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RESUMO

Baseado na teoria do regulador otimo linear, desenvol
ve-se o projeto de um controlador automatico de geragdo, do ti-

po proporcional-integral, para grandes sistemas interligados. A

dinamica de cada area de controle & representada por um modelo

de estado agregado, linear de baixa ordem e computacionalmente

eficiente. O modelo de agregagao proposto foi escolhido de modo

que o controle automatico de ' geragao de cada arca de contro

le seja realizado com base em medidas obtidas na propria area,

minimizando-se, deste modo, a utilizagao do sistema de telemedi

gao. Por razoes de simplicidade, simulou-se o modelo agregado

de um sistema de duas areas. Os resultados obtidos, em termos

dos autcovalores de malha fechada e erros nulos de freqﬂéncia e

intercambio de potencia, em regime permanente, comprovaram a
eficiencia do modelo.



ABSTRACT

is developed the design of a proportional-integral au
neration controller for large interconnected electnie&&.*'l
systems. The dynamic characteristics of each control ,
represented by an aggregated linear state model of low
andcomputationally efficient. The proposed aggregation
chosen in order that the automatic generation control of
control area is accomplished based on measurements ava
the own area, minimizing the need for a telemetering sy
simplicity, an aggregated model of a two control area
simulated digitally. The results obtained in terms of

loop eigenvalues and steady-state deviations of freque

ey .
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CAPTTULO 1

Introdugaoc

1.

0 balango de poténcia ativa em um sistema de poténcia

e de fundamental importancia para manter o equilibrio desejado
entre carga e geragao. A carga total e a frequencia do sistema

estao diretamente relacionadas entre o1

. supondo-se que todas
as valvulas de injegdo de combustivel nas maquinas primarias
permanegam em posigoes fixas, (aberturas constantes), € eviden
te que as variagoes de carga no sistema afTeterao diretamente as
velocidades dessas maquinas e, consegquantapente, a frequencia
do sistema. A frequéncia &, sem divicda, um bom indicador do

desequilibrio entre carga e geragao. Por exemplo, se com as con
digoes acima a carga do sistema aumentar, os geradores nao se
rao capazes de acompanhar este aumento, porque as aberturas cons
tantes das valvulas reguladoras permitem somente um valor limi-

tado de potencia de entrada para as maquinas primarias dos gera

dores. Consequentemente, as maquinas diminuirao suas velocida -
des, até que o decréscimo resultante na frequencia e tensao do
sistema reduza todas as cargas para uma nova condigao de equili
brio na qual elas outra vez se igualem a potencia de entrada
das maquinas primarias. Essa operagao, obviamente, seria inacel
tavel.

Se varios geradores operam em paralelo surge o proble
ma da divisao de carga entre eles, de maneira conveniente. Essa
distribuigdo de carga € inteiramente determinada pela potencia

de entrada para as varias maquinas primarias.

Alem disso, no caso de sistemas interligados, a quan-
tidade de potencia transmitida através das linhas de interliga-
c3o, é determinada por acordos prévios firmados entre as conces

sionarias que operam dentro dos limites do sistema interligado.

Esses fluxos de interligagao devem ser mantidos dentro de limi-
tes rigorosos, de acordo com a programagao de despacho prefixa-

da pelas negociagoes entre as companhias.

surge, entao, a necessidade de se realizar um controle
efetivo da geragdo de modo a acomoda-la a cada nova condigao
Je Cangan mantendo-se constante a frequencia do sistema, ahiC
fluxo de potencia nas interligagdes, dentro dos limites estabe-

Srda. 2 pelas negociagoes. Esses objetivos sao atingidos atra -



ves do controle automatico de geragdo, ou controle Carga-frequen
cia.

0 controle automatico de geragao (CAG), tornou-se cada
vez mais importante devido a grande proliferacao das interliga -
goes entre concessionarias individuais, na tentativa de aumentar

seus recursos de geragao para fazer frente a uma demanda

sempre
crescente, em muitos casos impossivel de

ser satisfeita sem o au

xilio das interligagdes. No Brasil essas interligacSes tendem a

-« - - . - .
passar de niveis regionais a nivel nacional e futuramente a ni -

vel internacional, aumentando continuamente a ajuda mitua entre
os centros de geragao e de carga.
A operacao de sistemas de tamanho porte exige uma es

trutura de controle de grande complexidade e de alta confiabili-
dade, para que as decisoes sejam tomadas nos varios niveis hie -

rarquicos. Gragas ao grande avanco verificado ultimamente
area de"software"

na
e "hardware'" digitais e nas comunicagoes de

modo geral, a implantacao de tais sistemas & possivel atualmente.

Os centros de controle dos sistemas interligados, auxiliados por

um sistema de telemedigoes e telecomunicagoes desempenham
fungao.

essa

Dentro das fungoes do Centro de Controle, naturalmente
encontram-se rotinas de controle automatico de geragao. Pode -se
dizer que o CAG & normalmente a fungdao mais rapida desenvolvida

pelo centro de controle (da ordem de poucos segundos).

Existem varias maneiras de se realizar o controle auto
matico de geragao.Dentre as técnicas existentes, Elgerd e Tosha

|2| propuseram uma nova abordagem ao problema, através de teécni-
cas de controle 6timo. Mais especificamente trata-se de projetar
um controlador automatico otimo de geragao aplicando-se a teoria
do regulador de estado otimo linear,pois o CAG caracteriza-se co
mo um problema de regulagdo de estado ja que deseja-se manter as
variagoes de frequéncia (AF) e de intercambios de poténcias en
tpe areas (APTL), ou alternativamente, o erro de controle de é
pea (ACE), em um estado de equilibrio, (AF=0, AP =0, ACE=0) .Mas
2 aplicagao dessa abordagem necessita da realimentagdao do estado
da area a ser controlada e também de todos os estados das outras
. interligadas a esta.Essas informagdes chegam ao centro

2 de
controle atraveés de telemedigdao. Porém

a4 medida que o nimero de
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interligagoes aumenta, as rotinas de CAG exigem um volume de in

formagoes realimentadas cada vez maior.

Com o intuito de simplificar a estrutura do CAG de u

ma area genérica i, do sistema interligado, propoe-se,neste tra
balho, um esquema de controle mais simples, de modo que o con
trole de geragao da area i, seja realizado com medidas disponi-
veis na propria area, levando-se em consideragdo, porém,a dina-
mica das interligagdes. Isso sera possivel pela aplicacao de
técnicas de agregagdo no projeto do controlador automatico de
geragao. Os principios basicos da teoria da agregagao serao de

senvolvidos no capitulo 4, desta dissertacgao.

0 capitulo 2 trata a respeito da modelagem do sistema
de potencia, derivando-se o modelo de estado para um sistema in

terligado, de n areas.

No capitulo 3 sera desenvolvida a teoria do regulador
de estado o6timo linear, incorporando realimentagao integral do
estado. Analisa-se, também, as condi¢oes de controlabilidade e
observabilidade do sistema com realimentagao integral. Chega-se,
finalmente, ao projeto do controlador &6timo, do tipo proporcio-

nal integral, proposto nesta dissertagao.

A validade do modelo de agregagao desenvolvido no ca
pitulo 4, serd investigada no capitulo 5, atraves de testes e
xaustivos, comparando-se os resultados com a simulagao do mode-

lo exato, para um sistema de duas areas interligadas.
]



CAPITULO 2

MODELAGEM DO SISTEMA

2.1 - Introdugao

0 estudo da dinamica e controle da geragao engloba u
ma longa cadeila de causas e efeitos que podem ser considerados,
dependendo do grau de detalhamento exigido para a analise de
problemas especificos. E muito raro, no entanto, que todos os e

feitos sejam considerados em igual detalhe, e dependendo do fe

nomeno em estudo, varias simplificagoes podem ser feitas para
representar-se os efeitos menos revelantes. E o caso de despre-
zar-se a dinamica da caldeira, (variagao de pressao, temperatu-
ra, fluxos de vapor etc), quando se deseja analisar o comporta-
mento da potencia do eixo da turbina, estando o sistema gerador

submetido a pequenas variagoes de carga.

Supor-se-a, nesta dissertagdo, que o sistema interli-

pacdo encontra-se em condigdes normais de operagao, caracteriza
do por uma lenta variagao de carga durante as 24 horas do dia ,
de modo que o seu comportamento dinamico sera expresso por um

conjunto de equagdes diferenciais simultaneas, lineares de pri

meira ordem, na forma de variaveis de estado.

- - - -
No desenvolvimento do modelo matematico, usar-se-a o
conceito de areas de controle, as quais podem ser caracteriza -

das por uma mesma variagao de frequencia, ou seja, as areas os

cilam em sincronismo |1].

A figura 2.1 mostra esquematicamente, um sistema i
terligado de n 4areas, onde a area genérica i, encontra-se re
presentada por seus subsistemas.
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Figura 2.1 n afeas interligadas AF
J
0 modelo de estado de cada area sera obtido a partir
do modelo transferencial de seus sub-sistemas, considerande - se

uma definigao conveniente de variaveis de estado da area.

2.2 - Modelo das Maquinas Girantes

A dinamica das maquinas giranles ¢ caracterizada pela

equagao do equilibrio de poténcia |1].

AP, = —g‘—t wki + D, AF; (200
onde:

AP; - incremento na poténcia da area i (MW)

wki - energia cinética total da area i (MW.s)

Daidsn amortecimento efetivo (MW/Hz)

0 incremento na potenci: 2 Ares -
a potencia da area, Api’ & dado por:

APl = Apm-'\_ = APQ;. - [\p‘?

3 2



onde:
- ~ . . s bd = . . -
A‘mi -~ poltoncia inevemontal oo gatda da maquina prima
ria.
APQ. - 9 S o
4 varliagao na carga
Aptg - variagao na potencia de interligagao.

Ak

Na ocorréncia de uma perturbacao na carga da area, a

potencia liquida ( APp. = AP, . ) resultante, e absorvida pelo
= al
sistema de tres maneiras diferentes [1!:

i) por aumento (decrescimo) na energia cinética da
area.

ii) por um aumento (decréscimo) no consumo das cargas.

iii) por um aumento (decréscimo) na potencia exportada,

via interligacgoes.

De acordo com |1], mostra-se que a taxa de variagao
na energia cinética total, Wic; » e proporcional ao quadrado da
freqliéencia, segue-se, entao, dada uma freqliencia nominal T 3
que: 9

£
Wk. = WO. (2.3)
o

Para pequenas variagoes na freqllencia do sistema, po

de-se linearizar Fi em torno de FO.
E .o = Bt AR (22 k)

Substituindo-se (2.4) em (2.3):

2
) e 32
e Fo + AFj oo © Bt {Ali?o B AR S (2.5)
i r i Fz o1

o o
ou

2AES
W =11 + —1|W
I, l FO o 2260

De (2.6), a taxa de variagao da energia cinetica

e



dada por:
2W

d 01 d 5

e = _ ABY 7

dt w}\l v ' dt I 1 (2.7)

1 o

A relagdo entre a energia cinclica da areca e a constan

te de 1inércia em segundos, H. , é dada por:
W
H, = g+ (2.8)
5

onde:

i Potencia nominal da area

i

De acordo com a equagdo (2.8), a relagao (2.7) passa a

ser:
2SR

TR L Sy con (2.9

e Y © e % Tl i S
ou

d d
—_— - — A . (?I-LO)
dt wkl Ml dt Fl

onde a constante de inércia efetiva da area, e dada por |5/,
2EEET

St el 208
Mi g T €2 o309
o

Levando-se (2.10) em (2.1), obtem-se:

= _ (el 2
APi = Mi TS AFi + DiAFi €2 12D

ou em termos de funcao de transferencia

AFi(s) 1

XPUs).  sMUETRDP €203
1 1 1

A expressao (2.13) é o modelo procurado para as mﬁqui

nas girantes.

2.3 - Modelo da Interligagao

Deseja-se desenvolver um modelo para a interligagio
b}
que expresse © desempenho do sistema em termos da

frequencia



l de area
]

equagao

onde:

em termos

e dos intercambios de potencia entre

. = - -~ . = . . "
0 intercambio de potencia da area el

2] :

P
tli

Deseja-se analisar o comportamento das

de variagdo da poténcia de intercambio.

2n|B5| [E5|

Xi3 Ppg

sen (6i' &j)

|

i #

e

n
L
3]
J

amplitude da tensdo para a area i, (p
amplitude da tensao para a area j, fpa
integral da freqllencia da area i
integral da freqiiencia da area j

reatancia da linha que liga a area i




APy ¢ 5 20 o e NS |
e, = —_—— . coa (68
Bl
3 ( 6 l— ]‘ ) \1 t 1 ]'\.‘L
sdao calculadas num ponto nominal de operagao.

Definindo-se . |2]|

Pt
~Z21 (p u MW)

a\E l

">

l'l‘ .
at

ne

Ve
21 , (p u MW)

8 E i . .
l jl L e

o P .
8- cocilliva » (p u MW)

O s )
e

s

1i# 3

a equagao (2.14) torna-se:

1N
AlE.] + =
J i=1

1A

APy, . = T AlEi] +

SHI=

il
™ 1l

(2.18)

62 3199

(2.2

E2002419)

G222

A equacao (2.22) mostra como o controle de excitagao,
tambem conhecido como controle QV, afeta o controle de freqllen-

cia (controle Pf). Pelo fato dos transitorios da dinamica QV se

rem mais rapidos que os transitorios da dinamica

simplificar a equagao (2.22), resultando.

(N2 St S

ted B el (0r=047

]

e UMM g

=1
i

2.4 - Modelo do Sistema Motriz

Nesta dissertagdo seria usada geragdo

térmica, sendo escolhida a turbina térmica

escolha fol adotada por razdes puramente simplificativas,

pode - se

(25268

exclusivamente

sem reaquecimento pa
ra representar o sistema motriz de cada drea de controle.

Essa

porem

a estratégia de controle carga-freqliéncia a ser desenvolv1da se

ra adaptavel a qualquer tipo de turbina,

bastando para isso in
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cluir o modelo adequado.

A potencia desenvolvida em uma turbina térmica e

pro
porcional ao fluxo de vapor.

Como as entalpias do vapor de en
trada e do vapor de saida sdo mantidas aproximadamente constan-
tes, a resposta da turbina em termos da potéencia mecanica desen

volvida pelo seu eixo apresenta a mesma forma de resposta do

3 - - - c
fluxo de vapor .] l Em turbinas termicas sem reaquecimento, a

resposta do fluxo de vapor a uma variacdo na abertura da valvu-

la € quase instantanea, (exibe uma constante de tempo muito pe

quena, da ordem de 0,2 a 0,3 s) |3|. Assumindo-se que a pressao

do vapor de alimentagao se mantem essencialmente constante, pa
ra pequenas variagdes em torno do ponto de operagao nominal,ava

riagao da potencia mecanica da turbina, N devido a uma va -

riagao na abertura da valvula, AP, , pode ser descrita pela
fungdo de transferéncia |31. 5
AP 1
L (2.24)
AR Gs) D st ISV R
Vi S1
onde:
TS.— constante de tempo do volume de vapor(0,2s-0,3s) .
i
2.5 - Modelo do Governador de Velocidade
0 controle primario carga-frequencia de cada area @

realizado pelo governador de velocidade equivalente da area |3].

Sera usado o governador com queda de velocidade, ou

regulagao de regime (Governador com “Speed Droop"). Sua fungao

de transferencia, relacionando o erro em frequencia, AF.,

com
a posigao da valvula AP, ., & dada por |1,3]:
i
APV.(S) il
3 5 = (2.25)
onde:
R

; ~ regulagao de velocidade de regime, da area i

?



.

i -
em Hz/pu MW.
Tqi - constante de tempo do governador (da ordem de frﬁ
' gao de segundos).
2.6 - Modelo do Controle Suplementar
Em condigoes normais de operagao, os desvios de fre -
qliencia sao muito pequenos, e o mecanismo basico para restaurar

a freqllencia a valores nominais requer a manipulagdoc da referen-

cia de carga, ou, equivalentemente, a agao do controle suplemen-
tar |3].

A politica de operagao em sistemas interligados estabe
lece que a acao dos controles suplementares de cada area devem
apresentar o minimo de interagao entre si.

Essa politica exige que, para uma variagao de carga na
area i, o controle suplementar desta drea deve atuar na geragao

de modo a satisfazer a nova carga, sem O auxilio das interliga -

Qdes, considerando-se que a area i tenha peracao suficiente.Caso
contrario, persistira um erro de freqllencia o qual provocara a
contribuicdo das outras dreas interligadas a area i, de  acordo

com suas caracteristicas de regulagao de area [2,3].

Essa filosofia de operacdo e realizada levando-se o er
ro de controle de area, A.C.E., a zero, em regime. Esta caracte-
ristica de regime & obtida atraveés de um controlador com a inte-
gral do ACE (IACE) |s].

!

Para a area i, o ACE, é definido como [2,3,5/.

ACEi = APtQi + BiAFi 2 2263
onde,

Bi - fator de ponderagao da area i.

E prdtica comum selecionar B. igual, ou prdximo, da

caracteristica de regulagao da area,

1
(T*‘Dl).
1

Sera analisado nesta dissertacao a acho dersontralorey
plementar do tipo proporcional - integral. .

Os projetos dos con -



troladores serao desenvolvidos no proximo capitulo.

Considerando-se (2.12), (2.22), (221NN SelGINZicoi.

obtem-se o diagrama em blocos da figura 2.2, evidenciando-se

a

area generica i, representada por seus subsistemas.

2.7 - Desenvolvimento de um Modelo de Estado para o Sistema :
Para a aplicagao das téenicas de controle 6timo ao

problema do controle automdtico de geragio (CAG) | & necessario

colocar os modelos do sistema na forma de variaveis de estado ,

expressa pela equacgao.

X(t) = AX(t) + BUCE) + rd(t) (2,270
onde:

X(t) - vetor de estado, nxl, a ser defenido.

U(t) - vetor de controle, mxl.

d(t) - vetor de perturbagoes, kxl.

A - matriz do sistema, nxn

B - matriz de distribuicao de entradas, nxm.

T - matriz de distribuicao de perturbagoes .

nxk.

As grandezas! X CE), U GEISRdCEEEARIRENCIE serao defi
nidas a seguir.

Define-se como estado do sistema, o vetor:
XY = |AF, &P, AP; AP P L
1 1 2 i 1 i .
onde
1
X, (t) - vetor transposto de Xi(t)
il
0 vetor de controle sera definido como:
uTce) = Japy, alEjl |
i 1 (2.29)

A inclusao de A]Bil como entrada de controle ira
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troladores serdo desenvolvidos no proximo capitulo.

Considerando-se (2.12), (2.22), (2020 e NG rNzcn.

obtem-se o diagrama em blocos da figura 2.2, evidenciando-se

a

area generica i, representada por seus subsistemas.

2.7 - Desenvolvimento de um Modelo de Estado para o Sistema 3
Para a aplicacao das téenicas de controle 6timo ao

problema do controle automatico de geragao (CAG) & necessario

colocar os modelos do sistema na forma de variaveis de estado ,

expressa pela equagao.

X(t)

= AX(t) + BUEEEANRAIEE) 2227
onde:
X(t) - vetor de estado, nxl, a ser defenido.
U(t) - vetor de controle, mxl.
d(t) - vetor de perturbagoes, kxl.
A - matriz do sistema, nxn
B - matriz de distribuicao de entradas, nxm.
r - matriz de distribuicao de perturbagoes -

EGE

As grandezas X (t), U(t), dCt),=A B esk serao defi
nidas a seguir.

Define-se como estado do sistema, o vetor:
X = laE AR SRR ¢5 o
aL ak i i 1' &£

onde

X? (t) - vetor transposto de Xi(t)
it

0 vetor de controle sera definido como:

TR
SEIGHECE e Gl =i (2.29)

A inclusdo de A|E;| como entrada de controle ira
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S

1 AP

1+ T =
] °_

m-ulHoN-...-—d e m‘_.




Lh

afetar somente os termos das matrizes B e T.

Como perturbagao, tom=ne o

variagao de carga APE.[
d; (t) = Apgi (2.30)
Da figura 2.2 obtém-se as sepuintes relagdes:
M, 2R D.AF P P4 L
~ == MlEo o A= = NEYE = APy = — I (2.8
i 4dt AL 1k ak ms 1 G 3 | 2 A E-I .
1 1 lEll i
d it
T —— AP,. + AP = AP - (NIE 232
g; dt Vi Vi o Ri il ( )
a el AP AR = AP
s. gt m. M 25339
3] ak i1 1
n
n
d d
— AP, = —=— & ARy =i T Sl
dt te. d+t =1 p e gt ) (‘i F.)+T JA B2 EeE
171 I
R (|| ( 2. J3IR)

qQue serao usadas para compor o modelo de estado do sistema.

Para ocaso de duas areas interligadas, e usando-se as

seguintes definigoes de vetor de estado, vetor de controle e ve
tor de perturbacgoes.

T
: A
xl(t) XQ(t) X3(t) Xu(t) Xs(t) XB(t) X7(t) g

4 ‘AFl AF, ARy AR R R AL (2565
G 0L« ey [le | > ‘
U, (1) Uy () Ua () Uy L)[ & 1APqq A L]I AIPo AIE2,| (2.36)
| GedNd (t)lTQ P P l
dy St e B APy e R es)

e lembrando-se que o fluxo de potencia da area i para a area 3

esta relacionado com o fluxo de j para i por \l\:

AP
(EgTrm= ol S S UATD
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obtem-se o seguinte modelo de estado

At o e

1]

Qe D: 1l 1 |
X g S USRS W T BT =
1 e R M.
D a 1
2 12 ! 1
X = = e Kgh= me=iotk Xe = =
2 M, "2 i 3 M;‘ 5 M,
X3: 112X1 - T12X2 + T1U2 + TQUu
1 it
\(u: 5 ? )\Lr + ,18 XG
g 1
i ]
= X. + —— X,
X gt E ]
> Ts? 152
1 1 i
X.= = = X, - ) ——
Xg =T S U R
1 gy g1 g1
: 1 il 1
= = = +
X, PR T Xq T
2 gz g2 ET»Q

|

e (P a (24) obtém-se as matrizes:

P A 0 -1/ I/
1 Ml My My
0 ST) /A =z ! 9]
AT =20,
= 0
T12 T12 ¢
0 0 0 —1/TSl
A=
0 0 0 0
-1/ 0
i 0 0
Ry g1
28,

0

v
My

0

1/
Tsl

—1 /nr

(7

(97

(2

(2

(2

€2

(672

(2

(2
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CAPITULO 3
LY

TECNICAS DE OBTENCAOQ DE UM CONTROLADOR LINEAR OTIMO DE GERACAOQ
3.1 - Introdugao

Neste capitulo propoe-se apresentar um procedimento

de projeto de controladores otimos, para o problema do controle

carga-freqliencia. 0 projeto & baseado na teoria do regulador

o
timo linear, aplicavel aos modelos linearizados

desenvolvidos
-~ - - . . =

no capitulo anterior, para o modo de operagdo sujeito a peque -

nas perturbagoes.

Os seguintes objetivos devem ser satisfeitos,
estudo: |11

neste
i) A lei de controle deve ser a realimentagao constan

te e linear, independente das perturbagoes.

ii) A solugao encontrada deve conduzir, em regime, a
erros de freqilencia e de poténcias de interligagdo

nulos.

iii) Os transitorios do sistema devem ser otimizados e

as margens de estabilidade aumentadas.

iv) Deve-se obter, em regime, a distribuigdo de poten
cia gerada desejada.

Os reguladores de estado convencionais, os quais sao
otimos com relacao a umfuncional de desempenho quadratico,

do tipo proporcional |8|, pois na obtengao desses

sao

reguladores
os estados sao realimentados proporcionalmente.

0 problema do regulador de estado proporcional aplica

do ao controle otimo de sistemas lineares, consiste na determi-

nacao de um vetor de controle U(t), o qual nao contém restrigao
de magnitude, que controlara um sistema linear invariante gover
nado pela equagao de estado,

X(t) = AX(t) + BU(t) (3.1)

de modo que o funcional de desempenho,

s 0 T
J = Q) IRRECEY QMGEY U )R Ulth) lat (3.2)

seja minimizado.
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TECNICAS DE OBTENGAO DE UM CONTROLADOR LINEAR OTIMO DE GERAGCAO
3.1 - Introdugao

Neste capitulo propoe-se apresentar um procedimento

de projeto de controladores otimos, para o problema do controle

carga-freqliencia. 0 projeto & baseado na teoria do regulador o

timo linear, aplicavel aos modelos linearizados desenvolvidos
-~ - (- . . !

no capitulo anterior, para o modo de operagao sujeito a peque -

nas perturbagoes.

Os seguintes objetivos devem ser satisfeitos,
estudo: |11

neste

i) A lei de controle deve ser a realimentagao constan

te e linear, independente das perturbagoes.

ii) A solugao encontrada deve conduzir, em regime, a
erros de freqtlencia e de potencias de interligagao
nulos.

iii) Os transitorios do sistema devem ser otimizados e

as margens de estabilidade aumentadas.

iv) Deve-se obter, em regime, a distribuigao de poten

cia gerada desejada.

Os reguladores de estado convencionais, os quais sao
otimos com relagdao a umfuncional de desempenho quadratico, sao
do tipo proporcional |8|, pois na obtengao desses reguladores

os estados sao realimentados proporcionalmente.

0 problema do regulador de estado proporcional aplica

do ao controle otimo de sistemas lincares, consiste na determi-
nacao de um vetor de controle U(t), o qual nao contém restrigao
de magnitude, que controlara um sistema linear invariante gover

nado pela equagao de estado,

X GE) = AXCE) B

(8.1}
de modo que o funcional de desempenho,
J = L7 | xTee) Qx(t) + UTCOR UG |a
0 Q 1) REULCEnES {fa 3

seja minimizado.
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Q - matriz simetrica real, de ordem n X n, constante

e positiva definida.

R - matriz simétrica real, de ordem m x m, constante
e positiva definida.
A escolha do funcional de desempenho quadratico ba

seia-se em duas propriedades bastante desejaveis |7].
i) Ele é matematicamente tratavel.

ii) Leva a sistemas otimos, os quais sdo lineares.

Garantido que osistema (3.1) seja controlavel, entao

o controle otimo existe e € unico, sendo obtido da equagao:

UCEy s g BT KSR ER) (3.3)

onde K & uma matriz real, constante, de ordem n x n, positiva
definida, a qual é a solugdo da equagao algébrica nao linear

(S'H)‘ conhecida como l‘.(]ll.!“.ﬂi\‘ /\']‘S“("‘l‘t‘i\‘-l de Riceati.

S KA = Al A BREE BAK - @ = 0 (3.4)

~

Neste caso, a trajetdoria otima é a solugao da equagao
linear homogenea e invariante.

X(t) = GX(t) | (3.5)
sujeita ao vetor de condigoes iniciais X(0), onde G é definida
por:

@ = A-BR 'BK (3.6)

Como pode-se notar, o controle 6timo expresso pela

equagdo (3.3) somente incorpora a realimentagdo proporcional do
estado. Porém, se o sistema descrito por (3.1) estiver sujeito
a um vetor de perturbagoes d(t), de ordem nxl, o sistema de con
trole 6timo de malha fechada descrito por (3.5) sofrera, de modo

geral, um desvio em regime com relagao ao estado desejado

X(t) = 0 |8]. Esta afirmagao pode ser comprovada como segue:

Todos os autovalores da matriz G tem partes reais ne-
gativas, implicando que G & ndo singular |7|. Da equagao (3.5)
3 % ]



nota-se que o estado de regime correspondente a X(t) = 0, & da
do por X(t) = 0.

No entanto, se um vetor de perturbagoes d(t) estiver
presente na equagao (3.5), que resulta em

XCEds = GXEE) N EE) C3 )
o novo estado de vegime para X(t) = 0 niao sera mais a origem
X(t) = 0, mas o vetor de estado deslocado, dado pela equagao
|8 ]:

X(t) =-6"1 act) (3.8)

justificando a afirmacao anterior.

Esses desvios podem ser eliminados, no caso de pertur

bagoes constantes, introduzindo-se um controlador otimo o qual
gera uma lel de controle que incorpore realimentagoes proporcio

nal e integral do estado. Este procedimento sera analisado a se
guir.

3.2 - Controle Proporcional - Integral

Seja o sistema descrito pela equagao (3.1). Deseja-se
realimentar as integrais de r elementos do vetor de estado X(t),
onde r £ n. A equagao original (3.1), sera aumentada por um con

junto de equagoes integrais apropriadas dado por:

i(t)

= BXEGE) ' ¢339
onde:
Z(t) - vetor rxl
iR - matriz rxn, formada pelas primeiras r linhas
da matriz unitaria nxn.
O sistema (3.1), com a realimentagao das integrais

das r variaveis de estado de X(t), passa a ser

governada pela e
quagao aumentada.

— — — —

X ()
G (GeD)

E*U(l) (3.10)
0

Definindo-se
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X(ey = | Meyp R G S
Z.6) bl (0 0
a equagao (3.10) pode ser escrita na forma mais compacta de
(5 B ) o
X(t) = "AXCE)" S BEUGE) (@it i)
onde:
X(t) - vetor de estado (n+r)xl
A s hm e ARG ocha) 5 (Gaivi)
B - matriz (ntr) x m
O problema do regulador de estado 6timo, para o siste
ma descrito por (3.11), baseia-se na determinagao de um vetor

de controle U(t), sem restrigao de magnitude, que atuara no sis

tema (3.11) de modo que o funcional de¢ desempenho,

C3)

= ®1XT()Q X(v) + uTCHOR UCE) |at Ca 02y
0
seja minimizado.

Na equagao(3.12), a matriz de peso Q é definida como:

Q=Qé@Pp €3.E3)
onde:

Q - matriz simetrica constante,positiva definida ,

de ordem (n+r)x (n+r).

Q - matriz simetrica constante, positiva definida ,

de ordem nxn.

P - matriz simétrica constante, positiva definida,de
ordem rxn.

@ - indica soma direta de malrizen,

As matrizes Q e P sao respectivamente os pesos atri -

buidos as variaveils de estado realimentadan de modo pProporeio-
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nal e integral.

A inclusao da realimentagao integral garante, em regi
me, que as variavels de estado realimentadas deste modo

sejam
nulas, i.e, na expressao (3.9), Z(t)=0 e X(t)=0. Porém, a

adi-
gao de integradores pode destruir a propriedade de controlabili
dade, tornando-se prejudicial as rotinas de otimizagdo |S|. Em
vista disso, a condigdao de controlabilidade do sistema (3.11) e

- - - -~ - -
um requisito importantissimo para que se obtenha o controle o-

timo proporcional-integral desejado. As condigoes de controlabi

lidade para o sistema (3.11) serao analisadas na segao (3.3).

Supondo-se que (3.11l) seja completamente controlavel,
o funcional de desempenho (3.12) sera entao minimizado pelo ve-
tor de controle |9].

uct) = = r-E BTR %6 (811

onde

K - matriz simetrica positiva definida, de ordem

(n+tr) x (n+r).

A matriz K é a solugdo unica da equagdo matricial de
Riccati, para o sistema aumentado, dada por |9l :
kBr™Y BTk - Q@ - ATK - KA = 0 Cabais)

Se (3.15) for escrita na forma particionada, com:

: R\
e | S B = (3.16)
I
9 AW g

12 I o Kq de dimensoes nxnj; nNxXr; € pxr respectivamente,

1
@ = || Banfants €327
(g TR S
A, B - definidas como anteriormente, obtem-se o se-
guinte sistema de equagoes:
K =1 i - = SRSk e g5 e
Ky BR™= B K, =t@Q=i (ARKIE & TR RS RCS AN
= =7 AR 5 & g
Kl BR B K2 (A K2 + T K3) = 0
SET =0t RS =
K 2 BR B K 5 Pii=40
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Em termos das submatrizes de K, determinadas pelo con
Jante ‘(8L 18N

é evidente a partir de (3.10), que o vetor de

controle otimo para o sistema aumentado (3.11) & dado por:

-~

e = Errilp K X (£) + K?Z(t)! (3.19)

Como Z(t) = S© X(t) dt, pela equagao (3.9), pode - se
escrever:

uct) = -R7IBT K X(t)+K, s X(t)de (3.20)

to
A lei de controle 6timo (3.20) incorpora a realimenta
cao integral procurada.

A figura 3.l,a seguir, mostra a estrutura de um siste
ma otimo de regulacao de estado, incorporando controle propor -
cional integral.

o et e S i A o P S § P . i s s S i S8R S A v e

REF=0+ - R g7 Xz AX + BU X

x )

!

"2 }
Figura 3.1 Estrutura de um sistema otimo de

regulaclo de estado incorporendo ree-
limentag8o proporcional-integral.

p— . ————— T —— s SR R .
e A B A
B i e

3.3 - Condigoes de Controlabilidade

Nesta segao serdao estabelecidas as condigdes necessa-
rias e suficientes que um sistema linear invariante deve satis-
fazer para que se mantenha controlavel na presenga de realimen-
tagdo incorporando as integrais das variaveis de estado.

A rea
limentagdo pode ser de todas ou algumas das variiveis de

esta
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do do sistema.

Seja o sistema descrito por (3.11), onde U(t) é dado

por:

udt)

]

\X(r)
N |—

) L (3.21)

sendo U(t) um vetor de entradas mx1l.

A matriz de controlabilidade deste sistema € expressa
pela equagao:

c, = |B EAB IR e (3. 22)
| |

- -~

Substituindo-se A e B por suas definigoes.

e A 1T OSSR
S l'T"Fﬁ' 3 B =g
a equagao (3.22) pode ser escrita, em fungao das matrizes do
sistema original (3.1), e da matriz de realimentagao das inte-
grais das varidveis de estade T, resultando:
gl R
" B, LAB(|. -« & fib e ¢3.29)
(B qius R 15 B o (o iy e )
o 0 'TB 1 TA B

Naturalmente a ordem de C_ em (3.22) e (8.23) & Gntnlx
(n+r). Entdc uma condigdo necessaria e suficiente para que o sis
tema seja completamente controlavel & que a classe de CO

(n+r) |10]. ,

seja

Para simplificar o problema da analise de controlabili
dade do sistema (3.11), dividir-se-a a condigao de que a classe
de Eo em (3.23) seja (n+r), em duas condigoes parciais, uma en -
volvendo a controlabilidadedo sistema sem realimentagao integral,
e outra agregada, como segue. 5

Define-se uma matriz W de mesma classe que Co’ como
sendo [12].

ID e 6
W SRS EasEs (3.2%)
Sl
onde:
I - matriz unitaria, nxn

L s matriz unitaria, rxr
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1 1 n-1 n.! |An+r‘—lB
L (R B B D Bl
SipA R S, T e
(325
Usando o teorema de Cayley-lamilton 12|, pode-se es
crever:
n+ + -
APYAR -5 A9 - a ASTLE e N L (3.26)
O i n-1
- e e gl P b 1 « S
onde os a; sao os coeficientes das potencias s, do polinomio

caracteristica de A, i.e, det (sI-A), e q € qualquer inteiro po

sitivo ou zero. Por hipotese tem-se:

a_ = (-1)7detA # 0 (20 29!
Usando a equacgao (3.26) com q = r-1, r-2, ..., 0, pode
se eliminar as matrizes Ab, ---» A™MT g 44 1inha superior de

(3.25), por operagdoes elementares de colunas |[10|, chegando-se a

| | ' AL L g | 0
W = ____3__L_é§m_k ______ B [P A _:r—_L__L_;___%_ M
S AR SRR N Lo { ~a TA BIRORIEEE
| | I |
: | (3.28)
onde M é uma matriz nao singular de ordem (ntr)m x (n+r)m
Baseado em (3.27), pode-se¢ operar nas jcolunas de (3.28)

para eliminar a matriz —TA—lB da posicdo ocupada nesta equagao ,
convertendo-se W a forma final |10].

I - T (0 o Arisisgsanilint S g b F--S2-t-q NM (3.29)
: 1 Siieone o

onde N é outra matriz nao singular de ordem (n+r)m x (n+r)m

De (3.29) & imediato afirmar que as condigoes necessa-

ria e suficiente para que o sistema (3.11l) seja completamente

controlavel sao:

] 1
Cllasse det 'BE UART USSEIAZE RS-
1 1

(3 3u%

Classe de TA—lB i

3. 8%
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Conclue-se de (3.30) e (3.31) que para um sistema in -
corporando realimentacac integral seja completamente controlavel
€ necessario que o sistema sem realimentacao intepgral seja con -
trolavel e que a dimensao do vetor U(t) seja pelo menos igual ao
numero de variaveis de estado cujas integrais serao realimenta -
das.

Se a matriz A for singular, o passo inicial na
formagdo da matriz W ndo pode ser realizado. Porém a condigao ne

cessaria (3.30) independe da singularidade de A. Se esta con

dicdo for satisfeita, para A singular, a condigdo (3.31) é& modi-
ficada para |13!.

Classe de T(A+BE) = r €882
onde E & qualquer matriz para a qual det (A +BE) # 0,

Para o caso de A singular , verifica-se, entao (3.30) e

(3032),
3.4 - Caracteristicas de Regime do Controle Proporcional - Inte
gral.

Afirmou-se anteriormente, que a inclusdo da agao inte
gral ao controle U(t) levava a zero, cm regime, as variaveis de

estado realimentadas de modo integral. Deseja-se, a seguir, com

provar esta afirmagao.

Seja (3.11) e (3.14). O sistema otimo 'de malha fechada
& governado pela equagao.

R ED) =N GG E ) (3.33)
onde
c = A - BrR 1Tk (3.34)

Substituindo

- IA 1 0 A ‘Rl - 'Ky ': o
AR T B = I3 ¢ K= TR
Lt & Saor B

em (3.34), obtém-se:
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e ———— —— ——— ——

| - : 0 l (Eip iy,

Togos os autovalores de C tem parte real nonativa!?l,

de modo que C e nao singular. Se uma perturbagdo constante, re -

presentada pelo veton (ntp)odiae

dt) :1"ﬁ"l ¢‘a' 88

for aplicado ao sistema (3.83), 1

()Y

X(t) = .C X(E) vud G G330 )
o estado de regime que corresponde a %(t) = 0 sera dado pela e
quagao:
X(t) = - ¢ tae (3.38)
~=1
Representando C por,
5 (80 S (€5 v i
ol s il (3.39)
| |
ol (a0

onde Cll’ Cl?’ C21 e L22 sao respectivamente de ordens nxn, nxr,
rxn e rxr, e fazendo-se o produto de (3.35) por (3.39), conclue-

se que,

@ = (3.40)
i 11 0 .

Como a matriz Tconsiste das primeiras r linhas da ma
triz identidade nxn, a equagao (3.40) implica que as r primeiras

linhas de C sao nulas.

it 1L
DR (3036 4 EEEEES

| | _C1] |9
S e ) ..|911-— el sk (3.41)
(2D = 7G| et i e
! Ol 22
logo pode-se concluir que as I primeiras elementos de
X(t) = Clld (3.42)

s3o nulos. Estes elementos constituem as variaveis de estado

cu
jas integrais sao realimentadas.

Portanto, verificada a controlabilidade de (3.11)

a
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introdugao da realimentagao das integrais dos primeiros r ele -

mentos de X(t) elimina o desvio de regime nestas variaveis

s o
qQue nao foi possivel com o controle 6timo proporcional, em pre
senga de perturbagoes constantes.
3.5 - Escolha do Tndice de Desempenho

A escolha do Indice de desempenho, que sera minimiza-
do pelo funcional (3.12) & baseada em critérios de operagao de
finidos com base em acordos entre as concessionarias de energia
elétrica da area. Deve-se dispensar atencao especial a este pro

-

blema, pois uma ma selegao do indice fatalmente conduzira a pro
jetos de controladores que nao representam adequadamente politi

cas operacionais desejaveis.

A experiencia adquirida na operagao do sistema € mui
to Gtil na escolha das matrizes Q e R, que naturalmente nao sao
unicas. Porém, uma vez escolhidas essas matrizes os resultados

do controle otimo serdo unicos.

Neste trabalho sera escolhido o I S E ( Integral of
Square Error ), como indice de desempenho. Seus elementos serao
definidos de modo que reflitam as estratégias basicas de opera-
gao, as limitagoes do sistema, e que possam facilmente acomodar

posteriores alteragdes nos seus pontos de operagao |5].

Um criteério de controle, a ser usado neste trabalho ,
exige que o errode controle de area, ( /\CF.i ), e as variagoes
nas poténcias de interligagao nao pronramadés sejam minimlzadas,
com um minimo de atividade do controle suplementar |1lu|.Para ga
rantir o cumprimento deste criterio, deve-se incluir as variaveis
ACE; e TACE; no fndice de desempenho. A inclusao do ACEi refle-
te as estratégias basicas de operagao, assegurando pequenas flu
tuagbes de freqlléncia e potencias de interligagao razoaveis mas,
a niveis perfeitamente aceitaveis. A inclusao do IACE, minimiza

a atuacdo do controle suplementar da area |5

As variagoes na taxa de geracao das unidades sao nor

malmente limitadas por razoes de seguranga do equipamento., Va
lores tipicos desta taxa, situam-se em torno de 3%/minuto, 0 re
sultado prético desta limitagdo se reflete no tempo necessdrio
para que as unidades recomponham o /\(l‘._.L a4 Zero, seguldo g um

desbalanceamento entre geragao e cavpga. Mesmo para vaviagaeq mo
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deradas, por exemplo, 1% da capacidade do sislema, as unidadesg

da area levam muitos minutos para rccompor o [\CLIi a zero.

. . v , ~
tmbora o modelo linear desenvolvido no capitulo ? nao

leve em consideragao esta limitacao ela deve ser refletida no

-« . . . — .
indice de desempenho. Para tal, inclue-se uma combinagao linear

das variaveis do governador de velocidade e da excitatriz

ida .

Lnclue-se, a inda, o conlrole APs5 para tlie "oONesioRae

de controle seja minimizado.

. - . . - -« -
De acordo com estes criterios, pode-se definir o indi

ce de desempenho quadratico, PAara nodareds, comos

- ©® n 5 5 (AR = 0RE . 2
J = 1 { T |o,(ACB.HS o (TACEDEEEERE + AP, + A |E.|“|}at
: 1 it 3L i i m2 it il
o 1=1 iPi
(3.43)
onde
0., a. e Ri - sao pesos atribuidos as variaveis de
estado, no processo de otimizagao.

A integral do erro de controle de area sera definida

como nova variavel de estado. Neste caso a definigao (2.28)pas
sa a ser:

X = 3 5 : 18 o Juy
M=) AFi APtRl Apml APVL JACTL (3 )

obtem-se IACE; pela integral de ACE;, ou seja:

d - . = - | |
—a? , (lAChi) = Bi A}j et Apt_gi (8% ‘5)
Para o caso de duas areas interligadas, a definigao

(3.44) passa a ser:

AT 3 ) - :

EalGac)l = AFl AF2 Aptll APml APm? Apvl APV? IACLl IACE2 (3.486)
Considerando-se (2.36), (2.38) a (2.46), (3.u45) e

(3.46) chega-se as matrizes A, B e T para o sistema de duas

areas com realimentacao integral, dadas por:
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| -D,/My |t | =1/my | 1My |l o | o 0 ‘I 0 0\

0 -D,/M, [-aj,/My| O 1/M, 0 0 ofo

Ty, ~T5 l 0 0 0 0 0 0(0

0 0 0 Siae o @ L/T 0 oo

A = 0 0 0 0 T/ ERTE0 1/T_,1 00 (Ll

—llRllgl 0 0 0 0 -1/ rg‘1 0 0!lo

0 ~1/R.T ., 0 0 \ 0 0 —1/'1‘F lolo

P !"‘.' v'
B, 0 1 0 \ 0 \ 0 \ 0 \0 0
0 B, a, 0 \ 0 ) 0 \ 0 \ o|o

0 0 \ 0 e @ ll/TPl 0 olol
nglds = v
£ M,3|E, | ? i : \ 3 \ : : 0\0\ (3.48)
0 0 \ 0 0 \ 0 \ 0 |wTy, |0 0\
9P,y \ \
oL = s 0 0 0 0 0,0
I \ \ B
Al T \ 2 l\ 2 3 l . \ : \ 0 1o g (3.u9)
0/ 0 0 \ 0 0 0 ofo
e | 1 | | \ |

De acordo com as definigoes (3.45) e (3.46), o funcio
nal (3.43) para n=2, passa a ser:



Ot
T 2 2 i by
J= [T (B X +X ) + al!I(B1X1+x3)| * Ej§

2 T :
sl LT

) s
2 RE@seE 2 2 N
+ u2|f(132X2+a12X3)| T 27 57 +US USSR Uu}Pcfxz
=
s2

De (3.50) obtém-se as matrizes:
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TECNICAS DE AGREGACAO ALLTICADAS A0 CONTROLLE AUTOMATICO DIL GERACAQ
.1 = Introdugao

Apresentar-se-a, neste capitulo, uma abordagem aos

problemas associados com os controles de prandes sistemas dina
micos. Os modelos desenvolvidos no capitulo 3, para o projeto
de controladores otimos de geragdo, adauirem grandes dimensoes,
a medida que cresce o numero das areas interligadas. Por exem -
plo, se fosse analisado o caso de quatro areas, a matriz A de
(3.47), teria dimensao 17x17, o que torna muito dificil a solu
cdo da equagdo de Riccati, o calculo de auto-valores e autoveto
res, testes de controlabilidade e observabilidade, exigindo,por
outro lado, consideravel tempo de processamento e gastos de me
méria, além de introduzir erros de calculo nos resultados obti-

dos, provenientes do maior volume de operagoes exigidas pelos

metodos iterativos utilizados.
Alem dessas dificuldades namericans decorrentes do  au
mento do numero de interligagoes, surpem oulras relacionadas

com o controle do sistema interligado, devido ao grande volume
de informagdes que chega através do sistema de telemedigao, aos
centros de despacho, para processamento e posterior tomada de
decisdo. Do ponto de vista da operagdo, € altamente desejavel
controlar-se cada area interligada com base em medidas disponi-
veis na propria area, minimizando-se, desse modo, a participa -

cdo do sistema de telemedicgao. :

Faz-se necessario, entao, a procura de métodos alter-
nativos de controle, que sejam confiaveis, de facil implementa-
cdo e que reduzam consideravelmente o esforco computacional na
solucdo dos problemas. Com essa finalidade, desenvolver-se-a
neste capitulo, baseado no conceito de agregacao, modelos sim -
plificados, computacionalmente eficientes, aue serdo aplicados

ao controle automatico de geragao proposto nesta dissertacao,

4.2 - Conceito de Agregagao

Considere-se dois sistemas dinamicos lineares designa
dos por S, e 8, respectivamente, sendo Sl n-dimensional e 32 Q-
dimensional onde n>&. S, e 82 podem ser dois modelos da mesma
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planta, com diferentes graus de complexidade.

Os vetores de estado desses dois sistemas, denotados

por X(t), para S,» e V(t), para S,, devem satisfazer, sob

cer-
tas condigoes, a relagdo: |1lu].
v(it) = /-\p’X(t) (4.1)
onde
Ag = matriz constante, Ixn-dimensional.

Em muitos casos é desejavel escolher a estrutura dina

mica de S,, de modo a refletir uma parte significativa da dina-
L

mica de S,. Neste caso, S, ¢ dito ser um Modelo Agregado de
S, el

Assume-se que o sistema original SL’ descrito por
(2.27), aqui repetida como (4.2),

X(t) = AX(t) + BU(t) + T[d(t) (4.2)

seja diretamente observavel e controlavel.
Assume-se que
V(t) = EV(E) s HUGE: + TdCEE RGN AgX(O) (4.3)
Classe A_ = 2%
g
Derivando-se (4.1), obtém-se:

VR = ARG (4.4)

Substituindo-se (4.2) em (4.4) e comparando-se a ex-
pressao resultante com (4.3), tem-sc as seguintes relagoes en-

tre os sistemas S, e S

() ] .'? .

B Numtss A mghl (u.5)
24 &
H' 855 A e B (4.6)
g
rt - I‘ H.7
Ag ( )

onde as matrizes F, H e I'' tem dimensces 2x%, 2xm e &xk respec-
tivamente, sendo k a dimensdo do vetor de perturbagoes.
Se A e Ag satisfazem a equag¢ao matricial

3 it T,-1
A, A G5 SAERANL RGO A (4. 8)

entio a matriz F, de (4.5) e dada por:
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P s A A A A NS
e

(W,
g 9)
A matriz Aﬁ sera referida como Matriz de Agregacgio e
F como Matriz Agregada ou a Agregagao de A,
4,3 - Escolha da Matriz de Agregagao
Os engenheiron de controle tem, em geral, certa liber
dade na escolha da matriz de agregacao A _, sujeita a algumas
. T
restrigdes impostas pelos problemas em analise. Como foi visto

na segdao anterior, a matriz A_ se constitue no primeiro parame
- =

tro de projeto na construgao de P?. A escolha de A & feita de

’
tal mancira que minimize o crro de modelagen do siotema (o) I i

nal S pelo scu apregado 5 em Lermos do Indice de desempenho
e \.l, i HCe dapgregac -?, : o Lo O penh
estabelecido para S, |G|

Sela A_. um velor linha, n-dimennional de A

i Ly com
73

2

L B B (8

0 i-ésimo componente do vetor V(t), designado por

V.(t), & ent3o, dado por < A_., X(t) >. Conclue-se, portanto
1 g1 2 2
que Vi(t) é uma combinagao linear das componentes do vetor de

estado X(t).

A escolha dos elementos de A_pode sempre ser feita
de modo que a matriz resultante tenha classe maxima, ou seja ,
classe Ag = 8. Se A e Ag satisfazem as equagoes (4.5), EM.S) e
(4.7), a matriz F resultante desta escolha de A_, retera alguns

dos valores caracteristicos (auto-valores) de A. |1u].

4.4 - Um Modelo Agregado para o Controle Automatico de Geragao:

Na implementagao do controle automatico de geragao de
uma area genérica i, do sistema interligado, necessita-se de
algumas medigBes de varidveis das outras areas, as quais sao en
viadas através do sistema de telemedigao. Deseja-se controlar
as variacdes de frequéncia e poténcias de intercambio da area i,
com base em medidas disponiveis na propria area, considerando -

se, porém, a dinamica das interligagoes com as outras areas.

Com essa finalidade propoe-se um modelo de agregagao

que preserve a identidade da area a ser controlada, em termos
3

de seu modeloc matematico, agregando-se as varianes de frequén_



cia das outras areas. Essas variagoes serao aproximadas pela va-

riagao de frequencia da area sob controle, conhecendo-se o tama-

nho relativo entre areas, seus amortecimentos ¢ repgulagoes.

Deste modo minimiza-se o uso do sistema de telemedigao,

No caso de duas areas, definidas por (3.46), propoe-se
a seguinte agregacao, de acordo com (lh,1).

Vl(t) i 0 0 0 0 0 0 0 0 Xl(t)
VO(t) 0 1 0 0 0 Q 0 0 0 XZ(t)
V3(t) 0 0 1 0 0 0 0 0 Q X3(t)
v, (t) '_\ 0 0 0 1 0 0 0 0 0| |x, 0
Vs(t) C 0 0 0 0 1 0 0 0 X5<t)
VB(t) 0 0 0 0 0 0 0 ik 0 XB(t)
X7(t)
Xa(t)
(4.10)
Comparando-se (u4.1) e (4.10) obtém-se a matriz de a
gregagao,
1L 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
Q 0 0
A, = O iSRS AR L5 lea0 g (4.11)
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 sistema agregado (4.3) & obtido a martir de (u )

considerando-se as relagoes (4.6), (4.7) e (4.9), com A B aean
b ]
dadas por (3.u47), (3.48) e (3.49) respectivamente,
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Embora a matriz AP de (4.11) nao corresponda

agregagao perfeita, pois essa definigao nao satisfaz a
(4.8), ela foi escolhida

a uma
condigao
pelo fato de simplificar o esquema de

CAG da area 1, de acordo com os objetivos propostos na introdu-

gao deste trabalho. Para maiores detalhes veja a referencia |2u].

0 funcional de desempenho (3.43) passa a ser

escrito
como
e 2 2 2 2
T - I A 2 L —
dag = : G(ACLl) + (IACEl) + B (APvl APml{_ + Apcl +
T2
sl
+ AlE; ) dt (4.12)

ou alternativamente,
(e o]

J__=f |o(B. V. + V.02 4 g5 7 ViyZ o o e T A
s 18 3 IO 6 1 2

usando-se as definigoes (3.46) e (4.10).
De (4.13) chega-se as matrizes de peso.

oy

np}[ 0 nnl\ 0 0 |0
0 0 0 0 0 0
Bl 0 Q 0 0 U
Q = 0 0 Qa2 L=V e ) (4.14)
ag Tsa f's1
0 0 0 —BATQ B/TR 0
sl sl
0 0 0 e AL o1 [
1 0
= (4.15)
e AP e
A validade do modelo de aprepacao ora desenvolvido se-
ra investipada no proximo capitulo onde tar-se-a tesles exausti-

vos com o modelo exato, descrito por (3.47), (3.48) e (3.49), cu

jos resultados serdo comparados com os obtidos da simulacdo do

modelo agregado.
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PROJETO DO CONTROLADOR OTTMO AUTOMATICO DE
GERACAQ

5.1 - Seqtlencia de Calculos

O projeto do controlador automatico de geragao consis
te na obtengdo do vetor de controle 6timo (3.14), através da So
lugao da equagao matricial de Riccati, dada por (3.15), que for
necera os ganhos de realimentagcao das variaveis de estado do

sistema, de modo que o funcional de desempenho (3.12) seja mini
mizado.

Incluiu-se, na rotina de projeto do controlador, al -

guns calculos auxiliares para uma analise mais detalhada do de

sempenho do sistema, tais como: calculo dos autovalores do sis

tema de malha aberta (3.11), e malha fechada (3.33); solugao da
A

equagao de estado, X = € X + rad:

A figura 5.1 mostra esquematicamente a seqllencia

de
calculos utilizada. Os dados de entrada sao as matrizes A,B,R,Q,

-~ -~

o vetor I'd, as condigoes iniciais,o numero de iteragoes e o pas
so de integracdo, sendo que os tres ultimos dados sao utiliza -

dos na Solugdo da equagao de estado.

5.2 - Metodos Utilizados

No cdlculo de autovalores utilizou-se a transformagao
Q-R, obtendo-se resultados altamente satisfatorios com relagao

a precisao e a estabilidade numerica.

A solucdo da equagao de Riccati foi obtida por inte -
gragao numerica atraves do método de Luler. Inicialmente houve
certo problema de convergéncia, supcerado por um ajuste adequado
no passo de integragao. Como alternativa para a Solugao da equa
gdo algeébrica de Riccati desenvolveu-se um procedimento indire-

to, através do método dos poliedros flexiveis, de Nelder & Mead.

Na solugdo da equagdo de estado, utilizou-se o método

de Runge-Kutta de 42 ordem.
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5.3 - Um Exemplo Numérico

Para testar-se o modelo descrito poﬁ*f
(3.49), (3.51) e (3.52) e seu agregado, definido
(4.11), escolheu-se inicialmente o caso de duas

com os seguintes parametros: |1]

Hl = H2 = 5 (3)
D, ‘=iiDze= B GeE 1070 (pu MW)
TSl = Taes QISSGSY)
I = 0.06 (s)
Ry =R, Sesl MG puine
1 ] .
(Do + =) = (D) RN
1 R 2 R %
1 2 :
P, = B, = 2000 Qi)
P ades B0z i
o . ot

0,545 (pu MW ) i

4
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PARTE REAL PARTE TMAGINARIA
- 12,S18104 0,000000
- 12,51509 0,000000
- 0, 021308 0] sz it
- 045021309 - 0,332121
- 3,275864 0,000000
- 3,2764u48 0,000000
- 0,43183 0,000000
0,000000 0,000000
0 ,000000 0,000000

Tabela 5.1 - Autovalores do Sistema de

Malha Aberta.

Como os autovalores de A apresentam partes reais nao

positivas, conclue-se que a incorporacao da realimentacao inte

gral de AKH{L © :MWIQ nao destruiu a estabilidade do sistema.

Para varios conjuntos de valores 0.5 Q. e Ri montou-

se a matriz de peso (3.51), obtendo-se a seguir, através da so
lugdo da equagao de Riccati, o controle otimo (3.14), que defi
ne a saida do controlador automatico de geragao. A escolha dos

parametros G5 @ € Bi foi feita arbitrariamente. Comparando -

se os resultados obtidos em termos dos autovalores do sistema

de malha fechada (3.33) e de suas respostas transitorias AF; x t

e AP, x t, dada uma perturbagao de carga AP,., opta-se pelo
conjun%o mais conveniente.

A seguir apresentar-se-a varios exemplos de simulagao
com o modelo exato para duas areas iguais.

Caso 1

Os autovalores do sistema de malha fechada, neste ca
SO, Saok



Caso 2

Caso 3

PARTE REAL PARTE TMAGI NART/\Wl
- 18,329418 0,000000
- 18,3238417 0,000000
- 0,206935 0,413239
- 0,206935 -0,413239
- 0,099894 0, 096191
- 0,099894 ~0,096191
- 0,282724 0,000000
- 2,237508 0,000000
- 2,2366%72 0,000000

Tabela 5.2 - Autovalores do Sistema,

19 Caso.
0y = G = 1950 81 = 32 = @il g a, = Qg
PARTE REAL PARTE IMAGINARIA

- 18,323418 0,000000
S GG EROILE 0,000000
— = N9 8 0,000000
- 25286282 0,000000
- 0,312345 0,377346
- 0,312345 - 0,377346
- 0,104152 0,091885
= [DealEnay - 0,09188%
- 0,206491 0,000000

Tabela 5.3 - Autovalores do Sistema ,

2?9 Caso.
0 = g, = 0L 08 Bl = 62 ] 0 e (11 = &
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PARTE REUAL

PARTE. TMACTNARTA

- 18,329423 0,000000
- 18,329421 0,000000
- 2,28871% 0,000000
- 2,232320 0,000000
= 1, 2unse 0,000000
- 0,427492 0,000000 :
- 0,162684 0,000000
- 0,12u287 0,000000
- 0,0969u2 0,000000

Tabela 5.4 - Autovalores

Caso u

do Sistema

3

39 Caso.
0y % 9y = 0}, 1L B‘ = LS o =
PARTE REAL PARTE IMAGINARIA
- 43,618655 0,000000
= 335618685 0,000000
- 0,20u75Y 0,412200
- 0,204754 0,412200
- 0,099691 0,096u432
- 0,099691
- 0, 230845
- 0,9u1327

0,939906
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PARTE REAL PARTE IMAGINARIA
- W43,6186056 0,000000
- 43,618656 0,000000
- 0,764757 0,860019
- 0,76u787 0,860019
- 0,276330 05315268
-. 0,2763380 07,336 518
- 0,414380 0,000000
- 0,950u452 0,000000
- .0,,9221:84 0,000000

Tabela 5.6 - Autovalores do Sistema

2

CalselmbE

Para uma variacao de carga de 0,1% na area 1, (entrada

de carga), calculou-se em cada caso a maxima Taxa Automatica de

Ceracgao (TAG), resultando,
CASO TAG % / Min. | TAG (MW) / Min.
1 Lo G 25,82
2 i, 3e 27, 8 |
3 1,75 34,90
4 1,06 ohiNae
5 2,76 55,18

Tabela 5.7 - Variacao da Maxima Taxa Au

tomatica de Geracdo para a
rea 1.

Comparando-se a estrutura de autovalores nos casos 1

b}

2 e 3, conclue-se que oaumento de o tende a melhorar a

= : margem
de estabilidade do sistema, atenuando as oscilaqdes
3

POis os au
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tovalores deslocam-se para posigdoes mais afastadas do eixo jw,
(no caso 3, todos os autovalores apresentam partes imaginarias
nulas). Porém a resposta do sistema torna-se mais Lenta, e avtal
xa de geragao & aumentada (Tabela 5.7). Pode-se concluir que e
xiste um compromisso entre escolha de o; , com a taxa de geracgao

€ a velocidade de resposta do sistema.

Pela tabela 5.7, comparando-se os casos 1 e U4, verifi
ca-se que o aumento de Bi propiciou uma redugao na taxa de gera

gao. Na verdade o aumento de 8 . significa que penalizou-se mais

s

severamente a geragao. Por razoes de Seguranga do equipamento ,o

1

parametro Ri deve ser escolhido de modo que a taxa de Feragao
se situe dentro de uma faixa permissivel para as unidades geradoras.Co
mo conseqliencia do aumento de Bi tem-se um aumento no tempo ne

cessario para osistema absorver qualquer variacdoc da carga a e
le imposta.

Comparando-se as figuras (5.2) e (5.4) nota-se que a
velocidade de resposta do sistema aumenta para valores maiores
de a . Porem, de acordo com a tabela (5.7), caso 5, a taxa de
geragao aumentou sensivelmente, em relagao ao caso 1. A taxa de

geragao, constitue-se, entdo, em um fator limitante na escolha
de a. .
1

AFl (Hz)
x 107 ;
0,100+
3 N R SIS .
’,..// T(S)
-~ 0,100+ o
~ 0,200 s A
—
- 0,300
Figura 5.2 - Variagdo da freqliéncia da &rea 1,

Caso 1, pama APET = 0,1%



Aptll(Pu M)

=
e 0,1004
- Q1004
- 0,200
- 0,300
APl (Hz)

x 1077 0,100%
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A escolha de valores convenientes para 05 Bi e o
prende-se fundamentalmente as especificacoes do sistema em ter
mos das caracteristicas transitorias, velocidade de resposta e

taxa de geragao. A escolha adequada far-se-a por tentativas,com
parando-se os resultados obtidos.

5.3.2 - Simulagao do Modelo Agregado

Na simulagao do sistema agregado, definido por (4.3),
(4.6), (u.7), (4.9), (4.11), (4.14) e (4.15) seguir-se-a o mes
mo procedimento de calculo definido para o caso anterior (Fig.5.1).
Considerar-se-a o exemplo de duas areas iguais, com os dados do
item 5.3. Neste caso a variavel de estado Vz(t) ( variacgao de
freqliencia da area 2), sera aproximada pela variavel Vi, CEXCya

riagao de freqtléencia da area 1), ou seja:
V, () es Vi GE)

Os autovalores da matriz I' (sistema agregado de malha

aberta), no caso das areas iguais, sa0:

PARTE REAL PARTE IMAGINARIA
- 12,515505 0,000000
- 3,2762u6 0,000000
- 0,181940 0,373355
- 0,181940 - 0,373355 '
0,000000 0,000000
0,321065 0,000000

Tabela 5.8 - Autovalores de F.

A matriz F apresenta um autovalor com parte real posi
tiva, porem ao aplicar-se a rotina de otimizagdo esse autovalopr
sera deslocado para uma posigao no semiplano esquerdo do Plano

$, garantindo a estabilidade do sistema de malha fechada.

Simulou-se o sistema agregado para varias matrizes de
peso Qag (eq. 4.14), obtendo-se:

Caso 6



gua= 10,058 B ws 0N RS TRt v

PARTE REAL PARTE TMAGINARIA

- 18,329416 0,000000

= 2.237500 0,000000

- 0,179u476 0,u402509

- 0,179u476 - 0,402509

- 0,320916 0,156505

- 0,320916 - 0,156505

Tabela 5.9 - Autovalores do Sistema
CeEo 6
Caso 7
o R LB, ey = Fpla: = Qi
PARTE REAL | PARTE IMAGINARIA
- 18,329417 0, 000000
= D 2RO 0,000000
- 0,198678 0,418431
- 0,198678 - 0,h18u31
= g7 D27 3 0,000000
- 0,307480 0,000000
Tabela 5.10 - Autovalores do Sistema
CGasoe 7.
Caso 8

PARTE REAL

- 0,231963

- 43,618653

&




Caso 9

g = 10,03 85 =2 S5k o=t ]
PARTE REAL PARTE IMAGINARIA
- 67 ;13671638 0,000000
= =0 $2 118U 0,u59317
= 0521395 = 0,45938%7
- 0,966013 0,000000
- 04097604 0,000000
- 0,626586 0,000000

Tabela 5.12 - Autovalores do Sistema ,

Caso 9. c
Caso 10
02010505 B =20 iSRRI
PARTE REAL PARTE TMAGINARIA

- 67,136165 0,000000

= UG 2NEER 0,465141

- 0,211666 015 B SIS

- 0,627718 0,000000

- 0,316138 0,000000

=8 0119122281747 0,00000

Tabela 5.13 - Autovalores do



1 8

CASO | TAG %/Min. DAG /AL
” 0,91 18,13
7 1,06 20T
g 1,36 il
9 1,05 21,06
- 1,37 27,29
|

Tabela 5.14 - Variagao da maxima Taxa Au

tomatica de Geracao (Siste

ma Agregado) .

Comparando-se os autovalores dos casos 6 e 7 verifica

se que o aumento em ¢ melhorou a margem de estabilidade do sis-

tema, povém aumentou a taxa de geracao da area 1, (Tabela 5.1H4;
casos 6 e 7).

Ao variar-se B8 de 1,0 para 2,5, (casos 8 e 9),

de geracao foili sensivelmente reduzida, como demonstra a
S.1k.

a taxa

tabela

Um aumento no parametro o torna o sistema mais rapido,
porem provoca um aumento na taxa de geracao, (casos 9 e 10, ta-

bela 5.14), podendo inclusive chegar a valores proibitivos.

Os resultados obtidos demonstram que o modelo agrepga-
do comporta-se de maneira analoga ao modelo exato, simulado

an
teriormente. As figuras 5.6, 5.7, 5.8 e §.9

apresentam as res -
postas (AF; X t) e (APth X t) referentes aos casos 6 e 9, para
AR = 0,1%.

Comparando-se essas respostas com aquelas do

exato, (figuras 5.2, 5.3, 5.4 e §5.5), verifica-se que o

modelo

modelo
agregado melhorou a velocidade de resposta do sistema,embora a
presente-se mais oscilatorio. Porém as oscilagoes encontram - se

2

—

em niveis perfeitamente aceitaveis, podendo inclusive ser elim

nadas por uma escolha conveniente de o ,8 e q.
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Como extensao deste trabalho simulou-se o modelo agre
gado para o caso de duas areas com capacidades de geragao dife-
rentes, (P, # P ), exibindo, porem, as mesmas caracteristicas
de regulagdo, amortecimento e inércia. Para uma variagao de car

ga na area 1, V2(t) foi aproximada por,

Vz(t) = cfvl(t)
onde
Prl
C —
T
pr?

Os resultados obtidos,em termos dos autovalores do sis
tema agregado de malha fechada, da maxima taxa de geragac e ca

racteristicas transitorias e de regime de AF] e AP mostra -

tel?
ram-se altamente satisfatorios.

5.4 - Conclusao

Existe por parte das concessionarias de energia ele -
trica que operam com sistemas interligados neste pais e no mun
do, uma restrigdo generalizada ao uso de técnicas de controle &
timo para o controle automatico de geragao, por ser uma estraté
gia de controle relativamente recente e que ainda encontra - se
em fase de desenvolvimento, tentando superar as dificuldades pra
ticas de sua implementacgao.

O presente trabalho & uma tentativa no sentido de sim
plificar os esquemas operativos do CAG, através de técnicas de

controle otimo. Nesse sentido o conceito de agregagao foi de

grande valia, na redugao dos modelos, proporcionando também,uma

redugdo no volume de informagoes coletadas pelos sistemas de a

quisigdo de dados, dos centros de controle.

De maneira alguma este trabalho e uma obra acabada

Muitos aspéctos devem ainda ser considerados, tais como:
i) Examinar as influencias das nao linearidades d
S)

cons ideran_
indesejaveig

gistema, sobre a op?ragao do co?t?o%ador Proﬁetado,
do aspectos adaptativos, para minimizar os efeitog
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o-linearidades, quando o ponto de operacio do sistems so

ii) Considerar a inclusdo de observadores de estado pa

— . . - . e 2 4
gerar as possivels variaveis de estado nao acessiveie, por
égigéo direta.

B

B iii) Considerar o aspécto da estimagao de estadoc, para
% aquisigdo de medidas confiaveis.

=

oy iv) Simular o modelo agregado para um numerc maiocs de

iterligacdes, examinando-se a dependéncia das variagdes de fre

incia com os tamanhos relativos das areas, seus amortecimes =

£0s, inércias e regulagoes.

=3 Esses aspictos ficam como sugestao para futuros traba




ra gerar as possiveis variaveis de estado nao acess
medigac direta.

iii) Considerar o aspécto da estimagao de estado
a aquisigao de medidas confiaveis.

iv) Simular o modelo agregado para um num

qléncia com os tamanhos relativos das areas, seus
tos, inércias e regulagoes.

Esses aspectos ficam como sugestdo para fu

lhos.
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