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Dissertação de Mestrado 

 

Prefácio 
 

A teoria da operação de Sistemas Elétricos de Potência (SEPs) com Controle 

Automático de Geração (CAG) é abordada em diversos livros e artigos. Este é um 

assunto analisado tanto no meio acadêmico como na indústria, através do 

comportamento em regime permanente e dinâmico. 

 

Alguns autores têm procurado adaptar teorias de otimização de sistemas de controle 

para analisar o CAG, tanto no setor elétrico verticalizado como no reestruturado. 

Também são feitas análises com técnicas de variáveis de estado aplicadas à Malha 

de Controle de Carga-Freqüência (Malha Pf). 
 

O presente trabalho trata de simulações considerando áreas interligadas com 

diferentes modalidades de operação do CAG, bem como implementação de 

contratos entre consumidores e geradores de diferentes áreas de controle. 
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Simbologia 
 

R/1  =     energia de regulação; 

 

B  =     bias de freqüência ou ponderação da freqüência; 

 

C  =     proporção da potência desenvolvida no elemento de alta pressão; 

 

ComDis
 

=     conjunto composto por todas as Companhias de Distribuição; 

 

D  =     coeficiente de amortecimento (variação da carga com a freqüência); 

 

ECA  =     erro de controle de área; 

 

te  =     erro de tempo; 

 

f  =     freqüência final; 

 

0f  =     freqüência inicial; 

 

cf  =     freqüência com 100% da carga; 

 

nf  =     freqüência nominal; 

 

progf  =     freqüência programada de operação; 

 

vf  =     freqüência em vazio; 

 

iFPcag
 

=     fator de participação do CAG para a unidade i; 

 

ijfpc  =     fator de participação de contrato do consumidor j com o gerador i; 
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g  =     aceleração da gravidade; 

 

H  =     constante de tempo de inércia; 

 

iI  =     intercâmbio involuntário; 

 

J  =     momento de inércia do sistema; 

 

k  =     ganho do CAG; 

 

L  =     comprimento da tubulação; 

 

0gP  =     potência gerada inicial; 

 

gP  =     potência gerada final; 

 

giP  =     potência gerada desejada para a unidade i; 

 

LjP  =     carga total contratada pela companhia de distribuição j; 

 

sP  =     coeficiente de potência sincronizante; 

 

Q  =     vazão de fluido no servo-motor; 

 

r  =     regulação de velocidade transitória; 

 

R  =     estatismo do regulador ou constante de regulação; 

 

s  =     estatismo (speed droop); 

 

T  =     constante de tempo de resposta do sistema de potência; 

 

1T  =     constante de tempo do regulador de velocidade com queda; 
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gT  =     constante de tempo do regulador de velocidade com estatismo 

       transitório; 

mT  =     constante de tempo da malha de controle; 

 

progT  =     intercâmbio programado; 

 

rT  =     constante de tempo do reaquecedor; 

 

ST  =     constante de tempo da câmara de vapor; 

 

tT  =     constante de tempo associada à regulação transitória; 

 

wT  =     constante de tempo de inércia da água; 

 

0V  =     volume inicial do fluido (estado inicial de operação); 

 

V  =     volume do fluido, posterior à redução de freqüência; 

 

β  =     característica natural da área de controle; 

 

0δ  =     deslocamento angular inicial da tensão; 

 

a∆  =     variação da abertura da válvula de admissão da turbina; 

 

f∆  =     desvio de freqüência de operação; 

 

aP∆  =     potência acelerante do sistema (positiva ou negativa); 

 

CP∆  =     variação da carga; 

 

gP∆  =     variação da potência gerada; 

 

T∆  =     variação das potências ativas de intercâmbio; 
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V∆  =     variação do volume do fluido; 

 
µ  =     velocidade da água; 

 

ω  =     velocidade angular ( f..2π ). 
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Capítulo 1 – Introdução 
 

 

 

 

 

 

 

Na análise do desempenho em regime permanente de SEPs, é comum considerar 

uma dada condição operativa. São consideradas as condições de carga para um 

dado instante e efetuadas todas as análises necessárias para conhecer o 

comportamento do sistema nesta situação. 

 

Nestes estudos parte-se sempre do princípio de que um estado de equilíbrio terá 

sido alcançado em cada uma das situações analisadas, de tal modo que a 

freqüência do sistema seja constante em tais situações. Um estado de equilíbrio 

como este jamais ocorre, uma vez que o SEP sofre constantemente variações de 

carga (impactos de carga), fazendo com que o equilíbrio carga/geração seja sempre 

modificado, determinando assim, a necessidade de constante restabelecimento do 

estado de equilíbrio original. 

 

Uma situação de constante restabelecimento de estados de equilíbrio corresponde à 

função básica de um sistema de controle. Portanto, um SEP deve ser dotado de um 

sistema de controle capaz de detectar as variações de carga (que provocam 

alterações nas variáveis de estado) e iniciar em tempo real um conjunto de variações 

contrárias (das variáveis de controle), que elimine eficientemente as variações 

ocorridas nas variáveis de estado do sistema. 

 

Existem diversos elementos de controle em um SEP, como por exemplo: os 

reguladores de velocidade das unidades geradoras, reguladores automáticos de 
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tensão, compensadores estáticos, transformadores com tap variável, e dentre estes 

também se encontra o “Controle Automático de Geração – C.A.G.”, que é o objetivo 

desta dissertação.  

 

Abaixo é dada uma definição de CAG retirada do glossário que existe na página 

eletrônica do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico): 

 

“Processo sistêmico que viabiliza a manutenção da 

freqüência e/ou intercâmbio de potência entre áreas do 

sistema elétrico, através de recursos de controle que atuam 

em usinas ou unidades geradoras. Esse termo também é 

aplicado para se referir ao conjunto de equipamentos e/ou 

dispositivos responsáveis por esta ação” 

 

Também será dada ênfase à Malha de Controle de Carga-Freqüência (Malha Pf), 

tratando da representação matemática de cada um de seus componentes para 

simulações. O trabalho está dividido nos seguintes capítulos: 

 

 

Capítulo 1 – Introdução 
 

Este primeiro capítulo apresenta uma introdução ao assunto, mostrando a 

organização do trabalho, descrevendo de forma sucinta o que é tratado em cada 

capítulo. 

 

 

Capítulo 2 – Controle de Carga-Freqüência – Considerações Gerais 
 

Neste capítulo são apresentados conceitos da teoria dos sistemas de controle de 

carga-freqüência, como a regulação própria, as principais características da Malha 

Pf, definição de erros de tempo e intercâmbios involuntários. 
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Capítulo 3 – Regulação Primária 
 

Este capítulo apresenta a base matemática relacionada à regulação primária, 

mostrando a modelagem matemática de cada componente da Malha Pf. São 

mostrados os modelos do SEP, reguladores de velocidade e turbinas. São feitas 

também considerações a respeito das constantes de tempo de inércia (H), de 

regulação (R) e de amortecimento (D). Em seguida é apresentada a definição de 

área de controle, bem como a dificuldade de se definir esse termo num mercado 

competitivo. Finalizando, é mostrada a modelagem matemática necessária para se 

interligar áreas de controle, e as vantagens desse tipo de ação. 

 

 

Capítulo 4 – Regulação Secundária – CAG 
 

Neste capítulo é mostrada a modelagem matemática necessária para se representar 

o CAG. São apresentadas as definições de erro de controle de área, bem como das 

possíveis modalidades de se operar o CAG. É dado destaque aos intercâmbios 

involuntários e ao desempenho da operação em TLB para uma área que perde a 

interligação. São também mostrados os índices de desempenho para avaliação do 

CAG.  

 

 

Capítulo 5 – O CAG no Cenário Reestruturado 
 

Neste capítulo é mostrado o estado da arte da operação do CAG num cenário 

competitivo. São apresentadas justificativas para a realização de contratos bilaterais, 

além das definições matemáticas considerando tais contratos e transações no 

mercado spot. É apresentada a matriz de participação das companhias de 

distribuição, que facilita bastante a visualização e simulação de contratos entre 

diferentes áreas de controle. 
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Capítulo 6 – Alternativas Operativas para o CAG no Cenário Reestruturado 
 

O novo diagrama de blocos para simulações do CAG considerando contratos é 

formulado baseado nos modelos apresentados no capítulo 5, e são feitas 

simulações considerando duas e quatro áreas de controle. Para as simulações foi 

utilizado o software Matlab (Simulink). 

 

 

Capítulo 7 – Conclusões 
 

Neste capítulo estão apresentadas as conclusões do presente trabalho, com 

destaque para àquelas decorrentes das implementações e simulações feitas no 

capítulo 6, que considera a representação do CAG com contratos bilaterais. Alguns 

questionamentos são feitos neste capítulo, principalmente no que diz respeito à 

violação de contratos comerciais. 
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Capítulo 2 – Controle de 
Carga − Freqüência        

Considerações Gerais 
 

 

 

 

 

 

 

Em condições normais de operação o SEP está sujeito a pequenas variações 

aleatórias de carga. Ao longo de um dia, as cargas desse sistema variam desde as 

menores solicitações de demanda até grandes solicitações. Entretanto, estas 

variações ocorrem de forma relativamente lenta, podendo-se considerá-las de 

pequena amplitude dentro de faixas de tempo da ordem de alguns minutos.  

 

Considerando um aumento de carga num dado SEP, pode-se observar que tal 

sistema fica em situação de déficit, uma vez que o consumo é maior que a potência 

gerada pelas máquinas naquele instante. Este aumento de consumo é suprido 

através da energia cinética das massas girantes, ocasionando assim a redução da 

velocidade das máquinas e conseqüentemente, redução da freqüência. 

 

Por outro lado, as cargas de um SEP, em geral, variam de acordo com a freqüência, 

i.e., uma redução na freqüência ocasiona redução de carga. Este fato demonstra 

que o sistema tem uma capacidade inerente de alcançar um novo estado de 

equilíbrio ou de auto regular-se. A característica inerente ao sistema de se auto 

regular é denominada “Regulação Própria do Sistema”, e se expressa através de um 
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parâmetro chamado coeficiente de amortecimento ( D ) (Kirchmayer, 1959; Vieira 

Filho, 1984; Mendes, 1989).  

 

Pode-se escrever então: 

 

f
P

D C

∆
∆

=  (1) 

 

onde: 

D  =   variação da carga com a freqüência (pu); 

CP∆  =   variação da carga (pu); 

f∆  =   variação da freqüência (pu). 

 

O coeficiente de amortecimento ( D ) pode ser representado graficamente, conforme 

o exemplo na Figura 1. 

 

 
Figura 1 – Variação da Carga com a Freqüência. 

 

Na Figura 1 tem-se: 

 

COCC PPP −=∆  (2) 
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e 

Offf −=∆  (3) 

 

Portanto: 

 

0ff
PP

f
P

D COCC

−
−

=
∆
∆

=  (4) 

ou ainda: 

f
P

D C

∆
∆

== αtan  (5) 

 

Assim, para uma variação de freqüência no sistema, é possível calcular a 

correspondente variação que isto provocará na carga, através da expressão (6): 

 

fDPC ∆=∆ .  (6) 

 

As variações de carga em sistemas interligados atingem valores consideráveis. Por 

outro lado, os valores de D  típicos em tais sistemas são da ordem de pu 1 , ou % 1  

de variação na carga para % 1  de variação na freqüência do sistema. Assim, 

variações inadmissíveis de freqüência podem ocorrer caso o sistema disponha 

apenas de sua capacidade de regulação própria. Este fato demonstra a necessidade 

de se dispor de sistemas de controle apropriados, no sentido de se obter uma 

operação mais adequada, com a manutenção da freqüência dentro das faixas 

operativas restritivas (Vieira Filho, 1984). 

 

Estes sistemas de controle devem promover equilíbrio entre carga e geração. Um 

dos maiores problemas na definição do controle adequado diz respeito à 

variabilidade das próprias características da carga. Assim, o desenvolvimento de um 

sistema de controle eficiente e confiável deve levar em consideração fatos dessa 

natureza, i.e., o sistema deve considerar uma boa programação de geração.  

 

Pode-se observar que o sistema necessita de uma ação de controle contínua, de 

forma a balancear carga e geração. Esta tarefa seria extremamente difícil e sujeita a 
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erros se realizada manualmente e por operadores. Assim, o estabelecimento de um 

sistema de controle automático é fundamental, para a qualidade e confiabilidade do 

SEP. Em função de todas estas considerações, pode-se estabelecer os objetivos do 

sistema de controle (Vieira Filho, 1984; Mendes, 1989): 

 

• Manter a freqüência constante a maior parte do tempo; 

• Manter os intercâmbios programados; 

• Garantir auxílio adequado aos subsistemas que eventualmente em um dado 

instante se encontrem em situação carente de geração com relação à sua carga; 

• Garantir e melhorar, na medida do possível, a estabilidade dinâmica do sistema. 

 

Os SEPs possuem duas grandes malhas de controle, ou seja, Malha Pf e QV. 

Quando ocorrem pequenas variações de carga como em condições normais de 

operação, tais malhas de controle podem ser consideradas desacopladas, uma vez 

que os transitórios da Malha QV praticamente terminam quando ocorre uma reação 

da Malha Pf. Desta forma, é possível analisar separadamente cada uma dessas 

malhas de controle. 

 

 

2.1 – Característica da Malha Pf 

 

A Malha Pf é responsável pelo controle da freqüência do sistema, potência ativa 

gerada pelas diversas unidades geradoras e intercâmbio de potência ativa entre 

sistemas interligados. Tal malha pode ser dividida em: 

 

• Controle primário ou regulação primária: que tem por finalidade estabelecer o 

equilíbrio entre carga e geração; 

• Controle secundário ou regulação secundária: CAG – tem como objetivo garantir 

desvios nulos de freqüência ou desvios nulos de potência ativa de intercâmbio, 

ou ambos, conforme a modalidade de controle considerada. Assim, são 

normalmente adotadas as seguintes modalidades de controle para o CAG (Vieira 

Filho, 1984): 
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- modalidade Flat-Frequency (FF) – tem como objetivo garantir desvios 

nulos de freqüência; 

- modalidade Flat-Tie-Line (FTL) – tem como objetivo garantir desvios nulos 

de potência ativa de intercâmbio; 

- modalidade Tie-Line-Bias (TLB) – tem como objetivo garantir desvios nulos 

de freqüência e potência ativa de intercâmbio; 

• Controle Terciário: responsável pelo despacho econômico das unidades 

geradoras, sendo muito utilizado em sistemas com diversas gerações térmicas. 

 

 

2.2 – Erros de Tempo e Intercâmbios Involuntários 

 

O erro de tempo ( te ) para um determinado sistema ou área de controle pode ser 

definido como sendo a soma das variações instantâneas de freqüência ao longo de 

um determinado período de operação (Vieira Filho, 1984): 

 

∫ ∆=
2

1

)(
t

t
t dtfe  (7) 

 

O intercâmbio involuntário iI  entre duas áreas de controle pode ser definido com 

sendo a somatória dos desvios instantâneos da potência ativa de intercâmbio entre 

as áreas ( T∆ ), ao longo de um determinado período de observação: 

 

∫ ∆=
2

1

)(
t

t
i dtTI  (8) 

 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 15 
 

 
Dissertação de Mestrado 

 
 
 

Capítulo 3 – Regulação Primária 
 

 

 

 

 

 

 

Além da regulação própria do sistema, de acordo com a característica de variação 

da carga com a freqüência, necessita-se de uma outra regulação para fazer com que 

o sistema atinja um estado de equilíbrio mais adequado, quando da ocorrência de 

um desequilíbrio entre carga e geração. Desta forma, as unidades geradoras são 

dotadas de mecanismos de regulação automática de velocidade, denominados 

reguladores de velocidade, que atuam no sentido de variar a potência gerada em 

função da variação da freqüência com relação ao seu valor nominal de operação. 

 

Assim, quando há redução na freqüência do sistema, motivada por um impacto de 

carga, por exemplo, os reguladores de velocidade atuam no sentido de elevar a 

geração das unidades geradoras. Para a elevação da freqüência os efeitos são 

análogos. Portanto, há uma forte relação entre potência ativa e freqüência nos SEP. 

Os sistemas de controle que estão relacionados a essas variáveis, são conhecidos 

como sistemas de controle de carga-freqüência, ou Malha Pf. 

 

 

3.1 – Representação do Sistema de Controle de Carga-Freqüência 

 

No sentido de se analisar o comportamento dinâmico da Malha Pf, diante da 

imposição de um impacto de carga de pequena amplitude, uma representação 

matemática adequada de seus componentes é necessária. A seguir serão 
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mostrados os modelos matemáticos de cada componente da Malha Pf que serão 

utilizados na simulação. 

 

 

3.1.1 – Modelo do Sistema de Potência 
 

Na ocorrência de um desequilíbrio entre carga e geração em um SEP, os rotores das 

unidades geradoras ficam sujeitos a uma potência acelerante ou desacelerante que 

pode ser expressa como sendo a diferença das variações nas potências geradas 

( gP∆ ) e consumidas ( CP∆ ), ou seja: 

 

Cga PPP ∆−∆=  (9) 

 

onde: 

aP  =   potência acelerante (positiva ou negativa). 

 

Este desequilíbrio de potência é absorvido pelo sistema através de: 

 

• Variação de energia cinética; 

• Variação das cargas com a freqüência, ou seja, regulação própria do 

sistema, expressa pelo coeficiente ( D ) de amortecimento; 

• Variação das potências ativas de intercâmbio entre sistemas interligados 

( T∆ ). 

 

 

3.1.1.1 – Variação da Energia Cinética do Sistema 
 

A energia cinética de um sistema ( EC ) pode ser dada por: 

 

2..
2
1 ωJEC =  (10) 
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onde: 

J  =   momento de inércia do sistema; 

ω  =   velocidade angular ( f..2π ). 

 

Supondo que o sistema sofra um impacto de carga de pequena amplitude. 

 

Antes do impacto tem-se: 

 

2
00 ).2.(.

2
1 fJEC π=  (11) 

 

onde: 

0f  =   freqüência nominal operativa em Hz. 

 

E após o impacto: 

 

2).2.(.
2
1 fJEC π=  (12) 

 

De (11) e (12) obtém-se: 

 

2
0

2

2
0

2

0 ).2.(
).2.(

f
f

fJ
fJ

EC
EC

==
π
π  (13) 

 

Considerando as variações de freqüência tem-se: 

 

fff ∆+= 0  (14) 

 

Substituindo (14) em (13): 

 

2
0

2
0

0
)(

.
f

ff
ECEC

∆+
=  (15) 
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Tem-se ainda: 

 
2

0
2

0
2

0 ..2)( ffffff ∆+∆+=∆+  (16) 

 

Como f∆  é pequeno, por se tratar de um impacto de carga de pequena amplitude, 

pode-se aproximar: 

 

fffff ∆+≅∆+ ..2)( 0
2

0
2

0  (17) 

 

Substituindo (17) em (15) vem: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+=

0
0

21.
f

fECEC  (18) 

 

Portanto, a variação de energia cinética será dada por: 

 

dt
fd

f
EC

dt
ECd )(.

2)(

0

0 ∆
=  (19) 

 

A energia cinética inicial ( 0EC ) quando colocada em pu da potência base, é 

chamada de H  (constante de tempo de inércia), assim: 

 

baseS
EC

H 0=  (20) 

 

com H  dado em segundos [s], ou em [MJ/MVA]. 

 

Sendo 0/ ff∆  a variação de freqüência em pu, pode-se escrever: 

 

dt
fdH

dt
ECd )(.2)( ∆

=  (21) 
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3.1.1.2 – Variação das Cargas com a Freqüência 
 

Já foi visto anteriormente que: 

 

f
P

D C

∆
∆

=  (22) 

ou 

fDPcf ∆=∆ .  (23) 

 

onde: 

cfP∆  =   variação da carga em função da variação de freqüência. 

 

 

3.1.1.3 – Variação das Potências Ativas de Intercâmbio 
 

Esta variação de potência é dada por T∆ , e será abordada com maiores detalhes na 

seção referente à interligação de áreas de controle. 

 

Através da expressão (9) e considerando as três variações mencionadas, pode-se 

escrever: 

 

TP
dt
ECdPPP cfCga ∆+∆+=∆−∆=

)(  (24) 

ou 

TfD
dt

fdHPPP Cga ∆+∆+
∆

=∆−∆= .)(.2  (25) 

 

Define-se: 

D
HT .2

=  (26) 

 

sendo a constante de tempo da resposta do sistema, que varia com a sua inércia e 

com a resposta da carga com a freqüência. 
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Assim pode-se reescrever (25) da seguinte forma: 

 

TfD
dt

fdDTPP Cg ∆+∆+
∆

=∆−∆ .)(..  (27) 

 

onde: 

Cg PP ∆−∆  =    potência acelerante do sistema; 

dt
fdDT )(. ∆  =    variação de energia cinética do sistema; 

fD ∆.  =    variação das cargas com a freqüência; 

T∆  =    variação das potências ativas de intercâmbio. 

 

A equação (27) é a equação diferencial representativa do SEP. Reordenando (27) 

obtém-se a seguinte equação de estado: 

 

( )Cg PP
TD

T
TD

f
Tdt

fd
∆−∆+∆−∆

−
=

∆
.
1.

.
1.1)(  (28) 

 

Utilizando a Transformada de Laplace em (27) tem-se: 

 

DTsD
sTsPsP

sF Cg

..
)()()(

)(
+

∆−∆−∆
=∆  (29) 

 

Assim, pode-se escrever a seguinte função de transferência do sistema de potência: 

 

Ts
D

sTsPsP
sF

Cg .1
/1

)()()(
)(

+
=

∆−∆−∆
∆  (30) 

 

O SEP pode ser representado, então, através do diagrama de blocos mostrado na 

Figura 2. 

 

 

 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 21 
 

 
Dissertação de Mestrado 

 

 
Figura 2 – Diagrama de Blocos do Sistema de Potência. 

 

 

3.1.2 – Modelos dos Reguladores de Velocidade 
 

Neste item são considerados três modelos de reguladores de velocidade 

(Kirchmayer, 1959; Vieira Filho, 1984): 

 

• regulador isócrono; 

• regulador com queda de velocidade; 

• regulador com queda de velocidade e estatismo transitório. 

 

Nas seções seguintes são mostrados os desenvolvimentos dos modelos 

matemáticos para cada um destes três tipos de reguladores. 

 

 

3.1.2.1 – Regulador Isócrono 
 

Este regulador não é normalmente utilizado em sistemas interligados, uma vez que 

nestas condições apresenta sérios inconvenientes operacionais. Entretanto, o seu 

mecanismo de regulação serve de subsídio para os reguladores comumente 

utilizados. A Figura 3 apresenta de forma esquemática, um regulador isócrono. 
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Figura 3 – Regulador de Velocidade Isócrono. 

 

Para melhor entender o funcionamento deste regulador, suponha ocorrer um súbito 

aumento de carga em um sistema de potência. Como conseqüência, a freqüência de 

operação reduz, provocando o deslocamento do ponto B da figura para cima. Este 

deslocamento determina uma abertura da parte superior do elemento distribuidor, o 

que permite a injeção de óleo no servo-motor. A entrada de óleo desloca a haste da 

válvula de admissão da turbina para baixo, causando uma elevação da potência 

gerada. Este processo permanecerá até o instante em que se atinja o valor exato da 

freqüência nominal operativa do sistema. 

 

Desta forma, não é difícil de se verificar que o regulador isócrono apresenta 

tendências de estabilidade pobre. 

 

Chamando: 

0V  =   volume inicial do fluido (estado inicial de operação); 

V  =   volume do fluido, posterior à redução de freqüência; 

V∆  =   variação do volume do fluido; 

Q  =   vazão de fluido no servo-motor. 

 

Pode-se mostrar que: 
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fk
dt

VdQ ∆−=
∆

= .)(
1  (31) 

 

onde: 

f∆  =   desvio na freqüência inicial de operação ( 0ff − ); 

1k  =   constante de proporcionalidade. 

 

Como 0V  e 0f  são constantes, pode-se definir: 

 

0

0
21 .

f
V

kk =  (32) 

 

Levando (32) em (31) tem-se: 

 

f
f

V
k

dt
Vd

∆−=
∆ ..)(

0

0
2  (33) 

 

ou 

 

0
2

0 .

)(

f
fk

dt
V

Vd
∆

−=

∆

 (34) 

 

Considerando valores em pu: 

 

fk
dt

Vd
∆−=

∆ .)(
2  (35) 

 

A variação do volume do fluido do servo-motor é aproximadamente proporcional à 

variação das aberturas provocadas na admissão da turbina, assim: 

 

fk
dt

ad
∆−=

∆ .)(
2  (36) 
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A equação (36) é a equação diferencial representativa do regulador isócrono. A 

equação de estado deste sistema de regulação pode ser expressa por (37): 

 

fka ∆−=∆ .2&  (37) 

 

Aplicando a Transformada de Laplace, tem-se: 

 

s
k

sF
sA 2

)(
)( −
=

∆
∆  (38) 

 

Desta forma, o regulador de velocidade isócrono pode ser representado pelo 

diagrama de bloco mostrado na Figura 4. 

 

 
Figura 4 – Diagrama de Bloco do Regulador de Velocidade Isócrono. 

 

Portanto, o regulador isócrono tem a característica de um integrador matemático, 

onde a variação da abertura de admissão da turbina só será nula, quando 0=∆f  

(motivo do nome isócrono). 

 

Este regulador apresenta, então, sérios problemas de estabilidade, bem como 

problemas de repartição de cargas entre unidades geradoras. Por esse motivo é 

utilizado apenas em áreas isoladas. 

 

Considerando a implementação desse regulador numa Malha Pf isolada, para uma 

elevação de 10% na carga, a resposta do regulador é dada pela curva de desvio de 

freqüência mostrada na Figura 5. 
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Figura 5 – Desvio de Freqüência para o Regulador Isócrono (valores em pu). 

 

Como se pode observar, o desvio de freqüência é nulo em regime permamente. 

 

 

3.1.2.2 – Regulador com Queda de Velocidade 
 

Uma forma de melhorar a estabilidade do regulador isócrono, é a de estabelecer 

uma realimentação no processo de regulação. Isto pode ser realizado através da 

conexão entre a válvula piloto e o servo-motor principal conforme mostrado na 

Figura 6. 

 

 
Figura 6 – Regulador com Queda de Velocidade. 
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Supondo um súbito aumento de carga, produzindo uma queda na freqüência do 

sistema. Haverá uma tendência do ponto B da Figura 6 se deslocar para cima, 

promovendo uma abertura na parte superior do elemento distribuidor com 

conseqüente abertura da válvula de admissão da turbina. Haverá, portanto, elevação 

na potência gerada. Entretanto, o deslocamento para baixo do ponto H (vale lembrar 

que o ponto H é rígido e não apresenta rotação), fará, através da ligação HGFE, com 

que o ponto E se desloque para baixo, promovendo um fechamento parcial no 

elemento distribuidor. Assim, o estado final de equilíbrio será atingido mais 

rapidamente e ocorrerá antes da freqüência atingir seu valor inicial de operação. 

 

Este tipo de regulador é mais estável e mais rápido do que o isócrono, entretanto o 

preço desta maior eficiência é pago através do erro final de freqüência do sistema. A 

correção deste erro é função do controle secundário, conforme será visto 

posteriormente. 

 

Do regulador isócrono tem-se que: 

 

fk
dt

ad
∆−=

∆ .)(
2  (39) 

 

A realimentação do regulador com queda de velocidade pode ser expressa por: 

 

akh ∆=∆ .3  (40) 

 

onde: 

3k  =   ganho da realimentação EFGH. 

 

A abertura da parte superior do distribuidor será então da forma: 

 

hfe ∆−∆−=∆  (41) 

 

ou 
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akfe ∆−∆−=∆ 3  (42) 

 

E de forma similar ao regulador isócrono, equação (39), vem: 

 

akkfk
dt

ad
∆−∆−=

∆ ...)(
322  (43) 

 

ou 

 

).()(
32 akfk

dt
ad

∆+∆−=
∆  (44) 

 

A equação (44) é a equação representativa do regulador com queda de velocidade. 

 

Utilizando a Transformada de Laplace tem-se: 

 

( ))(.)(.)(. 32 sAksFksAs ∆+∆−=∆  (45) 

 

ou 

 

32

3

/1
/1

)(
)(

kks
k

sF
sA

+
−

=
∆
∆  (46) 

 

Chamando Rk =3  e 132 ./1 Tkk =  vem: 

 

1.1
/1

)(
)(

Ts
R

sF
sA

+
−

=
∆
∆  (47) 

 

onde: 

1T  =   constante de tempo do regulador com queda de velocidade. 

 

De (44) é possível escrever a equação de estado deste regulador: 
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fkakka ∆−∆−=∆ ... 232&  (48) 

ou 

f
RT

a
T

a ∆−∆
−

=∆ .
.
1.1

11

&  (49) 

 

O diagrama de bloco deste regulador está representado na Figura 7. 

 

 
Figura 7 – Diagrama de Bloco do Regulador com Queda de Velocidade. 

 

Para uma variação em degrau unitário na freqüência do sistema, tem-se: 

 

s
sF 1)( =∆  (50) 

 

Nesta situação o valor em regime permanente da variável a∆  pode ser determinado 

através do teorema do valor final, aplicado à equação (47): 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

=∆ →
1

0.. .1
/1..1lim
Ts
Rs

s
a spr  (51) 

 

Que conduz a: 

 

R
a pr

1
..

−
=∆  (52) 

 

Portanto, o valor final .. pra∆  é inversamente proporcional ao parâmetro R. De forma 

análoga, para um degrau unitário na abertura da válvula de admissão da turbina, i.e.: 
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s
sA 1)( =∆  (53) 

 

tem-se: 

 

Rf pr −=∆ ..  (54) 

 

Portanto, o valor final .. prf∆  é diretamente proporcional ao parâmetro R. O valor em 

regime permanente .. prf∆  corresponde ao erro de freqüência do sistema. 

 

Para uma elevação de 10% na carga, a resposta do regulador é dada pela curva de 

desvio de freqüência mostrada na Figura 8. 
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Figura 8 – Desvio de Freqüência para o Regulador com Queda de Velocidade (valores em pu). 

 

Como se pode perceber na figura, este regulador apresenta um desvio de freqüência 

em regime permanente, e tem uma resposta mais rápida que o regulador isócrono. 

Este regulador é comumente utilizado em associação com turbinas térmicas. 

 

 

3.1.2.3 – Regulador com Queda de Velocidade e Estatismo Transitório 
 

As turbinas hidráulicas, devido às características peculiares de resposta, necessitam 

de reguladores com características especiais de estatismo transitório, para que seja 
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possível um comportamento estável no controle de velocidade. O termo estatismo 

transitório implica que para desvios rápidos de freqüência, o regulador apresenta 

uma alta regulação ( r ), enquanto que, para variações lentas e no estado de 

equilíbrio, o regulador tem baixa regulação ( R ).  

 

A Figura 9 mostra a adição de uma realimentação transitória através de uma câmara 

de óleo com um orifício. 

 

Câmara de óleo

Óleo sob pressão

A B C

D
E

F

G
H

KL

IJ
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aA
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Figura 9 – Regulador com Queda de Velocidade e Estatismo Transitório. 

 

Supondo um súbito aumento de carga, ocorrerá uma queda na freqüência. Com 

isso, haverá uma tendência do ponto B da Figura 9 se elevar, promovendo uma 

abertura na parte superior do elemento distribuidor com conseqüente abertura da 

válvula de admissão da turbina. Portanto, produzir-se-á uma elevação da potência 

ativa gerada. Entretanto, o deslocamento para baixo dos pontos H e I promovem 

reações contrárias a este movimento, fazendo com que a ligação IJKL (através da 

câmara de óleo) determine uma oposição às variações rápidas na abertura da 
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válvula de admissão da turbina, enquanto que a ligação EFGH desenvolve uma 

reação às variações mais lentas na abertura. 

 

A função de transferência da realimentação transitória adicional ( z∆ ) para oposição 

da válvula ( y∆ ) que se encontra do outro lado da câmara de óleo, pode ser obtida 

segundo a equação (55) que considera a transmissão do movimento pelo fluido 

incompressível na câmara de óleo. 

 

dt
A
Qykz ..4 ∫+∆=∆  (55) 

 

onde: 

Q  =   vazão do fluido para fora da câmara de óleo; 

A  =   área do pistão; 

4k  =   constante devido às relações dos comprimentos das alavancas. 

 

Por outro lado, a pressão do fluido é proporcional ao deslocamento z∆ , devido à 

compressão da mola, e a vazão Q  é proporcional à pressão. Então, pode-se 

escrever: 

 

zk
A
Q

∆−= .5  (56) 

 

Levando (56) em (55) vem: 

 

dtzkykz .).(. 54 ∫ ∆−+∆=∆  (57) 

 

ou 

 

dtzkykz ... 54 ∫ ∆−∆=∆  (58) 

 

Derivando (58), vem: 
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zk
dt

ydk
dt

zd
∆−

∆
=

∆ .)(.)(
54  (59) 

 

ou 

 

zkykz ∆−∆=∆ .. 54 &&  (60) 

 

A abertura da parte superior do distribuidor terá, portanto, a influência de três 

fatores: 

 

• Variação da freqüência, através da malha ABCDE ( f∆ ); 

• Realimentação através da malha EFGH ( h∆ ); 

• Realimentação transitória, através da malha IJKL ( z∆ ). 

 

Pode-se escrever: 

 

zhfe ∆−∆−∆−=∆  (61) 

 

De forma análoga aos reguladores analisados anteriormente tem-se que: 

 

)()(
2 zhfk

dt
ad

∆−∆−∆−=
∆  (62) 

 

A equação (62) corresponde à equação diferencial do regulador de velocidade com 

queda de freqüência e estatismo transitório. Em (62) tem-se: 

 

akh ∆=∆ .3  (63) 

e 

dtzkykz ... 54 ∫ ∆−∆=∆  (64) 

 

Como y∆  é proporcional a a∆  tem-se: 
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aky ∆=∆ .6  (65) 

 

Levando (65) em (64) vem: 

 

dtzkakkz .... 564 ∫ ∆−∆=∆  (66) 

 

Aplicando a Transformada de Laplace em (62), (63) e (66) vem: 

 

[ ])()()()(. 2 sZsHsFksAs ∆+∆+∆−=∆  (67) 

e 

)(.)( 3 sAksH ∆=∆  (68) 

e 

)(.)(..)( 5
64 sZ

s
k

sAkksZ ∆−∆=∆  (69) 

 

Levando (68) e (69) em (67), tem-se: 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆

+
+∆+∆−=∆ )(.

..
)(.)()(.

5

64
32 sA

ks
kks

sAksFksAs  (70) 

 

ou 

 

)(.
...

.
)(

5

642
32

2 sF

ks
kkks

kks

ksA ∆

+
++

−
=∆  

(71) 

 

Manipulando a expressão (71) vem: 

 

)(.
..)...(

).(
)(

532642325
2

52 sF
kkkskkkkkks

ksk
sA ∆

++++
+−

=∆  (72) 

 

ou 
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532642325
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).(

)(
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kkkskkkkkks
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∆  (73) 

 

A equação (73) representa a função de transferência do regulador com queda de 

velocidade e estatismo transitório. Fatorando a mesma pode-se escrever: 

 

))/.(.1).(.1(
).1(

RrTsTsR
Ts

F
A

tg

t

++
+−

=
∆
∆  (74) 

 

onde: 

R  =   regulação de velocidade em regime permanente 

     (estatismo permanente do regulador); 

r  =   regulação de velocidade transitória; 

tT  =   constante de tempo associada à regulação transitória; 

gT  =   constante de tempo do regulador de velocidade com estatismo transitório. 

 

O diagrama de blocos equivalente à função de transferência (74) é apresentado na 

Figura 10. 

 

 
Figura 10 – Diagrama de Blocos do Regulador com Queda de Velocidade e Estatismo Transitório. 

 

O segundo bloco representa a malha de compensação transitória. 

 

Do diagrama de blocos da Figura 10 pode-se obter as equações de estado deste 

regulador, que são dadas por: 

 

m
T

f
TR

m
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.
1

&  (75) 

e 
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&  (76) 

 

A equação (76) considera o estatismo transitório do regulador. 

 

Para uma elevação de 10% na carga, a resposta do regulador é dada pela curva de 

desvio de freqüência mostrada na Figura 11. 
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Figura 11 – Desvio de Freqüência para o Regulador com Estatismo Transitório (valores em pu). 

 

Como era de se esperar, esse regulador também apresenta um desvio de freqüência 

em regime permanente. Sua resposta é mais lenta que o regulador com queda de 

velocidade, portanto é conveniente para acoplamento com turbinas hidráulicas. 

 

A aplicação do teorema do valor final na função de transferência dos três 

reguladores de velocidade apresentados permite verificar o erro de freqüência em 

regime permanente, ou seja: 

 

a) regulador isócrono: 

0.. =∆ prf  

 

b) regulador com queda de velocidade: 

Rf pr −=∆ ..  
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c) regulador com queda de velocidade e estatismo transitório: 

Rf pr −=∆ ..  

 

Nessas análises, considerou-se um degrau unitário para ∆A(s). 

 

Colocando os resultados dos três reguladores em um mesmo gráfico para efeito de 

comparação, tem-se a Figura 12. 
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Figura 12 – Desvio de Freqüência para os Três Tipos de Reguladores (valores em pu). 

 

onde: 

■ Regulador isócrono; 

■ Regulador com queda de velocidade; 

■ Regulador com queda de velocidade e estatismo transitório. 

 

O regulador isócrono consegue fazer com que o desvio de freqüência se anule, mas 

tem estabilidade lenta quando comparado com os demais. Os outros dois tipos 

apresentam uma resposta mais rápida, mas no regime permanente permanece um 

desvio de freqüência. 

 

Então, é possível resumir as conclusões até o momento da seguinte forma: 
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• para grandes SEPs, não se pode contar somente com a regulação natural do 

mesmo, definida pelas características de carga-freqüência, uma vez que 

podem ocorrer abaixamentos sucessivos de freqüência, levando o sistema a 

níveis operativos inaceitáveis; 

 

• a utilização de reguladores isócronos em sistemas compostos por diversas 

unidades geradoras, embora apresente a vantagem de fazer a freqüência 

retornar ao ser valor original, traz sérios problemas de estabilidade e 

impossibilidade de repartição adequada de carga entre as unidades 

geradoras; 

 

• a utilização de reguladores com queda de velocidade resolve o problema de 

repartição de carga e de estabilidade, entretanto, traz um problema adicional, 

que é o afastamento da freqüência original em regime permanente; 

 

• a utilização de reguladores com queda de velocidade e estatismo transitório 

resolve o problema da repartição de cargas e de estabilidade em unidades 

hidráulicas, entretanto, traz também o problema adicional do desvio de 

freqüência em regime permanente. 

 

Os problemas apresentados pelos reguladores isócronos determinam a utilização 

dos reguladores com queda de velocidade. Entretanto, o desvio de freqüência em 

regime permanente, causado pelos mesmos, evidencia a necessidade de um 

segundo estágio de regulação, no sentido de fazer a freqüência retornar ao seu valor 

inicial (regulação secundária). 

 

 

3.1.3 – Característica Estática do Regulador 
 

A característica estática de um regulador é dada para cada estado de equilíbrio 

atingido após cada variação de freqüência (Vieira Filho, 1984). 
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Seja, inicialmente, a aplicação de um degrau de variação na freqüência e em 

seguida a verificação da potência adicional gerada em regime permanente, pela 

ação do regulador. Tem-se: 

 

s
FsF =∆ )(  (77) 

 

Seja considerar a aplicação deste degrau na função de transferência do regulador 

com queda de velocidade. Considerando também a função de transferência da 

turbina igual a 1, tem-se: 

 

s
F

Ts
RPg

∆
+
−

=∆ .
.1

/1

1

 (78) 

 

Em regime permanente: 

 

F
R

Pg ∆
−

=∆ .1  (79) 

ou 

( )00
1 ff

R
PP gg −

−
=−  (80) 

 

onde: 

0gP  =   potência gerada inicial; 

gP  =   potência gerada final; 

0f  =   freqüência inicial; 

f  =   freqüência final. 

 

A equação (80) pode ser representada graficamente conforme a Figura 13. 
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Figura 13 – Característica Estática do Regulador com Queda de Velocidade. 

 

O parâmetro R  do regulador é conhecido como constante de regulação, enquanto 

R/1  é chamada energia de regulação da máquina e tem dimensão de MW/Hz. 

 

Um parâmetro muito utilizado em reguladores de velocidade é o definido pela 

equação (81): 

 

100.
n

cv

f
ff

s
−

=  (81) 

 

onde: 

s  =   estatismo [%] (speed droop); 

vf  =   freqüência em vazio; 

cf  =   freqüência com 100% da carga; 

nf  =   freqüência nominal; 

mP  =   potência máxima. 

 

Portanto, define-se estatismo como a variação de velocidade ao passar-se de carga 

zero a 100% da carga (em p.u. da velocidade nominal). 

 

Da equação (80), tem-se: 
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( ) 01
00 =−+− ff

R
PP gg  (82) 

 

Para 0=gP , vem: 

( ) 010 00 =−+− ff
R

P vg  (83) 

 

Para mg PP = , tem-se: 

 

( ) 01
00 =−+− ff

R
PP cgm  (84) 

 

De (83) e (84): 

 

R
PfR

f mc
v /1

)./1( +
=  (85) 

 

Levando (85) em (81): 

 

100./1
)./1(

n

c
mc

f

f
R

PfR

s
−

+

=  (86) 

ou 

100.
.

n

m

f
PR

s =  (87) 

 

Trabalhando em pu e considerando a potência máxima da unidade geradora como a 

base de potência, e a freqüência nominal de operação como a freqüência base, tem-

se: 

 

Rs =  (88) 
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Portanto, R  pode ser definido como o estatismo do regulador de velocidade da 

unidade geradora. 

 

Pode-se concluir então que, o estatismo de um regulador isócrono é 0=R , e para 

um regulador de velocidade bloqueado ∞=R . 

 

Fazendo uma rápida análise do regulador com queda de velocidade e estatismo 

transitório, pode-se calcular qual é a regulação do mesmo para os instantes inicial e 

final do processo de regulação. 

 

Para o instante inicial, aplicando o teorema do valor inicial, a regulação de 

velocidade de uma máquina hidráulica é r/1 . Já para o instante final, aplicando o 

teorema do valor final, a regulação de velocidade corresponde a R/1 . 

 

 

3.1.4 – Mudanças de Base para H, R e D 
 

Para trabalhar com os valores de estatismo ( R ), constante de tempo de inércia ( H ) 

e o coeficiente de amortecimento ( D ), é preciso fazer mudanças de base 

apropriadas, da base da máquina para uma base comum do sistema. 

 

Para o coeficiente de amortecimento ( D ), tem-se que: 

 

f
P

D C

∆
∆

=  (89) 

 

onde a unidade é [MW/Hz]. 

 

Para obter D  em pu, deve-se utilizar uma potência e uma freqüência base: 

 

base

base
base f

S
D =  (90) 
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Logo: 

 

base
up D

DD =..  (91) 

 

ou 

 

base

base
up S

f
DD ... =  (92) 

 

No entanto, desejando-se fazer uma mudança de base do coeficiente D , de uma 

base de potência 1baseS  para 2baseS , deve-se proceder da seguinte forma: 

 

1

1
1.. .

base

base
up S

f
DD =  (93) 

 

e 

 

2

2
2.. .

base

base
up S

f
DD =  (94) 

 

De (93) tem-se que: 

 

1

1
1.. .

base

base
up f

S
DD =  (95) 

 

Substituindo (95) em (94) e considerando 21 basebase ff = , tem-se a expressão (96) que 

permite realizar a mudança de base. 

 

2

11..
2..

.

base

baseup
up S

SD
D =  (96) 
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A energia de regulação R/1  é dada na unidade [MW/Hz]. Para escrevê-la em p.u. 

deve-se fazer: 

 

base

base

base f
S

R
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 1  (97) 

 

e 

 

base

base

up S
f

RR
.11

..
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (98) 

 

No entanto, desejando-se fazer uma mudança de base, de uma base de potência 

1baseS  para 2baseS , deve-se proceder da seguinte forma: 

 

1

1

1..

.11

base

base

up S
f

RR
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (99) 

 

e 

 

2

2

2..

.11

base

base

up S
f

RR
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (100) 

 

De (99) tem-se que: 

 

1

1

1..

.11

base

base

up f
S

RR
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (101) 

 

Substituindo (101) em (100) e considerando 21 basebase ff = , tem-se: 

 

2

1

1..2..

.11

base

base

upup S
S

RR
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (102) 
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A constante de tempo de inércia ( H ), é dada em [MJ/MVA] ou simplesmente em [s]. 

Anteriormente definiu-se que: 

 

maqbase

cinetica
maq S

E
H

.

=  (103) 

 

Na base do sistema pode-se escrever que: 

 

sistbase

cinetica
sist S

E
H

.

=  (104) 

 

Substituindo (103) em (104) vem: 

 

sistbase

maqbasemaq
sist S

SH
H

.

..
=  (105) 

 

 

3.1.5 – Modelos das Turbinas 
 

Neste item são apresentados três modelos simplificados de turbinas, sendo o 

primeiro aplicado às unidades térmicas sem reaquecimento, o segundo aplicado às 

unidades térmicas com reaquecimento e o terceiro aplicado às unidades hidráulicas 

(considerando o efeito da inércia da água) (Vieira Filho, 1984; Mendes, 1989). 

 

 

3.1.5.1 – Turbina Térmica sem Reaquecimento 
 

Este tipo de turbina pode ser representado, de forma simplificada, pela seguinte 

função de transferência: 

 

S

g

TssA
sP

.1
1

)(
)(

+
=

∆

∆
 (106) 
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onde: 

gP∆  =   variação de potência gerada; 

A∆  =   variação da abertura da válvula de admissão da turbina; 

ST  =   constante de tempo da câmara de vapor. 

 

O diagrama de bloco equivalente está representado na Figura 14. 

 

 
Figura 14 – Diagrama de Bloco da Turbina Térmica sem Reaquecimento. 

 

Da equação (106), pode-se escrever: 

 

APsTP gsg ∆=∆+∆ ..  (107) 

 

Ou seja, no domínio do tempo: 

 

aP
dt

Pd
T g

g
s ∆=∆+

∆ )(
.  (108) 

 

Onde (108) é a equação diferencial da turbina térmica sem reaquecimento.  

 

Pode-se escrever ainda a seguinte equação de estado: 

 

a
T

P
T

P
s

g
s

g ∆+∆
−

=∆ .1.1&  (109) 
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3.1.5.2 – Turbina Térmica com Reaquecimento 
 

O modelo para representação deste tipo de turbina considera a ação da câmara de 

vapor, reaquecedor, cross-over, e também dos estágios de alta, média e baixa 

pressão. O diagrama está mostrado na Figura 15. 

 

 
Figura 15 – Diagrama de Blocos para Turbina Térmica com Reaquecimento. 

 

onde: 

gP∆  =   variação de potência gerada; 

A∆  =   variação da abertura da válvula de admissão da turbina; 

ST  =   constante de tempo da câmara de vapor; 

rT  =   constante de tempo do reaquecedor; 

coT  =   constante de tempo do cross-over; 

HPF  =   proporção da potência do elemento de alta pressão; 

IPF  =   proporção da potência do elemento de média pressão; 

LPF  =   proporção da potência do elemento de baixa pressão. 

 

Para simplificar a modelagem será desprezada a ação do elemento de baixa 

pressão, devido ao atraso associado ao reaquecedor. Desta forma os elementos de 

alta e média pressão serão responsáveis por toda potência desenvolvida na turbina. 

A representação desse diagrama está mostrada na Figura 16. 
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Figura 16 – Diagrama Simplificado para Turbina Térmica com Reaquecimento.  

 

Pode-se equacionar o diagrama da Figura 16 da maneira mostrada na equação 

(110). 

 

)(
.1

1.
.1

1.)(.
.1

1.)( sA
TsTs

FsA
Ts

FsP
rS

IP
S

HPg ∆
++

+∆
+

=∆  (110) 

 

Simplificando vem: 

 

)(.
.1

1.
.1

1.)( sA
TsTs

FFsP
Sr

IPHPg ∆⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=∆  (111) 

ou 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

++
=

∆

∆

Sr

IPrHPHPg

TsTs
FTFsF

sA
sP

.1
1.

.1
..

)(
)(

 (112) 

 

Como 1=+ IPHP FF  e chamando HPFC = , pode-se representar este tipo de turbina 

pela função de transferência dada em (113). 

 

Sr

rg

TsTs
TCs

sA
sP

.1
1.

.1
..1

)(
)(

++
+

=
∆

∆
 (113) 

 

O diagrama de bloco equivalente está apresentado na Figura 17. 
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Figura 17 – Diagrama de Blocos da Turbina Térmica com Reaquecimento. 

 

Da equação (113) pode-se escrever que: 

 

N
Ts
TCsP
r

r
g ∆

+
+

=∆ .
.1
..1  (114) 

onde: 

A
Ts

N
S

∆
+

=∆ .
.1

1  (115) 

 

De (114), passando para o domínio do tempo, tem-se: 

 

dt
ndTCnP

dt
Pd

T rg
g

r
)(..

)(
. ∆

+∆=∆+
∆

 (116) 

ou 

nCn
T

P
T

P
r

g
r

g && ∆+∆+∆−=∆ ..1.1  (117) 

 

De (115), também passando para o domínio do tempo, tem-se: 

 

an
dt

ndTS ∆=∆+
∆ )(.  (118) 

ou 

a
T

n
T

n
SS

∆+∆−=∆ .1.1
&  (119) 

 

Substituindo (119) em (117) vem: 

 

a
T
Cn

T
C

T
P

T
P

SSr
g

r
g ∆+∆⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+∆−=∆ ..1.1&  (120) 

 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 49 
 

 
Dissertação de Mestrado 

As expressões (119) e (120) correspondem às equações de estado da turbina 

térmica com reaquecimento. 

 

 

3.1.5.3 – Turbina Hidráulica com Efeito da Inércia da Água 
 

Neste tipo de turbina, verifica-se que a inércia da água causa uma constante de 

tempo elevada na resposta do torque da máquina em relação à posição das 

comportas. Pode-se demonstrar que há uma tendência inicial do torque variar na 

direção oposta àquela produzida no regime final. Isso ocorre porque, ao haver uma 

queda na freqüência, as comportas receberão comando de abertura, e nos primeiros 

instantes, quando a comporta começa a abrir, ocorre uma redução da pressão 

dentro da tubulação, o que tem como conseqüência uma leve redução no torque. 

 

Na modelagem matemática, é considerado o efeito da inércia da água na tubulação. 

Para este tipo de turbina tem-se a seguinte função de transferência: 

 

2/.1
.1

w

wg

Ts
Ts

A
P

+
−

=
∆

∆
 (121) 

 

onde: 

gP∆  =   variação de potência gerada; 

A∆  =   variação da abertura da válvula de admissão da turbina; 

wT  =   constante de tempo de inércia da água. 

 

A constante de tempo de inércia da água é dada por: 

 

C
w Hg

LT
.
.µ

=  (122) 

 

onde: 

L  =   comprimento da tubulação (m); 
µ  =   velocidade da água (m); 
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CH  =   altura da coluna d´água (m); 

g  =   aceleração da gravidade (m/s2). 

 

O diagrama de bloco equivalente está representado na Figura 18. 

 

 
Figura 18 – Diagrama de Bloco da Turbina Hidráulica com Efeito da Inércia da Água. 

 

Da equação (121) pode-se escrever no domínio do tempo: 

 

dt
adTa

dt
PdT

P w
gw

g
)(.

)(
.

2
∆

−∆=
∆

+∆  (123) 

 

A expressão anterior é a equação diferencial representativa da turbina hidráulica.  

 

Rearranjando tem-se: 

 

aa
T

P
T

P
w

g
w

g && ∆−∆+∆−=∆ .2.2.2  (124) 

 

A equação (124) corresponde à equação de estado da turbina hidráulica. A 

grandeza a&∆  é obtida da equação de estado do regulador de velocidade. 

 

 

3.2 – Modelos Completos 

 

Nos itens anteriores foram apresentados os modelos para o SEP, reguladores de 

velocidade e turbinas (Vieira Filho, 1984; Mendes, 1989). Neste item será 

apresentado o modelo completo da Malha Pf (envolvendo apenas a regulação 

primária). 
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Para tanto será considerado o diagrama representado na Figura 19. 

 

 
Figura 19 – Modelo Completo de um Sistema de Controle de Carga-Freqüência. 

 

Através das associações dos blocos modelados nos itens anteriores, é possível 

considerar as seguintes configurações: 

 

• Sistema com turbinas térmicas sem reaquecimento (Figura 20); 

• Sistema com turbinas térmicas com reaquecimento (Figura 21); 

• Sistema com turbinas hidráulicas considerando o efeito da inércia da água na 

tubulação (Figura 22). 

 

Para os dois primeiros casos utiliza-se o regulador com queda de velocidade e para 

o terceiro caso utiliza-se o regulador com queda de velocidade e estatismo 

transitório. 

 

 
Figura 20 – Diagrama de Blocos de um Sistema com Turbinas Térmicas sem Reaquecimento. 
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Figura 21 – Diagrama de Blocos de um Sistema com Turbinas Térmicas com Reaquecimento. 

 

 
Figura 22 – Diagrama de Blocos de um Sistema com Turbinas Hidráulicas. 

 

Nas Figura 23 e Figura 24 são apresentados resultados de simulação para os três 

tipos de configuração, considerando uma elevação de carga de 10%. 

 

■ Sistema com Turbina Térmica sem Reaquecimento; 

■ Sistema com Turbina Térmica com Reaquecimento; 

■ Sistema com Turbina Hidráulica. 
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Figura 23 – Variação da Potência Gerada - Diferentes Configurações (valores em pu). 
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Figura 24 – Desvio de Freqüência - Diferentes Configurações (valores em pu). 

 

Como se pode notar na Figura 23, que representa a variação da potência gerada em 

cada tipo de turbina, a turbina térmica sem reaquecimento apresenta resposta mais 

rápida que as demais, enquanto que a mais lenta é a turbina hidráulica. Pode-se 

notar que realmente há uma tendência inicial do torque na turbina hidráulica variar 

na direção oposta àquela produzida no regime final.  

 

Na Figura 24 pode-se notar o comportamento da freqüência no sistema, sendo que 

para turbinas mais lentas, as variações de freqüência durante o transitório são 

maiores. 

 

 

3.3 – Definição de Área de Controle 

 

No sentido de administrar as variações de carga e os impactos de perturbação, os 

SEPs costumam muitas vezes ser divididos em áreas de controle. Estas áreas de 

controle devem apresentar, de forma não muito rígida, as seguintes características 

(IEEE, 1970; Vieira Filho, 1984; Mendes, 1989; IEEE, 1991; Jaleeli, 1992): 

 

• sempre que possível, ser balanceadas em termos de carga e geração; 
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• as linhas de interligação de áreas deverão, sempre que possível, trabalhar 

com folgas suficientes para possibilitar eventuais auxílios às áreas 

carentes; 

• as unidades geradoras de uma área de controle deverão ser as mais 

coerentes possíveis, ou seja, devem apresentar os mesmos modos de 

oscilação. 

 

Portanto, uma área de controle pode ser definida como sendo uma parte de um 

determinado sistema de potência na qual as unidades geradoras são responsáveis 

pelo atendimento das variações de carga que ocorrem nesta parte do sistema. 

 

Muitas vezes as áreas de controle são definidas pelo critério empresarial, ou seja, 

obedecem às próprias fronteiras empresariais, a despeito dos critérios de 

balanceamento e coerência. 

 

As máquinas de uma área de controle, desde que sejam coerentes, podem ser 

representadas, para efeito de análise, por uma máquina equivalente. 

 

No entanto, atualmente, com a desregulamentação do setor elétrico e com a 

desverticalização das empresas, este conceito sofre alteração, devido aos contratos 

bilaterais e venda de energia no mercado spot, permitindo assim que consumidores 

possam comprar energia de empresas de outras áreas de controle, utilizando linhas 

de interligação entre áreas. 

 

Com o aparecimento do consumidor livre é possível uma empresa ter contrato de 

fornecimento de energia fora da sua área territorial. Tratam-se de transações 

comerciais, que não é operacional, considerando as definições de áreas de controle 

para efeito de CAG. A Copel (Companhia Paranaense de Energia), por exemplo, 

possui alguns consumidores em São Paulo, tratando-se de contratos comerciais, 

que não possuem cláusulas da forma operacional como a transação ocorre. Da 

mesma forma, a Tractbel, companhia geradora que controla algumas usinas dos 

estados da região sul do Brasil, que tem seus geradores sob o controle do CAG do 

COSR-S (Região Sul), tem consumidores livres dentro da área de controle do COS-
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PR (Paraná). Os contratos são comerciais, que não estão sendo vistos sob aspectos 

de operação em tempo real. 

 

Recentemente, em função de algumas definições da Diretoria do ONS, alguns 

consumidores livres que estão entrando no sistema, estão sendo ligados na área de 

controle dos Centros próprios do ONS. Esta é uma situação complicada, porque 

esses consumidores poderiam estar sendo controlados pelas empresas com as 

quais eles têm contrato de fornecimento. Isso é uma questão até da forma que o 

CAG é operado e como ele controla as fronteiras entre as áreas de controle. No 

capítulo 5 deste trabalho é proposta uma forma de se operar a área de controle com 

o gerador controlando o consumidor contratado, com monitorações em tempo real 

dos contratos, mesmo que estes sejam efetuados entre diferentes áreas de controle. 

 

No Brasil hoje, ao todo são 8 áreas de controle: Norte (COSR-N), Nordeste (COSR-

NE), Sudeste (COSR-SE), Sul (COSR-S), Minas Gerais (COS-MG), São Paulo 

(COS-SP), Paraná (COS-PR) e Rio Grande do Sul (COS-RG). O CNOS é um Centro 

coordenador sem área de controle específica. As áreas de controle atualmente 

existentes coincidem com as existentes na época GCOI (modelo antigo de 

operação). O que se percebe é que as mudanças de modelo se deram mais no 

campo de regulação comercial. Na operação, houve a criação do ONS, utilizando-se 

da estrutura operacional das empresas existentes. Tanto é assim, que na Lei de 

criação do ONS, os Centros de Operação das empresas federais foram repassados 

para o ONS e os Centros das empresas que possuíam grande parque gerador, ou 

que esse parque estivesse sendo controlado por alguma empresa transmissora 

grande, foram contratados para operar as áreas de controle. Exceção se faz ao Rio 

Grande do Sul, que não possui um grande parque gerador, mas possui uma carga 

grande e alguma geração (aspecto político). 

 

Nisto também havia um problema de obsolescência dos Centros das empresas 

federais, no momento de criação do ONS, o que já não é mais a realidade atual. O 

ONS adquiriu 3 centros novos e está modernizando os demais. No entanto, para 

esses Centros assumirem as demais áreas há necessidade de investimento em 

infra-estrutura de comunicação das instalações para os novos Centros, o que implica 
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em custos e investimento. Está em andamento um projeto, chamado SINOCON 

(Sistema Nacional de Observalidade e Contrabilidada), onde o ONS, com 

autorização e verba destinada pela Aneel, estará colocando remotas nas instalações 

dos Agentes de Transmissão e Geração. Isso pode ser um começo para a mudança. 

De qualquer forma, será necessário um tempo para execução desse projeto (Ribeiro, 

2003). 

 

Para finalizar, pode-se concluir que a definição clássica apresentada no início desta 

seção, na qual uma área de controle é uma parte do sistema em que os geradores 

são responsáveis pelas variações de carga que ocorrem nesta parte do sistema, não 

é verdadeira se existirem contratos comerciais entre diferentes áreas. Isso implica 

que um gerador pode atender um consumidor de outra área, e desse ponto de vista 

a definição clássica não é correta. Entretanto, para casos de violações de contrato 

ou indisponibilidade de geradores, o CAG obedecerá a definição clássica, ele 

atendendo às variações de carga de sua área que estiverem fora do montante 

contratado com algum gerador de outra área, por questão de manter os intercâmbios 

e a freqüência programados, a não ser que se possa reprogramar tais intercâmbios. 

 

 

3.4 – Resposta de Uma Área de Controle à Variação de Carga em Degrau 

 

Para simplicidade de análise, será considerada uma área de controle constituída de 

turbinas térmicas sem reaquecimento, conforme mostrado na Figura 25 (Vieira Filho, 

1984; Mendes, 1989). 

 

 
Figura 25 – Diagrama de Blocos de uma Área de Controle com Turbinas Térmicas sem 

Reaquecimento. 
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Utilizando a álgebra de blocos, é possível encontrar a seguinte função de 

transferência: 

 

Ts
D

TsTs
R

Ts
D

sP
sF

s

C

.1
/1.

).1).(.1(
/11

.1
/1

)(
)(

1 +++
+

+
−

=
∆
∆  (125) 

 

A expressão (125) representa a função de transferência da área de controle. 

 

Considerando uma variação de carga em degrau imposta à área de controle da 

Figura 25, e admitindo: 

 

s
P

sP C
C

∆
=∆ )(  (126) 

 

Vem: 

 

s
P

Ts
D

TsTs
R

Ts
D

sF C

s

∆

+++
+

+
−

=∆ .

.1
/1.

).1).(.1(
/11

.1
/1

)(

1

 (127) 

 

Através da expansão em frações parciais, pode-se encontrar a Transformada de 

Laplace Inversa da função )(sF∆  descrita em (127), ou seja: 

 

[ ])(.)( 1 sFLtf ∆=∆ −  (128) 

 

Com o teorema do valor final, pode-se determinar o valor da queda de freqüência em 

regime permanente ( .. prf∆ ), então: 

 

)(.lim)( 0.. sFstf spr ∆=∆ →  (129) 
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Substituindo (127) em (129) vem: 

 

Cpr P
RD

Df ∆
+
−

=∆ .
./11

/1
..  (130) 

 

ou 

 

RD
P

f C
pr /1.. +

∆−
=∆  (131) 

 

De (131) pode-se concluir que, caso ocorra uma elevação de carga de valor CP∆  na 

área de controle, haverá uma queda na freqüência diretamente proporcional a esta 

variação de carga e inversamente proporcional a uma característica inerente à área 

de controle, expressa por RD /1+ . A esta característica é dado o nome de 

característica natural da área de controle ( β ), ou seja: 

 

R
D 1
+=β  (132) 

 

Levando β  na equação (131) vem: 

 

β
C

pr
P

f
∆−

=∆ ..  (133) 

 

Considerando agora 01 =T  e 0=sT  na equação (127) tem-se: 

 

s
P

DRTs
DsF C∆

++
−

=∆ .
./1.1

/1)(  (134) 

 

Expandindo (134) em frações parciais: 
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RTDT
s

A
s
A

sF
11

)( 21

++
+=∆  (135) 

 

onde: 

 

)().(lim sFssA kssk k
∆−= →  (136) 

 

Para 1A  tem-se: 

 

RDTT
s

TD
s
P

sA C
s 11

./1..lim 01

++

∆−
= →  (137) 

 

Simplificando vem: 

 

RD

DPA C 11

/1.1

+
∆−=  

(138) 

ou 

RD
P

A C

/11 +
∆−

=  (139) 

 

Para 2A  vem: 

 

RDTT
s

DT
s
P

RDTT
sA C

RDTT
s 11

/1..11lim 112

++

∆−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−→

 (140) 

 

Simplificando vem: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∆
=

RDTT
DT

P
A C

11.
2  

(141) 

ou 
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RD
P

A C

/12 +
∆

=  (142) 

 

Substituindo (139) e (142) em (135) tem-se: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+

−
+
∆−

=∆

RDT
RDssRD

P
sF c

1
11

/1
)(  (143) 

 

Chamando: 

 

mTRDT
DR 1.1
=

+  (144) 

e 

R
D

TD
DR
TDRTm 1

.
.1
..

+
=

+
=  

(145) 

 

Tem-se: 

 

β
TDTm
.

=  (146) 

 

onde: 

mT  =   constante de tempo da malha de controle. 

 

Da equação (26) tem-se que: 

 

D
HT .2

=  (147) 

 

Então: 

β
HTm
.2

=  (148) 
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Levando mT  e β  em (143) obtém-se: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−

∆−
=∆

m

C

T
ss

P
sF

1
11)(

β
 (149) 

 

De (132) é possível tirar algumas conclusões interessantes. Quanto maior o 

estatismo ( R ) de uma unidade geradora, menor será sua energia de regulação 

( R/1 ) e conseqüentemente menor será a característica natural da área de controle 

( β ). De (148) é possível perceber que uma redução de β  implica numa elevação da 

constante de tempo da malha de controle ( mT ). 

 

Aplicando o teorema do valor final em (134) ou em (149) tem-se: 

 

β
C

pr
P

f
∆−

=∆ ..  (150) 

 

Portanto, conclui-se que, quanto menor β , maior o erro de freqüência em regime 

permanente. 

 

Resumindo, pode-se dizer que, quanto maior for β , mais rápida será a resposta da 

área de controle e menor será o desvio de freqüência em regime permanente. 

 

A seguir são apresentados resultados de simulações considerando valores 

diferentes para a característica natural das áreas. Foi considerada uma elevação de 

carga de 10% nos três casos.  
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Figura 26 – Desvio de Freqüência Considerando Diferentes Valores de β  (valores em pu). 

 

Onde: 

■ pu 10=β  → sH  1=  → puR  9/1 =  → sT  2= ; 

■ pu 21=β  → sH  5=  → puR  20/1 =  → sT  10= ; 

■ pu 33=β  → sH  8=  → puR  32/1 =  → sT  16= . 

 

E como 
β

c
pr

P
f

∆−
=∆ ..  tem-se que: 

 

■ pu 10=β  puf pr  010,0
10

1,0
.. −=

−
=∆ ; 

■ pu 21=β  puf pr  0048,0
21

1,0
.. −=

−
=∆ ; 

■ pu 33=β  puf pr  0030,0
33

1,0
.. −=

−
=∆ . 

 

Esses resultados de desvio de freqüência obtidos podem ser visualizados na Figura 

26. Quanto maior H , maior a inércia do sistema e menores são as oscilações.  
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3.5 – Sistemas com Diversas Áreas de Controle (Multi-Áreas) 

 

Os SEPs costumam ser divididos em diversas áreas de controle, interligadas, em 

função das características próprias de geração e mercado. 

 

Uma área de controle, de forma não muito rigorosa, é definida como uma área onde 

existe balanceamento carga-geração. Portanto, se uma empresa não dispuser de 

recursos próprios de geração para atender sua própria carga, deve operar sob 

controle de uma outra empresa (que tenha a característica de área de controle) 

(Jaleeli, 1992). 

 

As empresas que operam sob ação de outras áreas, devido à falta de recursos, são 

denominadas não controladoras de área. 

 

As empresas caracterizadas como área de controle, são denominadas controladoras 

de área. 

 

Sejam duas áreas de controle interligadas, sendo o fluxo da área 1 para área 2 

denominado 12T . 

 

Para a área 1 pode-se escrever que: 

 

1211
1

1111 .)(.. TfD
dt

fdDTPP Cg ∆+∆+
∆

=∆−∆  (151) 

 

Onde a constante de tempo da área 1 é: 

 

1

1
1

.2
D
HT =  (152) 

 

A interligação entre as áreas de controle pode ser representada através de dois 

pontos equivalentes, rígidos, com 11 δ∠E  para o ponto de interligação na área 1 e 
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22 δ∠E  para o ponto de interligação na área 2, sendo transferida uma potência 12T  

da área 1 para a área 2. 

 

Esquematicamente, poderia se representar essa interligação como na Figura 27, 

através de duas fontes de tensão alternada interligadas através de uma reatância 

X . Nesse sistema as perdas são nulas. 

 

 
Figura 27 – Sistema com Duas Áreas Interligadas. 

 

Tem-se: 

 

111 δ∠= EE      e   222 δ∠= EE  

 

Adotando 2δ  como referência: 

 

02 =δ   e     δδ =1  

 

Tem-se da Figura 27 que: 

 

jX
EE

jX
EEI 02121 ∠−∠

=
−

=
δ  (153) 

 

Chamando θ∠= II , e considerando que: 

 

{ }*
11 .  Re IEP =   e  { }*

22 .  Re IEP =  
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e que 21 PP = , tem-se: 

 

PPP == 21  

e 

{ }
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
==

*
21

1
*

1 . Re.  Re
jX

EEEIEP  (154) 

ou 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∠−∠
∠=

*
21

1
0

. Re
jX

EE
EP

δ
δ  (155) 

ou 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−∠
−−∠

∠=
º90

. Re 21
1 X

EE
EP

δ
δ  (156) 

ou 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−∠
∠

−
−∠

=
º90

.
º90

 Re 21
2

1

X
EE

X
E

P
δ  (157) 

ou 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +∠

−
∠

=
X

EE
X

E
P

º90.º90
 Re 21

2
1 δ  (158) 

ou 

)º90cos(..º90cos. 21
2

1 +−= δ
X
EE

X
EP  (159) 

e finalmente 

δsen
X
EE

P .
. 21=  (160) 

 

A equação (160) pode ser expressa ainda por: 

 

δsenPP máx .=  (161) 

 

Onde (162) representa a potência máxima transferida. 
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X
EE

Pmáx
21.=  (162) 

 

Considerando agora uma pequena variação na potência: 

 

PPP ∆+= 0  (163) 

 

sendo: 

0P  =   potência inicial; 

P∆  =   variação na potência. 

 

Tem-se em (160): 

 

( )δδ ∆+=∆+ 0
21

0 .
.

sen
X
EE

PP  (164) 

 

onde: 

0δ  =   diferença angular inicial entre as tensões 1E  e 2E ; 

δ∆  =   variação da posição angular produzida por P∆ . 

 

Então: 

 

[ ]00
21

0 cos.cos..
.

δδδδ ∆+∆=∆+ sensen
X
EE

PP  (165) 

 

Para uma pequena variação de potência, pode-se considerar que: 

 

δδ ∆≅∆sen      e   1cos ≅∆δ  

 

Em (165) obtém-se: 

 

[ ]00
21

0 cos...
.

δδδ ∆+=∆+ sen
X
EE

PP  (166) 
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ou 

0
21

0
21

0 cos..
.

..
.

δδδ ∆+=∆+
X
EE

sen
X
EE

PP  (167) 

 

A potência inicial é dada por: 

 

0
21

0 .
.

δsen
X
EE

P =  (168) 

 

Levando (168) em (167) tem-se: 

 

δδ ∆=∆ .cos.
.

0
21

X
EE

P  (169) 

 

De (169) define-se: 

 

0
21 cos.

.
δ

X
EE

Ps =  (170) 

 

onde: 

sP  =   coeficiente de potência sincronizante. 

 

Em (169) vem: 

 

δ∆=∆ .sPP  (171) 

 

ou seja: 

 

δ∆
∆

=
PPs  (172) 

 

ou ainda, para variações infinitesimais: 
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0δδδ =

=
d
dPPs  (173) 

 

A variação de potência ( P∆ ) corresponde à variação da potência ativa de 

intercâmbio entre as áreas 1 e 2, logo: 

 

PT ∆=∆ 12  (174) 

 

De (169): 

 

δδ ∆=∆ .cos.
.

0
21

12 X
EE

T  (175) 

 

Então: 

 

δ∆=∆ .12 sPT  (176) 

 

Considerando agora 02 ≠δ , pode-se escrever: 

 

( )( )212010
21

12 .cos.
.

δδδδ ∆−∆−=∆
X
EE

T  (177) 

 

e ainda: 

 

( )2112 . δδ ∆−∆=∆ sPT  (178) 

 

onde: 

12T∆  =   variação da potência ativa de intercâmbio entre as áreas 1 e 2; 

sP  =   coeficiente de potência sincronizante entre as áreas 1 e 2; 

1δ∆  =   variação no ângulo de fase da tensão da área 1; 

2δ∆  =   variação no ângulo de fase da tensão da área 2. 
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Chamando 12TT ∆=∆  e aplicando a transformada de Laplace em (178) vem: 

 

[ ])()(.)( 21 ssPsT s δδ ∆−∆=∆  (179) 

 

Sabe-se ainda que: 

 

dt
t

.
0∫ ∆=∆ ωδ  (180) 

 

onde: 

f∆=∆ .2πω  (181) 

 

Levando (181) em (180) e aplicando a Transformada de Laplace vem: 

 

)(.2.1 sF
s

∆=∆ πδ  (182) 

 

então: 

 

)(.2.1
11 sF

s
∆=∆ πδ  (183) 

 

e 

 

)(.2.1
22 sF

s
∆=∆ πδ  (184) 

 

Levando (183) e (184) em (179) vem: 

 

[ ])()(.
.2

)( 21 sFsF
s
P

sT s ∆−∆=∆
π  (185) 

 

A equação (185) conduz à seguinte equação de estado: 
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21 ..2..2 fPfPT ss ∆−∆=∆ ππ&  (186) 

 

De (185) pode-se construir o diagrama de blocos apresentado na Figura 28. 

 

 
Figura 28 – Diagrama de Blocos da Interligação de Duas Áreas de Controle. 

 

Da mesma forma que foram feitas análises para uma única área de controle, pode-

se construir agora um diagrama de blocos equivalente a um sistema composto por 

duas áreas de controle, por exemplo eminentemente térmicas, interligadas da forma 

mostrada na Figura 29. 

 

 
Figura 29 – Diagrama de Blocos para Duas Áreas de Controle Térmicas Interligadas. 
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Foi visto anteriormente que: 

 

TfD
dt

fdDTPP Cg ∆+∆+
∆

=∆−∆ .)(..  (187) 

 

Considerando duas áreas de controle eminentemente térmicas interligadas, pode-se 

escrever: 

 

1211
1

1111 .)(.. TfD
dt

fdDTPP Cg ∆+∆+
∆

=∆−∆  (188) 

 

e 

 

2122
2

2222 .)(.. TfD
dt

fdDTPP Cg ∆+∆+
∆

=∆−∆  (189) 

 

Quando o regime permanente for alcançado: 

 

0)()( 21 =
∆

=
∆

dt
fd

dt
fd  (190) 

 

Então, em (188) e (189), e lembrando que 2112 TT ∆−=∆ : 

 

121111 . TfDPP Cg ∆+∆=∆−∆  (191) 

 

e 

 

122222 . TfDPP Cg ∆−∆=∆−∆  (192) 

 

No regime permanente, rprprp fff ∆=∆=∆ 21 . 

 

12111 . TfDPP rpCg ∆+∆=∆−∆  (193) 
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e 

 

12222 . TfDPP rpCg ∆−∆=∆−∆  (194) 

 

De (79) vem que: 

 

rpg f
R

P ∆
−

=∆ .1

1
1  (195) 

 

e 

 

rpg f
R

P ∆
−

=∆ .1

2
2  (196) 

 

Levando (195) e (196) em (193) e (194): 

 

1211
1

..1 TfDPf
R rpCrp ∆+∆=∆−∆
−  (197) 

 

e 

 

1222
2

..1 TfDPf
R rpCrp ∆−∆=∆−∆
−  (198) 

 

Somando (197) e (198) membro a membro vem: 

 

2211

21

/1/1 RDRD
PP

f cc
rp +++

∆+∆
−=∆  (199) 

 

ou 

 

21

21

ββ +
∆+∆

−=∆ cc
rp

PP
f  (200) 
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Levando (200) em (197) obtém-se: 

 

21

1221
12

..
ββ
ββ

+
∆−∆

=∆ cc PP
T  (201) 

 

Generalizando (200) e (201) para várias áreas de controle tem-se: 

 

∑

∑

=

=

∆−
=∆ n

i
i

n

i
ci

rp

P
f

1

1

β
 (202) 

 

Para calcular o intercâmbio líquido global devem ser analisados todos os fluxos que 

partem da área i para as demais áreas interligadas. Dessa forma pode-se escrever: 

 

∑

∑∑

=

==

∆−∆
=∆ n

j
j

n

j
j

n

j
cicji

iLG

PP
T

1

11
..

β

ββ
 (203) 

 

Para mostrar os efeitos benéficos da interligação de áreas, são apresentados alguns 

resultados logo a seguir. 

 

Seja, por exemplo, uma área de controle isolada, constituída de turbina térmica sem 

reaquecimento, onde ocorre uma elevação de carga de 10%. Para comparar 

resultados, seja essa mesma área de controle submetida também a uma elevação 

de carga de 10%, só que agora interligada com uma outra área constituída de 

turbinas hidráulicas.  

 

Nas Figura 30 e Figura 31 tem-se: 

■ Simulação com uma área de controle isolada; 

■ Simulação com duas áreas de controle interligadas. 
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Figura 30 – Comportamento da Freqüência para Áreas Isolada e Interligada (valores em pu). 

 

Na Figura 30 é possível notar o benefício de se interligar áreas de controle, sendo 

que nesse caso, o desvio de freqüência diminui quando se tem duas áreas 

interligadas, comparado com a mesma área isolada. 

 

Na Figura 31 nota-se que para área de controle isolada (preto) com elevação de 

10% na carga, a variação da potência gerada é de quase 10%, devido ao desvio de 

freqüência: (regulador de velocidade com queda). Ao interligar essa área com uma 

outra, a variação da potência gerada é de quase 5%. O restante é suprido pela outra 

área de controle, o que pode ser confirmado na variação da potência ativa de 

intercâmbio entre as áreas mostrada na Figura 32. 
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Figura 31 – Variação da Potência Gerada para Áreas Isolada e Interligada (valores em pu). 
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Figura 32 – Variação da Potência Ativa de Intercâmbio ∆T12 (valores em pu). 

 

Também é possível notar a resposta mais lenta do sistema ao se interligar as áreas, 

principalmente por se tratar de uma área com turbina térmica e outra com turbina 

hidráulica, que apresentam tempos de resposta diferentes. 
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Capítulo 4 – Regulação Secundária 
CAG 

 

 

 

 

 

 

 

A regulação primária é responsável pelo equilíbrio entre a carga e a geração em 

uma determinada área de controle. A utilização de reguladores de velocidade com 

queda, junto às turbinas desta área causa um erro de freqüência em regime 

permanente, quando da ocorrência de impactos de carga de pequena amplitude, 

assim, a freqüência do sistema se estabiliza em um valor diferente da freqüência 

pré-impacto. 

 

Os erros de freqüência em regime permanente são agravados para os casos de 

impactos sucessivos de carga, sendo que desta forma, a ação exclusiva dos 

reguladores de velocidade poderia levar o sistema a operar com níveis inaceitáveis 

de freqüência. No sentido de recuperar o valor original da freqüência do sistema, é 

utilizado um controle de característica isócrona. Este controle é conhecido como 

Controle Secundário, Controle Suplementar ou Controle Automático de Geração 

(CAG) (Vieira Filho, 1984; Wood, 1984; Mendes, 1989; Jaleeli, 1992). 

 

Este novo controle deve fazer com que o sistema seja estável e que a freqüência 

volte ao seu valor inicial após a ocorrência de impactos. Uma variação de freqüência 

mobiliza um sensor de velocidade que promove variação na válvula de admissão da 

turbina, e conseqüentemente variação na potência ativa gerada, como pode ser visto 

na Figura 33. 
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Figura 33 – Regulador com Queda de Velocidade. 

 

Uma outra forma de promover a variação da válvula de admissão da turbina é alterar 

o posicionamento do sensor de freqüência. Isto é realizado por um motor conhecido 

como speed changer, ou motor variador de velocidade, que pode ser visto na Figura 

34.  

 

 
Figura 34 – Regulador com Queda de Velocidade + Motor Variador de Velocidade. 
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A ação do speed changer na variação de velocidade, e conseqüentemente na 

variação da potência ativa gerada, introduz um sinal adicional θ∆ , injetado na 

referência do regulador de velocidade, que faz com que a freqüência permaneça, em 

regime permanente, no valor nominal de operação. Portanto, o sinal θ∆  constitui a 

ação do controle do CAG na regulação primária. A Figura 35 ilustra esta afirmação. 

 

 
Figura 35 – Diagrama de Blocos da Regulação Primária com Ação do Speed Changer. 

 

A seguir, será feita a determinação do sinal θ∆  de ação do CAG. 

 

Um controle com a finalidade de atender a estratégia de erro nulo de freqüência, em 

regime permanente, deve ser do tipo integral, devendo ter como sinal de entrada o 

erro ou desvio de freqüência f∆  e como saída o sinal θ∆  de atuação nos variadores 

de velocidade. Desprezando a constante de tempo, o CAG pode ser representado 

matematicamente por: 

 

dterrok
t

.)(
0
∫−=∆θ  (204) 

 

onde: 

k  =   ganho do CAG; 

erro  =   sinal de entrada dado pela variação de freqüência (∆f). 

 

O sinal negativo na equação (204) indica uma ação contrária ao erro, i.e., um 

aumento da freqüência implica em redução na geração. Como ferro ∆=  tem-se: 
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dtfk
t

.
0
∫ ∆−=∆θ  (205) 

 

Utilizando a Transformada de Laplace, chega-se a: 

 

)(.)( sF
s
ks ∆

−
=∆θ  (206) 

 

A função de transferência do controle secundário será: 

 

s
k

sF
s −

=
∆
∆

)(
)(θ  (207) 

 

A Figura 36 apresenta o diagrama de bloco correspondente ao CAG. 

 

 
Figura 36 – Diagrama de Bloco do CAG de uma Área Isolada. 

 

Derivando a equação (205) vem: 

 

fk
dt

d
∆−=

∆ .)( θ  (208) 

 

ou 

 

fk ∆−=∆ .θ&  (209) 

 

A equação (209) corresponde à equação de estado do CAG de uma área isolada. 

 

Da equação (209) verifica-se que a ação de controle θ∆  só deixará de atuar quando 

o erro de freqüência for nulo ( 0=∆f ), caracterizando a condição isócrona. 
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Portanto, este controle secundário apresentado promove o retorno da freqüência ao 

seu valor original, ou seja, garante que 0=∆ rpf . 

 

De posse da função de transferência do CAG, pode-se aplicá-la ao diagrama de 

blocos da regulação primária utilizando o sinal de desvio de freqüência e injetando 

sua saída na referência do regulador de velocidade. Na Figura 37 é mostrada a 

aplicação do CAG a uma área de controle eminentemente térmica e isolada. 

 

 
Figura 37 – Diagrama de Blocos de Uma Área de Controle Isolada – Regulação Secundária. 

 

 

4.1 – Erro de Controle de Área (ECA) 

 

O CAG tem como finalidade principal, anular o sinal de erro de freqüência injetado 

no integrador matemático. Este sinal de entrada que constitui o erro é definido como 

Erro de Controle de Área (ECA), sendo uma grandeza muito utilizada nos estudos 

que envolvem controle secundário (Cohn, 1961; Cohn, 1967; Vieira Filho, 1984; 

Mendes, 1989; Jaleeli, 1992). 

 

Para o caso de uma área de controle operando isoladamente, o sinal de erro é a 

própria variação de freqüência do sistema f∆ , então: 

 

FECA ∆=  (210) 
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Uma vez que o CAG é constituído por um controle do tipo integral, o ECA só será 

anulado quando f∆  se anular, cessando assim a atuação do sinal de controle θ∆  

do speed changer. 

 

 

4.2 – Operação em “Free Tie Line” 

 

Uma área de controle isolada pode ser constituída por diversas empresas 

concessionárias de energia elétrica formando, portanto, subsistemas internos à área 

de controle (Vieira Filho, 1984; Mendes, 1989; Jaleeli, 1992). 

 

A modalidade de controle em Free Tie Line, aplicada a uma área de controle isolada, 

se caracteriza por controlar somente os desvios de freqüência do sistema, não se 

preocupando em manter constante o intercâmbio de potência ativa entre os sistemas 

de cada empresa que integra a área de controle. 

 

Nesta modalidade, o erro de controle de área corresponde ao desvio de freqüência 

do seu valor nominal de operação. 

 

 

4.3 – Regulação Secundária para Diversas Áreas de Controle Interligadas 

 

Sejam duas áreas de controle interligadas com as seguintes características: 

 

Área 1 

a) Parque gerador de médio porte, composto por grande parcela de geração 

hidráulica e pequena parcela de geração térmica; 

b) Carga própria extremamente elevada. 

 

Área 2 

a) Parque gerador de grande porte, composto exclusivamente por geração 

hidráulica; 
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b) Carga própria pequena. 

 

Uma vez que a carga própria da área 1 é maior que a sua geração, esta área deverá 

contratar intercâmbio com a área 2, que possui disponibilidade de geração com 

relação a sua carga própria. Este intercâmbio será chamado de cI  (intercâmbio 

contratado). 

 

O intercâmbio da área 2 para a área 1 ( cI ) deverá ser preservado sempre que 

possível, pois desta forma tanto a empresa receptora como a fornecedora poderão 

tomar decisões operativas confiáveis. Assim, verifica-se ser de fundamental 

importância o controle de potência ativa de intercâmbio entre áreas de controle, i.e., 

o controle do intercâmbio programado. 

 

O controle de potência ativa de intercâmbio pode ser realizado através da regulação 

secundária, que passará a ter a função complementar de garantir desvios nulos de 

potência ativa de intercâmbio entre áreas, em regime permanente. 

 

O controle secundário deverá obedecer aos seguintes requisitos quando da 

operação interligada de áreas de controle: 

 

• O sistema de controle deve ser estável, no sentido de não comprometer a 

estabilidade dinâmica do sistema interligado; 

• Garantir desvios nulos de freqüência em regime permanente; 

• Garantir desvios nulos de potência ativa de intercâmbio, em regime 

permanente; 

• O sistema de controle deve apresentar facilidade de operação e 

implementação; 

• Minimizar erros de tempo; 

• Proporcionar divisão adequada de cargas adicionais entre unidades 

geradoras do sistema; 

• Garantir, na medida do possível, auxílio a eventuais áreas carentes do 

sistema. 
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4.4 – Operação em “Tie Line Bias” (TLB) 

 

Foram mencionadas no item 2.1, as possíveis modalidades de controle do CAG: 

 

• modalidade Flat-Frequency (FF) – tem como objetivo garantir desvios nulos 

de freqüência; 

• modalidade Flat-Tie-Line (FTL) – tem como objetivo garantir desvios nulos de 

potência ativa de intercâmbio; 

• modalidade Tie-Line-Bias (TLB) – tem como objetivo garantir desvios nulos de 

freqüência e potência ativa de intercâmbio. 

 

Considerando um sistema constituído por duas áreas de controle interligadas, o 

objetivo é fazer com que cada área mantenha um montante mínimo de reserva de 

potência operativa, que as áreas tenham controle de freqüência e também que seja 

possível controlar o intercâmbio de potência ativa entre as mesmas. Isso pode ser 

conseguido através da regulação secundária (Cohn, 1961; Cohn, 1967; Vieira Filho, 

1984; Mendes, 1989; Jaleeli, 1992). 

 

A operação em TLB corresponde à estratégia definida para o CAG de garantir 

desvios nulos de freqüência e de potência ativa de intercâmbio, em regime 

permanente, quando da operação de sistemas com áreas de controle interligadas. 

 

Portanto, o sinal de erro da entrada do controlador CAG, deverá considerar 

variações de freqüência ( f∆ ) e variações de potência ativa de intercâmbio ( T∆ ). 

 

As grandezas f  e T  têm dimensões diferentes, logo para que elas se combinem 

literalmente na formação do erro, é definido o parâmetro B , bias de freqüência, que 

tem a dimensão de MW/Hz. Assim o sinal de erro da entrada do CAG pode ser 

escrito como: 

 

TfBerro ∆+∆= .  (211) 

 

ou 
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TfBECA ∆+∆= .  (212) 

 

onde: 

ECA  =   erro de controle de área, considerando áreas interligadas; 

B  =   bias de freqüência ou ponderação da freqüência. 

 

O objetivo do CAG na operação em TLB é de proporcionar desvios nulos de 

freqüência e potência ativa de intercâmbio, i.e., desvios nulos em regime 

permanente. Portanto, este controlador deverá ser do tipo integral tendo como sinal 

de saída a ação sobre o speed changer: 

 

Logo: 

 

dtECAk
t

.)(
0
∫−=∆θ  (213) 

 

ou 

 

dtTfBk
t

.).(
0
∫ ∆+∆−=∆θ  (214) 

 

Aplicando a Transformada de Laplace em (214) tem-se: 

 

[ ])()(.)( sTsFB
s
ks ∆+∆

−
=∆θ  (215) 

 

ou 

 

s
k

sTsFB
s −

=
∆+∆

∆
)()(.

)(θ  (216) 

 

Na Figura 38 é apresentado o diagrama de blocos correspondente. 
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Figura 38 – Diagrama de Blocos do Controle Automático de Geração (CAG). 

 

Portanto, na operação em TLB, o controle secundário terá a função de variar a 

geração, no sentido de corrigir os desvios de freqüência e os desvios de 

intercâmbios programados entre as áreas de controle. 

 

Vale ressaltar que o ECA de uma determinada área de controle corresponde ao 

excesso ou deficiência de geração desta área, a cada instante. 

 

Normalmente, ajusta-se o bias de freqüência igual à característica natural da área 

naquele instante, mas algumas referências como Kirchmayer (1959), Fosha (1970), 

Mendes (1989) e Jardim (1999), defendem a utilização de valores de bias diferentes 

da característica natural de cada área. Os resultados conseguidos por esses autores 

recomendam a utilização dos valores do bias da seguinte forma: 

 

β<ÓTIMOB  (217) 

 

Com ajustes no bias, é possível melhorar o comportamento dinâmico do CAG, sem 

alterar os valores de regime permanente se as áreas estiverem operando com 

controle de freqüência e intercâmbio. 

 

Seja uma área de controle constituída de turbina hidráulica e outra de turbina 

térmica sem reaquecimento, supondo uma elevação de carga de 10% na área que 

contém a turbina hidráulica.  
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A seguir são mostradas simulações considerando apenas a ação da regulação 

primária, e também considerando a ação da regulação secundária nas duas áreas 

operando em TLB.  

 

Onde tem-se que: 

■ Operação sem CAG; 

■ Operação com CAG. 

 

A área 1 é a que contém turbina térmica, enquanto que a área 2 contém turbina 

hidráulica. Na Figura 39 é mostrado o comportamento da freqüência da área 2 com e 

sem a ação do CAG. É possível perceber que no caso em que se opera com CAG, o 

desvio de freqüência se anula em regime permanente. 
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Figura 39 – Comportamento da Freqüência com e sem CAG – Área 2 (valores em pu). 

 

Na Figura 40 é mostrada a variação da potência gerada na área 1. Sem a ação do 

CAG esta área contribui no atendimento da carga da área 2, que pode ser 

confirmado na Figura 41, onde se apresenta a variação do fluxo de potência da área 

1 para a área 2. Quando existe a ação do CAG, essa área anula sua contribuição no 

atendimento da variação de carga, já que esta variação ocorreu na outra área de 

controle. Na Figura 42 é mostrado o comportamento da variação da potência gerada 

na área 2, onde houve a variação de carga, e pode-se notar que, com ação do CAG, 

ela assume toda a variação de carga que lhe é própria. 
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Figura 40 – Variação da Potência Gerada com e sem CAG – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 41 – Variação da Potência Ativa de Intercâmbio ∆T12 (valores em pu). 
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Figura 42 – Variação da Potência Gerada com e sem CAG – Área 2 (valores em pu). 
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Um outro caso interessante a ser mostrado são os comportamentos da variação de 

freqüência do sistema em função dos ajustes do bias do CAG. As duas áreas têm 

valores de característica natural iguais a pu 21  ( puR  05,0=  e puD  1= ). Mantendo o 

valor do bias da área 1, foram feitas simulações variando o valor do bias da área 2. 

Como pode ser notado na Figura 43, para valores de bias menores que a 

característica natural da área, as oscilações de freqüência são menores, mas há 

elevação do erro de tempo. 

 

■ puBias  80= ; 

■ puBias  21= ; 

■  puBias  2= . 
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Figura 43 – Desvio de Freqüência da Área 2 para Diferentes Valores de bias (valores em pu). 

 

 

4.5 – Intercâmbios Involuntários 

 

Quando uma determinada área, definida como área 1, apresenta carência de 

geração e não tem disponibilidade para suprir seus próprios aumentos de carga, 

alguma outra área, que será chamada de área 2, com disponibilidade de geração, 

pode passar a fornecer potência à área carente, através de um intercâmbio 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 89 
 

 
Dissertação de Mestrado 

adicional, superior ao intercâmbio programado (Cohn, 1961; Cohn, 1967; Vieira 

Filho, 1984; Mendes, 1989). 

 

Este suprimento de potência adicional da área 2 para a área 1 é dito “involuntário”, 

porquanto efetivamente não há intenção predeterminada por parte da área 2 de 

fazê-lo, estando o mesmo ocorrendo à freqüência mais baixa devido a não atuação 

intencional do controle secundário da área 1. 

 

É necessário dessa forma, que haja modos de penalizar os subsistemas 

pertencentes a um sistema interligado que causem acúmulos de intercâmbio 

involuntário como resultado de operação inadequada, de utilização de equipamentos 

não apropriados, etc. No entanto, na prática, isto é muito difícil pelas próprias 

dificuldades inerentes à correta identificação dos subsistemas “perturbadores”. 

 

No caso, por exemplo, de áreas carentes de geração, tal identificação é mais fácil. 

Estas áreas prejudicarão o desempenho do sistema, pois as demais áreas que estão 

efetuando boa regulação irão sofrer, junto com a área carente, desvio de freqüência 

em regime permanente, além de intercâmbios involuntários resultantes do fluxo 

natural entre tais áreas, fluxo este que evitará maiores desnivelamentos de 

freqüência na área carente, caso esta operasse isolada. 

 

Existe um problema para o mercado no que diz respeito a intercâmbios involuntários 

às áreas carentes, principalmente no nível de carga pesada, que é justamente 

quando a energia tem maior valor, e o agente que consumiu vai querer devolver a 

energia em períodos de carga leve, em que a energia é mais barata. Ainda que se 

considere um sistema eminentemente hidráulico como o brasileiro, o “custo da 

água”, e, conseqüentemente, o custo real da energia fornecida é diferente em carga 

pesada, quando os recursos de máquinas são escassos, as influências de perdas de 

potência por deplecionamento nos reservatórios são mais sentidas. Este, aliás, é 

exatamente um dos princípios básicos do estabelecimento de um sistema de tarifas 

pelo custo marginal (Vieira Filho, 1984). 
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Assim, pode-se constatar que o aparecimento de intercâmbios involuntários é um 

fenômeno indesejável, embora seja praticamente impossível evitá-lo completamente. 

 

Podem-se estabelecer intercâmbios involuntários decorrentes do aparecimento do 

ECA. Será mostrado que esse intercâmbio aparece tanto nas áreas com 0=ECA  

como para aquelas para 0≠ECA , desde que pelo menos uma delas não esteja 

regulando adequadamente, ou seja, que tenha 0≠ECA  (Cohn, 1961; Cohn, 1967; 

Vieira Filho, 1984; King, 1989). 

 

Seja por exemplo, duas áreas de controle, 1 e 2, sendo que ocorre impacto de carga 

na área 1, i.e.: 

 

Característica Natural da Área 1: 1β ; 

Característica Natural da Área 2: 2β ; 

Impacto: 1LL PP ∆=∆ . 

 

Considerando a atuação da regulação primária, e de posse das equações (202) e 

(203), pode-se escrever que: 

 

21

1

ββ +
∆

−=∆ L
rp

P
f  (218) 

e 

21

12
2112

.
ββ

β
+
∆

−=∆−=∆ LP
TT  (219) 

 

De (218) pode-se perceber que há um desvio de freqüência no sistema, e de (219) 

nota-se que há um intercâmbio adicional, i.e., a área 1 está recebendo potência da 

área 2. 

 

Mesmo que atue apenas a regulação primária, é possível calcular o ECA para cada 

uma das áreas. Da equação (212) tem-se que o ECA para cada uma das áreas é 

dado por: 
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12..11 . TfBECA pr ∆+∆=  (220) 

e 

12..22 . TfBECA pr ∆−∆=  (221) 

 

De onde vem que: 

 

21

211

21

12

21

11
1

).(..
ββ

ββ
ββ

β
ββ
β

+
+∆−

=
+
∆

−
+

∆
−= LLL PPP

ECA  (222) 
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Finalmente: 

 

11 LPECA ∆−=  (224) 

e 

02 =ECA  (225) 

 

Resumindo tem-se que: 

 

21

1

ββ +
∆

−=∆ L
rp

P
f  (226) 

e 

21

12
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.
ββ

β
+
∆

−=∆−=∆ LP
TT  (227) 

 

O componente de intercâmbio involuntário que aparece na área 2, com 0=ECA , é 

denominado “Intercâmbio Involuntário Intencional”, pois há efetivamente a intenção 

do controle desta área em manter o fluxo 21T∆  para socorrer a área 1.  

 

No entanto, para a área 1, tem-se 0≠ECA , e conseqüentemente o intercâmbio que 

aparece é chamado de “Intercâmbio Involuntário Não-Intencional”, pois há intenção 
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de seus controladores de efetivamente reduzir o seu ECA a zero, só não o fazendo 

devido a atuação da regulação primária, que faz com que a área 2 envie potência 

para atender parte do aumento de carga da área 1. 

 

Um outro detalhe interessante das análises feitas acima é que, se o ECA de todas 

as áreas for monitorado, ao ocorrer algum impacto e a freqüência do sistema não 

retornar ao valor programado, é possível saber em quais áreas ocorreram o impacto, 

apenas identificando quais delas apresentam 0≠ECA . 

 

 

4.6 – Desempenho da Operação em TLB para uma Área Isolada 

 

Um ponto muito importante a ser analisado na operação do CAG em sistemas 

interligados é que desempenho pode-se esperar de uma área que opera em TLB 

quando esta perde a conexão com outras áreas com as quais normalmente está 

conectada. Neste caso a área passa a operar de forma isolada, mas com o CAG 

ainda operando em TLB e utilizando dados de freqüência e intercâmbio programado, 

mas sem dados de intercâmbio real (Cohn, 1961; Cohn, 1967). 

 

Cada área deve tomar a decisão de que modalidade de operação irá adotar quando 

as linhas de interligação estiverem abertas, i.e., se continua operando em TLB ou 

passa para a modalidade FF. Uma outra possibilidade é passar para o controle 

manual, ou ainda, ficar um tempo operando em TLB e depois passar para FF. 

 

Para o erro de controle de área pode-se escrever que: 

 

)().( progrealprogreal TTffBECA −+−=  (228) 

 

onde: 

progf  =   freqüência programada de operação; 

progT  =   intercâmbio programado. 
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Quando a área perde a interligação, realT  se torna nulo, e assumindo que o controle 

tenderá a anular o ECA, pode-se escrever que: 

 

0)0().( =−+− progprogreal TffB  (229) 

 

De onde vem: 

 

B
T

ff prog
progreal +=  (230) 

 

Se a área exportava potência antes de perder a interligação, então 0>progT . Como 

conseqüência direta desse fato, se uma área exportava potência e perde a 

interligação, se continuar operando em TLB, haverá uma elevação da freqüência. De 

outra forma, se a área importava potência, ao perder a interligação, a freqüência irá 

reduzir. 

 

Uma vantagem de se operar por um tempo em TLB, quando a área fica isolada, é 

que, em casos que a área importava potência, a freqüência do sistema irá cair, e 

como conseqüência, devido ao coeficiente de amortecimento D, a carga irá reduzir 

sensivelmente pela dependência com a freqüência. Então em área isolada, o TLB 

não regula freqüência, e dessa forma ocorre atuação da regulação própria e 

primária. Depois da atuação das duas, aí pode-se escolher alternar para controle 

manual ou de freqüência. 

 

Foram feitas simulações considerando esse caso com alternância da modalidade de 

operação de TLB para FF, e realmente verifica-se a atuação da regulação própria e 

primária operando em TLB, e ao passar para FF o erro de freqüência é corrigido. 

 

Seja, por exemplo, uma área de controle operando em TLB com as seguintes 

características: 

 

puTprog  1,0=    e   puB  21=  
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O valor positivo de intercâmbio programado indica que a área de controle exporta 

potência. Considerando que esta área possui apenas uma linha de interligação e 

que perde subitamente a mesma, pode-se calcular o desvio de freqüência enquanto 

o CAG estiver operando em TLB pela seguinte expressão: 

 

B
T

f prog=∆  (231) 

 

A expressão acima vem da equação (230) considerando que o ECA tem que se 

anular e que o intercâmbio real é nulo por não haver interligação. Neste caso, pode-

se escrever que: 

 

puf  0048,0
21

1,0
==∆  

 

A simulação mostrada na Figura 44 apresenta a seguinte situação: aos 3 segundos 

a interligação é perdida e com isso o sistema estabiliza com um desvio de freqüência 

positivo de pu 0048,0 . Isso ocorre por haver um excesso de geração, já que a área 

exportava potência. Aos 30 segundos a modalidade de operação do CAG é alterada 

de TLB para FF, e assim o desvio de freqüência é corrigido e a potência gerada é 

reduzida o suficiente para garantir a correção da freqüência do sistema, como 

mostrado na Figura 45. 
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Figura 44 – Desvio de Freqüência (valores em pu). 
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Figura 45 – Variação da Potência Gerada (valores em pu). 

 

Concluindo, quando há perda da interligação, os valores de freqüência e dos 

intercâmbios não se recuperam se o sistema estiver operando em TLB. Este fato 

pode ser agravado quando houver apenas uma linha interligando as referidas áreas, 

sendo que, caso haja abertura, anulam completamente o intercâmbio entre as duas 

áreas. Dessa forma, o intercâmbio total real de cada área passa a não considerar 

esse intercâmbio que foi perdido, enquanto que o intercâmbio programado 

permanece com o valor original, que considera a presença da interligação em 

questão. Essa diferença entre os intercâmbios real e programado se compõe com a 

parcela de erro referente à freqüência, resultando em um erro de controle de área 

(ECA) incorreto devido à nova configuração do sistema. Na prática, a forma de se 

contornar este problema é através da reprogramação imediata dos intercâmbios das 

áreas envolvidas (Ferreira, 1999). 

 

 

4.7 – Índices de Desempenho 

 

Na otimização de parâmetros do CAG, são utilizados os chamados índices de 

desempenho, que nada mais são do que indicadores de qualidade de desempenho 

do sistema. Tais índices permitem a otimização de parâmetros através de sua 

minimização ou maximização, conforme definição do índice de desempenho. É 
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conveniente portanto que estes índices sejam definidos de maneira que apresentem 

três propriedades básicas: confiabilidade, facilidade de aplicação e seletividade.  

 

A seguir serão apresentados alguns índices de desempenho comumente utilizados 

nos estudos de CAG (Mendes, 1989). Os índices 1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11 e 12 foram 

utilizados nos estudos para entrada em operação da Hidrelétrica de Itaipu. 

 

 

4.7.1 – Índice de Desempenho 1 (ID1) 
 

Foi visto anteriormente que: 

 

TfBECA ∆+∆= .  (232) 

 

O índice ID1 é definido como a integral no tempo do ECA, e tem como objetivo 

verificar o desempenho dos controles secundários analisando as tendências de sub 

ou sobregeração de cada área de controle para a avaliação do adequado 

atendimento dos objetivos deste controle. 

 

∫=
t

dtECAID
01 ).(  (233) 

 

Valores elevados deste índice são indesejáveis, pois indicam um mau desempenho 

do controle secundário, pela tendência de acúmulo de intercâmbios involuntários. 

Este índice não deve ser analisado isoladamente, pois pode ocorrer uma situação de 

oscilação sustentada do ECA, cuja integral é nula, o que, evidentemente, é um 

comportamento indesejável, conforme mostra a Figura 46. 
   ECA 

 

 

 
  t 

 
Figura 46 – Curva para Erro de Controle de Área. 
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Já se o comportamento do ECA for como o da Figura 47, o índice ID1 não será 

deteriorado, porque no instante inicial a integral do ECA fornecerá um valor elevado, 

enquanto que para oscilações sustentadas em instantes posteriores a integral será 

nula. 

 
                                ECA 

 

 
       t 

 

 
Figura 47 – Curva para Erro de Controle de Área com Oscilação Sustentada. 

 

 

4.7.2 – Índice de Desempenho 2 (ID2) 
 

Uma alternativa para o índice apresentado anteriormente é o da integral do erro 

absoluto, ou seja: 

 

∫=
t

dtECAID
02 .  (234) 

 

Pelo fato de usar o valor absoluto do ECA, a integral aumenta para erros positivos 

e/ou negativos, evitando assim que o índice de desempenho mascare os resultados, 

anulando áreas de erro de sinais opostos. 

 

 

4.7.3 – Índice de Desempenho 3 (ID3) 
 

Este índice é definido como a integral no tempo do produto do módulo do desvio de 

freqüência pelo tempo. Por ser um índice que pondera o erro em função do instante 

de sua ocorrência, atribuindo pesos aos erros que são diretamente proporcionais ao 

tempo de sua ocorrência, ele dá uma boa medida da efetividade do controle no 
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desempenho dinâmico do sistema, relacionando-se com os requisitos de 

estabilidade de funcionamento a longo termo. 

 

Tem-se: 

 

∫ ∆=
t

dtftID
03 ..  (235) 

 

A aplicação do tempo (t) como fator de ponderação proporciona uma pesada 

penalização para erros duradouros, ou seja, erros que não se anulam rapidamente. 

 

 

4.7.4 – Índice de Desempenho 4 (ID4) 
 

Este índice é definido como o desvio máximo de freqüência, em módulo, para cada 

área de controle e para cada impacto selecionado, refletindo as tendências de 

afastamentos máximos absolutos das diferentes áreas de controle em que se 

subdivide o sistema. 

 

Tem-se: 

 

máx
fID ∆=4  (236) 

 

 

4.7.5 – Índice de Desempenho 5 (ID5) 
 

Este índice afere a taxa de recuperação da freqüência de cada área de controle em 

que se subdivide o sistema: 

 

t
fID
∆
∆

=5  (237) 

 

Seu objetivo é o de mostrar a velocidade de recuperação da freqüência para os 
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diversos tipos de impactos selecionados, podendo ser avaliado pelo coeficiente 

angular da reta ab mostrada na Figura 48. 

 
f  

 

 
t 

b 

 

     a 
Figura 48 – Demonstração da Aplicação do Índice de Desempenho ID5. 

 

 

4.7.6 – Índice de Desempenho 6 (ID6) 
 

Este índice é definido como a integral no tempo do produto do módulo do erro 

absoluto de controle de área pelo tempo. A aplicação do tempo como fator de 

ponderação acarreta uma penalização crescente para erros persistentes, o que 

permite aferir a efetividade do controle no desempenho dinâmico do sistema. 

 

Tem-se: 

 

∫=
t

dtECAtID
06 ..  (238) 

 

 

4.7.7 – Índice de Desempenho 7 (ID7) 
 

O índice de desempenho ID7 é definido como sendo o tempo em que o ECA se 

anula pela primeira vez. 

 

TID =7  (239) 
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O desempenho do sistema de controle neste caso é avaliado através da velocidade 

de anulação do ECA e será tanto melhor quanto menor for T. Para este índice, uma 

minimização é desejada. 

 

 

4.7.8 – Índice de Desempenho 8 (ID8) 
 

Este índice procura aferir a eficácia do controle suplementar através do número de 

vezes em que o ECA de cada área de controle passa por zero, o que indica o 

número de tentativas efetuadas pelo controle secundário no sentido de anular os 

desvios de freqüência e/ou intercâmbio. Esse comportamento é mostrado na Figura 

49. 
           ECA 

 

 
t 

 
Figura 49 – Demonstração da Aplicação do Índice de Desempenho ID8. 

 

 

Tem-se: 

 

NID =8  (240) 

 

Para sistemas com respostas oscilatórias, entretanto, este índice não se apresenta 

de forma satisfatória, uma vez que valores muito elevados podem ser atingidos, sem 

que seja evidenciada a eficiência do controle. 

 

 

4.7.9 – Índice de Desempenho 9 (ID9) 
 

Este índice é definido como a integral no tempo do produto do erro de controle de 

área pelo tempo. De forma semelhante ao índice ID6, ele pondera o erro no tempo, 
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com a diferença que não é tomado em valor absoluto. 

 

Tem-se: 

 

∫=
t

dtECAtID
09 ..  (241) 

 

 

4.7.10 – Índice de Desempenho 10 (ID10) 
 

Este índice é definido como a integral no tempo do erro quadrático da freqüência, 

penalizando, portanto, o erro independentemente de seu sinal e impedindo desta 

forma o cancelamento de erros de controle da freqüência de sinais contrários ao 

longo do tempo. 

 

Tem-se: 

 

∫ ∆=
t

dtfID
0

2
10 .  (242) 

 

 

Como pode-se notar, desvios elevados de freqüência serão severamente punidos. 

Este índice requer, quando da otimização, sua minimização. 

 

 

4.7.11 – Índice de Desempenho 11 (ID11) 
 

Este índice representa o desvio de freqüência final em regime permanente que se 

verifica em impactos do tipo perturbação, quando existe a possibilidade de formação 

de áreas carentes de reserva de potência. O comportamento deste índice está 

apresentado na Figura 50. 
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f 

 

 
t 

 
 ∆f rp 

 

 

Figura 50 – Demonstração da Aplicação do Índice de Desempenho ID11. 

 

Tem-se: 

 

rpfID ∆=11  (243) 

 

 

4.7.12 – Índice de Desempenho 12 (ID12) 
 

Este índice é definido como a integral no tempo do erro de controle de área 

quadrático, penalizando o erro, independentemente de seu sinal e impedindo desta 

forma o cancelamento de erros de controle de área de sinais contrários ao longo do 

tempo. 

 

Tem-se: 

 

∫=
t

dtECAID
0

2
12 .  (244) 

 

Vale ressaltar que os índices de desempenho estão sendo apresentados apenas 

para ilustrar como pode ser avaliado o desempenho do CAG. Em estudos de 

otimização de parâmetros do CAG esses índices são muito importantes. 

 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 103 
 

 
Dissertação de Mestrado 

 

 

Capítulo 5 – O CAG no Cenário 
Reestruturado 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 – Introdução Teórica 

 

No setor elétrico verticalizado existe apenas uma companhia monopolizando a 

geração, transmissão e distribuição em uma determinada região do sistema. 

Interconexões entre subsistemas e interação entre companhias normalmente são 

realizadas com os objetivos de atender os quesitos de confiabilidade e desempenho 

do SEP. As tarifas são controladas, e os consumidores têm limitações de escolha do 

seu fornecedor de energia (Christie, 1995; Schulte, 1995; Christie, 1996; Feliachi, 

1996; Aresi, 1999; Schulte, 2000; Wang, 2000). 

 

Em função da reestruturação do setor elétrico, estão surgindo novos agentes, ou 

seja, empresas especializadas para controle da geração, transmissão e distribuição 

de energia elétrica. É cada vez maior o ingresso de co-geradores, produtores 

independentes de energia (PIEs) e auto-produtores, além da utilização crescente da 

geração distribuída. 

 

A reestruturação do setor elétrico brasileiro traz para planejadores e operadores do 

sistema novos paradigmas, muitos dos quais ainda não completamente 

estabelecidos mesmo em países onde a desregulamentação do setor elétrico já se 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 104 
 

 
Dissertação de Mestrado 

encontra num estágio avançado. Neste contexto, obtém-se a separação das 

atividades de geração, transmissão e distribuição, de modo que a aquisição de 

energia envolve o pagamento de um produto, a energia, e o pagamento de um 

conjunto de serviços que permitirão ao consumidor dispor de um produto com a 

qualidade desejada. 

 

No Brasil até 2002, a comercialização do produto energia e de seus serviços 

associados não estava sendo feita de forma explícita, sendo os custos desses 

serviços considerados embutidos na tarifa paga pelo consumidor. Dessa forma, tem-

se um produto, a energia elétrica, associado a um determinado padrão de qualidade, 

pela qual o consumidor paga uma tarifa regulada. Este é o quadro de um modelo 

verticalizado de indústria. Nesse modelo de indústria, a provisão dos serviços pelos 

agentes do sistema se caracteriza por possuir os custos já embutidos no preço final 

da energia (Gomes, 2002.2).  

 

Num modelo competitivo de indústria, é desejável que se separe o produto energia 

elétrica de um certo conjunto de serviços, de forma que os mesmos possam ser 

precificados em separado, criando a possibilidade de arranjos econômicos para o 

provimento desses serviços. A identificação dos custos incorridos nesses serviços é 

necessária para que seja possível remunerar os seus provedores adequadamente, 

buscando-se a eficiência econômica.  

 

Dentre as conseqüências do novo modelo, uma delas diz respeito a esse conjunto 

de serviços inerentes à operação das concessionárias quando verticalizadas, que 

devem ser prestados pelos usuários do sistema de transmissão. Esses serviços são 

denominados como Serviços Ancilares (SAs) (Gomes, 2002.2). 

 

Os SAs são serviços suplementares que asseguram o funcionamento mais 

adequado da rede elétrica e são quase que obrigatórios devido a sua importância. 

São necessários ao sistema de transmissão para manter a segurança operativa 

dentro e entre as áreas atendidas por esse sistema, garantir a continuidade e a 

qualidade de suprimento de energia elétrica, tanto de tensão como de freqüência, 
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assim como prover suporte à restauração de fornecimento de potência após 

distúrbios no sistema. 

 

A relação de SAs pode ser muito diversificada em função das características 

operativas de um sistema, as dimensões topológicas, etc. No entanto, alguns 

serviços são citados sempre no topo da lista de SAs. Entre estes, alguns merecem 

um tratamento profundo devido à complexidade dos arranjos técnicos e comerciais 

exigidos.  

 

No novo modelo, as ações do Estado como regulador ocorrem através de uma 

agência especial, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e através de 

uma segunda entidade responsável pelo planejamento indicativo da expansão do 

sistema, o Comitê Coordenador de Planejamento dos Sistemas Elétricos (CCPE).  

 

Para operar e controlar o SIN foi criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico 

(ONS), uma companhia privada sem fins lucrativos, responsável pela operação 

eletro-energética. Dentre as suas principais funções, o ONS é responsável pela 

operação da rede elétrica principal (basicamente 230 kV e acima), incluindo 

administração dos SAs.  

 

Da mesma forma que o ONS, foi criado o Mercado Atacadista de Energia (MAE). 

Esta instituição é o lugar onde seriam realizadas a contabilização e a liquidação dos 

montantes de energia no mercado de curto prazo. 

 

No futuro, o montante de SAs requeridos para a operação segura e com qualidade 

apropriada será definido pelo ONS. Os recursos técnicos serão obtidos dos Agentes 

e os custos pelo provimento desses serviços serão repartidos pelas distribuidoras e 

consumidores livres, através dos Encargos de Serviços do Sistema do MAE.  

 

Na definição dos SAs foram adotadas premissas que refletem a garantia de 

operacionalidade do sistema no novo modelo. Assim sendo, foram considerados 

como SAs àqueles que contribuem para a segurança operativa do suprimento de 

energia elétrica. Foram selecionados os seguintes serviços (Gomes, 2002.2): 
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• controles primário e secundário de freqüência (CAG); 

• reserva de potência operativa; 

• controle de tensão; 

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

 

Caracteriza-se a seguir cada SA vislumbrado para o SIN. 

 

 

Controle Primário de Freqüência 
 

É realizado por recursos como reguladores de velocidade das unidades geradoras, 

esquemas regionais de alívio de carga (ERACs) e esquemas automáticos de corte 

de geração, utilizados para manter a freqüência em valores aceitáveis após a 

ocorrência de perturbações no SEP. 

 

 

Controle Secundário de Freqüência 
 

Esse controle é feito através do CAG, que está presente em alguns COSs do 

sistema. É utilizado com o objetivo de restabelecer os valores programados de 

freqüência e potências ativas de intercâmbio entre as áreas do sistema, após a 

ocorrência de desequilíbrios entre a carga e a geração. Num COS é o único controle 

que funciona em loop fechado sem a interferência dos operadores.  

 

 

Reserva de Potência Primária 
 

São reservas girantes provisionadas com o objetivo de garantir o controle primário 

da freqüência. 
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Reserva de Potência Secundária 
 

São reservas girantes que devem ser mantidas pelas unidades geradoras que estão 

sob a ação do CAG. No sistema brasileiro, esta reserva é conhecida como reserva 

de potência operativa (RPO). 

 

 

Reserva de Potência Terciária ou Reserva de Prontidão 
 

São reservas utilizadas para recompor a reserva de potência operativa do sistema 

quando esta se esgotar em caso de indisponibilidades por parte de geradores, bem 

como por desvios no valor da carga em relação ao previsto. Estas reservas devem 

estar disponíveis em até 30 minutos contados a partir de sua solicitação, e ser 

mantida por pelo menos 4 horas consecutivas. Dois tipos de provedores do SA de 

reserva de potência terciária são considerados: 

 

• unidades geradoras que atendam às condições acima estabelecidas; 

• reduções de demanda oferecidas por grandes consumidores ou Agentes de 

distribuição. 

 

 

Controle de Tensão 
 

O serviço de controle de tensão é constituído por todos os recursos disponíveis para 

a manutenção dos níveis de tensão dentro de faixas operativas que atendam aos 

requisitos de qualidade e confiabilidade do sistema. Serão considerados SAs de 

controle de tensão aqueles providos pelas seguintes fontes: 

 

• Geradores; 

• Unidades geradoras operando como compensadores síncronos; 

• Transmissoras e Distribuidoras; 

• Capacitores em derivação; 

• Reatores manobráveis; 
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• Compensadores síncronos; 

• Compensadores estáticos; 

• Elo de corrente contínua; 

• Transformador com comutação sob carga; 

• Compensadores série. 

 

 

Capacidade de Auto-Restabelecimento (Black Start) 
 

Este serviço será provido pelas unidades geradoras com capacidade de auto-

restabelecimento que forem definidas pelo ONS, quer por razões de ordem 

estratégica, por restrições sistêmicas ou de equipamentos. 

 

O CAG é um serviço que deverá ser provido de forma mandatória, i.e., seu 

provimento pode ser exigido a todos os agentes, com ou sem remuneração. Um 

serviço mandatório pode ser exigido de todos os agentes simultaneamente, ou 

apenas de alguns agentes específicos. No caso de exigência a agentes específicos 

esta tem que ser baseada em critérios técnicos e/ou econômicos; por todos os 

geradores que o ONS considerar convenientes para tal finalidade. A remuneração 

pela prestação desse serviço, visa recuperar os custos fixos referentes aos 

investimentos adicionais e os custos variáveis de operação e manutenção. (Gomes, 

2002.2). 

 

No Brasil, normalmente o preço spot é muito baixo devido aos excedentes 

temporários de energia. Como o sistema brasileiro é de base hidráulica, é projetado 

para garantir o atendimento da carga sob circunstâncias hidrológicas adversas que 

não ocorrem com freqüência. Caso haja um período de seca, o preço da energia 

pode subir abruptamente, chegando a alcançar o custo de racionamento do sistema. 

Devido à grande capacidade de armazenamento dos reservatórios, estes períodos 

de preço baixo ocorrem com freqüência e podem estender-se por muito tempo, 

sendo intercalados por períodos de custo muito elevado em decorrência das secas. 
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Os sistemas de base hidráulica, ao contrário dos térmicos, não apresentam 

volatilidade no preço da energia no curto prazo com grandes variações diárias. 

Entretanto, estão expostos a uma grande volatilidade a médio e longo prazos. Para 

se proteger desta grande volatilidade do preço, os agentes utilizam os contratos 

bilaterais, que protegem os agentes contra as oscilações dos preços no próprio 

submercado. Por definição de submercado, os mesmos estão protegidos por 

eventuais restrições internas de transmissão. Entretanto, contratos entre 

submercados estão expostos à diferença de preço podendo gerar elevados 

excedentes financeiros, porque o gerador recebe o preço do submercado onde ele 

está localizado, mas deve pagar o preço MAE do submercado onde a demanda está 

contratada. (Esmeraldo, 2002). 

 

Em sistemas com restrições de transmissão, o preço da energia pode ser diferente 

em cada barra, entretanto, devido às dificuldades para se adotar um modelo de 

precificação por barra, decidiu-se adotar um esquema de precificação por 

submercados. Assim é possível simplificar a representação da rede, preservando 

apenas os sinais locacionais mais importantes. Isto é feito “relaxando” os limites de 

transmissão “conjunturais”, por exemplo, as restrições internas de um mercado que 

num futuro próximo serão eliminadas através de reforços programados. Por sua vez, 

são mantidas as restrições “estruturais”, i.e., limites de transmissão de caráter mais 

permanente que refletem a capacidade de transferência entre regiões. Portanto, os 

submercados devem ser identificados através das restrições estruturais de 

transmissão. 

 

Mesmo que a produção física do gerador seja idêntica ao montante contratado, ele 

deve pagar a diferença entre os preços MAE dos submercados multiplicada pelo 

montante contratado. De acordo Esmeraldo (2002), o volume arrecadado com os 

excedentes financeiros ou surplus deveria ser utilizado para reforçar as interligações 

que o originaram, entretanto, a legislação atual não permite esta alocação do 

surplus. 

 

No que se refere a contratos bilaterais, deve haver um administrador independente, 

para garantir que contratos serão efetuados dentro de determinadas normas. Nesse 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 110 
 

 
Dissertação de Mestrado 

novo cenário, um consumidor livre (CL) poderá efetuar contratos individuais com 

algum PIE, com a supervisão de um administrador independente. 

 

 

5.2 – Estado da Arte 

 

Bekhouche (2002) trata de como ficam os SAs antes e depois da reestruturação do 

setor elétrico. Também traz questionamentos importantes, por exemplo, qual deve 

ser a forma mais apropriada de usar o ECA, e como devem ser remunerados os 

geradores que participam da regulação. 

 

Feliachi (1996) utiliza técnicas de matrizes de estado para analisar o problema do 

CAG no cenário reestruturado, modelando um controlador robusto para a Malha Pf. 

 

A modalidade de operação TLB é amplamente utilizada no CAG, tanto no Brasil 

como em sistemas de outras partes do mundo. Desta forma é possível manter os 

valores programados de freqüência e de intercâmbio (Kirchmayer, 1959; Cohn, 

1967; Vieira Filho, 1984).  

 

No entanto, o CAG requer um estudo mais cauteloso quando tratado num cenário 

elétrico onde existe a competição, de forma que, determinados consumidores livres 

possam realizar contratos com PIEs pertencentes a outras áreas de controle, sendo 

que essas áreas podem ou não coincidir com os submercados. Assim aparecem 

certos questionamentos, por exemplo, de como implementar esses contratos 

associados ao CAG, e o que fazer quando ocorrerem violações de contratos 

(Christie, 1996; Feliachi, 1996; Aresi, 1999; Schulte, 2000; Wang, 2000). 

 

Kothari (1999) realiza simulações do CAG no cenário reestruturado considerando um 

modelo simplificado sem qualquer implementação para monitorar o intercâmbio 

programado ou impacto no sinal de controle enviado às unidades geradoras, que 

não permite fazer análises mais profundas, como por exemplo, o fluxo programado 

na interligação, sendo este proporcional à demanda contratada entre as empresas 

de diferentes áreas. 
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Kumar (1997.1), Kumar (1997.2), Wang (2000) e Donde (2001) utilizam uma 

modelagem mais detalhada, considerando o sinal de controle para cada unidade 

geradora não apenas função do erro de controle de área e estatismo das unidades, 

mas também considerando os dados contratuais, para que seja possível analisar a 

influência no comportamento dinâmico do sistema. Também há um detalhamento na 

representação dos intercâmbios, levando em consideração a quantidade que uma 

área contrata de demanda da outra. 

 

Algumas questões necessitam de maior atenção, por exemplo: como compensar 

financeiramente os geradores que participam do CAG; que equipamentos precisam 

ser instalados num COS, junto aos consumidores livres e PIEs para que se possa 

implementar o CAG no cenário reestruturado; analisar qual a melhor maneira de 

penalizar consmidores ou PIEs que violem contratos. 

 

Sobre o que precisa ser instalado e implementado para operar o CAG no novo 

cenário, já se tem idéia das soluções e o que é necessário fazer. Com relação à 

parte financeira, principalmente no que diz respeito à violação de contratos, não há 

nada concreto decidido ainda. 

 

A forma como serão feitas as transações comerciais e ações de controle no SEP 

num cenário competitivo, ainda é motivo de muita discussão, até em países onde o 

setor elétrico já foi reestruturado há mais tempo (Kumar, 1997.1; Kumar, 1997.2; 

Wang, 2000; Donde, 2001). 

 

Na Figura 51 é mostrada de forma hierárquica, a estrutura de um sistema com duas 

áreas de controle no cenário reestruturado segundo Wang (2000). 
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Figura 51 – Sistema com Duas Áreas Desregulamentado. 

 

O administrador independente deve ter os dados de toda a carga contratada no 

sistema, e a proporção pertencente a cada empresa de distribuição e consumidores 

livres. Para isso são necessárias monitorações em tempo real junto a esses 

consumidores. O administrador independente também deve regular as transações 

comerciais entre os agentes, ou seja, as companhias de geração, transmissão e 

distribuição. 

 

As companhias de distribuição e consumidores livres têm os dados de participação 

de suas cargas junto às companhias geradoras. 

 

As companhias de geração têm os dados de participação de suas unidades no CAG 

e dados de contrato. 

 

No COS, além do que já é normalmente monitorado, seria necessário haver 

monitoração em tempo real dos consumidores livres, dos PIEs, de forma a 

programar os intercâmbios e enviar sinais adequados aos geradores que participam 

do CAG e também dos contratos. 

 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 113 
 

 
Dissertação de Mestrado 

O modelo que será apresentado neste capítulo é bem genérico, capaz de abranger 

vários tipos de contratos, tanto os bilaterais como transações no mercado spot 

(Kumar, 1997.1; Kumar, 1997.2; Wang, 2000; Donde, 2001). 

 

De acordo com Kumar (1997.1), nesse novo cenário é importante que o 

administrador independente aplique penalidades severas aos consumidores que 

violem contratos, porque mesmo que tenham contratos com outras áreas, ao 

violarem estes, quem irá regular o sistema numa violação de contrato, de acordo 

com o CAG, será a área onde esse consumidor está instalado, mesmo que o 

contrato dele seja com algum gerador de outra área de controle.  

 

O administrador independente também deve se preocupar em como penalizar os 

geradores que violem os contratos de fornecimento ou que se tornem indisponíveis, 

e em como remunerar os geradores que eventualmente irão assumir o montante de 

geração de responsabilidade do gerador que se tornou indisponível. 

 

Ainda segundo Kumar (1997.1), a nova metodologia de implementação do CAG 

requer um padrão para comunicação de dados, principalmente no que diz respeito 

aos dados referentes aos contratos, e monitoração em tempo real dos mesmos. 

Para isso, os COSs devem ter disponíveis todos os dados de contratos. A 

responsabilidade do administrador independente é a de coordenar e implementar as 

transações, e também verificar se o sistema é capaz de operar com todos os 

contratos efetivados.  

 

Esse cenário consiste de três tipos de transações: 

 

a) Tipo 1 – Contratos Bilaterais 

 

As companhias de geração e de distribuição efetuam contratos entre si, e submetem 

os termos desses contratos ao administrador independente, que irá avaliá-los e 

assim permitir que sejam efetuados. Para que essas transações sejam possíveis, as 

companhias deverão dispor de medição da carga em tempo real; isso fica como 
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responsabilidade das companhias de distribuição. Deve haver monitoração se algum 

consumidor está violando contrato. 

 

b) Tipo 2 – Mercado “Spot” 

 

Os participantes efetuam compra e venda de energia e o excedente é submetido ao 

administrador independente. As sobras de energia são leiloadas pelo administrador, 

sendo assim criada uma bolsa de energia.  

 

c) Tipo 3 – Contratos para Regulação de Área 

 

O administrador independente deve realizar contrato com algumas companhias de 

geração de forma a garantir a regulação de cada área em casos extremos. Isso é 

necessário devido à imprevisibilidade da carga, a ocorrência de contingências no 

sistema e também violações de contratos por parte de consumidores ou cargas. São 

máquinas que participam do CAG. 

 

Segundo Bekhouche (2002), a idéia da desregulamentação é inserir competitividade 

no setor elétrico. Na Tabela 1 está apresentada uma comparação entre o cenário 

antigo e o novo. 

 
Tabela 1 – Comparação dos Modelos do Setor Elétrico para CAG. 

Item Cenário Antigo Cenário Reestruturado 

Serviços do setor Verticalizado Desverticalizado 

Mercado Monopólio Competição 

ECA (Erro de controle de área) Tie Line Bias (TLB) TLB + Contratos 

Perdas 

Responsabilidade da área de controle 

(companhias de geração, transmissão 

e distribuição) 

Responsabilidade das 

companhias de geração 

(repasse aos demais agentes da área) 

Reserva operativa 

Realizado pela área de controle e 

compartilhado com a reserva 

de outras áreas 

Realizado pelas companhias de 

geração mediante determinação do 

administrador independente 
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5.3 – Formulação Matemática 

 

Convencionalmente, o CAG para duas áreas de controle tem a forma mostrada na 

Figura 52. 

 

 

 
Figura 52 – Duas Áreas de Controle com CAG em TLB num Cenário Verticalizado. 

 

O erro de controle para uma unidade que participa apenas da regulação primária é 

dado pela equação (245): 

 

i
i R

fEC ∆
−=  (245) 
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Já para unidades que participam apenas da regulação secundária, o erro de controle 

é dado pela equação (246): 

 

ECAFPcag
s
k

EC i
i

i ..−=  (246) 

 

onde: 

iFPcag  =   fator de participação do CAG para a unidade i. 

 

O erro de controle para cada unidade que participa das regulações primária e 

secundária é dado pela equação (247), o que pode ser confirmado no diagrama de 

blocos da Figura 52. 

 

ECAFPcag
s
k

R
fEC i

i

i
i ..−

∆
−=  (247) 

 

Expandindo vem: 

 

).(. TfBFPcag
s
k

R
fEC i

i

i
i ∆+∆−

∆
−=  (248) 

 

O TLB convencional é um conceito correto para ser aplicado num cenário 

verticalizado, onde uma companhia de geração controla a área, tem contratos 

apenas com consumidores de sua área e aloca o ECA. 

 

Seja agora o CAG considerando o novo cenário, reestruturado, onde pode haver 

várias companhias de geração e distribuição, realizando contratos além das 

fronteiras de suas respectivas áreas de controle. Neste caso, o erro de controle será 

composto por dados de contratos e medidas junto às companhias de geração e 

distribuição, além do convencional erro de controle de área (Kumar, 1997.1). 

 

O erro de controle para uma unidade que participa da regulação primária e tem 

contratos realizados é dado pela equação (249): 
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Lj
ComDisj

ij
i

i Pfpc
R
fEC ∆+

∆
−= ∑

∈

.  (249) 

 

onde: 

LjP∆  =   variação da carga contratada pela companhia de distribuição j; 

ComDis  =   conjunto composto por todas as Companhias de Distribuição; 

ijfpc  =   fator de participação de contrato do consumidor j com o gerador i. 

 

Já para unidades que participam da regulação secundária e têm contratos 

realizados, o erro de controle é dado pela equação (250). 

 

Lj
ComDisj

iji
i

i PfpcECAFPcag
s
k

EC ∆+−= ∑
∈

...  (250) 

 

O erro de controle para cada unidade que participa da regulação primária, regulação 

secundária e tem contratos realizados é dado pela equação (251). 

 

Lj
ComDisj

iji
i

i
i PfpcECAFPcag

s
k

R
fEC ∆+−

∆
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∈

...  (251) 

 

Expandindo vem: 

 

Lj
ComDisj

iji
i

i
i PfpcTfBFPcag

s
k

R
fEC ∆+∆+∆−

∆
−= ∑

∈

.).(.  (252) 

 

 

5.4 – Matriz de Participação das Companhias de Distribuição – MPD 

 

No cenário reestruturado um determinado gerador pode vender energia para 

diferentes consumidores, de quaisquer áreas, a preços competitivos. Logo, os 

consumidores têm a liberdade para escolher de quem querem comprar energia, 
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podendo até mesmo não comprar energia de nenhum gerador de sua própria área. 

Isso cria uma grande quantidade possível de combinações de contratos entre 

diferentes geradores e consumidores. Assim será introduzido o conceito da “Matriz 

de Participação das Companhias de Distribuição – MPD”, o que torna mais simples 

visualizar os contratos (Donde, 2001). 

 

MPD é uma matriz na qual o número de linhas corresponde ao número de 

companhias de geração e o número de colunas equivale ao número de companhias 

de distribuição do sistema. Ela representa matematicamente os contratos realizados 

entre os diversos geradores e consumidores. 

 

Cada elemento da matriz corresponde a uma fração da energia contratada pelo 

consumidor (coluna) com relação a um gerador (linha). Logo, o elemento ij da matriz 

corresponde à fração total da energia contratada pelo consumidor j com relação ao 

gerador i. A soma de todos elementos de uma coluna dessa matriz é igual à 

unidade. 

 

A seguir são consideradas como exemplo, duas áreas de controle interligadas, cada 

uma composta por duas companhias de geração e duas de distribuição, conforme 

mostrado na Figura 53. 

 

 
Figura 53 – Diagrama Esquemático de Duas Áreas de Controle. 

 

O equacionamento para o esquema da Figura 53 é feito da seguinte maneira: 
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onde: 

giP  =   montante de geração contratado pelo gerador i; 

LiP  =   carga contratada pela companhia de distribuição i. 

 

Os elementos da matriz MPD correspondem aos fatores de participação dos 

contratos. 
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Os elementos de uma mesma coluna correspondem aos fatores de participação de 

um determinado consumidor com relação aos diferentes geradores, e a soma 

desses elementos é dada por: 

 

1=∑
i

ijfpc  (255) 

 

onde: 

ijfpc  =   fator de participação de contrato do consumidor j com o gerador i. 

 

Substituindo (254) em (253) vem: 
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que fornece os valores de potência gerada contratada para cada gerador do 

sistema. 

 

O aspecto da matriz MPD está mostrado a seguir: 
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Os elementos da diagonal representam os contratos realizados dentro de uma 

mesma área de controle, e os fora da diagonal representam os contratos realizados 

entre geradores e consumidores de diferentes áreas de controle, que necessitarão 

utilizar as interligações para efetuar essas transações. 

 

 

5.5 – Formulação do Novo Diagrama de Blocos 

 

Nesta parte será formulado o diagrama de blocos para um sistema constituído de 

duas áreas de controle interligadas num cenário reestruturado. 

 

Para uma mesma área, a soma dos fatores de participação do CAG de cada unidade 

conduz a: 

 

1
1

=∑
=

m

j
jFPcag  (258) 
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onde: 

m  =   número de companhias de geração de uma determinada área. 

 

O fluxo programado na interligação, em regime permanente, da área 1 para a área 2, 

é dado pela diferença entre a demanda dos consumidores da área 2, que têm 

contratos com geradores da área 1, pela demanda dos consumidores da área 1, que 

têm contratos com geradores da área 2. 

 

O erro desse fluxo é dado por: 

 

progatualerro TTT −−− −=∆ 121212  (259) 

 

O objetivo é que a equação (259) se anule, sendo a mesma utilizada na composição 

do erro de controle de área. 

 

Em regime permanente, o despacho de potência de uma determinada companhia de 

geração deve estar coerente com o valor de carga contratada com os consumidores 

livres e também o montante de geração para atender aos consumidores cativos. 

Estes últimos são os consumidores que só podem realizar contratos com 

companhias da área de concessão em que estão localizados. 

 

A geração contratada de um determinado gerador, em p.u., pode ser expressa em 

termos dos fatores de participação dos contratos e da carga total das áreas. Da 

equação (256) vem: 

 

excedenteLiLj
ComDisj

ijgi PFPcagPfpcP −
∈

+= ∑ ..  (260) 

 

onde: 

excedenteLP −  =   carga excedente aos contratos de quaisquer consumidores que se 

     encontrem na mesma área de controle do gerador i. 

 

Expandindo (260) para o sistema da Figura 52 vem: 
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excedenteLiLiLiLiLigi PFPcagPfpcPfpcPfpcPfpcP −++++= ..... 44332211  (261) 

 

Como foi mencionado anteriormente, os elementos fora da diagonal da matriz MPD 

representam os contratos de consumidores de uma área com geradores de outra. 

 

De (257) pode-se escrever que: 

 

=− progT12 (demanda dos consumidores da área 2 com relação a geradores da área 1) 

 – (demanda dos consumidores da área 1 com relação a geradores da área 2) 
 

que para o sistema da Figura 52 pode ser escrito como: 

 

∑∑∑∑
= == =

− −=
4

3

2

1

2

1

4

3
12 ..

i j
Ljij

i j
Ljijprog PfpcPfpcT  (262) 

 

O diagrama de blocos que representa o equacionamento mostrado nessa seção 

está apresentado na Figura 54. De posse do algoritmo apresentado no Anexo-1, da 

matriz de participação das companhias de distribuição e do diagrama de blocos, é 

possível efetuar simulações considerando o cenário reestruturado. 
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Figura 54 – Duas Áreas de Controle com CAG em TLB num Cenário Reestruturado. 

 

Na Figura 54, 1cP∆  e 2cP∆  representam as variações dos montantes de carga das 

áreas 1 e 2, respectivamente. Caso se deseje simular uma violação do contrato 

deve-se inserir nesse campo os valores referentes a tais violações. Para que não 

haja violação de contrato deve-se ter: 
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∑
−∈

− ∆=∆
1

1
ÁreaComDisj

Ljáreac PP  (263) 

 

Para representar a violação de contratos, no diagrama de blocos deve-se fazer: 

 

∑
−∈

− ∆>∆
1

1
ÁreaComDisj

Ljáreac PP  (264) 

 

que é uma decorrência da expressão abaixo: 

 

1
1

1 ÁreaexcedenteL
ÁreaComDisj

Ljáreac PPP −−
−∈

− +∆=∆ ∑  (265) 

 

Esse novo modelo proposto por Kumar (1997.1) é capaz de simular contratos 

bilaterais, vendas no mercado spot, além de ser muito eficaz para efetuar estudos e 

simulações matemáticas do CAG num cenário reestruturado. Essa proposta 

considera o erro de controle enviado para cada unidade geradora como sendo uma 

composição do ECA e dos dados contratuais, e segundo Kumar (1997.1) também 

satisfaz os critérios de desempenho de SEPs ditados pelo NERC (North American 

Electric Reliability Council). Esse modelo requer uma preparação do sistema de 

comunicação de dados do COS, de forma a monitorar gerações, cargas e contratos. 

O objetivo é analisar como fica a operação considerando contratos comerciais. A 

consideração de violação de contratos mostra o nível de análises necessárias para 

determinar que regras devem ser seguidas e são apropriadas. 

 

O NERC é uma organização formada por algumas empresas de energia elétrica da 

América do Norte (EUA, Canadá e parte do México). É responsável por determinar e 

reforçar medidas para aumento da confiabilidade de SEPs. 
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Capítulo 6 – Alternativas Operativas 
para o CAG no Cenário Reestruturado 

 

 

 

 

 

 

 

6.1 – Simulações com Duas Áreas de Controle 

 

Um sistema composto por duas áreas de controle idênticas é usado para ilustrar o 

comportamento do modelo proposto para simulação do CAG no cenário 

reestruturado. O software usado para as simulações foi o Matlab (Simulink). 

 

Na Figura 55 está apresentado um diagrama esquemático das áreas consideradas. 

 

 
Figura 55 – Diagrama Esquemático de Duas Áreas de Controle Interligadas. 

 

Em cada área estão sendo considerados dois geradores, um com turbina hidráulica 

e outro com turbina térmica sem reaquecimento. Na área 1 tem-se os geradores G1 

(térmico) e G2 (hidráulico) e na área 2 tem-se os geradores G3 (térmico) e G4 

(hidráulico), como pode ser visto na Figura 56. 
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Figura 56 – Diagrama de Simulação para Duas Áreas de Controle Interligadas. 

 

Os valores referentes aos parâmetros e constantes de tempo considerados estão 

indicados a seguir: 
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sTT  1021 ==  → constante de tempo do sistema de potência para 

áreas 1 e 2; 

puDD  121 ==  → coeficiente de amortecimento da carga com a 

freqüência para áreas 1 e 2; 

sTT  1,01311 ==  → constante de tempo do regulador de velocidade 

com queda (geradores térmicos 1 e 3); 

sTT SS  35,031 ==  → constante de tempo da câmara de vapor da 

turbina térmica sem reaquecimento  

(geradores 1 e 3); 

puRRRR  05,04321 ====  → estatismo permanente dos reguladores de 

velocidade de cada uma das 4 unidades 

geradoras; 

sTT ww  142 ==  → constante de tempo de inércia da água na 

tubulação da turbina (geradores 2 e 4); 

sTT gg  2,042 ==  → constante de tempo do regulador com queda de 

velocidade e estatismo transitório 

(geradores 2 e 4); 

purr  38,042 ==  → regulação de velocidade transitória do regulador 

de velocidade (geradores 2 e 4); 

sTT tt  542 ==  → constante de tempo associada à regulação 

transitória do regulador de velocidade 

(geradores 2 e 4); 

puPs  2=  → coeficiente de potência sincronizante para 

representar a interligação entre as áreas; 

05,021 == kk
 

→ ganho do CAG das áreas 1 e 2; 

puB  2111 == β  → bias de freqüência da área 1; 

puB  2122 == β  → bias de freqüência da área 2. 

 

A seguir são apresentados 5 casos de simulações considerando duas áreas de 

controle. 

 

O primeiro apresenta simulações com o CAG operando em TLB sem a existência de 

contratos entre geradores e consumidores de diferentes áreas de controle. 
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O segundo considera contratos livres entre geradores e consumidores de diferentes 

áreas de controle com o CAG operando em TLB. 

 

No terceiro o CAG também opera em TLB, mas são consideradas violações de 

contratos por parte dos consumidores. 

 

No quarto caso são consideradas violações de contratos, mas com o CAG de uma 

das áreas desligado e o da outra operando em FF. 

 

No quinto e último caso são consideradas violações de contratos, mas com o CAG 

das duas áreas desligados. 

 

 

6.1.1 – Caso 1 – Base 
 

Inicialmente é considerado um caso em que todos os geradores participam 

igualmente no CAG de cada área, isto é, os fatores de participação dos CAGs são 

5,01 =FPcag , 5,02 =FPcag , 5,03 =FPcag  e 5,04 =FPcag . Os CAGs das duas áreas 

estão na modalidade TLB. São consideradas variações de carga contratada apenas 

na área 1, e os consumidores realizando contratos apenas com os geradores de sua 

própria área. Cada companhia de distribuição sofre uma variação de demanda de 

pu 1,0  de carga, de forma que o montante total de variação de carga da área 1 é de 

pu 2,0 , i.e.: 

 

puPP LL  1,021 =∆=∆  

puPP LL  043 =∆=∆  

e 

puPPP LLc  2,0211 =∆+∆=∆  

puPPP LLc  0432 =∆+∆=∆  
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A matriz de participação das companhias de distribuição (MPD) é dada por: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0000
0000
005,05,0
005,05,0

MPD  

 

Nota-se na matriz anterior que a demanda de potência de cada companhia da área 1 

é idêntica para cada gerador de sua área, e ainda, os consumidores da área 2 não 

têm demanda contratada com nenhum dos geradores. 

 

De posse da equação (256) e aplicando o princípio da linearidade, para variações da 

carga contratada pode-se escrever que: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆
∆
∆
∆

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆
∆
∆
∆

4

3

2

1

4
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1

.

0000
0000
005,05,0
005,05,0

L
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L

L

g

g

g

g

P
P
P
P

P
P
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A variação da geração contratada pelas companhias de geração pode ser expressa 

em termos dos coeficientes da matriz MPD e da variação da carga contratada das 

companhias de distribuição, como segue: 

 

43211 .0.0.5,0.5,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43212 .0.0.5,0.5,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43213 .0.0.0.0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43214 .0.0.0.0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

 

De onde se pode escrever que: 

 

puPg  1,01 =∆  

puPg  1,02 =∆  
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puPg  03 =∆  

puPg  04 =∆  

 

Os resultados mostrados anteriormente são os valores de variação de geração em 

regime permanente. Isso pode ser confirmado nas Figuras 57 a 60. Vale lembrar que 

os geradores 2 e 4 são dotados de turbinas hidráulicas, o que caracteriza uma 

resposta mais lenta perante os distúrbios. 

 

De posse da equação (262) e aplicando o princípio da linearidade, para variações da 

carga contratada tem-se que: 

 

∑∑∑∑
= == =

− ∆−∆=∆
4

3

2

1

2

1

4

3
12 ..

i j
Ljij

i j
Ljijprog PfpcPfpcT  

 

Expandindo vem: 

 

242141232131

42432341431312

....

....

LLLL

LLLLprog

PfpcPfpcPfpcPfpc

PfpcPfpcPfpcPfpcT

∆−∆−∆−∆−

−∆+∆+∆+∆=∆ −  

 

Substituindo os fatores da matriz MPD e considerando as variações de carga obtém-

se: 

 

puT prog  012 =∆ −  

 

Esse resultado já era esperado, já que as companhias não fazem transações fora de 

suas áreas de controle, e pode ser confirmado na Figura 61. 

 

O desvio de freqüência para cada uma das áreas é nulo em regime permanente, 

como pode ser visto nas Figuras 62 e 63. 

 

E finalmente, o ECA das duas áreas se anula, o que pode ser notado nas Figuras 64 

e 65. 
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Figura 57 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 1 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 58 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 2 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 59 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 3 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 60 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 4 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 61 – Variação da Potência Ativa de Intercâmbio (valores em pu). 
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Figura 62 – Desvio de Freqüência da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 63 – Desvio de Freqüência da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 64 – Erro de Controle de Área da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 65 – Erro de Controle de Área da Área 2 (valores em pu). 
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6.1.2 – Caso 2 – Contratos Livres 
 

No presente caso de análise os fatores de participação dos CAGs continuam sendo: 

5,01 =FPcag , 5,02 =FPcag , 5,03 =FPcag  e 5,04 =FPcag . As duas áreas continuam 

operando em TLB. Foram simuladas variações de carga nas duas áreas, sendo que 

os consumidores realizaram contratos livremente na forma apresentada na matriz 

MPD a seguir. Cada companhia de distribuição tem uma variação de carga 

contratada de pu 1,0 , de forma que o montante total de variação de carga para cada 

área é de pu 2,0 , i.e.: 

 

puPP LL  1,021 =∆=∆  

puPP LL  1,043 =∆=∆  

e 

puPPP LLc  2,0211 =∆+∆=∆  

puPPP LLc  2,0432 =∆+∆=∆  

 

A matriz MPD está apresentada abaixo: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0025,03,0
7,0125,00

0025,02,0
3,0025,05,0

MPD  

 

Nota-se na matriz anterior que os consumidores realizam transações com 

companhias de outra área de controle. 

 

A variação de geração contratada pelas companhias de geração é dada por: 
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de onde pode-se escrever que: 

 

43211 .3,0.0.25,0.5,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43212 .0.0.25,0.2,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43213 .7,0.1.25,0.0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43214 .0.0.25,0.3,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

 

Substituindo os valores de variação da carga contratada vem: 

 

puPg  105,01 =∆  

puPg  045,02 =∆  

puPg  195,03 =∆  
puPg  055,04 =∆  

 

Os resultados mostrados anteriormente são as variações de geração em regime 

permanente, como pode ser observado nas Figuras 66 a 69. 

 

Para a variação do intercâmbio programado tem-se: 

 

∑∑∑∑
= == =

− ∆−∆=∆
4

3

2

1

2

1

4

3
12 ..

i j
Ljij

i j
Ljijprog PfpcPfpcT  

 

Expandindo vem: 

 

242141232131

42432341431312

....

....

LLLL

LLLLprog

PfpcPfpcPfpcPfpc

PfpcPfpcPfpcPfpcT

∆−∆−∆−∆−

−∆+∆+∆+∆=∆ −  

 

Substituindo os fatores da matriz MPD e considerando as variações de carga tem-

se: 

 

puT prog  05,012 −=∆ −  
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Esse resultado já era esperado, já que as companhias realizam transações com 

geradores de outras áreas, o que pode ser confirmado pelos elementos fora da 

diagonal principal da matriz. O valor de variação de potência de intercâmbio em 

regime permanente pode ser conferido na Figura 70. 

 

O desvio de freqüência para cada uma das áreas é nulo em regime permanente, 

como pode ser visto nas Figuras 71 e 72. 

 

O ECA das duas áreas também se anula, o que pode ser notado nas Figuras 73 e 

74. 
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Figura 66 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 1 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 67 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 2 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 68 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 3 – Área 2 (valores em pu). 

 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
-0 . 0 2

-0 . 0 1

0

0 . 0 1

0 . 0 2

0 . 0 3

0 . 0 4

0 . 0 5

0 . 0 6

t e m p o  (s )

V
ar

ia
çã

o 
da

 p
ot

ên
ci

a 
ge

ra
da

 G
4

 
Figura 69 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 4 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 70 – Variação da Potência Ativa de Intercâmbio (valores em pu). 
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Figura 71 – Desvio de Freqüência da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 72 – Desvio de Freqüência da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 73 – Erro de Controle de Área da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 74 – Erro de Controle de Área da Área 2 (valores em pu). 

 

Nesse caso vale lembrar que, se nenhum consumidor violar contrato, tanto faz 

operar com CAG ligado ou desligado, porque os sinais de controle referente aos 

contratos são enviados aos geradores específicos, fazendo com que o intercâmbio e 

a geração obedeçam aos valores de contrato, balanceando sempre a geração e a 

carga. 

 

 

6.1.3 – Caso 3 – Violação de Contrato com CAG Operando em TLB 
 

Uma violação de contrato ocorre quando um determinado consumidor demanda 

mais potência do que está especificado no contrato com a companhia geradora. 

Essa carga excedente terá que ser atendida pelos geradores que estão na mesma 

área de controle que o consumidor. Isso será encarado pelo CAG como um aumento 

da carga da área de controle, e não como uma demanda contratada. O CAG irá 

monitorar o desvio da freqüência e da potência ativa de intercâmbio, por estar 

operando em TLB. 

 

Os fatores de participação dos CAGs são 75,01 =FPcag , 25,02 =FPcag , 

5,03 =FPcag  e 5,04 =FPcag . São consideradas variações de carga nas duas áreas, 

e a matriz MPD é a mesma do caso 2: 
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0025,03,0
7,0125,00

0025,02,0
3,0025,05,0

MPD  

 

A diferença nesse caso é que a companhia de distribuição 1 está com uma demanda 

adicional não contratada de pu 1,0 . 

 

A variação de carga contratada para cada companhia de distribuição é dada por: 

 

puPP LL  1,021 =∆=∆  

puPP LL  1,043 =∆=∆  

 

Sendo que o consumidor 1 tem uma demanda adicional: 

 

puP excedenteL  1,01 =−  

 

De onde vem: 

 

puPPPP LexcedenteLLc  3,02111 =∆++∆=∆ −  

puPPP LLc  2,0432 =∆+∆=∆  

 

A variação de geração contratada para cada companhia de geração é dada por: 

 

excedenteLLLLLg PFPcagPfpcPfpcPfpcPfpcP −+∆+∆+∆+∆=∆ 114143132121111 .....  

excedenteLLLLLg PFPcagPfpcPfpcPfpcPfpcP −+∆+∆+∆+∆=∆ 124243232221212 .....  

4343332321313 .... LLLLg PfpcPfpcPfpcPfpcP ∆+∆+∆+∆=∆  

4443432421414 .... LLLLg PfpcPfpcPfpcPfpcP ∆+∆+∆+∆=∆  
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Para os geradores 1 e 2 da área 1, além da variação de potência contratada há uma 

parcela referente à violação de contrato do consumidor que se encontra na área 1. 

Substituindo valores vem: 

 

excedenteLLLLLg PPPPPP −+∆+∆+∆+∆=∆ 143211 .75,0.3,0.0.25,0.5,0  

excedenteLLLLLg PPPPPP −+∆+∆+∆+∆=∆ 143212 .25,0.0.0.25,0.2,0  

43213 .7,0.1.25,0.0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43214 .0.0.25,0.3,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

 

como resultado: 

 

puPg  18,01 =∆  

puPg  07,02 =∆  

puPg  195,03 =∆  

puPg  055,04 =∆  

 

Os resultados mostrados anteriormente são as variações de geração em regime 

permanente, conforme mostram as Figuras 75 a 78. Os valores de variação da 

potência gerada para os geradores da área 2 são os mesmos que no caso 2. A 

carga adicional referente à violação de contrato teve que ser atendida pelos 

geradores da área 1, e esse excedente foi distribuído entre os geradores 1 e 2 

baseados nos fatores de participação do CAG de cada um deles. 

 

Para a variação do intercâmbio programado tem-se: 

 

242141232131

42432341431312

....

....

LLLL

LLLLprog

PfpcPfpcPfpcPfpc

PfpcPfpcPfpcPfpcT

∆−∆−∆−∆−

−∆+∆+∆+∆=∆ −  

 

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

contratada tem-se: 
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puT prog  05,012 −=∆ −  

 

O valor da variação da potência de intercâmbio está de acordo com o esperado. 

Como se está operando em TLB, o intercâmbio programado será preservado, 

mesmo com violação de contrato pelo consumidor da área 1, como ilustrado na 

Figura 79. 

 

O desvio de freqüência e o ECA para cada uma das áreas são nulos em regime 

permanente mesmo com violações de contrato. Isso ocorre porque os CAGs das 

duas áreas estão operando em TLB. Tal fato pode ser visto nas Figuras 80 a 83. 
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Figura 75 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 1 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 76 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 2 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 77 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 3 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 78 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 4 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 79 – Variação da Potência Ativa de Intercâmbio (valores em pu). 

 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 144 
 

 
Dissertação de Mestrado 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
-1 4

-1 2

-1 0

-8

-6

-4

-2

0

2
x  1 0 -3

t e m p o  (s )

D
es

vi
o 

de
 fr

eq
üê

nc
ia

 - 
Á

re
a 

1

 
Figura 80 – Desvio de Freqüência para Área 1 (valores em pu). 
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Figura 81 – Desvio de Freqüência para Área 2 (valores em pu). 
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Figura 82 – Erro de Controle de Área para Área 1 (valores em pu). 
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Figura 83 – Erro de Controle de Área para Área 2 (valores em pu). 

 

Além de existir a possibilidade de um determinado consumidor violar contrato, 

também pode acontecer de um gerador que tem contrato com consumidores de 

outras áreas ficar indisponível por algum motivo. Assim, os geradores da área onde 

se localiza esta carga terão que suprir o déficit de geração causado pela 

indisponibilidade de um gerador de outra área.  

 

 

6.1.4 – Caso 4 – Violação de Contrato com CAG Operando em FF 
 

Esse caso é o mesmo que o anterior em termos de violação de contrato, mas o CAG 

da área 2 está operando na modalidade FF, enquanto que o CAG da área 1 está 

desligado. Não há monitoração da variação do intercâmbio. Não há sentido de se 

operar mais de uma área de controle em FF, que seria equivalente a ter mais de 

uma área operando com regulador isócrono, só que interligada com outras áreas, o 

que pode causar problemas de estabilidade dinâmica. 

 

O fator de participação do CAG é o mesmo do caso anterior. São consideradas 

variações de carga contratada nas duas áreas, ainda com uma demanda adicional 

do consumidor 1 referente à violação de contrato, e a matriz MPD é a mesma do 

caso 3. 
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Caso o CAG estivesse operando em TLB, os valores de variação de geração 

contratados seriam os mostrados abaixo, lembrando que os geradores 1 e 2 têm que 

atender à violação de contrato do consumidor 1: 

 

puPg  18,01 =∆  

puPg  07,02 =∆  

puPg  195,03 =∆  

puPg  055,04 =∆  

 

Mas como o CAG da área 1 está desligado e o da área 2 está operando em FF, os 

valores de geração são diferentes dos mostrados anteriormente. Isso pode ser visto 

nas Figuras 84 a 87. 

 

Para a variação do intercâmbio programado entre as áreas, tem-se o mesmo valor 

do caso anterior se os CAGs estivessem operando em TLB: 

 

puT prog  05,012 −=∆ −  

 

Mas como a área 2 está contribuindo para atender a violação de contrato na área 1, 

o intercâmbio entre as áreas apresenta um valor diferente, como pode ser visto na 

Figura 88. 

 

Os desvios de freqüência das duas áreas são nulos, o que pode ser confirmado nas 

Figuras 89 e 90, já que o CAG de uma das áreas está operando em FF, para 

controlar a freqüência do sistema. 

 

E para finalizar esse caso, ainda é possível notar que o ECA  da área 2 não se 

anula, conforme mostrado na Figura 92. Este apresenta um valor de pu 1,0  em 

regime permanente, o que caracteriza uma situação de excesso de geração para a 

área.  
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O ECA  da área 1 apresenta valor de pu 1,0− , que representa justamente a violação 

de contrato de um consumidor desta área e o déficit de geração da mesma, como 

pode ser visto na Figura 91, também caracterizando intercâmbio involuntário. 

 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
0

0 . 0 5

0 . 1

0 . 1 5

0 . 2

0 . 2 5

0 . 3

0 . 3 5

t e m p o  (s )

V
ar

ia
çã

o 
da

 p
ot

ên
ci

a 
ge

ra
da

 G
1

 
Figura 84 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 1 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 85 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 2 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 86 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 3 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 87 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 4 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 88 – Variação da Potência Ativa de Intercâmbio (valores em pu). 
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Figura 89 – Desvio de Freqüência da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 90 – Desvio de Freqüência da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 91 – Erro de Controle de Área da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 92 – Erro de Controle de Área da Área 2 (valores em pu). 

 

 

6.1.5 – Caso 5 – Violação de Contrato com CAG Desligado 
 

Esse caso é idêntico aos casos 3 e 4, tanto em termos de violação de contrato como 

na matriz MPD. No entanto nesta situação as duas áreas só contam com o recurso 

da regulação própria e primária, já que o CAG das mesmas está desligado. Assim, 

não há monitoração da freqüência e nem do intercâmbio entre as áreas.  

 

Caso o CAG estivesse operando em TLB, os valores de variação de geração 

contratados e variação de intercâmbio programado seriam: 

 

puPg  18,01 =∆  

puPg  07,02 =∆  

puPg  195,03 =∆  

puPg  055,04 =∆  

puT prog  05,012 −=∆ −  

 

Mas como os CAGs estão desligados só estão sendo enviados aos geradores sinais 

referentes aos contratos e regulação primária. Os resultados para variação da 

potência gerada contratada e variação da potência de intercâmbio estão mostrados 

nas Figuras 93 a 97. 
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Os desvios de freqüência das duas áreas não são nulos, o que pode ser confirmado 

nas Figuras 98 e 99, já que as áreas só contam com o recurso da regulação 

primária. 

 

Para o ECA  da área 1, tem-se que o valor em regime permanente é pu 1,0− , que 

representa justamente o déficit de geração desta área para atender sua variação de 

carga, como pode ser visto na Figura 100. É uma situação de intercâmbio 

involuntário não-intencional, pois há interesse da área em atender a variação de 

demanda que lhe é própria, só não o fazendo por inadimplência de suas unidades 

geradoras. 

 

Já o ECA  da área 2 é nulo, mesmo com desvios de freqüência e da potência ativa 

de intercâmbio, o que caracteriza uma situação de intercâmbio involuntário 

intencional da área 2, pois há interesse em socorrer a área 1, como mostra a Figura 

101. 
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Figura 93 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 1 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 94 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 2 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 95 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 3 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 96 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 4 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 97 – Variação da Potência Ativa de Intercâmbio (valores em pu). 
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Figura 98 – Desvio de Freqüência da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 99 – Desvio de Freqüência da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 100 – Erro de Controle de Área da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 101 – Erro de Controle de Área da Área 2 (valores em pu). 

 

A carga real afeta o comportamento dinâmico do sistema através das entradas 1cP∆  

e 2cP∆  nos blocos do sistema de potência. Qualquer erro entre a carga real e a carga 

contratada resultará num desvio de freqüência que fará com que o CAG atue de 

forma a alterar os despachos dos geradores da área de acordo com seus fatores de 

participação. 

 

O papel que o CAG desempenha num SEP continua sendo importante mesmo com 

a reestruturação do setor, mas com algumas modificações. Após a apresentação 

desses resultados, conclui-se que a matriz de participação de contratos, MPD, ajuda 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 155 
 

 
Dissertação de Mestrado 

na visualização e simulação de contratos bilaterais entre consumidores e geradores 

de diferentes áreas. 

 

 

6.2 – Simulações com Quatro Áreas de Controle 

 

Nesta seção, são apresentadas simulações considerando quatro áreas de controle 

interligadas, com o objetivo de validar o modelo matemático apresentado para um 

caso que não seja trivial como o de duas áreas de controle.  

 

Os dados de 4 áreas reais do sistema elétrico brasileiro são considerados. A forma 

como foram interligadas não corresponde à realidade, já que o objetivo não é 

representar o sistema elétrico brasileiro e sim validar o modelo matemático para 

quatro áreas de controle.  

 

As áreas consideradas são: 

 

1-FURNAS; 

2-CTEEP; 

3-COPEL; 

4-ONSR-S (que compreende ao COS da Região Sul). 

 

De posse das equações do item 3.1.4. e através do banco de dados do ONS 

utilizado nos programas Anarede e Anatem, para o cenário de carga pesada de 

dezembro de 2002, considerando o número de unidades sincronizadas nesta 

situação, foi possível calcular as constantes totalH , eqR/1 , D , T  e β . A base de 

potência considerada foi de 1000 MVA. 

 

Vale lembrar que para a constante totalH  são considerados compensadores 

síncronos, devido a sua inércia, e para eqR/1  os mesmos não são levados em conta, 

por não apresentarem geração de potência ativa. 
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A Figura 102 apresenta o diagrama esquemático das quatro áreas consideradas nas 

simulações. 

 

 
Figura 102 – Diagrama Esquemático de Quatro Áreas de Controle. 

 

Em cada área está sendo considerado apenas 1 gerador dotado de turbinas 

térmicas sem reaquecimento para simplificar as implementações e reguladores com 

queda de velocidade. 

 

Os valores referentes aos parâmetros e constantes de tempo considerados estão 

indicados a seguir: 

 

sTTTT  1,014131211 ====  → constante de tempo do regulador de velocidade 

com queda; 

sTTTT SSSS  35,04321 ====  → constante de tempo da câmara de vapor da 

turbina térmica sem reaquecimento; 

puPs  2=  → coeficiente de potência sincronizante para 

representar a interligação entre as áreas; 

075,04321 ==== kkkk
 

→ ganho do CAG para cada uma das áreas. 
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Na Tabela 2 estão apresentados os dados calculados para cada uma das quatro 

áreas, a partir do banco de dados do ONS. 

 
Tabela 2 – Dados das Áreas de Controle Consideradas nas Simulações. 

Valores Área 1 Área 2 Área 3 Área 4 

Carga Própria (MW) 305 590 3027 2813 

)( puD  0,305 0,5095 3,027 2,813 

)(sH total  39,04 30,27 18,014 24,93 

)(/1 puReq  180,524 140,162 96,516 120,88 

)(
.2

s
D

H
T total=  256,02 102,51 11,902 17,72 

)(1 pu
R

D +=β  180,829 140,752 99,543 123,693 

)( pubias  180,829 140,752 99,543 123,693 

 

 

As simulações desta seção foram divididas em 5 partes. 

 

Primeiro são apresentados em forma de tabela, alguns resultados de simulações 

que consideram diferentes modalidades de operação dos CAGs das quatro áreas. 

Não são considerados contratos entre geradores e consumidores de diferentes 

áreas de controle. 

 

Segundo é considerada uma variação de carga apenas na área 3 e o CAG de todas 

as áreas operando em TLB. São mostrados resultados detalhados da simulação. 
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Na terceira parte são considerados contratos entre consumidores e geradores de 

diferentes áreas de controle, com o CAG de todas as áreas operando em TLB.  

 

Na quarta parte é considerada violação de contrato por parte do consumidor da área 

3, e o CAG de todas as áreas operando em TLB.  

 

Por último são apresentados em forma de tabela, alguns resultados de simulações 

que consideram diferentes modalidades de operação dos CAGs das quatro áreas, e 

ainda, violação de contrato por parte do consumidor da área 3. 

 

Na Figura 103 está apresentado o diagrama de blocos utilizado para simulação 

considerando as 4 áreas de controle. 
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Figura 103 – Diagrama de Simulação para Quatro Áreas de Controle Interligadas. 
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6.2.1 – Caso 1 – Base 
 

Inicialmente foram consideradas simulações nas quais não há contratos. Cada área 

de controle é representada com um gerador, sendo que cada área pode operar com 

CAG em qualquer modalidade, inclusive desligado. Essas simulações estão mais 

detalhadas qualitativamente na Tabela 3, onde estão apresentadas várias situações, 

com impactos de carga em diferentes áreas, de forma a permitir uma melhor 

conclusão com respeito a maneira de se operar o CAG com várias áreas de controle 

interligadas. 

 
Tabela 3 – Resultados dos Impactos para Diferentes Modalidades de Operação do CAG. 

Caso Área 1 Área 2 Área 3 Área 4 Variação de 
Carga Resultados 

1 TLB TLB TLB TLB Qualquer área Controla Freqüência 
Controla Intercâmbio 

2 TLB TLB Sem 
controle TLB Área 3 Não controla Freqüência 

Não controla Intercâmbio 

3 TLB FF Sem 
controle TLB Área 3 Controla Freqüência 

Não controla Intercâmbio 

4 TLB FF Sem 
controle TLB Outra área 

(exceto Área 3) 
Controla Freqüência 
Controla Intercâmbio 

5 TLB TLB Sem 
controle TLB Outra área 

(exceto Área 3) 
Controla Freqüência 
Controla Intercâmbio 

6 Sem 
controle 

Sem 
controle 

Sem 
controle 

Sem 
controle Qualquer área Não Controla Freqüência 

Não controla Intercâmbio 

 

Com a área 3 sem controle, as áreas 1 e 4 operando em TLB e a 2 operando em FF, 

há controle de freqüência, mas não há controle de intercâmbio quando ocorre 

variação de carga na área sem controle. Nesse caso, ocorre que todas as áreas 

apresentam 0=ECA , exceto a área 3, o que caracteriza uma situação de 

intercâmbio involuntário das áreas que querem atender a demanda da área sem 

controle. Se ocorrer variação de carga em qualquer outra área (exceto na área 3), é 

possível o controle de freqüência e de intercâmbio.  

 

Agora, para a área 3 sem controle e todas as outras áreas operando em TLB, se as 

variações de carga ocorrerem na área sem controle, não é possível controlar nem 
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freqüência e nem intercâmbio. Nesse caso, os resultados são semelhantes ao caso 

que nenhuma das áreas apresenta controle. 

 

 

6.2.2 – Caso 2 – Contratos Realizados Numa Mesma Área 
 

Nesse caso é considerada uma variação de carga na área 3 de 400 MW. Como a 

base de potência utilizada é de 1000 MVA, isso implica numa variação de carga de 

pu 4,0 . 

 

Nesse caso admite-se que o contrato seja realizado somente entre consumidor e 

gerador da mesma área de controle. As quatro áreas operam com o CAG em TLB. 

 

Para essa simulação tem-se que: 

 

puPL  4,03 =∆  

puPPP LLL  0421 =∆=∆=∆  

e 

puPc  4,03 =∆  

puPPP ccc  0421 =∆=∆=∆  

 

A matriz de participação das companhias de distribuição MPD é dada por: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0000
0100
0000
0000

MPD  

 

De posse da equação (256) e aplicando o princípio da linearidade, para variações da 

carga contratada pode-se escrever que:  
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A variação da geração contratada pelas companhias de geração pode ser expressa 

em termos dos coeficientes da matriz MPD e da variação da carga contratada das 

companhias de distribuição, como segue: 

 

43211 .0.0.0.0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43212 .0.0.0.0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43213 .0.1.0.0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43214 .0.0.0.0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

 

de onde pode-se escrever que: 

 

puPg  01 =∆  

puPg  02 =∆  

puPg  4,03 =∆  

puPg  04 =∆  

 

Os resultados mostrados anteriormente são os valores de variação de geração em 

regime permanente, o que pode ser confirmado nas Figuras 104 a 107. 

 

De posse da equação (262) e aplicando variações da carga contratada, tem-se para 

a variação do intercâmbio líquido global programado: 

 

puT progLG  01 =∆ −  

puT progLG  02 =∆ −  

puT progLG  03 =∆ −  

puT progLG  04 =∆ −  
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Esse resultado já era esperado, já que não há contratos realizados fora das áreas de 

controle. Esses resultados estão apresentados nas Figuras 108 a 111. 

 

O desvio de freqüência para cada uma das áreas se anula em regime permanente, 

como pode ser visto nas Figuras 112 a 115. Isso ocorre porque não há nenhum 

consumidor violando contrato, e mesmo que isso ocorra, os CAGs de todas as áreas 

estão operando em TLB. 

 

Nas Figuras 116 a 119 é possível notar que os ECAs  das áreas também se anulam. 
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Figura 104 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 1 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 105 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 2 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 106 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 3 – Área 3 (valores em pu). 
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Figura 107 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 4 – Área 4 (valores em pu). 
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Figura 108 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 109 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 110 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 3 (valores em pu). 
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Figura 111 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 4 (valores em pu). 
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Figura 112 – Desvio de Freqüência da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 113 – Desvio de Freqüência da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 114 – Desvio de Freqüência da Área 3 (valores em pu). 
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Figura 115 – Desvio de Freqüência da Área 4 (valores em pu). 
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Figura 116 – Erro de Controle de Área da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 117 – Erro de Controle de Área da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 118 – Erro de Controle de Área da Área 3 (valores em pu). 
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Figura 119 – Erro de Controle de Área da Área 4 (valores em pu). 

 

Nesse caso vale lembrar que, se nenhum consumidor violar contrato, tanto faz 

operar com CAG ligado ou desligado, porque os sinais de controle referente aos 

contratos estarão sendo enviados aos geradores específicos, fazendo com que o 

intercâmbio e a geração obedeçam aos valores de contrato, balanceando sempre a 

geração e a carga. 
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6.2.3 – Caso 3 – Contratos Livres 
 

Nesse caso são consideradas variações de carga contratada em todas as áreas, e 

essas cargas são atendidas mediante a realização de contratos além das fronteiras 

das áreas de controle. Todas as áreas operam em TLB. 

 

Para essa simulação tem-se que: 

 

puPL  1,01 =∆  

puPL  1,02 =∆  

puPL  1,03 =∆  

puPL  1,04 =∆  

e 

puPc  1,01 =∆  

puPc  1,02 =∆  

puPc  1,03 =∆  

puPc  1,04 =∆  

 

A matriz de participação das companhias de distribuição é dada por: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2,04,003,0
7,04,05,00

02,025,02,0
1,0025,05,0

MPD  

 

Nota-se na matriz anterior que os consumidores têm transações com companhias de 

outra área de controle. 

 

A variação de geração contratada pelas companhias de geração é dada por: 
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⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆
∆
∆
∆

4

3

2

1

4

3

2

1

.

2,04,003,0
7,04,05,00

02,025,02,0
1,0025,05,0

L

L

L

L

g

g

g

g

P
P
P
P

P
P
P
P

 

 

de onde pode-se escrever que: 

 

43211 .1,0.0.25,0.5,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43212 .0.2,0.25,0.2,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43213 .7,0.4,0.5,0.0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43214 .2,0.4,0.0.3,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

 

Substituindo os valores de variação da carga contratada vem: 

 

puPg  085,01 =∆  

puPg  065,02 =∆  

puPg  16,03 =∆  

puPg  09,04 =∆  

 

Os resultados mostrados anteriormente são as variações de geração em regime 

permanente, como pode ser confirmado nas Figuras 120 a 123. 

 

De posse dos fatores da matriz MPD e das variações de carga contratada, tem-se 

para as variações dos intercâmbios líquidos globais programados que: 

 

puT progLG  015,01 −=∆ −  

puT progLG  035,02 −=∆ −  

puT progLG  06,03 =∆ −  

puT progLG  01,04 −=∆ −  

 

Esses resultados podem ser confirmados nas Figuras 124 a 127. 
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O desvio de freqüência para cada uma das áreas deverá ir a zero em regime 

permanente, pois nenhum consumidor está violando contrato e todas as áreas estão 

operando em TLB, como mostram as Figuras 128 a 131. 

 

Nas Figuras 132 a 135 é possível notar que os ECAs  das áreas também se anulam. 
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Figura 120 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 1 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 121 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 2 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 122 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 3 – Área 3 (valores em pu). 
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Figura 123 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 4 – Área 4 (valores em pu). 
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Figura 124 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 125 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 126 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 3 (valores em pu). 
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Figura 127 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 4 (valores em pu). 
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Figura 128 – Desvio de Freqüência da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 129 – Desvio de Freqüência da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 130 – Desvio de Freqüência da Área 3 (valores em pu). 
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Figura 131 – Desvio de Freqüência da Área 4 (valores em pu). 
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Figura 132 – Erro de Controle de Área da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 133 – Erro de Controle de Área da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 134 – Erro de Controle de Área da Área 3 (valores em pu). 

 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0
-0 . 1 4

-0 . 1 2

-0 . 1

-0 . 0 8

-0 . 0 6

-0 . 0 4

-0 . 0 2

0

0 . 0 2

t e m p o  (s )

E
C

A
 - 

Á
re

a 
4

 
Figura 135 – Erro de Controle de Área da Área 4 (valores em pu). 

 

Também neste caso, se nenhum consumidor violar contrato, tanto faz operar com 

CAG ligado ou desligado, porque os sinais de controle referente aos contratos 

estarão sendo enviados aos geradores específicos, fazendo com que o intercâmbio 

e a geração obedeçam aos valores de contrato. 

 

 

6.2.4 – Caso 4 – Violação de Contrato com CAG Operando em TLB 
 

Nesse caso será considerada uma violação de contrato por parte do consumidor 

localizado na área 3. 
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Para essa simulação tem-se que: 

 

puPL  1,01 =∆  

puPL  1,02 =∆  

puPL  1,03 =∆  

puP excedenteL  1,03 =−  

puPL  1,04 =∆  

e 

puPc  1,01 =∆  

puPc  1,02 =∆  

puPPP excedenteLLc  2,0333 =+∆=∆ −  

puPc  1,04 =∆  

 

A matriz de participação das companhias de distribuição ainda é a mesma do caso 

anterior: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2,04,003,0
7,04,05,00

02,025,02,0
1,0025,05,0

MPD  

 

A geração contratada de cada companhia de geração pode ser expressa por: 

 

43211 .1,0.0.25,0.5,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

43212 .0.2,0.25,0.2,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

excedenteLLLLLg PPPPPP −+∆+∆+∆+∆=∆ 343213 .7,0.4,0.5,0.0  

43214 .2,0.4,0.0.3,0 LLLLg PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆  

 

Assim pode-se escrever que: 
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puPg  085,01 =∆  

puPg  065,02 =∆  

puPg  26,03 =∆  

puPg  09,04 =∆  

 

O gerador da área 3 tem que atender a todos os contratos, e ainda suprir a demanda 

adicional referente à violação de contrato do consumidor localizado em sua área. Os 

resultados para a variação da potência gerada podem ser confirmados nos gráficos 

de simulação apresentados nas Figuras 136 a 139. 

 

É assumido que cada área de controle contenha pelo menos um gerador que 

participe do CAG, de forma que, caso haja um desequilíbrio entre a demanda 

contratada e a atual, o CAG possa atuar de forma a redespachar essa unidade. 

 

Quando ocorre uma violação de contrato, há um desequilíbrio entre a demanda 

contratada e a real, o que causa um desvio de freqüência que sensibiliza o CAG. Os 

sinais de contrato são enviados aos geradores, sendo que estes podem participar do 

CAG ou não. 

 

Para a variação do intercâmbio líquido global programado, têm-se os mesmos 

valores que no caso anterior, já que a modalidade TLB controla as variações de 

intercâmbio e de freqüência: 

 

puT progLG  015,01 −=∆ −  

puT progLG  035,02 −=∆ −  

puT progLG  06,03 =∆ −  

puT progLG  01,04 −=∆ −  

 

Nas Figuras 140 a 143 estão apresentados os resultados para as variações dos 

intercâmbios líquidos globais. 
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O desvio de freqüência e o ECA para cada uma das áreas de controle se anulam em 

regime permanente, pois os CAGs estão operando em TLB, como pode ser visto nas 

Figuras 144 a 151. 
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Figura 136 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 1 – Área 1 (valores em pu). 
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Figura 137 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 2 – Área 2 (valores em pu). 
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Figura 138 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 3 – Área 3 (valores em pu). 
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Figura 139 – Variação da Potência Gerada pelo Gerador 4 – Área 4 (valores em pu). 
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Figura 140 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 1 (valores em pu). 

 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 181 
 

 
Dissertação de Mestrado 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0
-0 . 0 4

-0 . 0 3

-0 . 0 2

-0 . 0 1

0

0 . 0 1

0 . 0 2

0 . 0 3

t e m p o  (s )

V
ar

ia
çã

o 
do

 In
t. 

Li
q.

 G
lo

ba
l -

 Á
re

a 
2

 
Figura 141 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 142 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 3 (valores em pu). 
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Figura 143 – Variação do Intercâmbio Líquido Global da Área 4 (valores em pu). 
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Figura 144 – Desvio de Freqüência da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 145 – Desvio de Freqüência da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 146 – Desvio de Freqüência da Área 3 (valores em pu). 
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Figura 147 – Desvio de Freqüência da Área 4 (valores em pu). 
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Figura 148 – Erro de Controle de Área da Área 1 (valores em pu). 
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Figura 149 – Erro de Controle de Área da Área 2 (valores em pu). 
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Figura 150 – Erro de Controle de Área da Área 3 (valores em pu). 

 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0
-0 . 1 6

-0 . 1 4

-0 . 1 2

-0 . 1

-0 . 0 8

-0 . 0 6

-0 . 0 4

-0 . 0 2

0

0 . 0 2

0 . 0 4

t e m p o  (s )

E
C

A
 - 

Á
re

a 
4

 
Figura 151 – Erro de Controle de Área da Área 4 (valores em pu). 

 

 

6.2.5 – Caso 5 – Violação de Contrato com CAG em Diferentes Modalidades 
 

Nessa seção é considerada também uma demanda excedente na área 3, mas com 

variações nas modalidades de operação dos CAGs. Esses resultados estão 

mostrados na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Resultados dos Impactos para Diferentes Modalidades de Operação do CAG. 

Caso Área 1 Área 2 Área 3 Área 4 Resultados 

1 TLB TLB TLB TLB Controla Freqüência 
Controla Intercâmbio 

2 TLB Sem 
Controle TLB TLB Controla Freqüência 

Controla Intercâmbio 

3 TLB Sem 
Controle FF TLB Controla Freqüência 

Controla Intercâmbio 

4 TLB TLB Sem 
controle TLB Não controla Freqüência 

Não controla Intercâmbio 

5 TLB FF Sem 
controle TLB Controla Freqüência 

Não controla Intercâmbio 

6 Sem 
controle 

Sem 
controle 

Sem 
controle 

Sem 
controle 

Não Controla Freqüência 
Não controla Intercâmbio 

 

Com a área 3 sem controle, as áreas 1 e 4 operando em TLB e a 2 operando em FF, 

mesmo com violação de contrato, há controle de freqüência. No entanto não há 

controle de intercâmbio, pois a área na qual ocorreu violação de contrato não tem 

controle. 

 

Se ocorrer violação de contrato na área 3 e esta estiver operando em TLB ou FF, é 

possível o controle de freqüência e de intercâmbio do sistema. 

 

Agora, para a área 3 sem controle e todas as outras áreas operando em TLB, com 

violações de contrato na área em questão, não é possível controlar nem freqüência 

e nem intercâmbio. Nesse caso, os resultados são semelhantes ao caso de 

nenhuma das áreas apresentar controle. 



Características Operativas do Controle Automático de Geração em um Cenário Competitivo 186 
 

 
Dissertação de Mestrado 

 

 

Capítulo 7 – Conclusões 
 

 

 

 

 

 

 

Com a realização deste trabalho, foi possível compreender a importância do 

Controle Automático de Geração em Sistemas Elétricos de Potência e como estes 

podem, mediante implementação e ajustes adequados, promover uma operação 

satisfatória do sistema. 

 

O CAG é uma ferramenta muito importante para garantir a operação adequada de 

SEPs, mantendo a freqüência e/ou as potências ativas de intercâmbio entre áreas 

em seus valores programados, além de garantir continuamente o equilíbrio entre 

carga e geração.  

 

O papel que o CAG desempenha num SEP continua sendo importante mesmo com 

a reestruturação do setor, mas com algumas modificações. Após a apresentação 

dos resultados das simulações nesta dissertação, conclui-se que a matriz de 

participação das companhias de distribuição, MPD, auxilia na simulação e 

visualização de contratos bilaterais entre consumidores e geradores de diferentes 

áreas. 

 

No entanto, para se garantir o funcionamento satisfatório do CAG considerando 

esses contratos, é necessário que os Centros de Operação do Sistema (COS) 

tenham disponíveis os dados de contratos, monitoração de todos os produtores 

independentes de energia e consumidores livres. Para isso, são necessárias 

telemedições localizadas nos locais onde existem essas transações comerciais. 
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Com o modelo apresentado no capítulo 5, podem realizar contratos bilaterais tanto 

as máquinas que participam do CAG como as que não participam. No entanto, 

quando ocorre alguma violação de contrato por parte de um consumidor ou carga, 

apenas as máquinas com participação no CAG é que vão atender o controle de 

freqüência e/ou de intercâmbio.  

 

No caso de uma violação de contrato com o consumidor livre e o produtor 

independente de energia localizados na mesma área de controle, caso não haja 

limitações internas de transmissão, é possível através das telemedições da carga, 

enviar sinal para que o gerador contratado atenda a esta variação de demanda 

através da alteração dos coeficientes da matriz MPD. Caso não seja possível esse 

gerador atender a variação de demanda do consumidor com o qual tem contrato, 

entra em ação a regulação primária e em seguida a secundária, de forma a garantir 

o equilíbrio entre carga e geração, corrigindo os desvios de freqüência e intercâmbio 

da área de controle. 

 

Podem também existir casos em que um consumidor livre viole contrato, mas está 

localizado em uma área de controle e o produtor independente, com o qual tem 

contrato, está em outra. Nesta situação são necessárias algumas ações. Se a 

interligação entre as áreas estiver com folga e for permitido, pode-se reprogramar o 

intercâmbio entre as áreas em função da variação da demanda, sabendo que no 

COS já estariam disponíveis essas medições. Caso o gerador contratado não possa 

suprir esta variação ou não seja possível alterar o intercâmbio entre as áreas de 

controle, a área de controle onde está localizada a carga deverá atuar de forma a 

regular estas variações. 

 

Nesses casos de violação de contratos torna-se evidente que, dependendo da 

situação, outros geradores terão que atender as violações de contratos que não são 

de responsabilidade deles. Um outro exemplo deste fato é que além de existir a 

possibilidade de um determinado consumidor violar contrato, também pode 

acontecer de um gerador que tem contrato com consumidores de outras áreas ficar 

indisponível por algum motivo. Assim, os geradores da área associada a essa carga 
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terão que suprir o déficit de geração causado pela indisponibilidade de um gerador 

de outra área. Nessa situação quem deverá ser penalizado, o gerador que ficou 

indisponível? E como deverão ser remunerados os geradores que atenderam a uma 

carga que não é de responsabilidade deles? 

 

Assim sendo, a partir destes problemas levantados, em trabalhos futuros serão 

necessárias discussões para decidir qual a melhor maneira de penalizar tais 

consumidores e/ou geradores, pois pode acontecer do consumidor variar sua carga, 

ou o gerador se tornar indisponível por algum motivo. A questão principal é decidir 

qual a legislação ideal para resolver estes problemas. 

 

Um ponto interessante que deve ser ressaltado é que deve haver contratos para 

regulação da área em casos de violação de contratos, i.e., o administrador 

independente deve realizar contratos com algumas companhias de geração de 

forma a garantir a regulação de cada área em casos extremos. Isso é necessário 

devido à imprevisibilidade da carga, à ocorrência de contingências no sistema e 

também violações de contratos por parte de consumidores ou geradores. Neste 

caso, tais máquinas seriam as que participam do CAG. 

 

Com relação às modalidades de operação do CAG para sistemas com diversas 

áreas de controle, observou-se que é interessante sempre haver uma área operando 

em FF, de forma que seja sempre possível controlar a freqüência do sistema no 

caso de uma área qualquer perder o controle de seu CAG. Uma alternativa nesse 

caso é fazer com que a área que perdeu o controle seja controlada por outra. O 

problema de não haver controle de freqüência do sistema é que podem ocorrer 

variações sucessivas de carga, ocasionando variações sucessivas de freqüência, 

podendo provocar a atuação de esquemas de alívio de carga e atuação de 

proteções. 

 

Cabe lembrar que nas simulações não foi considerado nenhum caso com operação 

em FTL, por não ser uma prática usual na operação do CAG. 
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Anexo 1 
 

Nesta seção está apresentado o algoritmo implementado para ser utilizado 

juntamente com o diagrama de blocos da Figura 54. Este algoritmo está 

implementado no software Matlab. 

 
clear all 
 
% MPD - Matriz de participação das companhias de distribuição 
% fpc - fator de participação dos contratos 
 
MPD=[0.5  0.25  0   0.3 
     0.2  0.25  0   0 
     0    0.25  1   0.7  
     0.3  0.25  0   0  ]; 
   
% Fator de participação do CAG para cada unidade (Função do ECA) 
% Área 1 
  apf1=.50; 
  apf2=.50; 
   
% Área 2 
  apf3=.50; 
  apf4=.50; 
   
% Variações de Carga em cada area 
   
% Para não violar contratos, load1=disco1+disco2 e load2=disco3+disco4 
   
% Para violar os contratos, é só colocar valores de load1 e load2 
% (impactos de carga) maiores que a soma dos "discos" 
   
  load1=.20; 
  load2=.20; 
   
% Os valores abaixo são para calculos da distribuição dos contratos 
   
% Area1 
  disco(1)=.1; 
  disco(2)=.1; 
   
% Area2 
  disco(3)=.1; 
  disco(4)=.1; 
   
% Ponderação da matriz MPD em função das cargas de cada distribuidora 
  MPD(:,1)=MPD(:,1)*disco(1); 
  MPD(:,2)=MPD(:,2)*disco(2); 
  MPD(:,3)=MPD(:,3)*disco(3); 
  MPD(:,4)=MPD(:,4)*disco(4); 
   
% Ponteiro para leitura da matriz MPD 
% Elemento (1)    : onde começa a área 1 
% Elemento (2)-1  : onde termina a área 1 
% Elemento (2)    : onde começa a área 2 
% Elemento (3)-1  : onde termina a área 2 
 
  ng=[1 3 5]; 
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  nc=[1 3 5]; 
   
% Número de áreas 
  nareas=2; 
   
% Número de interligações   
  numtie=1; 
 
% Interligações existentes   
  tie=[1 2]; 
   
% Iniciação da matriz com valores de intercâmbio programados   
  deltat(nareas,nareas)=0; 
   
% Cálculos dos intercâmbios programados   
 
   for i=1:numtie 
     a=tie(i,1); 
     b=tie(i,2); 
      
     % Demanda da Area 2 a ser atendida pelos geradores da area 1 
     
     for j=ng(a):ng(a+1)-1 
        for k=nc(b):nc(b+1)-1 
           deltat(b,a)=deltat(b,a)+MPD(j,k); 
        end 
     end 
           
     % Demanda da Area 1 a ser atendida pelos geradores da area 2 
      
     for j=ng(b):ng(b+1)-1 
        for k=nc(a):nc(a+1)-1 
           deltat(a,b)=deltat(a,b)+MPD(j,k); 
        end 
     end 
   end 
   
% Demanda da área 1 atendida pelos geradores da área 2 
deltat(1,2) 
 
% Demanda da área 2 atendida pelos geradores da área 1 
deltat(2,1) 

 

 


