afastamento da frequéncia em regime permanente do sistema em relacdao ao
seu valor nominal, inserido pela atuacdo da regulagdo primdria. Em funcdo desse efeito
indesejado, ha a necessidade de se recorrer a um controle suplementar (Regulagdo Secundaria)
que anule esse efeito e restaure o valor da frequéncia ao nivel operacional desejado, papel este
desempenhado pelo CAG que sera abordado na proxima se¢ao. No ANEXO E, se¢do E.1 deste

trabalho ¢ disponibilizada a prova do erro em regime permanente via Teorema do Valor Final.
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2.7 MODELO DE MALHA DE CONTROLE SECUNDARIO

A frequéncia de um SEP ¢ o reflexo do seu balango de poténcia ativa, e apesar da
presenca do estatismo contornar os problemas de estabilidade e distribuicao de carga, a acao do
controle primario sobre o sistema traz consigo uma consequéncia indesejavel, o afastamento da
frequéncia de operagdo do gerador em regime permanente em relagdo a frequéncia nominal.
Desta forma, ¢ indispensavel utilizar adicionalmente um mecanismo de controle suplementar,
também conhecido como Controle Automatico de Geracao (CAG), que atua corrigindo o erro
de desvio na frequéncia do gerador em regime permanente inserido apos a atuacao do controle

primario (KUNDUR, 1994; MACHOWSKI, 1997).

Para restaurar a frequéncia do sistema retornando-a ao seu valor ao nominal, a
caracteristica de carga-frequéncia deve ser modificada através da alteragao do seu ponto de
ajuste, de acordo com o texto apresentado no final da Secdo 2.5.2. Em um sistema isolado, o
controle secundario pode ser implementado através da modificagdo da malha de controle

apresentada na Figura 2.9 adicionando um /oop de controle suplementar ao modelo.

O loop controle secundario consiste em um elemento de integracdo que adiciona um
sinal de controle proporcional a integral do erro de velocidade angular (ou frequéncia) da
maquina em relagdo ao ponto de referéncia da carga. Esse sinal modifica a caracteristica de
carga-frequéncia do sistema restaurando o valor da frequéncia para o nominal. A Figura 2.9
ilustra o diagrama de blocos de um sistema contendo o controle secundario (MACHOWSKI,

1997).
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Figura 2.9 — Diagrama de blocos de uma malha de controle secundario.

-K
5
Integradar
Referéncia de
carga-frequéncia W
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Eslatismo
Variagdo de Carga
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Ll Ll L g
Lot (l e STH‘D)(I L STM‘D) S Variagdo de Frequéncia
Regulador Equivalente
com Queda de 3 — Carga-Gerador
Turbina Térmica

elocidade
com

Reaquecimento

Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

A partir do diagrama da Figura 2.9, é possivel determinar a fungio de transferéncia geral
da malha de controle que relaciona a variacao da frequéncia elétrica Awg; em funcdo da variagao

da poténcia ativa da carga AP, no sistema pela Equagdo (2.51).

1
A 1
A(;;L _ 1 2Hs + D 1 — 08
<1 + ((1 +sT;)(1 + STHP)> (ZHS + D) (_? h F))

Esta disponibilizada no ANEXO E, se¢ao E.2 deste trabalho ¢ disponibilizada a prova
da inexisténcia do erro em regime permanente no controle secundario, via aplicagdo do

Teorema do Valor Final.
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2.8 MODELO DE SISTEMAS MULTIMAQUINAS

O CAG deve atuar de forma continua com o objetivo de manter a frequéncia operacional
do sistema dentro de niveis pré-estabelecidos aceitaveis. No entanto, apenas parte do parque
gerador ¢ designado ao suprimento dos servigos ancilares de regulacao de frequéncia, através
de uma atribuic¢ao direta do Operador Nacional do Sistema. Normalmente, unidades geradoras
de médio porte sdo utilizadas para a regulacdo de frequéncia, enquanto grandes unidades
geradoras sdo independentes, e configuradas para operar em um nivel de geracdo dedicado a

suprir um nivel continuo de carga (LORA E NASCIMENTO, 2004; MACHOWSKI, 1997).

O conceito de sistemas multimaquinas aplicado a modelagem do CAG consiste na ideia
de varias unidades geradoras alocadas em uma darea de controle em comum atuarem
simultaneamente no restabelecimento do seu balanco de poténcia ativa e de frequéncia, como

mostra a Figura 2.10.
Figura 2.10 - Representacio simplificada de um sistema multimaquinas dentro de uma area de controle.
SISTEMA MULTIMAQUINAS

. A
AREA DE CONTROLE

# * * +

BARRAMENTO DE SINCRONISMO

Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

Na modelagem de um sistema multimdquinas, ha uma nitida separacao entre a regulacao
primaria e secundaria das unidades geradoras que operam dentro de determinada area de
controle. O ajuste do parametro de ganho @, denominado fator de participagdo, permite

determinar a parcela de contribui¢ao no CAG presente em cada maquina.
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E possivel simplificar o modelo de sistemas multimaquinas através da redugao de varios
geradores elétricos em sincronismo em um equivalente. Estes elementos podem ser combinados
em um unico bloco equivalente que contém a caracteristica dindmica de todos os elementos

nele combinados, de acordo com a Equacao (2.9).

Aw(s) 1
5 —AD = (2.9)
AP, (s) —AP,(s) 2Hgqs + Deg

No modelo reduzido, a constante de inércia H do bloco carga-gerador equivalente deve
levar em consideragdo o nimero n de geradores conectados a malha de controle como descreve
a Equacdo (2.10).

Heq = Y H; (2.10)

n
i=1
Assim como a constante D de amortecimento da carga dependente da frequéncia ¢

definida de acordo com a Equacdo (2.11).

n
Deq = ZDi (2.11)
i=1
Através destas adaptagdes obtém-se o modelo de controle de um sistema multimaquinas
simplificado. O diagrama de blocos apresentado na Figura 2.11 ilustra a malha de controle
primario de um sistema multimaquinas contendo reguladores de velocidade e turbinas térmicas
com reaquecimento individualizados e o gerador equivalente que agrupa a caracteristica

dindmica de trés maquinas independentes.



Figura 2.11 — Modelo de diagrama de blocos de malha de controle primario de frequéncia de um sistema multimaquinas.
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Fonte: Autoria proépria via SIMULINK.
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A simplificacdo no modelo de sistemas multimaquinas pode ser estendida para a cada
regulador de velocidade. Ao associar todos os estatismos dos reguladores presentes nas
maquinas mostradas na Figura 2.11, pode-se obter um equivalente, calculado a partir da

Equagao (2.12) que resulta no modelo de malha de controle apresentado na Figura 2.12.

L _yd (2.12)
Req Z4uR; ‘

n
=1

Figura 2.12 — Modelo de diagrama de blocos de malha de controle primario de frequéncia de um sistema

multimaquinas.
> _'_1 N 1 Ady o L sFam T APy, A 1 Aw, >
REQ 1+ ST[;J_ (1+ STHH)(].'l' SI:\;N_] " ZHeqS‘i-Deq Variagéﬂ
Estatismo Maguina Regulador Turbina . Equivalente de
Equivalente Turbina Carga-Gerador Frequéncia
AP,

Variagio de Carga

Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

O modelo de regulagdo secundaria para sistemas multimaquinas contido na Figura 2.13,
¢ obtido através de uma adequagdo do modelo de regulagdo primaria, no qual nota-se a presenca
do loop suplementar responsavel pela agao do controle secundario através da inser¢ao do bloco
integrador (—K/s). O sinal do integrador ¢ distribuido entre as maquinas designadas a executar
o CAG. A presenca do fator de participagdo a de cada unidade geradora define o grau de
contribuicdo de cada méaquina no restabelecimento do equilibrio de poténcia ativa do sistema,
permitindo a separagdo entre as unidades geradoras destinadas exclusivamente a regulagao

primaria daquelas designadas ao controle secundario (MACHOWSKI, 1997).
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Sistemas multimaquinas sdo naturalmente mais robustos e confidveis que sistemas
isolados. A principal vantagem em utilizar este tipo de arquitetura de sistemas de controle esta
na maior capacidade do sistema em absorver os impactos da instabilidade provocada por
variacoes bruscas de carga ou pela incidéncia de eventos de falta em equipamentos de geragao,

transmissao ou distribui¢do do SEP.

Nesse tipo de configuracao, durante a ocorréncia de um evento de instabilidade, todas
as unidades geradoras sincronizadas irdo contribuir no restabelecimento do equilibrio de
poténcia ativa do sistema, reduzindo o tempo de resposta do controle em relagao ao disturbio e
tornando os transitérios mais suaves. Estas caracteristicas podem ser observadas através da
reducdo dos tempos de acomodacido (settling time) e do sobressinal (overshoot) do sinal da

frequéncia.



Figura 2.13 — Modelo de diagrama de blocos de malha de controle primario e secundario de frequéncia de um sistema com trés maquinas.
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Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.
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2.9 MODELO DE SISTEMAS INTERLIGADOS

Em virtude da necessidade de se estabelecer um suprimento continuo e confidvel de
energia obedecendo a padrdes rigorosos de qualidade e seguranca, as grandes redes de
transmissao e distribui¢do de eletricidade naturalmente adotam arquiteturas na forma de malhas

dispersas e intensamente interconectadas.

O aumento do numero de interfaces de conexdo entre os elementos que compdem o
SEP, por meio de linhas de transmissdo, oferece uma maior capacidade de escoamento de
poténcia entre os seus subsistemas, possibilitando que geradores alocados em regides remotas
possam suprir o déficit energético gerado pelo aumento de carga em outras regidoes. Um sistema
interligado também possibilita o despacho 6timo de energia, ou regulacdo terciaria, através do
qual as unidades geradoras sdo alocadas em ordem de prioridade sempre considerando o menor

custo de geragao total do sistema (LORA E NASCIMENTO, 2004).

Ao contrario dos sistemas isolados, em sistemas elétricos interligados contendo
multiplas unidades geradoras o controle secundario deve ser centralizado, pois as malhas de
controle suplementar ndo possuem informacgdes sobre onde ocorre o desequilibrio de carga no
sistema, de modo que uma variagdo de carga em uma area de controle resultaria na acdo
indevida do controle em outras areas, causando efeitos indesejaveis como mudangas nos
intercambios de poténcia nas linhas de interligacao entre os sistemas (fie lines) € a consequente
violacdo de contratos de operagdo entre os subsistemas cooperantes. Dessa forma, o CAG em
sistemas interligados ¢ implementado de tal maneira que cada 4rea ou subsistema possui seu

proprio regulador central (MACHOWSKI, 1997).
2.9.1 Areas de controle

Usualmente, areas de controle sdo definidas como grandes agrupamentos de unidades
geradoras e elementos de controle interconectados entre si, cujo objetivo principal ¢ manter a
frequéncia operacional e os intercambios de poténcia entre as linhas de interliga¢do dentro dos
limites aceitaveis pré-estabelecidos pelos 6rgaos regulatérios vigentes (ANEEL, ONS etc.)

(LORA E NASCIMENTO, 2004).
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De forma geral, as areas de controle sdo comandadas por um regulador responsavel
pelos intercambios de poténcia internos e atendimento as variagdes de carga, enquanto um
regulador central controla o fluxo de poténcia de todo o grupo de areas de controle
interconectadas entre si. Em um sistema interconectado composto por diferentes areas de
controle, o CAG deve ser centralizado, pois a acdo do controle suplementar depende
diretamente de informagdes contendo a localizagdo e a magnitude do desequilibrio de poténcia
ativa no sistema, para que o controle suplementar pertencente a cada area em particular atue
corretamente sem interferir no restabelecimento dos padroes de operagao das areas adjacentes

(LORA E NASCIMENTO, 2004 ; MACHOWSKI, 1997).

Por razdes administrativas e comerciais, muitas vezes as areas de controle sdo definidas
pelo critério empresarial, ou seja, obedecem as fronteiras estabelecidas pelas proprias areas de
responsabilidade e atuagdo das concessiondrias prestadora de servigos elétricos (LORA E

NASCIMENTO, 2004).
2.9.2 Interligagdo de duas areas de controle: modelo simplificado sem perdas

Para representar matematicamente de forma simples e adequada um sistema de controle
com duas 4reas interligadas, € necessario desenvolver um modelo de conexao entre essas areas.
Considere primeiramente um sistema de poténcia simplificado, conforme ilustra a Figura 2.14,
composto por duas areas de controle representadas por uma unidade geradora equivalente,
conectadas através de uma linha de transmissao de reatancia X;, uma vez que o objetivo ¢

analisar os fendOmenos oscilatorios de instabilidade nas fronteiras das areas de controle.

Figura 2.14 — Diagrama unifilar do sistema de poténcia com duas areas de controle interligadas.
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| AREA DE CONTROLE1 | | AREA DE CONTROLE? |

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).
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Neste modelo simplificado, desprezam-se as perdas 6hmicas do sistema, cada unidade
geradora equivalente ¢ representada por uma fonte de tensdo fasorial em série com uma
reatancia equivalente e o sentido do fluxo de poténcia na linha de interligagao ¢ considerado da

area de controle 1 para a area de controle 2, como descreve a Equacao (2.13).

P, = (El : Ez) sen(§; — &,) = (El .Ez) sen(d;,) (2.13)

Em que:

E, — E médulo da tensdo fasorial equivalente da area lem [pu];

E, — E médulo da tensdo fasorial equivalente da area 2 em [pu];

8, — E o0 angulo da tensdo fasorial equivalente da area 1 em [°];

8, —E o angulo da tensdo fasorial equivalente da area 2 em [°].

Xror — Representa a reatancia total do sistema em [pu] com Xror = X1 + X;1r + X3;

Considerando uma pequena variacao de fluxo de poténcia AP;, na tie line e linearizando
as equagdes em torno do ponto de equilibrio de operagdo original (P, 5%,), tem-se o seguinte

desenvolvimento:

E. -E
P% + AP, = ( ;TOTZ) sin(6%, + A8;,) (2.14)
E. -E
P + AP, = ( ;TOTZ) sin((6) — 69) + (A8, — ASy)) (2.15)

E aplicando a identidade trigonométrica descrita em (2.16) na Equacao (2.15).

sin(a + b) =sina-cosh + sinb-cosa (2.16)
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Resulta em:

E, - E;

P + AP, = ( ) (sen 67, - cos AS;, + sen Ad;, - cos 6Y,) (2.17)

XTOT

Considerando pequenas variagdes de &;,, tem-se que cos(Ad;,) = 1 ¢ sen(Ad;,) =

Ad;,, assim € possivel simplificar a Equagao (2.17) na forma:

E{-E E{-E
P + AP, = ( L Zsen 6{’2) + ( L 2 A8y, cos 6{’2> (2.18)
Xror Xror

como a primeira parcela a direta do sinal de igual corresponde ao proprio valor

de PY,, entdo
(2.19)

EIIEZ

APIZ - ( ) (A(Slz * COS 6{)2)

XTOT

Definindo a constante do coeficiente de torque sincronizante do sistema como:

E,-E
= ( : 2) cos 55, (2.20)
TOT
Obtém-se:
APlZ == T - A612 (221)

Através da defini¢do da equagdo de interligagdo das areas de controle € possivel
representar o modelo de diagrama de blocos da regulacdo primdria para um sistema no qual

duas areas de controle interagem entre si como mostra a Figura 2.15.



59

Figura 2.15 — Diagrama de blocos de um sistema de poténcia com duas areas de controle interligadas com
regulacio primaria e geracio térmica com reaquecimento.
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Fonte: Autoria Propria via SIMULINK.

Na Figura 2.15, o coeficiente de torque sincronizante T ¢ representado pelo bloco de

ganho presente entre as duas areas de controle. Neste contexto, um aumento na transferéncia de

poténcia (perda de poténcia ativa da area 1 para a drea 2), pode ser interpretado como um evento

simultaneo de crescimento da poténcia ativa na area 2 ¢ uma diminui¢do da poténcia ativa na

area 1, representado por um valor positivo de AP;,. Portanto o ramo de feedback de AP;, entra

com sinal negativo na area 1 e um sinal positivo na area 2 (KUNDUR, 1994).
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2.9.3 Caracteristica natural da area

O ONS define a Caracteristica Natural da Area (CNA) de um sistema, como sendo a
curva de variagdo da frequéncia em fungdo da variagdo da poténcia elétrica ativa (AP,) dentro
da area de controle, representada matematicamente pela inclinacao da curva caracteristica em
relagdo ao eixo da frequéncia, como mostra a Figura 2.16. Com base nesta definicao, a CNA
representa a resposta liquida da variagdo da poténcia circulante no sistema em relagdo a
frequéncia, quando ha variagdo de carga e/ou geracdo no mesmo, considerando os efeitos da
caracteristica estatica 1/R da regulagdo primaria ¢ do amortecimento natural da carga D (ONS,

1999).

Figura 2.16 — Representacio grafica do conceito de Caracteristica Natural de um sistema elétrico.

f
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[ 2 e — ”.1

angulo o

'Pr.rl

Fonte: ONS (2017).

Sendo:

CNA =t _ Ak 2.22
—ana—Af (2.22)

Com base no diagrama da Figura 2.16, assume-se que o desvio de frequéncia em regime
permanente Af = (f — f;) do sistema interligado deva ser nulo, € 0 mesmo ocorre para 0s
desvios de frequéncia individuais (AW, e AW, ) das duas areas de controle interligadas, dessa

forma Af pode ser definido em fungio de uma variagdo na carga total do sistema através da

Equagao (2.23).
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Af = Ady, = AD Ak,
= AWg = AWgy =
1 1 (2.23)
=—+D ) + (— +D )
(Reql 1 Reqz 2
Sendo:
1 1 1 1 1
=—+—+ +— (2.24)

Reql Rll R12 R13 Rln

R S S (2.25)
Rqu R21 R22 R23 RZTl .

Como a variacdo da carga total do sistema ¢ composta pela contribuicdo individual das

variagoes de cada area de controle:

APL == APLI + AﬁLZ (2.26)

Substituindo a Equacao (2.26) em (2.23), tem-se:

_(APLl + ApLZ)

Af = Awg, = A, = :
1 1 (2.27)
5—+D ) + (— +D )
(REQl 1 Rgg2 z
sendo:
1 1
R + Dl - ﬁl e R + DZ - ﬁz (228)
EQ1 EQ2

Resulta em:

_(AﬁLl + APLZ)

2.29
Bt B (2.29)

Af =
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Os coeficientes [5; e B, representam respectivamente as caracteristicas naturais de
regulagdo das areas 1 e 2. E importante que ndo se confunda o conceito de CNA () com o
conceito de BIAS (B), que pode eventualmente assumir o valor da caracteristica natural,

dependendo da modalidade de operagao do sistema interligado.
2.9.4 Erro de controle de area

O Controle Automatico de Geracao pode exercer como fungdo complementar ao seu
objetivo principal, que € corrigir os desvios da frequéncia Aw, em regime permanente, a fungao
de mitigar os desvios de poténcia ativa de intercimbio AP, , entre areas de controle, sem que o
desempenho dindmico do sistema seja prejudicado. A soma dos desvios de intercambio de
poténcia e desvios de frequéncia define o conceito de Erro de Controle de Area (ECA), podendo

ser expresso matematicamente através da equagao:

ECA,, = B, - Mgy, + APy, (2.30)

em que:

9,

ECA,, — Representa o Erro de Controle de Area de uma area de controle “n”;

9,

B, — Representa o BIAS de uma area de controle “n”’;

TS

AW, — Representa o desvio de frequéncia de uma area de controle “n”.

TS

AP,,,, — Representa a varia¢io no fluxo de poténcia entre as 4reas “m” e “n

O BIAS (B) pode ser interpretado como o “estatismo da area”, e representa a constante
que determina a contribui¢do individual de poténcia elétrica ativa de cada area de controle na
regulagdo secundéria da frequéncia de um sistema interligado, e deve possuir valor muito

préoximo do valor da caracteristica natural da area (KUNDUR, 1994).
Em geral existem trés modos de operacgdo de sistemas interligados (ONS, 2017):

. Frequéncia Constante — FF (Flat Frequency).
. Intercambio Constante — FTL (Flat Tie Line).

. Intercambio e Frequéncia Constantes — TLB (Tie Line Frequency Bias).
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Um sistema interligado no qual ha somente o controle da frequéncia, ndo existindo
qualquer controle sobre o fluxo nas linhas de interligacao, encontra-se operando em Frequéncia

Constante (FF).

Um sistema operando em Intercimbio Constante (FTL) responde somente as variagdes
de fluxo nas fronteiras e ndo ¢ sensivel as variagdes de frequéncia, mantendo o fluxo de poténcia

liquido programado nas interliga¢des, independentemente das condigdes de frequéncia.

Ja na operagdo de Intercdmbio e Frequéncia constantes (TLB) hd o controle da
frequéncia e do fluxo nas interligagdes, € os sistemas responderdo tanto as variagdes de
frequéncia como as de intercambio de poténcia, de modo a manté-los dentro das suas faixas de

valores pré-determinados.

Quando um sistema opera sob a modalidade Tie Line Frequency Bias (TLB), na
ocorréncia de desvios de frequéncia, o controle gera adicionalmente um sinal, proporcional ao
ajuste do BIAS e ao desvio de frequéncia, que ird compor o sinal de Erro de Controle de Area
que por sua vez serd enviado proporcionalmente a cada unidade geradora através dos fatores de
participacdo de modo a corrigir o desvio. Uma vez que a frequéncia do sistema esteja
estabilizada em seu valor nominal, sem desvios, o controle atua apenas para manter nulo o
desvio de poténcia entre o intercambio verificado e o intercambio programado. O ECA indicara
as corregdes necessarias na geragao para restabelecer as condi¢cdes normais de operagao

(KUNDUR, 1994; ONS, 1999).

Para garantir o funcionamento 6timo em torno da caracteristica natural do sistema, o
ajuste no valor do BIAS deve ser revisto periodicamente em fungdo da evolucdo da carga e da
geragio sincronizada, de modo que o Erro de Controle de Area (ECA) seja minimo, sem impor
transferéncia indesejavel de responsabilidade de regulagdo aos sistemas adjacentes. Quando o
valor do BIAS ¢ ajustado inadequadamente, o sistema responde de maneira insatisfatoria,
transferindo para outros controladores alocados nas areas de controle adjacentes a
responsabilidade no controle total do sistema interligado durante perturbagdes caso o valor seja
muito baixo e acarretando em um controle excessivo para todo o sistema, caso o valor ajustado

seja muito alto (KUNDUR, 1994; ONS, 2017).
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Vale ainda destacar que o BIAS é um produto exclusivo da carga e da capacidade de
geracdo, nao tendo relacdo alguma com a inércia do sistema. Assim dois geradores de mesma
poténcia nominal, porém com inércias distintas produzirdo valores idénticos de BIAS,
entretanto o sistema com maior inércia apresentara menor instabilidade transitéria na frequéncia

(KUNDUR, 1994).

Através do estabelecimento dos conceitos abordados nesta se¢do ¢ possivel construir
um modelo representativo em diagrama de blocos do CAG aplicado a um sistema composto
por areas interligadas. O sistema proposto contém multiplas unidades geradoras térmicas com
reaquecimento e opera na modalidade de controle Tie Line Frequency BIAS, de acordo com a
Figura 2.17. Os modelos linearizados definidos nesta se¢do podem extrapolados para outros

tipos de turbina.
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Figura 2.17 — Diagrama de blocos de um SEP com duas areas de controle interligadas com regulacio
secundaria, geracio térmica com reaquecimento e operando em modo Tie Line Frequency BIAS.
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Fonte: Autoria Propria via SIMULINK.
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2.10 CONSIDERACOES DESTE CAPI{TULO

O CAG tem como principal fungao realizar a manuten¢ao do equilibrio de poténcia ativa
de um SEP, mantendo a frequéncia operacional da rede elétrica dentro da faixa de estabilidade
pré-determinada e garantindo os intercambios energéticos programados entre as areas de
controle. Os estudos do CAG avaliam o desempenho dos sistemas elétricos, identificando as
melhores estratégias de controle disponiveis, definindo os critérios de participagdo das usinas e
suas parcelas de contribuicdo. Assim, o funcionamento otimizado do CAG ¢ um elemento
fundamental para se garantir a qualidade, confiabilidade e seguranga operacional dos sistemas

elétricos.

Paralelamente ao desenvolvimento e aplicacdo do CAG convencional, outras técnicas
de controle vém sendo estudadas. Técnicas de controle 6timo com analises no dominio do
tempo, baseadas em modelagens no espaco de estados através da aplicacdo do Regulador Linear
Quadratico (LQR). No capitulo a seguir, serd explorada a aplicacdo do controle moderno

através do LQR para o problema da regulagdo de frequéncia.
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3 APLICACAO DO CONTROLE OTIMO NO PROBLEMA DE CONTROLE
AUTOMATICO DE GERACAO

Atualmente, a estabilidade de frequéncia representa um dos maiores desafios para a
operagao de sistemas elétricos, uma vez que perturbacdes incidentes dentro de uma determinada
area de controle também surtem efeito nas demais dreas interligadas, consequentemente

elevando a complexidade do controle de frequéncia e do ajuste dos seus parametros.

Neste capitulo o foco consiste na apresentacao da teoria de controle 6timo e na aplicagao
de suas técnicas através do projeto de Regulador Linear Quadratico (LQR) aplicado ao

problema de estabilidade de frequéncia em sistemas interligados.
3.1 ENQUADRAMENTO NO ESTADO DA ARTE

Esta secdo tem a proposta de introduzir ao leitor um panorama geral a respeito das
aplicagoes recentes do controle 6timo e do LQR ao problema de estabilidade de frequéncia e
Controle Automatico de Geragao, demonstrando os principais avangos em termos de pesquisa
cientifica que permeiam o tema e proporcionando ao leitor uma visdo da relevancia do tema no
cenario cientifico. Nas secdes seguintes, serdo apresentados os principais conceitos acerca do

controle 6timo e demonstradas as técnicas envolvidas no projeto do controlador LQR.

Segundo Kirk (2004) a teoria de controle convencional consiste geralmente em um
processo de tentativa e erro no qual varios métodos de analise sdo empregados de forma
iterativa no intuito de se obter como resultado os pardmetros de projeto de um controlador cujo
desempenho seja “aceitavel”. Métodos convencionais de design de controladores sdo mais
adequados para aplicacdes em problemas lineares com condigdes iniciais nulas, e sistemas do

tipo SISO, onde ha uma unica variavel de entrada e uma unica varidvel de saida.

Para atender as demandas impostas pelo desenvolvimento da tecnologia moderna, € a
necessidade da criacdo de sistemas de controle mais complexos com multiplas entradas e
multiplas saidas (sistemas MIMO), como resposta direta a este problema desenvolveu-se a
teoria de controle 6timo, cujo objetivo segundo Kirk (2004) é determinar os sinais de controle
que irdo resultar em um processo que satisfaca determinadas restrigdes fisicas € a0 mesmo

tempo otimize determinado critério de desempenho.
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Mandal et al (2018) define o LQR como um método que executa sistematicamente o
controle da melhor maneira possivel (controle 6timo), quando uma fun¢do quadratica composta
pelos vetores de estado e pelas entradas de controle sdo fornecidos. A implementacao do
controle 6timo via LQR consiste em um projeto de controlador com realimentacao de estados
com base na minimiza¢ao do custo de uma fun¢ao quadratica. O desempenho adequado de um
projeto de LQR depende da sele¢do dos elementos das matrizes de ponderagao Q e R, processo

este realizado normalmente através de tentativa e erro.

Em Keerthana e Selvi (2017) sao comparadas diferentes técnicas de controle aplicadas
ao problema de estabilidade de frequéncia (CAG): controle convencional, robusto e inteligente
onde aponta-se como uma das desvantagens do controle convencional sua dindmica mais lenta
em relacao as outras técnicas abordadas no trabalho. Isto resulta em maiores tempos de reagao
do sistema controle, o que pode prejudicar o desempenho do sistema tornando a utilizagido do
controle convencional inadequada ou inviavel para determinadas aplicacdes. Além da sua
incapacidade em prover o melhor desempenho de controle sob uma gama variada de condi¢des

operacionais.

No trabalho de Carpentier (1985), conclui-se que a aplicagdao de técnicas de controle
moderno para o CAG ¢ viavel e vantajosa, podendo conferir ao sistema melhores respostas
transitorias, além de melhores margens de estabilidade. No trabalho de Keerthana e Selvi (2018)
estudou-se a aplicagdo do LQR ao problema de estabilidade de frequéncia em um sistema com
duas areas de controle compostas por maquinas térmicas, onde foi realizada uma analise
comparativa entre o desempenho das técnicas de controle convencional (via PID) e 6timo (via

LQR), resultando em uma melhor resposta transitoria do sistema com o emprego do LQR.

Viérios pesquisadores propuseram diferentes técnicas de sele¢do de valores para as
matrizes de ponderacdo Q e R, para aplicagdes que incluem o controle de frequéncia em SEP.
No trabalho realizado por Mariano et al (2012), os autores empregaram a técnica de
deslocamento de polos para a sele¢do adequada das matrizes Q e R durante o projeto do LQR
aplicado ao CAG, de modo que o sistema apresentou uma melhora em sua estabilidade e
desempenho. Behera (2013) propde um método para selecionar as matrizes de ponderacdo do
LQR com base na minimizagdo do erro de controle de area (ECA). Em Mishra et al (2013) foi
proposta uma técnica de otimizagao baseada em biogeography (BBO) utilizando um algoritmo
para determinar a selecdo ideal para as matrizes de ponderagao do LQR para realizar controle

de frequéncia em uma smart grid convencional. No trabalho desenvolvido por Kumari (2014)
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foi utilizada uma técnica de otimizagdo de enxame de particulas na determinacdo das matrizes
de ponderacgao do LQR.

Os trabalhos cientificos citados, apontam uma tendéncia de foco dos pesquisadores em
propor diferentes métodos de selegao e ajuste dos parametros das matrizes de ponderagao Q e
R. Entretanto, este aspecto nao sera abordado neste trabalho, pois o seu foco ¢ desenvolver uma
metodologia de simulacdo e analise com base no LQR aplicado ao problema do controle
automatico de geragdo, onde diferentes ajustes de Q e R sdo propostos e analisados

comparativamente.
3.2 APRESENTACAO DA TEORIA DE CONTROLE OTIMO

A andlise e o desenvolvimento de projetos de controladores no dominio do tempo
utilizam como base a representacao dos sistemas na forma de espaco de estados. Neste tipo de
modelagem, utiliza-se em conjunto as equacdes dindmicas e os valores das varidveis que
caracterizam o sistema para se estimar os estados futuros e a resposta (saida) do sistema.
Através da equacdo diferencial ordindria (EDO) descrita em (3.1) € possivel representar em

modelo de espaco de estados qualquer sistema dinamico linear e invariante no tempo.

%(t) = Ax(t) + Bu(b), (.1)

em que:
A — Representa a matriz de estados pertencente a R™*";

B — Representa a matriz de controle pertencente a R™*™;

x(t) — Representa o vetor de estados pertencente a R™*1;
u(t) — Representa o sinal de controle pertencente a R™*1,

Sendo n o numero de variaveis de estado do vetor x(t) e m o numero de sinais de
entrada de controle. Para a obtengdo das matrizes A e B que descrevem a dindmica do sistema,
usa-se como base a representacao do sistema equivalente no dominio da frequéncia de acordo

com os modelos apresentados no capitulo anterior.
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O sinal de controle u(t) tem como objetivo minimizar o indice de desempenho J,
considerando sistemas em regime permanente. Esse indice pode ser representado no dominio

do tempo através da Equacao (3.2).
1= [ 1@, u)de (62)
0

A fungao genérica L(x(t), u(t)) representa o erro instantaneo entre o estado do sistema
e a sua referéncia e o esfor¢o do sinal de controle. O calculo da integral pode resultar em valores
negativos ou nulos do indice de desempenho. Dessa forma, u(t) poderia ser incapaz de reduzir
o valor do erro ao longo do tempo. Este efeito ¢ observado no periodo transitorio, através do

qual observa-se a presenca de valores negativos e positivos dos desvios de frequéncia.

Um sistema ¢ considerado como um controle 6timo quando seus parametros sio
ajustados de modo a minimizar o indice de desempenho adotado para o mesmo durante a etapa
de concepgao do projeto do controlador. Um indice de desempenho adequado, por sua vez, ¢
obtido através do célculo da Integral do Erro Quadratico (IEQ) do sistema, de acordo com a

Equacao (3.3) (DORF e BISHOP,2013).

t
IEQ = f e?(t)dt, (3.3)
0

definida dentro de um intervalo de tempo (0; t) arbitrario de modo que a integral tenda a um

valor nulo ou positivo.

Para a aplicagdo no controle 6timo através da modelagem em espago de estados, ¢
necessario considerar no calculo do indice de desempenho, a contribuicao das variaveis de
estado x(t) em conjunto com o sinal de controle u(t). Desta forma, obtém-se a resultante do

indice de desempenho quadratico para um sistema escalar através da Equagao (3.4).

] = fooqxz(t) + ru?(t)dt (3.4)
0
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O estudo e andlise da estabilidade de frequéncia em SEP envolve multiplas varidveis
(desvios de: frequéncia, poténcia mecanica, abertura da valvula), em fun¢do da natureza
complexa do problema ¢ necessario utilizar um modelo matematico vetorial que considere a

contribuicao de todas as variaveis de controle.

Assumindo a relagdo de equivaléncia na transformacao do modelo escalar para vetorial:
gx?(t) = XT()QX(t) e ru?(t) =UT(t)RU(t) (3.5)

Obtém-se a forma da integral que define o indice de desempenho do controlador 6timo

com base em um modelo vetorial multivariaveis.
J= f (XT(©)QX(6) + UT(DRU(D))dt, (3.6)
0

sendo Q € R™*™ uma matriz real, simétrica, semi-definida positiva descrita pela Equagio (3.7)
e R € R™*™ um vetor definido pela Equacéo (3.8). Particularizando para o caso do vetor U(t)
unidimensional, R pode ser definido como uma constante positiva R € R*. Ambos os
parametros de calibragdo do controlador 6timo ponderam no calculo do indice de desempenho

os desvios do estado e do controle respectivamente.

1 0
xfmax

Q= : : (3.7

0 1

x%max
1
R = > (3.8)
umax

Quanto maiores os valores de Q, menores deverao ser os desvios dos estados do sistema
ao longo do tempo, visando a minimizag¢do do indice J. Quanto a constante R, quanto maior o
seu valor, menor sera o esfor¢o desenvolvido pelo sinal de controle U(t) ao longo do tempo, o

que pode ser interpretado como um gasto menor de energia por parte do controlador.
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O sinal de controle U(t), por sua vez, ¢ definido como uma realimentagdo dos estados
das variaveis do sistema, multiplicado por um vetor de ganhos constantes K, orientado a

minimizar o indice de desempenho para se obter um sistema de controle 6timo (OGATA, 2010).
U(t) = —KX(t) (3.9)

A relagdo estabelecida através de (3.9) possibilita aplicar a Lei de Controle Linear
através da substitui¢do da Equacdo (3.9) na Equacdo (3.1). Obtém-se entdo uma equacao
dependente exclusivamente do vetor de varidveis de estado, representando um sistema de malha

fechada, de acordo com a Equacao (3.10).
X(t) = AX(t) — BKX(t) = (A — BK)X(t) (3.10)

Substituindo a Equagao (3.9) em (3.6), obtém-se:

J= f OO(XT(t)QX(t) + XT(OKTRKX(t))dt
0
(3.11)

J = j X7 + KTRK)X(D)dt,
0

em que os coeficientes da matriz K dependem da matriz P, sendo P € R®*™ a solugdo
algébrica da equacdo de Riccati que possibilita estabelecer um ganho 6timo para o controlador.
Postula-se a existéncia de uma diferencial exata para definir o valor minimo de /, de modo que

P satisfaca a Equacao (3.12).

d
XT()(Q + KTRK)X(t) = — T (XT(®)PX(D))
(3.12)

XT(®)(Q + KTRK)X(t) = —XT(t)PX(t) — XT(t)PX(t)
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Substituindo a Equag¢ao (3.12) na Equagao (3.11), encontra-se o indice de desempenho

na forma diferencial exata.

o)

J= f OOXT(t)(Q + KTRK)X(t)dt = f —%(XT(t)PX(t))dt (3.13)

Aplicando o teorema fundamental do calculo, obtém-se a Equacao (3.14).
J=—-XT@®)PX[)|T = —XT(0)PX(0) + XT(0)PX(0) (3.14)

Assumindo que a matriz A — BK represente um sistema puramente estavel, o valor da
fungdo X (t) tendera a zero no tempo infinito, pois ao longo do tempo o controlador compensara
os desvios de frequéncia (regime permanente). Dessa forma, o calculo do indice de desempenho
depende somente das condigdes iniciais das varidveis de estado do sistema, e da matriz P.

(DORF E BISHOP, 2013).
J = XT(0)PX(0) (3.15)

Substituindo a Equagdo (3.10) na Equacdo (3.12) e simplificando através de

propriedades matriciais obtém-se (3.19).
XT()(Q + KTRK)X(t) = —XT(t)PX(t) — XT(t)PX(t) (3.16)

XT()(Q + KTRK)X(t) = —XT(t)(A — BK)TPX(t) — XT(t)P(A — BK)X(t)  (3.17)

XT()(Q + KTRK)X(t) = —=XT(6)[(A — BK)TP + P(A — BK)]X(¢) (3.18)
.o X . ~ X" (3.19)
(0 +K RK)m— ~[(A=BK)P + P(4 ~ BK)] 35

(0 + KTRK) = —[(A — BK)TP + P(A — BK)] (3.20)
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Q+K"RK = —ATP + KTBTP — PA + PBK (3.21)
ATP + PA—KTBTP —PBK + KTRK + Q = 0 (3.22)

Uma vez estabelecidas as condigdes iniciais das variaveis de estado, deseja-se encontrar
a solugdo da equagdo algébrica de Riccati, representada pela matriz P para se obter o valor
escalar de /. A Equagdo (3.22) possibilita identificar mais de uma solugdo para a matriz P que
satisfaca a igualdade, neste caso deve-se considerar apenas as matrizes definidas positivas para

se garantir a estabilidade do sistema (OGATA, 2010).

Algebricamente ¢ muito custoso isolar a matriz P da Equagao (3.22), por se tratar de um
calculo matricial. Alternativamente, busca-se uma relagao implicita para descrever a matriz P
em fun¢do de K. Para o problema em questdo, ¢ possivel aplicar a teoria de otimizagdo de
fungdes (calculo de maximos e minimos) com o objetivo de encontrar o valor minimo da fungao

que define o indice de desempenho otimizado do controlador de acordo com a Equagao (3.23).

dP
= - 3.23
dK 0 ( )

Para se determinar a matriz K que minimiza o custo dado por (3.15) deriva-se (3.22) em
relacdo a K, igualando-a a zero para definir o valor minimo de / de forma a se obter (3.25).

Considerando que X (0) é constante, encontra-se a seguinte relagio:

d d d d d d
— (ATP) + = (PA) = — (K"B"P) = — (PBK) + — (K"RK) + —-(Q) = 0 (3.24)

AT 4 (P)+P 4 (A) — KTBT 4 (P) — 4 (KT)BTP — 4 (P)BK — PB 4 (K)
dK dK dK dK dK dK (3.25)

+(R+RTHK =0

Uma vez que se busca uma solu¢do que minimiza o resultado do problema, ou seja, em
que as derivadas dos termos constantes e os termos com diferenciais de P em relagdao a K podem

ser considerados nulos, a Equagao (3.25) pode ser simplificada na forma:
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—BTP—BTP+(R+RT)K=0 (3.26)

—2BTP + 2RK = 0 (3.27)

Aplicando propriedades de algebra matricial:

K =R 'BTP (3.28)

Visando obter o P que resulta em um indice de desempenho minimo, substitui-se o valor

de K, dado pela Equac¢do (3.28) na Equacdo (3.22), resultando na equagdo algébrica de Riccati.

ATP + PA—PBR—BTP+Q =0 (3.29)

3.3 MODELO EM ESPACO DE ESTADOS

A continuidade do projeto do LQR requer o desenvolvimento de um modelo matematico
que represente adequadamente, no dominio do tempo, o Sistema Elétrico de Poténcia proposto
como objeto de analise. A partir da determinacao do modelo em espaco de estados € possivel
concluir a etapa de projeto do LQR que consiste na sintonizacdo dos pesos de Q ¢ R e na

determinagdo da matriz de ganhos constantes K.

O estudo proposto envolve a analise de um SEP composto por duas areas de controle
interligadas através de uma linha de transmissdo. Ambas as areas de controle representam o
equivalente eletromecanico de um sistema multimaquinas de trés unidades geradoras
sincronizadas nos barramentos de distribuicdo de cada area de controle. Foram selecionadas
turbinas térmicas de ciclo combinado (com estagio intermedidario de reaquecimento)

desprezando o estagio de baixa pressao.

A mudanga do CAG convencional para o LQR ocorre na malha de controle secundaria
na qual o bloco integrador ¢ substituido por um bloco de ganhos constantes (matriz K) que

recebe como entrada os sinais que caracterizam os estados do sistema.
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A variagio de carga AP, em uma das 4reas de controle desencadeia uma reagio nas
unidades geradoras pertencentes a area adjacente, que contribuem durante o periodo transitorio
no restabelecimento do equilibrio de poténcia ativa do sistema. Este fendmeno gera como
consequéncia uma variagdo no fluxo de poténcia AP;, entre as areas de controle, o qual deve
ser considerado neste modelo a fim de se obter resultados mais precisos. Em fun¢ao do modelo
de segunda ordem da fungdo de transferéncia que representa a turbina térmica com

reaquecimento, ¢ necessario considerar adicionalmente como variavel de estado a derivada da

variacdo de poténcia mecanica AP,,. Esta variavel pode ser interpretada fisicamente como a

variacao instantanea na poténcia mecanica de saida no eixo da maquina.

Cada variavel de estado tem como funcao representar o efeito da resposta dinamica dos
elementos que compdem o sistema de controle. Em contrapartida, a variavel de entrada expressa

a percepg¢ao da perturbacao de carga que corresponde a lei de controle linear.

O diagrama de blocos da Figura 2.17 ¢ utilizado como base para o desenvolvimento da
modelagem em espaco de estados. Para representar adequadamente o sistema proposto na forma
matricial dentro do padrio X = AX(t) + BU(t) via modelo de espago de estados,

primeiramente ¢ necessario definir as varidveis de estado do sistema:

X, = AP;, — A variagdo do fluxo de poténcia entre as areas de controle;

X, = Af; = Ay, — A variacdo de frequéncia na area 1 em [p.u.];

X3 = AP,,; — A variagio de poténcia mecanica nas turbinas da 4rea 1;

X, = Aﬁml — A variacdo instantanea de poténcia mecanica nas turbinas da area 1;
Xs = AAy, — A variacio de abertura na valvula de admissio das turbinas da 4rea 1;
X¢ = Af, = A, — A variagdo de frequéncia na area 2 em [p.u.];

X, = AP,,, — A variagio de poténcia mecanica nas turbinas da 4rea 2;

Xg = Aﬁmz — A variagdo instantanea de poténcia mecanica nas turbinas da area 2;

Xo = AAy, — A variagio de abertura na valvula de admissio das turbinas da 4rea 2.
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Manipulando as fungdes de transferéncia dos elementos de controle definidos no
Capitulo 2 através das Equagdes (2.1) do equivalente carga-gerador, (2.4) da turbina térmica
com reaquecimento, (2.6) do regulador com queda de velocidade e (2.19) da tie line, obtém-se

as variaveis de estado no dominio da frequéncia de acordo com as Equacdes (3.30) a (3.38).

X1 = Aplz - T{Agl - Agz} (3.30)

X, = Af, = {m} -{AP,,; — AP,; — AP;,} (3.31)
— 1 + SFle " TMPl } —

X;=AP,, = AA 32

’ m {(STHPl +1) (sTypr + D) (3.32)

X, = APy, (3.33)
_ 1 Af
XS = AAVI = {—} " Ul - i (334)
sTg1 + 1 R,
X6 == Afz == {m} " {Asz - APLZ + Ap12} (335)
— 1 + SFHPZ " TMPZ —
X, =AP,, = { }AA 3.36
7 m2 (STypp + 1) - (sTypy + 1) & ( )
Xg = AP, (3.37)
_ 1 Af,
Xo =AMy, ={———t -3 U, —— 3.38
? vz {sTG2 + 1} { 2 R, } (3.38)

Onde as variaveis U; e U, sdao definidas como o esforco do sinal de controle,

correspondentes a cada area.
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Aplicando a Transformada Inversa de Laplace as equagdes (3.30) a (3.38) e
considerando nulas as condicdes iniciais do problema, obtém-se a modelagem do sistema no

dominio do tempo na forma de espago de estados, conforme o equacionamento a seguir:

X1 = Aﬁlz = T{Af1 - Afz}

(3.39)
Xl = T{XZ - X6}
. - APy — APy — D Af; — APy,
X, =A0f; = { = 2H
1
(3.40)
X _ X3 _Ale _D1X2 _X1
2= 2H,
X4_ == Apml
X4 _ Apml _ {—(Tle + TMPl)X4- _ X3 (TGl - FHPITMPI)XS (342)
Tyup1Tup1 Trp1Typr T1Tup1Tmp1
_ FHP1X2 + FHPIUI}
RlTGlTHPl TGlTHPl
- U, Af, Ay,
X5 _AAVl = {T__W_ T
G1 1461 G1
(3.43)
U X X
X = {_1 __fz _5}
Ter RiTgr Ter
. kN AP Z—APLZ_DZAfTZ_AP12
X6 = Afz = { = 2H
2
(3.44)

X7 - AFLZ - D2X6 _Xl
2H,

X, = AP, = Xg (3.45)
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_(THPZ + TMPZ)APmZ . Ame (TGZ - FHPZTMPZ)AAVZ

THPZTMPZ THPZTMPZ TGZTHPZTMPZ

Furabfo FHPZUZ}

X8=Aﬁm2={

RZTGZTHPZ TGZTHPZ

(3.46)
X. = AF’,—' _ {_(THPZ + Tup2) Xg _ X7 (Te2 — FupaTup2)Xo
8 me THPZTMPZ THPZTMPZ TGZTHPZTMPZ
_ FHP2X6 + FHPZUZ}
RZTGZTHPZ TGZTHPZ
. U Af, AA
Xy = Ay, {—2 _Ah VZ}
TGZ RZTGZ TGZ
(3.47)

O projeto do regulador linear quadratico (LQR) consiste em calcular os ganhos da matriz
K que recebe os sinais de realimentag¢do de todos os estados do sistema. A Figura 3.1 ilustra
graficamente o diagrama de blocos do sistema de controle projetado neste capitulo, no qual o
controlador LQR atua simultaneamente em ambas as 4reas de controle interligadas. Nela, a

matriz K foi dividida em dois vetores, K1 e K2 para uma melhor visualizagao.
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos de um sistema com duas areas de controle interligadas com a
aplicacao do controle 6timo (LQR) em duas areas.
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dﬂAVz l Ady, s
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Fonte: Autoria Propria via SIMULINK.

Ap6s a determinacdo das equagdes de espago de estados, ¢ feito o arranjo das equacdes na

forma matricial através Equacao (3.48).
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2H, 2H,
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A representacao na forma de espaco de estados de qualquer sistema dinamico, linear e

invariante no tempo ¢ dada através da forma X (t) = AX(t) + BU(¢t).
Sendo:
A — Representa a matriz de estados pertencente a R*;
B — Representa a matriz de controle pertencente a R?*Z;
X(t) — Representa o vetor de estados pertencente a R%*;
U(t) — Representa o sinal de controle pertencente a R?*1,

Como a Equacgao (3.48) do sistema proposto nao se caracteriza dentro do padrao, ao se
comparar a forma matricial obtida para o sistema com a forma de representagdo & possivel
identificar a matriz de estados A, a matriz de controle B, o vetor de estados X (t) e o sinal de controle
U(t). Entretanto, constata-se a presen¢a um termo extra referente ao disturbio da carga AP;.
Portanto, faz-se necessaria uma mudanca de variaveis considerando a tendéncia das variaveis

de estado do sistema em regime permanente a partir da formulacao da hipdtese de trabalho.

A hipdtese de trabalho determina que apos a perturbacao de carga no sistema e atuacao
do controle, a poténcia produzida pelas unidades geradoras conectadas ao barramento de
sincronismo das areas de controle absorve todo o impacto da carga. Admite-se, portanto, que
com a atua¢do correta do controle, consequentemente as variaveis AP,,, AA, e U tenderdo ao
valor de AP, em regime permanente e Af’m, Af e AP;, tenderdo a zero. Assim, o vetor de

estados e a entrada de controle sdo redefinidos a partir de uma transformagdo de varidveis de

acordo com as Equacdes (3.49) e (3.50).
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Aplz APIZ AP}Z - 0
A_fl AfT A_fl - 9
APml AP77;11 APml - APL]_
AP, AP, AP, — 0
X, AIq—Vl - AA; = AA_Vl - AFLI (349)
Af, Af7 Af, — 0
AP, APp, APy, — APy,
= APT =~ _
AP, m2 APy, 0
qu_vz AAZ Azq_vz - APLZ
AP,
U=U-U"=U- ( _“) (3.50)

Esta ¢ uma etapa importante na modelagem do SEP para a andlise do controle
automatico de geracdo, uma vez que neste ponto define-se o modo através do qual o sistema ird
operar. Os critérios de estabilidade de frequéncia Af e intercdmbio de poténcia AP;, entre as
areas de controle sdo processados pela logica do algoritmo de controle 6timo, e definem
automaticamente o modo de operacao do sistema de poténcia de acordo com as defini¢des

apresentadas na Secdo 2.9.4.

Neste trabalho, o objetivo € que o controlador 6timo projetado atue na eliminacao tanto
dos desvios de frequéncia quanto dos desvios de intercambio, portanto o modo de operagao
selecionado em projeto foi o TLB (Tie Line Frequency Bias), de acordo a mudanca de variaveis

expressa na Equacgao (3.42).

Através da substituicdo das Equagdes (3.49) e (3.50) na Equagdo (3.48) ¢ possivel
reduzir o modelo matematico na forma padrao da representacao do modelo de espaco de estados
para um SEP composto por duas areas de controle interligadas com o LQR atuando em ambas

as areas, como mostra a Equagao (3.51).
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3.4 CONSIDERACOES DESTE CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos sobre controle 6timo e
modelagem em espago de estados de sistemas elétricos, bem como foram desenvolvidos os
modelos de controle com a aplicagio do LQR que serdo utilizados nas simulacdes

desenvolvidas no Capitulo 5 deste trabalho.

Na sequéncia, sera apresentada a metodologia proposta de projeto e simulacao do LQR,
que se divide em trés etapas principais cujos processos sdo descritos detalhadamente no

proximo capitulo.
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4 METODOLOGIA DE PROJETO E DE SIMULACAO DO REGULADOR LINEAR
QUADRATICO PARA DUAS AREAS DE CONTROLE INTERLIGADAS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a estrutura da metodologia proposta para o projeto e andlise
do controle automatico de geracao baseado em técnicas de controle 6timo (Regulador Linear
Quadratico LQR). A metodologia proposta divide-se em trés etapas principais conforme mostra

o fluxograma contido na Figura 4.1 que sdo descritas detalhadamente nas proximas subsecoes.

Figura 4.1 - Fluxograma geral de processo do método de projeto e analise.

Inicio

Etapa 2: Simulagao e
analise do modelo
simplificado no dominio
do tempo via Simulink

Etapa 1: Projeto do
controlador LQR via
Matlab

Sistema
converge em R.P. com
desempenho
satisfatorio?

Etapa 3: Simulacao e

analise do modelo no

dominio do tempo via
ANATEM

Sistema
converge em R.P. com
desempenho
satisfatorio?

Fonte: Autoria Prépria.
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A primeira etapa consiste no desenvolvimento do projeto do LQR através do ambiente
computacional MATLAB, cujos principais pontos sdo a sintonizagdo dos elementos das
matrizes de ponderacdo Q e R e a consequente determinagao da matriz de ganhos constantes K
do controlador. A segunda etapa envolve a realizagdo de simulacdes de diversos cenarios
propostos utilizando o modelo linear (simplificado) no dominio do tempo através do software
SIMULINK e a analise e apresentacdo dos seus resultados. Finalmente na terceira etapa sao
realizadas as simulagdes dos cenarios propostos no dominio do tempo utilizando o modelo mais

completo via software ANATEM, bem como a demonstracao e analise dos resultados obtidos.

O sistema de controle modelado na secdo 3.2 servira como base para as analises, e sera
composto por duas areas de controle distintas, ambas contando com a atua¢ao de um unico
controlador LQR centralizado, projetado especificamente para realizar o controle das varidveis
de interesse das duas areas de forma simultanea. As areas de controle consideram um
equivalente de trés unidades geradoras térmicas com reaquecimento sincronizadas em seus
barramentos de transmissdo e serdo submetidas a variagdes positivas de carga na forma de

degrau.
4.2 ETAPA 1: PROJETO DO CONTROLADOR LQR VIA MATLAB

A primeira etapa consiste no desenvolvimento do projeto do controlador LQR com base
na modelagem matematica apresentada no capitulo 3 e sua implementacdo na forma de codigo
computacional via software MATLAB. A fungao principal desta etapa € calcular o vetor de
ganhos constantes K do controlador LQR projetado, através da solugao do problema algébrico
de Riccatti com base nas matrizes de ponderagédo das variaveis de estado (Q) e de controle (R)

do sistema.

Como ponto de partida para a execucao desta etapa, € necessario realizar manualmente
no codigo computacional a definicdo dos pardmetros das fungdes de transferéncia do sistema:
constantes de tempo do regulador de velocidade (T;) e turbina (Typ e Typ), estatismo (R),
inércia do sistema (H), caracteristica de amortecimento da carga (D) e torque sincronizante
(T) que servirdo de base para o calculo das matrizes de estados A, B, C ¢ D. E necessario
também definir valores iniciais para os indices de ponderacao dos elementos das matrizes Q e
R, o peso atribuido ao indice de ponderacdo correspondente a cada varidvel de estado ou de
controle reguladas pelo LQR ird conferir um comportamento particular para a resposta de cada

projeto de controlador.
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O fluxograma da Figura 4.2 apresenta a estrutura do processo interno construido dentro
da Etapa 1.

Figura 4.2 — Fluxograma de processo da Etapa 1: Projeto do controlador LQR via software MATLAB e
determinacio dos parametros iniciais.
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problema algébrico
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Inicio Etapa 2 Projeto do Matriz de
controlador LQR ganhos K
(arquivo .m)

Fim Etapa 1

Fonte: Autoria propria.

Uma vez que recebe todos os dados de entrada essenciais para a execugdo do script, o
programa encontra a solu¢do da equacao algébrica de Riccatti (Equagdo 3.29) utilizando a
funcdo “lgr” do MATLAB e retorna como saida a matriz de ganhos constantes K € R%*? que
compdem o controlador LQR. Na sequéncia o programa gera uma base de dados de saida
contendo as variaveis do sistema que serdo processadas pela ferramenta SIMULINK na segunda
etapa. O ANEXO I disponibilizado neste trabalho contém as linhas de codigo que executam o

projeto do controlador LQR.
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43 ETAPA 2: SIMULACAO E ANALISE DO MODELO LINEAR SIMPLIFICADO NO
DOMINIO DO TEMPO VIA SIMULINK

A segunda etapa corresponde a simulacao do sistema através da ferramenta SIMULINK,
juntamente com uma andlise primaria do comportamento da resposta das variaveis de interesse
do sistema como desvio de frequéncia, desvio de poténcia mecanica nas turbinas, desvio de

abertura nas valvulas de controle e desvio de fluxo de poténcia na tie line.

Inicialmente constrdi-se manualmente no SIMULINK o diagrama de blocos da malha
de controle do sistema, que busca automaticamente no script (arquivo .m) os parametros das
funcdes de transferéncia definidos na Etapa 1 que serdo utilizados na sua composicao. A base
de dados criados no final da Etapa 1 também ¢é acessada de forma automatica com o objetivo
de se obter os valores do vetor K,o instante e intensidade de variagdo da carga e o valor das
variaveis de estado e de controle que compdem as matrizes Q ¢ R respectivamente, para

posteriormente executar o calculo do indice de desempenho J.

Com estas informagdes o SIMULINK ¢ capaz de simular o comportamento da resposta
das variaveis de interesse do sistema e gerar como resultados graficos para analise. Os
resultados por sua vez sdo avaliados em termos de desempenho geral, as principais métricas
observadas sdo: estabilidade da frequéncia e dos demais sinais em regime permanente, desvio
de fluxo de poténcia na tie line em regime permanente, overshoot no sinal de desvio de abertura
da vélvula e indice de desempenho J, do controlador. Caso o projeto selecionado ndo satisfaga
as condi¢des de performance impostas, ¢ feito um novo ajuste das varidveis das matrizes de
ponderacdo Q e R e um novo projeto de controlador € testado. O fluxograma contido na Figura
4.3 ilustra de forma detalhada o processo envolvido na Etapa 2. O ANEXO I disponibilizado
neste trabalho contém as linhas de codigo que executam a simulagdo do sistema através do

SIMULINK.
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Figura 4.3 — Fluxograma de processo da Etapa 2: Simulacio e analise do sistema no modelo linear
simplificado, linearizado e sem perdas através da ferramenta computacional SIMULINK.

Inicio Etapa 2

Montagem dos
diagramas de
blocos

Parametros
das FTs

Simulagéo do
sistema dinamico Matriz de Ajuste dos
com o controle ganhos K parametros de
projetado controle (arquivo .m)

Tempo de
simulagédo

Variacéo de carga Sistema estavel
em RP?

Calculo do indice
de desempenho J

Desempenho
satisfatorio do
sistema?

Resultados

Inicio Etapa 3 graficos

Fim Etapa 2

Fonte: Autoria propria.

O modelo do sistema de controle simulado nesta etapa trata-se de um modelo
simplificado, linearizado que despreza perdas de poténcia ativa em geradores € no sistema de
transmissdo, mas que atende aos requisitos iniciais da metodologia de andlise proposta pois
serve como uma etapa preliminar de avaliacdo do desempenho do controlador projetado,
norteando a calibragcdo dos indices de ponderacdo das matrizes Q e R caso as variaveis do
sistema apresentem um comportamento instavel no fim da simulagdo ou do controlador atuar

de forma insatisfatoria.
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4.4 ETAPA 3: SIMULACAO E ANALISE DO SISTEMA ATRAVES DO MODELO NAO
LINEAR NO DOMINIO DO TEMPO VIA ANATEM

Por fim o sistema sera simulado no ambiente computacional ANATEM utilizando um
modelo mais completo, de ordem de complexidade mais elevada com o objetivo de se obter um
resultado mais préoximo da realidade. A simulacdo no dominio do tempo de um fendmeno
associado ao problema de estabilidade eletromecanica envolve a representacio do SEP
considerando suas nao-linearidades pois o modelo matematico do sistema ¢ composto por
muitos equipamentos interligados, com caracteristicas nao-lineares: geradores e seus

controladores, cargas dinamicas etc.

Primeiramente é necessario modelar o SEP em questao através do programa ANAREDE
e executar o seu fluxo de poténcia, que ird gerar o arquivo base “.his” utilizado pelo ANATEM
contendo os dados do sistema na configuragdo pré-falta juntamente com o seu ponto de
operacao. No script do ANAREDE sao definidas todas as informagdes essenciais do sistema
em termos de dados de barra, dados de linha, de geracdo e de carga, assim como a arquitetura
do SEP indicando as conexdes entre linhas de transmissdo e barramentos. O ANEXO J

apresenta o relatorio de dados de fluxo de poténcia pré-distarbio no padraio ANAREDE.

A simulacdo no ANATEM depende ainda da montagem de um script dedicado
exclusivamente ao controlador. Através da utilizagdo da ferramenta CDU (Controlador
Definido pelo Usuario), € possivel construir o controlador LQR seguindo a modelagem e o
padrdo de arquitetura da malha de controle propostos na se¢do 3.2 através da utilizacdo de
diagrama de blocos. Neste ponto ¢ necessario que sejam inseridos todos os parametros das
fungdes de transferéncia (regulador de velocidade, turbina, gerador e carga) e os parametros de
controle do sistema (estatismo e matriz de ganhos K) para que na sequéncia o software possa
realizar o calculo da solucdo do sistema no dominio do tempo. O ANEXO K apresenta os dados

do CDU ap6s a etapa de projeto do LQR.

O ultimo passo consiste na montagem do caso de analise de estabilidade através do
arquivo “.stb” que atribui os controladores construidos no arquivo “.cdu” as suas respectivas
areas de controle e aplica um evento de instabilidade sobre o sistema. O ANEXO L apresenta

os dados do arquivo ".stb" para as simulagdes no dominio do tempo no ANATEM.
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O fluxograma contido na Figura 4.4 apresenta com maiores detalhes o sequenciamento

de cada subprocesso envolvido nesta etapa de andlise.

Figura 4.4 — Fluxograma de processo da Etapa 3: Simulacio e analise do sistema no modelo de ordem de

complexidade elevada, linear com perdas via software ANATEM.
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Uma vez que os arquivos “his”, “.cdu” e “.stb” estdo configurados, o software
ANATEM ¢ capaz de acessar simultaneamente as trés bases de dados e calcular de forma
iterativa a resolucao das equagdes algébrico-diferenciais do sistema a partir de um dado ponto
de equilibrio, encontrando uma solugdo convergente para o mesmo caso esta exista. Como
resultado da simulacdo o programa gera relatérios de saida e graficos que sintetizam a resposta

do comportamento das varidveis do sistema.
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5 RESULTADOS E ANALISE DO DESEMPENHO DO CONTROLE OTIMO
PROJETADO ATRAVES DA METODOLOGIA PROPOSTA

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados da metodologia de projeto e de
simulagdo proposta neste trabalho, bem como avaliar o desempenho do SEP e do sistema de

controle projetado a partir de varios cenarios de projetos distintos.

o Cenario 1: Projeto de LQR considerando pesos iguais atribuidos aos elementos das
matrizes Q ¢ R;

o Cenario 2: Projetos distintos de LQR considerando pesos diferentes atribuidos aos
elementos das matrizes Q e R;
e Cenario 2.A: ajuste dos pesos da matriz Q relativos aos Af;
e Cenario 2.B: ajuste dos pesos da matriz Q relativos aos AAy;
e  Cenario 2.C: ajuste dos pesos da matriz Q relativos aos AP, ,;
e Cenario 2.D: ajuste dos pesos da matriz R relativos a AP;,;

o Cenario 3: Projeto de LQR hibrido.

. Cenario 4: Analise comparativa entre o CAG convencional e o LQR.

As simulagdes realizadas neste trabalho tem como base a modelagem dindmica de um
SEP composto por duas areas de controle interligadas e sdo baseadas exclusivamente na
modalidade de operagcdo TLB (7ie Line Frequency Bias), na qual ¢ realizado simultaneamente
controle da frequéncia e dos intercimbio de poténcia ativa entre areas, com controladores

projetados para eliminar ambos os desvios em regime permanente.

51 DADOS DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA UTILIZADO NAS
SIMULACOES

A proposta de sistema utilizado como base para as simula¢des consiste em um SEP com
duas barras, sendo a barra 1 do tipo (6V) a barra de referéncia do sistema (barra slack) e a barra
2 do tipo (PV). O sistema conta com duas unidades geradoras conectadas a transformadores
elevadores e sincronizadas aos seus respectivos barramentos aos quais estdo conectadas as
cargas do sistema, representadas pelo modelo de poténcia constante. Uma linha de transmissao
de impedancia Z;; realiza a interligagdo entre as duas barras do sistema, na qual ha um fluxo

de poténcia pré falta APY, = 1,0652 p.u., de acordo com os dados de fluxo de poténcia pré
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falta apresentados no ANEXO F deste trabalho. A Figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar

geral do sistema proposto.

Figura 5.1 — Diagrama unifilar geral do SEP base utilizado nas simulagdes.

G, I T G
3 E Zyr = 0,04 +0,20 3 E
—) 3¢ — 3¢ (Y1
Bey = 1,020 P,; = 50,0 MW
Py, = 50,0 MW P, = 150,0 MW

Fonte: Autoria Propria via Simulink.

Para todas as simulagdes realizadas neste trabalho, considerou-se a aplicacao de eventos
de crescimento abrupto (degrau positivo) de carga na area 1 (AP,;) com diferentes magnitudes,
aplicado no instante de tempo t = 1,0 s. No ANEXO F deste trabalho s3o apresentados de
forma mais detalhada os dados de barra e de linha do sistema, bem como o calculo do fluxo de

poténcia na linha de transmissao do sistema no pré-falta

Para a realizacdo das simulagdes, na etapa de projeto do controlador (Etapa 1), adotou-
se um projeto base de controlador LQR calculado segundo os pardmetros apresentados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros de controle utilizados na etapa de projeto do controlador LQR.

PARAMETRO T; Typ Typ Pyp He Deg R., B T

VALOR 02s 04s 70s 0,3 150s 9,0 00167 69 4,89

Fonte: Autoria Prépria.

No ANEXO G deste trabalho, ¢ apresentado através da Figura G.1 o diagrama de blocos
do modelo de controle utilizado. Este modelo contempla o LQR projetado para realizar o

controle simultaneo nas areas 1 e 2.
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52 RESULTADOS E ANALISE: CENARIO 1

O objetivo principal deste cendrio ¢ mostrar detalhadamente e de forma didatica os
resultados da aplicagdo da metodologia proposta para o sistema elétrico adotado. Além disso,
outro objetivo ¢ realizar uma analise comparativa entre resultados das simulacdes dinamicas
das etapas 2 e 3. A Tabela 5.2 mostra os valores utilizados dos pardmetros de ajuste das matrizes
de ponderagdo Q e R para o projeto do controlador proposto, calculados segundo as Equagdes

(3.7) e (3.8).

Tabela 5.2 — Valores atribuidos aos elementos das matrizes de ponderacio Q e R no projeto do LQR.

91 q2 q3 qa qs de q7 qs qd9 LT r;

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: Autoria propria.

5.2.1 Resultados da etapa 1

Ap6s a escolha dos parametros de controle, a conclusdo do projeto do controlador LQR

consiste no célculo dos ganhos da matriz K cujos valores sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Ganhos calculados para o controlador LQR de acordo com os parametros escolhidos.

-0,2070  -9,390 0,9007 0,4852 0,2228 0,0378 0,0646 0,0262  -0,0190

K
0,2069  0,0378 0,0646 0,0262 -0,0190 -9,390 0,9007 0,4852 0,2228
Fonte: Autoria prépria.
Com isso, conclui-se a etapa inicial de projeto do LQR e inicia-se as Etapas 2 e 3 de
simulagao.

5.2.2 Resultados da etapa 2

Nesta subsecdo sdo apresentados respectivamente os resultados das simulagdes

baseadas no modelo linear simplificado e na sequéncia os resultados obtidos sdo analisados.

A Figura 5.2 apresenta as curvas dos desvios de frequéncia nas areas de controle 1 e 2,

obtidas a partir das simula¢des baseadas no modelo linear (etapa 2).
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Figura 5.2 — Desvios de frequéncia nas areas de controle 1 e 2 no modelo dindmico linear simplificado

(simulacéo resultado da etapa 2 - SIMULINK).
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Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

O grafico contido na Figura 5.2, mostra que o controlador LQR ndo s6 elimina os
desvios de frequéncia em regime permanente, como também restaura a frequéncia estabilizada
ao seu valor nominal, quando o sistema ¢ submetido a um incremento de carga na forma de

degrau de 0,1 p.u. na area de controle 1.

O submodulo 3.6 de Procedimentos de rede do ONS: Requisitos técnicos minimos para
a conexao as instalagdes de transmissdo, define no item 7.3 os requisitos técnicos minimos para
a conexao de geradores termoelétricos a rede basica, o que inclui os limites de tolerancia de
variagdo de frequéncia antes da atuagdo dos relés de protecdo de subfrequéncia e
sobrefrequéncia. A frequéncia deve ser regulada em torno de 60,0 Hz, admitindo-se variagao

dentro dos seguintes limites (ONS, 2019):

(a) Operagao entre 57 e 63 Hz sem atuagao dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia

instantaneos.
(b) Operacao abaixo de 57,5 Hz por até 5 segundos.
(c) Operacgao abaixo de 58,5 Hz por até 10 segundos;

(d) Operagao entre 58,5 e 61,5 Hz sem atuagdao dos relés de subfreqiiéncia e

sobrefrequéncia temporizados.



(e) Operagao acima de 61,5 Hz por até 10 segundos.
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Portanto, com base nos resultados apresentados, conclui-se que o controlador LQR

projetado desempenha com €xito um dos seus objetivos de projeto, que ¢ realizar o controle de

frequéncia do sistema, eliminando os desvios Af; e Af, e estabilizando o valor da frequéncia

em regime permanente dentro da faixa de tolerancia operacional estipulada pela ANEEL, e

operando dentro dos limites impostos pelos critérios de protecdo de subfrequéncia e

sobrefrequéncia.

A Figura 5.3 apresenta as curvas dos desvios de poténcia mecanica nas unidades

geradoras equivalentes das areas de controle 1 e 2, obtidas a partir das simula¢des baseadas no

modelo linear (etapa 2).

Figura 5.3 — Desvios de poténcia mecanica nas areas de controle 1 e 2 no modelo dinimico linear

simplificado (simulacio resultado da etapa 2 - SIMULINK).
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Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

80

Analisando as curvas contidas no grafico da Figura 5.3 percebe-se que os desvios de

poténcia mecanica em regime permanente apresentados pelas unidades geradoras das areas 1 e

2, quando somados limitam-se ao teto imposto pelo valor do incremento de variacao de carga

AP, = 0,1p.u. do sistema, mostrando que o controle atuou de forma adequada no

restabelecimento do equilibrio de poténcia ativa do sistema.
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Observa-se ainda na simulag@o baseada no modelo linear, que no regime permanente a
unidade geradora equivalente alocada na drea 1 assume integralmente a restituicao do equilibrio
de poténcia ativa necessaria para eliminar os desvios de frequéncia. A unidade geradora
equivalente alocada na area 2, injeta de poténcia ativa no sistema somente durante o transitorio,
nos instantes subsequentes a ocorréncia do disturbio. A agdo do controle sobre o sistema
diminui de forma gradual a contribuicao de poténcia da area 2 ao longo do tempo, a medida que

a area 1 assume a responsabilidade sobre o suprimento de poténcia adicional.

A Figura 5.4 apresenta as curvas dos desvios de abertura nas valvulas de admissao das
unidades geradoras equivalentes das areas de controle 1 e 2, obtidas a partir das simulagdes

baseadas no modelo linear (etapa 2).

Figura 5.4 — Desvios de abertura na valvula das areas de controle 1 e 2 no modelo dindmico linear

simplificado (simulac¢io resultado da etapa 2 - SIMULINK).
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Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

A Figura 5.4 apresenta os resultados das respostas de AAy; e AAy, para o modelo linear,
onde verifica-se a presenca de desvios em regime permanente somente no sinal da valvula de
admissdo da area de controle 1, com a vélvula da area 2 atuando somente durante o periodo
transitério onde a unidade geradora da area 2 contribui com injecdo de poténcia ativa na
restauracdo do estado de equilibrio do sistema. Outra caracteristica interessante a ser
considerada é o esforco significativamente maior apresentado pelo sinal de A4y, representado

pelo pico de sinal de aproximadamente 0,225 p.u. no periodo transitorio.
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A Figura 5.5 apresenta as curvas de desvio de fluxo de poténcia na tie line, obtidas a

partir das simulagdes baseadas no modelo linear (etapa 2).

Figura 5.5 — Desvios de fluxo de poténcia na tie line no modelo dinimico linear simplificado (simulacao

resultado da etapa 2 - SIMULINK).
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Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

Com relacdo ao desvio de fluxo de poténcia na tie line, uma analise os resultados
graficos da simulagdo do modelo linear na Figura 5.5, nos permite observar durante o periodo
transitorio poucas oscilagdes do sinal e uma variacdo negativa do sinal de AP;, na forma de um
afundamento da curva, atingindo um pico negativo proximo a 0,025 p.u. Os desvios em regime
permanente sao completamente eliminados apds 40 segundos de atuag¢ao do controle e o fluxo
na tie line retorna ao seu valor pré-distirbio, o que demonstra que o controlador LQR projetado
cumpre de forma precisa a sua segunda funcdo de projeto que ¢ a eliminacdo dos desvios de

intercambio entre as areas de controle.

E importante ressaltar que no equacionamento de ambos os modelos dinimicos,
considera-se o sentido do fluxo de poténcia na tie line de 1 para 2. Portanto, assume-se como
padrdo do sistema a drea de controle 1 fornece poténcia ativa para a area 2. Dessa forma, um
crescimento de carga na area 1 fard com que se estabeleca durante o transitério um fluxo
temporario no sentido oposto, (da area 2 para a area 1) o que justifica a variagao negativa do

sinal nos instantes de tempo subsequentes a ocorréncia do disturbio.
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A Figura 5.6 apresenta as curvas de Erro de Controle de Area das areas de controle 1 e

2, obtidas a partir das simulagdes baseadas no modelo linear (etapa 2).

Figura 5.6 — Sinal do Erro de Controle de Area das areas de controle 1 e 2 no modelo dinimico linear

simplificado (simulac¢ao resultado da etapa 2 - SIMULINK).
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Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

Na Figura 5.6, os resultados obtidos através do modelo linear mostram que o erro de
controle em ambas as areas foi eliminado. O Erro de Controle de Area é uma métrica de
desempenho individual de cada area, calculado a partir da multiplicacao do desvio de frequéncia
da respectiva area pelo ganho do seu BIAS, somados ao sinal de desvio de fluxo de poténcia na
tie line. Portanto, ¢ natural que nos resultados obtidos através do modelo linear, os sinais dos
erros das areas 1 e 2 ndo apresentem desvios em regime permanente, uma vez que os sinais das

variaveis que os originam Af;, Af, e AP;, também ndo apresentaram desvios.
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A Figura 5.7 apresenta as curvas de indice de desempenho / do controlador LQR

projetado, obtidas a partir das simula¢des baseadas no modelo linear (etapa 2).

Figura 5.7 — indice de desempenho J do controlador LQR no modelo dindmico linear simplificado

(simulacao resultado da etapa 2 - SIMULINK).
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Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.

Com relagao ao indice de desempenho /, para a simulagao realizada com o modelo linear
contida na Figura 5.7, foi possivel determiné-lo pois ndo houve desvios dos sinais das variaveis
de estado em regime permanente. A auséncia de desvios nas varidveis de controle do sistema
sustentados em regime permanente faz com que o valor calculado de J convirja para um valor

estavel no tempo infinito.

Com base nos resultados apresentados nas simulagdes do Cenario 1, € possivel constatar
que a técnica de projeto linearizado do controlador LQR desenvolvido na etapa 1 quando
aplicada ao modelo linear simplificado da etapa 2 produz resultados muito positivos. Os
resultados da etapa 2 mostraram que na simulacdo com base no modelo linear o controlador
LQR desenvolvido na etapa 1 responde de forma perfeitamente adequada, sendo capaz de
cumprir com €xito seus objetivos de projeto, as fungdes de controle de frequéncia e de

intercambios na fie line.
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Entretanto, ao extrapolar a aplicagdo do método de projeto linear para simulagdes nao
lineares que utilizam modelos mais complexos (etapa 3), verifica-se uma limitagao em termos
de detalhes dos resultados obtidos. A modelagem matematica simplificada adotada nas etapas
1 e 2 desconsidera alguns fatores importantes presentes em um SEP real, como por exemplo:
perdas 6hmicas na linha de transmissao (fie line), modelo de carga adotado, perdas e curva de
capacidade das unidades geradoras etc. A supressao destas caracteristicas do sistema durante o
desenvolvimento do projeto do controlador na etapa 1, resulta em um comportamento

discrepante nas variaveis do sistema quando simulado com base em um modelo mais detalhado.

5.2.3 Resultados da etapa 3

Nesta subsecdo sdo apresentados respectivamente os resultados das simulagdes
baseadas no modelo linear e complexo e na sequéncia sao realizadas as analises dos resultados

obtidos.

A Figura 5.8 apresenta as curvas dos desvios de frequéncia nas areas de controle 1 e 2,

obtidas a partir das simulacdes baseadas no modelo nao linear respectivamente (etapa 3).

Figura 5.8 — Desvios de frequéncia nas areas de controle 1 e 2 no modelo dinamico linear complexo

(Simulacao resultado da Etapa 3 - ANATEM).
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.
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A simulagdo ndo linear, com base no modelo mais detalhado, mostra que apesar de
eliminar os desvios de frequéncia em regime permanente o controlador LQR nao executou a
fun¢do do controle suplementar, que € a restituicdo do valor da frequéncia ao seu patamar
nominal, estabilizando a frequéncia em uma faixa pouco acima dos 59,96 Hz, ligeiramente
abaixo do valor nominal (60 Hz). Apesar da frequéncia do sistema ndo atingir o valor nominal,
o seu valor estabilizado em regime permanente ainda se encontra dentro da faixa de tolerancia

operacional estipulada pela ANEEL.

Em ambas as etapas os graficos apresentaram respostas com caracteristicas distintas
durante o periodo transitdrio, entretanto os valores de pico (overshoot) atingidos nas duas
simulagdes foram muito proximos, apresentando um afundamento da frequéncia com valores
proximos de 59,86Hz. Os tempos de estabilizagdo (settling time) obtidos também foram muito
similares, nos dois casos, o sinal da frequéncia atingiu a faixa de estabilidade de 59,9 Hz a 60,1

Hz em tempos inferiores a 10 segundos.

A Figura 5.9 apresenta as curvas dos desvios de poténcia mecanica nas unidades
geradoras equivalentes das areas de controle 1 e 2, obtidas a partir das simula¢des baseadas no

modelo nao linear (etapa 3).

Figura 5.9 — Desvios de poténcia nas areas de controle 1 e 2 no modelo dinimico linear complexo

(Simulagao resultado da Etapa 3 - ANATEM).
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Para as curvas apresentadas na Figura 5.9 nota-se duas caracteristicas marcantes.
Primeiramente, verifica-se a presenca de desvios de poténcia mecanica sustentados em regime
permanente por parte da unidade geradora equivalente da area 2, o que indica uma agdo
incorreta por parte do controle uma vez que o aumento de carga ocorre na area de controle 1.
Ao contrario do comportamento apresentado na simulacao baseada no modelo linear, a acao do
controlador LQR sobre os desvios de poténcia mecanica faz com que as unidades geradoras
equivalentes de ambas as areas contribuam continuamente na restaura¢ao do equilibrio de

poténcia ativa do sistema.

Em segundo lugar, percebe-se que a soma dos desvios de poténcia mecanica em regime
permanente de ambas as unidades geradoras ndo atinge exatamente o valor de 0,1 p.u.
estabelecido pelo aumento de AP, ;, o que confirma a existéncia de um desequilibrio de poténcia
ativa no sistema, causando o afastamento da frequéncia em regime permanente do seu valor

nominal.

A Figura 5.10 apresenta as curvas dos desvios de abertura nas valvulas de admissao das
unidades geradoras equivalentes das areas de controle 1 e 2, obtidas a partir das simulagdes

baseadas no modelo nao linear (etapa 3).

Figura 5.10 — Desvios de abertura na valvula das areas de controle 1 e 2 no modelo dindmico linear

complexo (Simulacio resultado da Etapa 3 - ANATEM).
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Para a simulacdo que utiliza o0 modelo nao linear, as valvulas das turbinas de ambas as
areas de controle sustentaram desvios em regime permanente, o que indica que ha contribui¢ao
de poténcia ativa de forma continua por parte das unidades geradoras das duas areas de controle,
corroborando o comportamento observado anteriormente nos graficos de desvio de poténcia
mecanica apresentados. Em contrapartida, os desvios de abertura nas valvulas de admissao das
areas 1 e 2 foram consideravelmente menores quando comparados aos desvios apresentados na
etapa 2 pela Figura 5.4, atingindo valores de pico de 0,12 p.u. na area 1 e 0,06 p.u. na area 2

respectivamente.

A Figura 5.11 apresenta as curvas de desvio de fluxo de poténcia na tie line, obtidas a

partir das simulagdes baseadas no modelo nao linear (etapa 3).

Figura 5.11 — Desvios de fluxo de poténcia na fie line no modelo dinimico linear complexo (Simulacio

resultado da Etapa 3 - ANATEM).
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Fonte: Autoria propria via ANATEM.

Para a simulagdo com base no modelo ndo linear, a Figura 5.11 mostra um transitorio
muito mais instavel, com um nimero muito maior de oscilagdes que atingem um valor de pico
bem superior ao observado no resultado da etapa 2, em torno de 0,069 p.u. Embora os desvios
de fluxo sejam eliminados em regime permanente, o valor estabilizado do fluxo na tie line é

diferente de zero (0,028 p.u.).
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De maneira similar ao fendmeno observado no caso da frequéncia, nas simulagdoes com
enfoque no desvio de fluxo de poténcia na fie line, observa-se uma estabilizacdo do sinal em
um valor diferente de zero, ou seja, em regime permanente o sistema sustenta um desvio no

fluxo de poténcia na linha em relagdo ao valor pré-distirbio estabelecido no sistema.

Do modelo da malha de controle do sistema, verifica-se que o sinal de desvio de fluxo
na tie line AP;, resulta da soma dos desvios angulares Ad; e A5, das unidades geradoras
equivalentes de cada area de controle, multiplicados por um determinado ganho representado
pelo coeficiente de torque sincronizante T do sistema, e que os desvios de §; e &, sdo
determinados a partir da integracdo dos sinais de desvios de frequéncia Af; e Af,. Portanto, é
plausivel estabelecer uma relagdo causal entre a presenga de desvios de frequéncia e desvios de

fluxo de poténcia na tie line de um sistema.

A Figura 5.12 apresenta as curvas de Erro de Controle de Area das 4reas de controle 1

e 2, obtidas a partir das simulagdes baseadas no modelo nao linear (etapa 3).

Figura 5.12 — Sinal do Erro de Controle de Area das areas de controle 1 e 2 no modelo dinimico

linear complexo (Simulacio resultado da Etapa 3 - ANATEM).
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Analisando a Figura 5.12, novamente, observa-se um comportamento transitdrio muito
mais instavel obtido nos resultados de simulacdo da etapa 3, que utiliza o0 modelo dindmico
mais complexo, com um numero mais elevado de oscilagdes, com ambas as areas apresentando

ECAs em regime permanente com valores em torno de -0,061 p.u.

A Figura 5.13 apresenta as curvas de indice de desempenho J do controlador LQR

projetado, obtidas a partir das simulag¢des baseadas no modelo ndo linear (etapa 3).

Figura 5.13 — indice de desempenho J do controlador LQR no modelo dinimico linear complexo

(Simulacao resultado da Etapa 3 - ANATEM).
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Analisando os resultados da contidos na Figura 5.13 para a simula¢do ndo linear,
verifica-se que a presenca de desvios de frequéncia e de fluxo de poténcia na tie line por
menores que sejam, impedem que o valor calculado de J convirja para um valor estavel no

tempo infinito.

A tendéncia de crescimento infinito do indice J para o segundo caso, deve-se a forma
com a qual o indice ¢ calculado matematicamente. Uma vez que seu valor ¢ obtido através da
integracdo dos sinais das variaveis de estado e do sinal de controle do sistema, caso algum

destes sinais apresente desvios em regime permanente, / tenderd a infinito inevitavelmente.
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53 RESULTADOS E ANALISE: CENARIO 2

Nesta secdo sdo desenvolvidos projetos de LQR com foco de atuagdo em diferentes
variaveis de controle (A f,AAy e Aplz), tendo como objetivo a analise do desempenho de cada
projeto de controlador. S3o realizadas analises do comportamento do sistema e das
caracteristicas das suas respostas mediante projetos de controlador com diferentes perfis de

atuacao.

Para estas simulacdes, em cada cenario sao ponderadas variaveis de controle especificas
como por exemplo os desvios de frequéncia, desvios de abertura na valvula ou desvios de
intercambio na tie line, através da atribuicdo de diferentes valores para os elementos que
compdem as matrizes @ de ponderagdo de estados, e a matriz R de ponderacao dos esfor¢os do

sinal de controle.

Em funcdo da limitagdo do modelo linear (simplificado) em representar detalhadamente
o comportamento real do sistema, deste ponto em diante a etapa 2 sera utilizada como uma
etapa de pré-avaliacdo do desempenho do controlador e seus resultados nao serdo apresentados
em virtude da imprecisao intrinseca. Serdo disponibilizados e analisados somente os resultados
do modelo mais completo no ambiente ANATEM obtidos na etapa 3. Para os cendrios
simulados nesta se¢do, o sistema foi submetido a uma perturbagdo de baixa intensidade, na
forma de um degrau de carga de magnitude 0,1 p.u. aplicado ao sistema no instante de tempo

t=10s.
5.3.1 Cenério 2.A: ajuste dos pesos da matriz Q relativos aos Af

Esta subsecdo ¢ dedicada a analisar o comportamento de projetos de LQR que priorizam
o esfor¢o de controle sobre os desvios de frequéncia do sistema. Todos os parametros da matriz
Q terdo o mesmo peso com excecdo dos elementos g, € gq. Sao simulados quatro projetos nas

seguintes configuragoes:

e Projeto LQR 1 (Caso Base): (Afyuqx = 100%);

° Projeto LQR 2: Com limite maximo de desvio de frequéncia de 3Hz (Afmax = 5%);

3 Projeto LQR 3: Com limite méaximo de desvio de frequéncia de 1,2Hz (Afpax = 2%);

. Projeto LQR 4: Com limite méaximo de desvio de frequéncia de 0,1Hz (Afpax = 0,167%).
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Os pesos dos elementos das matrizes de ponderacio Q e R para cada projeto sdo

calculados de acordo com as Equacgdes (3.7) e (3.8) e apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores atribuidos aos elementos das matrizes de ponderacao Q e R.

q1 q: q3 qs qs e q7 qs q9 r1 T2
Projeto LQR 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Projeto LOQR 2 1,0 400 1,0 1,0 1,0 400 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Projeto LQR 3 1,0 2.500 1,0 1,0 1,0 2.500 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Pl'OjetO LQR 4 1,0 360.000 1,0 1,0 1,0 360.000 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: Autoria propria.

Os critérios de estabilidade, ou seja, os desvios maximos admitidos em Af adotados

foram de 100%, 5%, 2% e 0,1667%, de acordo com cada projeto de LQR especificado. O

primeiro projeto sendo um caso base de referéncia no qual ha uma ponderacdo minima dos

esforcos de controle, os projetos 2 e 3 utilizando como critério de estabilidade valores tipicos

estabelecidos na literatura cléssica de controle (2% e 5%), segundo Ogata (2003). Para o projeto

4, foi estabelecido o critério de estabilidade do sistema de acordo com os limites de operacao

determinados pelo Mddulo 10.11 de Procedimentos de Rede do ONS. Neste caso, a faixa de

valores da frequéncia estabilizada em regime permanente deve ser entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Ou

seja, o limite maximo permitido para a variacdo da frequéncia do sistema ¢ de 0,1 Hz o que

representa percentualmente um desvio de 0,1667% (ONS, 2017).
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5.3.1.1 Resultados da etapa 1

Ap6s a escolha dos parametros de projeto, calcula-se os ganhos do controlador LQR. A
Tabela 5.5 apresenta os valores dos ganhos da matriz K do controlador LQR calculados na etapa

de projeto para cada cenario proposto.

Tabela 5.5 — Ganhos calculados para os controladores LQR de acordo com os parametros escolhidos.

. -0,207 -9,390 0,9007 0,4852 0,2228 0,0378 0,0646 0,0262 -0,019
Projeto
K,
LQR1
0,2069 0,0378 0,0646 0,0262 -0,019 -9,390 0,9007 0,4852 0,2228
. -0,2242 -8,9592 0,9277 0,4930 0,2178 0,0675 0,0712 0,0286 -0,0206
Projeto
K,
LQR2
0,2242 0,0675 0,712 0,0286 -0,0206 -8,9592 0,9277 0,4930 0,2178
. -0,2759 -7,6694 1,0072 0,5161 0,2033 0,1568 0,0896 0,0356 -0,0255
Projeto
K;
LQR3
0,2756 0,1568 0,0896 0,0356 -0,0255 -7,6694 1,0072 0,5161 0,2033
. -8,6191 435,7380 10,3245 2,2434 -0,6328 10,3084 0,2572 0,0817 -0,0554
Projeto
K,
LQR 4

8,6191 10,3084 0,2572 0,0817 -0,0554  435,7380 10,3245 2,2434 -0,6328

Fonte: Autoria propria.

Ap6s calculados os ganhos dos diferentes projetos de LQR na etapa de projeto dos

controladores, o sistema ¢ simulado e seus resultados sdo apresentados.
5.3.1.2 Resultados da etapa 3

Na sequéncia serdo apresentados os resultados obtidos através das simulagdes realizadas
para o cenario 2.A. Como o modelo linear ndo ¢ capaz de mostrar de forma precisa e detalhada
o comportamento do sistema, serdo apresentados somente os resultados da Etapa 3 de

simulacgao.
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O grafico contendo as curvas de resposta de desvio de frequéncia nas areas de controle
1 e 2 sdo apresentados na Figura 5.14.
Figura 5.14 — Desvios de frequéncia nas areas de controle 1 e 2 para os projetos de controlador
LQR propostos com base no modelo dinimico nio linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Do gréfico contido na Figura 5.14 ¢ possivel observar uma melhora no desempenho da
resposta do sistema em relag@o aos desvios de frequéncia a medida que se definem critérios de
estabilidade mais rigorosos durante a etapa de projeto do controlador. A atribuicao de valores
cada vez mais elevados aos elementos g, € g4 resulta em controladores com dindmicas mais
rapidas, que realizam o amortecimento dos sinais de f; e f, de forma mais eficaz com uma

estabilizacdo em regime permanente cada vez mais proéxima do seu valor nominal.

Observa-se que dentro das condi¢cdes simuladas, sob uma perturbacdo de leve
intensidade (AP,; = 0,10 p.u.), os projetos de controlador LQR com foco em Af foram
capazes de eliminar os desvios de frequéncia em regime permanente, eliminando a perturbagao
de forma mais rdpida e eficaz a medida que se intensificam os esforcos de controle sobre,

entretanto o valor da frequéncia estabilizada nao atingiu o valor nominal em nenhum dos casos.
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Os resultados graficos contendo as curvas de resposta de desvio de poténcia mecanica

nas unidades geradoras nas areas de controle 1 e 2 sdo apresentados nas Figuras 5.15.

Figura 5.15 — Desvios de poténcia mecéinica nas unidades geradoras equivalentes das areas de controle 1 e
2 para os projetos de controlador LQR propostos com base no modelo dinimico nio linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Com relacdo aos desvios de poténcia mecanica, analisando as curvas contidas na Figura
5.15, percebe-se uma pequena melhora na resposta do sistema. Ha um ganho de desempenho
especialmente durante o transitdrio, o tempo de subida das curvas diminui, ou seja, a dindmica
das curvas torna-se mais rapida, e como consequéncia, as unidades geradoras atingem mais
rapidamente o nivel de poténcia mecanica necessario para restabelecer o equilibrio de poténcia

ativa do sistema.

Também ¢ possivel observar a relacdo de dependéncia direta da frequéncia com o
equilibrio de poténcia ativa do sistema. A medida que se aumenta a a¢do do LQR sobre os
desvios de frequéncia, diminuindo o afastamento da frequéncia em regime permanente em
relagdo ao seu valor nominal, observa-se que a soma dos valores de AP,,; e AP,,, em regime
permanente aproxima-se cada vez mais do valor de AP, ;. Portanto, em um cenario onde as
contribuicdes de poténcia mecanica das unidades geradoras das areas de controle 1 e 2 sdo
exatamente iguais a variagdo de poténcia da carga, ndo havera afastamento da frequéncia do

sistema em relacdo ao seu valor nominal.
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A Figura 5.16 apresenta as curvas de desvio de abertura na véalvula de admissdo das
unidades geradoras das areas de controle 1 e 2 para os quatro projetos de controlador LQR

simulados.

Figura 5.16 — Desvios de abertura nas valvulas de admissao das unidades geradoras equivalentes das areas
de controle 1 e 2 para os projetos de controlador LQR propostos com base no modelo dinAmico nao linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Os resultados das simulagdes obtidos para os sinais de desvio nas valvulas AAy; e AAdy,
apresentaram respostas dinamicas muito préoximas, com excecao do Projeto LQR 4 onde o sinal

apresentou um overshoot muito elevado quando comparado aos demais casos.

O cendrio simulado envolvendo o Projeto 4 mostra um comportamento indesejavel na
resposta transitéria do sinal. Nota-se o surgimento de picos de sinal elevados durante o
transitorio dos sinais de A4y, e AAy, ao se aumentar demasiadamente os pesos dos pardmetros
g2 € qe¢, 0 que indica uma agdo extremamente rapida e intensa por parte do controlador na
tentativa de manter elevado o nivel de desempenho de outras variaveis de estado do sistema,

neste caso os desvios de frequéncia.
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A Figura 5.17 apresenta as curvas caracteristicas de desvio de fluxo de poténcia na tie

line para os quatro projetos de controlador LQR simulados.

Figura 5.17 — Desvios de intercimbio de poténcia ativa entre as areas de controle 1 e 2 para os projetos de

controlador LQR propostos com base no modelo dinimico complexo.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Analisando o gréafico dos desvios de fluxo de poténcia na tie line, verifica-se que nao
houve uma melhora significativa no desempenho dos controladores em termos de eliminacao
dos desvios em regime permanente, praticamente em todos os casos, o valor de AP;, em regime
permanente estabilizou-se em torno de -0,03 p.u. Foi necessaria uma intensificacdo drastica na
acao do controle através do aumento demasiado dos parametros g, € qg para que fosse possivel
observar diferencas significativas na caracteristica da resposta de AP, , (Projeto 4). Neste caso,
nota-se uma diminui¢do no nimero de oscilagdes do sinal, entretanto, o valor de AP,

estabilizado em regime permanente ficou ligeiramente abaixo dos demais projetos.
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As Figuras 5.18 e 5.19 apesentam respectivamente as curvas caracteristicas dos indices
de desempenho J dos diferentes controladores LQR projetados e as curvas de Erro de Controle

de Area das areas 1 e 2 para cada projeto.

Figura 5.18 — Indices de desempenho J dos controladores propostos com base no modelo dinimico
nao linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Figura 5.19 — Curvas de Erro de Controle de Area das areas de controle 1 e 2 para os projetos de
controlador LQR propostos com base no modelo dindmico nao linear.
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Fonte: Autoria propria via ANATEM.
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Apesar de se observar uma melhora nos desvios de frequéncia do sistema, ao analisar
os indices de desempenho J dos controladores, através da Figura 5.18, observa-se que conforme
se estabelece critérios de estabilidade mais rigorosos, hd uma tendéncia de aumento na
inclinacao das curvas, embora a diferenca seja muito pequena entre os projetos 1, 2 e 3, isso
que demonstra que ha uma queda no desempenho geral do controlador projetado, uma vez que
o objetivo do controle 6timo ¢ minimizar os valores de J. Esta queda no indice desempenho dos
controladores pode ser observada com mais facilidade através da curva do projeto 4, que

apresenta uma grande discrepancia em relagdo as demais.

Uma vez que a capacidade de atuacdo do controlador ¢ limitada, ao priorizar a agao do
controle sobre determinada varidvel especifica, desvios de frequéncia neste caso,
automaticamente o desempenho do controle sobre as demais variaveis ¢ penalizado, tornando-
se menos eficaz. A ocorréncia deste fenomeno pode ser utilizada na tentativa de explicar a

queda na performance geral dos controladores projetados com maior peso em g, € ¢g.

Com relagdo aos Erros de Controle de Area (Figura 5.19), nota-se em todos os casos
que ha um maior erro presente na drea 1 onde ocorre o aumento de carga. De forma contraria
ao comportamento apresentado pelos indices /, o ECA calculado para as areas de controle
apresentou um melhor resultado a medida em que sdo reduzidos os desvios de frequéncia em

regime permanente através do aumento dos pesos de g, € g.

O Erro de Controle de Area ¢ o resultado direto da soma dos sinais de desvio de
frequéncia e de fluxo de poténcia na tie line, e uma diminui¢ao nos desvios destas variaveis de

controle leva o sistema a apresentar menores erros em regime permanente.
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5.3.2  Cenario 2.B: ajuste dos pesos da matriz Q relativos aos A4y,

Nesta subse¢do as simulagdes tém como objetivo demonstrar os efeitos da escolha dos
parametros da matriz de ponderacao de estados Q no comportamento da resposta dindmica das
variaveis de controle do sistema, analisando os efeitos observados nas curvas caracteristicas de
resposta do sistema a medida em que se ajustam os parametros qs € qq de forma a se intensificar

a a¢do do controle sobre A4, .

Todos os parametros da matriz Q terdo o mesmo peso com excecao dos elementos gs €
qo referentes a ponderacdo dos esforcos de controle sobre AA,, . Serdo simulados quatro projetos

nas seguintes configuragdes:

o Projeto LQR 1 (Caso Base): (AAymax = 100%);

. Projeto LQR 2: Com limite maximo de desvio na valvula de 0,1 p.u. (AAy e = 10%);
. Projeto LQR 3: Com limite maximo de desvio na valvula de 0,05 p.u. (Ady e = 5%);
. Projeto LQR 4: Com limite maximo de desvio na véalvula de 0,02 p.u. (Adypax = 2%).

Os pesos dos elementos das matrizes de ponderacdo Q e R para cada projeto sdo

calculados de acordo com as Equagdes (3.7) e (3.8) e apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores atribuidos aos elementos das matrizes de ponderacao Q e R.

q1 q2 q3 qa qs de q7 qds 9o T r;

Projeto LQR 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Projeto LQR 2 1,0 1,0 1,0 1,0 100 1,0 1,0 1,0 100 1,0 1,0
Projeto LOQR 3 1,0 1,0 1,0 1,0 400 1,0 1,0 1,0 400 1,0 1,0
Projeto LQR 4 1,0 1,0 1,0 1,0 2.500 1,0 1,0 1,0 2.500 1,0 1,0

Fonte: Autoria propria.

Os critérios de estabilidade, ou seja, os desvios maximos admitidos em AA, adotados

foram de 100%, 10%, 5% e 2% de acordo com cada projeto de LQR especificado.
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5.3.2.1 Resultados da etapa 1

Ap6s a escolha dos parametros, calcula-se os ganhos do controlador LQR. A Tabela

5.7 apresenta os ganhos calculados de K para cada projeto de controlador.

Tabela 5.7 — Ganhos calculados para o controlador LQR de acordo com os parimetros escolhidos.

. -0,207 -9,390 0,9007 0,4852 0,2228 0,0378 0,0646 0,0262 -0,019
Projeto
K,
LQR 1
0,2069 0,0378 0,0646 0,0262 -0,019 -9,390 0,9007 0,4852 0,2228
. -0,1943 -47,0042 0,8543 0,3499 8,8169 1,5568 0,4937 0,1897 -0,1411
Projeto
K,
LQR2
0,1943 1,5568 0,4937 0,1897 -0,1411  -47,0042 0,8543 0,3499 0,3499
s -0,1005 -53,2278 0,4842 0,1976 18,8913 0,9201 0,2981 0,1146 -0,0856
Projeto
K;
LQR3
0,1005 0,9201 0,2981 0,1146 -0,0856  -53,2278 0,4842 0,1976 18,8913
. -0,0404 -57,2521 0,2017 0,0823 48,9540 0,3880 0,1268 0,0488 -0,0365
Projeto
K,
LQR 4

0,0404 0,3880 0,1268 0,0488 -0,0365  -57,2521 0,2017 0,0823 48,9540

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s calculados os ganhos dos diferentes projetos de LQR na etapa de projeto dos

controladores, o sistema ¢ simulado e seus resultados sdo apresentados.
5.3.2.2 Resultados da etapa 3

Na sequéncia serao apresentados os resultados obtidos através das simulagdes realizadas
para o cenario 2.B. Como o modelo linear ndo é capaz de mostrar de forma precisa e detalhada
o comportamento do sistema, serdo apresentados somente os resultados da Etapa 3 de

simulacgao.
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Na Figura 5.20.¢ apresentado o grafico contendo as curvas dos desvios de frequéncia

nas areas de controle 1 e 2 para cada controlador projetado.

Figura 5.20 — Desvios de frequéncia nas areas de controle 1 e 2 para os projetos de controlador LQR

propostos com base no modelo dinimico néo linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

De maneira similar aos desvios de frequéncia apresentados no Cenario 2.A, (Figura
5.14), é possivel verificar na Figura 5.20 uma melhora no desempenho dos sinais de f; e f, em
regime permanente a medida que se atribuem pesos maiores aos elementos gqs € qq, que
ponderam os esfor¢os de atuagcdo do controle sobre os desvios de abertura da vélvula de
admissao da turbina.

Quando comparados aos projetos de LQR que priorizam os esforgos de controle sobre
Af (segdo 5.3.3), os projetos de LQR que priorizam AAy apresentaram resultados melhores em
termos de desvios de frequéncia. As frequéncias f; e f, em regime permanente apresentaram
menor afastamento em relagdo ao valor da frequéncia nominal, quando comparados aos projetos
simulados na se¢ao 5.3.3, com o Projeto LQR 4 atingindo valores de frequéncia extremamente
proximos dos 60 Hz. Em contrapartida, os projetos simulados apresentaram dindmicas mais
lentas, aumentando consideravelmente o tempo necessario para que o controle elimine os

desvios de frequéncia e estabilize os sinais.
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A Figura 5.21 apresenta as curvas caracteristicas de desvios de poténcia mecanica nas

unidades geradoras equivalentes das areas de controle 1 e 2.

Figura 5.21 — Desvios de poténcia mecéinica nas unidades geradoras equivalentes das areas de controle 1 e

2 para os projetos de controlador LQR propostos com base no modelo dinimico néo linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Com relagdo aos desvios de poténcia mecanica nas turbinas apresentados na Figura 5.21
novamente verifica-se que ao intensificar-se a agdo do controle sobre A4}, ha uma melhora nas
respostas de AP,,; e AP,,,. A unidade geradora equivalente da 4rea 1 passa a assumir maior
protagonismo no suprimento do déficit de poténcia gerado pelo aumento de carga no sistema,
ao passo que a unidade geradora equivalente da 4rea 2 gradualmente reduz sua contribui¢cdo de
poténcia mecanica, limitando-se a atuar somete durante o periodo transitério com a injecao

poténcia ativa no sistema.

Nota-se também que a medida em que se aumentam os pesos de gs € qqg, 0 controle
responde de forma mais eficiente, e a soma das contribui¢cdes de poténcia ativa das unidades
geradoras das 4reas 1 e 2 aproxima-se cada vez mais do valor de AP, (0,1 pu).
Consequentemente hd uma melhora no desempenho do sistema em termos de desvios de
frequéncia com a redu¢do do afastamento da frequéncia em regime permanente do seu valor

nominal como pode ser observado na Figura 5.20.
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A Figura 5.22 apresentada a seguir mostra as curvas dos desvios de poténcia mecanica

nas unidades geradoras equivalentes das areas de controle 1 e 2.

Figura 5.22 — Desvios de abertura nas valvulas de admissao das unidades geradoras equivalentes das areas

de controle 1 e 2 para os projetos de controlador LQR propostos com base no modelo dinimico nao linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Analisando as curvas contidas no grafico da Figura 5.22, percebe-se que a medida em
que se torna mais intensa a a¢ao do controle sobre os desvios de abertura nas valvulas, através
do aumento dos pesos s € qq, melhora-se o desempenho das curvas de A4y, e AAy,. As curvas
de resposta adquirem uma caracteristica dinamica mais rapida, tornando-se muito proximas de
um degrau de magnitude 0,1 p.u. De maneira similar ao comportamento observado nos desvios
de poténcia mecanica, a medida em que se intensifica a agdo do controle, a soma dos desvios

de AAy, e AA,, em regime permanente aproxima-se cada vez mais do valor de AP, (1,0 p.u).

Ao realizar uma comparacio entre as curvas de A4y, e AAy, obtidas na nas simulagdes
da secdo 5.3.3 (Figura 5.16) com as curvas da Figura 5.22, nota-se que na simulacdo onde
priorizou-se a a¢ao do controle sobre os desvios nas valvulas, houve uma reducdo consideravel
do overshoot dos sinais, praticamente eliminando a presenca de sobressinais expressivos

durante o periodo transitorio.
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A Figura 5.23 apresenta as curvas caracteristicas de desvios de fluxo de poténcia na tie

line para cada um dos quatro controladores LQR projetados.

Figura 5.23 — Desvios de intercimbio de poténcia ativa entre as areas de controle 1 e 2 para os projetos de

controlador LQR propostos com base no modelo dinimico nio linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Observando os resultados do grafico da Figura 5.23, nota-se que de fato houve uma
melhora significativa no desempenho das curvas a medida em que se aumenta o peso das
variaveis de ponderagio de AA;. Nota-se também que o valor dos desvios de intercAmbio em
regime permanente atinge valores muito proximos de zero no Projeto 4, o que demonstra um
desempenho muito positivo por parte deste tipo de projeto de controlador, uma vez que
praticamente eliminou os desvios de fluxo de poténcia na tie line e os desvios de frequéncia,

restaurando a frequéncia em regime permanente a valores muito proximos de 60 Hz.

As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam respectivamente as curvas dos indices de
desempenho J e as curvas de Erro de Controle de Area em cada uma das areas de controle de

cada projeto de controlador LQR desenvolvido nesta se¢ao.
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Figura 5.24 — Indices de desempenho J dos controladores propostos com base no modelo dinimico nio

linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.
Figura 5.25 — Curvas de Erro de Controle de Area das areas de controle 1 e 2 para os projetos de
controlador LQR com base no modelo dinimico nio linear.
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Fonte: Autoria propria via ANATEM.
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Com relagdo as métricas de desempenho do controlador, analisando a Figura 5.24
verifica-se novamente que ao se intensificar a acdo do controle isoladamente sobre uma
determinada variavel, o desempenho geral do controlador decai, este comportamento pode ser
observado através da inclinagdo mais elevada presente nas curvas que representam os projetos

do LQR onde adotou-se critérios mais rigorosos de controle de AAy.

Ao se comparar os indices de desempenho de dois projetos, o projeto 4 na Figura 5.18
e o projeto 4 da Figura 5.24, nota-se que, que a curva do indice de desempenho J no projeto que
priorizou os desvios de AA, possui menor inclina¢do, ou seja, tende a assumir um menor valor,

indicando que este tipo de projeto de controlador resulta em um melhor desempenho geral.

De maneira muito similar ao observado no caso anterior, na Figura 2.19, os ECA das
areas de controle na Figura 5.25 apresentam melhor desempenho a medida que se intensifica a
acdo do controle sobre a valvula. Como pode-se notar, ha uma melhora significativa no
desempenho das curvas de desvios de frequéncia e de desvios na tie line, portanto, é natural que
as curvas dos ECA apresentem menores desvios em regime permanente uma vez que sao

produto destas duas variaveis.
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5.3.3 Cenario 2.C: ajuste dos pesos da matriz Q relativos aos AP, ,

Os cenarios de simulagdo escolhidos nesta subse¢do t€ém como objetivo observar os
efeitos do ajuste do pardmetro q; da matriz Q na resposta dindmica do sistema. A proposta ¢
simular cendrios de projetos de LQR que priorizam o esfor¢o de controle sobre AP;, e analisar

o comportamento da resposta das varidveis de controle do sistema.

Sao mantidos os pesos de todos os parametros da matriz Q ao passo que se varia o valor
atribuido ao elemento g, que pondera os esforcos de controle sobre AP;,. Serdo simulados

quatro projetos nas seguintes configuragoes:

o Projeto LQR 1 (Caso Base): (AP 21max = 100%);

. Projeto LQR 2: Com limite maximo de desvio na tie line de 0,1 p.u. (AP;zmax = 10%);
. Projeto LQR 3: Com limite maximo de desvio na tie line de 0,05 p.u. (AP;3max = 5%);
. Projeto LQR 4: Com limite maximo de desvio na tie line de 0,02 p.u. (AP;zmax = 2%).

Os pesos dos elementos das matrizes de ponderacdo Q e R para cada projeto sdo

calculados de acordo com as Equacgdes (3.7) e (3.8) e apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Valores atribuidos aos elementos das matrizes de ponderacgao Q e R.

q1 q: qs qa qs e q7 qds 99 r r;

Projeto LQR 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Projeto LQR 2 100 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Projeto LQR 3 400 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Projeto LQR 4 2.500 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: Autoria propria.

Os critérios de estabilidade, ou seja, os desvios maximos admitidos em AA; adotados

foram de 100%, 10%, 5% e 2% de acordo com cada projeto de LQR especificado.
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Apods a escolha dos parametros, calcula-se os ganhos do controlador. A Tabela 5.9

apresenta os ganhos calculados da matriz K para cada projeto de LQR proposto.

Tabela 5.9 — Ganhos calculados para o controlador LQR de acordo com os parametros escolhidos.

. -0.207 -9.390 0.9007 0.4852 0.2228 0.0378 0.0646 0.0262 -0.019
Projeto
K,
LQR 1
0.2069 0.0378 0.0646 0.0262 -0.019 -9.390 0.9007 0.4852 0.2228
. 3,0378 15,1901 2,2357 0,8808  -0,0300 -245422 -1,2704  -0,3695  0,2339
Projeto
K,
LQR2
-3,0378 -24,5422  -1,2704  -0,3695  0,2339 15,1901 2,2357 0,8808  -0,0300
s 8,3765 49,0609 3,1646 1,0889  -0,1443 -58,4113 -2,1992  -0,5776  0,3482
Projeto
K;
LQR3
-8,3765 -58,4130  -2,1992  -0,5776  0,3482 49,0609 3,1646 1,0889  -0,1443
. 26,6983 138,0128 4,6814 1,3334  -0,2471  -147,3648 -3,7161  -0,8221  0,4510
Projeto
K,
LQR 4
-26,0983  -147,3648  -3,7461 -0,8221  0,4510 138,0128 4,6814 1,3334  -0,2471

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s calculados os ganhos dos diferentes projetos de LQR, o sistema ¢ simulado e seus

resultados sdo apresentados.

Para fins comparativos, os resultados obtidos na etapa 2 deste cenario estdo

disponibilizados no ANEXO M deste trabalho através das Figuras M.1 a M.4.

5.3.3.2 Resultados da etapa 3

Os resultados das simulagdes realizadas revelaram um comportamento indesejavel por

parte das varidveis do sistema ao se utilizar projetos de controlador LQR com foco em AP;,.

As Figuras 5.30 a 5.33 apresentam os resultados das simulagdes da etapa 3 na forma de graficos

que contém as curvas caracteristicas de resposta do sistema.
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Figura 5.26 — Desvios de frequéncia das areas de controle 1 e 2 com base no modelo dinimico nao linear.
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Figura 5.27 — Desvios de poténcia mecéinica nas areas de controle 1 e 2 com base no modelo dinimico nio
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Figura 5.28 — Desvios de abertura nas valvulas nas areas de controle 1 e 2 com base no modelo dinimico
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Figura 5.29 — Desvio de fluxo de poténcia ativa na ftie line com base no modelo dinimico néo linear.
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Realizando uma breve analise das curvas contidas nos graficos das Figuras 5.30 a 5.33,
nota-se uma caracteristica incomum no comportamento da resposta das variaveis do sistema,
onde todas as variaveis de controle apresentaram comportamento instavel como resultado. A
acdo do controle 6timo sobre o sistema nao foi capaz de eliminar os desvios de frequéncia ou

de intercambio na tie line.

Nota-se ainda que ao se intensificar a acdo do LQR sobre os desvios de fluxo de poténcia
na tie line, o sistema responde negativamente, tornando-se instavel e perdendo o sincronismo
mais rapidamente. A partir da constatagdo desta caracteristica incomum, verificou-se que o
ajuste de parametros de ajuste das matrizes Q e R nao foi realizado adequadamente. Os ganhos
calculados de K para q; sdo muito elevados e, portanto, faz-se necessaria uma adequagao no

ajuste destes parametros.
5.3.4 Cenario 2.D: ajuste dos pesos da matriz R relativos a AP;,

Através da constatacdo realizada na subse¢do anterior, propdem-se como solucao para
viabilizar o projeto de controladores LQR com foco em AP;, atenuar os esforgos de controle
sobre o sistema. Isso ¢ feito através do ajuste dos parametros 17 e 1, para faixas que resultem
em desempenhos mais satisfatorios dos projetos de controladores. Assim, para os projetos de
controlador 2, 3 e 4, sdo mantidos os pesos do pardmetro q; € ajustados os pesos dos parametros

11 € Iy, de acordo com a Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Valores atribuidos aos elementos das matrizes de ponderacio Q e R.

q1 q2 q3 qa qs de q7 qds 9o T r;

Projeto LQR1 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Projeto LQR2 100 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 100 100
Projeto LQR 3 400 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 100 100
Projeto LQR 4  2.500 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 400 400

Fonte: Autoria prépria.
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Apbs o reajuste dos parametros 1y e 1y, calcula-se os novos valores para os ganhos da

matriz K utilizando o MATLAB. Dessa forma, projetando os novos ganhos do controlador de

acordo com a Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Ganhos calculados para o controlador LQR de acordo com os pariametros escolhidos.

Projeto 20207 9390 09007 04852 02228 00378 00646 00262  -0,019
K,

LQR 1 02069 00378 00646 00262 -0019 9390 09007 04852 02228

Projeto 01181 02728 00798 00308 -0,0134  -04219  -0,0639 -0,0230  0,0152
K,

LQR2 01181 04219 -00636  -0230 00152 02728 00798 00308  -0,0134

Projeto 04066 14107 02204 00806 -0,0459  -15598 02043 -00727  0,0476
K3

LQR3 04066 15598 -02043 00727 00476 14107 02204 00806  -0,0459

Projeto 05894 22895 02887 0,025 -0,0650 23269  -0.2846 -0,1005  0,0654
K,

LQR 4 05894 23260 -02846 01005 00654 22895 02887  0.1025  -0.0650

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s serem recalculados os ganhos da matriz K para os projetos dos controladores, o

sistema ¢ simulado novamente, agora no ambiente ANATEM utilizando o modelo dindmico

mais completo.

5.3.4.2 Resultados da etapa 3

Os resultados da etapa 3 de simulacdo sdao apresentados na sequéncia. A Figura 5.30

apresenta o grafico dos desvios de frequéncia para os quatro projetos de LQR propostos.
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Figura 5.30 — Desvios de frequéncia das areas de controle 1 e 2 para os projetos de controlador LQR

propostos com base no modelo dinAmico nao linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Em termos de desvios de frequéncia, nota-se que todos os projetos de LQR simulados
resultaram em um comportamento muito proéximo, sem nenhuma melhora expressiva,
principalmente em termos de estabilidade de sinal em regime permanente. Observa-se ainda, o
aumento de uma caracteristica indesejavel, um efeito de ondulagdo (ripple), que se intensifica
a medida em que se aumenta a a¢do do controle sobre o sistema, sustentando ondulagdes de

sinal em regime permanente.

Em um primeiro momento o ripple parece nao ter efeito negativo, pois as ondulagdes se
mantém dentro de uma faixa de valores de frequéncia considerada estavel. Entretanto, vale
ressaltar que as simulagdes realizadas utilizaram um evento de perturbacdao de carga de baixa
intensidade, e que, portanto, os efeitos do ripple observado nos sinais serdo reduzidos. A
incidéncia de eventos de variacdo de carga mais pesados, podem gerar oscilacdes em regime
permanente de maior amplitude e que eventualmente estardo fora da faixa de valores de

frequéncia considerada estavel pelo ONS (59,9 a 60,1 Hz), como pode ser visto na Figura 5.31.

30
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Figura 5.31 — Desvios de frequéncia nas areas de controle 1 e 2 com base no modelo dinimico néo linear e

um degrau positivo de variaciio de carga de 0,25 p.u.
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Fonte: Autoria propria via ANATEM.

A Figura 5.31 apresenta os resultados para uma simulag¢ao que considerou a ocorréncia
de um evento de crescimento de carga de média intensidade, na forma de um degrau de carga
de magnitude 0,25 p.u. aplicado no instante de tempo t = 1,0 s. Para fins comparativos, no
grafico sdo apresentadas as curvas de dois projetos de controlador distintos submetidos a
perturbagdo, o projeto base ja utilizado como referéncia em outras simulagdes deste trabalho e

o projeto LQR 4 descrito no inicio desta subsegao.

Ao observar a Figura 5.31, ¢ notavel a diferenga entre as respostas dos dois
controladores. O controlador do projeto base apresentou uma dindmica mais lenta, porém
estavel em regime permanente. Ja o controlador LQR do projeto 4, atua mais rapidamente,
entretanto sua caracteristica ¢ muito mais instavel, apresentando oscilagdes expressivas nos
sinais de Af; e Af, em regime permanente, que afastam o valor da frequéncia da faixa de

estabilidade aceitavel.

O comportamento atipico apresentado na caracteristica das curvas de desvios de
frequéncia obtidas nestas simulac¢des indica a existéncia de um ponto 6timo de ajuste dos
parametros de Q e R e que determinam os ganhos do controlador LQR. O aumento excessivo
do parametro q; comprometeu desempenho adequado do controlador ao potencializar uma

caracteristica indesejavel (ripple) na resposta de f; e f>.
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A Figura 5.32 apresentada na sequéncia, mostra as curvas caracteristicas de desvios de

poténcia mecanica nas unidades geradoras equivalentes das areas de controle 1 e 2.

Figura 5.32 — Desvios de poténcia mecinica nas areas de controle 1 e 2 com base no modelo dindmico nio
linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Analisando a Figura 5.32, nota-se que o projeto 1 (caso base) quando comparado os
projetos 2 e 3 apresentou melhores resultados, mesmo possuindo menor critério de estabilidade,
ou seja, menor peso de q;. No caso base, a unidade geradora da area 1 apresentou desvios de
poténcia mecanica muito mais proximos do valor de AP;; (0,1 p.u.), quando comparado aos
projetos 2 e 3. Somente o projeto 4 apresentou melhor desempenho nesse ponto. No projeto 2
os desvios de poténcia mecanica sustentados pelas unidades geradoras das areas 1 e 2 sdo
relativamente proximos, o que ¢ uma caracteristica indesejada no comportamento destas

variaveis.

Num cendrio onde o controle atuasse de forma correta, a unidade geradora alocada na
area 2 contribuiria com inje¢do de poténcia ativa somente durante o periodo transitorio, nos
instantes subsequentes a ocorréncia do distirbio. A area de controle 1, onde incide o disturbio
assume gradualmente a responsabilidade sobre o suprimento do déficit de poténcia ativa criado

pelo crescimento da carga a medida que o valor de AP,,,; iguala-se a AP, ;.
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Na sequéncia a Figura 5.33 apresenta o grafico dos desvios de abertura nas valvulas de

admissao das unidades geradoras das areas de controle 1 e 2.

Figura 5.33 — Desvios de abertura nas valvulas das areas de controle 1 e 2 com base no modelo dindmico

nao linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Comparando as curvas de AAy; e AAy, dos diferentes projetos simulados, observa-se
que a intensificagdo do controle sobre os desvios na tie line nao resultou em melhoras muito
expressivas no comportamento das curvas. As curvas de AAy,; dos diferentes projetos
apresentaram valores de regime permanente muito proximos entre si, assim como as curvas de

AI4_V2 .

Nota-se através dos resultados apresentados pelo projeto 2, que os valores em regime
permanente dos sinais de AA,; e AA,, foram muito préximos, o que indica uma agdo
inadequada do controle, onde a unidade geradora da area de controle 2 contribui de forma

expressiva no equilibrio de poténcia ativa do sistema durante o regime permanente.
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A Figura 5.34 apresentada a seguir contém o grafico dos desvios de fluxo de poténcia

na tie line para os quatro cenarios simulados.

Figura 5.34 — Desvios de fluxo de poténcia ativa na tie line com base no modelo dinimico nio linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

A partir de uma analise da Figura 5.34, constata-se novamente que o aumento do valor
de ajuste do parametro g, resulta na potencializacao de caracteristicas indesejadas no sinal de
AP;,. Como pode-se observar neste caso, hi um aumento crescente na amplitude das
ondulacdes dos sinais de desvios de intercambio na tie line. Com isso, verifica-se que o
controlador desenvolvido no projeto 4, apesar de utilizar o critério mais rigoroso de estabilidade
para os desvios maximos de fluxo na fie /ine, ndo foi capaz de atenuar as perturbacdes no sinal
de AP,,, apresentando um desempenho muito abaixo do ideal em funcdo das grandes

ondulagdes presentes em regime permanente.

Além disso, nota-se que os valores de AP, em regime permanente para os projetos 2 e
3, foram inferiores ao apresentado pelo projeto 1 (caso base) mostrando um pior desempenho

por parte dos projetos 2 e 3, mesmo com o ajuste do peso de g .
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As Figuras 5.35 e 5.46 apesentadas na sequéncia, mostram respectivamente as curvas
caracteristicas dos indices de desempenho J dos diferentes controladores LQR projetados e as

curvas de Erro de Controle de Area das areas 1 e 2 para cada projeto.

Figura 5.35 — Indices de desempenho J dos controladores projetados.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.
Figura 5.36 — Curvas de Erro de Controle de Area das areas de controle 1 e 2 para os controladores
projetados.
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Fonte: Autoria propria via ANATEM.
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O grafico da Figura 5.35 mostra que a curva do indice de desempenho do projeto 4
possui maior inclinagdo quando comparada as demais curvas, o que indica a tendéncia de um
valor de J muito superior em relagdo aos demais projetos. Uma vez que um dos objetivos da
aplicagdo do controle 6timo ¢ minimizar o indice J, conclui-se que o projeto 4 apresentou o pior
desempenho geral dentre os projetos analisados. Além disso as curvas de indice de desempenho
dos projetos onde se aumentou o peso do parametro g, atingiram valores muito maiores que as

dos demais tipos de projetos de LQR apresentados anteriormente.

Quanto aos Erros de Controle de Area, o projeto 2 apresentou o maior erro em regime
permanente seguido do projeto 3. O ECA do projeto 4 apresenta oscilagdes em regime

permanente muito elevadas, o que dificulta a determinagdo de um valor preciso do erro.

Para viabilizar as simulagdes realizadas nessa subsecao, além do parametro q; também
foram ajustados os pardmetros 7y e 15, com o0 objetivo de se obter projetos de controladores que
apresentassem um desempenho satisfatorio em termos de desvios de frequéncia e de
intercAmbio na tie line. Os resultados destas simulagdes apresentaram um comportamento
atipico ao que ja foi observado nas simulagdes anteriores, portanto, postula-se a existéncia de
um ponto de ajuste 6timo dos parametros de Q e R, que resultam em um projeto onde o LQR

atinge seu melhor desempenho.
54 RESULTADOS E ANALISE: CENARIO 3

Para contrapor as dificuldades encontradas na implementagao de projetos de controlador
LQR eficazes, visando eliminar as defici€éncias e caracteristicas indesejaveis observadas nas
analises realizadas anteriormente, optou-se em aplicar uma técnica de hibridizag¢ao de controle.
Esta técnica consiste em adicionar de forma suplementar ao LQR a a¢do do controle secundario
através da inser¢do de um bloco de controle integrativo na realimentagdo dos desvios de

frequéncia e de fluxo de poténcia na tie line.

A Figura G.2 contida no ANEXO G deste trabalho apresenta o diagrama de blocos do
sistema de controle hibrido proposto. Através do qual pode-se observar tanto a presenca do
LQR realizando o controle de todas as variaveis do sistema enquanto o bloco integrador realiza
a funcdo auxiliar de controle sobre os desvios de frequéncia e de intercambio. Desempenho do

LQR hibrido sob véarios patamares de carga.
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Esta subsecdo ird analisar o desempenho de um unico projeto de LQR hibrido submetido
a diferentes eventos de instabilidade de carga. O objetivo aqui ¢ atestar a eficacia do LQR
hibrido em termos da sua capacidade de controle da frequéncia e do fluxo de poténcia na fie

line. Sao simulados quatro eventos diferentes com as seguintes configuracoes:

. Evento 1: Varia¢do de carga no sistema (AP,; = 0,10 p.u.);
o Evento 2: Varia¢do de carga no sistema (AP;; = 0,25 p.u.);
o Evento 3: Variac¢do de carga no sistema (AP;; = 0,35 p.u.);

o Evento 4: Variagdo de carga no sistema (AP;; = 0,50 p.u.);

Para o projeto do LQR hibrido, os pesos dos elementos das matrizes de ponderagdo Q e

R sdo calculados de acordo com as equagdes 3.7 e 3.8 e apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Valores atribuidos aos elementos das matrizes de ponderacio Q e R.

91 q2 q3 qs qs de q7 qds 9o T r

LQR Hibrido 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: Autoria propria.

5.4.1 Resultados Etapa 1

Apo6s a escolha dos pardmetros de ajuste do controlador, o projeto do LQR ¢ entdo
executado efetivamente através do calculo da matriz K. A Tabela 5.13 apresenta os valores

calculados da matriz K do controlador.

Tabela 5.13 — Ganhos calculados para o controlador LQR de acordo com os pariametros escolhidos.

-0,207 -9,390 0,9007 0,4852 0,2228 0,0378 0,0646 0,0262 -0,019

0,2069  0,0378 0,0646 0,0262 -0,019 -9,390 0,9007 0,4852  0,2228

Fonte: Autoria propria.

Para a determinar o ganho do integrador do LQR hibrido, foi realizada uma pré analise
considerando diferentes valores de Kj,;, determinou-se o ganho mais adequado para o
controlador (K;,; = 0,3), com base no critério de capacidade de eliminagdo do de Erro de

Controle de Area.
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5.4.2 Resultados Etapa 3

Ap6s a determinagdo de K sdo apresentados os resultados das simulagdes utilizando o
modelo dindmico mais completo, através do qual € possivel observar caracteristicas no
comportamento do sistema que o modelo linear ndo ¢ capaz de descrever. A Figura 5.37

apresenta os desvios de frequéncia nas areas de controle para cada cendrio simulado.

Figura 5.37 — Desvios de frequéncia nas dreas de controle 1 e 2 no modelo dinimico néo linear

considerando diferentes niveis de carregamento.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Os resultados das simulagdes na Figura 5.37 mostram que o LQR hibrido projetado foi
capaz de desempenhar com sucesso as fungdes para as quais foi projetado, atuando de forma
satisfatoria na execucdo do controle na modalidade Tie Line Frequency BIAS. Ao aplicarmos
ao sistema sucessivos eventos de perturbacdo de carga com intensidades cada vez maiores,
observa-se que o controlador projetado foi capaz de eliminar os desvios de frequéncia em

regime permanente e restabelecer a frequéncia do sistema ao seu valor nominal.

A insercao do lago de controle suplementar com o bloco integrador foi capaz de corrigir
as deficiéncias até entdo observadas nos projetos do LQR “puro”, eliminando em um primeiro
momento tanto os desvios de frequéncia em regime permanente quanto os desvios de
intercAmbio entre as areas de controle sem a necessidade o ajuste dos pardmetros das matrizes

de ponderacao Q e R.
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A medida em que se aplica sobre o sistema eventos de crescimento de carga mais

severos, nota-se que a instabilidade do sinal da frequéncia durante transitério também aumenta.

A Figura 5.38 apresentada a seguir, contém as curvas de resposta para os desvios de

poténcia mecanica nas unidades geradoras das areas de controle 1 e 2.

Figura 5.38 — Desvios de poténcia mecinica nas areas de controle 1 e 2 no modelo dinimico néo linear

considerando diferentes niveis de carregamento.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

De acordo com a Figura 5.38, nota-se que em todos os cenarios simulados, as unidades
geradoras da area de controle 1 assumem completamente a responsabilidade pelo suprimento
da poténcia ativa necessaria para restabelecer o balango de poténcia entre carga e geragdao no
sistema, com os seus desvios em regime permanente convergindo exatamente para o valor da

variagdo de carga aplicada ao sistema.

As unidades geradoras alocadas na area 2 por sua vez, contribuem temporariamente com
a injecao de poténcia ativa no sistema, atuando somente durante o periodo transitério, nos
instantes de tempo subsequentes a ocorréncia da perturbacdo com o objetivo de amenizar
maiores impactos sobre o sistema. A medida que o controle secundario atua o suprimento do
déficit de poténcia criado pelo crescimento da carga ¢ gradualmente transferido para a area de

controle 1 e os desvios de poténcia mecanica nas turbinas da area 2 sao eliminados.
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Verifica-se também que os picos de sinal registrados crescem de acordo com o aumento
da intensidade da perturbagdo de carga aplicada ao sistema, com os picos mais intensos

ocorrendo sempre na area 1.

A Figura 5.39 apresentada a seguir, mostra as curvas dos desvios de poténcia abertura

nas valvulas de admissio das turbinas das areas de controle 1 e 2.

Figura 5.39 — Desvios de abertura nas valvulas das areas de controle 1 e 2 no modelo dinAmico nao linear

considerando diferentes niveis de carregamento.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Com relagdo aos desvios de abertura nas valvulas, de maneira geral, no regime
permanente nota-se uma um comportamento muito similar ao apresentado pelos desvios de
poténcia mecanica, onde somente as valvulas das unidades geradoras alocadas na area 1
sustentaram desvios em regime permanente. As valvulas de admissao das unidades geradoras

da area de controle 2 apresentaram desvios somente durante o periodo transitorio.

Novamente, nota-se uma a¢ao mais intensa do controle nesta area 1 onde ocorre o

distarbio e dindmicas mais lentas apresentadas pelos sinais da area de controle 2.
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A Figura 5.40 apresenta as curvas de desvios de fluxo de poténcia na fie line para os

casos simulados.

Figura 5.40 — Desvios de fluxo de poténcia na tie line no modelo dinamico nio linear para diferentes niveis
de carregamento do sistema.
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De acordo com a Figura 5.40, observa-se que em todos os cendrios simulados o
controlador LQR cumpriu seu objetivo de projeto e foi capaz de eliminar completamente os

desvios de intercambio de poténcia ativa entre as areas de controle.

Nota-se um maior esforco por parte do controlador na eliminacdo dos desvios de
intercAmbio nos cenarios onde a variacdo de carga foi maior, esta caracteristica pode ser
observada através do crescimento da amplitude e no tempo de amortecimento das oscilagdes de

AP;, a medida que o sistema é submetido a maiores patamares de variag¢io de carga.

A Figura 5.41, mostra as curvas dos indices de desempenho ] para cada cenario

simulado nesta se¢ao.
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Figura 5.41 - Indices de desempenho J do controlador LQR.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Com relacdo ao indice de desempenho apresentado pelos controladores nota-se que o
valor de /] aumenta a medida que se aplicam eventos de crescimento de carga mais severos ao
sistema. Uma vez que o valor de | ¢ calculado a partir da integracao dos sinais de desvios das
variaveis de estado do sistema, na auséncia de qualquer desvio em regime permanente destas
variaveis o calculo de J ira convergir para um determinado valor fixo, contrapondo o
comportamento observado nos indices de desempenho dos projetos baseados na agao do LQR
“puro”. Na Figura 5.42 sdo apresentadas as curvas de Erro de Controle de Area para cada

cenario simulado.
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Figura 5.42 — Curvas de Erro de Controle de Area para cada caso simulado com base no modelo dinimico

nao linear.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Os erros de controle calculados para as dreas 1 e 2 foram completamente eliminados nos
quatro cenarios simulados. O Erro de Controle de Area ¢ o resultado direto da soma dos sinais
de desvio de frequéncia e de fluxo de poténcia na tie line, € a eliminacdo nos desvios destas
varidveis leva o sistema automaticamente a ndo apresentar erros em regime permanente.
Entretanto percebe-se que a ocorréncia de eventos mais severos de crescimento de carga
ocasiona maior instabilidade transitéria tanto nos sinais de Af; e Af, quanto no sinal de AP;,,

o que se reflete nas curvas de ECA.
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5.5 RESULTADOS E ANALISE: CENARIO 4

Neste cendrio serdo realizadas simulacdes cujo objetivo € proceder a uma andlise

comparativa entre o comportamento da resposta do sistema sob a acdo do CAG convencional e

do LQR.

A modelagem dos projetos de controlador desenvolvidos neste trabalho baseia-se no
modo de operacdao de SEP denominado Tie Line Frequency BIAS, onde ¢ realizado o controle
simultaneo dos desvios de frequéncia e dos desvios de intercambio na tie line. Por este motivo,
¢ aplicado como critério de selegao dos controladores utilizados nas simulagdes a capacidade

de eliminagio do Erro de Controle de Area em regime permanente.

Vale destacar que o intuito destas simulag¢des ndo € obter um ajuste 6timo para o projeto
de controlador LQR, e sim analisar comparativamente o comportamento da sua resposta diante
do CAG convencional. Além disso, os projetos de controlador utilizados nas andlises desta
secao foram obtidos através do método de tentativa e erro, testando diversas configuragdes de

ganhos que resultassem em um controlador capaz de eliminar o ECA nas areas de controle.

Serdo utilizados nas andlises comparativas trés projetos de controladores distintos. O
projeto do LQR Hibrido (LQRH) desenvolvido na secdo 5.4, um projeto denominado LQR
“Ajustado” (LQRA), que considerou ajustes simultaneos nos elementos da matriz Q referentes
aos desvios de frequéncia e aos desvios nas valvulas e um projeto do CAG convencional, para
o qual o ganho K4, = 0,3 foi selecionado. Os valores dos ganhos B;e B, do Bias sao mantidos
fixos de acordo com os valores calculados no ANEXO F. O arquivo “.cdu” contendo o codigo
utilizado para realizar as simulacdes do CAG convencional no ANATEM encontra-se

disponivel no ANEXO K deste trabalho.

A Tabela 5.14 mostra os valores utilizados dos pardmetros das matrizes Q e R para os

projetos dos controladores propostos, calculados segundo as Equagdes (3.7) e (3.8).

Tabela 5.14 — Valores atribuidos aos elementos das matrizes de ponderacao Q e R.

q1 q> qs qs qs de q7 qs 99 ry r;

LQRH 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

LQRA 1,0 360 - 103 1,0 1,0 2,500  360-103 1,0 1,0 2.500 1,0 1,0

Fonte: Autoria propria.
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5.5.1 Resultados Etapa 1

A Tabela 5.15 apresenta os valores calculados da matriz K dos controladores.

Tabela 5.15 — Ganhos calculados para o controlador LQR de acordo com os parametros escolhidos.

-0,0404 -57,2521 0,2017  0,0823 48,9540 0,3880 0,1268 0,0488  -0,0365
Kioru

0,0404 0,3880  0,1268  0,0488 -0,0365 -57,2521  0,2017 0,0823 48,9540

-4,5130 -70,214 13,804  4,7979 45,427 29,6852 7,9745 3,0470  -2,1813
K1ora

4,5130 29,6852 79745 3,0470  -2,2813  -70,214 13,804 4,7979 45,4274

Fonte: Autoria prépria.

5.5.2 Resultados Etapa 3

A Figura 5.43 apresenta os desvios de frequéncia nas areas de controle para cada cenario
simulado.
Figura 5.43 — Desvios de frequéncia nas areas de controle 1 e 2 no modelo dinimico néo linear para
diferentes projetos de controlador.
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Os resultados das simulagdes na Figura 5.43 demonstram que todos os controladores
simulados cumpriram o objetivo de projeto e eliminaram os desvios de frequéncia em regime
permanente, além de restaurarem o valor da frequéncia estabilizada ao seu patamar nominal.
Nota-se ainda que a principal diferenca entre as técnicas de controle simuladas estd no tempo
de acomodac¢ao de cada controlador. O LQR “Ajustado” demonstrou possuir uma dinidmica
mais lenta que os demais, estabilizando a frequéncia do sistema aproximadamente em 30

segundos.

Nota-se também que os picos negativos nos sinais da frequéncia das areas de controle
ndo atingiram valores criticos, que violassem os limites operacionais estabelecidos pelo Médulo
3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS. Nos trés casos o afundamento da frequéncia durante

0 pos perturbacao limitou-se aos 59,9 Hz.

A Figura 5.44, apresenta as curvas de resposta para os desvios de poténcia mecéanica nas
unidades geradoras das areas de controle 1 e 2.
Figura 5.44 — Desvios de poténcia mecinica nas areas de controle 1 e 2 no modelo dinimico néo linear
para diferentes projetos de controlador.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.
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Com relagao aos resultados apresentados na Figura 5.44, verifica-se que a resposta dos
desvios de poténcia ativa em todos os casos assume o comportamento esperado. Nos trés
projetos de controlador analisados verifica-se que somente as turbinas da area de controle 1
sustentam desvios de poténcia em regime permanente, tendendo ao valor da variacao de carga
imposta ao sistema. A participacao das unidades geradoras da area 2 se da exclusivamente
durante o transitério, diminuindo gradualmente a sua contribui¢do de poténcia ativa injetada no
sistema a medida que o controle de geragao transfere a responsabilidade do suprimento da carga

para as maquinas alocadas na area 1.

A principal diferenca observada entre as trés técnicas de controle analisadas, estd na
proporcionalidade de atuagdo da unidade geradora equivalente da drea 2 durante o transitorio.
O CAG convencional apresentou desvios de poténcia significativamente maiores na maquina
alocada na area 2 quando comparado aos demais controladores, esta caracteristica confere ao
sistema maior robustez na sua capacidade imediata de absor¢do de perturbagdes, uma vez que
as unidades geradoras alocadas na area 2 irdo contribuir de forma mais expressiva na
restauracdo do equilibrio entre carga e geragdo, caracteristica essa que torna o CAG

convencional uma técnica de controle interessante em operacdes do tipo (FF) Flat Frequency.

Em contrapartida, esta caracteristica eleva a intensidade do fluxo de poténcia reverso
que se estabelece na tie /ine durante os instantes subsequentes a ocorréncia do disturbio, o que
¢ uma caracteristica indesejada ja que mudancas bruscas no sentido dos intercambios de

poténcia podem ser prejudiciais ao SEP, sobrecarregando o sistema de transmissao.

A Figura 5.45, apresenta as curvas de desvios de fluxo de poténcia na tie line entre as

areas de controle 1 e 2.
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Figura 5.45 — Desvios de fluxo de poténcia na fie line no modelo dinAmico no linear para diferentes
projetos de controlador.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.

Em termos de desvios de intercambio apresentados na Figura 5.45, nota-se tanto o CAG
convencional quanto o LQR hibrido foram capazes de cumprir a segunda fun¢do de projeto,
eliminando os desvios de fluxo de poténcia na tie line em regime permanente. Entretanto, estas
técnicas de controle apresentaram dindmicas mais lentas e maiores variagdes durante o
transitorio (picos de -0,07 p.u.). O LQR “Ajustado” manteve-se muito proximo de atingir o
resultado esperado, entretanto verificou-se a presenga de um pequeno desvio em regime

permanente, (aproximadamente -0,0016 p.u.).

Entretanto, dentre as trés técnicas de controle analisadas, observa-se durante o
transitério que o CAG convencional apresenta menor capacidade ne absor¢ao do disturbio
aplicado ao sistema. O amortecimento das oscilagdes no caso do CAG convencional,
representado pela curva azul, ¢ visivelmente menor quando comparado aos demais
controladores, apresentando um comportamento transitério mais instavel, com uma maior
intensidade dos desvios de AP, ,. Esta caracteristica pode se tornar indesejada e prejudicial ao
desempenho do sistema, uma vez que se busca estabelecer cenarios de transi¢ao suaves entre

os seus pontos de operagao.
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Neste caso especifico, 0 LQR hibrido mostrou-se uma técnica de controle mais apta para
aplicagdes em operagdo no modo (FTL) Flat Tie Line, onde a prioridade ¢ somente o controle

sobre os desvios de intercambio na fie line.

Na Figura 5.46 estao representadas as curvas de desvios de abertura nas valvulas das

unidades geradoras equivalentes das areas 1 e 2.

Figura 5.46 — Desvios de abertura nas valvulas das areas de controle 1 e 2 no modelo dinAmico néo linear
para diferentes projetos de controlador.
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Como se pode notar através da Figura 5.45, de maneira similar ao comportamento da
poténcia mecanica, somente as valvulas das unidades geradoras da area 1 apresentaram desvios
em regime permanente, as valvulas das turbinas da area de controle 2 atuaram temporariamente

somente durante o transitorio.

Na valvula da area 2, o CAG convencional apresentou picos de sobressinal de amplitude
muito superior (aproximadamente 0,1 p.u.) quando comparados aos do LQR hibrido por
exemplo (aproximadamente 0,06 p.u.). Ambos os controladores apresentaram overshoot na

faixa de 0,12 p.u. para o sinal da valvula da area 1.
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No caso do controlador LQR “Ajustado” nota-se uma variagdo brusca, praticamente
instantanea no sinal de comando das valvulas, o que demonstra um maior esfor¢o por parte do
sinal de controle na tentativa de responder a perturbacao incidente sobre o sistema e manté-lo
estavel. Este comportamento pode ser infactivel na pratica, uma vez que os atuadores que
executam a acdo do sinal de comando sobre a valvula possuem suas limitacdes fisicas. Dessa

forma levantam-se alguns questionamentos acerca deste fato:

e O esfor¢o de controle elevado observado através da variagao brusca no sinal de
controle da valvula pode trazer danos permanentes ao equipamento? Quais
seriam os danos causados? Ha comprometimento da operacdo segura do
sistema?

e Qual seria o comportamento real da valvula? Quais seriam as mudancas
necessarias em termos de modelagem para obter um comportamento mais

realista deste elemento?

Na Figura 5.47 estdo representadas as curvas de Erro de Controle de Area para os trés
casos simulados.
Figura 5.47 - Erros de Controle de Area no modelo dinAmico nio linear para diferentes projetos de
controlador.
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Fonte: Autoria prépria via ANATEM.
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Com relagdo as curvas de Erro de Controle de Area, nota-se que o CAG convencional e
o LQR hibrido nao apresentaram erro em regime permanente, ja o LQR “Ajustado” apresentou
um erro residual, oriundo do pequeno desvio em regime permanente observado no seu fluxo de
poténcia na fie line, 0 que mostra uma maior aptidao dos dois primeiros métodos de controle
para aplicagdes em operacdes do modo (7LB) Tie Line Frequency Bias, no qual € realizado em

conjunto o controle dos desvios de frequéncia e de intercambio.

Em termos de resposta transitoria, comparando os trés casos, nota-se que o CAG possui
menos capacidade de absor¢ao da perturbacao em relagao aos outros controladores, atingindo
maiores picos de variacdo de sinal como mostra a Tabela 5.16. Entretanto, sua dindmica mais
rapida proporciona uma eliminagao das perturba¢des em um periodo mais curto em relagao aos
demais controladores. O LQR hibrido apesar de possuir dindmica mais lenta que a do CAG

convencional, apresentou os menores picos de sinal durante o transitorio.

Tabela 5.16 — Valores de pico dos sinais de Erro de Controle de Area atingidos durante o

transitorio.
VALOR DE PICO DO SINAL
CONTROLADOR _ _
ECA AREA 1 ECA AREA 2
CAG Convencional -0,1789 -0,0837
LQR Hibrido -0,1456 -0,0733
LQR Ajustado -0,1494 -0,1017

Fonte: Autoria prépria.

Durante o transitério, os sinais de ECA da éarea 1 apresentaram maior variagdo em
intensidade, quando comparados aos sinais de erro da area 2. O que demonstra a existéncia de
uma correlagdo de proporcionalidade entre a localidade de incidéncia da perturbagdo de carga

no sistema, e a maior susceptibilidade das variaveis de estado desta area em relagao ao disturbio.
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5.6 CONSIDERACOES SOBRE ESTE CAPITULO

Com base nos resultados apresentados no Cenario 1, pode-se considerar que a atuagao
do controlador projetado sem o ajuste dos parametros das matrizes Q ¢ R foi satisfatoria em
casos em que o sistema foi submetido a perturbagdes de carga de leve intensidade. O LQR
realiza o controle da frequéncia estabilizando seu valor dentro de uma faixa considerada estavel
segundo os critérios de operagdo do SEP estabelecidos pelo ONS através do Mddulo 3.6 de

Procedimentos de Rede.

Através dos resultados apresentados pelo Cenario 2 € possivel observar as diferengas
nas respostas das varidveis de estado do sistema mediante a aplicagdo de diferentes projetos de
controlador. Estas simulagdes particularmente mostraram uma relagdo de interdependéncia

entre as variaveis de controle do sistema.

No Cenario 2.A onde foram simulados os projetos de controladores com o ajuste nos
pesos de Af; e Af,, foi possivel observar de forma mais clara o efeito direto que o ajuste dos
parametros de Q surte sobre o esfor¢o de controle do sistema. Ao potencializar a a¢ao do
controle sobre os desvios de frequéncia, no intuito de restituir a frequéncia em regime
permanente ao nominal valor, durante o periodo transitorio observou-se uma reagao intensa nos
sinais de desvio nas valvulas das unidades geradoras, o que indica um grande esforco por parte

do controle na tentativa de minimizar as perturbagdes em Af; e Af,.

No ambito das simula¢des do Cenario 2, o projeto de controladores LQR com o ajuste
nos pesos de AAy,, e AAy, (Cenério 2.B) mostrou-se mais eficaz dentre todas as técnicas de
projeto analisadas em termos de estabilizagdo da frequéncia. De acordo com os resultados
apresentados pelas simulagdes do Cenario 2.B, o controlador do projeto 4 eliminou tanto os
desvios de frequéncia quanto os desvios de fluxo de poténcia na tie line e restituiu a frequéncia

em regime permanente a um valor muito préximo ao nominal.

Os resultados das simulagdes do Cendrio 2.C onde foram simulados os projetos de
controladores com o ajuste nos pesos de AP;,, mostraram uma maior dificuldade na
implementa¢do de projetos eficientes de LQR. A alta sensibilidade do parametro q; da matriz
Q torna o seu ajuste mais dificil, consequentemente, a viabiliza¢do de projetos que tenham um

desempenho satisfatério fica comprometida, uma vez que o aumento demasiado de ¢,
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intensifica o efeito ripple nos sinais das variaveis de controle, o que impede a convergéncia

(estabiliza¢do) dos sinais em regime permanente.

Com relagao ao projeto do LQR hibrido simulado no Cenario 3, o controlador executou
as funcdes de controle sobre os desvios de frequéncia e de intercAmbio na tie line, também
restaurando a frequéncia do sistema em regime permanente ao seu valor nominal, cumprindo
os objetivos para o qual foi projetado. O LQR hibrido apresentou uma vantagem interessante
em relacio ao LQR sem o integrador, com foco nos desvios AAy,; e AAy,, uma dinimica
relativamente mais rapida observada durante sua resposta transitéria, o que resulta num
controlador que atua mais rapidamente na elimina¢do dos fendomenos de instabilidade no

sistema.

Os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas no Cenario 4, demonstraram
que as diferentes técnicas de controle simuladas apresentam vantagens e desvantagens em
determinados aspectos que as tornam mais aptas a aplicagdes em modos de operagao especificos

do SEP.

Devido a sua dindmica mais rapida, o CAG convencional mostrou-se mais eficaz em
aplicagdes no modo (7LB) Tie Line Frequency BIAS. Entretanto, o controle 6timo via LQR
apresentou uma vantagem interessantes em relacdo ao CAG convencional, principalmente em
termos de amortecimento das perturbagdes na resposta transitoria. Os controladores LQR
Ajustado e LQR Hibrido apresentaram respostas dindmicas mais suaves durante o transitorio,
com variacdes de menor intensidade, o que torna sua aplicacdo interessante em modos de
operacdo com foco em uma unica variavel de controle como o Flat Frequency (FF) e o Flat

Tie Line (FTL).

Vale ressaltar que no Cenario 4, o objetivo foi comparar diferentes técnicas de projeto
de controlador e ndo determinar um controlador ideal para executar o controle de geragdo. O
projeto do LQR visa a otimizacado do indice J, que ¢ formado pelas nove variaveis de estado do
sistema, ou seja, o controlador busca a otimizag¢ao simultanea de todas as variaveis de estado
envolvidas no problema e ndo somente a otimizacdo dos desvios de frequéncia ou de

intercambio na tie line.



156

6 CONCLUSOES

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de uma metodologia de projeto e simulacao
de estabilidade de frequéncia em SEP, utilizando um método linearizado de projeto de
controlador 6timo LQR (etapa 1), aplicado a simulacdes de natureza linear (etapa 2) e nao linear
(etapa 3), mostrando a viabilidade e aplicabilidade da técnica de projeto em ambos os tipos de

simulagdo, dentro das suas limitagdes de precisdo.

A técnica de projeto do LQR desenvolvida na etapa 1 da metodologia mostrou-se
perfeitamente adequada para aplicagdes em simulagdes mais simples, que utilizam modelos
também lineares do sistema de controle. Partindo do principio de que o projeto do controlador
foi concebido com base no modo de operacao Tie Line Frequency BIAS, que tem como objetivo
realizar simultaneamente o controle da frequéncia do sistema e dos intercambios de poténcia
ativa, com base nos resultados apresentados pelo modelo linear simplificado pode-se considerar

que o LQR cumpre suas fungdes de projeto.

Comparando os resultados das simulagdes da etapa 2 (modelo linear) com os resultados
da Etapa 3 (modelo ndo linear), percebe-se que o comportamento geral das variaveis ¢ muito
similar. Entretanto, notaram-se diferengas no detalhe do comportamento das variaveis de
controle nos dois modelos, especialmente durante o periodo transitdrio. Os resultados obtidos
através das simulacdes que utilizam o modelo ndo linear revelaram detalhes no comportamento
das varidveis de controle que o modelo linear, apesar de adequado e funcional, ndo foi capaz de
mostrar. Apesar disso, o controlador LQR foi capaz de eliminar os desvios de frequéncia em
regime permanente e restabelecer seu valor a niveis muito préoximos do nominal, o mesmo

acontece para os desvios de fluxo de poténcia na fie line.

Através do ajuste individual dos parametros das matrizes Q e R, € possivel projetar
controladores que realizam um controle mais seletivo sobre determinadas variaveis do sistema.
Os cenarios de simulacdo apresentados neste trabalho mostraram-se interessantes,
especialmente em termos da capacidade do LQR em amortecer as oscilacdes durante o
transitorio quando comparado ao CAG convencional, tornando a utilizagdo do LQR mais

adequada em operagdes do tipo Flat Tie Line por exemplo.
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Entretanto, vale destacar algumas dificuldades enfrentadas na implementacdo destas
técnicas de controle, por exemplo, a precisdo no ajuste dos pardmetros das matrizes de
ponderacdo Q e R. A necessidade de uma maior quantidade de estados disponiveis na
realimentacdo do controlador, quando comparada ao controle convencional (CAG), torna a
implementagdo pratica deste tipo de controle mais dificil e custosa. Para contornar este
problema, muitos projetos de controlador 6timo utilizam técnicas de estimacdo de estados,
como a aplicacdo de filtros de Kalman. Além disso, muitos modelos até entdo desenvolvidos
baseiam-se na aplicagdo de um unico controlador centralizado, representado por um unico
modelo matematico em espago de estados que agrega informagdes de todo o sistema, tornando

os ganhos de controle individuais de cada area dependentes das informacdes de todo o sistema.

A partir destas observagdes e do desenvolvimento deste trabalho, propdem-se como

objeto de pesquisa para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

. Utilizar métodos de projeto ndo lineares, operando em torno de um determinado ponto

de equilibrio do sistema;

Expandir os modelos de malha de controle considerando um nimero maior de areas de
controle e analisar o comportamento interativo entre o controle e a resposta das variaveis

do sistema;

Aplicar modelos dindmicos de controle com maior nivel de detalhamento, que sejam
capazes de representar de forma mais realista o comportamento dos elementos que
compdem o sistema de controle;

. Inserir nos modelos dinamicos as curvas de capacidade das unidades geradoras;

. Utilizar nas simulagdes modelos de carga mais detalhados e complexos, com o objetivo

de aproximar o resultado das simulacdes da realidade cotidiana de operagao de SEP;

Simular sistemas com a aplicacao de outros tipos de turbinas (hidraulicas, eolicas, etc.);

Estudar alternativas de métodos de controle 6timo aplicado ao problema de estabilidade

de frequéncia em SEP.
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Anexo A — DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DO MODELO DINAMICO
DO EQUIVALENTE CARGA - GERADOR

A.1 MODELO DO EQUIVALENTE CARGA-GERADOR

Para viabilizar uma analise do comportamento dinamico do sistema de controle
de carga e frequéncia, ¢ indispensavel a aplicagao do modelo simplificado carga-gerador,

como o ilustrado na Figura A.1.

Figura A. 1 — Modelo do eixo de acoplamento turbina-gerador.

—— — —
Pm P
[ EIXODOROTIOR TURBINA GERADOR
W
CARGA
P

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Um modelo matematico coerente deve ser capaz de representar adequadamente o
comportamento da maquina elétrica a partir do estabelecimento dos principios fisicos que
regem o seu funcionamento. A Figura 2.3 mostra os fundamentos bésicos sobre os quais

o modelo do gerador sincrono trifasico ¢ construido.

Figura A. 2 — Representacio funcional do gerador sincrono elementar trifasico de dois polos.

q
Eixo dafase b Eixo de quadratura
A

Enrolamento de campo
(Rotorico)

me _____________ i | _Einodireto

H }
e &
~ \} ‘‘‘‘‘‘ Eixo de referéncia do campo

= magnético girante

Etio dafasea

Eiio dafasec

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).
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Uma breve analise da Figura A.2 nos permite visualizar que ha um deslocamento
angular mecanico (J,,) entre o eixo direto do rotor, que desenvolve uma velocidade
angular w,y,, € o eixo do campo eletromagnético girante, que se move a velocidade angular

sincrona w.

A Segunda Lei de Newton determina que a forca resultante que atua sobre um
corpo € equivalente ao produto entre a sua massa vezes a forga de aceleragdo a qual o
corpo estd submetido. Com base nisso, o estudo da dindimica do movimento rotacional
define que o torque resultante T sobre um corpo rigido ¢ calculado pela multiplicagcdo do
seu momento de inércia J pela sua aceleragao angular a, de acordo com a Equagao (A.1)

(KUNDUR, 1994).

T=Ja (A.1)

A velocidade angular wg e a aceleracdo angular @ podem ser expressas
respectivamente como o equivalente a derivada de primeira e segunda ordem do

deslocamento angular §,,, em relagdo ao tempo t:

_ d6u(®)

ws(t) = T (Az)
d*8m (6

a(t) = —= (A3)

A constante de tempo de inércia do conjunto gerador-turbina H corresponde a
razao entre a energia cinética armazenada no rotor a velocidade sincrona e a poténcia base

da maquina.

P [0
2 S,

(A4)

Sendo:
wom — A velocidade angular nominal mecanica do rotor em [rad/s];

Sn — A poténcia aparente nominal de base do gerador em [VA].
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Isolando o momento de inércia J na Equacao (A.4), tem-se:

j=2ts (A5)
= T n .

Wom
O torque acelerante T, que atua sobre o €ixo rotorico € expresso como a resultante

entre o torque mecanico T, € o torque eletromagnético 7.

Tg =Tm — Te (A.6)

Substituindo a Equagdo (A.3) e (A.5) em (A.1), obtém-se a equagdo de balango
do gerador no dominio do tempo, determinada em A.7, e representa matematicamente a
relacdo antagonista entre o torque mecanico acelerante 7,, € o torque eletromagnético

desacelerante 7, ambos aplicados ao eixo turbina-gerador.

20 d26,

Wz Chdgz e tmT e (&.7)

Substituindo a Equacdo (A.2) em (A.7) e reescrevendo a equagdo de swing do
gerador em func¢do da velocidade angular mecanica do rotor w,,, do torque mecanico t,,

e do torque eletromagnético 7, obtém-se:

2H

d ( Wm ) _ Tm— Te
at TS, (A.8)
Wom

Wom

Sendo a poténcia P definida como um torque T que atua sobre um corpo com
velocidade angular w, o produto direto entre o mddulo do torque e o moéddulo da
velocidade angular nos leva ao valor representativo dessa poténcia em magnitude como

apresentado nas Equagdes (A.9) e (A.10).

P, =Ty, Wn (A9)



P =1, wy
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(A.10)

Na pratica os valores da velocidade angular mecanica do rotor w,,, aproximam-se

muito dos valores da sua velocidade angular elétrica (sincrona) ws, 0 que nos permite

estabelecer uma relagdo de proporcionalidade direta entre o torque T e a poténcia

P,conforme a Equagao (A.11).

T " Ws — Te " Ws = Py — P,

sendo:

T — Torque mecanico aplicado no eixo de acoplamento em [N.m];

(A.11)

7, — Torque eletromagnético aplicado no eixo de acoplamento em [N.m];

P,, — A poténcia mecanica total do gerador sincrono em [W];

P, — A poténcia elétrica total do gerador sincrono em [W].

Estabelecendo as relagdes de parametrizagdo para a velocidade angular do

gerador:

W
W, N_;’ B wg[rad/s] _ .pul
S

Wom % B Wo [rad/s] B

E para o torque normalizado gerado no eixo do rotor:

Sn

Oom =Tn [pu]:

sendo:

w, — Velocidade angular elétrica do rotor (sincrona) em [rad/s];
w, — Velocidade angular elétrica nominal do rotor em [rad/s];
W, — Velocidade angular elétrica normalizada do rotor em [pu];

NP— Numero de pares de polos;

(A.12)

(A.13)
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T, — Torque normalizado em [pu].

As Equagdes (A.11) e (A.12) e (A.13) sdo substituidas na Equagao (A.8) de swing
do gerador, com o objetivo de determinarmos sua forma parametrizada (valores em pu),
expressa em fun¢do da variacdo da velocidade angular Awg e da variacdo das potencias

mecanica AP, e elétrica AP, (MELLO, 1983):

dAwg(t
Ny w5 (t)

e AR, (t) — AP,(t) (A.14)

Aplicando a Transformada de Laplace na Equagao (2.14) e considerando nulas as
condi¢des iniciais do problema, obtém-se a sua forma no dominio da frequéncia na

Equagao (A.15).
2HsAw¢(s) = AP,,(s) — AP,(s) (A.15)

A caracteristica da carga presente exerce grande influéncia sobre a variacio de
poténcia elétrica no sistema, dependendo do perfil capacitivo ou indutivo da carga e da
frequéncia. Portanto ¢ indispensavel que em um modelo matematico adequado, a
representatividade da carga esteja presente, como demonstra a Equagao (2.15) (MELLO,

1983).

AP, = AP, + DA, (A.16)

sendo:
AP, — Variagio da poténcia elétrica total do sistema em [pu];
AP, — Variagdo da poténcia da carga ndo dependente da frequéncia em [pu];
DAwg — Variagdo da poténcia da carga dependente da frequéncia em [pu];

D — Coeficiente de amortecimento da carga em relagdo a frequéncia.
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O coeficiente de amortecimento da carga (D) é expresso em valores percentuais
de variagdo na carga para uma variacao na frequéncia. Valores tipicos de D sdao de 1% a

2% e para cargas puramente resistivas D ¢ nulo.

Substituindo a Equacdo (A.16) em (A.15) chega-se a expressao final de
modelagem que contempla o gerador elétrico com a presenca da carga do sistema em

(2.17).

2HsA@g(s) = AR, (s) — [AP,(s) + DA@(s)]

25.(6) . (A.17)

AP, (s) — AP, (s) “2Hs+D

Cuja representagdo em diagrama de blocos pode ser vista na Figura A.3.

Figura A. 3 — Diagrama de blocos da funcio de transferéncia do modelo carga-gerador.

AP, A,

25+ D N

AP,

Fonte: Autoria Préopria via SIMULINK.
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Anexo B - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DOS MODELOS
DINAMICOS DAS TURBINAS E CALCULO DAS CONSTANTES DE TEMPO

B.l MODELO DE TURBINA TERMICA A VAPOR

Para determinar com precisao o modelo matematico representativo da turbina
térmica a vapor, deve-se conhecer a priori o comportamento do fluido estudado numa
tubulagdo genérica, considerando como premissas um sistema de tubulacdo rigida,
temperatura de processo constante e que a massa do fluido em questdo seja invariavel em

todos os pontos.

A equagdao da continuidade caracteriza o comportamento do escoamento de
qualquer fluido existente. Para uma tubulacdo qualquer, a massa de fluido m; de
densidade p; que escoa através de determinada area de secgdo transversal A;, com

velocidade v;, em um intervalo de tempo definido t, ¢ dada pela Equagao (B.1).

dm,
dt

= p1411 (B.1)

Analogamente, no mesmo intervalo de tempo t a massa de fluido m,, de

densidade p,, escoa pela area de seccdo transversal A, com velocidade v, é:

2 = pAgv, (B.2)

A Figura B.l representa graficamente as relagdes matematicas descritas

anteriormente (HALLIDAY, 2009).
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Figura B. 1 — Representaciio do escoamento de um fluido em uma tubulacio rigida

(equacio da continuidade).

v, dt

v, dt

Fonte: Autoria prépria.

Partindo da premissa que a massa do fluido ndo varia dentro do sistema, tem-se,

portanto:

pP141v1 = p2As0; (B.2)

Onde produto A - v representa a vazao volumétrica dV (t)/dt, a taxa com a qual
o volume do fluido escoado V atravessa a area de seccao transversal A do tubo no

intervalo de tempo t.

dav
& _ 4. B3
a4 (B.3)

Para todos os efeitos, a modelagem da turbina térmica a partir desse ponto ird
considerar como fluido de equacionamento o vapor de agua.
Substituindo a Equacao (B.3) em (B.1) resulta na equacao que descreve a vazao

massica do vapor em fungdo da sua densidade p e da vazao volumétrica dV (t)/dt:

dm av

. B.4
ac Pt (B4)
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Ao considerar como premissa uma tubulagao rigida, o volume do vapor nao pode
variar com o tempo, pois estd limitado ao volume da tubulagdo, portanto a Equacao (B.4)

¢ reescrita em func¢do da variacao da densidade em (2.22) (KUNDUR, 1994).

dp
VE = Qin — Qout » (B.5)

sendo:
V' — O volume da tubulagdo em [m?];
p — A densidade do vapor em [kg/m?];
t — O tempo em [s];
Qin — A vazao massica de vapor de entrada em [kg/s];
Qout — A vazdo massica de vapor de saida em [kg/s].
Supondo que o fluxo de saida de vapor na tubulacao seja diretamente proporcional

a pressao:

P,
Qout=P@_)P=_o

PO QO Qout (B-6)

Derivando a Equagdo (2.23) em relagdo a t, tem-se:

dP(t) _ Py dQou(t)
at  Q, dt '’

(B.6)

sendo:
P— A pressao do vapor na tubulagdo em [kPa];
P, — A pressdo de vapor na tubulacdo em regime permanente em [kPa];

Qo — O fluxo de vapor de saida na tubulagdo em [kg/s].
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Assumindo ainda que a variagao de temperatura do processo se mantém constante
durante todo o ciclo, a variacdo na densidade do vapor na turbina torna-se uma fung¢ao

dependente exclusivamente da mudanga na pressao aplicada ao mesmo, como descreve a

Equagao (B.7).

P
dp _dPop (B.7)
dt dtoP
A constante definida pela relagdo (op/oP) representa a variacao na densidade do

vapor em fun¢ao da pressao a uma determinada temperatura.

Substituindo as Equagdes (B.6) e (B.7) em (B.5):

dPap Py op dQou

Qin_Qout:VEO_P_ Q,0P dt

(B.8)
Considerando T, uma medida da taxa de variacdo na densidade do vapor em

funcdo da pressao sob uma determinada temperatura de processo constante como define

a Equacao (B.9):

Py op
Ty =V—— B.9
v=V 5. oP (B.9)
Obtém-se:
dQ
Qun = Qoue =Ty — - (B.10)

Aplicando o operador de Laplace (s) na Equagdo (B.10), obtém-se a forma final

da fungdo de transferéncia para o fluxo de vapor em uma tubulacao através da Equagao
(B.11):

Qin(s) — Qoue(s) = sTyQoye(s) (B.11)

A Equagdo (B.12) estabelece uma relagdo de transferéncia energética com base na

vazao massica de vapor que entra e sai do sistema Q,,:/Q;in. Extrapolando a aplicagdo da
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formula obtida para uma tubulagdo genérica para o caso especifico deste estudo,
determinam-se as func¢des de transferéncia da turbina térmica com e sem recuperacao de

calor (KUNDUR, 1994).

Qoue(s) _ 1
Qin(s) — (1 +5sTy)

(B.12)

A fungdo de transferéncia da turbina térmica sem reaquecimento pode ser obtida
através de uma adaptacao da Equacao (B.12). Partindo da premissa de que o modelo
sintetiza em termos vetoriais a rela¢do entre a variagdo da poténcia mecénica (AB,,) de
saida no eixo da turbina ¢ varia¢do na abertura da valvula de admissdo (AAy) que controla
o fluxo de entrada de vapor no sistema. Este modelo contempla apenas os efeitos da
constante de tempo do estagio de alta pressao (Typ) e sua fungdo de transferéncia é dada

pela Equagao (B.13).

AB, 1

m_ B.13
AL, (1 + sTyp) (B.13)

O modelo do diagrama de blocos da funcao de transferéncia descrita na Equagao
(B.13) ¢ apresentado na Figura 2.6, e serve como base para a determinagdao do modelo

mais complexo da turbina térmica com reaquecimento apresentado na proéxima secao.

Figura B. 2 — Diagrama de blocos da funcio de transferéncia do modelo dinimico de uma turbina

térmica a vapor.

Turbina Termica a Vapor

AAy 1 AP,

- glewssm ()

Valvula de Admissao Gerador Sincrono

Fonte: Autoria prépria via SIMULINK.
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B.2 MODELO DE TURBINA TERMICA A VAPOR COM REAQUECIMENTO

A medida que a queima do combustivel primario na caldeira produz calor, a 4gua
contida na tubulacdo de entrada ¢ aquecida formando vapor de agua, que por sua vez ¢é
concentrado na camara de vapor sob alta pressdo. Nela se localizam as valvulas de
controle que modulam o fluxo de vapor através do estagio de alta pressdo da turbina (HP).
Apos a abertura das valvulas, o vapor injetado no estdgio de alta pressdo se expande,
perdendo energia para o sistema na forma de trabalho, consequentemente a pressao sobre
ele ¢ reduzida. Em virtude da interagdo entre a alta energia cinética contida nas moléculas
do vapor de agua, e as caracteristicas aerodinamicas do conjunto de palhetas da turbina,
o fluxo € canalizado para gerar torque sobre o eixo da turbina (BEVRANI, 2009;
KUNDUR, 1994).

O vapor expandido, que agora se encontra sob uma pressao menor, ¢ redirecionado
para o reaquecimento, onde adquire mais energia na forma de calor antes de ser reinjetado
no estagio de média pressdo da turbina (MP) pelas valvulas de escape, novamente, a
exaustdo da etapa de pressdo intermediaria ¢ direcionada pela tubulacdo para o estagio de
baixa pressdo da turbina (LP) que o expande ¢ completa o ciclo. A a¢do combinada dos
estagios de HP, MP e LP ¢ responsavel pela geracdo respectivamente 30%, 50% e 20%
do output total de poténcia da planta (KUNDUR, 1994).

O modelo dinamico da turbina térmica com reaquecimento contempla os efeitos
da transferéncia de calor dos estagios de alta, média e baixa pressao, associados a camara
de vapor, recuperador de calor e tubulagdo de vapor respectivamente, e suas fungdes de

transferéncia individuais sdo apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B. 1 — Funcdes de transferéncia dos estagios da turbina térmica com recuperacio de calor.

FUNCAO DE
COMPONENTE DO SISTEMA TRANSFERENCIA

Estagio de alt a -

staglo ac alta pressao 1+ STHP
E tr . d ,d. ~ 1

staglo ac media pressao 1+ STMP
Estagio de bai a .

staglo a¢€ baixa pressao 1+ STLP

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).



174

A fungdo de transferéncia geral da turbina térmica com recuperagdo de calor
sintetiza a relagdo entre a variacdo da poténcia mecanica (AP,,) disponibilizada no eixo
da turbina, em fung¢io da variagdo da posi¢do de abertura da valvula de admissio (A4})
e ¢ obtida de acordo com o desenvolvimento algébrico da Equacao (B.14) (PATHAK;
BHATTI; VERMA, 2016):

Fip

AB, 1 1
m_ +F >—+F ]— B.14
AAV [((1 + STLP) MP (1 + STMP) P (1 + STHP) ( )
AP F F F
Ay (A +5sTyp) (A +sTyp)(A+5Typ) (A +STyp)(A +sTyp)(A +sTyp)
APy, Fyp(1+sTyp)(1+ sTyp) + Fyp(1 +sTyp) + Fpp (B.16)
AAy (14 sTyp)(1 + sTyp)(1 + sT.p) '
AP, _ (Fup + Fyp + Fip) + (TpFyp + TypFup + TypFyp)s + (TypTypFyp)s? (B.17)

AAy (14 sTyp)(1 + sTyp)(1 + sTyp)

Considerando que a soma das fracdes de contribuicao de poténcia de cada um dos
trés estagios de pressdo seja igual a 1 pu, ou seja: Fyp + Fyp + Fp = 1, simplifica-se a

Equacdo (B.17) na forma:

AP, _ 1+ (TypFup + TupFup + TipFup)s + (TypTipFyp)s?
AAy (1 + sTyp)(A + sTyp)(1 + sTyp)

(B.18)

A Figura 2.7 apresenta a arquitetura de diagrama de blocos das fungdes de
transferéncia que compdem o modelo dindmico completo de uma turbina térmica com

reaquecimento duplo, nos estagios de média e baixa pressao.



175

Figura B. 3 — Diagrama de blocos do modelo dinimico de uma turbina térmica com recuperacio de
calor nos estagios de média e baixa pressao.

50)
4
\f Gerador Smcrono
Fyp Fyp Fip
4
AAy 1 " 1 1
- 1+5T, 1+5T, (1 +sT,
Vahvula de Admissio ( i ) ( MP) ( i )
Turbina Térmica com Reaquecimento
Fonte: Adaptado de IEEE Comitee Report (1973).
Sendo:

Typ — Constante de tempo do vapor associado ao estagio de alta pressdo em [s];
Ty p — Constante de tempo do vapor associado ao estagio de média pressao em [s];
T, p — Constante de tempo do vapor associado ao estagio de baixa pressao em [s];
AP,, — Poténcia mecanica de saida no eixo da turbina em [pu];

AA, — Variacdo de abertura na valvula de admissio da turbina em [pu];

Fyup, Fyp, F p — Fracdo da poténcia total da turbina gerada pelos estagios de alta

pressdo (HP), média pressdo (MP) e baixa pressdo (LP) em [MW];

Para a aplicagdo proposta nas simulagdes deste trabalho sera utilizado um modelo
simplificado em relacdo ao apresentado anteriormente através da Equagdo (B.19).
Baseado na turbina SST-PAC-5000 da Siemens, que conta com um Unico estagio de
reaquecimento, portanto, o modelo dindmico despreza o estagio de baixa pressao do
conjunto (Fp = 0). As informagdes técnicas detalhadas da turbina podem sem
consultadas no datasheet do equipamento disposto no ANEXO C deste trabalho
(SIEMENS, 2017).
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Turbina Térmica a Vapor com Recuperacao de Calor no modelo de segunda
ordem, contando com um Unico estagio de reaquecimento ¢ dada de acordo com a

Equacdo (B.19):

M [ 1L ] 1
Ay, L1 +sTyp) P11+ sTyp)

(B.19)
Ay (1 + sTyp)(1 + sTyp)

O modelo do diagrama de blocos da turbina térmica com um Unico estigio de

reaquecimento, descrita pela Equacao (B.19) ¢ apresentado na Figura 2.5.

Figura B. 4 — Diagrama de blocos da turbina térmica com reaquecimento em um estagio.

Turbina Teérmica a Vapor com Recuperacdo de Calor

] ] (1 + STHP){l + STMP:]
Valvula de Admisséao Gerador Sincrono

Fonte: Autoria proépria via SIMULINK.

A Tabela B.2 contém valores tipicos destas constantes de tempo (BEVRANI,
2009; KUNDUR, 1994).

Tabela B. 2 — Constantes de tempo do modelo de turbina térmica com recuperacio de calor.

CONSTANTE DETEMPO ORDEM DE GRANDEZA
Tup 0,2sa 0,3s
Typ 5sa 10s
Tip 0,4s 0,5s

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

A seguir, sdo apresentadas as metodologias de calculo dos parametros relativos
as turbinas como constantes de tempo (Typ, Typ) € fragdo de poténcia (Fyp) segundo

publicacdo de Vahidi e Gawlik (2007).
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B.3 CONSTANTES DE TEMPO DAS TURBINAS

Assumindo a modelagem da turbina térmica apresentada anteriormente, é possivel
determinar o valor das constantes de tempo dos estagios de alta e média pressao da turbina

com base na seguinte equacao:

_yo e
Ty=Vo Ky com Ky =75 " (B.20)

Sendo:

Ty — A constante de tempo de fluxo de vapor do vaso em [s];

Py — A pressao do vaso em regime permanente em [Pa];

Qo — A vazdo massica do vaso em regime permanente em [kg/s];
V' — O volume do vaso em [m?];

Ky — A constante relacionada a variagao na densidade do vapor pela da variagao

da pressao em uma dada temperatura constante T, em [seg*m?].

Os valores da pressao (Py), da vazao massica (Q,) e da temperatura do vaso (T)
podem ser extraidos diretamente do diagrama de balanco de energia da planta

termoelétrica, apresentado na Figura B.5.

O volume do vaso (V) é calculado com base nas dimensdes geométricas
aproximadas do equipamento. E por fim, o valor da constante Ky, € obtido via interpolagao
linear dos dados de tabelas tipicas de propriedades termodindmicas disponiveis no

ANEXO H deste trabalho, de acordo com a Equagao (B.21).

1_1
UV Uy
K., =
) (B.21)

To
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Figura B. 5 —Balanco de energia de uma planta termoelétrica de 200 MW de poténcia nominal.
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Fonte: (VAHIDI; GAWLIK, 2007) IEEE Transactions on Power Systems.

B.4 CALCULO DA CONSTANTE DE TEMPO DO ESTAGIO DE ALTA PRESSAO

Para o estagio de alta pressao associado a camara de vapor (steam chest), assume-

se um vaso cilindrico de volume V., como ilustra a Figura B.6.

Figura B. 6 — Diagrama de balanco de energia

Steam Chest

Qﬂut -

h’SC

Fonte: (VAHIDI; GAWLIK, 2007).

Cujas dimensdes estao dispostas na Tabela A.3.
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Tabela B. 3 — Dimensdes aproximadas da cAmara de vapor da turbina.

Tsc = Steam Chest 1,50 m

hee 0,42 m

Fonte: (VAHIDI; GAWLIK, 2007).

Portanto:

Vie = mrhge = 3,14 - (1,5)%- 0,42 = 0,83 [m?] (B.22)

Considerando as seguintes relacdes de conversao de unidades: 1Kgf/cm? =
98,7 kPA e 1T /h = 0,278Kg/s, do diagrama de balanco de energia apresentado na Figura

4.5 tem-se:
P§¢ =130-98,07 = 12.749,10 [kPA] (B.23)
5¢ = 639,1:0,278 = 177,67 [kg/s] (B.24)

Para o ponto de operagdo (PS¢, Qg¢) obtido, as tabelas termodindmicas apresentam
valores diretamente. Portanto, ¢ necessario aplicar o método de interpolagdo linear de
dados, utilizando os valores de parametros na “vizinhanga” de (P3¢, Q3¢) para calcular

K. Das tabelas do ANEXO H extrai-se:

Tabela B. 4 — Valores de pressdo e volume especifico no entorno do ponto de operacio
(P3¢, Q5°) do estagio de alta pressdo da turbina.

PRESSAO DO VASO (kPA) VOLUME ESPECIFICO (m¥/kg)
P = 10.000 vs¢ = 0,03507
P5¢ = 15.000 v$¢ = 0,01620

Fonte: (VAHIDI; GAWLIK, 2007).

De acordo com o balanco de energia, assumindo uma temperatura de processo

constante Tyyp = 540°, determina-se o valor da constante K. através
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1 1 1 1
x Vi vi| _ 003507 _0,01620
s¢ o pse—pfc© 15.000 — 10.000 B25)
To 540° '

= 6,64 X 107°[s*/m?]

Por fim, a constante de tempo relacionada ao estagio de alta pressdo da turbina

(Typ) € obtida substituindo os valores calculados anteriormente na Equagio (B.21), que

resulta em:
B P§¢ B 12.749,10 6
THP = Vsc?Ksc = O, 3 - W ' 6,64 X 10 = 0,4 [S] (B26)

B.5 CALCULO DA CONSTANTE DE TEMPO DO ESTAGIO DE MEDIA PRESSAO

No estagio de pressao intermedidria associado ao recuperador de calor (reheater),
assume-se uma tubulagdo dupla de secdo transversal cilindrica fixada nas paredes da

caldeira como mostra a Figura B.7.

Figura B. 7 — Representacio da tubulacio do recuperador de calor.

Lrh

[ ..1__\ %2

e e

e L
T

Fonte: (VAHIDI; GAWLIK, 2007).

Cujas dimensoes estao dispostas na Tabela A.4.
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Tabela B. 5 — Dimensdes aproximadas da cAmara de vapor da turbina.

Trp 0,45 m
hrh 12m
L 8m

Fonte: (VAHIDI; GAWLIK, 2007).

Portanto, seu volume (V,;,) pode ser calculado aproximadamente por:

2
_”'Trh'hrh'lrh

Vo = 2 =10 Tpp * Ry * Ly = 135,72 [m?] (B.27)

2T

Onde o volume unitario de um tubo do recuperador de calor ¢ multiplicado pela

quantidade total de tubos.

Novamente, do diagrama de balango de energia calcula-se:
Pi" = 24,22 -98,07 = 2.375,25 [kPA] (B.28)
'h =549,9-0,278 = 151,20 [kg/s] (B.29)

Interpolando linearmente os dados disponibilizados nas tabelas termodinadmicas

do ANEXO H em torno do ponto de operacao (Prh, Q" ) encontrado, extrai-se:

Tabela B. 6 — Valores de pressdo e volume especifico no entorno do ponto de operacio
(P3™, Qi) do estagio de média pressio da turbina.

PRESSAO DO VASO (kPA) VOLUME ESPECIFICO (m*/kg)
P/ = 2.000 vI" =0,16020
P3" = 2.500 vit =0,12743

Fonte: (VAHIDI; GAWLIK, 2007).

Do balango de energia obtém-se a temperatura de processo (Tyyp) do recuperador

de calor, calculando a sua temperatura média.
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(333°C + 540°C) o
Tomp = > = 436,5° [C] (B.30)

Determina-se entdo o valor da constante K. através da Equagdo (A.12).

11 1 L
v vy° v’  0,12743  0,16020
s¢ = psc _ psc 2.500 — 2.000 (B.31)
T, 436,5°

= 6,64 X 107°[s*/m?]

Analogamente ao processo anterior realizado para o estdgio de alta pressao,
calcula-se a constante de tempo relacionada ao estagio de média pressdo da turbina (Typ)

de acordo com a Equacao (B.32).

; ) P p 083 12.749,10 6,64 % 1075 = 7,0 [s] (B.32)
HP — —_— =V, Tai77 a7 Y - o '
sc sc sc 177,67

B.6 FRACOES DE POTENCIA

Para calcular a poténcia produzida por um determinado estagio da turbina térmica,
¢ necessario conhecer o valor particular da entalpia e da vazao massica do vapor em cada
etapa do processo de conversao de energia. A poténcia mecanica de disponibilizada pelos
estagios de alta, média e baixa pressdo da turbina pode ser estimada através da Equagao

(B.33).

Py = Z Qx(hin — hoyt) ,com X = HP, MP,LP (B.33)
k

Sendo:
Py — A poténcia mecanica de saida do estagio X em [k]/s];

Qi — A vazdo massica do vapor no estagio k em [kg/s];
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hi, — A entalpia do vapor de entrada do estagio em [k]/kg];
howt — A entalpia do vapor de saida do estagio em [k]/kg];
k — Indica o estagio da turbina entre os pontos de saida de vapor.

Para se determinar as fragcdes de poténcia de cada estagio da turbina, assume-se
que a contribuicao das fragdes de poténcia produzidas por cada um dos trés estagios de

pressdo da turbina seja uma soma unitaria, ou seja:

FHP + FMP + FLP == 1 (B34)

Sendo Fyp Fyp € F1p as fragdes do total de poténcia mecanica disponibilizadas
pela turbina nos estagios de alta, média e baixa pressao respectivamente. Para determinar

cada fragdo de poténcia define-se os pardmetros a; € @, através das seguintes relagdes:

Pp  Fip

Pur  Far (B33
Pup _ Fup

—=—=q (B.36)
Pup  Fup  °

Manipulando algebricamente as Equagoes (B.34) a (B.36) obtém-se a expressao
que determina o valor da fragdo de poténcia disponibilizada no eixo da turbina por cada

um dos estagios de pressao.

1
Fop=—-« B.37
" 14 oy + (B.37)
a;
Frp =
ME " 14y +a, (B.38)
a
Fyp L (B.39)
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B.7 CALCULO DAS FRACOES DE POTENCIA

Inicialmente calcula-se a poténcia mecanica produzida por cada estagio da turbina

de acordo com as Equagdes (B.38) a (B.40).

2

K

Pup = ) Qulhin = houe) = 63653
k=1

Pyp = [639,1-(822,6 — 757) + (639,1 —27,9) - (757 — 736)]

: 0,278@ : 4,186M

[s] [kg]

(B.38)

Pyp = 63.653[k]/s]

4
Pup = ) Quclhin = hou) = 103.745 k] /s
k=1

Pyp = [543,9 - (848,2 — 803) + (543,9 — 19,45)(803 — 758) + -
+(543,9 — 19,45 — 25,8)(758 — 711) + - (B.39)

k k
+(543,9 — 19,45 — 25,8 — 18,4)(711 — 674,5)] - 0,278M . 4,186M

[s] [kg]

Pyp = 103.745 [k] /s]

2
Pip = ) Qulhin = houe) = 39676 K /s
k=1

P,p = [435,7 - (674,5 — 627) + (435,7 — 16,99) - (627 — 595)]

. 0,278@ : 4,186M

[s] [kg]

(B.40)

P,p = 39.676 [Kk] /s]
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Em sequéncia determina-se os parametros a; € a;.

P, 39.676 Fyp
Pyp  63.653  Fyp 0.6 (B41)

a1=

Pyp 103.745 Fyp
= =" - 163 B.42
Pyp  63.653  Fyp (B-42)

a2=

Por fim, calcula-se os valores das fragdes de poténcia de cada estagio da turbina

de acordo com as Equagdes (B.43) a (B.45):

1
Fyp = = 0,30 B.43
H "1+ oy + (B.43)
Fyp = %2 = 0,50
MP T T Y e, ta, (B.44)
Fop=— 2t — 020
MP_1+a1+a2— ) (B.45)
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Anexo C — DATASHEET DO MODELO DE TURBINA UTILIZADO

Datasheet da turbina térmica a vapor Siemens modelo SST-5.000 (SIEMENS,

Technical data

Power output:
+ CCPP: 120to 650 MW
* SPP: 250 to 500 MW

Frequency: 50 or 60 Hz
Speed: 3,000 or 3,600 rpm

Efficiency:
+  CCPP: 61.5 % net plant efficiency (2016 Lausward)
*  SPP: 53.0% turbine efficiency

Last stage blade length:
* 50 Hz: 66 to 142 cm | 26 to 56 inches
* 60 Hz: 66 to 35 cm | 26 to 38 inches

Technical data

Power output:
+ CCPP: 120 to 650 MW
* SPP: 250 to 500 MW

Frequency: 50 or 60 Hz
Speed: 3,000 or 3,600 rpm

Efficiency:
*  CCPP:61.5 % net plant efficiency (2016 Lausward)
*  SPP: 53.0% turbine efficiency

Last stage blade length:
* 50 Hz: 66 to 142 cm | 26 to 56 inches
* 60 Hz: 66 to 95 cm/ 26 to 38 inches

Steam conditions CCPP:
«  Main steam pressure up to 177 bar | 2,567 psi
* Temperature up to 600°Ci 1,112 °F

* Reheat temperature up to 610°C/ 1,130 °F

Steam conditions SPP:
*  Main steam pressure up to 260 bar | 3,771 psi
+  Temperature upto 600°C/ 1,112°F

*  Reheat temperature up to 600°C/ 1,112°F

Power factor generator:
¢ 50 Hz:0.80
+ 60Hz:0.85-0.95

[1] Blade ring

[2] LP turbine blading
[3] Tuming gear
[4] HI turbine blading
[5] Push red

[6] Seals

Steam conditions CCPP:

«  Main steam pressure up to 177 bar | 2,567 psi
* Temperature up to 600°C/ 1,112 °F

* Reheat temperature up to 610°C/ 1,130 °F

Steam conditions SPP:

«  Main steam pressure up to 260 bar / 3,771 psi
*  Temperature up to 600°C/ 1,112 °F

*  Reheat temperature up to 600°C/ 1,112 °F

Power factor generator:
¢ 50Hz:0.80
+ 60 Hz:0.85-0.95

[1] Blade ring

[2] LP turbine blading

[3] Turning gear

[4] HI turbine blading
Push rod

2017) com um estagio de reaquecimento em média pressao.

Instrumentation and
trols

Generator

Siemens SGen-2000P series

Siemens SGen-2000P series pressurized air-cooled gen-
erators with ratings up to 550 MVA are used in simple
cyde, combined cycle, and steam power plants.

The 5Gen-2000F series features pressurized

ing with a water-cooled stator windin

hydrogen cooling with pressurized air significantly
reduces plant complexity and lowers total costs of
ownership (installation, service, operation).

The components of the 5Gen-2000P series have been
proven over decades of operation.

Siemens SGen-1200A series

The SGen-1200A air-cooled two-pole generator series
has ratings up to 370 MVA for steam, gas, and com-
bined cycle applications.

Both generators serve all operational modes, from
base load to peaking operation, with excellent
operational flexibility.

SGen-2000P rotor

Instrumentation and
controls

Generator

SPPA-T3000 Distributed Power Plant
Control System
SPPA-T3000 Cue — raising performance in power
plant operation:
Providing faster response to disturbances, an
intuitive design, smooth handling, and reduced

chances for unwanted operation — high availability
of the plant as a whole

Operator centric approach

Based on proven technology that has been suc-
cessfully applied in over 2,700 units worldwide

Supporting operators with the right tools, tar-
geted cues, and guided procedures for sound
operation and increased power plant performance

Control room
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Anexo D - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DOS MODELOS
DINAMICOS DOS REGULADORES DE VELOCIDADE

D.1 REGULADOR DE VELOCIDADE ISOCRONO

Baseia-se em um conceito simples: através de um sensor, capta os sinais de desvio
de velocidade do gerador em relagdo ao sistema e atua sobre as valvulas de controle de
fluxo promovendo sua abertura ou fechamento. A Figura D.1 ilustra o modelo de
funcionamento do dispositivo, no qual um deslocamento Ax da vélvula piloto comprime
0 oOleo contido na camara que movimenta o servo pistdo, que por sua vez gera uma
variagdo Ay na posicao da valvula de admissao da turbina, o equilibrio € atingido quando
houver igualdade na pressdo em ambas as extremidades do servo pistdo, no instante em

que a variacao de frequéncia Awg for nula (MELLO, 1983; VIEIRA FILHO, 1984).
Figura D. 1 — Representacio funcional do regulador de velocidade isécrono.

SENSOR. DE VELOCIDADE

FECHAMENTO
PY VALVULA DA B
TURBINA Ay =AAy
ABERTURA
SERVO PISTAQ
- ks
OLEO ] ]

VALVULAPILOTO _~7

Fonte: Adaptado de Mello (1983).

Considerando uma pressao do 6leo constante, pode-se estabelecer uma relagao de
proporcionalidade entre a vazdo de 6leo na camara AQ em relagdo a pequenos

deslocamentos Ax da haste do sensor de velocidade, tem-se:
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AQ = —KAx (D.1)

Sendo AQ correspondente a variagao no volume de 6leo AV no tempo t, que por
sua vez causa um deslocamento na extremidade superior Ay do pistao do servomotor, que
equivale ao deslocamento de abertura AA, da propria valvula de admissdo (Ay = AAy),

como mostra a Equacao (D.2):

_dAV _ddy dA4,

A
¢ dt dt dt

(D.2)

Pode-se estabelecer uma relagao direta entre deslocamentos de Ax e AAy :

dAAy (D.3)

_KAx =
T T

Onde o sinal negativo indica variagdes em sentidos opostos.

Obtendo a forma equivalente da Equagao (D.3) no dominio da frequéncia através

da aplicag¢ao da Transformada de Laplace:

—KAx = sAAy
(D.4)
AAy B —K
Ax s

Considerando que a variagdo Ax ¢ diretamente proporcional a variagdo de
frequéncia, reescreve-se a Equagdo (D.4) em termos de Aw, e da variacdo de abertura na

valvula de admissdo da turbina A4, , ambas expressas em p.u.:

My _ K (D.5)
Aw;, s '

A Figura D.2 apresenta o diagrama de blocos que contém a fun¢a@o de transferéncia

do regulador isécrono.
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Figura D. 2 — Representacio em diagrama de blocos do regulador de velocidade isdcrono.

A, Ady

E F

Fonte: Autoria Préopria via SIMULINK.

O regulador de velocidade isécrono ndo possui aplicagdo pratica em sistemas
elétricos complexos com malhas difusas e ramificadas, pois apresenta dinamica lenta e
problemas de instabilidade em virtude da distribuicao desequilibrada de carga entre as

unidades geradoras.

Na pratica é empregado somente em casos onde um unico gerador encontra-se
suprindo uma carga isolada, apesar da sua capacidade de restabelecer o valor de
frequéncia ao valor nominal (60 Hz), a medida que seu mecanismo de atuagdo promove
o balanco de poténcia ativa do sistema, as unidades geradoras sincronizadas entram em
conflito, cada uma buscard impor seu proprio valor de referéncia da frequéncia,
acarretando uma diferenga consideravel no despacho de poténcia ativa entre as unidades

geradoras (VIEIRA FILHO, 1984).

Devido as limitagdes técnicas apresentadas pelo regulador isocrono, o modelo de
malha de controle definido no escopo deste trabalho nao ira utilizar este tipo de regulador,
entretanto seu equacionamento serve como base para a determinagdo dos outros modelos
de controladores de velocidade mais complexos, como por exemplo, o regulador de
velocidade com queda de velocidade, que sera utilizado nos modelos de malha de controle
desenvolvidos neste trabalho, a fim de que nao haja incongruéncias durante a execugao

das simulagdes computacionais.
D.2 REGULADOR DE VELOCIDADE COM QUEDA DE VELOCIDADE

Para corrigir as caracteristicas indesejaveis apresentadas pelo regulador isdcrono,
o regulador de velocidade com queda de velocidade introduz um mecanismo limitador,
caracterizado por uma conexao fisica entre a haste do servopistdo e o controle da valvula
carretel, controlando tanto os desvios de velocidade, quanto a abertura e fechamento da

valvula de admissao, como pode ser observado na Figura D.3 (MELLO, 1983).
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Figura D. 3 — Representacio funcional do regulador de velocidade com queda de velocidade.

P/ VALVULA DA

SENSOR DE VELOCIDADE THREIN,.
1
FECHAMENTO
SENSOR DE VELOCIDADE
3 Ay =AAy
ABERTURA
T Ax
i
SERVO PISTAO
— -
OLEO ] &

7
VALVULA PILOTO -7

Fonte: Adaptado de Mello (1983).

Matematicamente, isto pode ser obtido através da inser¢do de um ramo de
realimenta¢do na malha de controle representativa do bloco, influenciado pelo efeito da
sua caracteristica estatica R. A funcdo de transferéncia do regulador de velocidade com
queda de velocidade ¢ obtida a partir do estabelecimento do seu principio de atuagdo,
onde uma variagdo na abertura da valvula de admissdo na turbina A4, produz diretamente

uma variagdo na velocidade angular de giro do rotor Awg segundo a Equagdo (D.6).

My  —K/s = —-K
Aws 4 KR s+KR (D.6)
S

Dividindo o numerador e o denominador da Equagéo (D.6) por (KR), tem-se:

AL, -1/R

= = (D.7)
Avs 4 +SK—1R
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O parametro 1/R é chamado de energia de regulagdo da maquina e caracteriza o
ganho do regulador, € o termo 1/(KR) a constante de tempo T; do regulador em questio,

resultando:

AA,  —1/R
Awg, 1+ sT;

(D.8)

A Figura D.4 apresenta o diagrama de blocos equivalente do regulador de

velocidade com queda de velocidade.

Figura D. 4 — Representacio em diagrama de blocos do regulador de velocidade com queda de

velocidade.

A, Ady

~1/R
CO—» == _J

Fonte: Autoria Prépria via SIMULINK.

O item quatro do Mddulo 10 do Manual de Procedimento da Operagao do ONS,
define o estatismo (R) como sendo a inclinagdo da curva caracteristica de “carga-
frequéncia” dos reguladores de velocidade (ONS, 2017). Segundo Kundur (1994), pode
ser representado tanto em termos de variagdo de velocidade quanto em termos de variagdao

de frequéncia, de acordo com as Equacgdes (D.9) e (D.10).

R(%) = (w’“w;w”) x 100 (D.9)

0

Ou

R(%) = M x 100, (D.10)

0
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sendo:
wo — Velocidade angular rotérica nominal em [rad/s];
wy, — Velocidade angular rotdrica a vazio em [rad/s];
wp, — Velocidade angular rotdrica a plena carga em [rad/s].
fo — Frequéncia nominal da maquina em [rad/s];
fn1 — Frequéncia da maquina a vazio em [rad/s];
fr1 — Frequéncia da maquina a plena carga em [rad/s].

A Figura D.5 representa graficamente as relagdes matematicas descritas através
das Equacdes (D.9) e (D.10). O parametro R corresponde a um valor de ajuste do
regulador de velocidade de uma unidade geradora e representa a propor¢ao nos desvios
de velocidade angular Aw ou de frequéncia Af em fun¢ao dos desvios poténcia elétrica

AP, na saida do gerador.

Figura D. 5 — Caracteristica estatica de um regulador de velocidade com queda de

velocidade.

& ('J_,w_
E —————————
&
% --------------- ez AW
= : ‘
B Pt s T ' R=AfIAP
2 O.)FL ! I i
9 I .’ !
e | |
[#] ! I !
—1 AP ;
@ I | 1
& I | :
. L :
& ! ] :
0 Poténcia (p.u.) 1,0

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).
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O estatismo pode ser ajustado através de uma mudanga no sinal de entrada
denominado referéncia de carga-frequéncia como mostra a Figura D.6. A referéncia de
carga-frequéncia ¢ utilizada como um fator de ajuste no controle automatico de geragao,
permitindo a mudanga de velocidade da maquina em diferentes niveis (MELLO, 1983).
Na pratica, mudancas no ponto de ajuste de carga-frequéncia sdao obtidas através da

regulagem do comutador de velocidade do conjunto da unidade geradora (KUNDUR,
1994).

Figura D. 6 — Representacio em diagrama de blocos do regulador de velocidade com queda de

velocidade com a inserc¢ao do sinal de referéncia de carga-frequéncia.

Adg Ady

| 1
C O3 -@ > JGD

Referéncia de
carga-frequéncia

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Considerando um valor tipico de estatismo do regulador de velocidade de 5%
(R = 0,05) para um sistema com frequéncia nominal de 60 Hz, quando aplicada uma
variagdo de 100% de poténcia ativa na saida do gerador (aumento de carga), havera uma
queda de frequéncia, porém, pela acdo de seus reguladores de velocidade a frequéncia
serd restabelecida a 95% de seu valor nominal, ou seja, haverd um afastamento de 5% (3
Hz) do valor da frequéncia estabilizada em regime permanente em relagdo ao seu valor
nominal (KUNDUR, 1994; ONS, 2017). A Figura D.7 ilustra as curvas paralelas

caracteristicas para os diferentes niveis de ajuste entre carga e geragao.
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Figura D. 7 — Curvas caracteristicas de carga-frequéncia de um regulador de velocidade com

diferentes niveis de ajuste.

FREQUENCIA EM Hz

-
0 50% 100%

POTENCIA DE SAIDA EM %

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

Onde a curva A caracteriza uma poténcia de saida nula em 60 Hz, a curva B
caracteriza uma poténcia de saida 50% em 60 Hz e a curva C caracteriza uma poténcia de

saida 100% em 60 Hz.
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Anexo E — APLICACAO DO TEOREMA DO VALOR FINAL

E.1 COMPROVACAO DA EXISTENCIA DO ERRO EM REGIME PERMANENTE
NO CONTROLE PRIMARIO ATRAVES DO TEOREMA DO VALOR FINAL

O Teorema do Valor Final estabelece uma relacdo de igualdade entre o
comportamento em regime estacionario de uma fung¢do f(t) no dominio do tempo, € o
seu comportamento no dominio da frequéncia F(s) nas proximidades do ponto s — 0. A
sua aplicacdo permite determinar o valor final de um sinal no dominio do tempo quando
t — oo cuja Transformada de Laplace seja conhecida. Entretanto, esse teorema ¢ aplicavel

somente se f(t) tende a um valor constante quando t — oo, ou seja, se existe 2im f()

(OGATA, 2003).

O Teorema do Valor Final pode ser enunciado da seguinte forma: se f(t) e
d f(t)/dt forem transformaveis por Laplace, se F(s) for a Transformada de Laplace de

f(t) ese tlim f(t) existir, entdo:
—00

“rd
. el —st — 1 _
tim [ [ F©] e de = limfsr(s) — ) ©1)
Como lirr(; e St = 1, obtem-se:
S—

“rd
| [ro]de =@t = £ = 1) = limlsr) - ro) - @2)
0
Resultando em:
f(e0) = lim (&) = lim sF(s) (E.3)

Aplicando o Teorema do Valor Final a Equagdo (2.7) apresentada na Se¢ao 2.6,
considerando a poténcia mecanica constante AP,, = 0, e uma entrada do tipo degrau

unitario, tem-se:
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_ Aw —AP,
Awg(0) = lims - ( — — ) . (E.4)
V) APm - APL S

Resolvendo a Equacao (E.4) obtém-se:

1
Awg(0) =lims - ZHs + D
s—0 1 ( 1 > 1
( R+ sTg)(1 + sTyp) (ZHS + D)) (E.5)
—AP;
S
Ao, (e0) —RAP, —AP,
Ws(0) = = E.6
1+RD 1 (E.6)

A Equagao (E.6) determina o afastamento em regime permanente da frequéncia

nominal do sistema inserido pela atuacao da regulagdo primaria. Em func¢ao desse efeito

indesejado, hd a necessidade de se recorrer a um controle suplementar (Regulacio

Secundaria) que anule esse efeito e restaure o valor da frequéncia ao nivel operacional

desejado, papel este desempenhado pelo CAG que sera abordado na proxima secao.

E2 COMPROVACAO DA INEXISTENCIA DO ERRO EM REGIME

PERMANENTE NO CONTROLE SECUNDARIO ATRAVES DO TEOREMA
DO VALOR FINAL

Aplicando o Teorema do Valor Final a funcdo de transferéncia da malha de

controle secundario (Equagao 2.8) apresentada na Se¢do 2.7 e considerando uma entrada

do tipo degrau unitidrio obtém-se o erro de desvio da frequéncia em estado

estaciondrio/regime permanente:
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_1
2Hs + D

1+ ((1 T STG)%l n STHP)) (2H51+ p) (- g - %)

AP,
' <T> (F.1)

Awg(o0) = E_I;%S

/-~

O resultado expresso na Equagdo (F.1) indica que a adicao do bloco integrador
—K /s, representando o CAG na malha de controle, mitiga completamente os efeitos de
desvio na frequéncia, tornando-o nulo em regime permanente. Dessa forma, obtém-se um

sistema estavel e sem afastamento do valor frequéncia final em relagao a referéncia.

Apds o restabelecimento do balango de poténcia ativa através da atuagdo do
controle primario, a acdo suplementar do CAG ¢ requisitada a partir da deteccdo de
desvios entre o valor da frequéncia nominal de operagao do sistema (60 Hz) em relagao
a frequéncia instantdnea da maquina. Estes desvios sdo obtidos através de medigdes
simultineas das unidades geradoras sincronizadas ao sistema, € posteriormente
convertidos em um sinal digital que por sua vez € processado pelo regulador de

velocidade (KUNDUR, 1994; VIEIRA FILHO, 1984).
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Anexo F — CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA PRE-FALTA, DOS
PARAMETROS DE INTERLIGACAO ENTRE AREAS E PARAMETROS DO
MODELO MULTIMAQUINAS

F.1 CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA PRE-FALTA E DO COEFICIENTE
DE TORQUE SINCRONIZANTE

Para determinar os modelos dindmicos que compdem o SEP e viabilizar as
simulagdes ¢ necessario calcular os parametros da ftie line que interliga as areas de
controle com base no ponto de equilibrio atingido pelo sistema na sua configuragao pré-
disturbio. considera-se a representacao do sistema de poténcia na seguinte configuragao:
Cada area de controle possui seu respectivo barramento de distribuicdo, nos quais
encontram-se sincronizados os geradores equivalentes das trés maquinas alocadas em
cada uma das dreas e as barras sdo interligadas por uma linha de transmissdo de

impedancia complexa Zr = Ry + Xr.

As Tabelas F.1 e F.2 apresentam respectivamente os dados de barra e de linha do
sistema simulado, retirados diretamente do relatério de saida do software ANAREDE,

disponibilizado no ANEXO J deste trabalho.

Tabela F. 1 — Dados de barra e fluxo de poténcia do sistema pré-distirbio.

~ . Geracao Fluxo de Poténcia
ELEMENTO Tenséao Ang(:llo Carga
(E) (6% (Py) , Reativa
(P¢) (Q¢) Ativa (P) Q)

Barra 1 (6V) 1,0p.u. 0,0° 154,4 MW -9,5 Mvar 50,0 MW 1044 MW  -9,5 Mvar

Barra2 (PV) 1,0pu.  -12,3° 50,0 MW 31,4 Mvar  150,0 MW -100,0 MW 31,4 Mvar

Fonte: Adaptado de ANAREDE — CEPEL.

Tabela F. 2 — Dados de linha e perdas de poténcia do sistema pré-distarbio.

ELEMENTO  Resisténcia(R;) Reatincia (X;)  © erdisp‘;twas Perda?gfatwas
Linha 1 (tie line) 0,04 p.u. 0,2 p.u. 4,4 MW 21,98 Mvar

Fonte: Adaptado de ANAREDE - CEPEL.
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Considerando que o sentido do fluxo de poténcia no sistema se estabelece da barra
1 para a barra 2, calcula-se o valor do fluxo de poténcia pré-disturbio (Py,) na tie line

segundo a Equagdo (F.1) e o coeficiente de torque sincronizante (T) do sistema através

da Equacao (F.2).

E -E
P102: - Zsen((g{)z)
T
(E.1)
1,0+ 1,0
0 = 03 sen(0° — (—12,3°)) =1,0652 [p.u.]
El " E2
T = X, cos(8%,)
(F.2)
1,0-1,0
T = 55 cos(0° — (—12,3°)) =4,8852

F.2 CALCULO DOS PARAMETROS DO MODELO MULTIMAQUINAS

As simulagdes realizadas neste trabalho envolvem um sistema multimaquinas que
considera trés unidades geradoras idénticas alocadas em cada uma das areas de controle,

o que exige a adequacao de alguns parametros do sistema.

3

Hoq = Z H, = 15 (F.3)
i=1
3

Deg = Z D=9 (F.4)

_i1_1+1+1_ 1,11 1
R.q Z4R, R, R, R; 005 005 005 00167

(G.5)
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F.3 CALCULO DO BIAS DAS AREAS DE CONTROLE

Para que seja possivel calcular posteriormente o valor do Erro de Controle de
Area, deve-se determinar o valor da constante de ganho do BIAS. O ECA sera uma das
métricas de desempenho avaliada durante a analise das simulagdes. Considerando que o
BIAS assume valor igual ao da CNA de cada area de controle, através das Equagoes (F.6)

e (F.7) tem-se:

1
By = p :R_+Deq1
eql
(F.6)
Bi—+D,;; =—+1=69
T Rega T Pea1 = 50167
B, =B, = R + Dqu
eq2
(F.7)

1
By =2 ——+4 Degy = 1=69

— +
Reqa 0,0167
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Anexo G — DIAGRAMAS DE BLOCOS DOS SISTEMAS DE CONTROLE
UTILIZADOS NAS SIMULACOES

. Figura G.1 — Diagrama de blocos de controle do Sistema Elétrico de Poténcia com duas
areas de controle interligadas por tie line e atuacdo do LQR em ambas as areas de

controle.

o Figura G.2 — Diagrama de blocos de controle do Sistema Elétrico de Poténcia com duas
areas de controle interligadas por tie line e atuagdo do LQR hibrido em ambas as areas

de controle.
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Figura G. 1 — Diagrama de blocos do sistema utilizado nas simulacdes contendo duas areas de controle e a aplicacio do controle 6timo (LQR) nas duas areas.

Regulador de Turbina Témica AP Conjunto Conjunto AP, Turbina Témica Regulador de
velocidade com Reaquecimento N Carga-Gerador Carga-Gerador com Reaquecimento velocidade
AR R P N ! M (1] s (A 8 [1], 85 1 Nolbm | Ltsfiply | 8| 1|,
Tas+1 (1+45Tp) (14 5Ts) - 25Hygy F Dagy R R stlegs * Do + (1+45L) (1+5Ts) Tos+1
{ Estatismo Estatismo 1
@:—. ( o g ) ) ] —— - —
iy Reql o Reqz 21l
T
AU, Control ador J ] Controlador AU
LQR o ¥ = LQR
) dt AP dt
AP, - AP,
Mgy Aagy
AP, AP
AP, AP,
A, My,
o ol
AG,, AG,
AP, AP,
AP AP,
My, My,

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura G. 2 — Diagrama de blocos do sistema utilizado nas simulacdes contendo duas areas de controle e a aplicacido LQR hibrido nas duas areas.

Regulador dz Turbina Témica AR Conjunto Conjunto AB,, Turbina Témica Regulador de
velocidade com Reaquecimento o Carga-Gerador Carga-Gerador com Reaquecimento velocidade
1 Ay 1 + BT AP,y AY 1 Adggy ’I‘ Af . Ad; ’] Aig, 1 T APy 1 + sEp: L Ay, 1
Tas +1 (1+5T) (1+ %) & 25H + Do |5 | |5 | 2Hyg + Doy + (1+45T) (1+55,) Tess +1
{ Estatismo i, T A5, Estatismo 1
e Bl B:J T
R aql R agl

APy,
T 5 ¢ ’

Controlador " d q 52 Controlador
LQR ) & 5 ) LQR
7 My
Mgy Ay
APy APy
AR, AP,

AU, A4y, Ay AU,
! B el "k, 1

A, Addy
Aﬁ m2 Ala m2
Aﬁ m2 Aﬁm?
Ay, My,

Fonte: Autoria Prépria.




Anexo H —- TABELAS DE PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Superheated Vapor Water
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Tabelas de propriedades termodinamicas utilizadas nos calculos das constantes de

tempo das turbinas térmicas contidos no ANEXO B (BORGNAKKE, 2013).

Temp. ¥ " h ¥ v ] 1] 5
(*C) (m leg) (kd/kg) (kdikg) (Bl kg-K) (m* k) (kdikg) (kdikg) (Edikg-K)
P = 10kPa(45.81-C) P =50 kPa (8133°C)
Sat. 14.67355 2437.80 258463 8.1501 324034 248385 264587 7.5939
50 14.86920 2443 87 2502 36 3.1749 -

100 17.19561 2515.50 2687 46 5.4470 341833 25116l 2682.52 T.6947
150 1951251 258786 278299 3.6881 388037 2585.61 27R0.08 70400
200 21.82507 266127 2879.52 30037 4.35505 265985 2877.64 8.1579
250 2413559 273595 207731 9.1002 432045 2734.97 2075.99 83555
300 2644508 2812.06 307651 9.2812 528391 2811.33 3075.52 85372
400 31.06252 20pE 80 327951 26076 620920 2068.43 3278.89 3641
500 15.678% 313226 34R9.05 98977 713364 313094 3488.62 9.1545
600 4020488 3302.45 3705.40 101608 B.O5T4R 3302.22 3705.10 94177
T00 4401052 3479.63 30928.73 104028 BORI04 3479.45 39258.51 9.6599
200 4952599 366354 4135910 106281 Ot 366370 4158.92 98852
00 5414137 3855.03 430644 108395 1082773 385491 4306.30 10.0967

1RO 58.75669 4053.01 464058 11.0392 11.75007 405291 464046 10.2064

11400 6337198 425747 4801.19 11.2287 1267418 425737 450108 10,4858

1200 67.98724 4467.91 514778 11,4080 13.539737 4467 82 5147.69 106662

1300 7260250 4683.68 3409.70 14.5810 14.52054 4681.58 5409.61 10.8382

100 kPa (99.62°C) 200 kPa (120.23°C)

Sat. 1 6940 2506.06 267546 73503 (L38573 2520.49 2706.63 7121
150 1.93636 258275 277638 T.6133 095964 2576.87 2768.80 72795
200 217226 2658.05 2875.27 7.8342 18034 265430 287046 7.5066
250 240604 273373 207433 8.0332 119880 273122 2970.98 T.T083
300 263876 281041 307428 82157 131al6 2R08.55 3071.79 7.8926
400 3.10263 206785 3278.11 3.5434 1.54930 2066.69 3276.55 3.217
500 356547 3131.54 J4RE.00 58341 1.78139 3130.75 3487.03 8.5132
600 402781 3301.94 3704.72 0.0975 201297 330136 370306 8.7769
T00 4 48080 3479.24 392823 3.33098 224424 347881 302766 9.0194
200 4095174 366353 4138.71 9.5652 247539 3663.19 4158.27 92450
00 541353 385477 4306.12 Q7767 270643 3R54.49 4305.77 9.4563

10RO 5.87526 4052.78 464031 20764 203740 4052.53 4p40.01 96563

1100 633656 4257.25 4800.95 1016358 316834 4257.01 450068 93458

1200 679863 4467. 70 514756 103462 330927 446746 5147.32 10.0262

1300 T26030 4683.47 340949 105182 363018 4683.23 3400 26 10.1982

300 kPa (133.55°C) 400 kPa (143.63°C)

Sat. {L.o0582 2543.55 272530 69918 046244 2553.55 2738.53 6.8958
150 063388 2570.79 2760.95 T.0778 047054 2564 48 2752.82 6.9299
200 0.71620 2650.65 2865.54 73115 0.53422 2646.83 2860.51 7.1706
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Temp. v M h 5 v u 1] 5
Q) (o' /kg) (kd/kg) (kdkg) (kd/kg-K) (m/kg) (kdikg) (kdkg) ikdkg-K)
300 kPa (133.55°C) 400 kPa (143.63°C)

250 0.79636 272869 2967.59 7.5165 059512 726.11 2096416 73788
3040 0.87529 280669 306928 7.7022 (165454 230481 306675 7.5661
401 103151 2065.53 327408 20329 0.77252 2064 36 1273 41 7.8084
500 1. 1B669 312995 3485 06 83250 088034 112915 1484 8O 51912
6K 1.34136 3300.79 370320 B.5892 1.00555 330022 370244 8.4557
700 1.49573 347838 3927.10 28319 1.12147 47795 392653 8.6087
B0 164004 366285 415783 00575 1.23722 3662.51 4157 40 20244
D0 1 20406 385420 430542 9.26591 1.35288 3135391 4305.06 9.1361

1000 1.05812 4052.27 463071 0.4680 146847 405202 4630.41 0.33560

1103 211214 425677 4300.41 0.6585 | 58404 4256.53 450015 0.5255

12060 226614 H6T.23 5147.07 03380 168958 4466.99 5146.83 92.7059

1300 242013 4682.00 5409.03 10.0109 1.81511 4682.75 5403 80 08730

500 kPa (15 1.86°C) 6 kPa (158.85°C)

Sat. 0.37489 2561.23 274867 6.8212 031567 2567 40 2756.80 6. T
204 0.42402 2642.91 285537 70592 0.35202 263891 2850.12 6.9665
250 047436 272350 206068 7.2708 039383 2720.86 2957.16 T.1816
304 0.52256 2802.91 306420 74508 043437 230100 306163 7373
350 0.57012 JRED 50 316765 76328 047424 28R1.12 1165.66 7.5463
404 061728 2063.19 3271.33 7.1937 0.51372 206202 327025 T7.7078
S04 0.71093 312835 3483 82 B.0BT2 050199 3127355 348275 2.0020
M 080406 320064 3701.67 83521 066974 329907 370091 B.2673
TIH 0230601 347752 392597 8.5952 074720 37T 08 392541 35107
B0 0.98959 3662.17 4156.96 B3211 082450 3661.83 4156.52 8.7367
O 1.08217 3B53.63 4304.71 9.0329 0901 65 185334 4304 36 30435

1000 117469 4051.76 4639 11 92328 097883 4051.51 4638 81 01434

1100 1.26718 4256.20 4889 88 04224 105504 425605 4880 61 01381

12060 135064 Hab.T6 514658 06028 1.13302 446652 514634 0.5185

1300 1.45210 4682.52 5408.57 0.7749 1.21009 4682 28 540834 9.6906

B0 kPa (170.43C) 1000 kPa (179.91°C)

Sal 024041 2576.79 2769.13 66627 019444 2583.64 277R.08 H.5864
2040 026080 2630061 283925 68158 020596 2621.90 2827 86 6.6930
250 020314 271546 2049 97 70384 023268 270991 2942 59 £.0246
3040 032411 2797.14 3056.42 7.2327 025794 279321 3051.15 71228
350 1.35430 287816 3161.68 TA0ER 028247 237518 3157.65 T7.3010
400 038426 2950 66 3267.07 75715 030650 205729 1263 88 7.4630
504} (.44331 312595 3480.60 7.8672 035411 112434 1478 44 7.7621
6K 050134 3207.91 369938 B.1332 040009 1296.76 369785 2.0280
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Temp. v " h 5 ¥ " h 5
C) (m’/kg) (kg (kd/kg) (kdkg-K) {m?/kg) (kdike) {kd/kg) (Rdkg-K)
200 kPa (170.43C) 1000 kPa (179.91°C)
T 056007 347622 302427 83770 0447709 3475335 362314 B2731
200 61813 366l 14 4155.65 &.6033 .404352 660 46 415478 84006
L] 0L.6Tol10 3852.77 439363 88153 054075 3852.19 4309204 B.7118

Lo00 0.73401 405100 4638.20 0.0153 058712 4050 49 463760 BO119

1100 0.79188 4255.57 4RE0.08 0.204% 063345 425509 4888 55 01016

1200 0.845974 446605 5145.85 03854 067977 2465 58 514536 02821

1300 0.00758 4681 81 5407 87 0.3573 0.72608 468133 5407 41 0.4542

1200 kPa { 187.9%C) 1400 kPa (195.07°C)

Sat. 0.16333 2588 82 2784 B2 £.5233 0.14084 2502 83 2700.00 64602
200 0. 16930 261274 2815.90 65893 014302 260309 280332 64075
250 0.19235 270420 2035.01 6.8203 0.16350 260832 202733 6.7467
300 0.21382 278022 3045 80 70316 0.18228 2785.16 304035 60513
350 0.23452 287216 3151.59 72120 0.20026 2869.12 314949 7-1359
400 0.25480 205490 3260.66 7ATA 021730 295250 325742 73025
500 0.29463 312272 3476.28 T.6758 025215 312110 347411 76026
et 0.33393 3205 60 369632 T.0434 0285% 1204 44 360478 TET10
T 037204 3474 48 3922.01 & 1881 031947 147361 3020.87 B.1160
300 041177 365977 4153.90 £4149 035281 365909 4153.03 8.3431
O 0.45051 3851.62 430223 86272 038606 85105 439153 B.5555

1000 048019 4040 08 4637.00 &8274 041924 404047 463641 B.7558

1100 0.52783 425461 4BER.02 0.0171 045239 425414 4387 49 80456

1200 056646 446512 5144 87 01077 048552 4464 65 514438 01262

1300 0.60307 463086 5406.05 0.3698 0518064 468039 406,49 02083

1600 kPa (201 .40)C) 1800 kPa (207.15°C)

Sal. 012380 259595 2704 02 64217 011042 250838 279713 63793
250 0141584 269226 2019.20 6.6732 0.12497 2686.02 201096 66066
300 0.15362 2731.03 3034.83 G.AR44 0.14021 2776.83 302921 68226
350 0174356 2866.05 314535 706593 0.15457 2862 95 314118 7.0099
400 0. 19005 205000 325417 72373 0. 16847 2047 66 325090 7.1793
300 0.22029 311947 3471.93 7.5389 0.19550 311784 3469.75 74824
&00 00.24908 329327 3693.23 T. 2080 0221949 129210 3691.69 7.7523
T 0.27937 347274 3919.73 &.0535 024818 M4TIET 301859 79983
300 0.308359 363840 415215 &.2808 0.27420 3657.71 415127 8.2258
Q0 0.33772 385047 430082 £.4034 030012 1540 90 4390.11 84386

1 00 0.36678 4048 06 4635.81 &.6033 032508 4048 45 453521 B.6300

1100 0.39381 4253 66 4RE6.95 & 3R3T 035180 425318 488642 88290

1200 0.42483 4464 18 5143.80 0.0642 037761 446371 5143 40 0_004G

1300 045382 457992 5406.02 02364 040340 467044 540556 0.1817
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Temp. v " h £ v " h 5
¢C) (m*kg) (kg (kd/kg) (kd/kg-K) (m* kg (klkg) (k) (kd/kg-K)
5000 kPa (263.99:C) 6000 kPa (275.64°C)

Sal. 003044 2597.12 279433 5.9733 003244 258069 278433 5.8891
300 004532 2609704 202453 6. 2083 0.03616 2667.22 288419 60673
350 0.05194 2808.67 3063.39 64492 0.04223 2789.61 304207 6.3334
400 0.05781 200658 3105.64 6.6458 0.04730 2802 K1 317717 6.5407
450 1.06330 2000 64 3316.15 6.8185 005214 2088.00 3301.76 6.7192
500 0.06857 309092 343376 6.9758 0056635 I082.20 342212 68302
350 0.07368 3181.52 355021 71217 006101 317457 354062 7.0287
600 007369 3273.01 J666.47 7.2588 006525 1266 89 365840 T.1676
To0 008349 345767 3000.13 7.5122 0.07352 145315 380428 74214
300 009311 3646.62 413717 T.7440 0.08160 164312 413274 7.6566
00 0.10762 3340.71 437382 7.9503 0.08058 183784 437529 7.8727

1000 o177 404035 4625.69 £.1612 0.0974% 4037 83 462274 B.0751

1100 012648 424561 48TR.02 £3519 0.10536 4243 26 487542 8.2661

1200 0.13587 445630 5135.67 £.3330 0.11321 4454 00 513328 24473

1300 014526 4671 96 5398.24 &. 7055 0.12106 4660 64 539507 B.6199

2000 kPa (295.06°C) L 000 kPa (311 .064C)

Sal. 0.02352 256079 2757.04 5.7431 001803 254441 2724 67 5.6140

300 002426 259093 2784 08 5.7005 - - - -
350 0.02005 2747 .67 2087.30 61300 0.02242 260016 202330 5.0447
400 0.03432 2863.75 3138.2% 6.3633 002641 283238 3096 46 62119
450 0.03817 2066.66 3271.99 6.3550 0.02975 204332 3240.83 64189
500 0.04175 306430 339327 6.7239 003279 304577 3373.63 65965
550 004516 315976 3521.01 68778 003564 114454 350092 6.7561
600 004345 325442 364203 T.0205 0.03837 124168 362534 69028
T00 0.05481 344400 388247 72812 004358 143472 3870.52 7.1687
200 0060497 3636.08 412384 T7.5173 004859 162897 411491 74077
0 06702 3832.08 436826 T.7350 005349 182632 436124 76272

100 0.07301 4032 81 4616.87 T.0384 0.05832 4027 81 4611.04 7.8315

1100 0.07806 4238 .60 4RT0.25 £.1200 0.06312 4233 97 4865 14 £.0236
1200 08489 4440 45 5128.54 £3115 006789 444403 5123 84 82054

1300 009080 466502 5301 46 L4842 007265 4664 44 5386.99 B.3783
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Temp. v " h £ v " h 5
C (m*/kg) (kg (kA kg) (kdikg-K) (m*/kg) (kdkg) (hd/kg) (kd/kg-K)
5000 kPa (263.99:C) 6000 kPa (275.64°C)

Sal. 0.035944 2597.12 279433 5.9733 003244 2580.69 278433 5.8391
300 004532 2609704 202453 6. 2083 0.03616 2667.22 288419 60673
350 005194 2808.67 3063.39 644492 004223 2789.61 3042 07 6.3334
400 005781 2906.58 3195.64 66438 0.04739 2392 81 317717 63407
450 1.06330 2000 64 3316.15 6.8185 005214 2088.00 3301.76 6.7192
500 0.06857 309092 343376 6.9758 0056635 I082.20 342212 68302
550 0.07368 3181.32 355023 71217 006101 317457 354062 7.0287
600 0.07260 327301 3666.47 T.2588 0.06525 1266.80 365840 T.1676
To0 008349 345767 3000.13 7.5122 0.07352 145315 380428 74214
200 0093811 3646.62 413717 T. 7440 008160 164312 413274 7.6566
900 0.10762 3340.71 437882 7.9593 0.08058 1837.84 437529 7.8727

1000 o177 404035 4625.69 £.1612 0.0974% 4037 83 462274 B.0751

1100 12648 424561 4BTR.02 £.3519 0.10536 4243 26 437542 8.2661

1200 0.13587 443630 5135.67 £.3330 0.11321 4454 00 513328 5.4473

1300 014526 45671 96 5398.24 &. 7055 0.12106 4660 64 539507 B.6199

2000 kPa (305.06°C) L0000 kPa (311.06°C)

Sal. 0.02352 256070 2757.04 5.7431 001803 254441 2724 67 5.6140

300 002426 259093 2784 08 5.7005 - - - -
350 0.02905 274767 2087.30 61300 002242 269916 202339 50447
400 0.03432 286375 313828 6.3633 0.02641 283238 3006 46 62119
450 0.03817 2066.66 3271.99 6.3550 0.02975 204332 3240.83 64189
500 0.04175 306430 330327 6.7239 003279 304577 3373.63 650965
350 0.04516 3153976 3521.01 6.8778 0.03564 3144 54 350002 6.7561
600 004345 325442 364203 T.0205 0.03837 124168 362534 69028
T00 005481 344400 3RE2.47 72812 0.04358 143472 3870.52 7.1687
300 0.06097 3636.08 412384 7.5173 004859 362897 411491 74077
0 .06702 3832.08 436826 T.7350 0053409 182632 436124 7-6272

100 0.07301 403281 4616.87 T.0384 0.05832 4027 81 4611.04 7.8315

1100 0.07896 4238.60 4870.25 £.1299 006312 4233 97 486514 80236
1200 .08489 4440 45 5128.54 £3115 006789 444403 5123 84 82054

1300 009080 466502 5301 46 L4842 007265 4664 44 5386.99 B.3783
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Temp. v " 1] 5 v M h 5
) {m*/kg) (kdke) (Rdke) (kd/ke-K) im?/kg) (kd/ke) (kd/kg) (hdkg-K)
15000 kPa (342.244C) 20000 kPa {365.81°C)
Sal. 01034 245543 261049 33007 0003583 229305 2409.74 40269
350 001147 2520.36 2692.41 5.4420 — - - -
401 0.01565 2740.70 207544 55310 000994 261922 2818.07 5.5539
450 0.01845 287947 3156.15 6.1403 0.01270 2806.16 306006 39016
500 0.02080 2006_52 3308.53 6.3442 0.01477 2042 82 323818 fi. 1 400
550 0.02293 310471 344861 65198 001656 3062.34 3393 .45 6.3347
GIH) {1.0249] 3208.64 358230 6.6775 001818 3174.00 3537.57 . 5048
650 (02680 3310.37 371232 6.8223 001969 3281 .46 3675.32 6.6582
TiH} 02861 241094 384012 6.9572 002113 338646 3809.09 6.7993
S04 0.03210 361099 409243 7.2040 002335 3592.73 4065980 70544
D00 0.03546 3811.89 434375 TAZT9 0.02645 379744 432637 T.2830
1000 003875 401541 450663 76347 0.02897 4003.12 4582 .45 74925
1100 0.04200 4232 55 4852 56 7EIR2 0.03145 4711.30 484024 76874
1200 0.04523 443178 511227 20108 0.03391 442281 5100.96 T.8T706
1300 004345 464012 537594 2.1839 0.03636 4637.95 53635.10 20441
30000 kPa 40000 kPa
375 (.001789 173775 1791.43 3.9303 0001641 1677.09 1742.71 3.8280
404 0.002790 2067.34 2151.04 44728 0.001 908 1854.52 1930.83 41134
425 0.003304 2455.06 261417 5.1503 0.002332 2096.83 2198.11 4.5028
450 0006735 261930 2821.35 54423 0003693 2365.07 2512.79 40450
S(H) 0008679 2820.67 308103 5.7004 0005623 2673.326 2003.26 54600
550 0.010168 2070.31 327536 6.0342 0006984 286069 3149.05 5.7784
i) 0011446 310053 344301 6.2330 0008094 3022.61 334638 60113
6310 0.012596 3221.04 3593.93 6.4057 0009064 3158.04 3520.58 6.2054
T 0013661 333584 374567 6.5606 0009542 3283.63 3681.29 6.3750
E00 0.015623 3555.60 402431 65312 0011523 3517.89 307880 6.6662
O 0.017448 1T6B.48 430103 7.0717 0.012963 3730.42 4257.03 6.0150
1000 (.019196 3978.79 455468 72867 0014324 305464 4527.59 T.1356
1100 (.020903 4139.18 43816.28 74845 0015643 416738 4793.08 T.3364
12060 0.022589 44010 29 3078.97 7.6691 0016940 4380.11 5057.72 7.5224
1300} 024266 4615.96 534395 7.8412 0018229 4504 28 5323 45 7.6969




210

Anexo I — CODIGO MATLAB PARA EXECUCAO DO PROJETO DO
CONTROLADOR LQR E SIMULACAO NO AMBIENTE SIMULINK

%******************* MODELO LQR DUAS AREAS ********************%
clear all

close all

clc

Modelo Equivalente: Resposta em Frequéncia
= 4.89;

H oe

% Area de Controle 1

1 =3; HI = 5; Rl = 0.05; Bl = 69;
D eql = 3*D1;

H eql = 3*H1;

Tch eql = 0.4;

Trh eql = 7.0;

Fap eql = 0.3;

R eql = (1/R1 + 1/R1 + 1/R1)"(-1);
Tg eql = 0.2;

]

o)

> Area de Controle 2

D2 = 3; H2 = 5; R2 = 0.05; B2 = 69;
D eg2 = 3*D2;

H eqg2 = 3*H2;

Tch eq2 = 0.4;

Trh eq2 = 7.0;

Fap eg2 = 0.3;

R eq2 = (1/R2 + 1/R2 + 1/R2)"~(-1);
Tg eq2 = 0.2;

oe

*************************************************************%

% Modelo Equivalente: Espaco de Estados
Aeg=[0TO0OO0O-TO0O O0;
-1/(2*H _eql) -D eql/(2*H eql) 1/(2*H eql) 0 0 0 O 0 O;
00010000 O;
0 -Fap_eql/(Tch eql*R _eql*Tg eql) -1/ (Tch_eql*Trh eql) -
(Tch _egl+Trh eql)/(Tch _eql*Trh eql) (Tg _eql-
Fap eql*Trh eql)/(Tch eql*Trh eql*Tg eql)
0 -1/(R_eql*Tg _eql) 0 0 -1/(Tg_eql)
1/(2*H eg2) 0 0 0 0 -D_eqg2/(2*H eq2) 1
000O0O0O0O0T1O0;
0O 0 0 0 0 -Fap eqg2/(Tch eg2*R eq2*Tg eq2) -1/(Tch eg2*Trh eqg2) -
(Tch _eg2+Trh eqg2)/(Tch_eg2*Trh eq2) (Tg _eq2-
Fap eg2*Trh eqg2)/(Tch _eqg2*Trh eq2*Tg eq2);
00000 -1/(R eg2*Tg_eg2) 0 0 -1/Tg _eqg2;];

0 0 0;
00 0;
/ (2*H

(2%H_eq2) 0 0;

Beg=[00; 00; 00 ; Fap_eql/(Tg eql*Tch egql) 0 ; 1/Tg eql O ; 0 0 ; 0 O
; 0 Fap _eq2/(Tg_eq2*Tch eq2) ; 0 1/Tg eq2 ; 1;

C eq = eye(9);

Deg=[00;00;00;00;00;00;O0O0; O0O0; O0O01];

SYS eq = ss(A eq,B eq,C eq,D eq);

oe

**************************************************************%

% Regulador Linear Quadratico (LQR)

ql = 1; % Desvio de poténcia na tieline

q2 1; % Desvio de frequéncia é&rea 1

g3 1; % Desvio de poténcia mecénica area 1

qd = 1; % Desvio de poténcia mecédnica instanténea area 1
g5 = 1; % Desvio na véalvula area 1

g6 = 1; % Desvio de frequéncia éarea 2

q7 = 1; % Desvio de poténcia mecénica area 2

a8 1; % Desvio de poténcia mecdnica instantdnea é&rea 2
q9 = 1; % Desvio na véalvula area 2
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Q = dlag([qquzlq3rq4lq51q6lq7rq81q9] );
R=1[10; 01];

[K] = 1gr (SYS_eq,Q,R)
K1 [K(1,:)];
K2 = [K(2,:)]1;

instante perturbacao = 1;
variacao_cargal = 0.1;
variacao carga2 = 0;

oe

**************************************************************%

oe

Simulacdo e plotagem de graficos

sim('modelo RQL duas areas equivalente.slx');
areal RQL = stepinfo(desvio freql,tout LQOR);
area2 RQL = stepinfo(desvio freqg2,tout LOR);

figure (1)

plot (tout LQR, (l+desvio freqgl) *60, tout LQR, (l+desvio freg2)*60, 'LineWidth',62);
hold on;

xlabel ('Tempo(s) ', 'Fontsize',16);

ylabel ('Frequéncia (Hz) ', 'Fontsize',16);

legend('AREA DE CONTROLE 1’,'AREA DE CONTROLE 2'");

title ('DESVIO DE FREQUENCIA NAS AREAS DE CONTROLE', "Fontsize',16);

grid on;

figure (2)

plot (tout LQR,potencia mecl,tout LQR, potencia mec2, 'LineWidth',2);

xlabel ('Tempo(s) ', 'Fontsize',16);

ylabel ('Amplitude(p.u.)"', 'Fontsize',16);

legend ('UG EQUIVALENTE - AREA 1','UG EQUIVALENTE - AREA 2");

title ('DESVIO DE POTENCIA MECANICA NAS UNIDADES GERADORAS', 'Fontsize',16);
grid on;

figure (3)

plot (tout LQR,desvio valvl,tout LQR,desvio valv2, 'LineWidth',2);

xlabel ('Tempo(s) ', 'Fontsize',16);

ylabel ('Amplitude(p.u.) "', 'Fontsize',16);

legend ('VALVULA - AREA 1','VALVULA - AREA 2');

title ('DESVIO DE ABERTURA NA VALVULA DE ADMISSAO DAS
TURBINAS', 'Fontsize',16);

grid on;

figure (4)

plot (tout LQR,desvio tieline, 'LineWidth',2);

xlabel ('Tempo(s) ', 'Fontsize',16);

ylabel ('Amplitude(p.u.) ', 'Fontsize',16);

legend ('FLUXO DE POTENCIA NA TIELINE'") ;

title ('DESVIO DE FLUXO DE POTENCIA NA TIELINE', 'Fontsize',16);
grid on;

figure (5)

plot (tout,J LQOR, 'LineWidth',2);

xlabel ('Tempo(s) ', 'Fontsize',16);

ylabel ('Amplitude(p.u.) ', 'Fontsize',16);

legend('iNDICE J - CONTROLADOR LQR'"):;

title('iNDICE DE DESEMPENHO J DO CONTROLADOR', 'Fontsize',16);
figure (6)

plot (tout LQR,ECAI,tout LQR,ECAZ, 'LineWidth',2);

xlabel ('Tempo (s) ', 'Fontsize',16);

ylabel ('Amplitude(p.u.) "', 'Fontsize',16);

legend ('ECA - AREA 1','ECA - AREA 2');

title ('"ERRO DE CONTROLE DE AREA','Fontsize',l6);

grid on;
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Anexo J — RESULTADOS DA SIMULACAO DO FLUXO DE POTENCIA PRE-FALTA UTILIZANDO O SOFTWARE ANAREDE

B ' Resultados

Arquive Procurar  Visualizar

n ié E A+ A lir: 30 col75

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERCIA ELETRICAR - PROCEAMA DE AMRLISE DE REDES - V11.00.01 PRG. I

Sistema duas barras e duas maguinas
RELATORIO COMPLETO DO SISTEMA * AREA ik

S Emm DADOS < BARRA s s T FLUXDS - CIRCUITOS ————————————- i T = X
DA BARRA TEMSAD CERACAO TINJ EQV CARGR ELO CC SHUNT MOTCOR
NUM. EV TIPO Moo/ MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ PERDAS TENSAD
HOME NG Mvar Marar Mvar Myar EQUIV Mvar PARR BARRR FLIXDS ATIVR BREATIVA CIR. REBERTO
MVA NOM MVA EMR MVA EQP FLUXO % SHUNT L HUM. HOME HC MW Mvar MVA/V_d TAP DEFAS TIE MW Mvar MOD ANG
e ) G ) ) R o= L—mmr= = = e e e e e P e e s R E-———= == X
1 I 2 1.000 154 .4 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0
Ceradorll -0.D0 -3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9993.0 9933 .0 1.0% 2 GeradorD2 3, 104 .4 -2.5 104.8 4.40 21.98
2 I 1 1.000 50.0 0.0 150.0 0.0 0.0 0.0
Gerador02 -12.3 31.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

9599.0 59595.0 593350 1.0% 1 Gerador0l 1 -100.0 31.4 104 .8 4.40 21 .98
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Anexo K — ARQUIVO DE DADOS DO CONTROLADOR DEFINIDO PELO
USUARIO UTILIZADO NAS SIMULACOES DO ANATEM (ARQUIVO .cdu)

CODIGO PARA SIMULACOES COM LQR

DCDU

121 LQR1_REAQ

DEFPAR #R1 0.0167
DEFPAR #B1 69
DEFPAR #TG1 0.2
DEFPAR #TCH1 0.4
DEFPAR #CTrl 2.1
DEFPAR #Trl 7
DEFPAR #KFTL -0.207
DEFPAR #KW1 -9.390
DEFPAR #KPM1 0.9007
DEFPAR #KdP1 0.4852
DEFPAR #KPV1 0.2228
DEFPAR #KW2 0.0378
DEFPAR #KPM2 0.0646
DEFPAR #KdP2 0.0262
DEFPAR #KPV2 -0.019
DEFPAR i#ql 1
DEFPAR #q2 1
DEFPAR #qg3 1
DEFPAR #q4 1
DEFPAR #g5 1
DEFPAR #q6 1
DEFPAR #q7 1
DEFPAR #q8 1
DEFPAR #q9 1
DEFPAR #rul 1
DEFPAR #ru2 1
1 IMPORT DWMAQ DWMAQ
4 FRACAO DWMAQ X4 -1. #R1
10 soma X4 X10
LOR1 X10
5 LEDLAG X10 X5 1. 0. 1. #TG1
6 LEDLAG X30 X6 1. 0. 1. #TCH1
8 soMA X6 P
PREF P
9 LIMITA P Plim PMinf PMsup
7 EXPORT PMEC Plim
11 GANHO DWMAQ DW1 -#KW1
13 GANHO X15 DV1 -#KPV1
12 GANHO X16 DPM1 -#KPM1
15 soMmA X5 X15
-X27 X15
16 sSoMA X6 X16
-X27 X16

14 ENTRAD PREF



18
19
20

21

22
23

26
27

28
29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54

55
56

IMPORT
ENTRAD
SOMA

COMPAR

ENTRAD
SOMA

DERIVA
MULTPL

ENTRAD
DIVSAO

LEDLAG
GANHO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO

SOMA

PROINT
SAIDA

PCAR

.GE.

X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2

57 IMPORT FLXA

PCAR
-REFCAR

X20

LIMCAR

X68
DW1
DPM1
DdPM1
DV1
X69
X70
X71
X72
X6
SINAL
X29

X20
NGER
X5
X26
DP12
DWMAQ
X16
X26
X15
DW2
DPM2
DdPM2
DV2
LOR1
LOR2
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42

Jl
J2
J3
J4
J5
J6
J7
Js8
J9
Jrl
Jr2

intd

PCAR
REFCAR
X20
X20
SINAL
SINAL
LIMCAR
LOR1
LOR1
LOR1
LOR1
LOR1
LOR1
LOR1
LOR1
LOR1
X26
X27
X27
NGER
X29
X29
X30
DdPM1
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42
Jl

J2

J3

J4

J5

Je6

J7

J8

J9
Jrl
Jr2

[ O PO P PN P PN P P P P

'.l
o]
ot
o

FTIE

1.

-#KdP1

#ql
#q2
#q3
#q4
#95
#96
#q7
#q8
#q99
#rul
#ru2

1.
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

75
76

77

IMPORT
IMPORT
IMPORT
IMPORT
IMPORT
EXPORT
EXPORT
EXPORT
EXPORT
EXPORT
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
ENTRAD
SOMA

GANHO
SOMA

SAIDA

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL PCAR
DEFVAL
DEFVAL NUGER
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL FLXA
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU

CDU
CDU
CDU
CDU
CDU
CDU DWMAQ
CDU X16
CDU X26
CDU X15
CDU LOR1
DP12
DW2
DPM2
DdPM2
DV2
FTIE
-REFTIE
DWMAQ
X75
DP12
ECAl
PMinf O
PMsup 3
REFCAR
LIMCAR 0.01
NGER
DW1 0
DV1 0
DPM1 0
DdPM1 O
DW2 0
DPM2 0
DdPM2 O
DV2 0
REFTIE 1
Jl 0
J2 0
J3 0
J4 0
J5 0
Jé 0
J7 0
Js8 0
J9 0
Jrl 0
Jr2 0
intJd 0

122 LQR2_REAQ

DEFPAR #R2
DEFPAR #B2
DEFPAR #TG2
DEFPAR #TCH2
DEFPAR #CTr2

DW2
DPM2

DdPM2

DV2
LOR2

X68
X69
X70
X71
X72
REFT
DP12
DP12
X75
ECAl
ECAl

0.01

N © o
= s N

IE

67
69

-#KFTL
-#KW2

-#KPM2
-#Kdp2
-#KPV2

#B1
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DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

#Tr2
#KFTL
#KW1
#KPM1
#KdP1
#KPV1
#KW2
#KPM2
#KdP2
#KPV2
#q1
#q2
#q93
#q4
#g95
#q6
#q7
#98
#99
#Rul
#Ru2

1 IMPORT
4 FRACAO
10 soMA

5 LEDLAG
6 LEDLAG
8 SOMA

9 LIMITA
7 EXPORT
11 GANHO
13 GANHO
12 GANHO
15 soMA

16 soMA
14 ENTRAD
18 IMPORT
19 ENTRAD
20 soMA

21 COMPAR

22 ENTRAD
23 SOMA

26 DERIVA
27 MULTPL

28 ENTRAD
29 DIVSAO

DWMAQ

PMEC

PCAR

.GE.

DWMAQ
X4
LOR2
X10
X30
X6
PREF

Plim
DWMAQ
X15
X16
X5
-X27
X6
-X27

PCAR
-REFCAR

X20

LIMCAR

X68
X69
X70
X71
X72
DW2
DPM2
DdPM2
DV2
X6
SINAL
X29

X20

0.2069
0.0378
0.0646
0.0262
-0.019
-9.390
0.9007
0.4852
0.2228

[=Y

RFRRERHERRBRHRERRBRRRR

DWMAQ

X4 -1.
X10

X10

X5 1. 0. 1.
X6 1. 0. 1.
P

P

Plim

#R2

#TG2
#TCH2

PMinf PMsup

DW2
DV2
DPM2
X15
X15
X16
X16
PREF
PCAR
REFCAR
X20
X20
SINAL
SINAL
LIMCAR
LOR2
LOR2
LOR2
LOR2
LOR2
LOR2
LOR2
LOR2
LOR2
X26
Xx27
X27
NGER
X29

-#KW2
-#KPV2
-#KPM2
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54

55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

75
76

LEDLAG
GANHO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO

SOMA

PROINT
SAIDA

IMPORT
IMPORT
IMPORT
IMPORT
IMPORT
IMPORT
EXPORT
EXPORT
EXPORT
EXPORT
EXPORT
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
GANHO
ENTRAD
SOMA

GANHO
SOMA

X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2
X**2

FLXA
CDU
CDU
CDU
CDhU
CDhU
CDhU
CDU
CDU
CDhU
CDhU

NGER
X5
X26
DP12
DW1
DPM1
DAPM1
DV1
DWMAQ
X16
X26
X15
LOR1
LOR2
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42

Jl
J2
J3
J4
J5
J6
J7
Js8
J9
Jrl
Jr2

intd

DWMAQ
X16
X26
X15
LOR2
DP12
DW1
DPM1
DdPM1
DV1

FTIE
-REFTIE
DWMAQ
X75
-DP12

X29
X30
DdPM2
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40
X41
X42
Jl
J2
J3
J4
J5
Je6
J7
Js
J9
Jrl
Jr2

[P PR PR PN P P P P

'.l
]
ot
q

FTIE
DW1
DPM1
DdPM1
DV1
LOR1

X68
X69
X70
X71
X72
REFTIE
DP12
DP12
X75
ECA2
ECA2

1.
-#Kdp2

#ql
#q2
#q93
#q4
#95
#q6
#q7
#q8
#99
#rul
#ru2

H O o0 Jo -

-#KFTL
-#KW1

-#KPM1
-#KdP1
-#KPV1

#B2



77 SAIDA

(DEFVA (stip)

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL PCAR
DEFVAL
DEFVAL NUGER
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL FLXA
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU
999999

FIM

CODIGO PARA SIMULACOES COM CAG

DCDU

ECA2

(vdef) (dl ) ( d2 )

PMinf O
PMsup 3
REFCAR
LIMCAR 0.01
NGER
DW1
DV1
DPM1
DdPM1
DW2
DdPM2
DPM2
DV2
REFTIE
Jl

J2

J3

J4

J5

J6

J7

Js

J9
Jrl
Jr2
intd

OO0 0000000000 OOOOOOOO

((ncdu) ( nome cdu )

111 RSEC_REAQ1

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai)

1 IMPORT DWMAQ DW1

4 FRACAO

DW1 X4

(pPl)(pP2)(pP3)(p4)

(vmin)

(vmax)
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5 PROINT X25
6 SOMA X4
X18
7 LEDLAG X6
8 LEDLAG X19
9 ENTRAD
10 soMa DPM1
PREF
11 LIMITA P
12 EXPORT PMEC Plim
13 IMPORT PCAR
14 ENTRAD
15 somA PCAR
-REFCAR
16 COMPAR .GE. X15
LIMCAR
17 ENTRAD
18 MULTPL CAG
SINAL
19 LEDLAG DV1
21 GANHO DW1
22 IMPORT FLXA
23 ENTRAD
24 SOMA FLXA
-REFTIE
25 SOMA X21
DP12
DEFVAL PMinf O
DEFVAL PMsup 3
DEFVAL CAG 0
DEFVAL PMEC PREF
DEFVAL PCAR REFCAR

DEFVAL LIMCAR 0.01
DEFVAL FLXA REFTIE 3
FIMCDU

((ncdu) ( nome cdu )

112 RSEC_REAQ2

CAG -#K1
X6

X6

DV1 1.
DPM1 1.
PREF

Plim

PCAR
REFCAR
X15

X15
SINAL
SINAL
LIMCAR
X18

X18

X19 1.
X21 #B1
FLXA 3.
REFTIE
DP12
DP12

X25

X25

0. 1.
0 1
#CTrl 1.

#TG1
#TCH1

PMinf PMsup

#Trl
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DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

#REQ2
#TG2
#TCH2
#K2
#CTr2
#Tr2
#B2

10

11
12
13
14
15

16

17
18

19
21
22
23
24

25

26

IMPORT DWMAQ
FRACAO
PROINT

SOMA

LEDLAG
LEDLAG
ENTRAD
SOMA

LIMITA
EXPORT PMEC
IMPORT PCAR
ENTRAD

SOMA

COMPAR .GE.

ENTRAD
MULTPL

LEDLAG
GANHO
IMPORT FLXA
ENTRAD

SOMA

SOMA

SAIDA

DW2
X25
X4
X18
X6
X19

DPM2
PREF

Plim

PCAR
-REFCAR

X15

LIMCAR

CAG
SINAL
DV2
DW2

FLXA
-REFTIE
X21
DP12
X25

0.0167
0.2
0.4
.10
2.1

69

DW2

X4 -1.
CAG
X6
X6
DV2
DPM2 1. 0.
PREF

Plim

PCAR
REFCAR
X15

X15
SINAL
SINAL
LIMCAR
X18

X18

X19 1.
X21 #B2
FLXA 4.
REFTIE
DP12
DP12

X25

X25

#REQ2
-#K2 0. 1.

R

#CTr2 1.

#TG2
#TCH2

PMinf

#Tr2

PMsup
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DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU
999999
FIM

PMEC
PCAR

FLXA

(vdef) (dl )( d2)

PMinf O
PMsup 2
CAG
PREF
REFCAR

LIMCAR 0.01
REFTIE 4
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Anexo L — ARQUIVO DE DADOS
SIMULACOES DO ANATEM (ARQUIVO .sth)

TITU

( ---- arquivo Historico do fluxo de potencia ----

ULOG

2

Casol.his

( ---- arquivo
ULOG

3

LOR 2A.cdu

( ---- arquivo
ULOG

4

Casol.out

( ---- arquivo
ULOG

8

Grafico5.plt

( ---- arquivo
ULOG

9

Casol.log

de

de

de

de

dados ----

saida ----

plotagem ----

log de eventos ----
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( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAO

DOPC IMPR CONT FILE

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E')

IMPR FILE 80CO CONT

999999

( ALTERACAO DE CONSTANTES DO PROGRAMA

DCTE

(ct) (val )

TEPQ .01 ( tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )

TEMD 1.E-6

TETE 1.E-6

TABS 1.E-6 ( tolerancia absoluta )

999999

( RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXO DE POTENCIA

ARQV REST

01

( MODELOS DE GERADOR SI[INCRONO CLAIISSICO

DMDG MDO1

(No) (L'd)(Ra )( H)(D ) (MVA)Fr C

0001 10. 15 09.100.
0002 10. 15 09.100.
999999

( DADOS DO CDU
ARQM

DLOC

(Lc) (Tipo) ( E1 ) ( Pa)Nc( Ex)Gr(Bl)

1 CIRCAC 1 2 1

2 CDhU 122

3 CDhU 122

4 CDU 122

5 CDU 122

N

63

64

65

66
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6 CDU 121 63
7 CDU 121 64
8 CDU 121 65
9 CDU 121 66
10 CDU 122 67
11 CDU 121 67

12 CIRCAC 2 1 1

999999

( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

DMAQ

( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)

1 10 1 0001 121U
2 10 1 0002 122U
999999
(= oo o o
( EVENTOS
DEVT IMPR

( Aumento de carga ativa de 100MW na barra especificada,

(Tp) ( Tempo) ( E1 )( Pa)Nc( Ex) ( $ ) (ABS ) Gr Und

) (Defas)

MDLP 1.00 1 10.

999999

( VARIAVEIS DE SAIDA

DPLT IMPR

(Tipo)M( E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr ( Ex) (Bl) P

FMAQ 1 10

PELE 1 10

QELE 1 10

DELT 1 10 0
PMEC * 1 10

VOLT 1

FLXA 1 2 1

FMAQ 2 10

PELE 2 10

QELE 2 10

t=1.0s

(B1)P ( Rc )

( Xc)
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DELT

PMEC *

VOLT

PCAR *

PCAR *

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

CDU

999999

( DADOS DE SIMULACAO

DSIM
( Tmax )

60.

( EXECUCAO DO CASO

EXSI

FIM

121

121

121

121

121

121

121

121

122

122

122

122

122

122

122

122

(Stp)

.005

10

10

30

56

73

74

77

30

56

73

74

77
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Anexo M — RESULTADOS DA ETAPA 2 OBTIDOS PARA O CENARIO DE
SIMULACAO 2.C

As Figuras M.1 a M.4 apresentam as curvas de resposta da simulagdo da etapa 2,
contendo de desvios das principais varidveis de controle do sistema para os quatro projetos de

LQR propostos no Cendrio 2.C.

Figura M. 1 — Desvios de frequéncia das areas de controle 1 e 2 utilizando 0 modelo dindmico simplificado.

DESVIOS DE FREQUENCIA Af, e Af, NAS AREAS DE CONTROLE

sz T T T T T T T T

60

59.98

8

Frequéncia(Hz)
e

59.92 . —
AREA 1 - Projelo LOR 1 (Caso Base)
AREA 2 - Projeto LQR 1 (Caso Base)
AREA 1- Projeto LQR 2 (AP = D10 pu)

59.9 AREA2 - Projelo LOR 2 (AP = 0,10pu)

AREA 1 - Projeto LQR 3 (AP e = 0,05 pu)

ShiaE --.f\REAQ-ijelu LOR3 (AP, =005pu)| |
AREA 1 - Projela LOR4 (AP, = 0,02 p.u.)
AREA 2 - Projelo LOR4(AP,, = 0,02 p.u}

59.86 | | | | | | I I

0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45

Tempo(s)
Fonte: Autoria Préopria via MATLAB.

Figura M. 2 — Desvios de poténcia mecinica nas areas de controle 1 e 2 utilizando o modelo dinimico
simplificado.

DESVIOS DE POTENCIA MECANICA AP, EAP_ . NAS UNIDADES GERADORAS

012 T T T T T T T T

——— AREA 1 - Projeto LQR 1 (Caso Base)
AREA 2 - Projeto LOR 1 (Caso Base)

. AREA1-Projeto LOR 2 (&P = 0,10 pu)

= AREA 2 - Projeta LQR 2 (AP, = 0,10 p.u)
__% AREA 1 - Projeto LOR 3 (AP, =005 p.u.) [
o ———— AREA 2 - Projeta LR 3 (&P, = 0,05 p.u)

2 AREA 1 - Projeto LQR 4 (4P, =0,02p.u)
ot AREA2 - Projeto LOR 4(AP , . =0,02 pu.) [
E

<

B0 | | | | 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo(s)
Fonte: Autoria Propria via MATLAB.
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Figura M. 3 — Desvios de abertura nas valvulas das areas de controle 1 e 2 utilizando o modelo dinimico

Amplitude(p.u.)

Amplitude(p.u.)

simplificado.

DESVIOS DE ABERTURA NA VALVULA DE ADMISSAO AA,, E AA,, DAS TURBINAS

o \ T \ T \ I — I
AREA 1 - Projeta LQR 1 (Caso Base)
AREA 2 - Projeto LQR 1 (Caso Base)
-AREA 1 - Projeto LOR 2 (AP, =010 pu)
0.251— AREA 2 - Projeto LR 2 (AP, =0,10pu}| |
AREA 1 -Projelo LOR 3 (&P, = 0,05 p.u.)
AREA 2 - Projeto LQR 3 (AP, = 0,05 pu)
0.2 AREA 1 -Projelo LOR 4 (AP, = 0,02 pu}[ ]
AREA2 - Projelo LOR 4{AP , = 0,02 p.u)}
015 -
0.1
0.05 —
oH
G086 | | | | | | | |
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo(s)

Fonte: Autoria Préopria via MATLAB.

Figura M. 4 — Desvios de intercambio de fluxo de poténcia na tie line utilizando o modelo dinimico

0.005

simplificado.

DESVIOS DE FLUXO DE POTENCIA NA TIELINE AP,

-0.005

-0.01

-0.015

T T | T T T

FLUXO NATIE LINE - Projeto LQR 1 {Caso Base)

0.021= FLUXO NATIE LINE - Projeto LOR 2 (&P, =0,10 pu.) |
-FLUXO NA TIE LINE - Projeto LOR 3 (AP, = 0,05 pui)
FLUXO NA TIE LINE - Profelo LQR 4 (AP = 0,02 pui}
0025 | I | | | \ I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo(s)

Fonte: Autoria Prépria via MATLAB.



