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Prefacio

A teoria da operagdo de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) com Controle
Automatico de Geragdo (CAG) é abordada em diversos livros e artigos. Este € um
assunto analisado tanto no meio académico como na industria, através do

comportamento em regime permanente e dinamico.

Alguns autores tém procurado adaptar teorias de otimizagéo de sistemas de controle
para analisar o CAG, tanto no setor elétrico verticalizado como no reestruturado.
Também sao feitas analises com técnicas de variaveis de estado aplicadas a Malha

de Controle de Carga-Frequéncia (Malha Pf).

O presente trabalho trata de simulagdes considerando areas interligadas com
diferentes modalidades de operagcdo do CAG, bem como implementacdo de

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

1/R

energia de regulacao;

B = bias de frequéncia ou ponderacio da frequéncia;
C =  proporgéo da poténcia desenvolvida no elemento de alta presséo;
ComDis = conjunto composto por todas as Companhias de Distribuigao;

D = coeficiente de amortecimento (variagao da carga com a frequéncia);
ECA = errode controle de area;

e, = erro de tempo;

f = frequéncia final,

f, = frequéncia inicial;

f. = frequéncia com 100% da carga;

f, = frequéncia nominal,

f orog = frequéncia programada de operacéao;

f, = frequéncia em vazio;

FPcag, = fator de participagdo do CAG para a unidade i

fpc; = fator de participagéo de contrato do consumidor j com o gerador i
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aceleracao da gravidade;

constante de tempo de inércia;

intercambio involuntario;

momento de inércia do sistema;

ganho do CAG;

comprimento da tubulacéo;

poténcia gerada inicial;

poténcia gerada final;

poténcia gerada desejada para a unidade i;

carga total contratada pela companhia de distribuigao j;

coeficiente de poténcia sincronizante;

vazao de fluido no servo-motor;

regulacao de velocidade transitoria;

estatismo do regulador ou constante de regulagéo;

estatismo (speed droop);

constante de tempo de resposta do sistema de poténcia;

constante de tempo do regulador de velocidade com queda;
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Aa

Af

AP

AP,

AP

AT

constante de tempo do regulador de velocidade com estatismo

transitorio;

constante de tempo da malha de controle;

intercambio programado;

constante de tempo do reaquecedor;

constante de tempo da camara de vapor;

constante de tempo associada a regulagao transitoria;

constante de tempo de inércia da agua;

volume inicial do fluido (estado inicial de operagéo);

volume do fluido, posterior a redugao de frequéncia;

caracteristica natural da area de controle;

deslocamento angular inicial da tensao;

variagédo da abertura da valvula de admisséo da turbina;

desvio de frequéncia de operacéo;

poténcia acelerante do sistema (positiva ou negativa);

variagao da carga;

variagédo da poténcia gerada;

variagao das poténcias ativas de intercambio;

Dissertacdo de Mestrado



Caracteristicas Operativas do Controle Automaético de Geragdo em um Cenério Competitivo

AV = variacao do volume do fluido;
H = velocidade da agua;
0] = velocidade angular (2.z.1 ).
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Capitulo 1 — Introducao

Na analise do desempenho em regime permanente de SEPs, € comum considerar
uma dada condicdo operativa. Sdo consideradas as condicbes de carga para um
dado instante e efetuadas todas as analises necessarias para conhecer o

comportamento do sistema nesta situagao.

Nestes estudos parte-se sempre do principio de que um estado de equilibrio tera
sido alcancado em cada uma das situagbes analisadas, de tal modo que a
frequéncia do sistema seja constante em tais situagées. Um estado de equilibrio
como este jamais ocorre, uma vez que o SEP sofre constantemente variagcbes de
carga (impactos de carga), fazendo com que o equilibrio carga/geracao seja sempre
modificado, determinando assim, a necessidade de constante restabelecimento do

estado de equilibrio original.

Uma situagao de constante restabelecimento de estados de equilibrio corresponde a
funcdo basica de um sistema de controle. Portanto, um SEP deve ser dotado de um
sistema de controle capaz de detectar as variacbes de carga (que provocam
alteragdes nas variaveis de estado) e iniciar em tempo real um conjunto de variagdes
contrarias (das variaveis de controle), que elimine eficientemente as variagdes

ocorridas nas variaveis de estado do sistema.

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

reguladores de velocidade das unidades geradoras, reguladores automaticos de
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tensao, compensadores estaticos, transformadores com tap variavel, e dentre estes
também se encontra o “Controle Automatico de Geragao — C.A.G.”, que é o obijetivo

desta dissertagao.

Abaixo é dada uma definicdo de CAG retirada do glossario que existe na pagina

eletrébnica do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico):

“Processo sistémico que viabiliza a manutencdo da
freqiéncia e/ou intercambio de poténcia entre areas 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 responsaveis por esta acao”

Também sera dada énfase a Malha de Controle de Carga-Frequéncia (Malha Pf),
tratando da representacdo matematica de cada um de seus componentes para

simulagdes. O trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Introducéo

Este primeiro capitulo apresenta uma introdugdo ao assunto, mostrando a

organizagédo do trabalho, descrevendo de forma sucinta o que € tratado em cada

capitulo.

Capitulo 2 — Controle de Carga-Frequéncia — Consideracfes Gerais

Neste capitulo sdo apresentados conceitos da teoria dos sistemas de controle de

carga-frequéncia, como a regulagao propria, as principais caracteristicas da Malha

Pf, definicdo de erros de tempo e intercambios involuntarios.
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Capitulo 3 — Regulacédo Priméria

Este capitulo apresenta a base matematica relacionada a regulagdo primaria,
mostrando a modelagem matematica de cada componente da Malha Pf. Sao
mostrados os modelos do SEP, reguladores de velocidade e turbinas. Sao feitas
também consideragdes a respeito das constantes de tempo de inércia (H), de
regulacdo (R) e de amortecimento (D). Em seguida € apresentada a definicdo de
area de controle, bem como a dificuldade de se definir esse termo num mercado
competitivo. Finalizando, é mostrada a modelagem matematica necessaria para se

interligar areas de controle, e as vantagens desse tipo de acgao.

Capitulo 4 — Regulacdo Secundaria — CAG

Neste capitulo € mostrada a modelagem matematica necessaria para se representar
o CAG. Sao apresentadas as definicdes de erro de controle de area, bem como das
possiveis modalidades de se operar o CAG. E dado destaque aos intercambios
involuntarios e ao desempenho da operagcdo em TLB para uma area que perde a
interligacdo. Sao também mostrados os indices de desempenho para avaliacdo do
CAG.

Capitulo 5 - O CAG no Cenario Reestruturado

Neste capitulo € mostrado o estado da arte da operacdo do CAG num cenario
competitivo. Sdo apresentadas justificativas para a realizagao de contratos bilaterais,
além das definicbes matematicas considerando tais contratos e transagdes no
mercado spot. E apresentada a matriz de participacdo das companhias de
distribuicdo, que facilita bastante a visualizacdo e simulagdo de contratos entre

diferentes areas de controle.
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Capitulo 6 — Alternativas Operativas para o CAG no Cenéario Reestruturado

O novo diagrama de blocos para simulagbes do CAG considerando contratos €&
formulado baseado nos modelos apresentados no capitulo 5, e séo feitas
simulagdes considerando duas e quatro areas de controle. Para as simulagdes foi

utilizado o software Matlab (Simulink).

Capitulo 7 — Conclusdes

Neste capitulo estdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho, com
destaque para aquelas decorrentes das implementacdes e simulagdes feitas no
capitulo 6, que considera a representagdao do CAG com contratos bilaterais. Alguns
questionamentos sao feitos neste capitulo, principalmente no que diz respeito a

violag&o de contratos comerciais.
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Capitulo 2 — Controle de
Carga - Frequéncia

Consideracoes Gerais

Em condi¢gdes normais de operagdo o SEP esta sujeito a pequenas variagdes
aleatdrias de carga. Ao longo de um dia, as cargas desse sistema variam desde as
menores solicitagbes de demanda até grandes solicitagbes. Entretanto, estas
variagcbes ocorrem de forma relativamente lenta, podendo-se considera-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 situacao de déficit, uma vez que o consumo é maior que a poténcia
gerada pelas maquinas naquele instante. Este aumento de consumo é suprido
através da energia cinética das massas girantes, ocasionando assim a reducao da

velocidade das maquinas e consequentemente, reducao da frequéncia.

Por outro lado, as cargas de um SEP, em geral, variam de acordo com a frequéncia,
i.e., uma reducgdo na frequéncia ocasiona reducédo de carga. Este fato demonstra
que o sistema tem uma capacidade inerente de alcangar um novo estado de
equilibrio ou de auto regular-se. A caracteristica inerente ao sistema de se auto

regular € denominada “Regulagao Propria do Sistema”, e se expressa através de um

Dissertacdo de Mestrado



Caracteristicas Operativas do Controle Automaético de Geragdo em um Cenério Competitivo 11

parametro chamado coeficiente de amortecimento (D) (Kirchmayer, 1959; Vieira
Filho, 1984; Mendes, 1989).

Pode-se escrever entao:

AP,
Af

onde:

D = variagao da carga com a frequéncia (pu);
AP. = variag&o da carga (pu);

Af = variagao da frequéncia (pu).

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

o exemplo na Figura 1.

-k

Figura 1 — Variagao da Carga com a Freqiéncia.

Na Figura 1 tem-se:

APC = PC - Pco (2)
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e
Af = -1, (3)
Portanto:
D:APC:PC_PCO (4)
Af f—f,
ou ainda:
=tana = AP 5
= = AT (5)

Assim, para uma variagdo de freqiéncia no sistema, é possivel calcular a

correspondente variagao que isto provocara na carga, através da expressao (6):

AP, = D.Af (6)

As variagdes de carga em sistemas interligados atingem valores consideraveis. Por

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

de variagdo na carga para 1% de variagdo na frequéncia do sistema. Assim,
variagdes inadmissiveis de frequéncia podem ocorrer caso o sistema disponha
apenas de sua capacidade de regulacao proépria. Este fato demonstra a necessidade
de se dispor de sistemas de controle apropriados, no sentido de se obter uma
operacao mais adequada, com a manutencao da frequéncia dentro das faixas

operativas restritivas (Vieira Filho, 1984).

Estes sistemas de controle devem promover equilibrio entre carga e geragcdo. Um
dos maiores problemas na definicdo do controle adequado diz respeito a
variabilidade das proéprias caracteristicas da carga. Assim, o desenvolvimento de um
sistema de controle eficiente e confiavel deve levar em consideracao fatos dessa

natureza, i.e., o sistema deve considerar uma boa programacgao de geragao.

Pode-se observar que o sistema necessita de uma acado de controle continua, de

forma a balancear carga e geracgao. Esta tarefa seria extremamente dificil e sujeita a
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erros se realizada manualmente e por operadores. Assim, o estabelecimento de um
sistema de controle automatico é fundamental, para a qualidade e confiabilidade do
SEP. Em funcéo de todas estas considerag¢des, pode-se estabelecer os objetivos do
sistema de controle (Vieira Filho, 1984; Mendes, 1989):

e Manter a frequéncia constante a maior parte do tempo;

e Manter os intercambios programados;

e Garantir auxilio adequado aos subsistemas que eventualmente em um dado
instante se encontrem em situagao carente de geragdo com relagao a sua carga;

e Garantir e melhorar, na medida do possivel, a estabilidade dindmica do sistema.

Os SEPs possuem duas grandes malhas de controle, ou seja, Malha Pf e QV.
Quando ocorrem pequenas variagdes de carga como em condigdes normais de
operacao, tais malhas de controle podem ser consideradas desacopladas, uma vez
que os transitorios da Malha QV praticamente terminam quando ocorre uma reagao
da Malha Pf. Desta forma, é possivel analisar separadamente cada uma dessas

malhas de controle.

2.1 — Caracteristica da Malha Pf

A Malha Pf é responsavel pelo controle da freqliéncia do sistema, poténcia ativa
gerada pelas diversas unidades geradoras e intercambio de poténcia ativa entre

sistemas interligados. Tal malha pode ser dividida em:

e Controle primario ou regulacdo primaria: que tem por finalidade estabelecer o
equilibrio entre carga e geragao;

e Controle secundério ou regulagédo secundaria: CAG — tem como objetivo garantir
desvios nulos de frequéncia ou desvios nulos de poténcia ativa de intercambio,
ou ambos, conforme a modalidade de controle considerada. Assim, sao
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 frequéncia;
- modalidade Flat-Tie-Line (FTL) — tem como objetivo garantir desvios nulos
de poténcia ativa de intercambio;
- modalidade Tie-Line-Bias (TLB) — tem como objetivo garantir desvios nulos
de freqUiéncia e poténcia ativa de intercambio;
e Controle Terciario: responsavel pelo despacho econbémico das unidades

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

2.2 — Erros de Tempo e Intercambios Involuntéarios

O erro de tempo (e, ) para um determinado sistema ou area de controle pode ser

definido como sendo a soma das variagdes instantaneas de freqiéncia ao longo de

um determinado periodo de operacgao (Vieira Filho, 1984):

5}

e = [(af)dt 7)

t

O intercdmbio involuntario |, entre duas areas de controle pode ser definido com

sendo a somatdria dos desvios instantaneos da poténcia ativa de intercambio entre

as areas (AT ), ao longo de um determinado periodo de observacgéo:

= j (AT )dt (8)

t
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Capitulo 3 — Regulacao Primaria

Além da regulagéo prépria do sistema, de acordo com a caracteristica de variagéao
da carga com a frequéncia, necessita-se de uma outra regulagéo para fazer com que
o sistema atinja um estado de equilibrio mais adequado, quando da ocorréncia de
um desequilibrio entre carga e geracdo. Desta forma, as unidades geradoras sao
dotadas de mecanismos de regulagdo automatica de velocidade, denominados
reguladores de velocidade, que atuam no sentido de variar a poténcia gerada em

funcao da variagao da frequiéncia com relagao ao seu valor nominal de operacao.

Assim, quando ha redugao na frequéncia do sistema, motivada por um impacto de
carga, por exemplo, os reguladores de velocidade atuam no sentido de elevar a
geragcao das unidades geradoras. Para a elevagao da freqliéncia os efeitos séo
analogos. Portanto, ha uma forte relacdo entre poténcia ativa e frequéncia nos SEP.
Os sistemas de controle que estdo relacionados a essas variaveis, sdo conhecidos

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

3.1 — Representacao do Sistema de Controle de Carga-Frequéncia

No sentido de se analisar o comportamento dinamico da Malha Pf, diante da
imposigcdo de um impacto de carga de pequena amplitude, uma representagao

matematica adequada de seus componentes € necessaria. A seguir serao
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mostrados os modelos matematicos de cada componente da Malha Pf que serao

utilizados na simulagéo.

3.1.1 — Modelo do Sistema de Poténcia

Na ocorréncia de um desequilibrio entre carga e geracdo em um SEP, os rotores das
unidades geradoras ficam sujeitos a uma poténcia acelerante ou desacelerante que
pode ser expressa como sendo a diferenga das variagées nas poténcias geradas

(AP, ) e consumidas (AP, ), ou seja:
P, = AP, — AP, 9)

onde:

P, = poténcia acelerante (positiva ou negativa).

a
Este desequilibrio de poténcia é absorvido pelo sistema através de:
e Variagdo de energia cinética;
e Variagdo das cargas com a frequéncia, ou seja, regulagdao propria do

sistema, expressa pelo coeficiente (D ) de amortecimento;

e Variagado das poténcias ativas de intercambio entre sistemas interligados
(AT).

3.1.1.1 — Variacédo da Energia Cinética do Sistema

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

EC = L)’ (10)
2
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onde:

[
1l

momento de inércia do sistema;

S
I

velocidade angular (2.7.1 ).

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

Antes do impacto tem-se:

EC, = %.J.(szo)2

onde:

f, = frequéncia nominal operativa em Hz.

E apds o impacto:
1 2
EC =§.J.(27r.f)

De (11) e (12) obtém-se:

EC J.(xf) f?

EC, J.(r.f,)* f2

Considerando as variagdes de frequéncia tem-se:
f=f,+Af
Substituindo (14) em (13):

2
ec =ec, o t4D°

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Tem-se ainda:
(f0+Af)2= f02+2.f0.Af+Af2 (16)

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

pode-se aproximar:
(f, +Af)* = 7 +2.,.Af (17)

Substituindo (17) em (15) vem:

EC = Eco{uzfﬂj (18)

0
Portanto, a variagado de energia cinética sera dada por:

d(EC) 2EC, d(Af)
dt f, ~ dt

(19)

A energia cinética inicial (EC,) quando colocada em pu da poténcia base, €

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

EC
H=—2
Sbase (20)
com H dado em segundos [s], ou em [MJ/MVA].
Sendo Af / f, a variagdo de frequéncia em pu, pode-se escrever:
d(EC) d(Af)
———~=2H.——= 21
dt dt @1
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3.1.1.2 — Variagéo das Cargas com a Frequéncia

Ja foi visto anteriormente que:

AP,
D=—2¢%
AT (22)
ou
AP, = D.Af (23)
onde:
AP, = variacdo da carga em fungdo da variagéo de freqiéncia.

3.1.1.3 — Variagao das Poténcias Ativas de Intercambio

Esta variagdo de poténcia é dada por AT , e sera abordada com maiores detalhes na

secao referente a interligagdo de areas de controle.

Através da expressao (9) e considerando as trés variagdes mencionadas, pode-se

escrever:
P, =AP, —AP; = d(EC) +AP, +AT (24)
ou
d(Af)
P, =AP, AR, = 2H.T+ D.Af + AT (25)
Define-se:
2.H
T=2 26
5 (26)

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

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

d(Af
AP, — AP, :T.D.%+ D.Af + AT (27)
onde:
AP, —AP. = poténcia acelerante do sistema;
D d(Af) = variagdo de energia cinética do sistema;
Tt
D.Af = variagao das cargas com a frequéncia;
AT = variacdo das poténcias ativas de intercambio.

A equagao (27) € a equagao diferencial representativa do SEP. Reordenando (27)

obtém-se a seguinte equacao de estado:

daf) -1 1 1
S AN AT+——(AP. —AP 2
dt T DT D.T( 9 C) (28)

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

AP, (s)— AP (s) — AT (s)
D+sT.D

AF(s) = (29)

Assim, pode-se escrever a seguinte fungéo de transferéncia do sistema de poténcia:

AF(s) _1/D
AP,(s)—AP.(s)—AT(s) 1+sT

(30)

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

Figura 2.
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APc

APy - 1/D AF

S 1+sT

AT

Figura 2 — Diagrama de Blocos do Sistema de Poténcia.

3.1.2 — Modelos dos Reguladores de Velocidade

Neste item sao considerados trés modelos de reguladores de velocidade
(Kirchmayer, 1959; Vieira Filho, 1984):

e regulador isécrono;
e regulador com queda de velocidade;

e regulador com queda de velocidade e estatismo transitério.

Nas secgOes seguintes s&o mostrados os desenvolvimentos dos modelos

matematicos para cada um destes trés tipos de reguladores.

3.1.2.1 — Regulador Isécrono

Este regulador ndo é normalmente utilizado em sistemas interligados, uma vez que
nestas condi¢cbes apresenta sérios inconvenientes operacionais. Entretanto, o seu
mecanismo de regulagdo serve de subsidio para os reguladores comumente

utilizados. A Figura 3 apresenta de forma esquematica, um regulador isécrono.
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Figura 3 — Regulador de Velocidade Isécrono.

Para melhor entender o funcionamento deste regulador, suponha ocorrer um subito
aumento de carga em um sistema de poténcia. Como consequéncia, a freqiéncia de
operacao 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 injecdo de 6leo no servo-motor. A entrada de 6leo desloca a haste da
valvula de admissao da turbina para baixo, causando uma elevagao da poténcia
gerada. Este processo permanecera até o instante em que se atinja o valor exato da

freqUéncia nominal operativa do sistema.

Desta forma, ndo é dificil de se verificar que o regulador isécrono apresenta

tendéncias de estabilidade pobre.

Chamando:

Vv, = volume inicial do fluido (estado inicial de operagéo);
\Y = volume do fluido, posterior a reducao de frequéncia;
AV = variagao do volume do fluido;

Q = vazao de fluido no servo-motor.

Pode-se mostrar que:
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_d@v) _

= —k, .Af 31
Q=== (31)
onde:
Af = desvio na frequéncia inicial de operagao ( f — f,);
K, = constante de proporcionalidade.

Como V, e f, s&o constantes, pode-se definir:

k, = kz.\:—z (32)
Levando (32) em (31) tem-se:
% = —kz.\]{—z.Af (33)
ou
d(AV)
Vo o D Af (34)
dt 21,
Considerando valores em pu:
% — K, .Af (35)

A variagao do volume do fluido do servo-motor é aproximadamente proporcional a

variagao das aberturas provocadas na admissao da turbina, assim:

d(Aa)

=k, Al (36)
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A equacao (36) é a equacao diferencial representativa do regulador isécrono. A

equacao de estado deste sistema de regulagcao pode ser expressa por (37):

Ad = —k, .Af (37)

Aplicando a Transformada de Laplace, tem-se:

AA(s) _ -k,
AF(s) s

(38)

Desta forma, o regulador de velocidade is6crono pode ser representado pelo

diagrama de bloco mostrado na Figura 4.

AF k2 AA

Figura 4 — Diagrama de Bloco do Regulador de Velocidade Isécrono.

Portanto, o regulador is6crono tem a caracteristica de um integrador matematico,

onde a variagao da abertura de admissao da turbina sé sera nula, quando Af =0

(motivo do nome isécrono).

Este regulador apresenta, entdo, sérios problemas de estabilidade, bem como
problemas de reparticdo de cargas entre unidades geradoras. Por esse motivo é

utilizado apenas em areas isoladas.

Considerando a implementacao desse regulador numa Malha Pf isolada, para uma
elevagado de 10% na carga, a resposta do regulador € dada pela curva de desvio de

frequéncia mostrada na Figura 5.
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0.01

0.005

-0.005

-0.01

Desvio de frequencia

-0.015

-0.02
0

Figura 5 — Desvio de Freqiiéncia para o Regulador Isécrono (valores em pu).

Como se pode observar, o desvio de frequéncia € nulo em regime permamente.

3.1.2.2 — Regulador com Queda de Velocidade

Uma forma de melhorar a estabilidade do regulador isécrono, é a de estabelecer
uma realimentagcdo no processo de regulagdo. Isto pode ser realizado através da

conexao entre a valvula piloto e o servo-motor principal conforme mostrado na

Figura 6.
ADMISSAO
DA TURBINA
| Qi
A B C G
H
AN
7. E 5
D F T
¢ O
[
L
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OLEO SOB I IS SIS I
PRESSAC 7
7
Z

Figura 6 — Regulador com Queda de Velocidade.
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Supondo um subito aumento de carga, produzindo uma queda na frequéncia do
sistema. Havera uma tendéncia do ponto B da Figura 6 se deslocar para cima,
promovendo uma abertura na parte superior do elemento distribuidor com
consequente abertura da valvula de admisséao da turbina. Havera, portanto, elevagao
na poténcia gerada. Entretanto, o deslocamento para baixo do ponto H (vale lembrar
que o ponto H é rigido e ndo apresenta rotacéo), fara, através da ligacdo HGFE, com
que o ponto E se desloque para baixo, promovendo um fechamento parcial no
elemento distribuidor. Assim, o estado final de equilibrio sera atingido mais

rapidamente e ocorrera antes da frequéncia atingir seu valor inicial de operagao.
Este tipo de regulador € mais estavel e mais rapido do que o is6crono, entretanto o
preco desta maior eficiéncia € pago através do erro final de freqiéncia do sistema. A
correcao deste erro € funcdo do controle secundario, conforme sera visto
posteriormente.

Do regulador isécrono tem-se que:

d(Aa)
o k,.Af (39)

A realimentacao do regulador com queda de velocidade pode ser expressa por:
Ah =k,.Aa (40)

onde:

k, = ganho da realimentagdo EFGH.

A abertura da parte superior do distribuidor sera entdo da forma:
Ae = —Af — Ah (41)

ou
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Ae = -Af —k;Aa (42)

E de forma similar ao regulador is6crono, equacgao (39), vem:

d(Aa)

=k, Af -k kA (43)
ou
A
d(dta) — K, (Af +k,.Aa) (44)

A equacéo (44) é a equagao representativa do regulador com queda de velocidade.
Utilizando a Transformada de Laplace tem-se:

S.AA(S) = —k, (AF (s) + k,.AA(S)) (45)
ou

AA(s)  —1/k,
AF(s) 1+s/k,k,

(46)

Chamando k; =R e 1/k, k, =T, vem:

AA(s) -1/R
= (47)
AF(s) 1+sT,
onde:
T, = constante de tempo do regulador com queda de velocidade.

De (44) é possivel escrever a equacgao de estado deste regulador:
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Aa = —k, k;.Aa -k, .Af (48)
ou

-1 1
Ad=—"Aa———Af
T, T.R (49)

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

AF -1/R AR

1+sT1

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

Para uma variagao em degrau unitario na freqiéncia do sistema, tem-se:

AF(s) =§ (50)

Nesta situagao o valor em regime permanente da variavel Aa pode ser determinado

através do teorema do valor final, aplicado a equacéo (47):

1 -1/R
Aa.  =lim —.S.
r.p. S—)O(S 1+ S'le (51)

Que conduz a:
Aa. = =— 52
. R (52)

Portanto, o valor final Aa, , € inversamente proporcional ao parametro R. De forma

analoga, para um degrau unitario na abertura da valvula de admissao da turbina, i.e.:
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1
AA(S) = S (93)
tem-se:
Af.p =R (54)

Portanto, o valor final Af , € diretamente proporcional ao parametro R. O valor em

regime permanente Af_ ~ corresponde ao erro de frequiéncia do sistema.

Para uma elevacao de 10% na carga, a resposta do regulador € dada pela curva de

desvio de frequéncia mostrada na Figura 8.

Desvio de frequencia

tempo (s)

Figura 8 — Desvio de Frequiéncia para o Regulador com Queda de Velocidade (valores em pu).

Como se pode perceber na figura, este regulador apresenta um desvio de freqiéncia
em regime permanente, e tem uma resposta mais rapida que o regulador is6crono.

Este regulador é comumente utilizado em associagdo com turbinas térmicas.

3.1.2.3 — Regulador com Queda de Velocidade e Estatismo Transitorio

As turbinas hidraulicas, devido as caracteristicas peculiares de resposta, necessitam

de reguladores com caracteristicas especiais de estatismo transitorio, para que seja

Dissertacdo de Mestrado



Caracteristicas Operativas do Controle Automaético de Geragdo em um Cenério Competitivo 30

possivel um comportamento estavel no controle de velocidade. O termo estatismo
transitorio implica que para desvios rapidos de frequéncia, o regulador apresenta
uma alta regulagdo (r), enquanto que, para variagdes lentas e no estado de

equilibrio, o regulador tem baixa regulacéo (R ).

A Figura 9 mostra a adicao de uma realimentagao transitoria através de uma camara

de 6leo com um orificio.

AN
A B c G
H

L K lAz

Camara de 6leo

W1/
Oleo sob pressdao ———=

NN

Figura 9 — Regulador com Queda de Velocidade e Estatismo Transitdrio.

Supondo um subito aumento de carga, ocorrera uma queda na frequéncia. Com
isso, havera uma tendéncia do ponto B da Figura 9 se elevar, promovendo uma
abertura na parte superior do elemento distribuidor com consequente abertura da
valvula de admissdo da turbina. Portanto, produzir-se-4 uma elevacdo da poténcia
ativa gerada. Entretanto, o deslocamento para baixo dos pontos H e | promovem
reagdes contrarias a este movimento, fazendo com que a ligagao IJKL (através da

camara de o6leo) determine uma oposigcdo as variagdes rapidas na abertura da
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valvula de admissao da turbina, enquanto que a ligagdo EFGH desenvolve uma

reacao as variagdes mais lentas na abertura.

A funcao de transferéncia da realimentacao transitéria adicional (Az) para oposigao
da valvula (Ay ) que se encontra do outro lado da camara de Oleo, pode ser obtida
segundo a equagao (55) que considera a transmissdo do movimento pelo fluido

incompressivel na camara de dleo.

_ Q
Az =K, Ay + j St (55)
onde:
Q = vazao do fluido para fora da camara de 6leo;
A = area do pistao;
k, = constante devido as relagdes dos comprimentos das alavancas.

Por outro lado, a pressao do fluido é proporcional ao deslocamento Az, devido a

compressdo da mola, e a vazdo Q € proporcional a pressdo. Entdo, pode-se

escrever:

% — K, A2 (56)
Levando (56) em (55) vem:
Az =k, Ay + [ (k. Az) dt (57)
ou
Az =k, Ay - [k, Azt (58)

Derivando (58), vem:
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d(Az) d(Ay)
=k,. —k..Az 59
o E— 5 (99)
ou
Az =K,.Ay —k,.Az (60)

A abertura da parte superior do distribuidor tera, portanto, a influéncia de trés

fatores:

e Variagdo da frequéncia, através da malha ABCDE (Af );

e Realimentagao através da malha EFGH (Ah);

e Realimentacgao transitoria, através da malha IJKL (Az).

Pode-se escrever:

Ae =—-Af —Ah-Az (61)

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

d(Aa)
dt

=k, (—Af — Ah—AZ) (62)

A equacéo (62) corresponde a equacgéao diferencial do regulador de velocidade com

queda de frequéncia e estatismo transitorio. Em (62) tem-se:

Ah =k;.Aa (63)
Az =Kk,.Ay —jks Az.dt (64)

Como Ay é proporcional a Aa tem-se:
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Ay =k;.Aa (65)
Levando (65) em (64) vem:
Az =K, ko.ha - [k,.Azdt (66)
Aplicando a Transformada de Laplace em (62), (63) e (66) vem:
S.AA(S) = —k, [AF (s) + AH (s) + AZ(s)] (67)
e
AH(s) = k;.AA(S) (68)
e
Ks
AZ(S) =k, k,.AA(S) —?.AZ(S) (69)
Levando (68) e (69) em (67), tem-se:
sk, .k
S.AA(S) = —k, | AF(S) + k;.AA(S) +S—k.AA(s) (70)
+ 5
ou
AA(S) = —k, AF(s)
sk, k, + KaKaks (71)
S+K;
Manipulando a expressé&o (71) vem:
AA(S) = —Ky(s+Ks) AF(s) (72)

ou

s* + (ks +k, .k, +k, .k, .k )s+k, kK,
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AA(S) —k,.(s+ky)
AF(S)  s” + (kg +k, .k, +k, Kk, ks +k, K, Kk

(73)

A equacao (73) representa a fungao de transferéncia do regulador com queda de

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

AA —(1+sT)) 24
AF  R(1+sT).(1+sT.(r/R)) (74)

onde:

R = regulacéo de velocidade em regime permanente

(estatismo permanente do regulador);

r = regulagédo de velocidade transitoria;

T, = constante de tempo associada a regulagéo transitoria;

T = constante de tempo do regulador de velocidade com estatismo transitério.

O diagrama de blocos equivalente a fung&o de transferéncia (74) é apresentado na

Figura 10.

AF AR AM 1+5.T, AN

1+ S'Tg 1+sTi/R

Figura 10 — Diagrama de Blocos do Regulador com Queda de Velocidade e Estatismo Transitorio.

O segundo bloco representa a malha de compensacéo transitéria.

Do diagrama de blocos da Figura 10 pode-se obter as equag¢des de estado deste

regulador, que sdo dadas por:

1 1
At =——— Af ——.Am
RT, T (75)
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R 1
Ad=——Aa+—| ——— [Am———Af 7
T T (76)

A equacéo (76) considera o estatismo transitorio do regulador.

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

desvio de frequéncia mostrada na Figura 11.

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

Desvio de frequencia

-0.025

-0.03

Figura 11 — Desvio de Frequéncia para o Regulador com Estatismo Transitério (valores em pu).

Como era de se esperar, esse regulador também apresenta um desvio de frequéncia
em regime permanente. Sua resposta € mais lenta que o regulador com queda de

velocidade, portanto é conveniente para acoplamento com turbinas hidraulicas.

A aplicagdo do teorema do valor final na fungdo de transferéncia dos trés
reguladores de velocidade apresentados permite verificar o erro de freqiéncia em

regime permanente, ou seja:

a) regulador isécrono:

b) regulador com queda de velocidade:
Af  =-R

r.p.
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c) regulador com queda de velocidade e estatismo transitério:
Af. , =-R

Nessas analises, considerou-se um degrau unitario para AA(S).

Colocando os resultados dos trés reguladores em um mesmo grafico para efeito de

comparacgao, tem-se a Figura 12.

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

Desvio de frequencia

-0.02

-0.025

-0.03
0

Figura 12 — Desvio de Frequéncia para os Trés Tipos de Reguladores (valores em pu).

onde:
m Regulador is6crono;
m Regulador com queda de velocidade;

m Regulador com queda de velocidade e estatismo transitorio.

O regulador is6crono consegue fazer com que o desvio de frequéncia se anule, mas
tem estabilidade lenta quando comparado com os demais. Os outros dois tipos
apresentam uma resposta mais rapida, mas no regime permanente permanece um

desvio de frequéncia.

Entao, é possivel resumir as conclusdes até o momento da seguinte forma:
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para grandes SEPs, ndo se pode contar somente com a regulagao natural do
mesmo, definida pelas caracteristicas de carga-frequéncia, uma vez que
podem ocorrer abaixamentos sucessivos de freqliéncia, levando o sistema a

niveis operativos inaceitaveis;

a utilizacdo de reguladores is6cronos em sistemas compostos por diversas
unidades geradoras, embora apresente a vantagem de fazer a freqiéncia
retornar ao ser valor original, traz sérios problemas de estabilidade e
impossibilidade de repartichio adequada de carga entre as unidades

geradoras;

a utilizacdo de reguladores com queda de velocidade resolve o problema de
reparticdo de carga e de estabilidade, entretanto, traz um problema adicional,

que é o afastamento da frequéncia original em regime permanente;

a utilizacdo de reguladores com queda de velocidade e estatismo transitorio
resolve o problema da reparticdo de cargas e de estabilidade em unidades
hidraulicas, entretanto, traz também o problema adicional do desvio de

freqUéncia em regime permanente.

Os problemas apresentados pelos reguladores isécronos determinam a utilizagao

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

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

segundo estagio de regulacao, no sentido de fazer a frequiéncia retornar ao seu valor

inicial (regulacdo secundaria).

3.1.3 — Caracteristica Estatica do Regulador

A caracteristica estatica de um regulador é dada para cada estado de equilibrio

atingido apés cada variagao de frequéncia (Vieira Filho, 1984).
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Seja, inicialmente, a aplicacdo de um degrau de variagcdo na frequéncia e em
seguida a verificacdo da poténcia adicional gerada em regime permanente, pela

acgao do regulador. Tem-se:

AF(s) { (77)

Seja considerar a aplicagao deste degrau na fungao de transferéncia do regulador
com queda de velocidade. Considerando também a funcdo de transferéncia da

turbina igual a 1, tem-se:

—1/R AF
AP, = —
¥ 1+sT, s {76)
Em regime permanente:
-1
AP, = AF (79)
ou
-1
Py =Py =—-(F = 1) (80)
onde:
P,, = poténcia gerada inicial;
P, = poténcia gerada final;
f, = frequéncia inicial;
f = frequéncia final.

A equacao (80) pode ser representada graficamente conforme a Figura 13.
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0 P g
yo P Py

Figura 13 — Caracteristica Estatica do Regulador com Queda de Velocidade.

O parametro R do regulador é conhecido como constante de regulagédo, enquanto

1/R é chamada energia de regulagdo da maquina e tem dimensdo de MW/Hz.

Um parametro muito utilizado em reguladores de velocidade é o definido pela
equacao (81):

5= fvf_f°.100 (81)
onde:
S = estatismo [%)] (speed droop);
f, = freqléncia em vazio;
f, = frequéncia com 100% da carga;
f, = frequéncia nominal;
P, = poténcia maxima.

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

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

Da equacéo (80), tem-se:
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1
Pg—P90+E(f—f0)=0 (82)
Para P, =0, vem:
1
O—P90+E(fv—f0):0 (83)
Para P, =P, , tem-se:
1
P =Py + = (fe = 1,)=0 (84)
De (83) e (84):
o R+ Py (85)
1/R
Levando (85) em (81):
(1/R).f,+P, g
fy
ou
s= "o 100 (87)

Trabalhando em pu e considerando a poténcia maxima da unidade geradora como a

base de poténcia, e a frequiéncia nominal de operagao como a freqiéncia base, tem-

Se:

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

unidade geradora.

Pode-se concluir entdo que, o estatismo de um regulador isécrono € R=0, e para

um regulador de velocidade bloqueado R =x.

Fazendo uma rapida analise do regulador com queda de velocidade e estatismo
transitorio, pode-se calcular qual é a regulagdo do mesmo para os instantes inicial e

final do processo de regulagao.

Para o instante inicial, aplicando o teorema do valor inicial, a regulacdo de
velocidade de uma maquina hidraulica é 1/r. Ja para o instante final, aplicando o

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

3.1.4 — Mudancas de Base paraH,Re D

Para trabalhar com os valores de estatismo (R ), constante de tempo de inércia (H)
e o coeficiente de amortecimento (D), é preciso fazer mudancas de base

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

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

AP
D=3 (89)

onde a unidade é [MW/Hz].

Para obter D em pu, deve-se utilizar uma poténcia e uma freqiéncia base:

Dbase — base (9 0)

base
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Logo:
Dou = D
h Dbase
ou
f
Dpu — D base

base

(91)

(92)

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

base de poténcia S para S deve-se proceder da seguinte forma:

basel base2 ?

basel

ul .
P S

basel

base2

.u.2 .
P S

base2

De (93) tem-se que:

Substituindo (95) em (94) e considerando f

basel

permite realizar a mudanca de base.

DS

u2 =
P S

basel

base2

(93)

(94)

(99)

= fiue2» t€M-S€ @ expresséo (96) que

(96)
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A energia de regulagdo 1/R é dada na unidade [MW/Hz]. Para escrevé-la em p.u.

deve-se fazer:

1 _ Sbase
(ijase - f (97)

base

BRGS
R p.u. R Sbase

No entanto, desejando-se fazer uma mudanca de base, de uma base de poténcia

Siaer Para S deve-se proceder da seguinte forma:

(l} _(l} fbasel (99)
R p.u.l R Sbasel

base2 ?

(i) _ (ij fbasez (1 00)
R p.u.2 R Sbasez

De (99) tem-se que:

(lj _ (lj Sbasel (1 01 )
R R p.u.l fbasel

Substituindo (101) em (100) e considerando f ., = f tem-se:

basel base2 ’

(lj _ (lj Sbasel (1 02)
R p.u.2 R p.u.l Sbasez
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A constante de tempo de inércia (H ), € dada em [MJ/MVA] ou simplesmente em [s].

Anteriormente definiu-se que:

E.
Hmaqutlca (103)

Sbase.maq

Na base do sistema pode-se escrever que:

E._
Hsis — cinetica (104)
t Sbase.sist
Substituindo (103) em (104) vem:
Hma 'S ase.mal
How =—g— e e (105)

base.sist

3.1.5 — Modelos das Turbinas

Neste item sao apresentados trés modelos simplificados de turbinas, sendo o
primeiro aplicado as unidades térmicas sem reaquecimento, o segundo aplicado as
unidades térmicas com reaquecimento e o terceiro aplicado as unidades hidraulicas

(considerando o efeito da inércia da agua) (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

funcao de transferéncia:

AP(S) 1
AA(S) 1+5sTq

(106)
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onde:

AP, = variagao de poténcia gerada;

AA = variacao da abertura da valvula de admissé&o da turbina;
T = constante de tempo da camara de vapor.

O diagrama de bloco equivalente esta representado na Figura 14.

AR 1 APy
1+ S.TS

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

Da equacéo (106), pode-se escrever:
AP, + T S.AP; = AA (107)

Ou seja, no dominio do tempo:

d(AP
( g)+AP =Aa (108)

o dt 9

T

Onde (108) é a equacao diferencial da turbina térmica sem reaquecimento.
Pode-se escrever ainda a seguinte equagao de estado:

: -1 1
APg = T—APg + T—Aa (1 09)
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3.1.5.2 — Turbina Térmica com Reaquecimento

O modelo para representacédo deste tipo de turbina considera a acdo da camara de
vapor, reaquecedor, cross-over, e também dos estagios de alta, média e baixa

pressao. O diagrama esta mostrado na Figura 15.

AA 1 1 1

1+8Tg 1+sT; 1+58T,

y &Pg

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

onde:

AP, = variagdo de poténcia gerada;

AA = variacado da abertura da valvula de admissé&o da turbina;
T = constante de tempo da camara de vapor;

T, = constante de tempo do reaquecedor;

T, = constante de tempo do cross-over;

F.,, = proporgéao da poténcia do elemento de alta pressao;

F, = proporgao da poténcia do elemento de média pressao;
F,. = proporgéo da poténcia do elemento de baixa presséo.

Para simplificar a modelagem sera desprezada a agdo do elemento de baixa
pressao, devido ao atraso associado ao reaquecedor. Desta forma os elementos de
alta e média pressao serao responsaveis por toda poténcia desenvolvida na turbina.

A representacao desse diagrama esta mostrada na Figura 16.
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AR 1 1

1+5.Tg 1+sT;

(i"' i‘; APg
—_—

Figura 16 — Diagrama Simplificado para Turbina Térmica com Reaquecimento.

Pode-se equacionar o diagrama da Figura 16 da maneira mostrada na equacgao
(110).

1 1 1
AP (s)=F,,.——— AA(S)+ F. . AA(S
5 (%)= Fue 1+5T, (®)+Fe 1+sT, 1+5sT, ®) (110)
Simplificando vem:
AP (8)=| F, +F ! ! AA(S) (111)
. P esT Jl1+sT, )
ou
AP, (s) _(Fup +SFp T +Fp [ 1 (112)
AA(S) 1+sT, 1+ s.T

Como F,, +F, =1 e chamando C =F,,, pode-se representar este tipo de turbina

pela funcdo de transferéncia dada em (113).

AP;(s) 1+sCT, 1
AA(S)  1+sT, '1+sT,

(113)

O diagrama de bloco equivalente esta apresentado na Figura 17.
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AA 1 1+sCT; APg
1+8Tg 1+s.T;
Figura 17 — Diagrama de Blocos da Turbina Térmica com Reaquecimento.
Da equacéo (113) pode-se escrever que:
1+sCT
AP, =——L AN
 1+sT, (114)
onde:
AN = ! AA 115
1+sT, (115)
De (114), passando para o dominio do tempo, tem-se:
d(AP
T,. ( g)+APg:An+C.Tr.M (116)
dt dt
ou
. 1 1 .
AP, :—T—.APg +T—.An+C.An (117)
De (115), também passando para o dominio do tempo, tem-se:
7. 94D An-a (118)
ou
An——iAn+iAa 119
TS : TS ) ( )
Substituindo (119) em (117) vem:
1 C
AP, = —— AP, + T An+—.Aa (120)
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As expressdes (119) e (120) correspondem as equacgdes de estado da turbina

térmica com reaquecimento.

3.1.5.3 — Turbina Hidraulica com Efeito da Inércia da Agua

Neste tipo de turbina, verifica-se que a inércia da agua causa uma constante de
tempo elevada na resposta do torque da maquina em relagdo a posicao das
comportas. Pode-se demonstrar que ha uma tendéncia inicial do torque variar na
diregao oposta aquela produzida no regime final. Isso ocorre porque, ao haver uma
queda na frequéncia, as comportas receberao comando de abertura, e nos primeiros
instantes, quando a comporta comecga a abrir, ocorre uma reducdo da pressao

dentro da tubulagao, o que tem como consequéncia uma leve redugao no torque.

Na modelagem matematica, é considerado o efeito da inércia da agua na tubulaggo.

Para este tipo de turbina tem-se a seguinte fung¢ao de transferéncia:

APy 1-sT, 121
AA 1+5sT,/2 (121)
onde:
AP, = variagdo de poténcia gerada;
AA = variacao da abertura da valvula de admissé&o da turbina;
T, = constante de tempo de inércia da agua.
A constante de tempo de inércia da agua € dada por:
u.L
T, = 122
g.H, (122)
onde:
L = comprimento da tubulagéo (m);
H = velocidade da agua (m);
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H. altura da coluna d"agua (m);

g

aceleragao da gravidade (m/s?).

O diagrama de bloco equivalente esta representado na Figura 18.

AR 1-s5.Tw APy

1+ 5. Twi2

Figura 18 — Diagrama de Bloco da Turbina Hidraulica com Efeito da Inércia da Agua.

Da equacéo (121) pode-se escrever no dominio do tempo:

d(AP
AP +T_W_M:Aa_'|’ .M

123
¢ 2 dt Yot (123)

A expressao anterior € a equacao diferencial representativa da turbina hidraulica.
Rearranjando tem-se:

. 2 2 .
AP, = —T—.APg +T—.Aa—2.Aa (124)

A equagao (124) corresponde a equagao de estado da turbina hidraulica. A

grandeza Aa é obtida da equagao 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 sera
apresentado o modelo completo da Malha Pf (envolvendo apenas a regulagéo

primaria).
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Para tanto sera considerado o diagrama representado na Figura 19.

lﬁpc
Regulador AA APy Sistema AF

de > TURBINA > de >
velocidade Poténcia

Figura 19 — Modelo Completo de um Sistema de Controle de Carga-Freqiéncia.

Através das associagdes dos blocos modelados nos itens anteriores, € possivel

considerar as seguintes configuragdes:

e Sistema com turbinas térmicas sem reaquecimento (Figura 20);
e Sistema com turbinas térmicas com reaquecimento (Figura 21);
e Sistema com turbinas hidraulicas considerando o efeito da inércia da agua na

tubulagao (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

transitorio.

lﬂpc

1R AN 1 APy 1D AF
+

1+s5T1 14+ S.Ts 1+s8T

Figura 20 — Diagrama de Blocos de um Sistema com Turbinas Térmicas sem Reaquecimento.
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JVILPC

AR AA | 1.8CT; 1 APy 1/D AF
+

1+s5T1 1+ S.Tr 1+ S.Ts 1+5T

Figura 21 — Diagrama de Blocos de um Sistema com Turbinas Térmicas com Reaquecimento.

lﬁpc

AR 1+sT, AA 1-8Tw APy 1/D AF
+
1481, 1+8.T.0R 1+ s.Tw?2 T+sT

Figura 22 — Diagrama de Blocos de um Sistema com Turbinas Hidraulicas.

Nas Figura 23 e Figura 24 sao apresentados resultados de simulagao para os trés

tipos de configuragédo, considerando uma elevagao de carga de 10%.

m Sistema com Turbina Térmica sem Reaquecimento;
m Sistema com Turbina Térmica com Reaquecimento;

m Sistema com Turbina Hidraulica.

Variagéo da Poténcia Mecanica Gerada

Figura 23 — Variagao da Poténcia Gerada - Diferentes Configuragdes (valores em pu).
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-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

Desvio de frequencia

-0.025

-0.03
0

Figura 24 — Desvio de Frequéncia - Diferentes Configuragdes (valores em pu).

Como se pode notar na Figura 23, que representa a variagao da poténcia gerada em
cada tipo de turbina, a turbina térmica sem reaquecimento apresenta resposta mais
rapida que as demais, enquanto que a mais lenta € a turbina hidraulica. Pode-se
notar que realmente ha uma tendéncia inicial do torque na turbina hidraulica variar

na diregdo oposta aquela produzida no regime final.

Na Figura 24 pode-se notar o comportamento da frequéncia no sistema, sendo que
para turbinas mais lentas, as variacbes de frequéncia durante o transitério sao

maiores.

3.3 — Definicdo de Area de Controle

No sentido de administrar as variagbes de carga e os impactos de perturbagao, os
SEPs costumam muitas vezes ser divididos em areas de controle. Estas areas de
controle devem apresentar, de forma ndo muito rigida, as seguintes caracteristicas
(IEEE, 1970; Vieira Filho, 1984; Mendes, 1989; IEEE, 1991; Jaleeli, 1992):

e sempre que possivel, ser balanceadas em termos de carga e geragao;
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e as linhas de interligacédo de areas deverdo, sempre que possivel, trabalhar
com folgas suficientes para possibilitar eventuais auxilios as areas
carentes;

e as unidades geradoras de uma area de controle deverdo ser as mais
coerentes possiveis, ou seja, devem apresentar os mesmos modos de

oscilacao.

Portanto, uma area de controle pode ser definida como sendo uma parte de um
determinado sistema de poténcia na qual as unidades geradoras sdo responsaveis

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

Muitas vezes as areas de controle sdo definidas pelo critério empresarial, ou seja,
obedecem as proprias fronteiras empresariais, a despeito dos critérios de

balanceamento e coeréncia.

As maquinas de uma area de controle, desde que sejam coerentes, podem ser

representadas, para efeito de analise, por uma maquina equivalente.

No entanto, atualmente, com a desregulamentacdo do setor elétrico e com a
desverticalizagdo das empresas, este conceito sofre alteracdo, devido aos contratos
bilaterais e venda de energia no mercado spot, permitindo assim que consumidores
possam comprar energia de empresas de outras areas de controle, utilizando linhas

de interligacao entre areas.

Com o aparecimento do consumidor livre € possivel uma empresa ter contrato de
fornecimento de energia fora da sua area territorial. Tratam-se de transagoes
comerciais, que nao € operacional, considerando as definicbes de areas de controle
para efeito de CAG. A Copel (Companhia Paranaense de Energia), por exemplo,
possui alguns consumidores em Sao Paulo, tratando-se de contratos comerciais,
que nao possuem clausulas da forma operacional como a transagao ocorre. Da
mesma forma, a Tractbel, companhia geradora que controla algumas usinas dos
estados da regido sul do Brasil, que tem seus geradores sob o controle do CAG do

COSR-S (Regiao Sul), tem consumidores livres dentro da area de controle do COS-
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PR (Parana). Os contratos sdo comerciais, que nao estao sendo vistos sob aspectos

de operagao em tempo real.

Recentemente, em fungcdo de algumas definicbes da Diretoria do ONS, alguns
consumidores livres que estdo entrando no sistema, estdo sendo ligados na area de
controle dos Centros proprios do ONS. Esta é uma situagdo complicada, porque
esses consumidores poderiam estar sendo controlados pelas empresas com as
quais eles tém contrato de fornecimento. Isso € uma questdo até da forma que o
CAG ¢é operado e como ele controla as fronteiras entre as areas de controle. No
capitulo 5 deste trabalho é proposta uma forma de se operar a area de controle com
o gerador controlando o consumidor contratado, com monitoragdes em tempo real

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

No Brasil hoje, ao todo sao 8 areas de controle: Norte (COSR-N), Nordeste (COSR-
NE), Sudeste (COSR-SE), Sul (COSR-S), Minas Gerais (COS-MG), Sao Paulo
(COS-SP), Parana (COS-PR) e Rio Grande do Sul (COS-RG). O CNOS é um Centro
coordenador sem area de controle especifica. As areas de controle atualmente
existentes coincidem com as existentes na época GCOI (modelo antigo de
operagdo). O que se percebe € que as mudangas de modelo se deram mais no
campo de regulagdo comercial. Na operagao, houve a criagdo do ONS, utilizando-se
da estrutura operacional das empresas existentes. Tanto € assim, que na Lei de
criacdo do ONS, os Centros de Operacao das empresas federais foram repassados
para o ONS e os Centros das empresas que possuiam grande parque gerador, ou
que esse parque estivesse sendo controlado por alguma empresa transmissora
grande, foram contratados para operar as areas de controle. Exceg¢ao se faz ao Rio
Grande do Sul, que ndo possui um grande parque gerador, mas possui uma carga

grande e alguma geracéo (aspecto politico).

Nisto também havia um problema de obsolescéncia dos Centros das empresas
federais, no momento de criagcdo do ONS, o que ja ndo é mais a realidade atual. O
ONS adquiriu 3 centros novos e esta modernizando os demais. No entanto, para
esses Centros assumirem as demais areas ha necessidade de investimento em

infra-estrutura de comunicacao das instalagdes para os novos Centros, o que implica
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em custos e investimento. Estd em andamento um projeto, chamado SINOCON
(Sistema Nacional de Observalidade e Contrabilidada), onde o ONS, com
autorizacao e verba destinada pela Aneel, estara colocando remotas nas instalacdes
dos Agentes de Transmisséo e Geragao. Isso pode ser um comego para a mudanca.
De qualquer forma, sera necessario um tempo para execugao desse projeto (Ribeiro,
2003).

Para finalizar, pode-se concluir que a definicao classica apresentada no inicio desta
sec¢ao, na qual uma area de controle € uma parte do sistema em que os geradores
sao responsaveis pelas variagdes de carga que ocorrem nesta parte do sistema, nao
€ verdadeira se existirem contratos comerciais entre diferentes areas. Isso implica
que um gerador pode atender um consumidor de outra area, e desse ponto de vista
a definicdo classica nao é correta. Entretanto, para casos de violacbes de contrato
ou indisponibilidade de geradores, o CAG obedecera a definicdo classica, ele
atendendo as variagdes de carga de sua area que estiverem fora do montante
contratado com algum gerador de outra area, por questdo de manter os intercambios

e a freqUéncia programados, a ndo ser que se possa reprogramar tais intercambios.

3.4 — Resposta de Uma Area de Controle & Variacdo de Carga em Degrau

Para simplicidade de analise, sera considerada uma area de controle constituida de
turbinas térmicas sem reaquecimento, conforme mostrado na Figura 25 (Vieira Filho,
1984; Mendes, 1989).

lﬁpc

1R AN 1 APy 1D AF
+

1+s5T1 14+ S.Ts 1+sT

Figura 25 — Diagrama de Blocos de uma Area de Controle com Turbinas Térmicas sem

Reaquecimento.
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Utilizando a algebra de blocos, € possivel encontrar a seguinte funcdo de
transferéncia:

~1/D
AF(s) _ 1+5T
APC(S)_1+ 1/R 1/D (125)

(1+sT).(1+sT,) 1+sT

A expressao (125) representa a funcéo de transferéncia da area de controle.

Considerando uma variagdo de carga em degrau imposta a area de controle da
Figura 25, e admitindo:

AP
AP (s) = 2 (126)
Vem:
_1/D
_ 1+sT AP,
AF(s) = /R /D s (127)

+ .
(1+sT).A+sT,) 1+sT

Através da expansao em fragdes parciais, pode-se encontrar a Transformada de
Laplace Inversa da funcdo AF(s) descrita em (127), ou seja:

Af (t) = L' [AF(s)] (128)

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

regime permanente (Af, ), entao:

Af, , (t) = lim,_, S.AF(s) (129)
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Substituindo (127) em (129) vem:

—-1/D
o "3 DR e (130)
ou
AP
rp=D+JR (131)

De (131) pode-se concluir que, caso ocorra uma elevacao de carga de valor AP, na

area de controle, havera uma queda na frequéncia diretamente proporcional a esta
variagao de carga e inversamente proporcional a uma caracteristica inerente a area
de controle, expressa por D+1/R. A esta caracteristica € dado o nome de

caracteristica natural da area de controle ( £), ou seja:

1
p=D+ (132)

Levando S naequacéao (131) vem:

Af, = (133)

Considerando agora T, =0 e T, =0 na equacao (127) tem-se:

~1/D AP,

AF(S) = .
) 1+sT+1/R.D s

(134)

Expandindo (134) em fragdes parciais:
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AF(s)=%+—A2

11 (135)
S
T RTD
onde:
A =limg (s—5,).AF(S) (136)
Para A tem-se:
—AP 1/DT
A =lims. <.
s s+l+ 1 (137)
T RDT
Simplificando vem:
1/D
A =-AP,
1+L (138)
RD
ou
AR (139)
D+1/R
Para A, vem:
— AP, 1/DT
=1i S+—+ . =
Ay ‘mH_(;RéTj( T RDTJ s g 1, 1 (140)
T RDT
Simplificando vem:
A= 1A . 1
or[ 1 1) (141)
T RDT

ou
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AP,

= 142
A D+1/R (142)
Substituindo (139) e (142) em (135) tem-se:
—AP, |1 1
AF(s) = £ | ——
©) =Dy UR|s  1+RD (149)
RDT
Chamando:
1+RD _ 1 144
RDT T, (144)
e
_ RDT DT
I+RD 5, 1 (145)
R
Tem-se:
DT
T,=— 146
F; (146)
onde:
T, = constante de tempo da malha de controle.
Da equacgéo (26) tem-se que:
2.H
T="wo (147)
D
Entdo:
2.H
Tn=—1 148
F; (148)
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Levando T, e # em (143) obtém-se:

AF(S) = =25 S - (149)

De (132) é possivel tirar algumas conclusbes interessantes. Quanto maior o
estatismo (R) de uma unidade geradora, menor sera sua energia de regulacao
(1/R) e consequentemente menor sera a caracteristica natural da area de controle

(). De (148) é possivel perceber que uma redugédo de g implica numa elevagao da

constante de tempo da malha de controle (T,,).

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

~ AP
Moy == (150)

Portanto, conclui-se que, quanto menor S, maior o erro de frequéncia em regime

permanente.

Resumindo, pode-se dizer que, quanto maior for £, mais rapida sera a resposta da

area de controle e menor sera o desvio de frequéncia em regime permanente.

A seguir sdo apresentados resultados de simulagdes considerando valores
diferentes para a caracteristica natural das areas. Foi considerada uma elevagao de

carga de 10% nos trés casos.
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-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.01

-0.012

Desvio de frequencia

-0.014

-0.016

-0.018
0

Figura 26 — Desvio de Frequéncia Considerando Diferentes Valores de £ (valores em pu).

Onde:
m f=10pu — H=1s — I/R=9pu — T=2s;
m f=21pu — H=5s — I/R=20pu — T=10s;
m f=33pu — H=8s — I/R=32pu — T =16s.

E como Af, , = ~8F tem-se que:
" 75

m f=10pu Af = _1%’1 =-0,010 pu;
-0,

m f=2lpu Af = =-0,0048 pu;
-0,

m f=33pu Af = 3 =-0,0030 pu.

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

26. Quanto maior H, maior a inércia do sistema e menores sado as oscilagdes.
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3.5 — Sistemas com Diversas Areas de Controle (Multi-Areas)

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

funcao das caracteristicas proprias de geragao e mercado.

Uma area de controle, de forma ndo muito rigorosa, é definida como uma area onde
existe balanceamento carga-geragao. Portanto, se uma empresa n&o dispuser de
recursos proprios de geragao para atender sua propria carga, deve operar sob
controle de uma outra empresa (que tenha a caracteristica de area de controle)
(Jaleeli, 1992).

As empresas que operam sob agao de outras areas, devido a falta de recursos, sédo

denominadas nao controladoras de area.

As empresas caracterizadas como area de controle, sdo denominadas controladoras

de area.

Sejam duas areas de controle interligadas, sendo o fluxo da area 1 para area 2

denominado T,,.

Para a area 1 pode-se escrever que:

d(Af
AP, — AP, :Tl.Dl.(d—t1)+ D, Af, + AT,, (151)

Onde a constante de tempo da area 1 é:

T =— (152)

A interligacdo entre as areas de controle pode ser representada através de dois

pontos equivalentes, rigidos, com E, /o, para o ponto de interligacdo na area 1 e
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E,Zo6, para o ponto de interligagdo na area 2, sendo transferida uma poténcia T,,

da area 1 para a area 2.

Esquematicamente, poderia se representar essa interligagdo como na Figura 27,
através de duas fontes de tensdo alternada interligadas através de uma reatancia

X . Nesse sistema as perdas sao nulas.

X

E1@ ) @Ez

Figura 27 — Sistema com Duas Areas Interligadas.

Tem-se:
Ei=E 4S5 e E,=E, /6,
Adotando ¢, como referéncia:
0,=0 e 0,=0
Tem-se da Figura 27 que:

Ei-E. E/5-E /0
jX iX

(153)

Chamando | =126, e considerando que:

P-Re{E’| & P =Re|{E.T|
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e queP, =P,, tem-se:

P=P,=P
e
PRe{El.T*}Re{El.[EI__EZJ} (154)
JX
ou
p- Re{aza{wj } (155)
JX
ou
E/Z-0-E
P=Re{E /6| —— 2%
{ : [ XZ —90° J} (156)
ou
E; E,.E,Z0
P=R 1 e S’
e{xg—w xz—90°} (1s7)
ou
E’£90° E,E,Z6+90°
P =Re<{— e 1
{ X X } (158)
ou
2
P :E—l.cos90°—ﬁ.cos(6+90°) (159)
X X
e finalmente
P :ﬁ.sew (160)
X
A equacao (160) pode ser expressa ainda por:
P=P,.send (161)

Onde (162) representa a poténcia maxima transferida.
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66
E,.E
P, =—1=2 (162)
X

Considerando agora uma pequena variagao na poténcia:

P=P, +AP (163)
sendo:
P, = poténcia inicial;
AP =

variagao na poténcia.

Tem-se em (160):

E.E
P, + AP = %.sen(é0 +AS)

onde:

o, = diferenga angular inicial entre as tensées Ei e E;
Ad = variagao da posigao angular produzida por AP .
Entao:

P, + AP = E'>'<E2 [sens,.cos AS + senAd.cos S, |

Para uma pequena variagao de poténcia, pode-se considerar que:

SenAS = A e cosAd =1

Em (165) obtém-se:

E.E
P, + AP :%,[SenéoﬁAé.cos&O]

(164)

(165)

(166)
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ou

P, + AP = %.sen&)ﬁ El)'(Ez AS.cosd, (167)

A poténcia inicial € dada por:

_E.E,

P, Send, (168)
Levando (168) em (167) tem-se:
AP = El)'<E2 .c085,.AS (169)
De (169) define-se:
P, = E,E, .C08 3, (170)
X
onde:
P, = coeficiente de poténcia sincronizante.
Em (169) vem:
AP =P.AS (171)
ou seja:
P, =4 (172)

ou ainda, para variagoes infinitesimais:
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dP

P, =— 173
15, (173)

A variagdo de poténcia (AP) corresponde a variagdo da poténcia ativa de

intercambio entre as areas 1 e 2, logo:

AT, = AP (174)
De (169):
AT, = E1>'(E2 .c088,.AS (175)
Entao:
AT, =P.AS (176)

Considerando agora J, # 0, pode-se escrever:

E,.E

AT, = Tz.cos(ém —6,) (A5, - AS,) (177)

e ainda:
AT, = P.(AS, - AS,) (178)

onde:
AT,, = variagéo da poténcia ativa de intercambio entre as areas 1 e 2;
P, = coeficiente de poténcia sincronizante entre as areas 1 e 2;
A, = variagao no angulo de fase da tensao da area 1;
AS, = Vvariagdo no angulo de fase da tenséo da area 2.
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Chamando AT = AT,, e aplicando a transformada de Laplace em (178) vem:

AT(s) = P.[AS,(s) - A5, (s)] (179)
Sabe-se ainda que:
A6 = [ Aot (180)
| Ao.
onde:
Aw =2 Af (181)

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

AS = §.27Z.AF(S) (182)
entao:
AS, = %.27[.AF1 (s) (183)
e
AG, = é.szz (s) (184)

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

27 P,

AT(S) = [AF, () - AF,(5)] (185)

A equacao (185) conduz a seguinte equacéao de estado:
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AT =27.P, Af, —27.P, Af, (186)

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

AF

R

AT 2TPs

AFz

Figura 28 — Diagrama de Blocos da Interligagéo de Duas Areas de Controle.

Da mesma forma que foram feitas analises para uma unica area de controle, pode-
se construir agora um diagrama de blocos equivalente a um sistema composto por
duas areas de controle, por exemplo eminentemente térmicas, interligadas da forma

mostrada na Figura 29.

1R,
APcq
l Reg. de Velocidade Turhina Sist. de Poténcia
A,=0 @ 1 ARy 1 APy, < 1D, AF,
1+ s.T11 14+ S-Ts1 - 1+ s.T1
ﬁT1 2
2TIPs +
s A
Reg. de Velocidade Turhina AT, ., Sist. de Poténcia
12
AB,=0 1 AA, 1 APgy + 1Dy AR
n +
1+ s.T12 1+ s.T82 - 1+ S.T2
APc2
1Ry

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

AP, — AP, :T.D.%+ D.Af +AT (187)

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

escrever:

d(Af))

AP, ~ AP, =T,D,. + D, Af, + AT, (188)

d(Af,)

AP, —AP., =T,.D,. +D,.Af, +AT,, (189)

Quando o regime permanente for alcangado:

d(Af,) d(af,)
dt  dt

0 (190)

Entdo, em (188) e (189), e lembrando que AT,, =—-AT,,:

AP, — AP, = D Af + AT, (191)
e

AP, — AP, = D, Af, — AT, (192)
No regime permanente, Af, = Af, = = Af .

AP, — AP, =D Af_ +AT, (193)
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AP, —AP., = D, Af | — AT,

De (79) vem que:

-1
AP, = = Af

AP = Tl af

92 P
R2

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

~1
A~ AP, = DA, + AT,

1

;—1.Afrp ~ AP, = D, .Af,, - AT,

2
Somando (197) e (198) membro a membro vem:

AF - AP, + AP,
® D, +1/R +D, +1/R,

ou

_ AP, + AP,

Af, =
B+ b,

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

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

Ale _ ﬂl 'APcz _182 ‘APCI

201
b+, (00
Generalizando (200) e (201) para varias areas de controle tem-se:
- ZAPci
A, = (202)

i

i=1

Para calcular o intercambio liquido global devem ser analisados todos os fluxos que

partem da area i para as demais areas interligadas. Dessa forma pode-se escrever:

n

B> AP, — AP, n B,
38

ATys = =

j=1

(203)

Para mostrar os efeitos benéficos da interligacédo de areas, sdo apresentados alguns

resultados logo a seguir.

Seja, por exemplo, uma area de controle isolada, constituida de turbina térmica sem
reaquecimento, onde ocorre uma elevacdo de carga de 10%. Para comparar
resultados, seja essa mesma area de controle submetida também a uma elevagao
de carga de 10%, sO6 que agora interligada com uma outra area constituida de

turbinas hidraulicas.

Nas Figura 30 e Figura 31 tem-se:
m Simulagdo com uma area de controle isolada;

m Simulagdo com duas areas de controle interligadas.
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Desvio de frequencia

Figura 30 — Comportamento da Freqiiéncia para Areas Isolada e Interligada (valores em pu).

Na Figura 30 é possivel notar o beneficio de se interligar areas de controle, sendo
que nesse caso, o desvio de frequéncia diminui quando se tem duas areas

interligadas, comparado com a mesma area isolada.

Na Figura 31 nota-se que para area de controle isolada (preto) com elevagao de
10% na carga, a variagao da poténcia gerada € de quase 10%, devido ao desvio de
frequéncia: (regulador de velocidade com queda). Ao interligar essa area com uma
outra, a variagéo da poténcia gerada é de quase 5%. O restante é suprido pela outra
area de controle, o que pode ser confirmado na variagcdo da poténcia ativa de

intercambio entre as areas mostrada na Figura 32.

Variagao da Poténcia Mecéanica Gerada

Figura 31 — Variacdo da Poténcia Gerada para Areas Isolada e Interligada (valores em pu).

Dissertacdo de Mestrado



Caracteristicas Operativas do Controle Automaético de Geragdo em um Cenério Competitivo 75

Intercambio - Area 1 para 2

Figura 32 — Variagdo da Poténcia Ativa de Intercambio AT, (valores em pu).

Também é possivel notar a resposta mais lenta do sistema ao se interligar as areas,
principalmente por se tratar de uma area com turbina térmica e outra com turbina

hidraulica, que apresentam tempos de resposta diferentes.
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Capitulo 4 — Regulacao Secundaria
CAG

A regulacédo primaria é responsavel pelo equilibrio entre a carga e a geragdo em
uma determinada area de controle. A utilizagdo de reguladores de velocidade com
queda, junto as turbinas desta area causa um erro de frequéncia em regime
permanente, quando da ocorréncia de impactos de carga de pequena amplitude,
assim, a frequéncia do sistema se estabiliza em um valor diferente da frequéncia

pré-impacto.

Os erros de frequéncia em regime permanente sdo agravados para os casos de
impactos sucessivos de carga, sendo que desta forma, a agdo exclusiva dos
reguladores de velocidade poderia levar o sistema a operar com niveis inaceitaveis
de frequéncia. No sentido de recuperar o valor original da frequéncia do sistema, é
utilizado um controle de caracteristica isécrona. Este controle é conhecido como
Controle Secundario, Controle Suplementar ou Controle Automatico de Geracgao
(CAG) (Vieira Filho, 1984; Wood, 1984; Mendes, 1989; Jaleeli, 1992).

Este novo controle deve fazer com que o sistema seja estavel e que a frequéncia
volte ao seu valor inicial apds a ocorréncia de impactos. Uma variacao de frequéncia
mobiliza um sensor de velocidade que promove variagdo na valvula de admisséo da
turbina, e consequentemente variagao na poténcia 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 variagdo da valvula de admissao da turbina é alterar
o posicionamento do sensor de frequéncia. Isto é realizado por um motor conhecido
como speed changer, ou motor variador de velocidade, que pode ser visto na Figura
34.

y
e
A C G
H
— e 2 |t
] =
man! ] F I
— V2
e =
ot
-1 -
e ] - 2
R 7
“ -
~ ﬁ
A -
2z 7 P v
Speed Changer Z 7 =

Figura 34 — Regulador com Queda de Velocidade + Motor Variador de Velocidade.
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A acdo do speed changer na variacao de velocidade, e consequentemente na
variagdo da poténcia ativa gerada, introduz um sinal adicionalAg, injetado na
referéncia do regulador de velocidade, que faz com que a frequéncia permanega, em
regime permanente, no valor nominal de operagao. Portanto, o sinal A@ constitui a

acgao do controle do CAG na regulagao primaria. A Figura 35 ilustra esta afirmacéo.

)
1R
APc
J' Reg. de Velocidade Turhina l Sist. de Poténcia
AD @ 1 AA 1 APy 1/D AF
+ +
1+sT1 1+8Tg T+sT

AT

Figura 35 — Diagrama de Blocos da Regulagao Primaria com Ag¢ao do Speed Changer.

A seguir, sera feita a determinacgéo do sinal A9 de agao do CAG.

Um controle com a finalidade de atender a estratégia de erro nulo de freqténcia, em
regime permanente, deve ser do tipo integral, devendo ter como sinal de entrada o
erro ou desvio de frequiéncia Af e como saida o sinal A¢ de atuagao nos variadores
de velocidade. Desprezando a constante de tempo, o CAG pode ser representado

matematicamente por:

t
AQ = —kI(erro).dt (204)
0
onde:
k = ganho do CAG;
erro = sinal de entrada dado pela variagao de frequéncia (Af).

O sinal negativo na equagao (204) indica uma acao contraria ao erro, i.e., um

aumento da frequéncia implica em redugédo na geragao. Como erro = Af tem-se:
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t
A = —k [ Af dt (205)
0
Utilizando a Transformada de Laplace, chega-se a:
—k

A funcao de transferéncia do controle secundario sera:

AO(s) _—k

AF(s) s (207)
A Figura 36 apresenta o diagrama de bloco correspondente ao CAG.
AF -k AD
&
Figura 36 — Diagrama de Bloco do CAG de uma Area Isolada.
Derivando a equacgéo (205) vem:
d(AO)
————= = —k.Af 208
o (208)
ou
AO = -k Af (209)

A equacéo (209) corresponde a equacéao de estado do CAG de uma area isolada.

Da equacéo (209) verifica-se que a agao de controle A so6 deixara de atuar quando

o erro de frequéncia for nulo (Af =0), caracterizando a condigao isécrona.
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Portanto, este controle secundario apresentado promove o retorno da freqiiéncia ao

seu valor original, ou seja, garante que Af, =0.

De posse da fungédo de transferéncia do CAG, pode-se aplica-la ao diagrama de
blocos da regulagéo primaria utilizando o sinal de desvio de freqliéncia e injetando
sua saida na referéncia do regulador de velocidade. Na Figura 37 é mostrada a

aplicagcao do CAG a uma area de controle eminentemente térmica e isolada.

1R
APc
l Reg. de Velocidade Turbina l Sist. de Poténcia
k AD 1 AR 1 APy 1/D AF
+ +
8 1+sT1 1+ S.TS 1+5T

AT

Figura 37 — Diagrama de Blocos de Uma Area de Controle Isolada — Regulagdo Secundaria.

4.1 — Erro de Controle de Area (ECA)

O CAG tem como finalidade principal, anular o sinal de erro de frequéncia injetado
no integrador matematico. Este sinal de entrada que constitui o erro é definido como
Erro de Controle de Area (ECA), sendo uma grandeza muito utilizada nos estudos
que envolvem controle secundario (Cohn, 1961; Cohn, 1967; Vieira Filho, 1984;
Mendes, 1989; Jaleeli, 1992).

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

prépria variagao de frequéncia do sistema Af , entéo:

ECA = AF (210)
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Uma vez que o CAG é constituido por um controle do tipo integral, o ECA s6 sera

anulado quando Af se anular, cessando assim a atuac¢ao do sinal de controle A@

do speed changer.

4.2 — Operacgao em “Free Tie Line”

Uma area de controle isolada pode ser constituida por diversas empresas
concessionarias de energia elétrica formando, portanto, subsistemas internos a area
de controle (Vieira Filho, 1984; Mendes, 1989; Jaleeli, 1992).

A modalidade de controle em Free Tie Line, aplicada a uma area de controle isolada,
se caracteriza por controlar somente os desvios de freqiéncia do sistema, ndo se
preocupando em manter constante o intercambio de poténcia ativa entre os sistemas

de cada empresa que integra a area de controle.

Nesta modalidade, o erro de controle de area corresponde ao desvio de frequéncia

do seu valor nominal de operacao.

4.3 — Regulacdo Secundaria para Diversas Areas de Controle Interligadas

Sejam duas areas de controle interligadas com as seguintes caracteristicas:

Area 1
a) Parque gerador de médio porte, composto por grande parcela de geragao
hidraulica e pequena parcela de geragéo térmica;

b) Carga prépria extremamente elevada.

Area 2
a) Parque gerador de grande porte, composto exclusivamente por geragao

hidraulica;
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b) Carga prépria pequena.

Uma vez que a carga prépria da area 1 € maior que a sua geragao, esta area devera
contratar intercambio com a area 2, que possui disponibilidade de geragdo com

relagdo a sua carga propria. Este intercambio sera chamado de |_ (intercambio

contratado).

O intercAmbio da area 2 para a area 1 (1.) devera ser preservado sempre que

possivel, pois desta forma tanto a empresa receptora como a fornecedora poderao
tomar decisbes operativas confiaveis. Assim, verifica-se ser de fundamental
importancia o controle de poténcia ativa de intercambio entre areas de controle, i.e.,

o controle do intercdmbio programado.

O controle de poténcia ativa de intercambio pode ser realizado através da regulagao
secundaria, que passara a ter a fungdo complementar de garantir desvios nulos de

poténcia ativa de intercambio entre areas, em regime permanente.

O controle secundario devera obedecer aos seguintes requisitos quando da

operacgéo interligada de areas de controle:

O sistema de controle deve ser estavel, no sentido de ndo comprometer a

estabilidade dindmica do sistema interligado;

e Garantir desvios nulos de frequéncia em regime permanente;

e Garantir desvios nulos de poténcia ativa de intercambio, em regime
permanente;

e O sistema de controle deve apresentar facilidade de operacdo e
implementacao;

e Minimizar erros de tempo;

e Proporcionar divisdo adequada de cargas adicionais entre unidades
geradoras do sistema;

e Garantir, na medida do possivel, auxilio a eventuais areas carentes do

sistema.
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4.4 — Operacao em “Tie Line Bias” (TLB)

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

e modalidade Flat-Frequency (FF) — tem como objetivo garantir desvios nulos
de freqUéncia;

e modalidade Flat-Tie-Line (FTL) — tem como objetivo garantir desvios nulos de
poténcia ativa de intercambio;

e modalidade Tie-Line-Bias (TLB) — tem como objetivo garantir desvios nulos de

frequéncia e poténcia ativa de intercambio.

Considerando um sistema constituido por duas areas de controle interligadas, o
objetivo é fazer com que cada area mantenha um montante minimo de reserva de
poténcia operativa, que as areas tenham controle de freqléncia e também que seja
possivel controlar o intercambio de poténcia ativa entre as mesmas. Isso pode ser
conseguido através da regulacdo secundaria (Cohn, 1961; Cohn, 1967; Vieira Filho,
1984; Mendes, 1989; Jaleeli, 1992).

A operacao em TLB corresponde a estratégia definida para o CAG de garantir
desvios nulos de frequéncia e de poténcia ativa de intercAmbio, em regime

permanente, quando da operagao de sistemas com areas de controle interligadas.

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

variagdes de frequéncia (Af ) e variagdes de poténcia ativa de intercambio (AT ).

As grandezas f e T tém dimensdes diferentes, logo para que elas se combinem

literalmente na formacéao do erro, € definido o parametro B, bias de frequéncia, que
tem a dimensdo de MW/Hz. Assim o sinal de erro da entrada do CAG pode ser

escrito como:

erro = B.Af + AT (211)

ou
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ECA=BAf + AT (212)
onde:
ECA = erro de controle de area, considerando areas interligadas;
B = bias de freqiéncia ou ponderacao da frequéncia.

O objetivo do CAG na operacédo em TLB é de proporcionar desvios nulos de
frequéncia e poténcia ativa de intercambio, i.e., desvios nulos em regime
permanente. Portanto, este controlador devera ser do tipo integral tendo como sinal

de saida a agao sobre o speed changer:

Logo:
t
A0 = k[ (ECA)dt (213)
0
ou
t
AO = —k[ (BAF +AT).dt (214)
0

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

A6G(S) = _Tk [B.AF(s)+AT(s)] (215)

ou

AO(S) -k
B.AF(S)+AT(S) s

(216)

Na Figura 38 é apresentado o diagrama de blocos correspondente.
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AF

AT

Figura 38 — Diagrama de Blocos do Controle Automatico de Geragéo (CAG).

Portanto, na operacdo em TLB, o controle secundario tera a funcdo de variar a
geragdo, no sentido de corrigir os desvios de frequéncia e os desvios de

intercambios programados entre as areas de controle.

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

excesso ou deficiéncia de geragéo desta area, a cada instante.

Normalmente, ajusta-se o bias de frequéncia igual a caracteristica natural da area
naquele instante, mas algumas referéncias como Kirchmayer (1959), Fosha (1970),
Mendes (1989) e Jardim (1999), defendem a utilizagdo de valores de bias diferentes
da caracteristica natural de cada area. Os resultados conseguidos por esses autores

recomendam a utilizagao dos valores do bias da seguinte forma:

Bormo < A (217)

Com ajustes no bias, é possivel melhorar o comportamento dindmico do CAG, sem
alterar os valores de regime permanente se as areas estiverem operando com

controle de frequéncia e intercambio.

Seja uma éarea de controle constituida de turbina hidraulica e outra de turbina
térmica sem reaquecimento, supondo uma elevacao de carga de 10% na area que

contém a turbina hidraulica.
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A seguir sdo mostradas simulagbes considerando apenas a acédo da regulagao
primaria, e também considerando a agdo da regulagdo secundaria nas duas areas

operando em TLB.

Onde tem-se que:
m Operagao sem CAG;
m Operagcao com CAG.

A area 1 € a que contém turbina térmica, enquanto que a area 2 contém turbina
hidraulica. Na Figura 39 é mostrado o comportamento da frequéncia da area 2 com e
sem a acdo do CAG. E possivel perceber que no caso em que se opera com CAG, o

desvio de frequéncia se anula em regime permanente.

Desvio de frequencia para area 2

Figura 39 — Comportamento da Freqiiéncia com e sem CAG — Area 2 (valores em pu).

Na Figura 40 é mostrada a variagdo da poténcia gerada na area 1. Sem a agao do
CAG esta area contribui no atendimento da carga da area 2, que pode ser
confirmado na Figura 41, onde se apresenta a variagao do fluxo de poténcia da area
1 para a area 2. Quando existe a acdo do CAG, essa area anula sua contribuicdo no
atendimento da variagdo de carga, ja que esta variagdo ocorreu na outra area de
controle. Na Figura 42 € mostrado o comportamento da variagdo da poténcia gerada
na area 2, onde houve a variagao de carga, e pode-se notar que, com agao do CAG,

ela assume toda a variagédo de carga que lhe é propria.
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Figura 40 — Variagdo da Poténcia Gerada com e sem CAG — Area 1 (valores em pu).
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Figura 41 — Variagao da Poténcia Ativa de Intercambio AT, (valores em pu).
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Figura 42 — Variagdo da Poténcia Gerada com e sem CAG — Area 2 (valores em pu).
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Um outro caso interessante a ser mostrado sao os comportamentos da variagao de
frequéncia do sistema em fungédo dos ajustes do bias do CAG. As duas areas tém
valores de caracteristica natural iguais a 21 pu (R=0,05pu e D=1 pu). Mantendo o
valor do bias da area 1, foram feitas simulagdes variando o valor do bias da area 2.
Como pode ser notado na Figura 43, para valores de bias menores que a
caracteristica natural da area, as oscilacbes de freqiéncia sdao menores, mas ha

elevacao do erro de tempo.

n Bias =80 pu;
n Bias =21 pu;

[ Bias=2 pu.

Desvio de frequencia para area 2

Figura 43 — Desvio de Freqiiéncia da Area 2 para Diferentes Valores de bias (valores em pu).

4.5 — Intercambios Involuntarios

Quando uma determinada area, definida como area 1, apresenta caréncia de
geracao e nao tem disponibilidade para suprir seus proprios aumentos de carga,
alguma outra area, que sera chamada de area 2, com disponibilidade de geracgao,

pode passar a fornecer poténcia a area carente, através de um intercambio

Dissertacdo de Mestrado



Caracteristicas Operativas do Controle Automaético de Geragdo em um Cenério Competitivo 89

adicional, superior ao intercambio programado (Cohn, 1961; Cohn, 1967; Vieira
Filho, 1984; Mendes, 1989).

Este suprimento de poténcia adicional da area 2 para a area 1 é dito “involuntario”,
porquanto efetivamente ndo ha intengcdo predeterminada por parte da area 2 de
fazé-lo, estando o mesmo ocorrendo a freqiéncia mais baixa devido a nao atuacgao

intencional do controle secundario da area 1.

E necessario dessa forma, que haja modos de penalizar os subsistemas
pertencentes a um sistema interligado que causem acumulos de intercambio
involuntario como resultado de operagao inadequada, de utilizacdo de equipamentos
nao apropriados, etc. No entanto, na pratica, isto € muito dificil pelas préprias

dificuldades inerentes a correta identificagcao dos subsistemas “perturbadores”.

No caso, por exemplo, de areas carentes de geracgao, tal identificagcdo € mais facil.
Estas areas prejudicardo o desempenho do sistema, pois as demais areas que estao
efetuando boa regulagao irdo sofrer, junto com a area carente, desvio de freqténcia
em regime permanente, além de intercAmbios involuntarios resultantes do fluxo
natural entre tais areas, fluxo este que evitara maiores desnivelamentos de

freqUéncia na area carente, caso esta operasse isolada.

Existe um problema para o mercado no que diz respeito a intercambios involuntarios
as areas carentes, principalmente no nivel de carga pesada, que € justamente
quando a energia tem maior valor, e 0 agente que consumiu vai querer devolver a
energia em periodos de carga leve, em que a energia € mais barata. Ainda que se
considere um sistema eminentemente hidraulico como o brasileiro, o “custo da
agua’, e, consequentemente, o custo real da energia fornecida € diferente em carga
pesada, quando os recursos de maquinas sao escassos, as influéncias de perdas de
poténcia por deplecionamento nos reservatérios sdo mais sentidas. Este, alias, é
exatamente um dos principios basicos 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 intercambios involuntarios € um

fendmeno indesejavel, embora seja praticamente impossivel evita-lo completamente.

Podem-se estabelecer intercambios involuntarios decorrentes do aparecimento do
ECA. Sera mostrado que esse intercambio aparece tanto nas areas com ECA=0
como para aquelas para ECA =0, desde que pelo menos uma delas ndo esteja
regulando adequadamente, ou seja, que tenha ECA =0 (Cohn, 1961; Cohn, 1967,
Vieira Filho, 1984; King, 1989).

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

naareai,i.e.:

Caracteristica Natural da Area 1: 3, .
Caracteristica Natural da Area 2: 4, ;

Impacto: AP, =AP,.

Considerando a atuagédo da regulagédo primaria, e de posse das equacgdes (202) e

(203), pode-se escrever que:

AP,

Af =2 218
) (218)
e
ﬂZ'APLl
AT, = —AT, =222
12 21 ﬂl—i—ﬁz (219)

De (218) pode-se perceber que ha um desvio de frequiéncia no sistema, e de (219)
nota-se que ha um intercambio adicional, i.e., a area 1 esta recebendo poténcia da

area 2.

Mesmo que atue apenas a regulagao primaria, é possivel calcular o ECA para cada
uma das areas. Da equacéao (212) tem-se que o ECA para cada uma das areas é

dado por:
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ECA =B, .Af,, +AT, (220)
ECA, = B, Af, , —AT, (221)

De onde vem que:

ECAI - _ APLI -181 _ 182 'APLI _APL1-(,81 + ﬂz)

= 222
Btfe BB Bith (222)
e
ECA2 - _ AF)Ll -ﬂz + ﬂZ 'APLI (223)
Bi+p, B+ P
Finalmente:
ECA =-AP, (224)
e
ECA, =0 (225)
Resumindo tem-se que:
AP
Af =——"Lt 226
"B+ B (220)
e
ﬂZ 'APLI
AT, =—AT, =—-—="—+1
12 21 ﬂl +ﬂ2 (227)

O componente de intercambio involuntario que aparece na area 2, com ECA=0, é
denominado “Intercambio Involuntario Intencional”’, pois ha efetivamente a intencao

do controle desta area em manter o fluxo AT,, para socorrer a area 1.

No entanto, para a area 1, tem-se ECA # 0, e consequentemente o intercambio que

aparece € chamado de “Intercambio Involuntario Nao-Intencional®, pois ha intengao
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de seus controladores de efetivamente reduzir o seu ECA a zero, s6 ndo o fazendo
devido a atuacao da regulacdo primaria, que faz com que a area 2 envie poténcia

para atender parte do aumento de carga da area 1.

Um outro detalhe interessante das analises feitas acima é que, se o ECA de todas
as areas for monitorado, ao ocorrer algum impacto e a freqliéncia do sistema néao
retornar ao valor programado, € possivel saber em quais areas ocorreram o impacto,

apenas identificando quais delas apresentam ECA = 0.

4.6 — Desempenho da Operacdo em TLB para uma Area Isolada

Um ponto muito importante a ser analisado na operagcdo do CAG em sistemas
interligados € que desempenho pode-se esperar de uma area que opera em TLB
quando esta perde a conexao com outras areas com as quais normalmente esta
conectada. Neste caso a area passa a operar de forma isolada, mas com o CAG
ainda operando em TLB e utilizando dados de frequéncia e intercambio programado,

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

Cada area deve tomar a decisdo de que modalidade de operacéo ira adotar quando
as linhas de interligagcédo 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 area pode-se escrever que:

ECA = B.( frea| - fpmg ) + (TmaI —Tprog ) (228)
onde:
fprog = freqUéncia programada de operagao;
T = intercambio programado.

prog
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Quando a area perde a interligacdo, T, se torna nulo, e assumindo que o controle

rea

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

B( freal — f ) + (0 _Tprog ) =0 (229)

prog

De onde vem:

;
g + 2% (230)

real — prog

Se a area exportava poténcia antes de perder a interligagao, entdo T, >0. Como

consequéncia direta desse fato, se uma area exportava poténcia e perde a
interligacéo, se continuar operando em TLB, havera uma elevacéo da frequéncia. De
outra forma, se a area importava poténcia, ao perder a interligacéo, a frequéncia ira

reduzir.

Uma vantagem de se operar por um tempo em TLB, quando a area fica isolada, &
que, em casos que a area importava poténcia, a frequéncia do sistema ira cair, e
como consequéncia, devido ao coeficiente de amortecimento D, a carga ira reduzir
sensivelmente pela dependéncia com a frequéncia. Entdo em area isolada, o TLB
nao regula frequéncia, e dessa forma ocorre atuagdo da regulagdo prépria e
primaria. Depois da atuagdao das duas, ai pode-se escolher alternar para controle

manual ou de frequéncia.

Foram feitas simulagdes considerando esse caso com alternancia da modalidade de
operagao de TLB para FF, e realmente verifica-se a atuagao da regulacao prépria e

primaria operando em TLB, e ao passar para FF o erro de frequéncia é corrigido.

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

caracteristicas:

T,.o=0lpu e B=21pu

prog
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O valor positivo de intercambio programado indica que a area de controle exporta
poténcia. Considerando que esta area possui apenas uma linha de interligagao e
que perde subitamente a mesma, pode-se calcular o desvio de frequéncia enquanto

o CAG estiver operando em TLB pela seguinte expressao:

—

Af = P8 (231)

A expressao acima vem da equagao (230) considerando que o ECA tem que se
anular e que o intercambio real € nulo por ndo haver interligagdo. Neste caso, pode-

Se escrever que:

af =21~ 0,0048 pu
21

A simulacdo mostrada na Figura 44 apresenta a seguinte situagao: aos 3 segundos
a interligacao é perdida e com isso o sistema estabiliza com um desvio de freqtiéncia

positivo de 0,0048 pu. Isso ocorre por haver um excesso de geragao, ja que a area

exportava poténcia. Aos 30 segundos a modalidade de operagdo do CAG ¢ alterada
de TLB para FF, e assim o desvio de freqtiéncia é corrigido e a poténcia gerada é
reduzida o suficiente para garantir a corregcdo da frequéncia do sistema, como

mostrado na Figura 45.

Desvio de freqiiéncia

Figura 44 — Desvio de Frequéncia (valores em pu).
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Variagéo da poténcia gerada

Figura 45 — Variacao da Poténcia Gerada (valores em pu).

Concluindo, quando ha perda da interligacdo, os valores de frequéncia e dos
intercambios ndao se recuperam se o sistema estiver operando em TLB. Este fato
pode ser agravado quando houver apenas uma linha interligando as referidas areas,
sendo que, caso haja abertura, anulam completamente o intercambio entre as duas
areas. Dessa forma, o intercambio total real de cada area passa a nao considerar
esse intercambio que foi perdido, enquanto que o intercAmbio programado
permanece com o valor original, que considera a presenca da interligacdo em
questdo. Essa diferenca entre os intercambios real e programado se compde com a
parcela de erro referente a frequéncia, resultando em um erro de controle de area
(ECA) incorreto devido a nova configuragdo do sistema. Na pratica, a forma de se
contornar este problema é através da reprogramacao imediata dos intercambios das

areas envolvidas (Ferreira, 1999).

4.7 — indices de Desempenho

Na otimizagcdo de pardmetros do CAG, sao utilizados os chamados indices de
desempenho, que nada mais sdo do que indicadores de qualidade de desempenho
do sistema. Tais indices permitem a otimizacdo de parametros através de sua

minimizagdo ou maximizacdo, conforme definicdo do indice de desempenho. E
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conveniente portanto que estes indices sejam definidos de maneira que apresentem

trés propriedades basicas: confiabilidade, facilidade de aplicacao e seletividade.

A seguir serdo apresentados alguns indices de desempenho comumente utilizados
nos estudos de CAG (Mendes, 1989). Os indices 1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11 e 12 foram

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

4.7.1 — indice de Desempenho 1 (ID,)

Foi visto anteriormente que:

ECA = BAf +AT (232)

O indice ID4 é definido como a integral no tempo do ECA, e tem como objetivo
verificar o desempenho dos controles secundarios analisando as tendéncias de sub
ou sobregeracdo de cada éarea de controle para a avaliagdo do adequado

atendimento dos objetivos deste controle.
ID, = J'Ot(ECA).dt (233)

Valores elevados deste indice sdo indesejaveis, pois indicam um mau desempenho
do controle secundario, pela tendéncia de acumulo de intercambios involuntarios.
Este indice ndo deve ser analisado isoladamente, pois pode ocorrer uma situagao de
oscilagdo sustentada do ECA, cuja integral € nula, o que, evidentemente, é um

comportamento indesejavel, conforme mostra a Figura 46.

ECA
A

v

\/ t

Figura 46 — Curva para Erro de Controle de Area.
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Ja se o comportamento do ECA for como o da Figura 47, o indice IDy ndo sera
deteriorado, porque no instante inicial a integral do ECA fornecera um valor elevado,
enquanto que para oscilagbes sustentadas em instantes posteriores a integral sera

nula.

ECA a

Figura 47 — Curva para Erro de Controle de Area com Oscilagdo Sustentada.

4.7.2 — indice de Desempenho 2 (ID,)

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

absoluto, ou seja:
ID, = j;|ECA|.dt (234)

Pelo fato de usar o valor absoluto do ECA, a integral aumenta para erros positivos
e/ou negativos, evitando assim que o indice de desempenho mascare os resultados,

anulando areas de erro de sinais opostos.

4.7.3 — Indice de Desempenho 3 (ID3)

Este indice é definido como a integral no tempo do produto do mdédulo do desvio de
frequéncia pelo tempo. Por ser um indice que pondera o erro em fungdo do instante
de sua ocorréncia, atribuindo pesos aos erros que sio diretamente proporcionais ao

tempo de sua ocorréncia, ele da uma boa medida da efetividade do controle no
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desempenho dinamico do sistema, relacionando-se com o0s requisitos de

estabilidade de funcionamento a longo termo.

Tem-se:
t
ID, = [ t]af|dt (235)

A aplicacédo do tempo (t) como fator de ponderagdo proporciona uma pesada

penalizagao para erros duradouros, ou seja, erros que nao se anulam rapidamente.

4.7.4 — indice de Desempenho 4 (ID,)

Este indice é definido como o desvio maximo de frequéncia, em mddulo, para cada
area de controle e para cada impacto selecionado, refletindo as tendéncias de
afastamentos maximos absolutos das diferentes areas de controle em que se

subdivide o sistema.

Tem-se:

ID, =|Af] (236)

max

4.7.5 — indice de Desempenho 5 (IDs)

Este indice afere a taxa de recuperacao da frequéncia de cada area de controle em

que se subdivide o sistema:

_af

ID. =
At

(237)

Seu objetivo € o de mostrar a velocidade de recuperagao da frequéncia para os
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diversos tipos de impactos selecionados, podendo ser avaliado pelo coeficiente

angular da reta ab mostrada na Figura 48.

Figura 48 — Demonstracdo da Aplicacdo do indice de Desempenho IDs.

4.7.6 — Indice de Desempenho 6 (ID)

Este indice é definido como a integral no tempo do produto do médulo do erro
absoluto de controle de area pelo tempo. A aplicacdo do tempo como fator de
ponderagdo acarreta uma penalizagao crescente para erros persistentes, o que

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

Tem-se:

ID, = [ t/ECA/dt (238)

4.7.7 — indice de Desempenho 7 (IDy)

O indice de desempenho ID; é definido como sendo o tempo em que o ECA se

anula pela primeira vez.

ID, =T (239)
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O desempenho do sistema de controle neste caso é avaliado através da velocidade
de anulagao do ECA e sera tanto melhor quanto menor for T. Para este indice, uma

minimizacgao € desejada.

4.7.8 — indice de Desempenho 8 (IDg)

Este indice procura aferir a eficacia do controle suplementar através do numero de
vezes em que o ECA de cada area de controle passa por zero, o que indica o
numero de tentativas efetuadas pelo controle secundario no sentido de anular os
desvios de frequiéncia e/ou intercambio. Esse comportamento € mostrado na Figura

49.
ECA

Figura 49 — Demonstrag&o da Aplicagdo do indice de Desempenho IDg.

Tem-se:

ID, =N (240)

Para sistemas com respostas oscilatérias, entretanto, este indice ndo se apresenta
de forma satisfatoria, uma vez que valores muito elevados podem ser atingidos, sem

que seja evidenciada a eficiéncia do controle.

4.7.9 — indice de Desempenho 9 (IDy)

Este indice € definido como a integral no tempo do produto do erro de controle de

area pelo tempo. De forma semelhante ao indice IDg, ele pondera o erro no tempo,
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com a diferenga que nao € tomado em valor absoluto.

Tem-se:

ID, = j;t.ECA.dt (241)

4.7.10 — indice de Desempenho 10 (ID1)

Este indice é definido como a integral no tempo do erro quadratico da frequéncia,
penalizando, portanto, o erro independentemente de seu sinal e impedindo desta
forma o cancelamento de erros de controle da frequéncia de sinais contrarios ao

longo do tempo.

Tem-se:

toe2
D, = [ Afdt (242)

Como pode-se notar, desvios elevados de frequéncia serdao severamente punidos.

Este indice requer, quando da otimizac&o, sua minimizacéo.

4.7.11 — indice de Desempenho 11 (IDy1)

Este indice representa o desvio de frequéncia final em regime permanente que se
verifica em impactos do tipo perturbacédo, quando existe a possibilidade de formagao
de areas carentes de reserva de poténcia. O comportamento deste indice esta

apresentado na Figura 50.
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—h

Figura 50 — Demonstragéo da Aplicagdo do indice de Desempenho IDy;.

Tem-se:

ID,, = Af,, (243)

4.7.12 — indice de Desempenho 12 (IDy2)

Este indice é definido como a integral no tempo do erro de controle de area
quadratico, penalizando o erro, independentemente de seu sinal e impedindo desta
forma o cancelamento de erros de controle de area de sinais contrarios ao longo do

tempo.

Tem-se:
t
ID,, = [ ECA” dt (244)

Vale ressaltar que os indices de desempenho estdo sendo apresentados apenas
para ilustrar como pode ser avaliado o desempenho do CAG. Em estudos de

otimizagao de parametros do CAG esses indices sao muito importantes.
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Capitulo 5 — O CAG no Cenario

Reestruturado

5.1 — Introducédo Tedrica

No setor elétrico verticalizado existe apenas uma companhia monopolizando a
geragdo, transmissao e distribuicio em uma determinada regido do sistema.
Interconexdes entre subsistemas e interacdo entre companhias normalmente sao
realizadas com os objetivos de atender os quesitos de confiabilidade e desempenho
do SEP. As tarifas sao controladas, e os consumidores tém limitacdes de escolha do
seu fornecedor de energia (Christie, 1995; Schulte, 1995; Christie, 1996; Feliachi,
1996; Aresi, 1999; Schulte, 2000; Wang, 2000).

Em funcdo da reestruturagao do setor elétrico, estdo surgindo novos agentes, ou
seja, empresas especializadas para controle da geragao, transmisséo e distribuicdo
de energia elétrica. E cada vez maior o ingresso de co-geradores, produtores
independentes de energia (PIEs) e auto-produtores, além da utilizacdo crescente da

geracao distribuida.

A reestruturagdo do setor elétrico brasileiro traz para planejadores e operadores do
sistema novos paradigmas, muitos dos quais ainda ndo completamente

estabelecidos mesmo em paises onde a desregulamentagédo do setor elétrico ja se
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encontra num estagio avancado. Neste contexto, obtém-se a separagdo das
atividades de geragao, transmissao e distribuicdo, de modo que a aquisicdo de
energia envolve o pagamento de um produto, a energia, e o pagamento de um
conjunto de servigos que permitirdo ao consumidor dispor de um produto com a

qualidade desejada.

No Brasil até 2002, a comercializagdo do produto energia e de seus servigos
associados nao estava sendo feita de forma explicita, sendo os custos desses
servigos considerados embutidos na tarifa paga pelo consumidor. Dessa forma, tem-
se um produto, a energia elétrica, associado a um determinado padrao de qualidade,
pela qual o consumidor paga uma tarifa regulada. Este é o quadro de um modelo
verticalizado de industria. Nesse modelo de industria, a provisdo dos servigos pelos
agentes do sistema se caracteriza por possuir os custos ja embutidos no preco final

da energia (Gomes, 2002.2).

Num modelo competitivo de industria, € desejavel que se separe o produto energia
elétrica de um certo conjunto de servigos, de forma que os mesmos possam ser
precificados em separado, criando a possibilidade de arranjos econdmicos para o
provimento desses servigos. A identificagdo dos custos incorridos nesses servigos é
necessaria para que seja possivel remunerar os seus provedores adequadamente,

buscando-se a eficiéncia econdmica.

Dentre as consequéncias do novo modelo, uma delas diz respeito a esse conjunto
de servicos inerentes a operagcdo das concessionarias quando verticalizadas, que
devem ser prestados pelos usuarios do sistema de transmissao. Esses servigos sao

denominados como Servigos Ancilares (SAs) (Gomes, 2002.2).

Os SAs séo servigcos suplementares que asseguram o funcionamento mais
adequado da rede elétrica e sdo quase que obrigatérios devido a sua importancia.
Sao necessarios ao sistema de transmissdo para manter a seguranga operativa
dentro e entre as areas atendidas por esse sistema, garantir a continuidade e a

qualidade de suprimento de energia elétrica, tanto de tensdo como de freqiéncia,
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assim como prover suporte a restauracdo de fornecimento de poténcia apds

disturbios no sistema.

A relacdo de SAs pode ser muito diversificada em fungdo das caracteristicas
operativas de um sistema, as dimensdes topoldgicas, etc. No entanto, alguns
servigos sao citados sempre no topo da lista de SAs. Entre estes, alguns merecem
um tratamento profundo devido a complexidade dos arranjos técnicos e comerciais

exigidos.

No novo modelo, as a¢des do Estado como regulador ocorrem através de uma
agéncia especial, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e através de
uma segunda entidade responsavel pelo planejamento indicativo da expansdo do

sistema, o Comité 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, responsavel pela operagao
eletro-energética. Dentre as suas principais fungdes, o ONS é responsavel pela
operacao da rede elétrica principal (basicamente 230 kV e acima), incluindo

administracao dos SAs.

Da mesma forma que o ONS, foi criado o Mercado Atacadista de Energia (MAE).
Esta instituicdo € o lugar onde seriam realizadas a contabilizagao e a liquidagao dos

montantes de energia no mercado de curto prazo.

No futuro, o montante de SAs requeridos para a operagao segura e com qualidade
apropriada sera definido pelo ONS. Os recursos técnicos serao obtidos dos Agentes
e os custos pelo provimento desses servigos serdo repartidos pelas distribuidoras e

consumidores livres, através dos Encargos de Servigos do Sistema do MAE.

Na definicdo dos SAs foram adotadas premissas que refletem a garantia de
operacionalidade do sistema no novo modelo. Assim sendo, foram considerados
como SAs aqueles que contribuem para a seguranga operativa do suprimento de

energia elétrica. Foram selecionados os seguintes servigos (Gomes, 2002.2):
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e controles primario e secundario de frequéncia (CAG);
e reserva de poténcia operativa;
e controle de tensao;

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

Caracteriza-se a seguir cada SA vislumbrado para o SIN.

Controle Primario de Frequéncia

E realizado por recursos como reguladores de velocidade das unidades geradoras,
esquemas regionais de alivio de carga (ERACs) e esquemas automaticos de corte
de geragao, utilizados para manter a frequéncia em valores aceitaveis apds a

ocorréncia de perturbacées no SEP.

Controle Secundario de Frequéncia

Esse controle é feito através do CAG, que esta presente em alguns COSs do
sistema. E utilizado com o objetivo de restabelecer os valores programados de
frequéncia e poténcias ativas de intercambio entre as areas do sistema, apds a
ocorréncia de desequilibrios entre a carga e a geracdo. Num COS é o unico controle

que funciona em loop fechado sem a interferéncia dos operadores.

Reserva de Poténcia Primaria

S&o reservas girantes provisionadas com o objetivo de garantir o controle primario

da frequéncia.
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Reserva de Poténcia Secundaria

S&o reservas girantes que devem ser mantidas pelas unidades geradoras que estéo
sob a acdo do CAG. No sistema brasileiro, esta reserva é conhecida como reserva

de poténcia operativa (RPO).

Reserva de Poténcia Terciaria ou Reserva de Prontidao

Sao reservas utilizadas para recompor a reserva de poténcia operativa do sistema
quando esta se esgotar em caso de indisponibilidades por parte de geradores, bem
como por desvios no valor da carga em relagéo ao previsto. Estas reservas devem
estar disponiveis em até 30 minutos contados a partir de sua solicitagdo, e ser
mantida por pelo menos 4 horas consecutivas. Dois tipos de provedores do SA de

reserva de poténcia terciaria sdo considerados:

e unidades geradoras que atendam as condigbes acima estabelecidas;
¢ reducgdes de demanda oferecidas por grandes consumidores ou Agentes de

distribuicao.

Controle de Tenséo

O servigo de controle de tensao € constituido por todos os recursos disponiveis para
a manutencgao dos niveis de tensdo dentro de faixas operativas que atendam aos
requisitos de qualidade e confiabilidade do sistema. Serdao considerados SAs de

controle de tensao aqueles providos pelas seguintes fontes:

e Geradores;

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

e Capacitores em derivacao;

e Reatores manobraveis;
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e Compensadores sincronos;

e Compensadores estaticos;

¢ Elo de corrente continua;

e Transformador com comutagéo sob carga;

e Compensadores série.

Capacidade de Auto-Restabelecimento (Black Start)

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

estratégica, por restricdes sistémicas ou de equipamentos.

O CAG é um servico que devera ser provido de forma mandatdria, i.e., seu
provimento pode ser exigido a todos os agentes, com ou sem remuneragdo. Um
servico mandatorio pode ser exigido de todos os agentes simultaneamente, ou
apenas de alguns agentes especificos. No caso de exigéncia a agentes especificos
esta tem que ser baseada em critérios técnicos e/ou econémicos; por todos os
geradores que o ONS considerar convenientes para tal finalidade. A remuneracao
pela prestacdo desse servigo, visa recuperar os custos fixos referentes aos
investimentos adicionais e os custos variaveis de operagdo e manutengéo. (Gomes,
2002.2).

No Brasil, normalmente o preco spot €& muito baixo devido aos excedentes
temporarios de energia. Como o sistema brasileiro é de base hidraulica, é projetado
para garantir o atendimento da carga sob circunstancias hidroldégicas adversas que
nao ocorrem com frequéncia. Caso haja um periodo de seca, o pre¢co da energia
pode subir abruptamente, chegando a alcangar o custo de racionamento do sistema.
Devido a grande capacidade de armazenamento dos reservatorios, estes periodos
de preco baixo ocorrem com frequéncia e podem estender-se por muito tempo,

sendo intercalados por periodos de custo muito elevado em decorréncia das secas.
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Os sistemas de base hidraulica, ao contrario dos térmicos, nao apresentam
volatilidade no pre¢co da energia no curto prazo com grandes variagdes diarias.
Entretanto, estdo expostos a uma grande volatilidade a médio e longo prazos. Para
se proteger desta grande volatilidade do preco, os agentes utilizam os contratos
bilaterais, que protegem os agentes contra as oscilagdes dos pregcos no préprio
submercado. Por definicdo de submercado, os mesmos estdo protegidos por
eventuais restricbes internas de transmissdo. Entretanto, contratos entre
submercados estdo expostos a diferenga de prego podendo gerar elevados
excedentes financeiros, porque o gerador recebe o prego do submercado onde ele
esta localizado, mas deve pagar o prego MAE do submercado onde a demanda esta

contratada. (Esmeraldo, 2002).

Em sistemas com restricdes de transmisséo, o prego da energia pode ser diferente
em cada barra, entretanto, devido as dificuldades para se adotar um modelo de
precificacdo por barra, decidiu-se adotar um esquema de precificagdo por
submercados. Assim é possivel simplificar a representacdo da rede, preservando
apenas o0s sinais locacionais mais importantes. Isto é feito “relaxando” os limites de
transmissao “conjunturais”, por exemplo, as restricbes internas de um mercado que
num futuro proximo seréo eliminadas através de reforgos programados. Por sua vez,
sao mantidas as restrigdes “estruturais’, i.e., limites de transmissao de carater mais
permanente que refletem a capacidade de transferéncia entre regides. Portanto, os
submercados devem ser identificados através das restricbes estruturais de

transmissao.

Mesmo que a produgao fisica do gerador seja idéntica ao montante contratado, ele
deve pagar a diferenga entre os pregcos MAE dos submercados multiplicada pelo
montante contratado. De acordo Esmeraldo (2002), o volume arrecadado com os
excedentes financeiros ou surplus deveria ser utilizado para reforgar as interligagdes
que o originaram, entretanto, a legislacdo atual ndo permite esta alocagado do

surplus.

No que se refere a contratos bilaterais, deve haver um administrador independente,

para garantir que contratos serao efetuados dentro de determinadas normas. Nesse
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novo cenario, um consumidor livre (CL) podera efetuar contratos individuais com

algum PIE, com a supervisdo de um administrador independente.

5.2 — Estado da Arte

Bekhouche (2002) trata de como ficam os SAs antes e depois da reestruturagao 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 0s

geradores que participam da regulagao.

Feliachi (1996) utiliza técnicas de matrizes de estado para analisar o problema do

CAG no cenario reestruturado, modelando um controlador robusto para a Malha Pf.

A modalidade de operacdo TLB é amplamente utilizada no CAG, tanto no Brasil
como em sistemas de outras partes do mundo. Desta forma é possivel manter os
valores programados de frequéncia e de intercambio (Kirchmayer, 1959; Cohn,
1967; Vieira Filho, 1984).

No entanto, o CAG requer um estudo mais cauteloso quando tratado num cenario
elétrico onde existe a competicdo, de forma que, determinados consumidores livres
possam realizar contratos com PIEs pertencentes a outras areas de controle, sendo
que essas areas podem ou nao coincidir com os submercados. Assim aparecem
certos questionamentos, por exemplo, de como implementar esses contratos
associados ao CAG, e o que fazer quando ocorrerem violagbes de contratos
(Christie, 1996; Feliachi, 1996; Aresi, 1999; Schulte, 2000; Wang, 2000).

Kothari (1999) realiza simulagdes do CAG no cenario reestruturado considerando um
modelo simplificado sem qualquer implementagdo para monitorar o intercambio
programado ou impacto no sinal de controle enviado as unidades geradoras, que
nao permite fazer analises mais profundas, como por exemplo, o fluxo programado
na interligagdo, sendo este proporcional a demanda contratada entre as empresas

de diferentes areas.
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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 ndo apenas fungéo do erro de controle de area e estatismo das unidades,
mas também considerando os dados contratuais, para que seja possivel analisar a
influéncia no comportamento dindmico do sistema. Também ha um detalhamento na
representacdo dos intercambios, levando em consideracdo a quantidade que uma

area contrata de demanda da outra.

Algumas questdes necessitam de maior atengcdo, 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 cenario 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
cenario, ja se tem idéia das solugbes e o0 que € necessario fazer. Com relagao a
parte financeira, principalmente no que diz respeito a violagado de contratos, ndo ha

nada concreto decidido ainda.

A forma como serao feitas as transagdes comerciais e agdes de controle no SEP
num cenario competitivo, ainda é motivo de muita discussao, até em paises onde o
setor elétrico ja foi reestruturado ha mais tempo (Kumar, 1997.1; Kumar, 1997.2;
Wang, 2000; Donde, 2001).

Na Figura 51 é mostrada de forma hierarquica, a estrutura de um sistema com duas

areas de controle no cenario reestruturado segundo Wang (2000).
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Administrador

Independente
Companhia de Companhia de Companhia de
Distribuigéio 1 Transmisséo Distribuigéo 2

Companhia de Companhia de

| | | |
| ! ! |
1 | | 1
I Geragéo 1 I I Geragéo 2 I
I I I I
| | | |
I I I I
| | | |
I Geradores : L : Geradores I
| Reguladores | Interligagéo | Reguladores |
I Cargas - Area 1 : : Cargas - Area2 I
! I I !
Area de Controle 1 Area de Controle 2

Figura 51 — Sistema com Duas Areas Desregulamentado.

O administrador independente deve ter os dados de toda a carga contratada no
sistema, e a proporcéo pertencente a cada empresa de distribuicdo e consumidores
livres. Para isso s&0 necessarias monitoragdes em tempo real junto a esses
consumidores. O administrador independente também deve regular as transagdes
comerciais entre os agentes, ou seja, as companhias de geragdo, transmissao e

distribuicao.

As companhias de distribuicdo e consumidores livres tém os dados de participagao

de suas cargas junto as companhias geradoras.

As companhias de geracgéo tém os dados de participagdo de suas unidades no CAG

e dados de contrato.

No COS, além do que ja € normalmente monitorado, seria necessario haver
monitoragdo em tempo real dos consumidores livres, dos PIEs, de forma a
programar os intercambios e enviar sinais adequados aos geradores que participam

do CAG e também dos contratos.
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O modelo que sera apresentado neste capitulo € bem genérico, capaz de abranger
varios tipos de contratos, tanto os bilaterais como transagdes no mercado spot
(Kumar, 1997.1; Kumar, 1997.2; Wang, 2000; Donde, 2001).

De acordo com Kumar (1997.1), nesse novo cenario € importante que o
administrador independente aplique penalidades severas aos consumidores que
violem contratos, porque mesmo que tenham contratos com outras areas, ao
violarem estes, quem ira regular o sistema numa violagdo de contrato, de acordo
com o CAG, sera a area onde esse consumidor esta instalado, mesmo que o

contrato dele seja com algum gerador de outra area de controle.

O administrador independente também deve se preocupar em como penalizar os
geradores que violem os contratos de fornecimento ou que se tornem indisponiveis,
e em como remunerar os geradores que eventualmente irdo assumir o montante de

geragéao de responsabilidade do gerador que se tornou indisponivel.

Ainda segundo Kumar (1997.1), a nova metodologia de implementagcdo do CAG
requer um padrao para comunicagao de dados, principalmente no que diz respeito
aos dados referentes aos contratos, e monitoracdo em tempo real dos mesmos.
Para isso, os COSs devem ter disponiveis todos os dados de contratos. A
responsabilidade do administrador independente € a de coordenar e implementar as
transacoes, e também verificar se o0 sistema é capaz de operar com todos os

contratos efetivados.
Esse cenario consiste de trés tipos de transacoes:
a) Tipo 1 — Contratos Bilaterais
As companhias de geragao e de distribuicao efetuam contratos entre si, e submetem
os termos desses contratos ao administrador independente, que ira avalia-los e

assim permitir que sejam efetuados. Para que essas transagdes sejam possiveis, as

companhias deverédo dispor de medi¢gdao da carga em tempo real; isso fica como
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responsabilidade das companhias de distribui¢do. Deve haver monitoragao se algum

consumidor esta 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 séo leiloadas pelo administrador,

sendo assim criada uma bolsa de energia.

c) Tipo 3 — Contratos para Regulacéo de Area

O administrador independente deve realizar contrato com algumas companhias de
geracao de forma a garantir a regulagdo de cada area em casos extremos. Isso é
necessario devido a imprevisibilidade da carga, a ocorréncia de contingéncias no
sistema e também violagdes de contratos por parte de consumidores ou cargas. S&o

maquinas que participam do CAG.
Segundo Bekhouche (2002), a idéia da desregulamentacéao € inserir competitividade
no setor elétrico. Na Tabela 1 esta apresentada uma comparacédo entre o cenario

antigo e o novo.

Tabela 1 — Comparagao dos Modelos do Setor Elétrico para CAG.

Item Cenario Antigo Cenario Reestruturado
Servigos do setor Verticalizado Desverticalizado
Mercado Monopdlio Competigao
ECA (Erro de controle de area) Tie Line Bias (TLB) TLB + Contratos
Responsabilidade da area de controle Responsabilidade das
Perdas (companhias de geragéo, transmissao companhias de geragao
e distribuicdo) (repasse aos demais agentes da area)
Realizado pela area de controle e Realizado pelas companhias de
Reserva operativa compartilhado com a reserva geragao mediante determinacao do
de outras areas administrador independente
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5.3 — Formulacdo Matematica

Convencionalmente, o CAG para duas areas de controle tem a forma mostrada na
Figura 52.

1R 1
B 1| W
Req. de Velocidade Turbina
1 Al 1 APy
APcq
1+8Tyy 14+8Tg Sist. de Poténcia

N 1D, AF,

Rey. de Velocidade Turhina i 1esTy

. g 1 AA, 1 APyy AT,
1+ S.T12 1+ S'TSZ
AT, 21Ps g"
s —
Reg. de Velocidade Turbina
ks m + " 1 Aﬁa 1 APyg3
(Ei) AT,
e s -~ 1+5T44 1+8Tg, 12 Sist. de Poténcia
+

+ 1/Dy AF,
+.

Rey. de Velocidade Turbina - )

+ 1 AR, 1 APy, APcg
FReagy
~ 1+ S.T14 14+ S'TS4
B,
1Ry || 1Ry

Figura 52 — Duas Areas de Controle com CAG em TLB num Cenario Verticalizado.

O erro de controle para uma unidade que participa apenas da regulagao primaria &

dado pela equagao (245):

ECi =——- (245)
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Ja para unidades que participam apenas da regulagdo secundaria, o erro de controle

€ dado pela equacgao (246):

EC, = —%.FPcagi.ECA (246)

onde:

FPcag, = fator de participagdo do CAG para a unidade i.

O erro de controle para cada unidade que participa das regulagdes primaria e
secundaria é dado pela equagao (247), o que pode ser confirmado no diagrama de

blocos da Figura 52.

EC, :—é—f—ﬁ.FPcagi.ECA (247)
.S

Expandindo vem:

EC, :—é—f—%.FPcagi(B.Af +AT) (248)

1
O TLB convencional € um conceito correto para ser aplicado num cenario
verticalizado, onde uma companhia de geracdo controla a area, tem contratos

apenas com consumidores de sua area e aloca o ECA.

Seja agora o CAG considerando o novo cenario, reestruturado, onde pode haver
varias companhias de geragdao e distribuicdo, realizando contratos além das
fronteiras de suas respectivas areas de controle. Neste caso, o erro de controle sera
composto por dados de contratos e medidas junto as companhias de geragao e

distribuicao, além do convencional erro de controle de area (Kumar, 1997.1).

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

contratos realizados € dado pela equagao (249):
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Af

EC, = _?+ | Z fpcij AP (249)
i jeComDis
onde:
AP = variag&o da carga contratada pela companhia de distribuig&o j;
ComDis = conjunto composto por todas as Companhias de Distribuigao;
fpc;, = fator de participagao de contrato do consumidor j com o gerador i.

Ja para unidades que participam da regulacdo secundaria e tém contratos
realizados, o erro de controle € dado pela equagao (250).

EC, = —ﬁ.FPcagi ECA+ ) fpc; AP, (250)
S

jeComDis

O erro de controle para cada unidade que participa da regulagéo primaria, regulagéo

secundaria e tem contratos realizados é dado pela equacao (251).

EC, :—g—ﬁ.FPcagi.ECA+ > fpc; AP (251)
R, s jeCombis
Expandindo vem:
Af kK,
EC, = = —?.FPcagi (BAf +AT)+ > fpc; AP, (252)

i jeComDis

5.4 — Matriz de Participacdo das Companhias de Distribuicdo — MPD

No cenario reestruturado um determinado gerador pode vender energia para
diferentes consumidores, de quaisquer areas, a pregos competitivos. Logo, os

consumidores tém a liberdade para escolher de quem querem comprar energia,
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podendo até mesmo ndo comprar energia de nenhum gerador de sua propria area.
Isso cria uma grande quantidade possivel de combinagdes de contratos entre
diferentes geradores e consumidores. Assim sera introduzido o conceito da “Matriz
de Participacdo das Companhias de Distribuicdo — MPD”, o que torna mais simples

visualizar os contratos (Donde, 2001).

MPD é uma matriz na qual o numero de linhas corresponde ao numero de
companhias de geragédo e o numero de colunas equivale ao numero de companhias
de distribuicdo do sistema. Ela representa matematicamente os contratos realizados

entre os diversos geradores e consumidores.

Cada elemento da matriz corresponde a uma fragcdo da energia contratada pelo
consumidor (coluna) com relagéo a um gerador (linha). Logo, o elemento ij da matriz
corresponde a fragao total da energia contratada pelo consumidor j com relacéo ao
gerador i. A soma de todos elementos de uma coluna dessa matriz é igual a

unidade.

A seguir sdo consideradas como exemplo, duas areas de controle interligadas, cada
uma composta por duas companhias de geragado e duas de distribuigdo, conforme

mostrado na Figura 53.

Companhia de
Distribuigéo 1

Companhia de
Distribuicdo 2

Companhia de
Geracao 1

Companbhia de
Geragao 2

Interligagéo

Companhia de
Distribuigdo 3

Companhia de
Distribuigio 4

Area de Controle 1

Companhia de
Geragdo 3

Companhia de
Geragdo 4

Area de Controle 2

Figura 53 — Diagrama Esquematico de Duas Areas de Controle.

O equacionamento para o esquema da Figura 53 € feito da seguinte maneira:
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Pgl I:)Ll
P P,
 |=MPD] ** (253)
PQS I:)LS
Pg4 P

onde:
P, = montante de geragdo contratado pelo gerador i;
P, = carga contratada pela companhia de distribui¢éo i.

Os elementos da matriz MPD correspondem aos fatores de participacdo dos

contratos.

Cl1 C2 C3 C4

fpc,, fpc, fpc, fpc,, Gerl

prZl fpc22 prZ3 fpc24 Ger2 (254)
fpc,, fpcy, fpcy,, fpcy, Ger3

fpc,, fpc,, fpc, fpc,, Ger4

MPD =

Os elementos de uma mesma coluna correspondem aos fatores de participacao de
um determinado consumidor com relagdo aos diferentes geradores, e a soma

desses elementos é dada por:

2. fre; =1 (255)

onde:

fpc = fator de participagéo de contrato do consumidor j com o gerador i.

ij

Substituindo (254) em (253) vem:
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Pgl fpcll fpch fpcl3 fpCl4 I:>L1
Po2 | _| fPCy fpcy,  fpcy ey, || P,
= . (256)
P | | fres fpcy,  fpey, ey, | Py
Py fpc,, fpc, fpcy, fpcy, |[ P

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

sistema.

O aspecto da matriz MPD esta mostrado a seguir:

MPD =

[ Geradores — Areal
Consumidores — Areal

Geradores — Area?2

Consumidores — Areal

Geradores — Areal
Consumidores — Area2

Geradores — Area?2
Consumidores — Area2

(257)

Os elementos da diagonal representam os contratos realizados dentro de uma

mesma area de controle, e os fora da diagonal representam os contratos realizados

entre geradores e consumidores de diferentes areas de controle, que necessitarao

utilizar as interligagdes para efetuar essas transacoes.

5.5 — Formulag¢do do Novo Diagrama de Blocos

Nesta parte sera formulado o diagrama de blocos para um sistema constituido de

duas areas de controle interligadas num cenario reestruturado.

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

conduz a:

Zm:FPcagj =1

i=1

(258)
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onde:

m = numero de companhias de geracao de uma determinada area.

O fluxo programado na interligacéo, em regime permanente, da area 1 para a area 2,
€ dado pela diferenca entre a demanda dos consumidores da area 2, que tém
contratos com geradores da area 1, pela demanda dos consumidores da area 1, que

tém contratos com geradores da area 2.
O erro desse fluxo é dado por:

ATy o =T 12 prog (259)

12—erro 12—atual ~—
O objetivo é que a equacéo (259) se anule, sendo a mesma utilizada na composi¢ao

do erro de controle de area.

Em regime permanente, o despacho de poténcia de uma determinada companhia de
geragao deve estar coerente com o valor de carga contratada com os consumidores
livres e também o montante de geragdo para atender aos consumidores cativos.
Estes ultimos s&o os consumidores que sO6 podem realizar contratos com

companhias da area de concessao em que estéo localizados.

A geragao contratada de um determinado gerador, em p.u., pode ser expressa em
termos dos fatores de participagdo dos contratos e da carga total das areas. Da

equacgao (256) vem:

F)gi = Z prij'PLj + I:F)C'agi'F)L—excedente (260)

jeComDis

onde:
P

L—excedente

= carga excedente aos contratos de quaisquer consumidores que se

encontrem na mesma area de controle do gerador i.

Expandindo (260) para o sistema da Figura 52 vem:
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Pgi = fpcil'PLl + priZ'PLZ + pri3.P|_3 + fpci4'PL4 + l:F)Cagi'F)L—excedeme (261)

Como foi mencionado anteriormente, os elementos fora da diagonal da matriz MPD

representam os contratos de consumidores de uma area com geradores de outra.
De (257) pode-se escrever que:

T =(demanda dos consumidores da area 2 com relagao a geradores da area 1)

12—prog

— (demanda dos consumidores da area 1 com relagao a geradores da area 2)

que para o sistema da Figura 52 pode ser escrito como:

2 4 4 2
Tirprog = ZZ foc,;.P, —;:Z foc;.P, (262)

i j=3 i j=1

O diagrama de blocos que representa o equacionamento mostrado nessa segéo
esta apresentado na Figura 54. De posse do algoritmo apresentado no Anexo-1, da
matriz de participagdo das companhias de distribuicdo e do diagrama de blocos, é

possivel efetuar simulagdes considerando o cenario reestruturado.
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Carga do Carga do
IConsumidor 1 Consumidor 2|
p.u. p.u.
1
APcq

1+8Ty 1+sTg Sist. de Poténcia

e 10, AFq
Reg. de Velocidade Turhina
+ 1+ s.T1
1 Ahy 1 APgy
1+8Ty, 1+5Tg, Demanda dos consumidores

____________________ — — —  daarea 1 comn relagio ans
! geradores da frea 2

Demanda dos consumidores
———————————————————— — — — - dairea 2 com relagio ans
geradores da rea 1

1 Ahg 1 APg3

1+8T4 1+8Tgy Sist. de Poténcia

+ 10, AF,

Rey. de Velocidade Turhina

+ 1+5T,

APcyp

Carga do Carga do
Consumidor 3| [Consumidord
p.u. p.u.

Figura 54 — Duas Areas de Controle com CAG em TLB num Cenario Reestruturado.

Na Figura 54, AP, e AP, representam as variagdes dos montantes de carga das

areas 1 e 2, respectivamente. Caso se deseje simular uma violagdo do contrato
deve-se inserir nesse campo os valores referentes a tais violagdes. Para que néo

haja violag&o de contrato deve-se ter:
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APc—éweal = Z APLJ (263)

jeCombDis—Areal

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

AI:)c—élreal > z AI:)Lj (264)

jeComDis—Areal
que é uma decorréncia da expressao abaixo:

AI:)c—é\real = ZAPLJ' + PL—excedente—Areal (265)

jeComDis—Areal

Esse novo modelo proposto por Kumar (1997.1) & capaz de simular contratos
bilaterais, vendas no mercado spot, além de ser muito eficaz para efetuar estudos e
simulagdes matematicas do CAG num cenario reestruturado. Essa proposta
considera o erro de controle enviado para cada unidade geradora como sendo uma
composicdo do ECA e dos dados contratuais, e segundo Kumar (1997.1) também
satisfaz os critérios de desempenho de SEPs ditados pelo NERC (North American
Electric Reliability Council). Esse modelo requer uma preparagao do sistema de
comunicacgao de dados do COS, de forma a monitorar geragdes, cargas e contratos.
O objetivo é analisar como fica a operagdo considerando contratos comerciais. A
consideragao de violagcdo de contratos mostra o nivel de analises necessarias para

determinar que regras devem ser seguidas e sao apropriadas.

O NERC é uma organizagao formada por algumas empresas de energia elétrica da
América do Norte (EUA, Canada e parte do México). E responsavel por determinar e

reforcar medidas para aumento da confiabilidade de SEPs.
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Capitulo 6 — Alternativas Operativas

para o CAG no Cenario Reestruturado

6.1 — Simulacdes com Duas Areas de Controle

Um sistema composto por duas areas de controle idénticas € usado para ilustrar o
comportamento do modelo proposto para simulagdo do CAG no cenario

reestruturado. O software usado para as simulagdes foi o Matlab (Simulink).

Na Figura 55 esta apresentado um diagrama esquematico das areas consideradas.

Companhia de Co.m;?an_hima de Companhia de Companhia de
Distribuigéo 1 Distribuigéo 2 Distribuigéo 3 Distribuigéo 4
Interligagéo
Companhia de Companhia de Companhia de Companhia de
Geragéo 1 Geragéo 2 Geragio 3 Geragéo 4
Area de Controle 1 Area de Controle 2

Figura 55 — Diagrama Esquematico de Duas Areas de Controle Interligadas.

Em cada area estdo sendo considerados dois geradores, um com turbina hidraulica
e outro com turbina térmica sem reaquecimento. Na area 1 tem-se os geradores G1
(térmico) e G2 (hidraulico) e na area 2 tem-se os geradores G3 (térmico) e G4

(hidraulico), como pode ser visto na Figura 56.
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Figura 56 — Diagrama de Simulagdo para Duas Areas de Controle Interligadas.

Os valores referentes aos parametros e constantes de tempo considerados estao

indicados a sequir:
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T,=T,=10s
D,=D,=1pu
T,=T,=01s
Ty, =T, =0,35s

R =R, =R, =R, =0,05 pu

T,=T,, =1s
T, =Ty, =025
r,=r,=038pu
Tt2 Tt4_5S
P,=2pu

k, =k, =0,05
B, =/, =21pu
B,=4,=21pu

constante de tempo do sistema de poténcia para
areas 1 e 2;

coeficiente de amortecimento da carga com a
freqUéncia para areas 1 e 2;

constante de tempo do regulador de velocidade
com queda (geradores térmicos 1 e 3);

constante de tempo da caédmara de vapor da
turbina térmica sem reaquecimento

(geradores 1 e 3);

estatismo permanente dos reguladores de
velocidade de cada uma das 4 unidades
geradoras;

constante de tempo de inércia da agua na
tubulacao da turbina (geradores 2 e 4);

constante de tempo do regulador com queda de
velocidade e estatismo transitorio

(geradores 2 e 4);

regulacdo de velocidade transitoria do regulador
de velocidade (geradores 2 e 4);

constante de tempo associada a regulagéo
transitoria do regulador de velocidade

(geradores 2 e 4);

coeficiente de poténcia sincronizante para
representar a interligagédo entre as areas;

ganho do CAG das areas 1 e 2;
bias de frequéncia da area 1;

bias de frequéncia da area 2.

A seguir sao apresentados 5 casos de simulagdes considerando duas areas de

controle.

O primeiro apresenta simulagdes com o CAG operando em TLB sem a existéncia de

contratos entre geradores e consumidores de diferentes areas de controle.
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O segundo considera contratos livres entre geradores e consumidores de diferentes

areas de controle com o CAG operando em TLB.

No terceiro o CAG também opera em TLB, mas sado consideradas violagdes de

contratos por parte dos consumidores.

No quarto caso sdo consideradas violagdes de contratos, mas com o CAG de uma

das areas desligado e o da outra operando em FF.

No quinto e ultimo caso sao consideradas violagdes de contratos, mas com o CAG

das duas areas desligados.

6.1.1 —Caso 1 — Base

Inicialmente é considerado um caso em que todos os geradores participam
igualmente no CAG de cada area, isto é, os fatores de participacdo dos CAGs sao

FPcag, =0,5, FPcag, =0,5, FPcag, =0,5 e FPcag, =0,5. Os CAGs das duas areas

estdo na modalidade TLB. S&o consideradas variagdes de carga contratada apenas
na area 1, e os consumidores realizando contratos apenas com os geradores de sua
prépria area. Cada companhia de distribuicdo sofre uma variacdo de demanda de

0,1 pu de carga, de forma que o montante total de variagao de carga da area 1 é de

0,2 pu,i.e.:

AP, =AP, =0,1 pu
AP, =AP, =0 pu

AP, =AP,+AP, =0,2 pu

AP,, =AP, +AP_, =0 pu
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A matriz de participacdo das companhias de distribuicao (MPD) é dada por:

0,5 0,5
0,5 0,5
0
0 0

<

U

O

I
©c o o o
©c o o o

Nota-se na matriz anterior que a demanda de poténcia de cada companhia da area 1
€ idéntica para cada gerador de sua area, e ainda, os consumidores da area 2 nao

tém demanda contratada com nenhum dos geradores.

De posse da equacgao (256) e aplicando o principio da linearidade, para variagdes da

carga contratada pode-se escrever que:

AP,T T05 05 0 0][AR,
AP, | 105 05 0 0| AP,
AP, |0 0 0 0[|AP,
AP, 10 0 0 0f[AP,

A variagédo da geracéo contratada pelas companhias de geragdo pode ser expressa
em termos dos coeficientes da matriz MPD e da variagdo da carga contratada das

companhias de distribuicdo, como segue:

AP, =0,5.AP, +0,5.AP_, +0.AP, +0.AP,,
AP, = 0,5.AP,, +0,5.AP_, +0.AP, +0.AP,,
AP, = 0.AP,, +0.AP_, +0.AP_, +0.AP,,

AP, = 0.AP,, +0.AP,, +0.AP,, +0.AP,,

De onde se pode escrever que:

AP, =0,1 pu

AP, =0,1 pu
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APy, =0 pu

AP, =0 pu

Os resultados mostrados anteriormente sdo os valores de variagdo de geragao em
regime permanente. Isso pode ser confirmado nas Figuras 57 a 60. Vale lembrar que
0os geradores 2 e 4 sdo dotados de turbinas hidraulicas, o que caracteriza uma

resposta mais lenta perante os disturbios.

De posse da equacgao (262) e aplicando o principio da linearidade, para variagdes da

carga contratada tem-se que:

2 4 4 2
ATy oo = 2.0, T0C; AP, =D > fpc; AP,

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

AT = fpc,;.AP,, + fpc,,.AP,_, + fpc,;.AP,, + fpc,, .AP,, —

12—prog

— fpc,,.AP,, — fpc,, AP, , — fpc,,.AP,, — fpc,,.AP,,

Substituindo os fatores da matriz MPD e considerando as variagdes de carga obtém-

se:
Ale—prog =0 pu

Esse resultado ja era esperado, ja que as companhias nao fazem transacgoes fora de

suas areas de controle, e pode ser confirmado na Figura 61.

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

como pode ser visto nas Figuras 62 e 63.

E finalmente, o ECA das duas areas se anula, o que pode ser notado nas Figuras 64
e 65.
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Figura 57 — Variacao da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area 1 (valores em pu).

T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
Y L e
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I O
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
- - e ) O R
| | | | |
| | | | |
| | | | |
R | i
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
R L | R e
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I O
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
L L L L A e B
| | | | |
| | | | |
| | | | |
b - = e i A
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
-7 ~ L
| | ! |
| | | I | |
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
N - 0 © < N o N <
- o < e < < < <
o o o o o Q =]

29 epesab ejougjod ep oedeuep

140 160 180 200

120

60

tempo (s)

Figura 58 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 1 (valores em pu).
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Figura 59 — Variagao da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 2 (valores em pu).
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Figura 63 — Desvio de Freqiéncia da Area 2 (valores em pu).
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Figura 64 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em pu).
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Figura 65 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em pu).
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6.1.2 — Caso 2 — Contratos Livres

No presente caso de analise os fatores de participacdo dos CAGs continuam sendo:

FPcag, =0,5, FPcag, =0,5, FPcag, =0,5 e FPcag, =0,5. As duas areas continuam

operando em TLB. Foram simuladas variagdes de carga nas duas areas, sendo que
0s consumidores realizaram contratos livremente na forma apresentada na matriz
MPD a seguir. Cada companhia de distribuicdo tem uma variagdo de carga

contratada de 0,1 pu, de forma que o montante total de variagdo de carga para cada

areaéde 0,2 pu,i.e.:

AP, =AP, =0,1 pu
AP, =AP, =0,1pu

AP, =AP, +AP, =0,2 pu

AP, =AP, +AP_, =02 pu

A matriz MPD esta apresentada abaixo:

0,5 0,25 0 03
0,2 025 0 0
MPD =
0,25 1 0,7
03 025 0 O

Nota-se na matriz anterior que o0s consumidores realizam transacbes com

companhias de outra area de controle.

A variagao de geragéao contratada pelas companhias de geragéo é dada por:

AP, 05 025 0 03][ARP,
AP, | |02 025 0 0 ||AR,
AP, || 0 025 1 07 AP,
AP, | 03 025 0 0 | AP,
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de onde pode-se escrever que:

AP, =0,5.AP, +0,25.AP_, + 0.AP_, +03.AP,,
AP, = 0,2.AP, +0,25.AP_, + 0.AP_, +0.AP,,
AP, = 0.AP,, +0,25.AP_, +1.AP_, +0,7.AP,,

AP, = 03.AP, +0,25.AP_, +0.AP, +0.AP,,

Substituindo os valores de variagdo da carga contratada vem:

AP, = 0,105 pu
AP, = 0,045 pu
AP, =0,195 pu

AP, =0,055 pu

Os resultados mostrados anteriormente sdo as variagdes de geragdao em regime

permanente, como pode ser observado nas Figuras 66 a 69.

Para a variagao do intercambio programado tem-se:

2.4 4 2
ATIZ— prog = Zz fpcij -APLJ' - ZZ prij 'APLj

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

ATy, g = fPC3. AP + fpey, AP, + fpc,; AP, + fpc,, AP, —

— fpc,,.AP,, - fpc,, AP, , — fpc,,.AP,, — fpc,,.AP,,

Substituindo os fatores da matriz MPD e considerando as variagbes de carga tem-
se:

AT

12— prog

= 0,05 pu
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Esse resultado ja era esperado, ja que as companhias realizam transagbes com
geradores de outras areas, o que pode ser confirmado pelos elementos fora da
diagonal principal da matriz. O valor de variacdo de poténcia de intercambio em

regime permanente pode ser conferido na Figura 70.

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

como pode ser visto nas Figuras 71 e 72.

O ECA das duas areas também se anula, o que pode ser notado nas Figuras 73 e
74.

Variagdo da poténcia gerada G1

Figura 66 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area
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Figura 67 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 1 (valores em pu).
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Figura 68 — Variacao da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 2 (valores em pu).

Figura 69 — Variagao da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 2 (valores em pu).
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Figura 70 — Variagao da Poténcia Ativa de Intercambio (valores em pu).




138

Caracteristicas Operativas do Controle Automaético de Geragdo em um Cenério Competitivo
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Figura 71 — Desvio de Freqiiéncia da Area 1 (valores em pu).
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Figura 72 — Desvio de Freqiiéncia da Area 2 (valores em pu).
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Figura 73 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em pu).
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Figura 74 — Erro de Controle de Area da Area 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 sdo enviados aos geradores especificos, fazendo com que o intercambio e
a geragao obedecam aos valores de contrato, balanceando sempre a geragéo e a

carga.

6.1.3 — Caso 3 — Violagdo de Contrato com CAG Operando em TLB

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

operando em TLB.

Os fatores de participacdo dos CAGs s&o FPcag, =0,75, FPcag, =0,25,
FPcag, =0,5 e FPcag, =0,5. Sdo consideradas variacdes de carga nas duas areas,

e a matriz MPD é a mesma do caso 2:
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05 025 0 03
02 025 0 0
MPD =
025 1 0,7
03 025 0 0

A diferenca nesse caso € que a companhia de distribuicao 1 esta com uma demanda

adicional nao contratada de 0.1 pu .

A variacao de carga contratada para cada companhia de distribuicao é dada por:

AP, =AP, =0,1 pu
AP, =AP_, =0,1pu

Sendo que o consumidor 1 tem uma demanda adicional:

PLl—excedente = O>1 pU
De onde vem:
AI:)cl = AF)Ll + PLl—excedente + APLZ = 0’3 pU

AP, = AP, + AP_, =0,2 pu

A variagao de geracgéao contratada para cada companhia de geragéo é dada por:

1-excedente

AP, = fpc,,.AP,, + fpc,,.AP_, + fpc, AP, + fpc,,.AP_, + FPcag,.P,
Al:)gz = prZI'APLl + fpczz ‘APLZ + fpc23 ‘APLB + fpc24 'APL4 + chaQZ'PLl—excedente

AP, = fpc,,.AP,, + fpc,,.AP,, + fpc,;.AP,, + fpc,, AP,

AP, = fpc,, .AP,, + fpc,, AP , + fpc,;.AP ; + fpc,,.AP,,
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Para os geradores 1 e 2 da area 1, além da variagao de poténcia contratada ha uma
parcela referente a violagado de contrato do consumidor que se encontra na area 1.

Substituindo valores vem:

AP, =0,5.AP, +0,25.AP_, + 0.AP, +0,3.AP_, +0,75.P,

1-excedente

APg , =0,2.AP, +0,25.AP, + 0.AP, + 0.AP,, + 0,25.P_,_cedente

APy =0.AP, +0,25.AP,, +1.AP ; +0,7.AP ,

AP, =03.AP, +0,25.AP , + 0.AP, ; + 0.AP ,

como resultado:

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

AP, =0,055 pu

Os resultados mostrados anteriormente sdo as variagdes de geragdo em regime
permanente, conforme mostram as Figuras 75 a 78. Os valores de variagdo da
poténcia gerada para os geradores da area 2 sdo 0s mesmos que no caso 2. A
carga adicional referente a violagdo de contrato teve que ser atendida pelos
geradores da area 1, e esse excedente foi distribuido entre os geradores 1 e 2

baseados nos fatores de participagcdo do CAG de cada um deles.

Para a variagao do intercambio programado tem-se:

AT = fpc,;.AP,, + fpc,,.AP,, + fpc,;.AP,; + fpc,, .AP,, —

— fpc,,.AP,, — fpc,, AP, , — fpc,,.AP,, — fpc,,.AP,,

12—prog

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

contratada tem-se:
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AT =-0,05 pu

12— prog

O valor da variacdo da poténcia de intercambio esta de acordo com o esperado.
Como se esta operando em TLB, o intercAmbio programado sera preservado,
mesmo com violagdo de contrato pelo consumidor da area 1, como ilustrado na
Figura 79.

O desvio de freqiéncia e o ECA para cada uma das areas sado nulos em regime
permanente mesmo com violagdes de contrato. Isso ocorre porque os CAGs das

duas areas estao operando em TLB. Tal fato pode ser visto nas Figuras 80 a 83.

Variagdo da poténcia gerada G1

Figura 75 — Variac&o da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area 1 (valores em pu).

Variagao da poténcia gerada G2

Figura 76 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 1 (valores em pu).
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Figura 77 — Variacao da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 2 (valores em pu).
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Figura 78 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 2 (valores em pu).
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Figura 79 — Variagao da Poténcia Ativa de Intercambio (valores em pu).
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Figura 80 — Desvio de Freqiiéncia para Area 1 (valores em pu).
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Figura 81 — Desvio de Frequéncia para Area 2 (valores em pu).
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Figura 82 — Erro de Controle de Area para Area 1 (valores em pu).
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Figura 83 — Erro de Controle de Area para Area 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 areas ficar indisponivel por algum motivo. Assim, os geradores da area onde
se localiza esta carga terdo que suprir o déficit de geracdo causado pela

indisponibilidade de um gerador de outra area.

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

Esse caso € o mesmo que o anterior em termos de violagédo de contrato, mas o CAG
da area 2 esta operando na modalidade FF, enquanto que o CAG da area 1 esta
desligado. Nao ha monitoragdo da variagado do intercambio. Nao ha sentido de se
operar mais de uma area de controle em FF, que seria equivalente a ter mais de
uma area operando com regulador isécrono, s6 que interligada com outras areas, o

que pode causar problemas de estabilidade dinamica.

O fator de participacdo do CAG é o mesmo do caso anterior. S30 consideradas
variagdes de carga contratada nas duas areas, ainda com uma demanda adicional
do consumidor 1 referente a violagdo de contrato, e a matriz MPD € a mesma do

caso 3.
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Caso o CAG estivesse operando em TLB, os valores de variagdo de geragao
contratados seriam os mostrados abaixo, lembrando que os geradores 1 e 2 tém que

atender a violacao de contrato do consumidor 1:

AP, =0,18 pu
AP,, =0,07 pu
AP, =0,195 pu

AP, = 0,055 pu

Mas como o CAG da area 1 esta desligado e o da area 2 esta operando em FF, os
valores de geracao sao diferentes dos mostrados anteriormente. Isso pode ser visto

nas Figuras 84 a 87.

Para a variagao do intercambio programado entre as areas, tem-se 0 mesmo valor
do caso anterior se os CAGs estivessem operando em TLB:

AT, =-0,05pu

12—prog
Mas como a area 2 esta contribuindo para atender a violagdo de contrato na area 1,

o intercambio entre as areas apresenta um valor diferente, como pode ser visto na

Figura 88.

Os desvios de frequéncia das duas areas sao nulos, o que pode ser confirmado nas
Figuras 89 e 90, j4 que o CAG de uma das areas esta operando em FF, para

controlar a frequéncia do sistema.

E para finalizar esse caso, ainda é possivel notar que o ECA da area 2 nao se
anula, conforme mostrado na Figura 92. Este apresenta um valor de 0,1 pu em

regime permanente, o que caracteriza uma situagdo de excesso de geragao para a

area.
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O ECA da area 1 apresenta valor de —0,1 pu, que representa justamente a violagao

de contrato de um consumidor desta area e o déficit de geracdo da mesma, como

pode ser visto na Figura 91, também caracterizando intercambio involuntario.
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Figura 84 — Variac&o da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area 1 (valores em pu).
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Figura 85 — Variag&o da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 1 (valores em pu).
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Figura 86 — Variacao da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 2 (valores em pu).
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Figura 87 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 2 (valores em pu).
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Figura 88 — Variagao da Poténcia Ativa de Intercambio (valores em pu).
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Figura 89 — Desvio de Freqiéncia da Area 1 (valores em pu).
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Figura 90 — Desvio de Frequéncia da Area 2 (valores em pu).
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Figura 91 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em pu).
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ECA - Area 2

Figura 92 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em pu).

6.1.5 — Caso 5 — Violagéo de Contrato com CAG Desligado

Esse caso é idéntico aos casos 3 e 4, tanto em termos de violagao de contrato como
na matriz MPD. No entanto nesta situacdo as duas areas s6é contam com o recurso
da regulagao propria e primaria, ja que o CAG das mesmas esta desligado. Assim,

nao ha monitoragdo da freqiéncia e nem do intercambio entre as areas.

Caso o CAG estivesse operando em TLB, os valores de variagdo de geragao

contratados e variagédo de intercambio programado seriam:

AP, =0,18 pu
AP, =0,07 pu
AP, =0,195 pu
AP, =0,055 pu

AT =-0,05 pu

12— prog

Mas como os CAGs estao desligados s6 estdo sendo enviados aos geradores sinais
referentes aos contratos e regulagdo primaria. Os resultados para variagdo da
poténcia gerada contratada e variagdo da poténcia de intercambio estdo mostrados

nas Figuras 93 a 97.
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Os desvios de frequéncia das duas areas nao sao nulos, o que pode ser confirmado
nas Figuras 98 e 99, ja que as areas s6 contam com o recurso da regulagao

primaria.

Para o ECA da area 1, tem-se que o valor em regime permanente € —0,1 pu, que

representa justamente o déficit de geragao desta area para atender sua variagao de
carga, como pode ser visto na Figura 100. E uma situacdo de intercambio
involuntario nao-intencional, pois ha interesse da area em atender a variacido de
demanda que lhe é propria, s6 ndo o fazendo por inadimpléncia de suas unidades

geradoras.

Ja o ECA da area 2 é nulo, mesmo com desvios de frequéncia e da poténcia ativa
de intercambio, o que caracteriza uma situagcdo de intercambio involuntario

intencional da area 2, pois ha interesse em socorrer a area 1, como mostra a Figura
101.
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Figura 93 — Variacdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 — Area 1 (valores em pu).

Dissertacdo de Mestrado



152

Caracteristicas Operativas do Controle Automaético de Geragdo em um Cenério Competitivo

— —
=} =]
o o
S S
o o
(2] [0}
s ¢ s ¢
i i T i i I « o i i i i i i ~ o
| | | | | | | | | © | | | | | | ©
I I I I I I I I I S I I I I I I S
| | I | | I | | I o = I | | | I | o e
F~ - T~~~ " T- T T T T T ® — F-- -~ |7~ "r- "ot ® N
R ® A I A A ®
I I I I I I I I I o I I I I I I o
—_ —_
T S T N Y R S 7 <L [ Y S S R - <<
| | I | | I | | I - I | | | I | -
I I I I I I I I I | I I I I I I |
I I I I I I I I I o~ I I I I I I o)
I I I I I I I I I o I I I I I I )
F-- - T- - - - -T- - Toor Y rnlv F---- -~ T1---r---r--a---1% m
I I I I I I I I I S I I I I I I S
I I I I I I I I I © I I I I I I ©
I I I I I I I I I ° _n._l.v I I I I I I ° ﬂ
T N B - > B, e P
I I | | I | I I | < U] I I I I | | & (O]
R z Q A I A A z 2o
| | | | | | | | | ° 5 o | | | | | | =3 o
i Rt At e s e A e e e =S o F~~ o~~~ a9~/ 7-~""rT-~""r~—7~~~"792a o
I I I I I I I I I € © I I I I I I € ©
I I I I I I I I I ° o I I I I I I ° 5
I I I I I I I I I © I I I I I I ©
| L1 _4a__1__1_Jo = I 1 L I =
| | | | | | | | © Q | | | Q
| | | | | | | | (O] | | | (O]
I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I ° R I I I .o
M- [ B e e At St it 79 (] I T ]
I I I I I I I I c I I =
I I I I I I I I Q I I @
I I I I I I I s} I I )
o
SR S R o ” 7 o
| I I I I I I @© | | ]
I I I I I I © I I ©
| I R T R A P o I I [e)
| [t T I | T N o] I T ©
I I I I I I On I I On
| | | | | | | (] | | o
| | : : | | | | = | =
I I I I | I r 1 1 o © 1 ®©
~ © o) < ) o~ - o - o~ IS} > ~ >
e @ <o <9 ©° o 9 e e < | IS |
o o o o o o o o o o
7 ? 7 < 0
29 epelab elougiod ep ogdelen (o)) €0 epelab elougiod ep ogdeuen (o)) 9 epeiab elougiod ep ogdeuen
o o
> >
D >
L L

Figura 96 — Variagao da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 2 (valores em pu).
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Figura 99 — Desvio de Freqiiéncia da Area 2 (valores em pu).
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ECA - Area 1

ECA - Area 2

Figura 101 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em pu).

A carga real afeta o comportamento dindmico do sistema através das entradas AP,
e AP, nos blocos do sistema de poténcia. Qualquer erro entre a carga real e a carga

contratada resultara num desvio de frequéncia que fara com que o CAG atue de
forma a alterar os despachos dos geradores da area de acordo com seus fatores de

participacao.

O papel que o CAG desempenha num SEP continua sendo importante mesmo com
a reestruturagdo do setor, mas com algumas modificagdes. Apds a apresentacéo

desses resultados, conclui-se que a matriz de participagcéo de contratos, MPD, ajuda
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na visualizagao e simulagao de contratos bilaterais entre consumidores e geradores

de diferentes areas.

6.2 — Simulacdes com Quatro Areas de Controle

Nesta secdo, sao apresentadas simulagdes considerando quatro areas de controle
interligadas, com o objetivo de validar o modelo matematico apresentado para um

caso que nao seja trivial como o de duas areas de controle.

Os dados de 4 areas reais do sistema elétrico brasileiro sdo considerados. A forma
como foram interligadas nao corresponde a realidade, ja que o objetivo nao é
representar o sistema elétrico brasileiro e sim validar o modelo matematico para

quatro areas de controle.

As areas consideradas sao:

1-FURNAS;

2-CTEEP;

3-COPEL;

4-ONSR-S (que compreende ao COS da Regi&o Sul).

De posse das equagdes do item 3.1.4. e através do banco de dados do ONS
utilizado nos programas Anarede e Anatem, para o cenario de carga pesada de
dezembro de 2002, considerando o numero de unidades sincronizadas nesta

situacao, foi possivel calcular as constantes H 1/Ry, D, T e p. A base de

total ?

poténcia considerada foi de 1000 MVA.

Vale lembrar que para a constante H sdo considerados compensadores

total

sincronos, devido a sua inércia, e para 1/ R., 0S mesmos nao sao levados em conta,

por ndo apresentarem geracao de poténcia ativa.
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A Figura 102 apresenta o diagrama esquematico das quatro areas consideradas nas

simulagdes.

Area -1 Area .z
Companhia de Cu_mqan_hifl de
Distribuigéo 1 Distribuigéo 2

T12
Companhia de Companhia de
Geragdo 1 Geragéo 2
T,

14 T32
Companhia de Companhia de
Distribuigdo 4 Distribuigdo 3

T34
Companhia de Companhia de
Geragdo 4 Geragdo 3
Area -4 Area -3

Figura 102 — Diagrama Esquematico de Quatro Areas de Controle.

Em cada éarea estd sendo considerado apenas 1 gerador dotado de turbinas
térmicas sem reaquecimento para simplificar as implementag¢des e reguladores com

queda de velocidade.

Os valores referentes aos parametros e constantes de tempo considerados estéo

indicados a sequir:

T,=T,=T,=T,=0,1s — constante de tempo do regulador de velocidade
com queda;

T, =T, =T, =T,, =035s — constante de tempo da cémara de vapor da
turbina térmica sem reaquecimento;

P.=2pu — coeficiente de poténcia sincronizante para

representar a interligacédo entre as areas;

k, =k, =k; =k, =0,075 — ganho do CAG para cada uma das areas.
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Na Tabela 2 estdo apresentados os dados calculados para cada uma das quatro

areas, a partir do banco de dados do ONS.

Tabela 2 — Dados das Areas de Controle Consideradas nas Simulagdes.

Valores Area 1 Area 2 Area 3 Area 4

Carga Propria (MW) 305 590 3027 2813

D(pu) 0,305 0,5095 3,027 2,813

H o (5) 39,04 30,27 18,014 24,93

1/ Req(pu) 180,524 140,162 96,516 120,88

T= LDKMI(S) 256,02 102,51 11,902 17,72
p=D+ %( pu) 180,829 140,752 99,543 123,693
bias (pu) 180,829 140,752 99,543 123,693

As simulacdes desta secao foram divididas em 5 partes.

Primeiro sdo apresentados em forma de tabela, alguns resultados de simulacdes
que consideram diferentes modalidades de operacdo dos CAGs das quatro areas.

N&do sdo considerados contratos entre geradores e consumidores de diferentes

areas de controle.

Segundo é considerada uma variagao de carga apenas na area 3 e o CAG de todas

as areas operando em TLB. Sdo mostrados resultados detalhados da simulagao.
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Na terceira parte sdo considerados contratos entre consumidores e geradores de

diferentes areas de controle, com o CAG de todas as areas operando em TLB.

Na quarta parte é considerada violacdo de contrato por parte do consumidor da area

3, e 0 CAG de todas as areas operando em TLB.

Por ultimo sédo apresentados em forma de tabela, alguns resultados de simulagdes
que consideram diferentes modalidades de operacdo dos CAGs das quatro areas, e

ainda, violagao de contrato por parte do consumidor da area 3.

Na Figura 103 esta apresentado o diagrama de blocos utilizado para simulagao

considerando as 4 areas de controle.
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Figura 103 — Diagrama de Simulagdo para Quatro Areas de Controle Interligadas.
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6.2.1 —Caso 1 —Base

Inicialmente foram consideradas simulagdes nas quais ndo ha contratos. Cada area
de controle é representada com um gerador, sendo que cada area pode operar com
CAG em qualquer modalidade, inclusive desligado. Essas simulagbes estdo mais
detalhadas qualitativamente na Tabela 3, onde estdo apresentadas varias situagoes,
com impactos de carga em diferentes areas, de forma a permitir uma melhor
conclusao com respeito a maneira de se operar o CAG com varias areas de controle

interligadas.

Tabela 3 — Resultados dos Impactos para Diferentes Modalidades de Operagéo do CAG.

Caso | Area1 Area 2 Area 3 Area 4 RO 6l Resultados
Carga
1 TLB TLB TLB TLB Qualquer rea Controla Freqiéncia
Controla Intercambio
2 TLB TLB Sem TLB Area 3 N:Elo controla Freqi]nénci_a
controle Nao controla Intercambio
3 TLB FF Sem TLB Area 3 ~Controla Frequerlma .
controle N&o controla IntercAmbio
Sem Outra area Controla Freqgliiéncia
4 LB FF controle LB (exceto Area 3) Controla Intercambio
Sem Outra area Controla Fregliéncia
5 LB LB controle LB (exceto Area 3) Controla Intercambio
6 Sem Sem Sem Sem Qualquer 4rea Nao Controla Freqliéncia
controle controle controle controle q Nao controla Intercambio

Com a area 3 sem controle, as areas 1 € 4 operando em TLB e a 2 operando em FF,
ha controle de frequéncia, mas ndo ha controle de intercdmbio quando ocorre
variacdo de carga na area sem controle. Nesse caso, ocorre que todas as areas
apresentam ECA=0, exceto a area 3, o que caracteriza uma situacdo de
intercambio involuntario das areas que querem atender a demanda da area sem
controle. Se ocorrer variacdo de carga em qualquer outra area (exceto na area 3), é

possivel o controle de frequéncia e de intercambio.

Agora, para a area 3 sem controle e todas as outras areas operando em TLB, se as

variagdes de carga ocorrerem na area sem controle, ndo € possivel controlar nem
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freqUéncia e nem intercambio. Nesse caso, os resultados sdo semelhantes ao caso

que nenhuma das areas apresenta controle.

6.2.2 — Caso 2 — Contratos Realizados Numa Mesma Area

Nesse caso € considerada uma variacao de carga na area 3 de 400 MW. Como a
base de poténcia utilizada é de 1000 MVA, isso implica numa variagado de carga de
0,4 pu.

Nesse caso admite-se que o contrato seja realizado somente entre consumidor e

gerador da mesma area de controle. As quatro areas operam com o CAG em TLB.

Para essa simulagao tem-se que:

AP, =0,4 pu

AP, =AP, =AP, =0 pu

AP, =0,4 pu

AP, =AP,, = AP, =0 pu

A matriz de participacdo das companhias de distribuicao MPD é dada por:

MPD =

S O O O
S O©O O O
S = O O
S O O O

De posse da equacgao (256) e aplicando o principio da linearidade, para variagdes da

carga contratada pode-se escrever que:
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AP, To 0 0 0][AR,
AP, | |0 0 0 0| AP,
AP, |10 0 1 0f|AR,
AP, | [0 0 0 0]larR,

A variagédo da geracéo contratada pelas companhias de geragdo pode ser expressa
em termos dos coeficientes da matriz MPD e da variagdo da carga contratada das

companhias de distribuicdo, como segue:

APy, =0.AP, +0.AP, +0.AP ; +0.AP_,
AP, =0.AP, +0.AP,, + 0.AP ; + 0.AP ,
AP,y =0.AP, +0.AP, +1.AP , +0.AP ,

AP, = 0.AP,, +0.AP,, +0.AP,, +0.AP,,

de onde pode-se escrever que:

AP, =0 pu
APy, =0 pu
AP93 =0,4 pu
AP, =0 pu

Os resultados mostrados anteriormente sdo os valores de variacdo de geragao em

regime permanente, o que pode ser confirmado nas Figuras 104 a 107.

De posse da equagao (262) e aplicando variagdes da carga contratada, tem-se para
a variagao do intercambio liquido global programado:

ATlLG—prog = 0 pU
AT2LG—prog = 0 pU
AT3LG—prog = 0 pU

AT4LG—prog = 0 pU
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Esse resultado ja era esperado, ja que nao ha contratos realizados fora das areas de

controle. Esses resultados estao apresentados nas Figuras 108 a 111.

O desvio de frequéncia para cada uma das areas se anula em regime permanente,
como pode ser visto nas Figuras 112 a 115. Isso ocorre porque nao ha nenhum
consumidor violando contrato, e mesmo que isso ocorra, os CAGs de todas as areas

estao operando em TLB.

Nas Figuras 116 a 119 é possivel notar que os ECAs das areas também se anulam.

Variagéo da poténcia gerada - Area 1

0 160

Variagéo da poténcia gerada - Area 2

g
o

160

Figura 105 — Variacéo da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 2 (valores em pu).
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160

140

100
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Figura 106 — Variagéo da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 3 (valores em pu).

y ealy - epesab ejougjod ep oedeuep

tempo (s)

Figura 107 — Variagéo da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 4 (valores em pu).

| Baly - [eqo|D "br "ju| op ogdeuen

tempo (s)

Figura 108 — Variagdo do Intercambio Liquido Global da Area 1 (valores em pu).
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Z ealy - [eqo|9 "br "ju| op ogdeuep

tempo (s)

Figura 109 — Variagdo do Intercambio Liquido Global da Area 2 (valores em pu).

€ ealy - [eqo|9 "bi Ju| op ogdeuep

tempo (s)

Figura 110 — Variagéo do Intercambio Liquido Global da Area 3 (valores em pu).

¥ ealy - [eqo|9 b7 "u| op ogdene

160

tempo (s)

Figura 111 — Variagdo do Intercambio Liquido Global da Area 4 (valores em pu).
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| ealy - ejougnbayy ep olnseq

tempo (s)

Figura 112 — Desvio de Frequéncia da Area 1 (valores em pu).

Z ealy - eougnbaly sp oinsag

160

tempo (s)

Figura 113 — Desvio de Freqiiéncia da Area 2 (valores em pu).

€ ealy - elougnbaly ap olnsaQ

tempo (s)

Figura 114 — Desvio de Freqiiéncia da Area 3 (valores em pu).

Dissertacdo de Mestrado



167

Caracteristicas Operativas do Controle Automaético de Geragdo em um Cenério Competitivo

¥ Baly - e1ougnbayy ap olAseq

tempo (s)

Figura 115 — Desvio de Frequéncia da Area 4 (valores em pu).

| ealy - v03

tempo (s)

Figura 116 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em pu).
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160

140

100

tempo (s)

Figura 117 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em pu).
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ECA - Area 3

ECA - Area 4

Figura 119 — Erro de Controle de Area da Area 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 estardo sendo enviados aos geradores especificos, fazendo com que o
intercambio e a geragdo obedegcam aos valores de contrato, balanceando sempre a

geragdo e a carga.
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6.2.3 — Caso 3 — Contratos Livres

Nesse caso sdo consideradas variagdes de carga contratada em todas as areas, e
essas cargas sao atendidas mediante a realizagdo de contratos além das fronteiras

das areas de controle. Todas as areas operam em TLB.

Para essa simulagao tem-se que:

AP, =0,1pu
AP, =0,1pu
AP, =0,1pu
AP, =0,1pu
e
AP, =0,1 pu
AP, =0,1 pu
AP, =0,1pu
AP, =0,1pu

A matriz de participacdo das companhias de distribuicao é dada por:

05 025 0 0,1
02 025 02 0
MPD =
0 05 04 07
03 0 04 02

Nota-se na matriz anterior que os consumidores tém transagdes com companhias de

outra area de controle.

A variagao de geracgéao contratada pelas companhias de geragao é dada por:
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AP, 05 025 0 01][AR,
AP, | 102 025 02 0 [|AP,

AP, 0 05 04 07/ AP,
AP,

| 103 0 04 02]AP,

de onde pode-se escrever que:

AP, =0,5.AP, +0,25.AP_, +0.AP_, +0,1. AP,
AP, =0,2.AP,, +0,25.AP_, +0,2.AP_, +0.AP,,
AP, = 0.AP, +0,5.AP, +0,4.AP_, +0,7.AP,,

AP, =03.AP, +0.AP_, +0,4AP_, +0,2.AP,,

Substituindo os valores de variagdo da carga contratada vem:

AP, =0,085 pu
AP, = 0,065 pu
AP,; =0,16 pu

AP,, =0,09 pu

Os resultados mostrados anteriormente sdo as variagdes de geragao em regime

permanente, como pode ser confirmado nas Figuras 120 a 123.

De posse dos fatores da matriz MPD e das variagbes de carga contratada, tem-se

para as variagdes dos intercambios liquidos globais programados que:

ATlLG—prog = _03015 pu
ATZLG—prog =—0,035 pu
AT, 16 prog = 0,06 U

AT4LG—prog = _0’01 pu

Esses resultados podem ser confirmados nas Figuras 124 a 127.
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O desvio de frequéncia para cada uma das areas devera ir a zero em regime
permanente, pois nenhum consumidor esta violando contrato e todas as areas estao

operando em TLB, como mostram as Figuras 128 a 131.

Nas Figuras 132 a 135 € possivel notar que os ECAs das areas também se anulam.

Variagéo da poténcia gerada - Area 1

Variagéo da poténcia gerada - Area 2

Figura 121 — Variacéo da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 2 (valores em pu).
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Figura 122 — Variacéo da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 3 (valores em pu).
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Figura 123 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 4 (valores em pu).
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Figura 124 — Variagéo do Intercambio Liquido Global da Area 1 (valores em pu).
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Figura 125 — Variagéo do Intercambio Liquido Global da Area 2 (valores em pu).
Figura 126 — Variagédo do Intercambio Liquido Global da Area 3 (valores em pu).
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Figura 127 — Variagéo do Intercambio Liquido Global da Area 4 (valores em pu).
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Figura 128 — Desvio de Freqiiéncia da Area 1 (valores em pu).
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Figura 129 — Desvio de Frequiéncia da Area 2 (valores em pu).
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Figura 130 — Desvio de Freqiiéncia da Area 3 (valores em pu).
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Figura 131 — Desvio de Freqiiéncia da Area 4 (valores em pu).
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Figura 132 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em pu).
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Figura 133 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em pu).
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ECA - Area 3

ECA - Area 4

Figura 135 — Erro de Controle de Area da Area 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
estardo sendo enviados aos geradores especificos, fazendo com que o intercambio

e a geragao obedegam aos valores de contrato.

6.2.4 — Caso 4 — Violagéo de Contrato com CAG Operando em TLB

Nesse caso sera considerada uma violagdo de contrato por parte do consumidor

localizado na area 3.
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Para essa simulagao tem-se que:

AP, =0,1pu
AP, =0,1pu
AP, =0,1 pu
PL3 excedente = 051 PU
AP, =0,1pu
e
AP, =0,1pu
AP, =0,1 pu

AP, =AP, + P, =0,2 pu

3—excedente

AP, =0,1 pu

A matriz de participagdo das companhias de distribuicdo ainda € a mesma do caso

anterior:

05 025 0 0.l

02 025 02 0
MPD =
0 05 04 07

03 0 04 02

A geracgao contratada de cada companhia de geragao pode ser expressa por:

AP, =0,5.AP,, +0,25.AP_, +0.AP,, + 0,1 AP,
AP, =0,2.AP,, +0,25.AP_, +0,2.AP_, +0.AP,,
AP, = 0.AP,, +0,5.AP_, +0,4.AP_ +0,7.AP_, + P,

3—excedente

AP, = 03.AP, +0.AP_, +0,4AP_, +0,2.AP,,

Assim pode-se escrever que:
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AP, = 0,085 pu
AP, = 0,065 pu
AP,, = 0,26 pu

AP,, =0,09 pu

O gerador da area 3 tem que atender a todos os contratos, e ainda suprir a demanda
adicional referente a violagdo de contrato do consumidor localizado em sua area. Os
resultados para a variagdo da poténcia gerada podem ser confirmados nos graficos

de simulacéo apresentados nas Figuras 136 a 139.

E assumido que cada area de controle contenha pelo menos um gerador que
participe do CAG, de forma que, caso haja um desequilibrio entre a demanda

contratada e a atual, o CAG possa atuar de forma a redespachar essa unidade.

Quando ocorre uma violagao de contrato, ha um desequilibrio entre a demanda
contratada e a real, o que causa um desvio de frequéncia que sensibiliza o CAG. Os
sinais de contrato sdo enviados aos geradores, sendo que estes podem participar do
CAG ou nao.

Para a variagdo do intercambio liquido global programado, tém-se os mesmos
valores que no caso anterior, ja que a modalidade TLB controla as variagdes de

intercambio e de frequéncia:

ATlLG—prog = _09015 pu
ATZLG—prog = _07035 pu
AT;16 prog = 0,06 pu

AT, 16 prog =—0,01 pu

Nas Figuras 140 a 143 estdo apresentados os resultados para as variagdes dos

intercambios liquidos globais.
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| ealy - epesab ejougjod ep ogdeuep

regime permanente, pois os CAGs estao operando em TLB, como pode ser visto nas

O desvio de freqiéncia e o ECA para cada uma das areas de controle se anulam em
Figuras 144 a 151.
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Figura 136 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 1 —
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Figura 137 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 2 — Area 2 (valores em pu).
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Figura 138 — Variacéo da Poténcia Gerada pelo Gerador 3 — Area 3 (valores em pu).

0.04 | -

¥ ealy - epessb ejougjod ep ogdelep

160

60

40

tempo (s)

Figura 139 — Variagdo da Poténcia Gerada pelo Gerador 4 — Area 4 (valores em pu).
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Figura 140 — Variagéo do Intercambio Liquido Global da Area 1 (valores em pu).
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Figura 141 — Variagdo do Intercambio Liquido Global da Area 2 (valores em pu).

€ Baly - [eqo|9 "br Ju| op ogdeuep

tempo (s)

Figura 142 — Variagao do Intercambio Liquido Global da Area 3 (valores em pu).
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Figura 143 — Variagéo do Intercambio Liquido Global da Area 4 (valores em pu).
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Figura 144 — Desvio de Freqiiéncia da Area 1 (valores em pu).
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Figura 145 — Desvio de Frequiéncia da Area 2 (valores em pu).
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Figura 146 — Desvio de Freqiiéncia da Area 3 (valores em pu).
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Figura 147 — Desvio de Freqiiéncia da Area 4 (valores em pu).
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Figura 148 — Erro de Controle de Area da Area 1 (valores em pu).
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Figura 149 — Erro de Controle de Area da Area 2 (valores em pu).
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Figura 151 — Erro de Controle de Area da Area 4 (valores em pu).

6.2.5 — Caso 5 — Violagéo de Contrato com CAG em Diferentes Modalidades

Nessa secdo é considerada também uma demanda excedente na area 3, mas com
variagdes nas modalidades de operacdo dos CAGs. Esses resultados estdo

mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados dos Impactos para Diferentes Modalidades de Operagédo do CAG.

Caso | Area1 Area 2 Area 3 Area 4 Resultados
1 TLB TLB TLB TLB Controla FrequAenci'a
Controla Intercambio
Sem Controla Freqliéncia
2 TLB Controle e e Controla Intercambio
Sem Controla Freqliéncia
3 TLB Controle FF TLB Controla Intercambio
4 TLB TLB Sem TLB N?o controla FrequAenc[a
controle N&o controla Intercambio
5 TLB FE Sem TLB ~Controla Frequerlma .
controle Nao controla Intercambio
6 Sem Sem Sem Sem Nao Controla Freqiiéncia
controle controle controle controle N&o controla Intercambio

Com a area 3 sem controle, as areas 1 e 4 operando em TLB e a 2 operando em FF,

mesmo com violagdo de contrato, ha controle de frequéncia. No entanto ndo ha

controle de intercambio, pois a area na qual ocorreu violacdo de contrato ndo tem

controle.

Se ocorrer violagao de contrato na area 3 e esta estiver operando em TLB ou FF, é

possivel o controle de frequéncia e de intercambio do sistema.

Agora, para a area 3 sem controle e todas as outras areas operando em TLB, com

violagcdes de contrato na area em questdo, ndo é possivel controlar nem freqtiéncia

e nem intercAmbio. Nesse caso, os resultados sao semelhantes ao caso de

nenhuma das areas apresentar controle.
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Capitulo 7 — Conclusoes

Com a realizagdo deste trabalho, foi possivel compreender a importancia do
Controle Automatico de Geracdo em Sistemas Elétricos de Poténcia e como estes
podem, mediante implementacdo e ajustes adequados, promover uma operacgao

satisfatéria do sistema.

O CAG é uma ferramenta muito importante para garantir a operagcdo adequada de
SEPs, mantendo a frequéncia e/ou as poténcias ativas de intercambio entre areas
em seus valores programados, além de garantir continuamente o equilibrio entre

carga e geracgao.

O papel que o CAG desempenha num SEP continua sendo importante mesmo com
a reestruturacdo do setor, mas com algumas modificagdes. Apds a apresentacao
dos resultados das simulagdes nesta dissertagcdo, conclui-se que a matriz de
participacdo das companhias de distribuicdo, MPD, auxilia na simulagdo e
visualizagdo de contratos bilaterais entre consumidores e geradores de diferentes

areas.

No entanto, para se garantir o funcionamento satisfatério do CAG considerando
esses contratos, € necessario que os Centros de Operagdo do Sistema (COS)
tenham disponiveis os dados de contratos, monitoragdo de todos os produtores
independentes de energia e consumidores livres. Para isso, sdo necessarias

telemedicdes localizadas nos locais onde existem essas transagbes comerciais.
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Com o modelo apresentado no capitulo 5, podem realizar contratos bilaterais tanto
as maquinas que participam do CAG como as que nao participam. No entanto,
quando ocorre alguma violagdo de contrato por parte de um consumidor ou carga,
apenas as maquinas com participacdo no CAG é que vao atender o controle de

freqUéncia e/ou de intercambio.

No caso de uma violacdo de contrato com o consumidor livre e o produtor
independente de energia localizados na mesma area de controle, caso nao haja
limitagoes internas de transmissdo, € possivel através das telemedi¢cbes da carga,
enviar sinal para que o gerador contratado atenda a esta variagdo de demanda
através da alteragdo dos coeficientes da matriz MPD. Caso ndo seja possivel esse
gerador atender a variagado de demanda do consumidor com o qual tem contrato,
entra em agao a regulagao primaria e em seguida a secundaria, de forma a garantir
o equilibrio entre carga e geracéo, corrigindo os desvios de frequéncia e intercambio

da area de controle.

Podem também existir casos em que um consumidor livre viole contrato, mas esta
localizado em uma area de controle e o produtor independente, com o qual tem
contrato, estd em outra. Nesta situagcdo s&o necessarias algumas acdes. Se a
interligacéo entre as areas estiver com folga e for permitido, pode-se reprogramar o
intercambio entre as areas em fungdo da variagdo da demanda, sabendo que no
COS ja estariam disponiveis essas medi¢gdes. Caso o gerador contratado ndo possa
suprir esta variagdo ou nao seja possivel alterar o intercambio entre as areas de
controle, a area de controle onde esta localizada a carga devera atuar de forma a

regular estas variagdes.

Nesses casos de violagdo de contratos torna-se evidente que, dependendo da
situacao, outros geradores terao que atender as violagdes de contratos que n&ao sao
de responsabilidade deles. Um outro exemplo deste fato € 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 areas ficar

indisponivel por algum motivo. Assim, os geradores da area associada a essa carga
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terao que suprir o déficit de geragao causado pela indisponibilidade de um gerador
de outra area. Nessa situacdo quem devera ser penalizado, o gerador que ficou
indisponivel? E como deverao ser remunerados os geradores que atenderam a uma

carga que nao é de responsabilidade deles?

Assim sendo, a partir destes problemas levantados, em trabalhos futuros serao
necessarias discussbes 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 indisponivel por algum motivo. A questao principal é decidir

qual a legislagao ideal para resolver estes problemas.

Um ponto interessante que deve ser ressaltado € que deve haver contratos para
regulacdo da area em casos de violagdo de contratos, i.e., o administrador
independente deve realizar contratos com algumas companhias de geracdo de
forma a garantir a regulacdo de cada area em casos extremos. ISso & necessario
devido a imprevisibilidade da carga, a ocorréncia de contingéncias no sistema e
também violacbes de contratos por parte de consumidores ou geradores. Neste

caso, tais maquinas seriam as que participam do CAG.

Com relagcdo as modalidades de operagcao do CAG para sistemas com diversas
areas de controle, observou-se que é interessante sempre haver uma area operando
em FF, de forma que seja sempre possivel controlar a freqléncia do sistema no
caso de uma area qualquer perder o controle de seu CAG. Uma alternativa nesse
caso é fazer com que a area que perdeu o controle seja controlada por outra. O
problema de nao haver controle de freqiéncia do sistema € que podem ocorrer
variagdes sucessivas de carga, ocasionando variagdes sucessivas de frequéncia,
podendo provocar a atuagdo de esquemas de alivio de carga e atuagédo de

protecoes.

Cabe lembrar que nas simulagdes nao foi considerado nenhum caso com operacgao

em FTL, por ndo ser uma pratica usual na operagédo do CAG.
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Anexo 1

Nesta secdo esta apresentado o algoritmo implementado para ser utilizado
juntamente com o diagrama de blocos da Figura 54. Este algoritmo esta

implementado no software Matlab.

clear all

% MPD - Matriz de participacdo das companhias de distribuicao
% fpc - fator de participacdo dos contratos

-3

7
1:

% Fator de participacdo do CAG para cada unidade (Funcdo do ECA)
% Area 1

apfl=_50;

apf2=_50;

NNNN
(616 ¢, 6 |
OFr oo
[eNeoNeoNe]

0.
0.
0.
0.

% Area 2
apf3=_50;
apf4=_50;

% VariacOes de Carga em cada area
% Para nao violar contratos, loadl=discol+disco2 e load2=disco3+disco4

% Para violar os contratos, é s6 colocar valores de loadl e load2
% (impactos de carga) maiores que a soma dos "discos™

load1=.20;
load2=.20;

% Os valores abaixo sdo para calculos da distribuicdo dos contratos

% Areal
disco(1)=.1;
disco(2)=.1;

% Area2
disco(3)=.1;
disco(4)=.1;

% Ponderacdo da matriz MPD em funcdo das cargas de cada distribuidora
MPD(:,1)=MPD(:,1)*disco(l);
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 comeca a area 1

% Elemento (2)-1 : onde termina a area 1

% Elemento (2) : onde comeca a area 2

% Elemento (3)-1 : onde termina a area 2
ng=[1 3 5];
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nc=[1 3 5];

% Numero de areas
nareas=2;

% Numero de interligacobes
numtie=1;

=SS

4 Interligacdes existentes
tie=[1 2];

% Iniciacdo da matriz com valores de intercambio programados
deltat(nareas,nareas)=0;

% Calculos dos intercambios programados

for i=1:numtie
a=tie(i,l);
b=tie(i,2);

% Demanda da Area 2 a ser atendida pelos geradores da area 1

for j=ng(a):ng(a+l)-1
for k=nc(b):nc(b+1)-1
deltat(b,a)=deltat(b,a)+MPD(J,Kk);
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+l)-1
deltat(a,b)=deltat(a,b)+MPD(j,Kk);
end
end
end

% Demanda da area 1 atendida pelos geradores da area 2
deltat(1,2)

% Demanda da area 2 atendida pelos geradores da area 1
deltat(2,1)
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