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""Se vi mais longe do que os outros, foi por estar
sobre 0s ombros de gigantes.”

Isaac Newton (1673 - 1727)

"Antes de comegar o estudo da eletricidade,
decidi néo ler coisa alguma sem primeiro
conhecer perfeitamente os trabalhos
experimentais de Faraday."

James Clerk Maxwell (1831-1879)






Resumo

Esta dissertacdo descreve a implementacdo do controlo predictivo distribuido (MPC distribuido) para
o0 controlo automatico de geracdo (AGC). Este controlo procura restabelecer a frequéncia do SEE ao
seu valor nominal (50 Hz) através da regulacdo poténcia activa na carga-frequéncia (controlo-Pf), cujo
equilibrio, na medida do possivel, tem de ser mantido continuamente.

Porém, um estado de equilibrio como este jamais ocorre, uma vez que um SEE sofre constantemente
variagdes de carga consumida, fazendo com que o equilibrio carga/geracéo seja sempre modificado,
levando, consequentemente, a frequéncia a ter um desvio em rela¢do ao valor nominal e, para redes
interligadas, que ocorra também um desvio de poténcia de interligagdo na linha. Desta forma, o0 AGC
procura corrigir estes desvios.

Para a implementacdo do AGC contrapGem-se as técnicas classicas (baseado no controlo integral),
com o controlo preditivo (MPC centralizado e MPC distribuido), analisando-as separadamente por
simulacdo computacional no sofware MATLAB/Simulink. Constroem-se alguns cenérios de
exploracdo para duas redes interligadas. Estes cenarios consistem em variar a carga por escaldes
(desde um pequeno até um grande desequilibrio da poténcia gerada/poténcia consumida) e
simultaneamente variando a distancia entre as redes interligadas. Para as redes interligadas, também se
examina o impacto da variagdo de carga quando estas estdo num contexto de ilha (redes isoladas uma
da outra).

Palavras chave: acc, controlo da poténcia activa na carga-frequéncia (controlo-Pf )

em areas de controlo isoladas e interligadas, controlo classico (integral), controlo preditivo (MPC
centralizado e MPC distribuido).
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Abstract

This dissertation describes the implementation of automatic generation control (AGC). This control
seeks to restore the frequency of an energy electric system to its nominal value (50 Hz), though the
regulating of load active power-frequency (control-Pf). The balance as far as possible has to be
continuously maintained, given that there is no possibility to store electrical energy on a large scale.

However, an equilibrium state like this never occurs, because an energy electric system constantly
suffers variations in load consumed, causing that the equilibrium load/generation is always modified,
leading therefore to have a frequency deviation from the nominal value and, to interconnected
networks, which also occurs a deviation of power interconnection line. This way, the AGC seeks to
correct these deviations.

For the implementation of AGC oppose the classical techniques (based on integral control), with
predictive control (MPC centralized and MPC distributed), analyzing them separately by computer
simulation software in MATLAB/Simulink. Build up some operational scenarios for two
interconnected networks. These scenarios consisting of to varying the load levels (ranging from a
small to a large unbalance generated power/consumption power), and simultaneously varying the
distance between the interconnected networks systems. For interconnected networks, also examines
the impact of load variation when they are in an island context (a network isolated from each other).

KeyWO rds: Acc, control of load active power-frequency (control-Pf) in isolated control

areas and interconnected, classic control (integral), predictive control (MPC centralized and MPC
distributed).
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MPC-desc - controlador preditivo com topologia descentralizada;

MPC-dist - controlador preditivo com topologia distribuida;

MT - Média Tenséo;

MUSMAR - Multistep Multivariable Adaptive Regulator;

NMPC - Nonlinear Model Preditive Control,

Pf - regulagdo frequéncia-poténcia activa;

PFC - Predictive Functional Control;

Pl - controlador que usa 0 método Proporcional e Integral;
PID - controlador que usa 0 método Proporcional, Integral e Derivativo;
PRE - Producéo/Produtores em Regime Especial,

QEE - Qualidade de Energia Eléctrica;

Qv - regulagéo tensdo-poténcia reactiva;

REE - Rede de Energia Eléctrica;

REN - Redes Energéticas Nacionais;

RNT - Rede Nacional de Transporte;

RPM - Rotacdes Por Minuto;

SEE - Sistema Eléctrico de Energia;

S - Sistema Internacional de Unidades;

SIORCH - Stabilizing Input Output Receding Horizon Control;

SISO - sistema de controlo com uma entrada e uma saida - sistemas monovariaveis - (do inglés
Input and Single Output);

SLIT - Sistema Linear e Invariante no Tempo;
SPD - Semiplano Direito;

SPE - Semiplano Esquerdo;

TL - transformada de Laplace;

TZ - transformada Z;
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UCTE - Uni&o para a Coordenacdo da Transmissdo de Electricidade (do inglés "Union for the
Co-ordination of Transmission of Electricity"):

UPC - Unified Predictive Control;

uTC - Tempo Universal Coordenado (do inglés Universal Time Coordinater);
VE - Variaveis de Estado;

ZOH - Retentor de Ordem Zero (do inglés Zero-Order Holder);

ABREVIATURAS:

c/ - com;

cte - constante;

crit - critico;

ed. - edigdo;

p.u. - por unidade (valores por unidade);

g.d.t. - queda de tensdo;

ref - referéncia;

max - maximo;

min - minimo;

n° - nUmero;

p. - referéncia & pagina numa referéncia bibliogréfica;
pp. - referéncia as paginas numa referéncia bibliografica;
p/ - para;

pot. - poténcia;

s/ - sem;

turb. - turbina;

var. - variacao;

vol. - referéncia ao volume numa referéncia bibliogréafica;

Expressoes latinas:

apud - usa-se para indicar “citado por”, numa indicagdo em que se referem indirectamente os
autores de uma referéncia bibliografica que nao se teve acesso;

cf. - usa-se para indicar ""confronte, conferir, confirmar" (do latim confer);

i. e - usa-se para indicar "isto " (do latim id est);
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item - usa-se para indicar cada uma das partes ou algo ou uma parcela ( do latim item)
e. . - usa-se para indicar "por exemplo" (do latim exempli gratia);

etal. - usa-se para indicar "e outros", numa enumeracdo em que ndo se referem todos o0s
autores de uma referéncia bibliogréfica (do latim et alii);

etc. - usa-se para indicar "e o resto", numa enumeracdo em que ndo se referem todos os
elementos da mesma espécie (do latim et cetera);

VS. - usa-se para indicar oposic¢do entre ideias e opcdes (do latim versus);
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Lista de simbolos

a - factor de decaimento do ruido ao longo do horizonte de predicéo (0 < a < 1);

B - energia reguladora da rede;

r - matriz de transicéo das entradas futuras;

A - representa genericamente valores incrementais e pequenas perturbag¢@es néo sinusoidais:

£ - erro de precisdo entre iteracdes consecutivas;

¢ - coeficiente de amortecimento de um sistema de 22 ordem

1% - angulo de desfasagem entre a onda de tensdo e a onda de corrente;

(2] - A matriz que representa as perturbagoes, ruido e incerteza ndo modelada na saida;

T - representa genericamente uma constante de tempo:

Tp - constante de tempo da carga + gerador (sistema de poténcia);

Tr - constante de tempo do regulador de frequéncia;

Tt - constante de tempo da turbina sem reaquecimento;

@D - matriz de transi¢do dindmica para o instante de tempo actual,

4 - vector dos termos independentes que permite calcular o vector de sequéncias de entrada
optimas u;" do subsistema i de sistemas distribuidos;

w - frequéncia angular da rede (2x f);

Wn - frequéncia natural ndo amortecida de um sistema de 22 ordem;

Q - matriz de coeficientes dependentes que permite calcular o vector de sequéncias de
entrada Optimas ui* do subsistema i de sistemas distribuidos;

A - matriz do sistema ou da dinamica do sistema;

B - coeficiente de polarizacéo da frequéncia de uma area de controlo;

B - matriz de entrada ou vector de controlo;

D - elasticidade da poténcia activa em relacdo a frequéncia;

D - matriz de transmiss&o directa do sistema;

e - vector de sinal de erro de controlo ou actuante ao longo do horizonte de predicdo no

controlo preditivo;
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E - forca electromotriz;

f - frequéncia da rede de energia eléctrica;

fn - frequéncia nominal da rede de energia eléctrica;

fs - frequéncia de amostragem da rede de energia eléctrica;
g - aceleracdo da gravidade;

G - matriz dindmica de saida do sistema;

Gt - funcdo de transferéncia da turbina;

H - constante de inercia do grupo gerador;

I - momento de inércia do grupo gerador;
| - matriz identidade;

j - parte imaginaria de uma entidade complexa; no controlo preditivo designa instante de
tempo ao longo do horizonte de predicdo;

J - funcdo objectivo ou funcional de custo quadratico do problema de optimizag&o;
k - representacdo de condicéo temporal para instante de tempo discreto;

Ko - ganho estatico de um sistema de 22 ordem;

Ki - ganho estéatico do controlador integral;

Kic - ganho estético critico (com amortecimento critico) do controlador integral;
Kp - ganho estéatico da carga + gerador (sistema de poténcia);

Kr - ganho estatico do regulador de frequéncia;

K - ganho estéatico da turbina sem reaguecimento;

L - induténcia;

I - comprimento da linha de interligacéo;

M - momento angular do grupo gerador;

- conjunto dos numeros naturais;

Nc - horizonte de controlo;

Np - horizonte de predicdo ou janela de controlo;

P - poténcia activa;

Pc - poténcia na carga;

Pe - poténcia eléctrica;

Pe - poténcia gerada;

Plint - poténcia activa transitada na linha de interligac&o;

PL12 - poténcia activa transitada na linha entre as Areas de Controlo 1 e 2;
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Pm - poténcia mecénica;

Pn - poténcia nominal;

Pperdas - poténcia de perdas;

Ps - coeficiente de poténcia sincronizante da linha de interligacg&o;
Qv - caudal em volume ou vazao;

Q - poténcia reactiva;

Quw - poténcia reactiva transitada entre as Areas de Controlo 1 e 2;

Q - factor de penalizacdo do erro quadratico da funcéo objectivo;

R - estatismo do regulador de frequéncia ou constante de regulagéo;
R - peso ou coeficiente de esforco de controlo;

R - conjunto dos nameros reais;

S - tempo em segundo;

S - variavel complexa usada no dominio da frequéncia (Laplace);

S - poténcia aparente;

S - potencia aparente transitada entre as Areas de Controlo 1 e 2;

t - variavel temporal;

T - periodo de uma grandeza;

T - binério de carga;

Te - binério eléctrico do grupo gerador;

Tm - binario mecanico do grupo gerador;

Ts - periodo de amostragem;

U - tensdo;

u - vector de entradas futuras ou de controlo;

u* - vector de sequéncia de entradas éptimas;

Vv - velocidade linear;

W - vector de referéncia (set-point) de entrada no controlo preditivo;
Wein - energia cinética do grupo gerador;

X - vector de estado das variaveis de estado;

X - vector de estado estimado;

XL - reactancia da linha de interligacéo;

Xu - deslocamento dos bracos das alavancas do andar de entrada do regulador de frequéncia

proporcional & variagdo de frequéncia na rede;
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- deslocamento da valvula de admissdo (acoplado ao émbolo principal do servomotor
hidraulico) do regulador de frequéncia que ajusta a entrada de fluido a turbina;

- vector de saida estimada;
- vector de saidas futuras para entrada inicial u(k=0);
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Capitulo

1

Introducao

Neste primeiro capitulo é feita uma introducéo ao problema da necessidade de ter uma boa Qualidade
de Energia Elétrica e o que contribui para se atingir este objetivo. Factor importante serd o
desequilibrio producdo-consumo, provocando variagdes de tenséo e frequéncia indesejaveis.

Sendo o controlo de tenséo e frequéncia independentes, faz-se uma introdugéo ao controlo poténcia
activa-frequéncia (controlo-Pf ), perspetivando novas abordagens de controlo (controlo MPC), em face
das metodologias convencionais actualmente implementadas (controlo integal). Sendo esta a temaética
desenvolvida ao longo do texto.

Definem-se 0s objetivos a concretizar. Descreve-se a organizacdo da disserta¢do, incluindo o resumo
do conteudo de cada capitulo, assim como convencdes e notagdo utilizadas.

Contetdo do capitulo

1.1 ConsideracGes gerais 2
1.2 Objetivo da dissertagdo 7
1.3 Estrutura da dissertagéo 8

1.4 Convenc0es e notacdo adoptada 10




Capitulo 1

1.1 Consideracoes gerais

1.1.1 Introducao

Garantir a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) da onda de tensdo, de forma a que esta seja
caracterizada por uma tensdo sinusoidal a frequéncia de 50 Hz, com valor eficaz ndo inferior ao
estabelecido contratualmente e ndo desequilibrada (no caso de sistemas trifasicos), como também a
continuidade do fornecimento de energia € uma tarefa crucial para todos os operadores do Sistema
Elétrico Nacional (SEN). Tarefa que se torna cada vez mais exigente, pois as sociedades modernas séo
cada vez mais dependentes da energia elétrica, pelo que o SEN deve satisfazer os consumos com
elevados padrfes de qualidade de servico, nunca violando as condigdes de seguranga do sistema.

Nos Ultimos anos assistiu-se a um aumento significativo do consumo de energia eléctrica, que
conduziu a uma rapida expansao das redes de transporte e de distribuicdo, tornando-as cada vez mais
complexas e de maiores dimens@es. Por outro lado, a restruturagdo do sector eléctrico conduziu a
privatizacdo parcial ou global do sistema, bem como a separagdo da producdo, da transmisséo e da
distribuicdo. Com a liberalizagdo do mercado, novos agentes passaram a intervir no sistema,
nomeadamente os Produtores em Regime Especial (PRE). Esta nova estratégia de operagdo, baseada
em critérios predominantemente econdmicos, pode conduzir a uma degradacdo da fiabilidade ou a
uma reducgdo drastica da estabilidade, bem como ao aumento das dificuldades na coordenagdo da
exploracdo do sistema. Estas condi¢Oes tornam-se cada vez mais um desafio para os operadores do
SEN, isto porque, consequentemente, havera um acréscimo do risco de indisponibilidade de producéo,
uma diminuicdo das accBes de controlo preventivo e a uma reducdo da poténcia de reservas girante.
Assim, novas estratégias sdo colocadas com vista a resolugdo do problema de seguranca do SEN,
resultante dos desequilibrios produgdo-consumo [Ferreira, 2005, p.1].

Efectivamente, o desequilibrio de producdo-consumo pode conduzir ao aparecimento de
congestionamentos nos corredores de interligacdo das redes de transporte dos sistemas interligados
que, até entdo, tinham essas interligacdes dimensionadas com o principal objectivo de disponibilizar
apoio entre redes vizinhas, o que faz com que a rede de transporte venha a ser explorada cada vez mais
proximo do seu limite. Perante esta situacdo, os operadores do sistema tenderdo a adoptar medidas
que maximizem a utilizacdo dos recursos ja existentes, de modo a adiar, 0 mais possivel, a realizacdo
de novos investimentos tais como 0s que resultam da criagdo de reforgos ou de extensdes da rede
[\Vasconcelos, 2007, p.27].

A estrutura das redes de energia elétrica esta a mudar em varios niveis. A nivel europeu as redes de
energia elétrica de cada um dos paises estdo a tornar-se mais integradas, como sejam as linhas de AT
de interligacdo que sdo construidas para melhorar a seguranca do sistema. A nivel nacional, o
paradigma do transito de energia estd a mudar, ndo transitando apenas da rede nacional de transporte
em AT para a rede de distribuicdo em BT (e.g., areas industriais e cidades), mas também noutras
diregdes (e.g., consumidores localizados fora das areas nacionais com o advento da liberalizagdo do
mercado europeu de eletricidade, cita-se o exemplo do MIBEL). Acrescido ao anterior, realga-se
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também a descentralizacdo de producdo energética, como seja a massificagdo dos PRE, ou a um nivel
doméstico com a instalacdo de painéis fotovoltaicos, pequenos geradores com recurso a energia edlica
ou combustivel fossil e com a possibilidade de armazenamento local desta energia em baterias. Estes
factores tornam imprevisiveis a demanda de poténcia-consumo, 0 que origina perturbacdes de
equilibrio na dindmica do sistema e em casos de uma grande perturbacdo haverd mesmo o risco de um
blackout. Para garantir os requerimentos basicos e niveis de servigo para atender & procura e
exigéncias de todos os consumidores, enquanto se enfrenta uma mudancga na estrutura nas redes de
energia, técnicas avancas de controlo tém de ser desenvolvidas e implementadas.

Quanto & seguranca do sistema, esta envolve um vasto conjunto de problemas, que podem ser
enquadrados em dois niveis: i) - Seguranga do funcionamento em regime estacionério, associada ao
comportamento da rede face a saida de servigo de alguns elementos da rede; ii) - Seguranca do
funcionamento dindmico do sistema, associada com problemas de estabilidade.

A seguranca em regime estaciondrio — i) — consiste em garantir que ndo sdo violados os limites
definidos como aceitaveis para as condi¢cdes de operacdo em regime permanente (e.g., a tensdo de
servico nos barramentos, transito de poténcias nas linhas de interligagdo ou manter a frequéncia o mais
préximo possivel do seu valor nominal) na sequéncia da saida de servi¢co de componentes do sistema.

A seguranca em regime dindmica — ii) — consiste em verificar que ndo sdo violados os limites
definidos como aceitaveis para as condi¢cdes de operagdo associadas ao comportamento dinamico do
sistema, na sequéncia da ocorréncia de perturbacdes. Estes limites estdo associados a gama de valores
admissiveis para o comportamento transitério da frequéncia e/ou tensdo, ou ainda aos limites que
garantem a ndo ocorréncia de problemas de estabilidade transitoria de pequeno sinal [Vasconcelos,
2007, p.25; Elgerd, 1976, p.350].

1.1.2 Necessidade do controlo-Pf na QEE

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) em corrente alternada (AC) devem funcionar a frequéncia e
tensdo constantes. Estas grandezas tém assim de ser reguladas, para o que se utilizam sistemas de
controlo em cadeia fechada. Um gerador equipado com mecanismo automatico de controlo de
frequéncia (LFC ou AGC) e de controlo automatico de tensdo (AVR) é representado
esquematicamente na Figura 1.1.

A tensdo é uma grandeza de caracter local, que depende fortemente dos transitos de poténcia reactiva
na rede (regulagdo tensdo-poténcia reactiva — controlo-QV). As exigéncias da regulagdo de tenséo
ndo sdo tdo severas quanto as de frequéncia, sendo normalmente aceite uma banda de variacdo de
+5 % do valor nominal [Paiva, 2007, p.351].

A frequéncia é uma grandeza de caracter global que deve de ser mantida dentro de uma gama muito
estreita, tipicamente £0,1 % do valor nominal — 50 Hz na Europa ¢ 60 Hz nos EUA ¢ no Brasil. A
regulacdo de frequéncia estd intimamente relacionada com a manutencdo do equilibrio producéo e
consumo de poténcia activa (regulacdo frequéncia-poténcia activa — controlo-Pf).
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Figura 1.1 Diagrama esquematico do AGC e do AVR de um gerador sincrono.

Como os trénsitos de poténcia activa e reactiva numa rede sdo, em boa medida, independentes e
influenciados por diferentes mecanismos de controlo, estes podem ser estudados separadamente para
uma gama alargada de situagdes. Em geral, a malha QV é bem mais rapida que a malha Pf devido as
constantes de inércia mecanicas nesta Ultima. Se admitir-se que o transitorio da malha QV termina
praticamente quando a malha Pf reage, entdo o acoplamento entre ambas podera ser desprezado. Trata-

se de uma hipdtese razoavel que se ira adoptar, devido a simplificacdo que acarreta.

O controlo da poténcia activa e reactiva é vital para o desempenho satisfatorio dos sistemas de
poténcia e consequentemente na constancia da frequéncia e da tensdo, respectivamente. Como
exemplo da variacdo de frequéncia num barramento da REN, no periodo de 1 a 10 de Janeiro de 2001,

observa-se a Figura 1.2:
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Adaptado de [Paiva, 2007, p.353].

Data

Figura 1.2 Variagéo da frequéncia na REN entre 1 e 10 Jan. de 2001.
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Para a QEE, a frequéncia tera de permanecer num valor constante. Relativamente aproximado do
controlo de frequéncia esta a constancia da velocidade angular dos grupos geradores, i.e., se a poténcia
fornecida pela maquina motriz ndo for igual & poténcia na carga, a energia cinética da maquina
aumenta ou diminui de maneira a restabelecer o equilibrio poténcia gerada-poténcia consumida. S6
gue a variacdo da energia cinética da maquina acarreta uma variacdo da velocidade angular e, por
conseguinte, da frequéncia. Esta constitui um indicador do equilibrio das poténcias gerada e
consumida no sistema, sendo 0 seu desvio relativo ao valor nominal o sinal de erro actuante do sistema
de controlo frequéncia-poténcia activa (controlo-Pf), cuja tarefa é restabelecer este equilibrio
automaticamente [Paiva, 2007, p.352].

Sendo a carga variavel ao longo do dia e do ano, de acordo com um diagrama previsivel, o operador
do sistema tem antecipadamente decidir quais os meios de producdo que vai utilizar para satisfazer e
promover a sua ligagéo a rede nos momentos em que Sa0 necessarios.

Com base no despacho econdémico é atribuido a cada grupo um valor de poténcia gerada. E contudo
extremamente improvavel que o total da poténcia atribuida iguale em cada instante a carga, a qual,
para além da variacdo previsivel, experimenta continuamente pequenas flutuagcbes que se sobrepde
aquela. Os geradores sdo assim chamados a variar automaticamente a sua poténcia, de forma a manter
a frequéncia no seu valor nominal. Esta tarefa é realizada pelo sistema de controlo-Pf, de importancia
determinante para o funcionamento do SEN.

Cada gerador depende da caracteristica de estatismo do regulador de velocidade, de modo a manter o
equilibrio poténcia gerada-poténcia consumida, o qual é assegurado pelo controlo primario. De
maneira a anular o desvio da frequéncia do seu valor nominal em regime permanente, consequéncia do
controlo primério, o sistema de controlo-Pf requer uma acgdo de controlo suplementar para repor o
valor de referéncia da frequéncia na carga. Este controlo é designado por controlo secundario, também
conhecido por Controlo de Frequéncia na Carga (LFC) ou Controlo Automatico de Geragdo (AGC)
[Costa, 2004, p.81; David, 2003, p.6].

Na situagdo de grandes desequilibrios de produgdo-consumo, num curto intervalo de tempo, torna-se
necessario que o sistema possa responder rapidamente para anular este desequilibrio. Finalidade que é
alcancada pela permanéncia de reserva de poténcia girante, condicdo assegurada pelo controlo
terciario. Este tipo de controlo terd de operar de modo a substituir o controlo primario e secundario,
estes indicados para pequenas flutuacdes de carga® [Costa, 2004, p.17].

O controlo primario é realizado na central de geracdo de energia, sendo, por isso, um controlo
descentralizado. Por outro lado, o controlo secundério e terciario sdo de natureza centralizada, as quais
sdo efectuadas a partir do centro de controlo e gestdo do sistema, tradicionalmente designado por
despacho.

! para perturbacdes maiores, onde os desvios sdo grandes, as condicdes de estudo abordados nesta dissertagdo
n&o se aplicam.
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O AGC é um dos temas mais importantes a desenvolver nos SEE de forma a melhorar a sua seguranca
dindmica em tempo real, uma vez que € essencial para manter uma boa qualidade de fornecimento de
energia elétrica aos consumidores.

Os principais objetivos do AGC é minimizar as consequéncias das constantes perturbacdes na carga
[Barbosa, 2008, p.16; Costa, 2009, p.28]: o primeiro objetivo é garantir um desvio de frequéncia nulo
em regime estacionario e garantir que a poténcia transitada nas linhas de interligacdo entre os varios
sistemas (areas de controlo) seja mantido constante; o segundo objetivo é distribuir a poténcia gerada
entre as unidades geradoras de forma a optimizar custos de producdo/operacdo [Kundur, 1994, p.601].

1.1.3 MPC, uma nova abordagem no AGC

As técnicas classicas de AGC, baseadas no método de controlo integral — | — ndo fornecem o
desempenho adequado em todas as situagdes de contingéncia de exploragdo do sistema, nem tem em
conta as ndo-linearidades (e.g., variagdo dos pardmetros do sistema de geragdo, bandas mortas do
regulador de velocidade ou restricbes de geracdo, etc.). Neste contexto, 0 AGC tera de avangar para
um nivel que sejam adoptadas novas técnicas de controlo.

Para ser capaz de adoptar todas as informagOes disponiveis, dada a complexidade de natureza
distribuida producdo-consumo, de ser capaz de antecipar comportamentos indesejados, incorporar e
lidar com ndo-linearidades e restri¢cbes do projeto do controlo-Pf emprega-se um controlo baseado em
modelos preditivos (MPC). Além das vantagens enunciadas, podem incorporar qualquer funcional de
custo de optimizagéo [Yousuf, et al., 2010, pp.678, 679].

Contudo, h& alguns inconvenientes na utilizacdo de uma estratégia de controlo empregando MPC para
gue possa ser implementado com sucesso, que tem a ver como 0 modelo preditivo é concebido. Estes
inconvenientes podem ser a estimacéo do estado do sistema em tempo real, enquadramento das acgdes
de controlo a optimizar, estabelecimento da fungdo objetivo, restricdes e o tipo de perturbagdes a que
0 sistema esta sujeito. Caso 0 MPC ndo seja bem projetado, pode resultar numa estratégia de controlo
deficiente [Negenborg, 2007, p.10].

O conceito do controlo por predi¢do é encarado num contexto de janela, i.e., horizonte de predicéo
mével deslizante para o futuro, dai a designag&o de controlo de horizonte recidivo® . Este conceito tem
vindo a complementar cada vez mais a ac¢do de realimentacdo de controlo de sistemas. Accao, esta,
mais relacionada com reaccdo do que com antecipacdo ou predi¢do, como acontece no controlo
convencional de processos [Paulo, 2010, p.24].

! Tradugdo do anglicismo Receding Horizon Control. Receding tem a sua tradugio no substantivo recessio
(etimologicamente vem do latim recedere). Com as devidas adaptacGes, ao caso de controlo de processos,
significa "antecipacao, i.e., futuro com atraso".
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O controlo por antecipagdo, " feed-forward ", é naturalmente englobado no conceito de predigdo. A
ideia basica do controlo preditivo é simples: com base num modelo do processo prevé-se o
comportamento do mesmo para a diferentes ac¢fes de controlos. Da optimizacdo de um funcional de
custo, dependente dessas accOes, obtém-se a ac¢do Optima a aplicar na cadeia de accdo do sistema
[Moreira, 2002, p.4 ].

A monitorizacdo da estrutura de controlo da frequéncia (AGC) de uma &rea de controlo é realizada
através de medicOes das varidveis de estado (VE) e, com base nestas medicGes, ac¢des de controlo séo
desencadeadas. O sistema evolui em funcdo destas ac¢Bes para um novo estado, o qual é novamente
medido pela estrutura de controlo MPC, num processo iterativo ac¢do-controlo, de maneira que o
desempenho do sistema seja 0 melhor possivel [Negenborg, 2007, p.3].

A estrutura de controlo baseada em MPC consiste em um ou mais agentes, chamados agentes de
controlo (agentes de controlo pode ser por exemplo, numa hierarquia mais elevada, o centro de
controlo e gestdo do sistema de uma area de controlo — despacho econdémico). Estes agentes de
controlo determinam as accdes a estabelecer dentro do sistema, de forma a cumprir os objetivos
globais do sistema, como também satisfazer as restricbes do sistema. Neste particular, a estrutura de
controlo, consiste em todos os utilizadores, controladores, actuadores, sensores, protocolos de
comunicagdo, operadores, etc.. Um agente que tenha acesso global & estrutura de controlo, quer seja de
caracter passivo ou activo, dentro de uma area de controlo, é referido na generalidade como agente de
controlo da &rea de controlo.

A estrutura de controlo tem um conceito muito geral e pode assumir diferentes formas. Uma
importante diferenca entre as estruturas de controlo é o nimero de agentes que constituem a estrutura
de controlo: pode ser composta por um agente de controlo ou por maltiplos agentes de controlo.

Quando existem multiplos agentes de controlo que ndo comunicam uns com os outros e distribuidos
geograficamente, como é o caso do sistema electroprodutor, a estrutura de controlo é descentralizada.
Caso os agentes de controlo comuniquem entre si a estrutura de controlo € distribuida. Por outro lado,
guando se concentram todos 0s componentes de uma estrutura de controlo num local, esta-se perante
uma estrutura de controlo centralizado [Negenborg, 2007, p.4].

1.2 Objetivo da dissertacéao

O constante restabelecimento do estado de equilibrio produgao-consumo corresponde a funcdo bésica
de um sistema de controle no SEN. Portanto, este deve ser dotado de um sistema de controlo capaz de
detectar as variacGes de carga que provocam alteracGes nas VE e iniciar em tempo real ac¢es que
restabelecam eficazmente o normal funcionamento do sistema, por actuagéo nessas VE.

Sucintamente, face ao pressuposto, o tema desenvolvido nesta dissertagdo é analisar o controlo de
frequéncia e, em caso de sistemas interligados, o desvio da poténcia de interligacdo em regime
transitorio e estacionario perante o desequilibrio das poténcias activa gerada e consumida (incluindo as
perdas na rede). Para este objectivo contrapdem-se as técnicas classicas actualmente implementadas
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(controlo integral) com novas técnicas de controlo baseadas no controlo preditivo (MPC), com
especial énfase para o controlo preditivo distribuido.

Para realizar este tipo de avaliacdo recorre-se a utilizacdo de ferramentas matematicas analiticas,
baseadas em funcgdes de transferéncia (FT) e em modelos de estado (ME), para determinar os modelos
gue compde um SEE que sejam apropriados para a simulacdo em MATLAB/Simulink dos fendmenos
de perturbacdo na carga, contingéncia ou outros no controlo-Pf. Ao longo do texto, para sua
concretizagdo é necessario:

i) Modelar os equipamentos das unidades que compdem o SEE através de FT e VE:

e Geradores;

o Carga;

¢ Reguladores de frequéncia;
e Turbinas a vapor;

¢ Linha de interligacdo.

ii) Implementar o controlo-Pf , distintamente através da regulagdo primaria e secundaria, utilizando
separadamente o controlo | e 0 MPC;

iii) Simular em MATLAB/Simulink o comportamento da rede implementada. Para este efeito,
construiram-se varios cenarios de utilizagdo da rede:

e Areas de controlo isoladas e/ou interligadas;
¢ Variacdo da poténcia consumida pela carga com distintos escal@es de posicao (steps);

¢ Variacdo da distancia entre areas de controlo interligadas.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, apresentando no inicio um resumo que
sintetiza o alcance do trabalho. Imediatamente a seguir ao indice, apresentam-se as listas das figuras,
das tabelas, dos acronimos e abreviaturas e dos simbolos utilizados. Os anexos e as referéncias
bibliogréficas surgem no final do texto. As figuras e as tabelas encontram-se numeradas
sequencialmente, sendo o seu nimero de ordem precedido pelo nimero do capitulo a que dizem
respeito. A lista dos acronimos e abreviaturas e da simbologia mais utilizadas estdo devidamente
definidos e caracterizados por ordem alfabética. As referéncias bibliograficas encontram-se ordenadas
por ordem alfabética do autor da obra.



Introducéo

Esta dissertacdo esta estruturada por capitulos, completados por anexos, da forma que se apresenta a

sequir:

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Enquadramento do trabalho e tracar e, na generalidade, os objetivos a atingir, bem
como a organizacao e estrutura deste.

Descricgdo e dedugdo dos modelos matematicos dos equipamentos que compdem uma
unidade geradora do SEE, da carga e da linha de interligacéo entre areas de controlo
pelo método de equagBes diferencias (FT). Regulacdo da frequéncia apenas com a
malha de controlo primario de uma rede isolada (area de controlo isolada) e de duas
redes interligadas (duas éareas de controlo interligadas). Regulagdo da frequéncia com
malha de controlo secundaria com a finalidade de repor a frequéncia nominal e a
poténcia de interligacdo de areas interligadas, isto porque a actuacdo apenas com
controlo primario resulta em desvios de frequéncia e de poténcia de interligacdo em
regime estacionario. Aborda-se o controlo terciario (despacho econémico) — que,
juntamente com o controlo primario e secundario, se designa por controlo automatico
de geracédo (AGC) — como forma de gestdo de poténcia de reserva para o controlo
primario e secundario, juntamente optimizando os custos de producao.

Os modelos da dindmica do sistema, estudados e deduzidos no Capitulo 2, sdo
convertidos em modelos de variaveis de estados (VE) para se implementar o0 modelo
baseado em controlo preditivo (MPC) no AGC. Anélise e nogdes do MPC.
Desenvolvimento de um algoritmo generalizado para n areas de controlo interligadas,
com o objectivo de implementar computacionalmente o MPC centralizado e
distribuido, particularizando para uma area de controlo isolada e para duas areas
interligadas.

Simulacdo computacional dos modelos, apresentados nos capitulos precedentes, em
MATLAB/Simulink. Andlise do comportamento de duas areas implementadas, quer
sejam isoladas ou interligadas, tendo em consideracdo os cenarios idealizados para
exploragéo destas.

Apresentacdo das conclusdes. Aqui sintetizam-se e tecem-se reflexdes gerais sobre o
trabalho realizado. S&o ainda perspetivadas algumas possiveis direc¢des futuras que
poderdo dar sequéncia ao trabalho apresentado nesta dissertacao.

Os anexos sdo apresentados a seguir. Estes contém os diagramas do MATLAB/Simulink com os
respetivos m-files para simulagdo. Por Gltimo, a bibliografia é apresentada no final deste documento.
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1.4 Convenc0es e notacao adoptada

As figuras e tabelas sdo apresentadas com referéncia ao capitulo em que sdo apresentadas e séo
numeradas de forma sequencial no capitulo respectivo. Alinhados a direita, identificam-se as
expressdes e equacdes entre parénteses curvos ( ). A identificacdo de referéncias bibliogréaficas é
apresentada entre parénteses rectos [ ], cujo contetdo é: [Autor, ano, pagina(s)].

Sistema de Unidades utilizado:

o Neste texto é utilizado, salvo mengéo expressa em contrario, o Sistema Internacional (S.l.) de
unidade de medida, bem como os simbolos e abreviaturas normalmente usadas para multiplos e
submultiplos das diversas unidades. Por ser um sistema de unidades bem conhecido, essas
abreviaturas nao séo citadas na seccao "Lista de simbolos™ contida neste trabalho.

Para designar as varidveis, de molde a minimizar a possibilidade de interpretacdo dubia, utilizam-se as
seguintes regras gerais de notagao:

¢ A estimacdo para tempos discretos utiliza-se o acento circunflexo " ~ " encimando uma variavel,
e.g.. X;

¢ Variavel de tempo discreto é representado simbélicamente pela letra " k " mindscula em itlico,
e.9.. x(k+1|k);

e Varidvel de tempo continuo é representado simbolicamente pela letra " t " mintscula em italico,
e.g.: x(t);
¢ Grandezas fisicas instantaneas simbolizam-se por letra mindscula em italico, e.g.: x ou x(t);

e Componentes continuas de grandeza fisicas simbolizam-se com letra maitscula em itélico,
e.g.. X;

e Grandezas fisicas representadas por matrizes descrevem-se por letra mailscula a negrito e
italico, e.g.: X ;

e Grandezas fisicas representadas por fasores, entidades complexas e vectores descrevem-se por
letra minuscula a negrito e italico, e.g.: X ;

Grandezas fisicas derivadas em ordem ao tempo, e.g.: x ou X(t) , % ou ? :

Grandezas escalares representam-se por letras em italico, e.g.: L, R, p;

As unidade de grandezas fisicas representam-se me letras normais, e.g.: Hz, kV;

Funcdes matematicas padrao representam-se por letras normais, e.g.: sin, cos;
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e indices subscritos relacionados com grandezas fisicas ou outras entidades sdo escritas em italico,
e.0.: Ay, Xi;

e Grandezas fisicas de referéncia de cadeias de controlo indicam-se através do indice "ref",

e.0.: Xeef, Xrer. EM alguns casos também se designa por w (no controlo discreto);

¢ Valores incrementais e pequenas perturbacbes ndo sinusoidais de grandezas fisicas utiliza-se a
letra grega "A": e.g.: AX;

e Grandezas em regime estacionario ou permanente, ou grandezas antes de se dar uma perturbacao,
definem-se através do expoente "0", e.g.: X%

¢ Deslocamento ou mudanga de posi¢gdo no sentido positivo, e.g.:AX 1. Caso o deslocamento seja
no sentido negativo seria AX |.
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Capitulo

2

Controlo de frequéncia pelo método
classico

Neste segundo capitulo pretende-se estudar o controlo de frequéncia pelo método convencional (i.e.
tradicionalmente implementado no SEE). Inicialmente deduzem-se os modelos matematicos dos
elementos responsaveis directa ou indirectamente pelo controlo de frequéncia: regulador de
frequéncia; turbina; gerador; carga; e em casos de sistemas interligados das linhas de interligacéo.

Depois é introduzido o conceito de controlo priméario de frequéncia (de natureza descentralizada)
responséavel pelo equilibrio entre a poténcia mecénica no veio da turbina e a poténcia eléctrica na
carga, apds uma variacdo da poténcia nesta. Em regime estacionario, serd visto que apenas com
controlo primario resultam desvios de frequéncia em relacdo ao valor nominal, além de que, em redes
interligadas, seguem-se desvios de poténcia nas linhas de interligacdo. O controlo secundario, de
natureza centralizada, é responsavel por restaurar a frequéncia ao seu valor nominal e anular os
desvios da poténcia de interligagdo entre areas. Fazem-se estudos em regime transitario e estacionério,
tanto no controlo primario como secundario.

Aborda-se o controlo terciario responsavel por repor as reservas de controlo primario e secundario,
guando estas sdo solicitadas pela rede, com o objectivo de gerir a poténcia girante. Finalmente,
expdem-se o controlo automatico de geracdo (AGC) como um exemplo de controlo multinivel.

Conteudo do capitulo

2.1 Introdugdo 14
2.2 FT do sistema de poténcia 17
2.3 FT do regulador de frequéncia 22
2.4 FT daturbina 27
2.5 Controlo priméario 36
2.6 Controlo secundario 48
2.7 Controlo de sistemas interligados 53

2.8 Controlo terciario 65




Capitulo 2

2.1 Introducéo

Associada a energia eléctrica, existe toda uma infraestrutura de producdo e transmissao/distribuicao
gue necessita de ser monitorizado em tempo real para evitar a ocorréncia de incidentes e cumprir 0s
critérios de seguranca e qualidade [Torres, 2004, p.VI]. A Figura 2.1 ilustra a estrutura bésica do SEN.

Transformador

Redutor de Tensao .
M Consumidores

oooom alimentados
pela distribuicéo

Linhas de Transmisséo
400, 220 e 150 kV

=X

Unidade de H
Geragédo [ Consumidores
oz paaas Primérios
DL (T
o oo
II =R
ﬂfl il £54
c S
J2 ; H Consumidores
Transformador Consumidores ™ i A Secundarios
Elevador alimentados =)= 400/230 V
de Tensdo pela RNT

Adaptado de FERC.

Figura 2.1 Estrutura fisica do SEN.

Da esquerda para a direita, a figura apresenta os principais constituintes do sistema [REN; EDP]:
i) Sistema electroprodutor, representado por uma central térmica geradora;

ii) Transformador elevador de tensédo, cuja fungdo é elevar a tensdo de producdo a saida do gerador
para o nivel de tensdo da Rede de Nacional de Transporte (RNT), cuja concessdo é da REN. Em
Portugal contempla os niveis de tensdo nominal igual ou superiores a 60 kV (AT). Sendo
normalmente os niveis de tensdo os seguintes: 150, 220 e 400 kV. Estas linhas unem os centros
produtores (centrais térmicas, hidricas, eolicas) as subestagdes ou entre varias subestacdes. Sao
normalmente aéreas podendo, no entanto, ser subterraneas;

iii) Consumidores industriais alimentados a partir da RNT (e.g., Volkswagen AutoEuropa em
Palmela ou a Siderurgia Nacional no Seixal, etc.);

iv) Subestac@es, contendo equipamento de corte, seccionamento, medida, controlo e transformacéo,
cuja principal funcdo é baixar o nivel de tensdo de AT para MT ou BT da rede de distribuicdo.
Sendo normalmente os niveis de tensdo os seguintes: 10, 15 e 30 kV. Estas linhas ligam as
subestacBes aos postos de transformacdo ou ligam diferentes postos de seccionamento e
transformacdo entre si. Podem ser aéreas ou subterraneas.

v) Consumidores primarios alimentados a partir da rede de distribuicdo em MT;
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vi) Consumidores secundarios em BT alimentados pela rede de distribuicdo (e.g., clientes
domésticos), cujo nivel de tensdo é 230 V entre fase e neutro e 400 V entre fases. Podem ser de
dois tipos: aéreas ou subterraneas.

Desta forma, o SEN divide-se em trés niveis, associados a sistemas de controlo numa estrutura
hierarquica [Anderson, 2012, p.1]:

e Producdo;
e Transmissao/Distribuicao;
e Consumo.
Os seus principais elementos sao:
e Geradores (e.g., maquinas sincronas, etc.);
¢ Transformadores (e.g., transformadores elevadores ou redutores de tenséo);
¢ Linhas de transmisséo (e.g., linhas de MAT, AT, MT BT);
e Carga (e.g., consumidores industriais e domésticos, iluminacdo publica, etc.);

e Equipamentos de medida, controlo e proteccdo (e.g., transformadores de medida de tensdo e
corrente, contadores, reguladores, autdbmatos, sensores, disjuntores, seccionadores, etc.);

¢ Elementos para melhorarem o factor de poténcia (e.g., banco de condensadores, compensadores
estaticos ou sincronos, etc.).

O conceito de regulacdo de velocidade é ilustrado, considerando uma unidade geradora isolada a
alimentar uma carga local, na figura seguinte:

Entrada
Regulador de de fluido
frequéncia
Reft R R R e
Turbina
1 Vaélvula de Gerador
Admissao Te P
T m,

N
AN

Frequéncia f

Sistema de poténcia

Adaptado de [Kundur, 1994, p.582].

Figura 2.2 Diagrama esquematico do sistema de regulacdo de frequéncia.
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Como o propdsito deste trabalho é o controlo de frequéncia de sistemas de energia, seré sobre estes
componentes que se incidird (cf. Figura 2.2). Basicamente, para controlo de frequéncia, os modelos
das unidades geradoras sdo constituidos por quatro elementos principais. A saber: maquina sincrona;
regulador de velocidade; turbina (que pode ser térmica ou hidraulica). Além das unidades geradoras,
também se tem os elementos que ligam os centros consumidores unidos por linhas de transmissdo de
energia, onde se situam as cargas responsaveis pela necessidade de manter a frequéncia no seu valor
nominal.

Resposta do gerador a uma variacdo de poténcia na carga que se mantém:

Quando hé a variacdo da poténcia consumida pela carga, é refletida instantaneamente numa alteragéo
no binério elétrico T, do gerador. Isto causa uma diferenca entre o binario mecéanico T, e 0 binario
elétrico Te, no qual resulta uma variagdo de velocidade angular w, demonstrado pela equagdo do
movimento da maquina geradora. O regulador mede esta velocidade, compara-a com o valor de refé e
actua sobre a valvula de admisséo de fluido a maquina de accionamento. Esta Ultima operagdo permite
variar Tp, e, por conseguinte, a poténcia activa fornecida pelo gerador, restabelecendo assim a poténcia
de demanda da carga [Kundur, 1994, p.582; Paiva, 2007, p.354].

O estudo a realizar em cada uma das sec¢des seguintes é a apresentacdo e respectiva modelacdo
matematica de cada elemento de controlo da frequéncia, considerando a integragdo destes elementos
como um todo (cf. Figura 2.2). Os modelos matematicos serdo traduzidos por equacdes diferenciais
lineares (a coeficientes constantes) e invariantes no tempo, pois considera-se que cada elemento que
compde a regulacdo de frequéncia € um sistema linear e invariante no tempo (SLIT), isto porque se
ignoram as ndo-linearidades e a influéncia de pardmetros distribuidos.

Uma vez obtido o modelo matematico do sistema, hierarquiza-se o controlo-Pf em trés niveis de
controlo: controlo primario; controlo secundario; controlo terciario.

O controlo primario é associado as unidades produtoras, sendo assegurado pelos reguladores de
frequéncia. Como a accdo exclusiva destes é insuficiente com vista @ manutencdo da frequéncia no seu
valor nominal, o controlo secundario permite ultrapassar as limitagdes do controlo primario. O
controlo terciario, relacionado como o anterior com uma area de controlo da responsabilidade do
operador do sistema, € activado de forma ndo automatica pelo arranque de grupos geradores ou através
da importacdo/exportagdo de energia de areas vizinhas, com o objetivo de restabelecer niveis de
reserva e de seguranca, como também repartir as cargas consumidores pelos varios grupos geradores
de modo a optimizar custos de produgao.

Em capitulo posterior utilizar-se-4 a ferramenta analitica computacional MATLAB/Simulink para fins
de analise e sintese da problematica do controlo de frequéncia, abordando o controlo automatico de
geracdo (AGC) através do controlo integral (1) ou através do controlo preditivo (MPC).
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2.2 FT do sistema de poténcia

Na cadeia de controlo do sistema de regulacdo de velocidade é necessario estabelecer uma relagédo
entre a diferenca da poténcia mecanica a saida da turbina e a poténcia eléctrica gerada pelo grupo-
gerador (igual em cada instante a poténcia na carga mais a poténcia de perdas) e a variagcdo de
frequéncia resultante.

Em regime estacionario tem-se que PO =pP° + Pgerdas. Considerando a poténcia de perdas nula, por

ser muito inferior as restantes, entdo a igualdade anterior fica P,ﬂ zPeO. De referir que, como

habitualmente, o expoente "0" denota o regime estacionario anterior ou posterior a perturbagdo que
provocou o desajuste de poténcia.

Admite-se que todos os grupos geradores ligados a rede constituem um conjunto coerente, i.e., tém um
comportamento dindmico idéntico em face de perturbacfes, entdo podem ser modelados por um
gerador Unico equivalente. Da mesma forma, a carga distribuida na rede por varios consumidores sera
modelada concentrando toda a poténcia consumida por um consumidor (carga equivalente) [Anderson,
2012, p.1; Ferreira, 1996, p.8; Paiva, 2007, p.364 ].

A reparticdo de frequéncia pelos grupos geradores, ap6s uma perturbacao do sistema, variara de forma
semelhante ao exemplo ilustrado na Figura 2.3. As frequéncias das diferentes maquinas podem ser
consideradas como variaces relativamente pequenas que contribuem para a frequéncia média do
grupo gerador equivalente. Esta frequéncia média é a chamada frequéncia do sistema.

l(H})

is)

Adaptado de [Anderson, 2012, p.10].

Figura 2.3 Contribuicdo individual de cada gerador para a variacdo da frequéncia ap6s uma
perturbacéo na rede.

Na figura anterior a curva mais espessa a cheio indica a frequéncia média do sistema. As restantes
mostram a frequéncia individual imposta por cada gerador.

-17 -



Capitulo 2

A Figura 2.4 representa simplificadamente o sistema de poténcia, que é composto pelo grupo gerador
equivalente conectado a0 mesmo barramento da carga equivalente.

I:’m ref

Turbina

Gerador

Carga c l P

Figura 2.4 Gerador equivalente a alimentar uma carga isolada equivalente.

Ao verificar-se uma perturbacdo, o excesso ou défice entre a variacdo da poténcia mecéanica AP e a
variagdo da poténcia eléctrica APe (igualando em cada instante a variagdo da poténcia na carga AP¢),
manifesta-se de duas formas:

i) Pelo aumento da energia cinética armazenada Wi, N0S grupos em servigo, que da origem a
um aumento ou diminuicao da frequéncia;

ii) Pelo aumento ou diminuicdo da poténcia na carga, devido ao efeito de elasticidade da carga em
relacdo a frequéncia APp.

O modelo matemaético, que comporta i) e ii), exprime-se pela equacao

dWcin

AP, —AP, = +APy. (2.1)

A energia cinética é proporcional ao quadrado da velocidade de rotacdo dos grupos, ou seja, a
frequéncia, que se assume uniforme ao longo de todo o sistema. Tem-se por conseguinte,

£ ) 10 af )’
+
Wein :Wc(i)n (ﬁj :Wc(i)n (T] ' (2.2)

Desenvolvendo a expressdo quadratica, com o pressuposto que a variacdo de frequéncia se assume
pequena face ao valor nominal, fica

2
Af Af Af
Wcin ZWC(iJn 1+ ZF-F[F] ch?n (14‘ 2?} (23)
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A constante de inercia H dos grupos geradores define-se pelo quociente entre a energia cinética do
sistema e a poténcia nominal P, de todos os grupos em servigo, sendo dado por H=WJ, /P, .

Substituindo a constante de inércia H em (2.3), fica

P
Wi sz—%(fo+2Af). (2.4)

De notar que H assume valores tipicos na ordem de 2 - 8 s.

A elasticidade D define-se como a sensibilidade da poténcia activa na carga em relacdo ao desvio da
frequéncia, i.e., corresponde a variacdo gradual da poténcia activa pedida ou cedida pela rede em
consequéncia da frequéncia variar.

Para ver como a carga varia com a variacao de frequéncia tem-se o0 exemplo de uma carga constituida
por uma impedancia do tipo RL série [Gomes, 2003, p.6]. Numa carga deste tipo, a poténcia absorvida
é dado por S =U?%/Z*, em que Z=R+ joL, pelo que se pode dar a poténcia complexa a forma
seguinte

2 2
g RY" ,j_oLU 2.5)

R2+(oL)? " R2+(wl)?

tendo em atencdo a componente activa da poténcia complexa da expressao anterior, conclui-se que a
poténcia activa P aumenta com a diminuicéo da frequéncia w e vice-versa..

Em geral um sistema de poténcia é composto por uma variedade de cargas eléctricas. Para cargas
resistivas, como sejam a iluminacdo ou o aquecimento, a poténcia eléctrica é independente da
frequéncia. No caso de cargas indutivas, como sejam os motores, a poténcia eléctrica varia fortemente
com a frequéncia [Kundur, 1994, p.584].

P(p.u)t

o f(p.u)

Figura 2.5 Elasticidade da poténcia activa em relacdo a frequéncia.
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Considerando a linearizagdo em torno de um ponto de funcionamento da poténcia e da frequéncia
nominais, para pequenas perturbacdes de frequéncia na carga corresponde uma variacdo da poténcia
activa na carga dado por

9B AP o apy ~ T At o AP, ~ DA (2.6)
df,  Af dfp

A elasticidade da poténcia activa em relacdo a frequéncia é expressa como uma percentagem (em
p.u.). Valores tipicos de D estdo compreendidos entre 1% e 2%. Um valor de D = 2, significa que por
1% na variagdo da frequéncia causara um desvio de 2% na variacao da poténcia na carga.

Pode tomar-se D = 1 para cargas tipicas, com a seguinte composicao: 60% de motores de inducéo,
20% de motores sincronos e 20% de outros componentes [Elgerd, 1976, p.62]. Na situagdo teérica em
gue D =0, significa que se estd perante uma carga resistiva pura.

Supondo um acréscimo de poténcia pedida pela carga AP, para uma rede como a portuguesa, com
cargas da ordem dos 8000 MW, D = 1 equivale a 80 MW de poténcia libertada pela propria rede em
consequéncia da frequéncia variar 1% do seu valor nominal. Caso se tivesse um decréscimo da
poténcia na carga, e para as mesmas condi¢Ges propostas, os 80 MW seriam também libertados pela
prépria rede.

Em dltima anélise, D é uma caracteristica inerente ao sistema de se auto regular, podendo ser
denominada por regulacéo propria do sistema. Na situacéo tedrica em que D = 0, significa que se esta
perante uma carga resistiva pura, o que faz com que ndo haja poténcia libertada pela prépria rede em
consequéncia da frequéncia variar.

Definidas a energia cinética armazenada Wi, nos grupos (cf. equacdo (2.4)) e a elasticidade da carga
em relacdo a frequéncia APp (cf. equacdo (2.6)), substituindo-as na equagdo (2.1), vem

d (H i‘)(1+ 2Af )]

AP, — AP, = o + DAf. (2.7)
d (H f}
Desenvolvendo a expressdo anterior, sabendo que —5 - 0 por ser uma constante, fica
P, dAf
AP, — AP, = 2H " —— 1 DAf. 2.8
m c f 0 dt ( )
Aplicando TL a esta equagé&o, resulta
Pn
AR, (s)—AP.(s)=2H FsAf (s) + DAf (s), (2.9)
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Definindo o momento angular do grupo gerador equivalente como

M = 2H %. (2.10)

Exprimindo em p.u. a poténcia e a frequéncia nos respetivas valores de base nominais, a equacdo
anterior escreve-se M = 2H. Substituindo em (2.9), daqui se retira o valor de Af (s)

Af (s) :ﬁ(mﬂ ()~ AP,(s)). (2.11)

Substituindo e expressando a FT anterior em termos de ganho K, e constante de tempo zp,

K
Af (s) = 1+S'°T (AP ()~ AR(S)), (2.12)
p

onde Kp =1/ D e 7, = M/ D. A constante de tempo 7, assume valores tipicos na ordem de 0,5 - 10 s.

O diagrama de blocos para o sistema de poténcia, representado pela FT da equacdo (2.12), seré:

APy (s) + 1 Af(s)
Ms + D g

AR (s)
Figura 2.6 DB do sistema de poténcia (gerador + carga).

Em regime estacionario, a poténcia eléctrica gerada é igual a poténcia mecanica fornecida pela turbina,
uma vez que as perdas no gerador sdo consideradas desprezaveis. Em regime transitdrio, contudo, tal
ndo sucede: a poténcia elétrica gerada tem de igualar as variacdes da poténcia na carga em cada
instante (AP¢ (s) = AP (5)), sendo o eventual desajuste entre a poténcia na carga e a poténcia mecanica
suprimido pela energia cinética armazenada nas massas girantes do grupo gerador, como se vera com
mais detalhe a frente na regulacéo primaria.

Se considerar-se o efeito da elasticidade nulo (D = 0), j& que a variacdo de frequéncia devido ao efeito
da elasticidade da carga é muito inferior as outras variaveis em jogo, tem-se, por simplificacdo da
expressao obtida em (2.11), a seguinte FT

Af (s) = ﬁ(APm () - AP.(s)). (2.13)
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Sabendo que M = 2H, resulta o diagrama de blocos simplificado para o sistema de poténcia:

APy (s) * 1 Af (s)

AR (s)

Figura 2.7 DB simplificado (D = 0) do sistema de poténcia (gerador + carga).

2.3 FT do regulador de frequéncia

Cada grupo gerador é dotado de um regulador de frequéncia, também designado regulador de
velocidade, que assegura o controlo primario e secundario de frequéncia. Resumidamente o
funcionamento do regulador de frequéncia é o seguinte: o regulador mede a velocidade de rotacdo do
grupo, compara-a com o valor de referéncia actua sobre a valvula de admisséo de fluido a méquina de
accionamento. Esta Ultima operagdo permite variar a respectiva poténcia mecanica e, por conseguinte,
a poténcia activa fornecida pelo gerador [Paiva, 2007, p.354].

E importante entender o seu funcionamento para determinar a FT do regulador. Um dos primeiros
reguladores utilizados foi o regulador centrifugo de Watt, constituido por duas massas metalicas
ligadas por uma mola e que rodam a uma velocidade proporcional a do grupo, afastando-se tanto mais
quanto maior for aquela, devido a forca centrifuga.

Embora os reguladores modernos utilizem dispositivos electrénicos como sensores da velocidade,
combinados com dispositivos mecénicos e hidraulicos para regular a posi¢do da valvula de admisséo
da turbina, o principio de funcionamento é semelhante ao regulador mecano-hidradulico, pelo que este
pode ser estudado sem prejuizo de analise [Gomes, 2003, p.17; Paiva, 2007, p.355; ].

Considere-se o0 esquema simplificado de um regulador indicado na Figura 2.8. Neste esquema, apenas
esta representado um dos andares de um amplificador hidraulico (designado por servomotor
hidraulico) destinado a produzir a elevada forca necessaria para mover a valvula de admissdo da
turbina. A energia necessaria é fornecida pelo 6leo sob pressdo actuando sobre o émbolo principal.

A entrada para esse amplificador hidraulico é a posicao Xy da valvula piloto. A saida é a posicdo Xz do
émbolo principal. A posicdo Xy fornece uma medida da velocidade de rotagdo. A amplificacdo de
forca é muito grande porque o fluido a alta pressdo exerce apenas uma pequena forca diferencial sobre
a valvula piloto.
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Sensor de
frequéncia
Mola
Variador de
velocidade Massas 7
metalicas
\
Xy Xx
| l | Ix,
o)
V(u xw¢ Embolo Embolo
secundario principal
<_
Alimentador Servomotor
com bleo —> hidradlico
sob pressdo
= abre
Valvula
piloto  Vélvula de | ¥ fecha .

() lee

Entrad admisséo (%
ntrada 5 ******* -
de fluido

Turbina Gerador

Adaptado de [Gomes, 2003, p.17]

Figura 2.8 Regulador de frequéncia mecano-hidradlico (de Watt).

A posicdo Xy da valvula piloto pode ser afectada pelo sistema de ligagdo de duas maneiras:

i) Diretamente pelo operador da central, actuando no variador de frequéncia, provocando o
deslocamento Xy, 0 que permite regular a poténcia de referéncia.

ii) Indiretamente por retroacédo:
e Do amplificador hidraulico, por variacdo do deslocamento X; do émbolo principal;

¢ Do sensor de frequéncia, por variagdo do deslocamento X, devido a variagdo de velocidade
do grupo gerador.

A partir do esquema verifica-se o seguinte funcionamento [Ferreira, 1996, pp.17, 18; Gomes, 2003,
pp.17, 18; Elgerd, 1976, pp.354 a 356]:

i) Actuando no sensor de frequéncia:

O grupo, suposto em paralelo com uma rede “infinita", passa a rodar a uma velocidade
inferior, devido a uma diminuicao de frequéncia f da rede:

Af | = AXxt = AXyt = AXwt = (alimentagdo de 6leo ao cilindro principal no sentido de
Xz1) = (abertura da valvula de admissdo de fluido a turbina) =A f 1 = AXx| = AXyl =
AXw| = (diminuigdo de alimentacdo de 6leo ao cilindro principal até ao corte total).
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Em regime estacionario tem-se a valvula da turbina mais aberta, i.e., 0 grupo passa a
fornecer mais poténcia activa (passa de a para b) porque AX;1, o que faz com que f 1.

f(p.u)4
;. a )
fO
<~ >
AP,
R RC P(p.u.)

Figura 2.9 Caracteristica frequéncia-poténcia em regime estacionario do regulador frequéncia por
actuacéo no sensor de frequéncia.

ii) Actuando no variador de velocidade:

Pretende-se que o grupo, inicialmente a fornecer uma determinada poténcia, passe a
fornecer mais poténcia activa, mantendo a frequéncia no valor nominal:

AXyT = AXyT = AXw?T = (alimentagdo de 6leo ao cilindro principal no sentido de AX;?)
= (abertura da valvula de admissdo de fluido & turbina) = Af 1 = AXx| = AXuyl = AXwl
= (diminuicdo de alimentacdo de 6leo ao cilindro principal até ao corte total).

No final, a caracteristica f-P do regulador passou da posi¢do b para a posicao ¢ devido a
recta caracteristica f-P ter-se deslocado paralelamente no sentido ascendente.

»

f (p.u.) 4

AR,

R Fio P(p.u.)'

Figura 2.10 Caracteristica frequéncia-poténcia em regime estacionario do regulador frequéncia por
actuacéo no variador de velocidade.
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Com vista a simplificar o estudo, admite-se que os bracos das alavancas do regulador, entre 0s pontos
de articulagdo, representam barras rigidas iguais e que os deslocamentos AXy, AXy, AXy, AXw € AXz
séo positivos nos sentidos indicados.

Admite-se ainda que, pelo menos para pequenas variacdes, a variagdo AXy de Xy, € proporcional a
variacdo AP da poténcia activa de referéncia P, e a variacdo AXy de Xy, é proporcional (embora de
sinal contrario) a variacdo da frequéncia Af, i.e.,

(2.14)

AXY = KlAPref ’
AX X = —KzAf .

em que K; e K, dependem das caracteristicas do variador de velocidade e do sensor de frequéncia,
respetivamente.

Para os deslocamentos AXy e AXy, tendo em atencdo o sentido dos deslocamentos parciais, tem-se

AXy =SAXy +1AXy | AXy =M,
?L i < AX() — AX (2.19)
AXW :EAXU —EAXZ AXW Z%.

A velocidade de deslocamento do émbolo do servomotor hidraulico é proporcional ao caudal de 6leo
que flui do alimentador com éleo sob pressdo e este caudal é proporcional a AXy,

v=K'ag,,
v (2.16)
g = K "AXyy.

Associando as duas expressdes anteriores, resulta
v=K'K"AX\y < V=KzAXy, (2.17)
com Kjz=K'K". Sendo esta constante dependente da geometria do cilindro e da presséo de 6leo.

Para a velocidade de deslocamento do @mbolo do servomotor hidraulico proporcional ao deslocamento
AXz em ordem ao tempo, obtém-se

dAX,
dt

= KaAXyy - (2.18)

Resolvendo a equacdo diferencial em ordem ao deslocamento AXz, fica

AXz = Kq[ AXyydt. (2.19)

Aplicado TL as expressOes (2.14), (2.15) e (2.19), respetivamente:
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AXy ()= K1AR (5);
{AXX (s)=—KAf (s); (2.20)
AXy (s):%[AXX (s)+ Xy (s)];
. (2.21)
AXy =§[AXU (s)—-AXz(s)];
AX () =%AXW (s). (2.22)

Obtém-se o diagrama de blocos da Figura 2.11:

APt (S AXy (s
ref() Kl Y()
+

AXy (S AX( (8)+ AXyy (S AX5 (s

ATGS) | g, |MXx®)g % u(s) ? % w(s) % 2(9),

Figura 2.11 DB correspondente as expressdes (2.20), (2.21) e (2.22).

Associando ambos os blocos de constante “1/2" da malha de controlo, vem:

APf (S AXy (S
ref() K1 Y()

Af (s) AXw (S) | Kz | AXz(s)
’ ? 2s g

Figura 2.12 Simplificagdo do DB da Figura 2.11.

A saida do sistema AXz(s) do diagrama de blocos da figura anterior, sera

AX () :%[_sz (S)+(%Apref (s)—%Af (s)ﬂ. (2.23)

Desenvolvendo a expressdo anterior, explicitando a saida do sistema AX;(s), resulta

1
AXZ (S) 2—25(
1+—
Ks

K _K
L APt (5)- K2 (s)j. (2.24)

Manipulando algebricamente a expressao anterior, vem
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Ky
9 1
AXZ (S)Z? API'Ef (S)—TAf (S) . (225)
1+ =2 -1
3 Kz
Estabelecendo as relagbes:
Ky, Kp 2. (2.26)
2 Ky Ks

Sendo, respetivamente, K¢, R e z; a constante, o estatismo e a constante de tempo do regulador.

Substituindo os termos de (2.25) em (2.26), obtém-se, assim, a FT do regulador de frequéncia,

Xz (5)= 1+Krrrs(Apref (5)- = af (s)j. 2.27)

O diagrama de blocos correspondente & FT da equacdo (2.27) seré o da figura junta:

Af (S)

l€————

|+~

APt (S) + <> AXy (S) K, AXz (5)>
1+sz,

Figura 2.13 DB do regulador de frequéncia.

A retroaccdo representada pelo pardmetro R (estatismo) corresponde & regulacdo de frequéncia-
poténcia em regime estacionario devido a acc¢do do regulador (cf. Figura 2.9 e Figura 2.10). Este tema
sera abordado mais a frente na sec¢do dedicada a regulagdo primaria de frequéncia. f é a frequéncia da
tensdo aos terminais do gerador proporcional & velocidade de rotacdo. AP, é 0 valor de referéncia da
poténcia eléctrica com vista a satisfazer a demanda de poténcia da carga.

A constante de tempo do regulador z, € o tempo de resposta do servomotor hidraulico a uma variacao
da sua posicdo inercial. Este tempo assume valores na gama de 0,1 - 0,2 s.

2.4 FT daturbina

A turbina acoplada ao gerador pode ser uma turbina a vapor ou hidraulica. Os modelos para a turbina
devem ter em conta a energia do vapor a fornecer (turbina a vapor) ou as caracteristicas da energia
cinética da &gua através de condutas forcadas (turbina hidraulica). Ao longo do texto, apenas 0 modelo
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mais simples da turbina sem reaquecimento ser& usada. Outros modelos, incluindo as turbinas a vapor
com reaquecimento e hidraulicas, serdo apenas apresentadas nesta sec¢do, fazendo-se uma breve
discri¢do sobre eles, pelo que somente se apresentam os modelos matematicos usualmente utilizados.

2.4.1 Turbina a vapor sem reaquecimento

Uma turbina a vapor converte a energia armazenada a alta pressao e a alta temperatura do vapor em
energia mecanica rotativa, a qual € convertida em energia eléctrica pelo gerador. As fontes de calor
para a caldeira que fornece vapor podem ser de um reactor nuclear ou a queima de combustiveis
fosseis (e.g., carvao, gas, biomassa ou derivados do petroleo), [Melo, 1997, p.259].

AX
:

abre a1 Empolo
1 principal

fecha

Vapor de 4gua Turbina

1450 3/'0'::3 Valvula de
admissao

Veio
I . .

Tm

Agua de
refrigeracéo
<t

Condensador
Combustivel ————

\ - - 10 KPa
Ar ﬁ | |Queimador Agua liquida [_40°C
—> Bomba

de 4gua

Adaptado de [Melo, 1997, p.140]; Shin Nippon Machinery.

Figura 2.14 Configuracgdo da turbina a vapor sem reaquecimento.

Para ilustrar o modelo de uma turbina a vapor sem reaquecimento, considera-se a configuracao basica
dos elementos que a compdem na Figura 2.14. A caldeira é um equipamento destinado a produgéo de
vapor de agua a partir da energia térmica contida nos combustiveis e libertada pela queima a que sao
sujeitos. Por sua vez, as turbinas a vapor aproveitam esta energia térmica contida no vapor de agua,
com determinadas caracteristicas de pressdo e temperatura, para disponibilizar no seu veio energia
mecanica para accionamento do gerador, transformando esta energia em energia eléctrica. No final do
processo tem-se 0 condensador que, refrigerado por agua, promove a condensacgdo do vapor no fim da
sua expansdo de aquecimento com a intencédo de, atraves de uma bomba, repor agua para novo ciclo de
funcionamento. Este ciclo de funcionamento designa-se por Rankine, i.e., trata-se de um ciclo
reversivel que converte calor em trabalho.
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Como se viu na seccao precedente, no regulador de frequéncia, o deslocamento AXy, é proporcional a
velocidade do émbolo do servomotor hidraulico (cf. (2.16)). Por sua vez, o deslocamento AX; provoca
a abertura ou fecho da valvula de admisséo, situado entre a caldeira e a turbina, que regula a entrada de
vapor. Sendo que a maior entrada de vapor faz aumentar o binario mecéanico no veio da turbina
(supondo um binério resistente muito inferior e constante).

Importa, pois, estabelecer um modelo matematico que relaciona a variagdo da poténcia mecéanica
fornecida pela turbina com a abertura/fecho da valvula de admisséo de vapor de agua [Murty, 2008,
p.197]. Assim, haverd uma FT entre a variacdo no tempo da poténcia mecéanica fornecida pela turbina
a vapor sem reaquecimento (dPy, /dt) e a variagdo no tempo do deslocamento do émbolo principal do
servomotor hidraulico (dAXz /dt), esta traduzida pela velocidade de deslocamento do émbolo do
cilindro principal.

Genericamente, a FT da turbina é estabelecida entre a entrada AX; e a saida APy, sendo G; (s) a FT da
turbina. Assim,

AR, (5)=G¢(s) AXz(s). (2.28)

Na representacdo mais simples, pode-se modelar um gerador a turbina sem reaquecimento como uma
FT de 12 ordem, composto com um factor de ganho K; e uma constante de tempo z;, como se Vvé na
expressado seguinte

G, (s)- APy (9) _ K
t AXZ (S) 1+ STt .

(2.29)

A FT de G (s) corresponde o seguinte diagrama de blocos:

NSO APR(S)
1+ STt

Figura 2.15 DB da turbina a vapor sem sobreaquecimento.

Em geral, 7 varia entre 0,1 - 0,5 s para turbinas a vapor ndo-reaquecidas. Para determinar a constante
K; da turbina considera-se a associacdo das FT do regulador e da turbina associadas em cascata (cf.
(2.27) e (2.29)), entdo

Ke K,

1
AP (5) - 1+TrS(Apref (5)- = af (s)j. (2.30)

Considerando a frequéncia constante, o que resulta que a sua variacdo seja nula (Af = 0), e a funcdo em
degrau da poténcia de referéncia, tal que ARt (s):APref /'s. Aplicando o teorema do valor final,

lim [ AR, (t) ] = lim [ sAR,, (s)], obtém-se em regime estacionario [Elgerd, 1976, p.358]
t—o0 s—0
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. K. K, (AP.; 1
AP (s) = lim| s—t r ref _ 2~ .0l AP? =K, K, AP... 2.31
m(s) sao{ 1+ l+rrs[ S R m = et (2:31)

Para um gerador funcionando a uma velocidade constante em regime forcado tem-se, portanto, uma
proporcionalidade directa entre as variagdes da poténcia de ref? e a poténcia mecénica fornecida pela
turbina ao gerador. Para que a proporcionalidade seja unitaria, de maneira que APrﬂ = AP , tem-se:
K{K; =1. Assim, as FT do regulador (cf. (2.27)) e da turbina (cf. (2.29)) redefinem-se como:

i) Regulador de velocidade

1 1
AX = AR, — = Af ; 2.32
2(5)= 7 AP ()21 5) @32)
i) Turbina a vapor sem reaguecimento
APy (8)=—2— AXy (3). (2.33)
1+STt

Desta forma, o diagrama de blocos do conjunto regulador de frequéncia e turbina (considerando uma
turbina a vapor sem sobreaquecimento) € o que se apresenta na figura seguinte:

Af(s)|
v
1
R
AP P
PIORONITON B S PN TON B S R TOR
1+sz, 1+sry
Regulador de frequéncia Turbina

Figura 2.16 DB do regulador de frequéncia e da turbina a vapor sem reaquecimento.

2.4.2 Turbina a vapor com reaquecimento

O recurso ao reaquecimento do vapor de dgua tem a utilidade de aumentar a poténcia gerada no
sistema. Outra das grandes vantagens deste ciclo, além de produzir mais poténcia, é a de evitar que o
vapor saia da turbina com um titulo baixo, ou seja, com alto contetdo de goticulas de agua liquida,
tendo como consequéncia o aumento do tempo de vida Gtil do equipamento.

A Figura 2.17 mostra uma configuragdo com reaquecimento na saida de uma turbina. Nesta
configuracdo existem andares de reaquecimento, utilizando duas ou mais turbinas em série, podendo
haver reaquecimento simples ou duplo. O reaquecimento simples ocorre entre uma turbina de alta
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pressdao (AP) e de baixa pressdo (BP) ou de média pressdo (MP). Para o reaquecimento duplo é
necessario haver no minimo trés turbinas com reaquecimento entre cada uma delas.

AX5
i
abre a1 Empolo
1 principal

fecha Turbi
Vapor de 4gua Turbina urbina
Vélvula de | Veio
admissdo BP - - -
|1 ] T
Aquecedor

—_———————. . 400000 1 MPa Agua de
— Caldeira — 600 °C refrigeragdo
. ° _e = 4—

Condensador

Corgustlvel ﬁ/w_‘_ X) V ‘ Agua liquida
! g q

Ar L,_l Queimador Bomba Misturador 10 KPa
> de 4gua Bomba L40°C

Adaptado de [Paz, 2002, p.16] e Thermal Power Plant.

Figura 2.17 Configuracéo da turbina a vapor com reaquecimento simples regenerativo.

O ciclo Rankine com reaquecimento funciona da seguinte maneira: a primeira turbina recebe o vapor
da caldeira a alta pressdo, liberando-o de tal maneira a evitar sua condensacao, este vapor é entdo
reaquecido, sendo depois utilizado para accionar uma segunda turbina de BP ou MP.

Na figura apresenta-se uma variante, entre outras existentes, do ciclo Rankine: reaguecimento com
regeneracio. E nomeado desta forma devido ao facto do fluido ser reaquecido ap6s sair do
condensador, aproveitando parte do calor contido no fluido libertado pela turbina de alta presséao. Isto
aumenta a temperatura média do fluido em circulagdo, consequentemente aumentando a eficiéncia
termodinamica do ciclo.

Um turbina com reaquecimento pode ser adequadamente representado pela FT [Paiva, 2007, p.358]

CARa(s) 1 l+sKyry
Ge(s)= AXz(s) - (1+s7) (1+5s7y) ' (2:34)

A constate de tempo z; representa 0 tempo necessario para carregar a seccdo de reaquecimento da
turbina e assume valores da ordem 5 - 10 s; a constante Ky representa um coeficiente de
reaquecimento igual & proporcéo de conjugado desenvolvida na seccao de alta pressao da turbina, que
é aproximadamente igual a 1 menos a fracdo de vapor reaquecida [Elgerd, 1976, p.357], i.e.,
representa a parcela da poténcia produzida no corpo de alta pressao, cujo valor tipico é 0,3.
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De notar, quando ndo ha reaquecimento, z;; = 0 e Kiyp = 0, entdo a FT (2.34) reduz-se a FT (2.33)
(turbina a vapor sem reaquecimento).

2.4.3 Turbina hidraulica

Os aproveitamentos hidroeléctricos visam a produgdo de energia elétrica a partir da energia potencial
da &gua dos rios ou lagos que, devido a pluviosidade, se dissipa ao longo do leito. Os aproveitamentos
hidroeléctricos podem funcionar como fios de &gua, i.e., aproveitar a energia dos caudais fluviais em
regime natural ou o que é armazenado em barragens. Estas barragens sdo uma represa situada
estrategicamente no curso de um rio para reter as dguas e aumentar o desnivel entre a superficie livre
da &gua e o leito do rio permitindo um adequado controlo da &gua em circulacdo [Melo, 1997, p.48].

As turbinas hidraulicas sdo instaladas num edificio na parte mais baixa da barragem, recebendo a dgua
de uma conduta em pressao, designada por conduta forcada.

N
veio S . _ _
Tm 1 Represa
ql\ AX (barragem)
z e S W
: _________
I ! Embolo
* principal
principal  ~ /> W _____ h,
giﬁ =" N
Valvula de
admisssfo MW T T
Turbina -———-
AT — —mrr-r—— — — — — — — — — — —_—— L
=

Adaptado de [Murty, 200, p.193].

Figura 2.18 Configuracéo da turbina hidraulica com conduta forgada numa barragem.

As turbinas hidraulicas sdo maquinas que transformam a energia potencial de uma massa de agua em
energia cinética a entrada da turbina e tornam-na disponivel em energia mecénica num eixo, ao qual é
ligado o rotor do gerador, para producédo de energia eléctrica.

As turbinas sdo constituidas essencialmente por duas partes: o distribuidor e o rotor. O primeiro
conduz a &gua ao rotor; o segundo a direc¢do adequada a um melhor rendimento. As turbinas
hidraulicas classificam-se em dois grupos, definidos pelas condigdes em que se realiza o escoamento
da agua nas maquinas [Kundur, 1994, p.378; Melo, 1997, p.53]:

-32-



Controlo de frequéncia pelo método classico

i) Grupo de turbinas de accdo ou de impulso (e.g., turbinas Pelton);
ii) Grupo de turbinas de reaccédo (e.g., turbinas Francis e Kaplan).

Em i) as turbinas transformam a energia cinética num dispositivo designado por injector, actuando a
agua, com velocidade adquirida, directamente nas pas do rotor, processando-se toda a circulacéo pela
méaquina a velocidade atmosférica e acima do nivel da agua; em ii) o caudal disponibilizado pelo
aproveitamento € entregue directamente a maquina entrando a agua numa hélice metalica de seccédo
decrescente, constituindo o corpo externo da turbina, sendo ai encaminhada para um dispositivo
circular designado por distribuidor, onde passa o rotor do gerador, processando-se toda a circulagdo
pela méaquina a uma pressdo superior a atmosférica e no seio da agua turbinada.

A escolha da turbina é também crucial para o bom rendimento da central e deve ser feita de acordo
com a interac¢do das seguintes grandezas: a altura util da queda hy, o caudal méssico de agua gy OU
vazao e a poténcia hidraulica do aproveitamento.

Feita uma breve descricdo sobre as turbinas hidraulicas, estabelece-se a seguir o modelo da
correntemente utilizado para modelar turbinas hidraulicas, cuja FT é [Kundur, 1994, p.383]

~ APy () _1-sgy,
B AXZ(S) B

Gi(s)

, (2.35)
1+ ST—W

onde 7, € 0 tempo de arranque da adgua na conduta forcada, i.e., 0 tempo necessario para acelerar a
agua do repouso até a velocidade em regime estacionario e é dado pelo expressdo
lev
cf
Ty =——, (2.36)
gh,
com s 0 comprimento da conduta forcada; v € a velocidade da &gua; g é a aceleracdo da gravidade; hy

é a altura desde a represa até a turbina. 7, varia com a carga, tendo valores a plena carga entre 0,5 e
4,0s.

A representacdo da turbina hidraulica e da coluna de agua (cf. (2.35) e (2.36), respectivamente) foram
baseados nas seguintes assumpcdes:

i) A resisténcia hidraulica pela conduta forcada é desprezavel, como também a conduta forcada é
ineléstica e a 4gua é incompressivel;

i) A velocidade da &gua varia directamente com a abertura da valvula de admissdo e ao
quadrado da altura da agua no reservatorio;

iv) A poténcia de saida da turbina é proporcional ao produto entre a altura da queda de agua e ao
volume de escoamento.
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2.4.4 Resposta dindmica da turbina

A partir das FT das turbinas da vapor sem reaquecimento, com reaquecimento e hidricas é possivel
estudar a dindmica em cadeia aberta (sem o controlo do regulador de frequéncia), com vista a melhor
compreender o impacto das turbinas no comportamento global do sistema, de acordo com os
parametros tipicos dados na Tabela 2.1.

Supondo que o gerador esta ligado a um sistema de grande poténcia, a frequéncia € essencialmente
constante (Af = 0). Considerando uma variacdo em degrau do valor de referéncia da poténcia mecanica
a entrada da turbina, APmyef (S) = APpyref /S, vem

AP, (5)=Gy (s)AF’%ef. (2.37)

De notar que para analise de estudo do comportamento da turbina se substituiu a entrada AXz(s) da
equacao (2.28), correspondente a abertura/fecho da valvula piloto do servomotor hidraulico que
controla a entrada de admissao de fluido a turbina (fluido das turbinas térmicas: vapor de agua; fluido
das turbinas hidraulicas: dgua armazenada de caudais fluviais), pela poténcia mecanica de referéncia
APnrer. N80 existe qualquer inconveniente nesta analise, ja que existe proporcionalidade entre a
variacdo da valvula piloto e a variagdo de poténcia mecanica no veio da turbina.

Tabela 2.1 Parametros de simulacéo para as turbinas.

Turbina
Vapor sem Vapor com o
] ] Hidraulica
reaguecimento reaquecimento
7 =0,3s 7 =0,3s Tw=10s
1 = 5, Os

Usando a funcgdo step do MATLAB/Simulink obteve-se a variagdo da poténcia mecénica gerada nas
turbinas em funcdo do tempo, como se apresenta na Figura 2.19. Observa-se da figura que o
desenvolvimento da poténcia mecanica ¢é altamente dependente do tipo de turbina utilizada.

A turbina a vapor com reaquecimento exige uma resposta mais lenta, devido a constante de tempo
responsavel por carregar a seccdo de reaquecimento da turbina do que a turbina a vapor sem
reaquecimento. Por outro lado, a turbina hidraulica baixa inicialmente a poténcia, devido a reducdo de
pressdo provocada pela abertura da valvula de admisséo, recuperando, contudo, muito rapidamente.

Estando relacionado a variagdo da poténcia mecénica no veio da turbina, que acciona o gerador, com a
variacdo de frequéncia, com vista a compensar alguma variacdo de poténcia eléctrica solicitada pela
rede, por si so, as turbinas a vapor sem reaquecimento fazem com que a frequéncia ndo decaia
substancialmente, ao passo que nas turbinas a vapor com reaguecimento torna a resposta de frequéncia
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mais lenta. A turbina hidrdulica permite um decaimento mais acentuado da frequéncia, antes de o
sistema regressar ao regime estacionario.

-
T

o
o

Referéncia

----- Turb. vapor s/ reaquecimento
s===+== Turb. vapor ¢/ reaquecimento
Turb. hidraulica

o
7

Var. da pot. mecanica na turbina -APm - (p.u.)
o S
o = o
T I T

0
T

: . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 2.19 Resposta dindmica da poténcia das turbinas a vapor sem e com reaguecimento e
hidraulica apos variacao de um escaldo posigao.

Analisando analiticamente a figura anterior tem-se, por aplicagdo do teorema do valor final, o
comportamento em regime estacionario de cada uma das turbinas G(s) [Kundur, 1994, pp.384, 385]

. . . AR . 1
lim[ ARy, (t)]= lim [ sAR, (s) =1 —mrel | — Jim | sG; (S)= |, cOM APyer =1 p.u.
tim A5y (0] i[548y 5)] = lm 561 ()%t | im) 56, (5)2 |, com P =1
i) Turbina a vapor sem reaguecimento
Iim[sq(s)ﬂzlim s 1 =1p.u. (2.38)
s—0 S| s-0| l+ss

i) Turbina a vapor com reaquecimento

. 1 . 1 1+sKyry 1
lim| sG;(s)=|=lim|s 4z i—1pu. 2.39
SLO[ t()s} sLo[ (Lrsm) (L+sry) s:l - (2.39)

A presenca de um zero (s = -1/K1z1) no SPE proximo dos pélo dominante (s = -1/11) do sistema de 22
ordem faz com que a sobrelevacéo seja muito acentuada. Verifica-se, pois, que decorridos 10 s ainda
n&o tenha chegado ao valor final de 1 p.u..

iii) Turbina hidraulica

lim [sGt(s)l} lim | s 228w L g p.u.. (2.40)
s—0 S s—0 l+ST7W S
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A presenca de um zero (s = -1/zy) no SPD, implica que a resposta arranca no sentido oposto ao do
valor a atingir, como a figura evidencia. Neste caso, diz-se que se esta perante um sistema de fase
ndo-minima.

O teorema do valor inicial fornece o valor APy, (S) no instante ligeiramente superior a zero, entéo

. . . l-s7y, 1|
tI|_r)r(1)[APm (t)]=lim [sAR, (s)]= lim | s =-2 p.u.. (2.41)

Tw S
S—0 S—0 1+37W

Esta caracteristica da turbina hidraulica exige um bloco estabilizador com estatismo transitorio na
cadeia de regulagdo de frequéncia, de forma a evitar o abaixamento inicial da poténcia. Pode ser
implementado através de uma retroac¢do diferencial da posicdo do servomotor hidraulico do
regulador de frequéncia.

Concluindo:

O recurso ao reaquecimento do vapor de agua faz aumentar a poténcia gerada, mas, por outro lado,
estas turbinas sdo mais lentas a reagir a variagdes bruscas de cargas. Por esta razdo, as turbinas com
reaquecimento, sdo utilizadas para satisfazer a base do diagrama de cargas, trabalhando a poténcia
constante [Gomes, 2003, p.28].

As turbinas a vapor sem reaquecimento sao mais rapidas a responder a variac@es de carga, pelo que é
sobre estas que no SEN tém a seu cargo manter a frequéncia constante e, em particular, satisfazer as
pontas do diagrama de cargas. De realcar que os geradores accionados com turbinas hidraulicas
também partilham o esforgo de regulacdo de frequéncia, isto porque, além de terem uma regulacéo
rapida, também produzem energia a preco mais baixo, como permitem uma tolerancia maior ao desvio
de frequéncia nominal do qua as unidades térmicas, suportando mesmo varia¢6es na ordem dos +5 Hz
[Anderson, 2012, p.18].

Habitualmente, a regulacdo de frequéncia é repartida por um namero relativo das centrais térmicas
sem reaquecimento e hidricas, cuja poténcia varia entre 10 a 25% da poténcia nominal [Paiva, 2007,
p.373]. Ao longo deste texto os resultados de simulagdo véo recair unicamente sobre turbinas a vapor
sem reaguecimento.

2.5 Controlo primario

A frequéncia estd intimamente relacionada com o equilibrio das poténcias activas geradas e
consumidas (incluindo as perdas na rede). Dado que ndo existe possibilidade de armazenar energia
eléctrica, este equilibrio tem de ser mantido continuamente [Paiva, 2007, p.352].
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Se ocorrer um aumento de carga, a geracdo deve aumentar também, o que ndo ocorre
instantaneamente. Enquanto o equilibrio ndo é restabelecido, a carga adicional vai ser satisfeita a custa
da diminuic&o da energia cinética armazenada nas massas girantes dos grupos geradores.

Considerando uma rede isolada composta por um grupo equivalente e admitindo que este tem um
rendimento unitario, reescrevendo a equacdo de balanco energético, ja referida anteriormente na
secgédo 2.2 (cf. (2.1)), tem-se

dWcin

AP, — AP, = +APp, (2.42)

onde Wi, é a energia cinética e APp € a sensibilidade da poténcia activa na carga devido ao efeito de

elasticidade em relagéo a frequéncia. Estas sdo expressas por: dW, =1/ 2( I a)z); APy = DAS .

Tendo em mente que (AP, « dWg,/dt), i.e., a capacidade do sistema de se auto-regular é

desprezavel (APp ~ 0) em relacdo a variagdo da energia cinética entdo, no caso de a poténcia fornecida
pelo grupo gerador ndo ser igual a poténcia na carga, a energia cinética aumenta ou diminui consoante
o sinal de diferenca entre a variacdo da poténcia mecénica AP, e da poténcia na carga AP,
acarretando uma variacao de velocidade angular « do gerador e consequentemente da frequéncia na
rede (w = 2xf).

Agora vai-se ver 0 que acontece quando ha uma alteragdo da velocidade de rotagdo do grupo gerador.
Voltando ao pressuposto que se estd perante uma rede isolada e que o gerador equivalente alimenta
uma carga equivalente puramente resistiva (isto para anular o efeito da elasticidade da frequéncia na
carga) e que na carga se da um subito aumento da poténcia, embora pequeno, entdo como ndo ocorre
uma variagdo imediata da poténcia na turbina, o gerador fica momentaneamente numa situacdo de
deficiéncia de poténcia, fornecendo mais energia do que recebe, como se verifica pela equacdo de
balango energético (2.42), em que APp = 0 (carga resistiva pura). O gerador s6 poderd fazer isto
emprestando energia de algum lado. A fonte dessa energia serdo as massas rotativas, que fornecerao a
sua energia cinética armazenada (faz-se o paralelismo com um volante de inércia). Como se vai
libertar essa energia a taxa do aumento de poténcia consumida pela carga, a velocidade caira.

Com o passar do tempo e a diminuigdo da velocidade de rotacdo do gerador, o mecanismo do
regulador de frequéncia da Figura 2.8 passa a agir por detec¢do do abaixamento da frequéncia pelo
sensor. O ponto de ligacdo Xy move-se para baixo, 0 mesmo acontecendo com a valvula piloto,
resultando numa abertura da valvula de admissdo de vapor e, portanto, num aumento da poténcia
gerada.

Como mais poténcia estd sendo gerada menos energia o gerador necessitard de emprestar e a
velocidade caird numa taxa decrescente. Com o tempo ocorrera um nivelamento num novo regime
permanente estatico, caracterizado por uma velocidade menor e uma nova poténcia gerada, que
cresceu da quantidade exacta para compensar o aumento de carga original [Elgerd, 1976, p.359].
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2.5.1 Resposta em regime estacionario e transitorio de uma rede
isolada com controlo primario

A fim de analisar a resposta em regime estacionrio e transitorio do controlo primario de frequéncia
examina-se 0 diagrama de blocos da Figura 2.20, representando uma rede isolada, com carga e grupo
gerador equivalentes.

O diagrama de blocos da figura junta resulta dos modelos deduzidos para o sistema de poténcia
(gerador + carga) e do conjunto regulador de frequéncia e turbina, estes visualizados na Figura 2.6 e
Figura 2.16, respetivamente. Combinando os diagramas de blocos, fica:

v
N
R

APret () + 5 AX AX K Af

ref () , u(s) 1 2(8) 1 p (©),
1+ sz, 1+ sz 1+szp
: Sistema de poténcia

Regulador de frequéncia Turbina AP, (s) (gerador+carga)

Figura 2.20 DB de uma rede isolada com controlo primario.

Do diagrama de blocos € possivel estudar 0 comportamento em regime estacionario da rede isolada
com controlo priméario [Murty, 2008, p.206; Wood, et al., 1996, p.340]. Assim, a saida Af (s), serd

CKp [ 11 1 B
Af (5) = Tvsry L+ e (Apref (5) - Af (s)j AP, (s)}. (2.43)

Como AP = 0, i.e., ndo se altera o valor de referéncia por actuacdo do variador de velocidade
responsavel pelo controlo secundario. Resolvendo em ordem a Af (s)
Kp

1+s7y
: (2.44)
1+£ Kp 1 1
Rl 1+stp \1+s7, J{1+57

Considerando uma variacdo em degrau da poténcia pedida pela rede, AP¢(S) = AP./s, a variagao entre
0s regimes estacionario inicial, antes de se dar a perturbacdo, e final vem, por aplicacdo do teorema do
valor final, Af = lim | f (t) |= lim| SAf (s) |,

t—)oo|: ( ):l S—>0|: ( )]

Af (s)=—AP.(s)
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Kp
) AP 1+sr K
Af = lim| —s—C P = —AP, }2 . (2.45)
s—0 S 1+£ Kp 1 1 14+ P
R\ 1+s7, \ 1457, ) 1+57 R
Dividindo por K, e sabendo que D = 1/ K;, origina
Af AP, — 1 (2.46)
1
D+—

R

A quantidade D + 1/R é definido como energia reguladora da rede e é designado por g [Gomes, 2003,
p.21; Kundur, 1994, p.596]. Esta grandeza estd expressa em p.u. na base da poténcia girante e da
frequéncia nominal. Pode, contudo, exprimir-se em MW/Hz (donde se depreende que
dimensionalmente se trata de uma energia). Entdo o valor final da variacdo de frequéncia, devido a
uma variagdo de carga, pode obter-se pelo quociente desta energia reguladora com o sinal trocado
(quando a carga aumenta a frequéncia diminui e vice-versa),

1

Af =—A—P°, com f=D+—. (2.47)
Y] R

Desta equagdo, constata-se quanto maior for f menor serd a variagdo de frequéncia resultante de
variagdes de carga.

No valor da energia reguladora, R tem um peso muito superior a D, isto porque é muito reduzido o
efeito da auto-regulacdo devido a elasticidade da carga em relacéo a frequéncia. Como 1/R » D, entéo
a equacdo (2.46) fica definido como

onde Af é a variacdo de frequéncia final (em regime estacionario) apds a excitacdo do regime

transitorio. De notar que este resultado é valido para os outros tipos de turbinas modeladas pelas
equac0es (2.34) ou (2.35).

Este resultado indica o significado fisico do parametro de realimentacdo R, a chamada regulacéo de
frequéncia ou estatismo. Assim, R indica com que taxa a velocidade do gerador diminui ou aumenta,
quando este empresta a sua energia devido as massas rotativas.

A unidade de R sera Hz/MW, mas habitualmente é expresso em p.u. na base de poténcia e da
frequéncia nominais da maquina. Assumindo valores tipicos de 0,03 - 0,05 p.u. (ou 3% - 5%).

Na Figura 2.21 a) da-se o exemplo de um regulador estatico com R = 0,04 p.u. (ou 4%) e uma
poténcia nominal do gerador de 100 MW (1 p.u.). O seu significado indica que uma variacao lenta da
carga de 1 p.u. (ou 100%) da poténcia nominal da maquina geradora, origina uma variagdo de
frequéncia de 0,04 p.u. (ou 4% em 50 Hz — 2,0 Hz), ou seja, como R indica a variacdo de frequéncia
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por unidade de poténcia (1 p.u.) fornecida pelo grupo, entdo R é a variagdo de frequéncia quando o
grupo passa do vazio a plena carga (R = 2,0 Hz/100 MW = 0,02 Hz/MW (ou 0,04 p.u.)).

Seria possivel construir um regulador com uma caracteristica de frequéncia-poténcia horizontal,
designado por regulador astatico ou isocrono, i.e., um regulador que assegurasse uma frequéncia
constante para qualquer valor de poténcia fornecida pelo grupo, como se apresentado na Figura 2.21
b) [David, 2003, p.22]. Um gerador isolado funciona perfeitamente com um regulador isécrono.
Contudo, dois geradores em paralelo dotados deste tipo de regulacdo ndo tém um funcionamento
estdvel devido a imprecisbes impossiveis de evitar. Criava-se uma situacdo em que um dos
reguladores vé uma velocidade demasiado elevada e o outro uma velocidade demasiado baixa. Nesta
situacdo o primeiro gerador tende a reduzir a sua poténcia e 0 outro a aumenta-la, resultando numa
situacdo de instabilidade. No entanto, é possivel que um dos reguladores seja isécrono [Paiva, 2007,
pp.360, 361].

f(p.u.) 4 Variag&o da poténcia do gerador f(p.u) 4
do vazio a plena carga

|

1,04 | 1,04
|

Af =0,04 p.u. 1,02 /1 1,02

! a=1g9(R) R=0p.u.
1,004 - 1,00
\R=004pu. TN
0,98 0,98
(ou 0,02 Hz/MW)
P P(p.US P P(p.u'.)
a) Caracteristica estatica. b) Caracteristica astatica ou isécrona.

Figura 2.21 Caracteristicas de frequéncia-poténcia do regulador frequéncia em regime estacionario.

2.5.1.1 Um gerador a alimentar uma carga isolada

Para se compreender melhor a evolugdo da resposta dindmica (regime transitorio e estacionario) da
frequéncia e da poténcia gerada, face a uma variacdo da poténcia na carga, considere-se o exemplo
numMérico proposto a seguir.

Com este exemplo também se pretende avaliar a resposta dindmica da frequéncia com e sem a
inclusdo do regulador e da turbina e, simultaneamente, a sua variacdo com a alteracdo do estatismo do
regulador. Depois ver-se-a qual a influéncia da poténcia gerada em funcéo da elasticidade da carga.

Exemplo numérico Um grupo gerador de 100 MW alimenta uma carga de 60 MW; a carga, 0
gerador, o regulador e a turbina tem as caracteristicas definidas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Parametros de simulacéo para um sistema isolado com um grupo gerador com controlo

primario a alimentar uma carga isolada.

Regulador e turbina
Cte de tempo do regulador 7 =025
Estatismo do regulador R =0,05 p.u.
Cte de tempo da turbina =045

Poténcia base

Sistema de poténcia (gerador + carga)

Frequéncia de base

Pbase = 100 MW

Poténcia nominal do gerador

fbase = 50 HZ

Cte de inercia do gerador

P, = 100 MW (1 p.u.)

H=7s

Poténcia activa na carga

P, = 60 MW (0,6 p.u.)

Sensibilidade da carga em relagéo a
frequéncia (D)

D = 1% em50 Hz <> 2 % em P, (carga
fortemente indutiva)

Variacdo da poténcia na carga

AP = 20% de P, (12 MW = 0,12 p.u.)

e A elasticidade sera de acordo com o enunciado na tabela:

{1% em 50 Hz <> 0,5 Hz = Af

=D
2% em P,=60 MW <> 1,2 MW=AP}

_ AP fhase _ 1,2 50 _
Af Bae 0,5100

1,2 p.u.

(2.49)

Simulando o esquema da Figura 2.20 em MATLAB/Simulink, mostra-se a resposta dindmica da
frequéncia na figura seguinte:

—— Referéncia

o

Af (t' =0,2s; T = 0,4s)

- (p-u)

—e— Referéncia

I

Af(R=0,05p.u.) -
__________ PR ~ Yo AR =0,025pu)
oL &=%=0 | 3,0 - Af=2,91.103 p.u. ]
- \rr e \ (c/ R =0,025)
= 13 N v
« (%3 b L
Sk TN S . «
° |15 Cte de tempo do regulador I '|‘ -
‘§ It / e da turbina desprezadas (é b
g4 |3 7 g 4r & b
= \4 Af=5.66.10"3 p.u. = 3 .
s I ] R Af=5,66.1073 p.u.
g5k It 1 g5 W ¢/ R=0,05) 1
o g} o [y —_
L e [,
> 51066 | 4 ra i > 6k v I
i 5 S ) ‘
I 4 f .= 50Hz 3
AR 7 base™ s
Tr I N2

Tempo (s)

fbase: 50 Hz
:

a) Resposta dindmica da frequéncia com e sem

inclusdo das contantes de tempo do regulador e da
turbina.

Tempo (s)

b) Erro estatico com a inclusdo das constantes de

tempo do regulador e da turbina, fazendo variar o
estatismo do regulador.

Figura 2.22 Variagao da frequéncia resultante de um aumento de poténcia na carga com um gerador
com regulacdo primaria a alimentar uma carga isolada.
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Analisando a Figura 2.22 a), a resposta da frequéncia no dominio do tempo pode ser obtida pela
transformada inversa de Laplace da equacdo (2.44) com uma variacdo em degrau da poténcia
consumida pela carga. No entanto, o célculo analitico por meio de transformadas de Laplace torna-se
bastante complexo, isto porque o polindmio denominador é do quarto grau. Assim, pode-se simplificar
bastante a anélise fazendo com que a ac¢do do regulador e da turbina seja instantdnea comparado com
0 resto do sistema de poténcia [Elgerd, 1976, p.368]. Pode-se fazer esta aproximagao porque esta
constante de tempo € substancialmente mais elevada do que as restantes: 7, = 2H/D =11,67s « zr e
7t Da equacdo (2.44), com aproximacdes z, = 7; = 0, tendo em atencéo que AP (s) = AP /s, fica

Kp
1+sr
Af (s):-ATPC—p. (2.50)
1+l Kp
Rl 1+ STy

Fazendo intervir a energia reguladora da rede (4 = D + 1/R), depois decompondo em fra¢Ges parciais
e, por altimo, aplicado a transformada inversa de Laplace a equacdo (2.50) [Paiva, 2007, p.368],
resulta

t

AP, rpl(BKp)

Af (t)=—7 1-e p.u. (2.51)

Entdo a resposta dindmica da frequéncia no tempo serd, substituindo por valores numéricos
(p=2H/D=1167s;, K,=1/D=0,83s; p=D+1/R=212p.u.; AP =0,12 p.u.), uma funcéo
com aproximacao exponencial dada por

t
Af (t)=-5,66-10"|1—e 266 | pu.. (2.52)

Daqui se tiram as seguintes conclusdes:

i) A constante de tempo global do sistema vale 0,66 s, representando uma consideravel reducédo
tendo em vista o valor de 7, = 11,67 s (caracteristica do sistema de poténcia). Isto significa que o
aumento da velocidade de resposta do sistema vem da realimentagdo proporcionada por R;

ii) As aproximagdes introduzidas (constantes de tempo do regulador e da turbina desprezadas)
apenas afectam a resposta transitdria e ndo a estatica;

iii) Com a reducdo de R reduz também o erro estatico do sistema (cf. equacdo (2.46)). Aspecto
visualizado na Figura 2.22 b). Desta forma, para dois estatismos diferentes, a frequéncia em regime
estacionario sera:
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R=0,05pu = f0=1 —Af =1 — 566x107° = 0,994 p.u. (~ 49,7 Hz);

AP,

253
R=0,025pu = f%=1-Af=1 5" 1 — 2,91x107° = 0,997 p.u. (= 49,85 Hz). (2.53)

Contudo, & medida que se diminui o ganho estatico em cadeia fechada, as oscila¢cdes tornam-se mais
pronunciadas e menos amortecidas, podendo levar o sistema a instabilidade. Fisicamente isto é
resultado do aumento da taxa de velocidade com que esta diminui quando o gerador empresta a sua
energia devido as massas rotativas.

Agora analisando o efeito da elasticidade D da carga. Ao verificar-se uma perturbacéo, a variacdo da
poténcia mecanica APy, iguala a variacdo da poténcia elétrica AP, (igualando em cada instante a
variagdo da poténcia na carga AP¢) mais a elasticidade da carga em relagdo a frequéncia APp. Deduz-
se da equacdo (2.1) que a variacdo da poténcia na carga € em regime estacionario, com (dWc;, / dt = 0),

AP, = AP, + APy, (2.54)

Vai-se considerar duas situagdo para ver a evolucéo da poténcia gerada para fazer face a variagdo da
poténcia solicitada pela carga: uma serd com efeito da elasticidade da carga em relagdo a frequéncia e
outra sem presenga desse efeito.

Como anteriormente visto pela equagdo (2.6), a variagdo da poténcia na carga devido ao efeito de
elasticidade da carga em relagdo a frequéncia é dado por APp = DAf. Deste pressuposto, APy resulta

APy = DAf =1,2x (5,66 x10~3) = — 0,0068 p.u. (~— 0,68MW). (2.55)

Na figura seguinte visualiza-se a influéncia da elasticidade na poténcia gerada em regime estacionario,
como também a caracteristica frequéncia-poténcia com queda de frequéncia.

S 015F e N
g . ",'“\:':':.‘ f (pU) R = 0’05 pu
% i _.-"':,"l S e o — v/ (0,025 Hz/MW)
o oif i ] fi _i(i
2 if >
e >
% i APy = DAf = 0,0068 p.u. {0 _@
5 ,," =y Af o AP, AP, =
E 0.05f ," AP, ] D+1/R 0,12 p.u.
2 A e APg(D=12pu) Phase= 100 MW
s N APL (D= 0pu) ose -
2 H b »
LT i v P(pu)
£ ob : 0,6 0,72

o 1 2 3 4 5 8 1 8 9

Tempo (s)
a) Resposta dinamica da poténcia gerada com b) Caracteristica de frequéncia-poténcia.

D=0eD=12p.u.

Figura 2.23 Variacdo da poténcia gerada resultante de um aumento de poténcia na carga com um
gerador com regulacdo primaria a alimentar uma carga isolada.
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2.5.1.2 n geradores ligados em paralelo no mesmo barramento a alimentar uma
carga isolada

Reguladores
+
Turbinas

Geradores Bus
P Ps. + AP,

ef T ml G G

1—p Rli T Rl G, 1 551

AP,

AR, w P Ps, +ARs P, + AP,
ref, _y) R, | T mi /G_\ 2 2 c c
o 12 2
{ Rai N
: ; Py +AP Carga -
APref3_> R, . Pon /G'\ (e (e 9 C("D:
-4 In
(R N

Figura 2.24 n grupos geradores, com estatismos R; ligados em paralelo ao mesmo barramento.

Para a situacdo de n geradores ligados em paralelo a0 mesmo barramento, com 0 seu conjunto
turbina/regulador, obtém-se, por analogia, a variagéo final de frequéncia resultante da variacdo da
carga [Kundur, 1994, p.595],

AP,

Af =——2 (2.56)
peq
onde feq € a energia reguladora equivalente e € dado por
ﬁeq=D+i+i+...+i=D+i, (2.57)
1 Ro Ri Req
sendo Req 0 estatismo equivalente e que se traduz de forma compacta por
1 1 1 1 R +Ry+.+R [1%
—=—+—+...+—=#@Req:'—. (2.58)
Rq R Ry Ry RiRy... R; DR
i

No caso mais simples, considere-se um sistema com dois geradores em paralelo:

Um aumento de carga provoca uma reducdo de frequéncia e consequentemente um aumento de
geracdo em cada unidade. Pela expressao (2.56) a variacao de frequéncia é

Afz—APC =— AlPC =" APcl . (2.59)
feq D+ —+— D+ —

R Ry Req
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A contribuicdo de cada gerador para satisfazer as necessidades da carga sera:

1 1
AP, =—£D+E]Af; ARs, =—£D+R—jAf. (2.60)
1 2

Antes da perturbagdo se ter dado, a poténcia na carga era fornecido por P, = Fo, +Fs, - Depois da

perturbacdo, em regime estacionario, a poténcia na carga seréa

0_po 0 _
RO =RS +Pg, =(Pe, + AP, ) +(Ps, + AR5, )- (2.61)
Na figura ilustrativa seguinte vé-se graficamente a distribuicdo da poténcia de cada gerador pela carga:
o regulador que tem menor estatismo (no caso exemplificativo é o de estatismo R;) recai sobre este a
maior parcela de poténcia a fornecer a carga apds se ter dado uma perturbacédo [Wood, et al., 1996,
p.338; Gomes, 2003, p.23].

f(p.u)4
Y_ fn ____I ________ | R
....... 0
£ f ! ! !
Af ! |
I I
I I R
iA%l i AR, N2
| |
| |
| |

0 0 g
Po, Pg T R, Ps (p.u.)
Figura 2.25 Reparticdo da carga entre dois grupos geradores em paralelo com diferentes estatismos.

Exemplo numérico Dois grupos geradores com poténcias nominais de 200 MW e 100 MW
alimentam uma carga isolada com 150 MW. Esta carga encontra-se repartida pelos grupos
proporcionalmente a sua poténcia.

Com este exemplo pretende-se avaliar a resposta dindmica da frequéncia e da poténcia gerada para
suprimir a demanda de poténcia pela carga.

De notar que como se estd perante dois geradores a alimentar uma carga, ha a necessidade de
determinar os valores equivalentes do estatismo e da constante de inercia, como também determinar a
elasticidade. De notar que todas as grandezas definidas na tabela estdo a poténcia do grupo gerador
respectivo. Entdo todas elas tém de ser colocadas & mesma poténcia de base.
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Tabela 2.3 Parametros de simulag¢ao para um sistema isolado com dois grupos geradores com
controlo primério a alimentar uma carga isolada.

Reguladores e Turbinas

Grupo gerador 1 Grupo gerador 2

Cte de tempo do regulador 711 =0,155s 72 =0,18
Estatismo do regulador R; = 0,05 p.u. R, =0,04 p.u.
Cte de tempo da turbina 71 = 0,38 =025

Sistema de poténcia (geradores + carga)
Poténcia base Ppase = 100 MW &
Frequéncia de base foase = 50 Hz
Poténcia nominal do gerador Py =200 MW (2 p.u.) P2y =100 MW (1 p.u.)
Cte de inercia do gerador H;=5s H,=65s
Poténcia activa na carga P. =150 MW (1,5 p.u.)
Sensibilidade da carga em relacgéo a D = 1% em 50 Hz <> 0,65% em P - (carga
frequéncia (D) fracamente indutiva)
Variacdo da poténcia na carga AP, = 20% de P (30 MW = 0,3 p.u.)

% A escolha de uma poténcia de base é aleatdria. No entanto escolheu-se 100 MW por simplicidade de célculos.

e Estatismo equivalente dos reguladores:

R 100 Ry
B2el) — 0,055~ =0,025 pU. = Reg = <= = -2

Floasen) i ~0,0154 p.u.. (2.62)
Pbase2) 200 Z Ri Ri+R;
i

R1(base2) = Rl(basel)

e Constante de inércia dos geradores (com o objectivo de determinar a constante de tempo do
sistema de poténcia zp (gerador + carga)):
HR, 5-2+6,5-1
Heg = Lin _ : ~55s. 2.63
=2 Pn 2+1 (2:63)

Daqui se tira 0 momento angular equivalente dos geradores:

Ph / Poase l(F?Ln + I:’Zn)/ Fhase :11300/100 _

M., =2-H =1 33s (2.64)
. ™ Wh / Whase Wh / Whase
e A elasticidade sera:
1% em 50 Hz <> 0,5 Hz = Af
° — D=AP foase 097550 orn (565
0,65% em P, =150 MW <> 0,975 MW= AP Af Bhase 0,5 100
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Pela expressdo (2.57), a energia reguladora equivalente é

Peq = D+-1 —0,975+

Reg

Controlo de frequéncia pelo método classico

0,0154

=65,975 p.u.

(2.66)

Partindo da simulacdo em MATLAB/Simulink, visualiza-se na figura seguinte a evolugdo temporal da
frequéncia e da poténcia gerada por cada grupo gerador:

Variagéo da frequéncia (Af) - (p.u.)

KN
7

—— Referéncia

S

Af=4,569.10°3 p.u.

0.25-

0.2~

0.15}-

0.1~

0.05~

AF’c = AF‘G1 + APGZ

APC

APy (Var. poténcia fornecida por G1)

APg, (Var. poténcia fornecida por G2)

APg, = 0,182 p.u.

~~~~~~~~

P, = 100 MW

base

APGz =0,118 p.u.

Variag&o de poténcia na carga (APc) e gerada (APG) - (p.u.)

oL ‘\“r fb o= 50 Hz E
6, e, %, . opks
o 1 2 3 4 5 & 1 8 o o 1 2 s 4 s s 1 &
Tempo (s) Tempo (s)
a) Resposta dinamica da frequéncia. b) Poténcia gerada individualmente por cada grupo
gerador.

Figura 2.26 Variagdo de frequéncia e da poténcia gerada resultante de um aumento de poténcia na

carga para dois grupos geradores em paralelo apenas com regulagéo priméaria a alimentar uma
carga isolada.

Analiticamente, a variacdo de frequéncia em regime estacionario é de acordo com (2.56)

af =B 03 _ 4 569.102 p.u. =—0,227 Hz, (2.67)
Beq 65,975
cujo valor final de frequéncia sera
£0=1 —Af =0,995 p.u. = 49,773 Hz. (2.68)
Por outro lado, de acordo com (2.60), a poténcia entregue por cada gerador é:
1 1 3
AR, =—| D+ |Af =—{ 0,975+ (—4,569-10 )z0,182 p.U. = 18,2 MW:
! ! (2.69)

APG2 = —(

D+i

Ry

]Af =—(0,975+L
4

J(—4,569-10_3) ~0,118 p.u. = 11,8 MW.
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2.6 Controlo secundario

O controlo primario de frequéncia basicamente monitoriza a velocidade de rotacdo do eixo do
conjunto turbina/regulador e controla o binario mecanico da turbina de modo a fazer com que a
poténcia eléctrica gerada pelo grupo se adapte as sucessivas variagdes de carga.

Como a actuacdo do controlo primario resulta em desvios de frequéncia em regime estacionario,
dependendo da caracteristica estatica do regulador e da sensibilidade a frequéncia da carga, é
necessario que se conte com a actuagdo de um outro sistema de controlo para restabelecer a frequéncia
ao seu valor nominal (50 Hz). Todas as unidades geradoras sob a accdo de regulacdo de frequéncia
irdo contribuir para a alteracdo global na geracdo, independentemente da localizagdo em que se da a
variacdo de carga. Dai que se diga que a frequéncia é uma varidvel de caracter global.

O sistema responsavel por restabelecer a frequéncia ao seu valor nominal é designado por controlo
secundario ou controlo suplementar ou ainda por controlo automatico de geracéo (AGC), que no caso
de sistemas interligados, tem ainda a incumbéncia de manter o intercambio de poténcia entre as redes
vizinhas tdo préximo quanto possivel dos valores previamente contratualizados. Trata-se de um
sistema de controlo centralizado executado no centro de controlo e gestdo do sistema eléctrico, ao
contrario do controlo priméario que é centralizado em cada unidade de producéo e sem coordenagdo
entre unidades de produgdo [Costa, 2009, p.2].

Algumas das razbes pelas quais se deve manter as flutuacdes de frequéncia de um sistema dentro de
limites rigorosos sdo [Costa, 2009, p.40; Elgerd, 1976, p.62]:

i) Os bancos de condensadores conectados a rede, para melhorar o factor de poténcia, alteram a sua
energia reactiva com a variagdo de frequéncia. Da-se 0 exemplo de a frequéncia diminuir: neste
caso o0s condensadores absorvem mais corrente, logo a carga reactiva global do sistema aumenta;

ii) A maioria dos tipos de motores AC gira com velocidades directamente relacionadas com a
frequéncia. N&o o fazendo, aumenta a sua fadiga mecanica, provocando perda de vida (til;

iii) E usado um grande nimero de rel6gios binarios que operam directamente com o sincronismo
de frequéncia da rede. Citam-se computadores com tolerancias de +0,5 Hz, estacdes de TV a cores
com fontes de no minimo de 49,94 Hz, equipamento de radar em aeroportos com desvios de
+1,0 Hz, estacOes de radio, reldgios eléctricos, etc.

O controlo secundario ¢ um controlo muito mais lento do que a accdo do controlo primério.
Efectivamente, o controlo secundério s6 tem efeito depois do controlo primério actuar em todas as
unidade de regulacdo. Assim, o controlo secundario reajusta a poténcia de referéncia na carga através
das unidade seleccionadas para ultrapassar o efeito da regulagdo primaria, pelo que restaura a geragao
a variacao de carga mantendo a frequéncia no seu valor nominal [Kundur, 1994, p.601]. Este efeito é
conseguido por actuacdo no comando do variador de velocidade do regulador de frequéncia, como
visto na Figura 2.8.
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De um modo geral, os geradores sdo divididos em dois grupos:

i) Aqueles afectos ao controlo de frequéncia, com 0s quais se anula o desvio entre a carga
(incluindo perdas) e a producéo total;

i) Aqueles que sdo programados para debitar uma poténcia previamente fixada.

Em i), como sdo grupos que tém a seu cargo manter a frequéncia constante, sdo estes que suportam as
variacOes de poténcia pedida pela rede e, em particular, satisfazer as pontas dos diagrama de carga.
Sdo os chamados grupos de ponta. Em ii) tém a seu cargo satisfazer a base do diagrama de cargas
trabalhando a poténcia constante, i.e., sdo grupos geradores com estatismo infinito (R = « —
caracteristica vertical). A sua poténcia gerada ¢ mantida independentemente da variacéo de frequéncia.

Em sistemas isolados de pequena dimensdo € possivel que todos os grupos trabalhem com uma
poténcia constante, a excepcdo de um anico (relativamente potente), que controla a frequéncia. Mas
esta pratica tem sido abandonada, pois implica que funcione em condi¢es menos econémicas e, por
outro lado, abriga o grupo que controla a frequéncia a suportar variagdes de carga rapidas e de grande
amplitude o que debela alguns 6rgdos da maquina. Usualmente, a regulacéo de frequéncia € repartida
por um maior nimero de centrais geradoras [Paiva, 2007, p.373].

Para satisfazer estas especificacbes adiciona-se ao sistema ndo controlado o chamado controlo
integral, o que consiste em deixar o variador de velocidade ser comandado por um sinal obtido pela
amplificacdo e posterior integracéo do erro de frequéncia K;.

AP, :—Kij(; Afdt —T 5 AR, (s):—%Af (s). (2.70)

Observa-se a polaridade negativa do controlador integral. Essa polaridade é escolhida para que um
erro positivo de frequéncia dé origem a um comando negativo, 0 que provoca que o variador
desencadeie uma ordem de diminuicéo da poténcia gerada.

O diagrama de blocos que corresponde ao controlo secundario de frequéncia é o que se apresenta na
figura seguinte:

~ Controlo
secundario - — | — — — |
v = |
K; oL |
s Il R |
| | |
' |
|_ _APrif(S)_{ AXy (s) 1 AX7(s)_ 1 Ky Af(s)
I 1+sz, I l+sg 1+s7y "
| I
L ___ | Turbina Sistema de poténcia
Regulador de frequéncia AP, (s) (gerador+carga)

Figura 2.27 DB de uma rede isolada com controlo secundario.
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Uma nota interessante sobre a obrigatoriedade de o controlo secundéario ser centralizado e néo
implementado no préprio grupo gerador, é que caso se optasse por esta via 0s integradores de cada
grupo que estivessem a regular a frequéncia comecariam a competir entre si para as accdes de
producdo de energia, 0 que provocaria uma distribui¢do imprevisivel e irracional de geracéo de energia
sobre as centrais disponiveis [Anderson, 2012, p.21].

O controlo secundario garante que o erro estatico de frequéncia, ap6s uma perturbagdo da carga em
degrau, ira desparecer. No entanto, nunca anula o erro transitorio de frequéncia (cf. Figura 2.28). O
integral deste desvio ao longo do tempo (em ciclos) traduz-se num erro nos reldgios eléctricos
alimentados pela rede (cada ciclo corresponde a 20 ms). Sendo, portanto, necessario limitar esse erro
de tempo, dado pelo transitério de frequéncia. O erro transitorio de frequéncia é dado por

1 ,t
At:F jo Af dt (2.71)

Por exemplo, admita-se que durante um longo periodo de carga elevada, a frequéncia valha em média
49,98 Hz. Iria-se ter uma acumulacdo de um erro de 0,02-3600 = 72 Hz/h. Isso corresponde a um erro
de tempo acumulado de -72/60 = -1,2 s/h. O modo utilizado para lidar com este erro de tempo, que se
acumula lentamente, é o seguinte definido pela UCTE (do inglés Union for Coordination of the
Transmission of Electricity): quando for acumulado um erro de +3 s — mas nunca superior a 30 s —
(pelo exemplo exposto corresponde aproximadamente a 2h 30min = 3s/ 1,2s/h = 2,5h ), o variador de
velocidade €é ajustado intensionalmente (e.g., 0,02 Hz ou outro valor em funcdo do valor do erro)
durante um tempo suficiente para reduzir a zero esse erro de tempo. Em sistemas interligados,
geralmente, um membro do grupo é designado para vigiar o erro de tempo acumulado e informar os
outros da necessidade de reduzi-lo, realizando-o, posteriormente, em conjunto [Elgerd, 1976, p.372].

2.6.1 Resposta em regime estacionario e transitorio de uma rede
iIsolada com controlo secundario

Vejamos 0 que acontece a resposta do sistema de controlo a uma variagao brusca de poténcia da carga.
Para evitar analises numéricas fastidiosas vai-se, como dantes, desprezar as constantes de tempo do
regulador e da turbina (zr = 7 = 0). Além disso, também se admite que seja instantanea a accdo do
variador de velocidade. Também se admite que ndo existem limites para a taxa de variagcdo da poténcia
de saida das turbinas, nem bandas mortas ou outras nado-linearidas nos equipamentos. Estas
aproximacOes tornardo mais simples a andlise sem alterar as caracteristicas essenciais da resposta
[Elgerd, 1976, p.374; Paiva, 2007, p.374]. A partir do diagrama de blocos da Figura 2.27 obtém-se a
seguinte FT

S
KKp"
2 L+Kp/R _ KiKp

AF () = AP, (s) <P
Tp s

(2.72)

Tp Tp
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Empregando a energia reguladora da rede (f = D + 1/R) e considerando uma variacdo em degrau para
a variagdo da poténcia na carga (AP (s) = AP /s), a equacao anterior fica

Af (s) =~ AFc Kp - > - (2.73)
S Tp g2, ps g4 p
“p Tp
Com a variacdo da carga, verifica-se que o desvio da frequéncia em regime estacionario é nulo
Af = lim[ sAf (s)]=0. (2.74)

s—0

Substituindo (2.74) em (2.73), a resposta no dominio do tempo Af (t) obtém-se pela transformacéo

inversa dessa expressdo. Como a resposta depende dos polos da equacdo (2.73) deve-se fazer uma
analise ao polindmio denominador, que pode ser escrito como

2 2
2. KeB KiKp [ Kpp| Ky [Kpp| _, (2.75)
7, 7p 27, Ty 2,

Torna-se evidente que a natureza dos pdlos depende do valor do ganho integral K;:

2
N ca _Tp| Kpp
i) Se: Ki = K, [ 2, J , (2.76)

a variagdo de frequéncia corresponde ao regime aperiddico limite (amortecimento critico).
Corresponde a Kijc.

ii) Se: Ki > Kic, (2.77)

a variacao de frequéncia tem um par de pdlos complexos conjugados no plano s com parte real
negativa (o que significa uma situacéo estavel), que corresponde uma resposta no dominio do
tempo oscilatéria amortecida (sobre-amortecida).

iii) Se: K; <Kic, (2.78)

a variacdo de frequéncia tem um par de po6los reais negativos no plano s, que corresponde uma
resposta no dominio do tempo néo oscilatéria amortecida (sob-amortecida).

Em qualquer dos casos anteriores — i), ii) e iii) — a resposta em regime estacionario de Af (t) ird

sempre tender para zero, provando-se que se tem um controlo de frequéncia estavel e isécrono.

Exemplo numérico Para o sistema proposto anteriormente na Tabela 2.2 — sistema isolado com um
grupo gerador a alimentar uma carga — pretende-se analisar a resposta dindmica da frequéncia no
dominio do tempo e consequente poténcia gerada a variagdo de um aumento da poténcia consumida
pela carga, fazendo variar o ganho do controlador integral K; da malha suplementar.
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A Figura 2.28 mostra as oscilacGes dindmicas de frequéncia que se seguem a uma perturbacdo em
degrau da carga para uma rede isolada com controlo secundario. A resposta € apresentada para
diferentes ganhos de K;. As constantes de tempo do regulador 7, e da turbina z; foram incluidas na
figura.

Amortecimento critico
---------- Sob-amortecido 7
————— Sobre-amortecido

Variagdo de frequéncia (Af) - (p.u.)

Sem controlo integral Ki=0

] = r 3 r £ r £ r £ v £ r £ r E r E r E =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

Figura 2.28 Variacao de frequéncia que se segue a uma perturbagdo em degrau na carga para uma
rede isolada em fungédo do ganho K;.

Do exame da figura anterior, verifica-se que apds o aumento da carga a frequéncia diminui com a
mesma derivada (dada pelo estatismo R do regulador) independentemente do ganho K; do controlador
integral. Apds um certo intervalo de tempo, tanto mais curto quanto maior K;, o regulador integral
entra em accdo e anula o erro estatico da variagdo de frequéncia.

Utilizando valores sob-amortecidos para K; (inferior a 100%) obtém-se uma resposta ndo oscilatéria da
malha de controlo. Isso implica que o integral de Af (t), portanto, o erro transitério de frequéncia seja
relativamente grande (i.e. o erro de tempo acumulado é maior). Se pretender-se acelerar a resposta,
ter-se-4 que aumentar o ganho K;. Esta situacdo tem a vantagem de diminuir o erro de tempo
acumulado, mas, por outro lado, o gerador acompanha desnecessariamente flutuagcdes rapidas da
carga, 0 que causara desgaste do equipamento. Esta é a penalizacdo pela reducdo do erro de tempo
acumulado. Para valores superiores a 3Kjc (300%), o tempo de estabelecimento aumenta notavelmente,
0 que torna mesmo o sistema muito instavel.

As curvas de frequéncia correspondem ao sistema proposto. Caso se tivessem estabelecido outros
pardmetros para a rede ter-se-iam outras curvas diferentes destas. Isto implica que na préatica o valor
do ganho integral dimensionado numa rede é dependente das suas caracteristicas intrinsecas. Para se
poder atribuir um valor a K; tem de se fazer uma analise previa de como reage o sistema a flutuacdes
de carga. No entanto, a situagdo mais habitual, é adoptar valores de K; que correspondem a respostas
sob-amortecidas. Comummente utilizam-se valores na ordem de 0,5Kj. (50%).
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Na figura seguinte visualiza-se a variacdo da poténcia gerada a fornecer a carga. As curvas
representadas correspondem as evolucBes em funcdo do ganho integral K;, que por sua vez
correspondem a variacdo de frequéncia. Tal como na figura anterior (evolugdo temporal da
frequéncia), para K; = 0 (sem controlo integral, equivalente a ter-se apenas controlo primario), a
evolucdo da curva da poténcia gerada é a mesma que na Figura 2.23 a).

3 3 3 3 3

0.2

APc
AP (Af ¢/ amortecimento critico)

AP (Af ¢/ amortecimento sob-amortecido)
APG (Af ¢/ amortecimento sobre-amortecido)

0.15

0.1

) /
] /
S Sem controlo
¢ integral > ki = 0

0.05

Variagdo de poténcia na carga (APc) e gerada (APg) - (p.u.)

DL O S e e B S S B B B S B B B e S B B B

Tempo (s)

Figura 2.29 Variacdo da poténcia gerada que se segue a uma perturbagdo em degrau na carga para
uma rede isolada em fungdo do ganho K;.

2.7 Controlo de sistemas interligados

Na grande maioria das situagOes, as redes de energia eléctrica ndo funcionam isoladas, mas em
sistemas interligados (ou pools) a areas vizinhas (e.g., paises como Portugal e Espanha). Neste caso, 0
problema do controlo de frequéncia da carga torna-se uma tarefa a ser realizada em conjunto.
Intimamente associado ao controlo de frequéncia de sistemas interligados esta o problema do fluxo de
poténcia nas linhas de interligagdo, com o proposito de cumprir contratos de compra e venda
preestabelecidos [Elgerd, 1976, p.379].

Do ponto de vista fisico, o conjunto de &reas interligadas constitui uma Unica area sincrona com
frequéncia comum, a qual ndo €, contudo, regulada por um organismo central. Nestas condices, 0
problema da regulacdo de frequéncia transforma-se numa tarefa compartilhada entre os varios
operadores de sistemas interligados correspondentes a cada area de controlo.

Aqui introduzimos o conceito de &rea de controlo. Considera-se como area de controlo uma parte de
um sistema de energia eléctrica, na qual os grupos de unidades geradores sdo responsaveis pelo
suprimento das variacdes da carga contida nesta parte do sistema. Em geral, as fronteiras de uma area
de controlo coincidem com as fronteiras eléctricas de um operador do sistema que possua uma
razoavel capacidade de geracgdo e carga significativa [Costa, 2009, p.81]. Para sistemas interligados é
desejavel que:
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i) As areas de controlo sejam balanceadas em termos de carga-geracao;

ii) As linhas de interligacdo entre areas devem trabalhar com folgas suficientes para garantir
intercambios de auxilio, intercAmbios de emergéncia, etc.;

iii) As unidades geradoras de uma &rea sejam tdo coerentes, quanto possivel, do ponto de vista
dindmico.

Area de controlo

Caracterizada pelos ! I
parametros

Hi, Dy, i, Kri 7y Ky, i
pir Kpiv By Ry, 4 ) -1 Areadecontrolo |

] .

! e pelas variaveis

]

; Afy, APLjnt, APy, AR

: AFsi» APpi, AP

L g A A ' (todos definidos no texto)

Area de controlo

Linhas de interligacéo > |

I Area.de controlo |
|

Cko g

Figura 2.30 Areas e controlo interligadas.

Em situagdo normal, cada area de controlo deve servir a carga a ela ligado com os proprios meios de
geracdo, incluindo a poténcia importada que tenha sido contratada. No caso de haver exportacdo, esta
sera equivalente a uma ou varias cargas adicionais, que no seu conjunto perfazem a carga equivalente
dessa area de controlo. Ao conjunto de todas as maquinas geradoras, o modelo de uma unidade
geradora pode ser usado para uma area de controlo; para isso, representa-se as maquinas da area de
controlo como uma maquina equivalente.

As vantagens da interligacdo s@o inestimaveis em situagdes de emergéncia — como se referiu
anteriormente no item ii) —. Estas podem resultar da perda de geradores e/ou de linhas de transporte,
0 que provoca flutuagbes importantes de frequéncia. No caso de um desequilibrio inesperado entre a
geracdo e a carga, a variacao de frequéncia resultante d& origem a uma variacéo do transito de poténcia
nas linhas de interligacdo que compensa automaticamente aquele desequilibrio.

A totalidade da geracdo em servico nas areas interligadas contribui para remediar o desequilibrio
(assumindo que as linhas de interligacdo tém folga suficiente de transporte) devendo o sistema em
dificuldade tomar com a maior urgéncia as medidas necessarias para assegurar o equilibrio entre a
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geracdo e o consumo. Naturalmente, quanto maior a poténcia girante de cada &rea de controlo maior
sera a respectiva energia reguladora e, por conseguinte, melhor sera a regulacdo de frequéncia [Paiva,
2007, p.377].

Supde-se uma area de controlo isolada com uma capacidade de 1 000 MW. Se perder subitamente 300
MW de capacidade (0 que representa 30%), isso representa um problema terrivel. A sua frequéncia
sofrerd uma aumento bastante elevado e existe a probabilidade de que a reducdo de poténcia gerada
(de forma a igualar a poténcia na carga) em regime transitorio tenha uma sobrelevacdo muito elevada
0 que pode originar que os grupos geradores, responsaveis pelo controlo de frequéncia, disparem por
actuacdo dos relés frequenciométricos, resultando num blackout.

Se a mesma &rea fizer parte de um sistema interligado com outras &reas de controlo, totalizando a sua
poténcia girante 100 000 MW, a perda sUbita dos mesmo 300 MW representard apenas 0,3% de
capacidade. A frequéncia sera salva e uma poténcia de ajuda de 300 MW fluira instantaneamente para
a area enfraquecida, por meio das linhas de interligacéo, até que o problema seja sanado.

Do exemplo anterior, também se pode concluir que outra vantagem dos sistemas interligados é a
reducdo da necessidade de poténcia de reserva girante entre os seus membros. Estes sdo constituidos
por grupos geradores que funcionam constantemente, mas que ndo fornecem poténcia ou se o fazem é
parcialmente e que podem ser solicitados em poucos minutos como resultado dos picos de consumo
que poder&o ocorrer [Elgerd, 1976, p.380].

2.7.1 FT de duas areas de controlo interligadas

Vai-se considerar um modelo simplificado de duas areas de controlo interligadas por uma linha de
transmiss@o de energia, como a Figura 2.31 exemplifica. A frequéncia assume-se uniforme ao longo
de cada uma das areas de controlo, sendo cada uma das areas representadas pelos seus modelos
equivalentes.

s = a \

[ Estatismo 1 Linha de N Estatismo 2

| Turbina 1 Bus 1 | interligagdo | Turbina 2 R, |

"p (N6 de ref?) . . Bus2  Gerador2 :

| refl GeradorlP | AP 15 | . Pref2 |

. el ST — £2 :

I | XL | I

| Uy =U,28 | : Uy =U,26, :

. |

| A | . Y |

i Carga 1 G lpCl | l Pczl Ca Carga 2 |
Area de controlo . Area de controlo

| Areade controlo 1 | | Area de controlo 2 |

k (AC1) — / E — (AC2)

A = N

Figura 2.31 Duas areas de controlo interligadas. (Todos os elementos de cada area de controlo estdo
representados pelos seus modelos equivalentes).
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Considera-se 0 barramento 1 como o né emissor (de referéncia), e o barramento 2 como o no receptor,
cujas tensbes nos barramentos sdo em modulo U; e U, e argumento 6; e 6,, respectivamente.
Convenciona-se o sentido positivo do transito de energia da rea 1 para a area 2. Assim, a poténcia
complexa serd: paraa Si; =—S,1, (igual em mddulo, mas de sentido contrario).

Havendo um desajuste de poténcia gerada e consumida na area de controlo 2 (AC,), para além da
variagcdo da energia cinética armazenada nas massas girantes dos grupos em servico e da variacdo da
poténcia de carga devida a elasticidade em relagdo a frequéncia, manifesta-se ainda uma variagdo da
poténcia trocada com a area de controlo 1 (AC,). Esta poténcia exprime-se por

U U3 [0 003 [P - uyugle®® %)

Sip=-U; I =U; " : "
Z Z Zy

(2.79)

Desenvolvendo a identidade de Euler para a forma complexa dos moédulos das tensGes e que na
impedancia da linha se considera que a sua reactancia é muito superior a resisténcia e a sua admitancia
transversal, a equagéo (2.79) resulta em

U2 —UU,cos(6 —6,)— juU,sin(& — 6
e (& _jz)zLJ Uasin(6, - 6) (2.80)

Escrevendo a poténcia complexa sob a forma S = P + j Q, a expressao anterior fica

UUosin(6,-6,) j Uy —UgU,c0s(6; — 65
XL XL '

12 = (2.81)

De (2.81), a poténcia activa (parcela real) transitada entre AC; e AC, serd em regime permanente

Uru;

L

PO, = sin(@f’ —92). (2.82)

Em regime transitorio, para pequenas variagdes da poténcia activa nas cargas, haverd
consequentemente variagGes nos argumentos 910 e 08 [Murty, 2008, p.253], entéo

0 0
Pu=FR1+ARy = 6=6 +A0, (2.83)
P =PS+AP, = 6,=69+A6,.
Por substituicdo de (2.83) em (2.82), resulta a variagdo da poténcia activa transitada na linha:
0 UPUD 10«0\ (40 . x a0
Pl +8R1p =2 sin| (6 + 60 )~ (68 + 68| (2.84)
L

Desenvolvendo a expressao trigonométrica (2.84) como uma soma de angulos, origina [David, 2003,
pp.65 a 69]
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Urug

PO, + AP, = [sin(ef —eg)cos(Aelo —A9§)+sin(A91° —A@S)cos(alo . )] (2.85)
Considerando para pequenas variagdes de poténcia que Sin(Ael—Aﬁz)erl—Aez e
cos(A6, —AB,) ~1. Substituindo-as na expressao anterior, obtém-se

0,,0

PG, + APy, = U;lf [sin(elo ~ 68 )+(860 - 268 Jcos( 6 -8 )} (2.86)

Como em regime permanente interessa garantir desvios nulos de poténcia activa, é sobre a
componente AP, gque recaird o estudo da poténcia transitada como consequéncia da poténcia nas
cargas variar. Decompondo parcialmente a expressao anterior (2.86) em regime transitorio (AP ;) e
em regime permanente ( P&z ), resulta para o regime transitorio

AP ;= Uitig cos(@lo —99)(A.91° —Aeg). (2.87)

Definindo Ps como o coeficiente de sincronismo da linha, tem-se

0,0
P _YUiUz cos(@lo —6’2). (2.88)
XL
Substituindo (2.88) em (2.87),

Conclui-se que o coeficiente de sincronismo da linha Ps tem as unidades de MW. A poténcia maxima
que transita na linha é dado por: Pmax = U1°U8/X,_. Esta também é conhecida por capacidade de

transmissao estatica da linha.

Sabendo que a variagdo incremental da frequéncia esta relacionada com a variacdo incremental dos
angulos de fase das tensdes nos barramentos, genericamente pode escrever-se a seguinte relacédo

Aﬁzj(t)Aa) dt = A@:j:)sz dt 5 Ag=Lomat (s). (2.90)
S

De (2.90), a variagdo incremental dos angulos de fase das tensdes nos barramentos 1 e 2, vem

AG :lszl(s),
51 (2.91)
AHZ = gZTEAfZ (S)

Substituindo (2.91) em (2.89), vem finalmente a FT da linha de interligagdo dada por
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ZT[PS
S

APL].Z = I:Afl(S)—AfZ (S)] (292)

Representando esta equacdo em diagrama de blocos:

27Ps APp(8)

Figura 2.32 DB da linha de interligacéo.

Cada area de controlo é descrita pelo diagrama da Figura 2.20 — apenas com controlo primario —
ou o da Figura 2.27 — com controlo secundario —, pelo que o diagrama conjunto das duas areas de
controlo é o que se apresenta na Figura 2.33.

/ ™ Area de controlo 1 - AC1 N
| I- ———————————— < l
= T |
| 1 | I
I L o | APy4(s) !
. | Controlo secundario 1 I ‘ |
- - :
- ACEL| _ Ky | APen(5) L &Xa@)) 1 [ARu(E) Koo | |a66) |
! A S i+ 1+s7q | 1+s7yq + 'y l+sty .
| | L 777777777 _ Turbina 1 Sistema de poténcia 1 l
'\ : ACE, = APy, + ByAf, Regulador de frequéncia 1 (geradorl+cargal) /
B O —_ . )
|
' AP 12(s v
L12(5) 27Pg

- SV el + <—®

| S A

| Linha de interligagéo

R T e AR [ R

/ | ACE, = AP 1, + ByAf, \
. | .
i |
: [\CEol _Kip 1 Kp2 Afa(s),
! A s 1+ Styp 1+ S‘[pz |
i : Controlo secundario 2 Turbina 2 Sistema de poténcia 2 |
! AP, 2(5) (gerador2+carga2) !
. B .
L] |
. I
I IL I
\ /> Avrea de controlo 2 - AC2 /

Figura 2.33 DB para duas &reas de controlo interligadas. (As ligacOes a tracejados referem-se ao
caso controlado - controlo secundario).
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Uma variagao positiva AP, 1, representa um aumento da poténcia transferida de AC, para AC,, o que é
equivalente a um aumento da carga em AC, em relacdo a AC,. Note-se que a poténcia de base tem de
ser comum &s areas de controlo interligadas.

2.7.2 Resposta em regime estacionario e transitério com duas
areas interligadas apenas com regulacao primaria

Inicialmente vai-se estudar a resposta de um sistema com duas areas sob condi¢fes ndo controladas,
i.e., com posic¢des fixas no variador de velocidade (APref1 = AP, = 0) — controlo priméario — e
consideramdo variac@es simultaneas de carga AP¢; e AP, em AC; e AC,, respectivamente.

Usando o teorema do valor final podem-se obter as variagbes em regime estacionario da frequéncia e
da poténcia na linha de interligacdo. Fazendo s — 0, obtém-se da Figura 2.33 (controlo primério com
ligagOes a cheio) as seguintes relagdes [Wood, 1996, p.342]

1.0 0 0
[—R—Afl - APC]. - APlej K pl = Afl ’
1

(2.93)
[—RiAfzo — APCZ + APBlZJ K p2 = Afzo
2
Em regime estacionario a frequéncia sera constante e igual em ambas as areas, entdo
0 _ As0 _ 150 d (Aflo) d (Afzo)
Afp =Afy =AF° = = =0. (2.94)
dt dt
Donde, substituido (2.94) em (2.93), fica
1+ &
—Rl Af 0 = _APC]. - AP|E)12,
1
P (2.95)
1+ @
—R2 Af 0 = _APCZ + APLOlz.
Kp2

Fazendo intervir as energias reguladoras (cf. (2.47)) para cada area de controlo [Paiva, 1997, p.379]:
em AC; =, =D; + 1/R;e em AC; = B, = D, + 1/R,. As equacdes (2.95) resultam em

ﬂlAf 0 = _APc]_ - APE].Z f

. . (2.96)
ﬂzAf = _APCZ + APle.

Explicitando Af° e AP&z no sistema de equacdes anterior, obtém-se
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Af 0__ ARy + 2P02
+
Ath (2.97)
API?lZ — PR, — BrAPy _
P+ B

Por outro lado, a variacdo da poténcia gerada — que serd a poténcia mecéanica ao veio da turbina
(considerando a poténcia mecénica de perdas nula) — em regime estacionario é determinado apenas
pelos ganhos da malha estatica. Novamente, usando o teorema do valor final, fazendo s — 0, obtém-se
da Figura 2.33 a poténcia gerada por cada uma das areas de controlo

0
APy = APy = —%1
! . (2.98)
Af
APGZ ~ APmZ =——
Ry

Vai-se supor que existe uma variagdo positiva da poténcia na carga numa das areas de controlo, e.g.
em AC,, conclui-se que:

i) A variacdo da poténcia gerada por cada area de controlo sera dada por (2.98), independentemente
da area de controlo onde se dé a variagdo de carga;

ii) As variagOes da frequéncia e da poténcia na linha de interligacdo séo estabelecidas de acordo
com (2.97) [Murty, 2008, p.256; Wood, 1996, p.343]. Reescrevendo-as tem-se

AfO = _LC;,
+
A+h o (2.99)
0 0
APy = ARy = -2

B+

Estas Ultimas equacBes — (2.98) e (2.99) — mostram resumidamente algumas das vantagens de um
sistema com areas interligadas:

i) A parte da carga adicionada a area 2 sera fornecida pela area 1 por meio da interligacéo;

ii) A queda de frequéncia serd inferior a que ocorreria se a area 2 estivesse isolada. Isto resulta
devido a soma das energias reguladoras das duas areas de controlo;

iii) A poténcia que transita da area 1 para area 2 é tanto maior quanto for a energia reguladora da
area 1, o que pressupde a menor necessidade de poténcia girante de reserva na area 2 e,
consequentemente, em sistemas interligados.

Para estudar o regime transitério de duas areas interligadas com regulacdo primaria vdo-se colocar
algumas hipdéteses de simplificacdo, mas ndo muito restritivas, para se obter uma expressdo global de
poténcia de interligacdo [Elgerd, 1976, p.386].
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As hipdteses simplificativas sdo: considerar as duas areas iguais, 0 que traduz em se ter estatismos
iguais (R; = R, = R) e ter as constantes de inércia dos grupos iguais (H; = H, = H = M = 2H);
considerar que a resposta do regulador e da turbina em relagdo ao resto do sistema é muito mais
rapido, de modo que se pode concluir que 7 = ;i = 0, com i € {1, 2}, 0 que implica que os blocos dos
reguladores e das turbinas sdo unitarios; desprezar a variacdo das cargas com a frequéncia (D; = D, =
D =~ 0), o que implica ter de se usar a equacdo (2.13) para representar o sistema de poténcia. Com base
nestas hipétese, obtém-se as seguintes equacdes para a variacdo de frequéncia em regime transitorio:

(AP~ AR (5) - ARG, (s))% = Afy(s);

(Asz(s)—APcz(s)JrAP&Z(s))ﬁ:Afz(s).

(2.100)

Substituindo (2.98) em (2.100) e, por sua vez, esta em (2.92), resulta, por desenvolvimento algébrico,
a seguinte expressdao simplificada para a variacdo de poténcia na linha de interligagdo em regime
transitério para uma variagdo brusca de poténcia nas cargas:

_ . 2.101
APy (s)=AP4(S) s +(1/(MR))s+4nPs /M (2.101)

Se ndo se fizessem estas hipdtese simplificativas, obter-se-ia um sistema de sétima ordem.

2.7.3 Resposta em regime estacionario e transitorio com duas
areas interligadas com regulacao secundaria

O objectivo do controlo secundario é restaurar o equilibrio entre a producdo e o consumo apés uma
variagdo de carga, anulando o erro de frequéncia e mantendo a poténcia transitada nas linhas de
interligacdo no valor especificado. Isto garante que cada area, em regime permanente, absorva a sua
prépria carga, sem afectar a(s) area(s) vizinha(s) — principio basico do funcionamento interligado —.

Para cumprir estes requisitos, torna-se necessario 0 uso de uma estratégia de controlo integral, mas
ligeiramente diferente em relacdo a situacdo de uma rede isolada, como se pode ver pela diferenca
entre os diagramas de blocos da Figura 2.27 e da Figura 2.33. Desta forma, aplicam-se aos valores de
referéncia dos geradores — actuando nos variadores de velocidade — os sinais dados por [Elgerd,
1976, p.388]

t
ARet1 = —Kiljo(APle + ByAfy Jat,

t (2.102)
APrefZ = _KiZIO(APLZI + BzAfz )dt

As constantes Kj; e Kj, sdo 0s ganhos do integrador das areas de controlo 1 e 2, respectivamente, e as
constantes B; e B, s&o os seus coeficientes de polarizacdo da frequéncia [Costa, 2009, p.99].
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Como agora se deve usar uma estratégia que faca desaparecer 0s desvios de poténcia na linha de
interligacdo e na frequéncia, adopta-se uma medida de grandeza que contempla estes dois factores que
é referida por erro de controlo de area (ACE). Essa estratégia foi indicada na Figura 2.33 pelas
ligagOes a traco interrompido.

Respectivamente, os erros de controlo de cada area sdo [Paiva, 2007, p.384]

{ACEl = APL].Z + &Afl, (2 103)

ACE2 = APLZ]. + BzAfz.

No seguimento de uma variacdo de carga em qualquer das areas, sO se atinge um estado estacionario
guando as variacGes dos sinais de comando atingem valores constantes, o que exige que os erros de
controlo em ambas as areas sejam nulos

0 0
{APL].Z + B.I.Afl = O, (2 104)

As expressdes de (2.104) s6 serdo nulas se as condicdes Af° =AP,?12 =AP|?21 =0 forem satisfeitas.
Anulam-se, portanto, os desvios da frequéncia e da poténcia transitada na linha, como se pretende.

Note-se que este resultado é independente dos coeficientes de polarizacdo B; e B,. De facto, um dos
parametros (mas ndo ambos) pode ser nulo e ainda assim ter-se-a a garantia de que a equagdo (2.104) é
satisfeita. Classicamente, o ajuste dos coeficientes de polarizacdo B; baseia-se no principio de que
cada area tem condicBes de atender as suas proprias variagdes de carga. Sendo assim, o controlo
suplementar numa dada area deve corrigir somente variagbes de carga nessa area, sem ocasionar
variagdes de geragdo noutras areas. Por outras palavras, € desejavel que, se a alteragdo de carga for na
area 2, ndo haja accdo de controle na area 1, mas apenas na area 2. Baseando-se neste principio, a
escolha para os coeficientes de polarizacdo € o de considerar as suas energias reguladoras como

Bi=4,i=1,2, .1 (2.105)

Assim, o coeficientes de polarizacdo B da area i deve ser igual & energia reguladora f da area i. Sendo
n o numero de areas de controlo.

Considere-se 0 seguinte exemplo de duas areas interligadas, em que se da um aumento de carga na
area 2 [wood, 1996, p.349]. Para verificar a accdo do controlo secundério calculam-se os ACE de cada
area. Sabendo que: Af% =Af0 =Af%; AR%, =—AP%,; B =4, ; B, =/3,. Substituindo (2.99) em
(2.103), resulta

PAP, _ Ay, —
ACE, = AP_j, + BiAfy, +B By
{ 1=APp +ByAy, AR At By (2.106)
ACE2 :APLZJ. + BzAfz_ _ ﬂlAPCZ +B APCZ _ —Apcz,

B+ B 2/31+/321
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Deste modo, na area 1, onde ndo ha variagdo de carga, ndo h& nenhuma accéo suplementar, mantendo-
se apenas o acréscimo de carga APg; da regulagdo priméaria de modo a garantir a assisténcia a area 2
enquanto sua regulagdo secundaria ndo agir. Na area 2, como ACE,< 0, a ac¢do de controlo ird actuar
de forma a elevar sua geragdo para absorver sua propria variacdo de carga.

Em concluséo, verifica-se que, para B; = fi, a tendéncia é ndo haver elevacdo de geracdo numa
determinada &rea na fase de regulacdo secundéria quando o aumento de carga ocorre noutra area. Esta
estratégia é chamada controlo com polarizacdo de frequéncia (do inglés tie line bias control). Esta
estratégia é a comummente utilizada num SEE.

Da mesma forma, poder-se-ia mostrar que [Costa, 2009, p.100]:

i) Se B;j < i, havera reducdo de geracdo na fase de regulacdo secundaria quando o aumento de
carga ocorrer na outra area, i.e. ACE; > 0. Este ajuste para o coeficiente de polarizacdo é
aconselhavel para areas com pequena disponibilidade de geracdo em face a propria carga;

ii) Se Bi — 0, o que significa que ela deixa de participar na regulago de frequéncia: € o controlo de
poténcia pura, em que apenas a poténcia trocada é controlada. Este tipo de controlo apenas pode ser
aceitavel para um sistema de pouca disponibilidade de geracdo, mas ligado(s) a outro(s) de maior
dimens®es que asseguram o controlo de frequéncia;

iii) Se B;j > p;, haverd aumento de geracdo na fase de regulagdo secundaria, mesmo quando o
aumento de carga se da& na outra area, i.e. ACE; < 0. Este ajuste para o coeficiente de polarizagéo
pode ser usado para areas com excesso de geragcdo com respeito a propria carga, garantindo desta
forma maior auxilio as reas vizinhas com caréncia de geracao;

iv) Se Bj — oo, esté-se perante uma area com controlo de frequéncia pura. Neste caso, o sistema de
controlo apenas reage a variagdes de frequéncia, ndo sendo sensivel a variacdes de poténcia
trocadas com &reas vizinhas.

Nas situacdes anteriores ii) e iv) seria impossivel que todos os sistemas trabalhassem individualmente
numa destas condi¢des. Cair-se-ia numa situacdo de instabilidade semelhante a que se verifica com
dois geradores em paralelo dotados de reguladores isdcronos (cf. Figura 2.21 b)). No entanto, poderia
ser possivel que trabalhassem nas condices ii) e iv) areas de controlo distintas, mas interligadas com
outras, cujas as caracteristicas fossem i) ou iii).

A abordagem que se ird ter neste texto é tomarem-se para os coeficientes de polarizagdo os valores das
energias reguladoras (método por controlo com polarizacdo de frequéncia), em que cada area de
controlo participa no esforgo conjunto na regulacdo de frequéncia e da poténcia transitada nas linhas.

Quanto ao valor dos ganhos integradores Kjj, estes tém uma influéncia significativa na resposta
transitéria e na sua estabilidade. Para certos valores de ganhos as oscilacdes crescerdo bastante. Nota-
se que a sintonizacdo dos ganhos dos controladores revela maior dificuldade do que no caso de uma
area isolada, isto é devido a influéncia que os integradores tém uns sobre os outros. De realcar que o
sistema que se obteria com os integradores seria de nona ordem [Elgerd, 1976, p.389].
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No Capitulo 4, far-se-4 a andlise e simulacdo em MATLAB/Simulink de duas &reas de controlo
interligadas, tendo em conta alguns cenarios de exploracdo dos sistemas a controlar. Evidencia-se o
regime transitério e forcado das varias grandezas em jogo com controlo primario e secundario, como
também a exploragdo destas areas num contexto isolado.

2.7.4 Caracteristica de frequéncia-poténcia com duas areas
interligadas

Vai-se considerar um incremento positivo na carga apenas na AC,. A Figura 2.34 descreve a
sequéncia de controlo em ambas as areas em funcdo da caracteristica estatica global de cada uma das
areas para satisfazer o aumento de poténcia consumida apenas a na area de controlo 2.

Assume-se que a caracteristica frequéncia-poténcia (estatismo do conjunto dos reguladores: R; para a
area 1 e R, para a &rea 2) é linear e que os reguladores actuam ao mesmo tempo em ambas as areas de
controlo.

A partir da Figura 2.34 b) — controlo secundario em ambas a areas — definem-se os instantes de
tempo em funcdo das sequéncias de controlo [Murty, 2008, p.243], depois de se ter dado uma varia¢éo
da poténcia na carga AP¢,, com 0 objectivo da poténcia gerada equilibrar a poténcia consumida.

f(p.u)4 (A carga variana AC2) f(p.u)4 (Acargavariana AC2) )
-AP, - Estatism T~ - AP, - (Estatismo
a/ . b ( Zlf;bsal_oRz) ( aA\ ~ b QI(}bal-Rz)
Estati e Estatismo =Ty =
¢ dobal Ry B2 f% 4\ = global - R;) A ;- by \ﬁb —
Af \4 P AF' 2
< ~—7 L
APs1 APg; APgy AP
Po1 P P& 0 Ps2 PS Po2 Pe1 RS Pa 0 Pe2 Pé Pe2
(p.u) (p.u) (p.u) | (p.u)
A A
. fo=f°
| P S e g oo NS D NN SR SR
S SR R IS S Y 2 IN
Af
ty ] S I I R R t o] (S D B M S D D
oo T N
to t0
APgp ~— f  —— APy APg; <~—  f —> APgp
a) Com controlo primario. b) Com controlo secundario.

Figura 2.34 Caracteristica de frequéncia-poténcia das areas de controlo. (Sequéncia das accles de
controlo ap6s a variagdo positiva da carga na area 2).
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Sucessédo das acgdes de controlo secundario, ap6s aumento da variagao da carga apenas na AC,:

to=

t1=

>

ts =

ty =

Instante em que ambas as varidveis de controlo estdo dentro dos seus valores especificados
de frequéncia e de poténcia na linha de interligagdo. Da-se um aumento da poténcia na
carga em AC,;

Instante em que os reguladores de frequéncia iniciam a sua accdo de regulagdo primaria
simultaneamente em ambas as areas de controlo e consequentemente a poténcia comeca a
transitar na linha de interligacdo de AC, para AC, para compensar a carga desta. Os pontos
de funcionamento passam de a; para a, em AC; e de b, para b, em AC;;

Instante em que a variagdo de poténcia em AC, fica satisfeita pelo desvio de frequéncia
(controlo priméario) em ambas as areas. Sendo que a poténcia gerada por cada area é funcao
da caracteristica estatica global dos regulares para cada area: a menor inclinagdo de R
(R, < Ry), recai sobre este a maior parcela de poténcia gerada a fornecer;

Instante em que se inicia a regulagdo secundaria em AC,. Ponto de funcionamento passa de
b, para bs por actuacdo no variador de velocidade, com vista a restabelecer a frequéncia ao
seu valor nominal. Conjuntamente, desencadeia-se a diminui¢do da regulagdo primaria em
AC;. O ponto de funcionamento passa de a, para ai;

Instante em que cessa a regulacdo primaria em AC; e a secundaria em AC, e a poténcia
gerada nesta alimenta por si s6 a sua carga. A frequéncia estd no seu valor nominal e
variagdo de poténcia em transito na linha é nula, regressando ao seu valor nominal. De
notar que na presenca de areas apenas com controlo primario — uma abordagem
meramente teérica —, independentemente da area onde se dé a perturbagdo, o desvio de
poténcia na linha nunca se anula enquanto se mantiver a perturbagéo (cf. Figura 2.34 a)).

2.8 Controlo terciario

Nesta sec¢do aborda-se resumidamente uma outra funcédo essencial do controlo automatico de geracdo
(AGC), que é a que corresponde ao despacho econémico (ou despacho Optimo). Podendo ser
apelidado como controlo terciario [Paiva, 2007, p.390].

O controlo terciario é executado centralmente, de forma automatica ou manual, a partir da sala de
operacBes do Centro de Supervisdo e Controlo do Sistema (despacho nacional). Na Figura 2.35
visualiza-se a sala de comando e operagdes situado em Sacavém, Lisboa.
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Adaptado da REN.

Figura 2.35 Despacho nacional em Sacavém.

O controlo terciario é responsavel por [Lopes, 2003, pp.2, 4; AEMO, 2010, p.8]:

i) Controlar a frequéncia na sua area de controlo e, em casos de sistemas interligados, manter os
niveis de poténcia transitada nas linhas nos valores previamente estabelecidos entre os varios
operadores de cada area de controlo;

ii) Repor a reserva primaria e secundaria solicitada de modo a manter os seus niveis de reserva de
acordo com o valor estabelecido pelo operador de sistema da area de controlo;

iii) Gestdo da poténcia girante para satisfazer a carga (despacho econdémico) e da sua reserva
(comissionamento de grupos) ou através de programas de importacdo de energia;

iv) Gestdo da poténcia na carga em caso de geracdo insuficiente, i.e., ter um plano de deslastre
automatico de frequéncia;

v) Esquemas especiais de protecdo em condigdes de emergéncia (e.g., perda de grupos geradores,
insuficiéncia de queda de agua nas hidricas, linhas interrompidas, variacdo ndo previsivel do
consumo, etc.).

2.8.1 Despacho econémico vs. comissionamento de grupos

O despacho econémico visa a reparticdo da carga pelos varios grupos geradores em servi¢o de modo a
optimizar o custo econémico de producdo global do SEE, tendo em consideracdo a satisfacdo do
consumo, as perdas na rede e os limites técnicos de operacdo dos grupos (poténcias méaxima e minima
a fornecer pelos grupos). Do ponto de vista econémico, caracteriza-se por uma funcéo de custo (ou
funcéo objectivo) que interessa minimizar [Paiva, 2007, pp.390, 653; Sousa, 2010, p.3].
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A solucdo deste problema requer a utilizacdo de técnicas de programacgéo nédo linear com restri¢gdes. O
teorema de Kuhn-Tucker, baseado no método dos multiplicadores de Lagrange, surge como uma
solucéo cléssica para determinar o ponto de operagdo 6ptimo de n grupos a satisfazer a carga ao custo
minimo [Wood, 1996, p.29 ].

O problema do despacho econdmico, resumidamente descrito anteriormente, pretende responder a
questdo: Quanto é que cada grupo, ligado ao sistema, devera produzir por forma a satisfazer uma dada
carga ao mais baixo custo. Mas outro problema se deve colocar antes do despacho econémico e que
pretende responde & questdo: Que grupos deverdo ser colocados a funcionar em cada momento por
forma a satisfazer uma dada carga que varia ao longo do tempo.

A seleccdo dos grupos a colocar em servigo é designada por pré-despacho (ou comissionamento de
grupos), também resolvido com recurso as técnicas de optimiza¢do. Uma forma tradicional simples
para a solucdo do comissionamento, entre outros existentes, como a programacdo dinamica ou
programacao inteira mista para citar alguns exemplos, € o recurso ao método da lista prioritaria. Este
consiste em estabelecer uma ordem de mérito entre 0s grupos electroprodutores de maneira que sejam
comissionados/descomissionados de acordo com essa ordem de mérito [Sousa, 2010, pp.14, 15]..

Um critério bastante utilizado na lista prioritaria é o custo médio a poténcia méaxima. De acordo com
este critério a ordem de mérito de cada grupo é tanto maior quanto menor for o seu custo médio
calculado no ponto de poténcia maxima. Assim, na base do diagrama despacham-se 0s grupos com
custos mais baixos e a medida que a carga vai crescendo ligam-se a rede 0s grupos com custos de
producdo crescentes. A retirada de grupos (descomissionamento) seré feita por ordem inversa — dos
de custo mais alto para os de custo mais baixo —. De notar que o problema do comissionamento de
grupos contém mais elementos de entrada, além do critério econémico, tais como as restri¢cdes técnicas
de tempo minimo de paragem, tempo minimo de funcionamento, tempo de arranque, custos de
arranque, restricdes de combustivel e reserva girante.

Outra forma de optimizar os custos de operacdo consiste na coordenac¢ao hidro-térmica. Esta traduz-se
na producgdo da energia eléctrica a partir dos recursos hidricos que minimiza os custos de producédo das
centrais térmicas, tendo em consideracdo as diversas restricdes do sistema (e.g., cotas minimas e
maximas, gestao de outros usos da agua, etc.). Alguns sistemas hidroeléctricos, chamados reversiveis,
sdo dotados da possibilidade de efectuarem bombagem que consiste na passagem de agua de jusante
para montante. Esta possibilidade permite optimizar a operacdo do sistema eléctrico no seu conjunto
ao transferir producdo térmica de certas horas onde estariam a funcionar grupos mais caros para outras
horas onde existem grupos com menor custo de produgdo disponiveis [Sousa, 2010, p.3].

2.8.2 AGC como um controlo multinivel

O AGC é um excelente exemplo de um sistema de controlo multinivel, cuja estrutura global é
mostrada na figura seguinte, em que se representa sequencialmente as acgdes do controlo primario,
secundario e tercidrio:
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Adaptado de [UCTE, 2004, pp. 4 a 25; Lucus et al., 2005, p.3].
Figura 2.36 Diagrama sequencial por niveis do controlo de frequéncia na carga de um AGC.
Na tabela seguinte definem-se os objectivos de execugdo de controlo para cada nivel, como sejam as

escalas de poténcias de reserva, o tempo e frequéncia de actuacdo. Estas ordens de grandeza sdo 0s
recomendadas pela UCTE na Europa.

Tabela 2.4 Algumas caracteristicas de escalas de poténcia, tempo e frequéncia para os diferentes
niveis de controlo num sistema de energia.

Caracte Poténcia Tempo Frequéncia Tempo de Limites de
risticas de reserva amostragem : de actuagéo actuacéo p/ frequéncia
© Nivel de girante +dos sinais de (banda eliminagédo
© controlo . controlo ¢ morta) ! dosdesvios
Primério 20% de P, ! <2s . +002Hz | 5-30s !
3% p/P,=3GW | i i i
. ! ! ! o (Ver
Secundario 2% p/ P, =10 GW 2-5s ! _ ' 30s-15min ! .
: : : ' comentarios)
1% p/P.=60GW ! : : :
Terciério 20% de P, . #5min | —— : 15min-5h |

Comentarios a tecer acerca dos valores listados na Tabela 2.4:

Estes valores sdo os recomendados pela UCTE, no entanto, é decisdo do operador do sistema de cada
area de controlo definir os seus valores, nunca comprometendo as regras de seguranca de
abastecimento dos consumos. Depois de se observar este critério, o operador do sistema faz a gestdo
do abastecimento de forma a fazé-lo ao mais baixo custo (optimizagdo). Em Portugal, o documento
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que ¢é adaptado da UCTE, que especifica o0 uso e recomendages técnicas para a gestdo do SEE, é o
Manual de Procedimentos do Gestor de Sistema elaborado pela REN [Lucus et al., 2010, p.26].

A regulacdo priméaria dos grupos geradores € activada para bandas superiores a 0,02 Hz. Assim, o
grupo evita desnecessariamente o acompanhamento de variacGes muito pequenas e bruscas da carga,
gue causaria desgaste do equipamento. Quando activada, a regulacdo primaria e secundaria devem ser
capazes de resolver problemas até desvios de £ 0,1 Hz no intervalo de tempo de 5 a 30 s para a
regulacdo priméria e de 30 a 15 min para a regulagdo secundéria.

A partir do patamar dos desvios de frequéncia de + 0,1 Hz estd acordado entre 0s membros da UCTE
proceder a um primeiro nivel de deslastre de consumos (de 10 a 20 % a abaixo dos 49Hz). O objectivo
da reaccdo a este tipo de ocorréncias € a minimizacdo das suas consequéncias para o sistema eléctrico,
reduzindo ao maximo a zona afectada e repondo o mais rapidamente possivel os consumos
eventualmente interrompidos e também as condi¢des de seguranca da rede [Pestana, 2006, p.7]. Para
valores de 51 Hz o procedimento é recorrer ao aumento de carga.

O deslastre de cargas por actuacdo de dispositivos automaticos tem como objectivo evitar o
abaixamento da frequéncia para valores abaixo do limite minimo predefinido pelo operador de sistema
(e.g., limiar do deslastre de cargas: 49,5 Hz — bombas; 49 Hz — 1° escaldo; 48,5 Hz — 2° escaldo; 48 Hz
- 3% escaldo). As cargas a nomear por escaldes sdo definidas pelo operador da rede e sdo ordenadas por
ordem de importancia. Os grupos geradores disparam quando a frequéncia atinge os 47,5 Hz.

O controlo dos sinais s@o transmitidos digitalmente por canais de telemetria para as unidades de
geracdo no AGC, como se mostra na Figura 2.37. A prética normal é transmitir sinais pulsados por
variagdo do duty-cycle. Os equipamentos de controlo das unidades geradoras alteram os seus valores
de referéncia para cima ou para baixo em funcdo da proporc¢do do comprimento do ciclo dos sinais de
controlo [Kundur, 1994, p.617]. Os sinais sdo enviados/recebidos a cada 2 a 5 segundos no controlo
secundario e aproximadamente a cada 5 min no controlo terciario.

As solucbes modernas para executar niveis de controlo de frequéncia na rede, energia
consumida/gerada, transito nas linhas de interligacdo, entre outras varidveis a controlar é a utilizacdo
de algoritmos de controlo no SCADA-SEM (Energy Managemente System), ajudando, desta forma, o
operador do sistema a visualizar o que se passa na sua rede.

Na estrutura hierarquica de um sistema de controlo de frequéncia também existe um bloco responsavel
pela sincronizacdo do tempo da rede — baseado na frequéncia — com 0 padrdo de tempo UTC (do
inglés Universal Time Coordinater), cujo o centro é em Laufenberg, Suica [Machowski, 2008, p.347].

Assim, como foi referido anteriormente na Sec¢do 2.6, a frequéncia num sistema de poténcia varia
continuamente, entdo os relégios sincronizados com a rede tendem a ter um erro proporcional ao
integral do erro transitorio de frequéncia. Este erro ndo deverd exceder os 30 s e tera de ser eliminado
ocasionalmente por comparagdo com o tempo UTC por periodos que nunca excedam as 24 horas
[Lucus et al., 2010, p.21; UCTE, 2004, p.25].
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O erro de controlo de area (ACE) deve regressar a zero num periodo de 10 min. A violacdo deste
critério conta para o subsequente periodo de 10 min para colocar o ACE a zero [Kundur, 1994, p.618].

Linhas de
Outras areas de interligagdo Outras areas de
controlo o T controlo

@ Area de controlo
Geradores com

Geradores com controlo secundario
controlo primario

Carga diaria
para toda
a geracdo o
w2
o 38
— =
SElog| 2C g5
~ ~ — —_— @D
Esquema de gestdo de geracdo L= 23| 87 SET
executada no dia anterior a s gl o% S8 | o
(comissionamento de grupos) m° 3 |w
N
Calcula "
Treena | 4"y
Calcula a percentagem Irequencia 4
na carga

de participacédo de
carga pelos grupos
(despacho econémico)

Actualizacao

Ts =+5min _| Calcula poténcia APg, | U
gerada +
Controlo terciario -

ACE excede
Limites

Adaptado de [Kundur, 1994, p.620].

Figura 2.37 Diagrama funcional de um AGC tipico.
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Controlo de frequéncia utilizando MPC

Neste terceiro capitulo faz-se uma perspetiva historica sobre as técnicas de controlo preditivo, suas
aplicacOes, vantagens e inconvenientes na sua utilizacdo. Apresentacdo do algoritmo com vista a
implementa-lo computacionalmente. Interpretacdo grafica do controlo preditivo num contexto de
horizonte recidivo (antecipando o futuro quando este é conhecido a priori).

Utilizacdo do modelo no espago de estados como modelo de predicdo do MPC. Determinacdo das
equacdes matriciais de estado e de saida do modelo de estado para as areas de controlo.

Definicdo das topologias do MPC na estrutura de controlo. Agentes de controlo. MPC centralizado,
MPC descentralizado e MPC distribuido. Formulacdo matematica destes controladores e algoritmo a
implementar no AGC.
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3.1 Introducéo

O modelo de controlo preditivo (do inglés Model Preditive Control — MPC), também referido como
controlo de horizonte recidivo ou controlo de horizonte mével, tornou-se uma estratégia de controlo
em malha fechada bastante atractiva na indUstria de processos, no campo aeroespacial ou na robotica.
O principal impulsionador deste método de controlo foi a industria do sector do petréleo nos anos de
1970. Recentemente, umas das aplicaces onde se tem investigado mais é no dominio das redes de
transporte ou infraestruturas, como sejam o trafego rodoviério e ferroviario, redes de distribuicdo de
agua, redes logisticas, redes de distribuicéo de energia, etc. [Negenborg, 2007, p.1].

O MPC ndo designa uma estratégia de controlo especifica, mas uma ampla gama de métodos de
controlo preditivo, no qual é utilizado o modelo do processo com a finalidade de obter o sinal de
controlo pela minimizacdo de uma fungdo objectivo, também denominada por funcdo custo. Citando
alguns destes métodos, tem-se: 0 DMC; 0 GPC; o MUSMAR; o NPC; o0 SIHORC; o0 EPSAC; o PFC;
0 UPC; entre outros [Moreira, 2002, p.7; Peixoto, 2008, p.85; Scherer, 2009, p.15].

Na préatica industrial é reconhecida a capacidade dos métodos classicos de controlo (controladores PID
de pardmetros fixos), demonstrando ser um boa solugdo na resolucdo de problemas de controlo. No
entanto, quando passamos a processos mais complexos, caso de sistemas de fase ndo minima, ou
sistemas de malha aberta instaveis, com tempos mortos, sistemas MIMO ou nédo lineares, a sua
eficiéncia é drasticamente reduzida, sendo precisamente aqui que o controlo preditivo demonstra todas
as suas qualidades [Peixoto, 2008, p.82].

Sendo assim, o MPC pode lidar com problemas de controlo multivariaveis, tendo em linha de conta as
restricdbes da dindmica de um sistema que, no caso das redes de energia, podem ser o
congestionamento das linhas, bandas mortas dos reguladores, falhas nos equipamentos, perturbacoes
producdo/consumo, limites de operacdo dos geradores, geracdo descentralizada, emissdes de gases de
efeito de estufa, entre outras.

O MPC apresenta uma série de vantagens sobre os outros métodos, entre 0s quais destacam-se
[Fambrini, 2009, p.9; Moreira, 2002, pp. 7, 8; Negenborg, 2007, pp.10, 11]:

e A ideia subjacente é de facil compreensdo, isto porque 0s conceitos sdo muito intuitivos e ao
mesmo tempo a sintonizagdo deste tipo de controladores é relativamente fécil;

o Pode ser utilizado numa grande variedade de processos, desde os que possuem dindmicas mais
simples até aos mais complexos;

¢ A sua formulagdo base ¢ extensivel a sistemas MIMO sem ser necessario recorrer a modificagoes
proibitivas e complexas na estrutura base do controlador;

¢ Introduz o controlo por antecipacdo " feed-forward " de uma forma natural para compensar as
restricdes do processo a controlar. Sendo formalmente simples inclui-las sistematicamente durante
0 processo. Este é de facto um dos aspectos mais atraentes dos controladores preditivos;

-72 -



Controlo de frequéncia utilizando MPC

e E muito Gtil quando as referéncias futuras sio conhecidas (e.g. perturbacdes futuras conhecidas),
podendo ser incluidas na previsdo efectuada pelo controlador, melhorando, desta forma, o
desempenho do sistema;

e Recentemente, com o aparecimento e desenvolvimento de versdes distribuidas, obvia-se o
problema de sistemas em larga escala ou geograficamente dispersos de concentrarem apenas num
agente de controlo toda a informacéo.

Esta estratégia de controlo também tem inconvenientes. Destes, destacam-se:

¢ Devido ao tipo de metodologia aberta, propiciou o facil aparecimento de numerosas variantes de
controladores preditivos, cada qual com o seu pequeno pormenor diferente dos restantes. Embora
essas diferencas parecam ser minimas, podem conduzir a desempenhos do sistema em malha
fechada bastante distintos, o que pode confundir o utilizador, colocando-o indeciso face ao
controlador a aplicar a uma dada situacao;

e Conforme o nimero de restrigBes aumenta, implica um crescente esforco computacional. Se bem
gue actualmente isto ndo seja um obstaculo face a cada vez maior capacidade de processamento
dos CPU;

e Tal como todos os controladores baseados em modelos, se 0 modelo for desadequado ao processo
ou simplesmente mal conhecido o resultado podera ser ndo ser satisfatorio. Este talvez seja o
grande inconveniente, isto pela dificuldade que se tem em disponibilizar um modelo do processo o
mais adequado possivel a realidade.

N&do obstante estes inconvenientes, o saldo final é bastante positivo. Sendo este facto claramente
demonstrado pelo sucesso de inUmeras aplicagdes industriais do controlo preditivo.

3.1.1 Concepcao computacional do MPC

Visando facilitar o entendimento do que é proposto neste capitulo, a seguir serdo descritos alguns dos
elementos de base computacional inerentes ao controlador preditivo a ser aplicado ao controlo de
frequéncia em sistemas de energia eléctrica [Scherer, 2009, p.14]:

i) Fungdo Objetivo: Define o critério de desempenho utilizado e as ac¢fes desejadas segundo a
minimizacdo de um funcional de custo num horizonte finito de instantes de tempo futuros,
chamado de horizonte de predicdo ou janela de controlo. De uma forma geral, a funcédo objectivo, é
uma expressdo matematica que penaliza os desvios entre as saidas estimadas e a trajectoria de
referéncia. A funcdo objectivo tem em consideracdo a penalizacdo de mais do que um termo e
permite a indexacdo multi-objectivo ao sistema em estudo;

il) Modelo de Predicdo: Os controladores preditivos baseiam-se todos na predicdo do
comportamento futuro do processo com base num modelo quer da sua prépria dindmica quer da
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dindmica do ruido ou das perturbagdes. Este modelo é o elemento principal do MPC, podendo
assumir qualquer forma matematica. Para sistemas SISO utilizam-se frequentemente modelos de
resposta impulsional finita (FIR), modelos de resposta ao degrau finita (FSR) ou modelos de
resposta impulsional infinita (1IR). Estes dltimos abrangem um maior leque de processos, incluindo
processos instaveis, e requerem um menor nimeros de pardmetros. Os modelos no espaco de
estados (MEE) sdo adequados para sistemas MIMO. Outros modelos podem ser utilizados,
nomeadamente modelos ndo lineares, redes neuronais e de logica difusa [Moreira, 2002, p.11];

iii) Restrigcdes: Sdo elementos utilizados para representar as limitacdes do processo (e.g., bandas
mortas, tempos de atraso, congestionamentos, perturbacdes, etc.). As restricbes de operagdo nos
actuadores e nas variaveis de estado podem ser de igualdade e/ou desigualdade, relacionando
guaisquer elementos do problema, tais como entrada, saida e controlo. Sdo adicionadas a funcéo
objectivo e é comum serem colocadas numa matriz de desigualdades envolvendo o vector de
entrada. Assim, o problema toma a forma padrdo de um problema de programacdo quadratica;

iv) Algoritmo de Controlo: Sinteticamente, o algoritmo de controlo resulta iterativamente entre os
itens i), ii) e iii), descritos anteriormente, 0s quais sdo executados a cada ciclo de controlo (periodo
de amostragem) da seguinte forma [Negenborg, 2007, p.10; Findeisen, 2002, p.5]:

Passo a. Avaliacdo do estado actual do sistema — dado pelo vector de entradas futuras, pelo
vector de saidas estimadas e pela trajectoria de referéncia.

Passo b. Determinacéo das accdes a serem executadas no horizonte de predicdo pela resolucdo
do seguinte problema de optimizacéo:

minimizacdo : - funcdo objectivo ao longo do horizonte de predicdo — dado por i).
sujeito a : - dindmica do sistema — dado por ii);

- restricbes — dado por iii);

- avaliacdo do estado do sistema no inicio do actual ciclo de controlo.

Passo c. Implementacdo das accBes calculadas no Passo a. e no Passo b. até ao ciclo de
amostragem seguinte.

Passo d. Regresso ao Passo a..

Concluindo dos pressupostos anteriores, resulta que o MPC resolve um problema de optimizacao,
através de um funcional de custo, num horizonte predi¢do finito a cada instante de amostragem.
Contudo, apenas as acgdes de controlo actuais sdo aplicadas ao processo. No instante de tempo
seguinte 0 mesmo tipo de optimizacdo é repetido com novos célculos e uma nova sequéncia de
controlo é calculada e aplicada ao processo. Neste contexto, a formulacdo do problema é encarada
num contexto de horizonte recidivo ou janela deslizante segundo o futuro, dai a designacédo de
controlo de horizonte mével [Fambrini, 2009, p.10; Ding, 2010, p.VII]. A Figura 3.1, ilustra o
conceito do MPC no horizonte de predicéo.
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A Janela deslizante no tempo
Passado <¢-------p------ $ Futuro

Referéncia W(k) : |

— —— — — —— — —

Saida gstimaédas 9(k +j k)

idas passadas Y (k-j

Entradas fut‘L ras u ( k)

kD) D) u(k+2)
u(k-2)
6~ k2D (D) k() (k52) (k+9) (H) KN KFNptL - o
< s > !
[} i T T TS m e m == T T T T T T T T i >
T S AR R i.d

Figura 3.1 Interpretacdo grafica do controlo preditivo com horizonte (janela) de predicao.

Analisando a figura anterior tem-se:

e As saidas futuras estimadas 9(k) para um determinado horizonte de predi¢do Np, sdo previstas a
cada instante de amostragem k através do modelo do processo. Estes valores 9(k+ j|k) com
j=1,...,N, dependem dos valores conhecidos até ao instante k, tanto entradas passadas u(k — j)
como saidas passadas y(k— j), incluindo a saida actual y(0) e dos sinais de entrada futuros
u(k+ j |k) a serem calculados [Grune, 2010, p.3; Holkar, 2010, pp.48, 49; Peixoto, 2008, p.83].

e O conjunto dos sinais de entrada futuros u(k) é calculado através da optimizacdo de um

funcional de custo J(k), de maneira a aproximar a saida y(k) da trajectoria de referéncia w(k).

e Por exemplo, para o instante inicial é recolhida a informac&o da dindmica do processo: trajectoria
de referéncia w(k) ; saidas passadas y(k—j) ; entrada passados u(k—j) . Depois, pela

minimizacdo de um funcional de custo J(k), sdo calculadas as entradas futuras Optima
u(k + j | k)estabelecendo-se, assim, a saida estimada §(k+ j|k) que se aproxime da trajectéria
de referéncia W(k+j) dentro desse horizonte de predicdo. Ao sistema apenas € aplicada a
primeira entrada futura calculada (que sera o valor éptimo u*(k | k) ). No instante seguinte k+1,

dentro do horizonte de predicdo k+1,...,Np+1, todos os calculos séo efectuados novamente,
obtendo-se o valor Gptimo para a entrada que dé a saida que melhor se aproxima da referéncia.
Assim sucessivamente num contexto de janela deslizante para o futuro.
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3.2 Modelo no espaco de estados

No sistema de controlo frequéncia-poténcia activa (controlo-Pf ou AGC) vai-se utilizar o modelo no
espaco de estados (MEE) no modelo de predicdo do MPC. Tratando-se de um sistema MIMO é a
forma mais adequada e facil de traduzir a dindmica deste sistema. O MEE fundamenta-se na descri¢éo
por meio de um sistema de n equacdes diferenciais simultaneas de primeira ordem que podem ser
combinadas numa equacdo diferencial vector-matricial de primeira ordem.

(1) : Dinamica do sistema a — %
Un(t) controlar A (t)
— AT = s s =g

Pa®] (2] [xe@®)] ---
l i Variaveis de estado
S e

Figura 3.2 Representacao esquematica do modelo no espaco de estados.

A utilizacdo desta notacdo simplifica grandemente a representagdo matematica de sistemas de
equagdes contendo um conjunto de n varidveis X (t), X5 (t)...., X, (t) — tantas quantas o nimero de

equacdes diferenciais de primeira ordem — chamadas de variaveis de estado (VE), tal que os valores
iniciais x; (to) deste conjunto e as entradas u; (t) do sistema séo suficientes para descrever de uma

forma Unica a saida futura Y, (t) do sistema, i.e. para t > t,, quando solicitado a um estimulo.

O aumento do nuamero de varidveis de estado, do nimero de variaveis de entrada ou do nimero de
variaveis de saida facilmente € inserido no MEE, dai que sob o ponto de vista de analise de sistemas e
sua implementacdo computacional seja preferivel as restantes [Ogata, 1997, p.576].

A saida do sistema é afectada pelas varidveis de estado e, por vezes, directamente pelas entradas. A
saida pode ser um estado ou funcdo de um estado. A variacdo do estado é afectada pela variacdo das
entradas. De maneira a enfatizar o estado de um sistema — podendo ser sistemas ndo lineares e/ou
variaveis no tempo e multivaridveis —, a formulacdo matematica genérica no espaco de estados é
representado da seguinte forma [Hendricks, 2008, p.12]:

(3.1)

A primeira das equaces de (3.1) é designada por equagdo matricial de estado e a segunda designa-se
por equacdo matricial de saida.
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Nesta formulacdo do MEE, a notacdo convencionada utilizada é: x(t) é 0 vector de estado de
dimensdo n, com x(t) €ER"; x(t) é a derivacdo no tempo do vector de estado ou variaveis de
estado, com X(t)=dx/dt € R"; u(t) é o vector de entrada, com u(t) € R"; y(t) € o vector de saida,
com y(t) eR".

As funcbes f e g sdo fungbes vectoriais expressas respectivamente por [Ding, 2010, p.6]:

£(x(0).uie) =) 2O O g, ue, 9= 2O O]y

Onde as funcdes fi e g; sdo funcdes escalares dos vectores x(t), u(t) e y(t). Se o sistema for

linearizado e de pardmetros concentrados, as equacgfes (3.1) podem ser descritas por equacgoes
diferenciais lineares invariantes no tempo a coeficientes constantes (SLIT), ficando

x(t)=Ax(t)+Bu(t),

y(t)=Cx(t)+ Du(t). (3.3)

Sendo: A € R™" a matriz do sistema ou da dindmica do sistema que estabelece como o sistema vai
naturalmente evoluir no tempo de um estado para o outro; B € R™™ é

€ a matriz de entrada do sistema
ou matriz de controlo e reflecte a variagio do estado para uma entrada particular u(k); C € R™" éa
matriz de saida do sistema, a qual, através das varidveis de estado x(k), se vé como a saida do
sistema y(k) progride; D € R”™ é a matriz de transmissdo directa que relaciona directamente a

entrada com a saida (caso existam).

Genericamente, dispondo matricialmente os elementos do MEE apresentado em (3.21), tem-se
[Venkat et al., 2006, p.4]:

At A o Ap Bi1 B -+ By Cii Cp - Gy
A A Ay o Py . B Bo1 By - Bop e Coy Cypp -+ Copn| .
At Az o A nxn Bri Bno - Bnm_nxm Ci G2 -+ Cp rxn
- T
T T T
X=| X X4 o X :
Dii Dz - Dim REE "
D D ... D - T
p=| 2 "# | e I TE FTATL UH ; (3.9)
N . . . L mx1
r T
Drl Dr2 Drm rxm y= y]-_r y-zr y;_r:|r><1.

No Capitulo 2 deduziram-se os modelos matematicos dos elementos relacionados com o controlo de
frequéncia através de funcdes de transferéncia. Para representar a relacdo causa-efeito entre a entrada e
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a saida destes elementos utilizaram-se diagramas de blocos, indicando as suas funcbes de
transferéncia. As funcdo de transferéncia determinadas sdo caracterizadas por equacgdes diferenciais
lineares e invariantes no tempo (sistemas SLIT). Assim sendo, existe uma relacdo entre a sua
transformada de Laplace e 0 modelo no espaco de estados. Para este efeito, basta converter a ordem
das funcGes de transferéncia (caso sejam n > 2) em equag0es diferenciais de primeira ordem.

De (3.3), a equacdo matricial de estado — com condigdes iniciais nulas xj(ty) = 0 —, resulta
Xl(t) = allxl(t)+ a0 X9 (t) +...+q Xy (t)+ t}llul (t) +...+ qmum (t),
XZ (t) = 321X1(t) + 322X2 (t)+ et aZan (t) + b21U1(t)+ et meum (t), (35)
X (1) =angXq (t) +anoXo (1) +... 4 pnXp (1) + bguig () + ...+ by (1),

com

X (1) = dxgt(t) —TE s 5, (s). (3.6)

Finalizando, para se obter o modelo de predigdo do MPC, com base no MEE, sera através das inter-
relacbes existentes entre os diagramas de blocos de cada componente do sistema de controlo de
frequéncia — representados pelas respectivas fungdes de transferéncia estudadas no Capitulo 2 — em
concordancia com os pressupostos enunciados em (3.5) e (3.6).

3.2.1 Modelo de estado do AGC de uma area de controlo isolada

A partir do diagrama de bloco da Figura 2.27, e tendo em atencdo a substituicdo do controlador
integral K; pelo controlador MPC (acessando a este todas as variaveis de estado) o MEE fica definido.

As variaveis de estado x(t), de entrada u(t) e de saida y(t) sdo, respectivamente:

T T

X(O=[A1 (1) aRy(t) A (O] u)=[aR (1) ARMT: yO=[A0)]. @D

EquacGes diferenciais que regem o funcionamento do sistema:

Af ()= 1+Ksr;p (AP, (s)— AP, (s));
AP, (S):1+131t AXz (s); (3.8)
Xz (s)= 1+1Srr (Apref (5)~af (s)).
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Aplicando TL™ as expressdes (3.8) e explicitando-as em ordem as VE, resulta o sistema de equacdes

. 1 Kp Kp
Af (t)=——Af (t)+ — AR, (1) —— K AP (1);
(=81 (042880 1)~ KR (1)
: 1 1
ARy (t)=——AP, (t)+—=AXz (t); (3.9)
& Tt
AX 5 (t) = ——2 AF (1) = AX (1) + - AP ().
Rz, Ty Ty
» Equagdo matricial de estado — X(t)= Ax(t)+Bu(t):
1 K 0 K, i
. Tp  Tp -— 0
Af Af 7, P
AP, |=| © 1 1 AP, |+ O 0 [ C] (3.10)
AX Tt AX ARref
? 1 1 N
[ 0 R Tr
Rz, T L J
» Equacao matricial de saida — y(t)=Cx(t)+ Du(t):
Al AP,
y=[1 0 0] AR, |+[0 o]{ C}. (3.11)
AX APt
z

3.2.2 Modelo de estado do AGC para duas areas de controlo
interligadas

O procedimento a utilizar para determinar o MEE para duas areas de controlo interligadas ¢ o0 mesmo
que foi feito anteriormente para uma area isolada. Partindo da Figura 2.33, as VE sdo as que se
representam em (3.12), e em (3.13) representam-se as variaveis de entrada:

x()=[Af(t) Afy(t) APy(t) APna(t) AXzy(t) AXzp(t) APL(M)]':  (312)

U(t)=[APL (1) AP (t) APers(t) AR (t)]' (3.13)

Na escolha das variaveis de saida, no caso de uma area isolada, adoptou-se uma medida de grandeza
que contemplasse apenas o desvio de frequéncia. Mas na situacéo de areas de controlo interligadas ndo
sO interessa o desvio de frequéncia como também o desvio de poténcia de interligacdo na linha de
transmissdo. A medida de grandeza que contempla estes dois factores é o erro de controlo de area
(ACE), como foi estudado na Secgdo 2.7.3. Da equagdo (2.103), os erros de controlo de cada area séo
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Areal — ACE; = AP ;, + BAf;,

; (3.14)
Area?2 — ACE2 = APLZl + BzAfz.
Entdo as variaveis de saida sdo
y(t)=[ACE; ACE,]". (3.15)
EquacGes diferenciais que governam o sistema:
Kpt .
Afl(S) = E(Apml(s) - APC]_(S) - APL].Z (S)),
Afy(s)= K2 (AP2 (3)— APy (8)+ AP35 (5));
2 1+ 57,7 m2 c2 L12 ;
1
AP = AX ;
m (S) 1+ sty 21(8)
1
AP, = AX ; 3.16
m2 () 1557, 72(9) (3.16)

1 1
AXz1(s)= st (Aprefl(s) _ElAfl(s)];
r

MXz5 ()= (AP,efz (s)_RiAf2 (s)];

1+ STI’Z 2

27 P,
APle(S)Z id S

(Afy(s)—Af,(s)).

Aplicando TL™ as expressdes anteriores e colocando em evidéncia as VE, o sistema de equacdes de
estado fica representado como:

, 1 Kn Ko Kn
Ay (t) = = Afy (t) + == AP () = —P2 APy (1) = —2= AP (1);
Tp1 Tp1 Tp1 Tp1
. 1 K K K
Afz(t)Z—T—Afz(t)+—p2APm2(t)+—p2APL12(t)——p2Apcz(t),
p2 Tp2 Tp2 Tp2
: 1 1
Apml(t)Z—T—tlAPml(t)-i-aAXZl(t);
. 1 1
AP () = =—— AR, (1) + —AX 71 (1); (3.17)
712 Tt2
; 1 1 1 ]
AXz1(t)=— Afy (1) = —AX 71 (1) + —— AR (1);
17r1 Tr1 Tr1
; 1 1 1
AXZz(t)Z— ey Afz (t)_;AXZZ(t)+;APref2 (t),
r r r
APL].Z (t) = 27Z'PS Afl (t) — 27Z'PS Afz (t)
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Afy
Af,
APy
AX 71

AXz,
| AR5 |

Ri7r1

L 27TPS

pl
T pl

Ro7ro
—27Z'PS

o
N
o

» Equacao matricial de saida — y(t)=Cx(t)+ Du(t):

8

BB 0 00O0O0 1

0 B,

0 00O

-1

]

K
0 o0 o M
Tpl
E 0 0 Kp2 _
sz sz Af1
1 Af2
0 — 0 0
Ttl APml
1, 1 o | APn2
th th AXZl
AX7o
0 —i 0 0 AP
T [ AFL12 |
0 0 —i 0
Tr2
0 0 0 0 ]
APy
AP,
AI:)refl '
AI:)ref2
_ Afl _
Af
2 APy
APy
0 00O AP,
APmZ + . .
0 0 0 O |APgs1
AF)ref2
| AP |

Controlo de frequéncia utilizando MPC

(3.18)

(3.19)
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3.3 Topologias da estrutura de controlo

Antes de formalizar matematicamente 0 MPC para 0 AGC, estabelecem-se algumas nog¢des béasicas
sobre a estrutura do MPC.

A Figura 3.3 ilustra globalmente o sistema a controlar (frequéncia-poténcia activa do sistema de
energia) e a estrutura de controlo. O sistema é a entidade que esta sob controlo e a estrutura de
controlo € a entidade que controla o sistema.

Estrutura de
controlo

(MPC)

l

A\

$90390

Avaliacdo
do estado
(medices)

Sistema

(Controlo-Pf)

Figura 3.3 Relacao geral entre a estrutura de controlo e os sistema a controlar.

A estrutura de controlo é o conceito usado para indicar a estrutura que produz a alteracdo dos
pardmetros por ac¢do nos actuadores, i.e., monitoriza o sistema fazendo medi¢des do seu estado e,
baseado nestas, sdo escolhidas ac¢des que sdo implementadas no sistema. O sistema evolui sujeito a
estas acgdes para um novo estado, o qual e novamente medido pela estrutura de controlo.

Conceptualmente, a estrutura de controlo consiste em um ou em varios elementos, chamados de
agentes de controlo [Negenborg, 2007, p.4]. Estes agentes de controlo determinam as decisGes para 0s
actuadores dentro do sistema, de tal forma que se cumpram os objectivos globais do sistema e a
satisfacdo das suas restricdes. No caso dos sistemas de energia, a estrutura de controlo compreende
todos os utilizadores, controladores, actuadores, sensores, protocolos de comunicagdo, operadores,
etc.. Sempre que o agente de controlo tenha acesso global a estrutura de controlo, quer seja activa ou
passivamente dentro da estrutura de controlo, é referido genericamente como agente de controlo da
area de controlo. Neste trabalho, o agente de controlo do AGC é a que corresponde ao de hierarquia
mais elevada que é o controlo terciario (cf. Seccdo 2.8). Este é executada centralmente a partir da sala
de operagcbes do Centro de Supervisdo e Controlo do Sistema (também conhecido por despacho
economico).

Uma distingdo importante das caracteristicas entre estruturas de controlo com MPC consiste no
nimero de agentes de controlo envolvidos. Uma estrutura de controlo pode constituir-se num anico
agente ou por multiplos agentes de controlo.

Quando existe apenas um agente de controlo esta-se perante uma abordagem com MPC centralizado,
onde todas as informacOes dos sensores e actuadores sdo levadas a uma Unica unidade de
processamento de dados da &rea de controlo. Esta unidade de processamento determina as acgdes de
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controlo 6ptimas em funcdo do estado da area de controlo e do comportamento desejado, este sujeito a
restricbes e & dinamica do sistema. A Figura 3.4 representa esquematicamente uma estrutura de
controlo com MPC centralizado para uma éarea de controlo isolada.

Estrutura de controlo

g ~ .~

H Comportamento: Restricoes
' -

: desejado ,: Dinamica
do sistema

Accdes

Avaliagéo do estado
da érea de controlo

Area de controlo fisica

Figura 3.4 MPC centralizado para uma &rea de controlo isolada.

Por outro lado, na figura seguinte ilustra-se 0 MPC concentrando toda a informacdo de duas areas de
controlo interligadas, i.e., 0 MPC centralizado controla simultaneamente as duas areas de controlo
numa mesma unidade de processamento de dados. De notar que o exemplo ilustrado é apenas de duas
areas de controlo, mas podiam ser n areas de controlo interligadas.

Estrutura de controlo

oeececccccccccce N

Comportamentos Restrices
desejado ’: Dinamica
"""""""" do sistema

|

da area de controlo
AcgOes

Avaliagéo do estado

Areas de controlo fisica

Figura 3.5 MPC centralizado para duas &reas de controlo interligadas.

Para a situacdo de multiplos agentes, cada um representando a sua area de controlo, onde as
informacGes sdo processadas individualmente por cada agente na sua unidade de processamento
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(despacho econémico) e em que 0s agentes ndo comunicam entre si, a estrutura de controlo diz-se
MPC descentralizado. A Figura 3.6 ilustra este facto

Estrutura de controlo

............... -

4 — . o " "occcccccccs -
H Comportamento: Restricdes | : : | ; | Restricoes ! Comportamento:
' R . H
! desejado | Dinamica § | Vo .+ Dinamica ! desejado |
‘eececccccccccccns (4 do sistema ~ | . dosistema S=========cc===- 4

A\

Acgdes
$9099

Avaliacéo do estado
da area de controlo
0]0J1U0D 3p BaIL BP
0peISa 0p oedeljeAy

Avreas de controlo fisica

Figura 3.6 MPC descentralizado para duas areas de controlo interligadas.

Quando as informacdes da(s) area(s) de controlo sdo processadas localmente, como no caso de uma
estrutura de controlo com um Unico agente de controlo (MPC centralizado) ou maltiplos agentes de
controlo (MPC descentralizado), as vantagens inerentes destes controladores advém, em geral, de
poderem proporcionar o melhor desempenho possivel, particularmente em sistemas de pequena escala.

O método de controlo com MPC descentralizado para sistemas de larga escala podem resultar em
pobres desempenhos se 0s sistema interagem significativamente. O MPC centralizado, por outro lado,
é impraticavel para sistemas de larga escala, geograficamente espalhados, como € o caso dos sistemas
de energia. O enquadramento com uma estrutura de controlo com MPC Distribuido aparece neste
contexto [Venkat, et al., 2006, p.2]. Algumas das razGes que motivam a utilizacdo de mdultiplos
agentes de controlo numa estrutura MPC distribuido sdo [Negenborg, 2007, p.6]:

o A necessidade de os agentes comunicarem entre si, trocando assim informacdes, com vista a um
desempenho global,

o Melhor capacidade de resposta perante alteragdes que ocorram. Isto € relevante em situacdes de
escalabilidade de sistemas geograficamente espalhados, em que os multiplos agentes comunicam
entre si;

o Melhoram a robustez e a fiabilidade, pois se um dos agentes falhar, outro toma o seu lugar (pelo
menos parcialmente);

De notar que o MPC distribuido é um meio termo entre o de natureza centralizada e descentralizada:
0s agentes controlam o seu subsistema (&rea de controlo) a0 mesmo tempo que existe
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comunicagao/cooperagdo entre os agentes envolvidos. No MPC distribuido, com multiplos agentes na
estrutura de controlo, primeiro avaliam o estado da sua é&rea de controlo, depois,
interagindo/comunicando com o0s agentes vizinhos com 0s quais comunicam, determinam as melhores
accOes e em seguida implementam estas de acordo com o melhor desempenho global.

A figura seguinte mostra esquematicamente a estrutura de controlo para duas areas de controlo
interligadas com MPC distribuido.

Estrutura de controlo
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s Restricbes; Comportamento
Y : + Dinamica 1 desejado

roca de | i f . sdosistema Seeeeeecceccccan
[Informacao Modelo .

iilT'i

4 =cececcccccccns N

! Comportamento s Restricgess
(]
(]
.

desejado  } Dinamicaj
Sececccccsccccas ‘do sistemay

v

$9052

Accoes

0[041U00 3p BaJe Bp
ope)ss op odeljeAy

Avaliacéo do estado
da area de controlo

Areas de controlo fisica

Figura 3.7 MPC distribuido para duas areas de controlo.

Realca-se que no MPC distribuido a troca de informacéo entre agentes de controlo pode ser parcial,
i.e., 0s agentes de controlo cooperam entre si apenas cruzando as informagfes que estdo disponiveis
fornecer. Um caso particular do MPC distribuido é o MPC descentralizado, em que nenhuma
informacdo é trocada entre agentes de controlo.

Neste trabalho, a implementacdo controladores MPC para controlar as areas de controlo vai ser
realizado com MPC centralizado e com MPC distribuido. Nas seccdes seguintes formulam-se
algebricamente estes controladores bem como o algoritmo proposto.

3.4 Algoritmo do MPC centralizado

Na Seccdo 3.2 definiu-se 0 MEE que traduz a dindmica do AGC no tempo continuo, isto porque o
MEE foi determinado directamente das funcGes de transferéncia deduzidas no Capitulo 2. No entanto,
o controlo com base em controladores preditivos € digital e implementado computacionalmente. Por
esta razdo tem de se discretizar o MEE, i.e., ter-se-& de transformar o modelo do tempo continuo para
tempo discreto [Ding, 2010, pp.9, 10].
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Na Figura 3.8 representa-se esquematicamente o conceito de controlo MPC integrado no sistema que
se pretende controlar, bem como o seu modelo de predicdo discretizado e do optimizador [Yousuf,
2010, p.680; Igreja, 2010, p.8]. Também se realca a aplicagdo em malha fechada do bloco que
discretiza o sinal y(s) a saida do sistema (amostrador ou conversor A/D) e do bloco de interface

(retentor de ordem zero — do inglés zero-order holders — ZOH — ou conversor D/A) que converte o
sinal discreto u*(KT;) & saida do MPC no sinal u(s) a aplicar ao sistema.

Controlador
(MPC) (conversor A/D)

r——_—~————--= 1
w(kT,) + e(kT,) urkT) [ 1T u(s) y(s)
T : > Gacc(s) -
Referéncia X Sinal de Eptrada S
—| erro actuante Optima _
| | ZOH Sistema a controlar
| (conversor D/A) (AGC)
| u(kTs) | Sensor
| Y I _—
| | r 1
J(KT) | ( D=1 ( ( ) <k>,k) G YK
Saida ' =g Rl | b A |
predictal ( ) I — _S —_—
| Amostrador
I

I Modelo de predigéo
| (MEE discreto)

Figura 3.8 Estrutura basica em malha fechada do controlador MPC no sistema a controlar.

A discretizacdo do modelo de predicdo, com base no MEE, é o que apresenta em (3.20). Este modelo
permite antecipar o futuro, sendo este conhecido, e também reagir adequadamente a estimulos futuros.
Considerando 0 MEE com um periodo de amostragem (0, Ts, 2Ts, ... , kTs), as entradas e as saidas
neste espaco sdo caracterizadas por u[k]:=u[kTs] e y[K]:=y[kTs], respectivamente, onde k € Z. Qualquer
sistema ndo-linear representado por um MEE no dominio discreto é definido pelas seguintes equacoes
[Yousuf et al., 2010, p.679]:

(3.20)

Onde f (0,0,0) =0 e g (0,0,0) =0. Sendo f e g fungdes escalares ndo lineares, no instante k, dos vectores
de entradas de controlo u(k) € R™, das variaveis de estado x(k) € R" e das saidas y(k) € R".

Tratando-se de um sistema SLIT a pardmetros concentrados, como foi o caso dos sistemas
modelizados para controlo de frequéncia em sistemas de energia, as equacdes (3.20) reescrevem-se no
formato convencionado:

x(k+1)= Ax(k)+Bu(k);

y(k)=Cx(k)+Du(k). (3.21)
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No MPC, a nomenclatura x(k + j|k) € utilizado para mencionar a predicdo de x no instante futuro
k+ ] predicto no tempo k. Desta forma, resulta: x(k+ j|k)=x(k+j), com j<O (designando
valores passados); x(k+ j|k), com j>0 (designando valores futuros), utiliza-se para indicar o

estado estimado éptimo (i.e., predicdes utilizando a solu¢do optima do MPC através da minimizacdo
de um funcional de custo).

A seguinte notacdo representa sinteticamente o vector de estado estimado (cf. (3.22)) e o vector de
entradas futuras (cf. (3.23)), definidos para o horizonte de predicéo j=1,...,Np:

k:[)‘((k+1|k)T R(k+2]K)T o R(k+ k)T e )‘((k+Np|k)TT; (3.22)
u=[u(k|k)T u(k+11k)" - u(k+j-11k)" - u(k+Np—l|k)TT. (3.23)

Baseado na aplicacdo recursiva da equacdo matricial de estado (cf. (3.21)), pode-se prever o
comportamento e a dindmica futura do sistema utilizando a informacéo actual do sistema e o
incremento de controlo imposto a cada instante de amostragem k.

Seja a equacdo matricial de estado estimado:

X(k+ j+1k)=AR(k+ jlk)+Bu(k+j|k), com j=0. (3.24)

Recursivamente, a partir de (3.24), pode-se calcular o vector de estado estimado, como enunciado em
(3.22). Para os quatro instantes iniciais o seu célculo é:

e j=0 — estado estimado para o instante k +1:

%(k+1]k)= A%(k [K)+Bu(k|K). (3.25)

e j=1 — estado estimado para o instante k +2:
X(k+2]k)=Ax(k+1|k)+Bu(k+1|k), (3.26)
substituindo (3.25) em (3.26),
>2(k+2|k)=A2>?(k|k)+ ABu(k |k)+Bu(k +1]k). (3.27)

e j=2 — estado estimado para o instante k +3:

X(k+3|k)=Ax(k+2]k)+Bu(k+2|k), (3.28)
substituindo (3.27) em (3.28),

x(k+3]k)= A3x(k k) + A%Bu(k | k) + ABu(k +1| k) + Bu(k +2|k). (3.29)
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e j=3 — estado estimado para o instante k +4:
>2(k+4|k)=A>2(k+3|k)+ Bu(k +3|k), (3.30)

substituindo (3.29) em (3.30),
R(k+41k)=A*%(k|Kk)+A%Bu(k k) + A?Bu(k +1|k)+ ABu(k +2|k)+Bu(k +3| k). (3.31)
¢ Generalizando — estado estimado para o horizonte de predigéo k +Np:

Agrupando (3.27), (3.29) e (3.31) até ao horizonte de predi¢éo Np,
%(k+Np k)= A"Px(k k) + A P Bu(k k) + AP *Bu(k +1]k)+
(3.32)

+ANp73Bu(k+2|k)+...+Bu(k+Np -1/k),

apresentado de forma compacta (3.32):

N,-1
. N . P Np-1-j ,
%(k-+Np k)= AP (k| k) + Z(:)A P Bu(k+ jk).
j=

(3.33)

Depois do calculo recursivo anterior para determinacdo dos estados estimados, estabelece-se

matricialmente a seguinte equacdo matricial de estados

Cox(k+1lk) ][ A ] T B 0 0 0T u(k|K)
: ol x(k(K) | : oo u(k+2K)
(k+Np=1]k) | | ANt AVr?g ANe3g ANeip 0 :
)?(k+Np|k) ANp _ANP_lB ANP_ZB ANp_3B B__u(k+Np—1|k)_
(3.34)

Assim, atraves de (3.34), pode-se prever a dindmica do sistema para o horizonte de predicdo Np
(e.9., Np=20), encontrando-se o sistema em repouso (i.e. estado inicial — k=0). Considerando

X(k|k)=x(k), fica

k@A [ B0 0 0y
%(2) A2 AB B 0 0 u)
P2 e Ix(0)+] : o () | (3.35)
%(19) | | Al A®B Al’B Al®B ... 0o
| X(20)] | p20 AB A8 Al7B ... B U(19)]
Apresentando a equacdo matricial de estados (cf. (3.34)) na forma compacta
(3.36)

)?zQx(klk)+I"u,
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sendo & a matriz de transi¢do dindmica para o instante de tempo actual, I" é a matriz de transicao das
entradas futuras, e, como se referiu anteriormente, u e x sao o0s vectores de entradas futuras e estados
estimados, respectivamente.

Multiplicando ambos os membros de (3.36) pela matriz de saida do sistema C , tem-se

Ck =C&x(k|k)+Cru, (3.37)

0 qual resulta a saida predicta:

y=9,+Gu, (3.38)

sendo §=CX o vector de saidas estimadas no horizonte de predigao, §=Cax(k|k) é o vector de

saidas predictas no instante inicial (u=0, i.e. quando na auséncia de ac¢do de controlo ou o
equivalente a uma condicdo inercial a cada instante de tempo ) e G =CrI" é a matriz dinamica de saida
do sistema.

Ao vector de saidas estimada § ha que lhe juntar o efeito combinado de perturbagdes, ruido e

incerteza ndo modelada na saida, colecionando-os num vector designado por @ [lgreja, 2005, p.28].
Adicionando este vector a (3.38), resulta

Y= )70 +Gu+0. (3.39)

Observacdo: A matriz @ (i.e., perturbagdes, ruido e incerteza ndo modelada na saida), representa
o erro entre o valor mensuravel y(k+ j) e o seu valor de predicdo no mesmo instante y(k+ j)

[Paim, 2009, p.14]. Porém, ainda ndo se possuem informagdes sobre as variaveis medidas nesse
instante de tempo, nem de tempos futuros, s6 unicamente informacdes de instantes passados. Desta
forma, ndo se sabe como @ actua sobre as entradas e as saidas e também ndo ha razdes para que
permaneca constante ao longo do horizonte de predigdo. Logo, o termo @ sO pode ser estimado
(i.e., @=0). Sem perda de rigor, assume-se que esta matriz de retroagdo tem um decaimento
exponencial dentro do horizonte de predi¢do dado por [Paim, 2005, p.15 apud Maciejowsky, 2000]

O(k+jlk)=alé(k|k), com j=1..N, e 0<a<Ll (3.40)

Para um horizonte de predigdo suficientemente longo e/ou um factor de decaimento & bastante
pequeno, pode considerar-se nulo este vector de perturbagdes futuras, é(k+ j |k);0,

permanecendo o vector de saidas predictas como o que se deduziu em (3.38).

3.4.1 Solucao optima

Para uma dada referéncia W(k+ j), discretizada a cada instante de amostragem Ts, dentro de um

horizonte de predicéo Np, 0 objectivo do sistema de controlo preditivo € conduzir tdo proximo quanto
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possivel a saida predicta §(k+ j|k) & referéncia. Este objectivo é entdo traduzido de forma a
encontrar a melhor sequéncia para as entradas futuras u(k+ j|k), tal que uma funcio de erro

e(k+ jlk) entre areferéncia e a saida predicta é minimizada [Wang, 2009, p.9].

Assumido que um vector contém toda a informag&o acerca da referéncia no horizonte de predicgdo, i.e.
w=[1 S Np] W(k+ J), define-se o funcional de custo quadratico J(-), reflectindo o objectivo
do controlo. De uma forma geral, este funcional de custo ou funcdo, é uma expressdo que penaliza 0s

desvios entre as saidas estimadas e a trajectoria de referéncia [Igreja, 2005, p.26; Oliveira, 2008, p.21].

Indexado a funcdo objectivo estdo as restricdes que o sistema impde. O problema de optimizacao,
considerando as restri¢cdes, pode ser descrito da seguinte forma [Ding, 2010, pp.19, 21; Paim, 2009,
p.10; Holkar & Waghmare, 2010, p.49]:

o Funcdo objectivo

erro quadratico

3()= 3 [wlk+ )= 9+ 11K)] TR [wlk + 1) 9k + §1K)] +
J=
esforgo de controlo

+ g[“(kﬂlk)f R(j)[u(k+jlk)] (3.41)
j=0

o Restricdes
sujeito a:

x(k+ j+1)=Ax(k+ j)+Bu(k+ j), jefl. . Np}

] . . om: (modelo de estado);
y(k+j)=Cx(k+j)+Du(k+ j), x(k]k)=x(k)
x(k+j+1), com: {0} € X € x = R" (restricdes nas VE);
u(k+1), com: {0} € U € u = R"™ (restricdes nas estradas);
y(k+1J), com: {0} c Y €y < R" (restricdes nas saidas).

Em que X, U e Y séo respectivamente o conjunto dos estados das VE, das entradas e das saidas
[Venkat, et al., 2006, p.5; Ding, 2010, pp.19, 20].

Observacdo 1: Funcdo objectivo — O primeiro termo, pesado por Q, penaliza o erro quadratico,

i.e. penaliza o erro entre o valor de referéncia w(k + j) e o valor predicto §(k+ j|k) para a saida
no intervalo k+1 a k+Np. Assim, em fungdo do valor Q , tem-se uma maior ou menor convergéncia,

em diferentes escalas ou pesos, das VE em relacdo a referéncia. O segundo termo, pesado por R,
minimiza o esforco de controlo u(k+ j|k), no intervalo k a k+Ny-1, de forma a garantir
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amplitudes compativeis com a gama do sinal de entrada do sistema em causa [lgreja, 2005, p.26]:
se R for grande a penalizacdo da amplitude de u(k+ j|k) é maior (u varia menos), o que tem

como consequéncia a convergéncia para a referéncia ser mais lenta e uma resposta menos
oscilatoria; se R for pequeno o oposto verifica-se.

Observacao 2: RestricGes — Na pratica todos 0s processos sao sujeitos a limitacdes que derivam
de razBes construtivas, de seguranca ou ambientais e que determinam os limites de funcionamento
de materiais e equipamentos. Isto faz com que as restricdes constem na funcao objectivo, tal como
0 modelo de estado da dindmica do sistema [Peixoto, 2008, p.93].

Existem dois tipos de restricBes, as hard constraints e as soft constraints. As primeiras, sdo assim
designadas por se encontrarem associadas as limitacfes fisicas dos actuadores. As segundas
referem-se a restricdes com saidas e entradas reguladas. Estas sdo consideradas soft, porque em
determinadas condicOes de operacdo, a restricdo impostas a(s) entrada(s) e/ou saida(s) podem ser
violadas [Wang, 2009, pp.47 a 49].

Os modelos matematicos relacionados com o controlo de frequéncia, deduzidos no Capitulo 2,
tiveram em conta que eram SLIT a pardmetros concentrados, i.e. nas restricdes as VE ignoraram-se
a variagdo dos parametros em relagdo aos seus valores nominais, bandas mortas dos reguladores,
tempos de atraso, etc.. Também ndo se teve em conta as restricbes nas entradas (i.e. limites
impostos pela poténcia gerada — e.g., emissdes de CO», poténcias limite de geracdo dos grupos,
combustivel, etc. — e limites impostos pela variacdo brusca de poténcia consumida pela carga.
Apenas se teve em atencdo que a variagdo da poténcia gerada APg iguala em cada instante a
variagdo da poténcia na carga AP:). Quanto as restricdes na saida (i.e. variagdo de frequéncia e
congestionamentos das linhas de sistemas interligados devido ao transito de poténcia activa entre
areas de controlo) também ndo se impds qualquer limite.

A solugdo Optima consiste em minimizar o funcional de custo quadratico, de modo que as saidas
predictas se aproximem o quédo proximo do valor de referéncia. Para que isto aconteca tem de se obter
uma sequéncias de entradas Optimas, arrastando consigo uma sequéncia de saidas predictas também
Optimas. Sabendo que o erro de controlo é a diferenca entre a referéncia e a saida predicta, tem-se

e(k+jIKk)=w(k+j)=9(k+j[k). (3.42)

Para simplificar a notacdo, retira-se a dependéncia do tempo da expressdo do erro. Ficado (3.42) com a
seguinte disposicdo: e =w— ¥ . Aqui o erro colige os erros por instante de amostragem ao longo do

horizonte de predicéo, i.e. trata-se de um vector de erros por instante de tempo.

Dada a funcéo de custo — sem restri¢des (cf. (3.41)) — e substituindo nesta a equacéo (3.42), origina,
por desenvolvimento do termo quadratico, a seguinte expressdo da funcdo de custo [Holkar &
Waghmare, 2010, p.51; Wang, 2009, p.9; Igreja, 2010, p.14]:
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J=e'Qe+ u'Ru. (3.43)

As matrizes Q e R séo diagonais [Venkat et al., 2006, p.10], ou seja sdo matrizes quadradas em que
séo nulos todos 0s elementos nado principais:

Q =diag| Qi1 Qzz.- - Qupnp |

_ (3.44)
R = dlagl:Rll, R22,..., RNpr:|

Fazendo com que a penalizacdo do erro quadratico seja unitéria, o que é equivalente em transformar
Q numa matriz identidade — Q=[I]=diag[111; 12;..;Inpnp] —, @ solugéo para determinar u
Optimo que minimiza J(-) serd

min J = min{eTe +ul Ru}. (3.45)
u=u(k), ... ,u(k+Np—l) u

Substituindo (3.38) em (3.45) e desenvolvendo, sabendo que e =w — ¥, resulta

i =min{(w-y)" (W=yp)-2u"GT (w—y)+u" (T . (346
uzu(k)’r.].w.l?u(\LNpil) muln{(w Yo) (W—Yp)—-2u'G' (Ww—yp)+u (G G+R)u} (3.46)

Calculando a primeira derivada de (3.46), ou seja, derivando J em fun¢éo de u, fica

a3 (-
%:—ZGT(W—yO)JrZ(GTGJrR). (3.47)

A condigdo necessaria que minimiza J(-) é obtida com &J /ou = 0. Explicitando u, obtém-se

u*=(GTG+R)_1GT(W—yO), (3.48)

sendo u* o vector de sequéncia de entradas Optimas que minimiza a funcdo de custo dentro do
horizonte de predigéo Np.

De acordo com a estratégia de horizonte de predi¢do recidivo, apenas a primeira entrada de u> é
aplicado ao sistema. As restantes sequéncias de entrada de u* sdo descartadas e um novo problema de
controlo de optimizag&o é repetido no instante k+1.

3.5 Algoritmo do MPC distribuido

Anteriormente, formalizou-se um controlador MPC em que apenas um agente de controlo processa
toda a informacdo da(s) area(s) de controlo, i.e., todas as medidas dos sensores convergem para um
unico local de processamento e daqui sdo enviadas accBes de controlo dptimas aos reguladores, apos a
minimizacdo de um funcional de custo quadratico.
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Nesta seccdo vai-se tratar do mesmo problema de controlo, mas baseado numa abordagem distribuida,
onde os agentes sdo responsaveis por controlos locais, respeitantes a cada area de controlo, trocando
apenas informagdes com os agentes vizinhos interligados.

Esta metodologia surge da necessidade do MPC centralizado ser impraticavel para o controlo de
sistemas em larga escala (como é o caso dos sistemas de energia, que por ineréncia sdo esparsos
geograficamente), tornando muitas vezes inexequivel resolver o problema de optimizacdo de toda a
dindmica global destes sistemas num periodo de amostragem.

N&o obstante existirem vantagens em distribuir o controlo por varios locais (ou agentes de controlo),
consequentemente mais simples e menos dispendiosas, tem como inconveniente, inevitavelmente,
uma perda de desempenho global face ao controlo centralizado [Fambrini, 2009, pp.11, 12].

A ideia do controlo distribuido é dividir o sistema global em subsistemas interconectados, onde cada
subsistema, correspondente a um agente de controlo, é afectado apenas pelo seu vizinho (o
antecedente e o precedente). A cada intervalo de amostragem, os agentes de controlo trocam
iterativamente informag6es com o0s seus vizinhos sobre os valores de saida e ac¢bes a implementar no
sistema, até alcangarem um consenso do valor das varidveis manipuladas que satisfaca o desempenho
global do sistema [Scherer, 2009, pp.27, 28].

Como mostrado na Figura 3.9, o sistema global do AGC é dividido em M subsistemas interconectados
(i.e. em é&reas de controlo — AC;, comi=1, ..., M, em que M € N — ligadas em série). Para cada

uma das areas de controlo i = 1, ..., M, o tripleto (u;, X;, yj) representam os vectores de entrada, de
estado e de saida do subsistema, respectivamente.

U Ui1 U Uisq Um
| ___%___ 1

/Subsistema [~/ Subsistema ;[ /Subsistem _I'> —| /Subsistema

L X X Ll Xj1 <« M7 XM

— — — —— — — — — — —
Y1 Yia Yi Yin Ym

Adaptado de [Zhang & Li, 2006:39].

Figura 3.9 Diagrama de uma rede de agentes de controlo distribuidos sequencialmente em série.

Nesta disposicéo, de areas de controlo em série, a area de controlo AC; interage apenas com 0s seus
vizinhos: AC;_; e AC;,,. Esta interaccdo é realizada apenas através da manipulagédo do vector de

entrada de cada area [cadete, 2011, pp.29, 30].

O MEE de cada uma das areas de controlo é representado por [Zhang, 2006, p.39]:
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i+1
xi (k +1)=AiiXi(k)+h§ilBihUi(k); ,com h={i—1i,i+1} e i={1...M}eN. (3.49)
¥i (K) = Ciix; (k) + Djjy ().

As matrizes A nens Ciirxn» Dii rxm » due compdem o MEE do controlo distribuido, sdo constituidas

por submatrizes correspondentes a cada um dos subsistemas, cujas dimensfes dependem da &rea de
controlo que dizem respeito. Para a matriz By, €COM he{i—1, i, i+1}: quando h={i} a matriz

B;; reflecte a variagdo das VE sujeitas as entradas (u;) da area de controlo i; quando h={i—1, i+1} a
matriz By, reflecte a variagdo das VE sujeitas as entradas da area de controlo vizinhos (uUj_; € Uj,q).

Da equacdo matricial de estado de (3.49) obtém-se os vectores de estado estimado X; para o instante
inicial (k +1|k) para cada uma das areas de controlo, com i={1,...,M}:

¢ Vector de estados estimados para AC; :
80 (K+1]X) = Ay % (K| K)+ Bryty (k[ K)+ BroUy (K | k). (3.50)
¢ Vector de estados estimados para AC, :
Ko (K+11K)=AgrXo (K [K)+ Bogty (K [K)+ Boouy (k [ K)+ Bygus (k| k). (3.51)
¢ Vector de estados estimados para AC; (generalizando):
Ri (k+11k) = Ai%; (k1K) +Bjj_atig (k1K) +Bjju; (k[K) +Bj jaUisa (K [K). (3.52)
e Vector de estados estimados para ACy, :
S (K +11K) = Ayt X (K 1K)+ By w2t -1 (K 1K)+ By (K 1K). (3.53)

Por composicdo das expressdes (3.50) a (3.53), pode-se apresentar matricialmente os vectores de
estado estimado para cada uma das areas de controlo:

[ Z(k+1lk) | [Ay O 0 O 0 ][ %u(klk) ]|
: 0 o . 0 - 0 :
= +
%(k+1k) | [0 0o 0o A; 0 0 || %(kk)
: : : 0 e : :
_)’ZM (k +1| k)_ L 0 0 0 0 0 AMM ) _XM (k | k)_

By B, 0 0 0 u (k k)
By By By O 0 U (k [k)

. 0 : . 0 0 : . (3.54)
0 0 By Bj Bjju 0 ui (k k)
: : 0 0 : :

(0 0 0 0 Bywa Bum||um (kK]
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Multiplicando ambos os membros da equacdo matricial de estado estimado — exposto matricialmente
em (3.54) — pela matriz de saida Cj;, vem

i+1

Ciiki (k +1| k) :CiiAii)?i (k)+ Z CiiBihUi (k | k) (355)
h=i-1
Resultando desta equacao a saida predicta §; (k +1|k):
i+1
yi (k +1| k) :CiiAiiXi (k | k)+ z CiiBihUi (k | k) (356)
h=i—1

Retirando a dependéncia do tempo de (3.56), com o objectivo de simplificar a notacdo, e sabendo que
Yi =CiiAj e Gjp =C;;Byp, tem-se
i+1
Yi ZYi Xj + Z Gihui’ (357)
h=i-1

sendo Gj, a matriz dindmica do subsistema i, considerando as interacgbes com o0s subsistemas
vizinhos interconectados. Fazendo ;o =Y;X;, (3.57) fica
i+1
Ji =io+ 2. Ginui, (3.58)
h=i-1

em que Y;o representa o vector de saidas predictas para o subsistema i sem movimentos de controlo

(i.e. o sistema em resposta livre).

Para situacdo em estudo do AGC com duas areas de controlo interligadas (existéncia apenas de dois
subsistemas internectados — i={1, 2}), 0 vector de saida predicta para AC; e AC, sera:

e Vector de saida predicta para AC;:
$1.= Y10 +Gr1ly + Gyl (3.59)
¢ Vector de saida predicta para AC, :

Y2 = Y20 + Gyt +GpoUy. (3.60)

3.5.1 Solucéo optima

A solugdo 6ptima do controlo centralizado, estudado na Subseccdo 3.4.1, era conduzida pelo calculo
da minimizacdo do erro e entre a trajectéria referéncia w e a saida predicta ¥ (com e=w-Y),

sendo este erro minimizado por um funcional de custo J (k) 0 qual determina a melhor sequéncia de

entradas futuras optimas u* dentro do horizonte de predi¢do Np.
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No controlo distribuido, a solu¢do do problema de optimizacéo é decomposto por agentes de controlo,
onde cada um destes agentes é responsavel por um subproblema de optimizagdo local J; (k) (com
i={L...,M}eN, correspondente a um dos subsistemas). Os agentes trocam informacdes localmente

com os que lhes estdo interconectados na sua vizinhanga, sincronizam os seus calculos e iteram até a
convergéncia da solucdo Optima global. A solugdo obtida para a sequéncia de entradas futuras éptimas
de cada um dos subsistemas é:

;
u" =[uf(r)(k+j|k)T, us (k+ k)" .., ui*(r)(k+j|k)TJ , (3.61)

com j:{l,...,Np} indicando o instante de tempo, dentro do horizonte de predicdo, para o qual a

solucgéo de ui* € obtida, com i={1....,M} corresponde a totalidade dos subsistemas interconectados e
(r) corresponde ao numero de iteracdes até obter a sequéncia de entradas Optimas dentro de cada

periodo de amostragem [Oliveira, 2008, p.36; Scherer, 2009, p.32].

Genericamente, o funcional de custo local (i.e., de cada um dos agentes de controlo) é definido por

erro quadratico esforco de
vizinhos vizinhos controlo
& A ,\ 2
Ji (k) =[wiq - )/i—1||éi_1 + ||w; = 9; ||(23i + Wi - yi+1||éi+1 + Hui HRi : (3.62)

De maneira equivalente, a minimizagéo de J; (k) dentro do horizonte de predicéo Np (i.e., para cada
instante de amostragem j ), pode ser reescrito da seguinte forma

N
min Jj(k) = min{i(ei_l(k + 1K) Qg (k+ jIK)+ e (k+ 1K) Qej(k+jlk)+
uisui(k),...,ui(k+Np—1) Ui |j=1

P
e (k+ 1K) Qe (k+ 1k )+ Z Ui (k+ 1K) Ry (§)us (k+ 1K) } (3.63)
j=0

Retirando a dependéncia da expressdo anterior em relagdo ao tempo, fica

min ‘]i =min {ei_lTQi_lei_l + eiTQiei + ei+1TQi+1ei+1 + UiTRi Ui } (364)

U, u;

Sabendo que o erro é definido como e=w— ¥ e que a saida predicta § é caracterizada pela expressdo
(3.58), entdo o sinal de erro actuante do subsistema i e seus vizinhos serd dado por

i+1

T
|:eiT_1=...; eiTZWi—[g/io-i- Z GihuiJ; eiT,_:LZ...] (365)

h=i-1
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Substituindo (3.65) em (3.64) e considerando a matriz de penaliza¢do do erro quadrético unitéria, ou
seja, Qj_; =Q; :Q”l:[l]:diag[lll;llz;...;leNp], e derivando J; em funcdo de u;, resulta por

simplificacao

8J;

o ~2Gi_1j (Wi_1 — Ji-1,0 ~Giti—2Yi—2 —Gi_1j-ali1 —Gi_1,Uj )
1

~2G;i (W; — $io —Gi i1 — Giil —Gi Uiz ) -
~2Gi 1 (Wis1 = i11.0 —Gistilh —Gisisalisn —GistisoUisz )+ 2Ri;. (3.66)

Igualando (3.66) a zero (8J;/0u; = 0), obtém-se, desta forma, o vector de entradas Optimo que
minimiza o erro entre a referéncia e a saida predicta:

T * T T *
GilgiGigji2Ui2 + (Gi—l,iGi—l,i—l +Gii Gi,i—l) U+
T T T *
+(Gi—1,iGi—1,i +Gii Gji + GG + R )Ui +
+(GGi 111 Gt 1 iGisgin |Urg +Giny iGiagisplip =
(W R 1+1,i21+Li+1 Y+l 1+, 2i1+Li1+241+2
T . T . T .
=Gilyi (Wi1 — $i-10) +Git (Wi — Fi0) +Gilai (Wiss — Jisz0)- (3.67)
Construindo os blocos de matrizes a partir de (3.67), tem-se
Qi ioth_p + i it g + i+t + iy = Wi F W Wi (3.68)

De (3.68), resulta a notagdo matricial condensada: £2u; =y;. A qual é escrita como

(0, 92, @5 O 0 0 0 0 0 ] ui
D, Q0 R Dy 0 0 0 0 0 W2
0 : . . 0 0 :
0 Qi Lijia L Qg Qi 0 0 ||u2
0 0 Qi1 Qi Qi Qa2 Liiss 0 Uig |
0 0 0 0 @, : : 0 w |
0 0 0 0 0 . 0 ||
0 0 0 0 0 0 0 H
S : : : . . . 0 ||Y2
0 0 0 0 0 0 0 Quma2 2uma 2um
LUm
T T T T T T T T
=[l/f1 w2 ot Wi Yia Yi Yia Vi WM] ) (3.69)

sendo £; a matriz de coeficientes dependentes e y; 0 vector dos termos independentes.
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Atendendo a (3.69), no caso da existéncia de dois subsistemas, como € a situacdo da interligagdo de
duas areas de controlo em estudo, 0 vector de sequéncias de entradas 6ptimas u;, com i={1 2},

{911 912] uy :{'//1} (3.70)
Q0 2] |u;| L¥2

Onde os elementos da matriz £; sdo dados por:

define-se como:

T T .
11 =G11G1q + GGy + Ry
T T, .
Q15 = G116y + Go1Gyy;
T T, .
251 = G1pGy1 + GGy,

T T
25 = GG + GGy + Ry.

(3.72)

e 0s elementos da matriz y; sdo dados por:

w1 =G} (W — 1)+ Ga1 (w2 — o) (372)
w2 =Glo (W~ J10)+ G3p (w2 — $20)-

De notar que os coeficientes da matriz £2; e do vector y; foram calculados substituindo a area de
controlo considerada, com i={1, 2}, na expressao (3.67).

O fluxograma da figura seguinte descreve o principio geral da implementacdo do MPC, qualquer que
seja a topologia, no MATLAB/Simulink. Trata-se apenas de uma ideia base de como progride o
controlo do AGC com utilizagdo da toolbox programavel "MPC controller" do MATLAB/Simulink.
Nos anexos apresentam-se 0s esquemas implementados para realizacdo das simulages.
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Carregamento dos ficheiros
(m.file + simulink)

v
Definicéo do:
Ts < Periodo de amostragem
N, « Horizonte de predicdo
N <« Horizonte de controlo
Q, R «— Matrizes de custo
Kmax <— Tempo de simulagcdo maximo

v

Modelo discreto «— Modelo continuo
(eq. 3.21) (eq. 3.3)

v
k—o0

>
1

Y

MODE

Actual e futuro

e Sequéncia de entradas

® Perturbagdo na carga

LO DO SISTEMA * Minimizagao do erro
Saidas predictas( §) g;fgrfzt IEOM PC-cent)

e Para o horizonte de predigdo: j = 0... Ny -1 o
(eq. 3.38 — MPC-cent) (eq. 3.65 — MPC-dist)

(eg. 3.58 — MPC-dist) * Restrigdes

v

Resolugzo do problema de optimizagéo (J)
(eq. 3.41 — MPC-cent; eq. 3.62 — MPC-dist)

Sequéncia de entradas 6ptimas (u *)
(eq. 3.48 — MPC-cent; sist. eq. 3.69 — MPC-dist)

v

Implementa a 12 entrada das sequéncia
de entradas optimas

F = e
\Y

Apresentacdo dos resultados
(scope)

Figura 3.10 Fluxograma do MPC em MATLAB/Simulink.
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Capitulo

A

Simulacao e analise de duas areas de
controlo interligadas

Neste quarto capitulo implementa-se e simula-se numericamente um sistema de energia com duas
areas de controlo interligadas através do software MATLAB/Simulink, analisando os resultados
obtidos com os métodos de controlo de frequéncia convencionais estudados no Capitulo 2 e com o
controlo preditivo centralizado e distribuido estudados no Capitulo 3. Procura-se esclarecer 0s pontos
positivos e/ou negativos destes controladores. Inicialmente simulam-se as areas de controlo
isoladamente (independentes uma da outra), depois interligadas. Nesta situacdo concebem-se cenarios
de exploragdo, variando, por combinacgdo, a poténcia consumida pela carga com a distancia entre as
areas de controlo (comprimento da linha de interligacéo).

Contetdo do capitulo

4.1 Introducéo 102
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4.3 Areas de controlo isoladas 107

4.4 Areas de controlo interligadas 117




Capitulo 4

4.1 Introducéo

Um sistema composto pela interligacdo de duas areas de controlo — com caracteristicas distintas — é
usado para ilustrar o comportamento dindmico dos modelos propostos nos Capitulos 2 e 3,
relacionando-os e analisando os resultados obtidos através do software de simulacdo numérica
MATLAB/Simulink.

Expdem-se algumas variantes para a simulacdo das grandezas em jogo das areas de controlo
interligadas: desvio da poténcia activa consumida pela carga (AP;) para diferentes valores em cada
uma das areas de controlo e, destas, com a distancia entre as areas de controlo (I, - comprimento da
linha de interligacdo). A combinacdo destas varidveis vai-se designar por cenarios. O objectivo destes
cenérios é analisar o comportamento dos desvios de frequéncia (Af), poténcia gerada (APg), poténcia
que transita na linha de interligagéo (AP, 1,) e a variag¢do do erro de controlo de area (AACE).

Considera-se que cada area é constituida por n grupos geradores em paralelo a alimentar cargas em
paralelo divididas por zonas: instalagbes fabris, areas residéncias, areas do sector publico, etc. Se
admitir-se que os grupos geradores tém um comportamento perfeitamente sincrono, o que s6 se
verifica, em rigor, em regime quase estacionario, podem-se representar por um tnico gerador chamado
grupo gerador equivalente, cuja poténcia é igual a soma das poténcias de todos os grupos em paralelo.
Da mesma forma, consideram-se as cargas como uma carga equivalente, cuja poténcia € igual a soma
das poténcias de todas as cargas. Para a energia que transita entre as areas de controlo, por meio de
linhas de interligacéo, é representada uma Unica linha de interligagédo equivalente.

4.2 Parametros de simulacao

Na Tabela 4.1 apresentam-se os pardmetros de simulacdo das areas de controlo. Estes valores tiveram
em conta valores tipicos de exploracdo dos sistemas de energia.

Para facilitar o estudo das duas areas interligadas vdo-se colocar os parametros de ambas as areas de
controlo sob a mesma poténcia de base. Ndo é imperativo esta imposigdo. Poder-se-iam fazer os
calculos em unidades S.1., assim como as simulacdes realizadas. Nesta situacao ter-se-ia de converter
previamente todas as grandezas que estivessem em p.u. para unidades S.l.. Mas este procedimento ndo
é pratico por gerar maior complexidade nos calculos.

O valor de base para a poténcia vai-se escolher: Ppase = 1000 MW. Para a frequéncia vai-se escolher a
frequéncia nominal da rede: fpase = 50 Hz.

Todas as grandezas definidas na Tabela 4.1 estdo & poténcia girante nominal da area de controlo
respectiva. A mudanca de poténcia de base recaira sobre os elementos de AC,, isto porque a poténcia
de base escolhida é a mesma que a poténcia girante nominal de AC;.
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Tabela 4.1 Parametros de simulacao para a area de controlo 1 e 2.

Reguladores e Turbinas
Area de controlo (AC;) 1 Area de controlo (AC,)

Cte de tempo do regulador 711 =0,18 72, =0,075s
Estatismo do regulador R; =0,04 p.u. R, = 0,05 p.u.
Cte de tempo da turbina m=03s i 7, = 0,25
Sistema de poténcia (geradores + carga)
Poténcia base Ppase = 1000 MW
Frequéncia de base fhase = 50 Hz (1 p.u.)
Poténcia girante nominal Pn1 = 1000 MW (1 p.u.) Pn2 =500 MW (0,5 p.u.)
Poténcia activa na carga P.; =600 MW (0,6 p.u.) i Pe; =300 MW (0,3 p.u.)
Cte de inércia do gerador H;=40s H,=30s

Sensibilidade da carga em relagdo a | D;= 1% emf<>2%emP; | D,= 1% em f<> 1% em P,

frequéncia (D) (carga muito indutiva) (carga pouco indutiva)

Reactancia <> X, = 0,5 Q-Km™
Resisténcia <> R, = 0,05 Q-Km™!

Linha interligacéo

¢ Estatismo equivalente do regulador em AC, (cf. equacdo (2.48) e Seccéo 2.3). Regra para mudar
de poténcia de base para o0 estatismo: Rpasez = Rbase1Pbase2/ Phase:-

P
(based) _ 5 052990 _ 1 p.u. = 0,005 H/MW (4.1)

Ry base2) = Ry basel
( ) ( ) I:)(basel) 500

e Constante de inércia do gerador equivalente em AC, (cf. equagBes (2.3) e (2.4)). Regra para
mudar de poténcia de base para a constante de inércia: Hpasez = Hbase1[(Pbase1 / Poase2) / (n / ase)]-

Pase1) / Pbase2) _ 3500 /1000 _

15s. (4.2)
Wy / Whase

Hoase2) = Haase)

e Momento angular equivalente do gerador em AC, (cf. equacéo (2.10)):

M, =2H,=2-15=30s. (4.3)
¢ Elasticidade da poténcia activa da em relacéo a frequéncia (D = AP/Af) (cf. equagéo (2.6)):

Para AC;:

1% em 50 Hz <> 0,5 Hz = Af
2% em P,= 600 MW <> 12 MW=AP | = Dl

D, =24 MW/Hz: carga muito indutiva.

_ AP fhae 12 50 =12 p.u. (4.4)
Af P 0,51000

-103 -



Capitulo 4

Para AC,:

1% em 50 Hz <> 0,5 Hz = Af
1% em B,=300 MW <> 3MW=AP | = D,
D, =6 MW/Hz: carga pouco indutiva.

_ AP Thae _ 3 50

= =0,3 p.u. (4.5)
Af Be 0,51000

e Ganho estatico equivalente (K, = 1/D) e constante de tempo equivalente (zp = M /D) do sistema
de poténcia — carga + gerador — (cf. equagdo (2.12)):

Para AC;: Para AC,:
Kp1 = 1/D; =0,83
TplellD_|_=6,67 S

Kpz = 1/D,=3,33

sz :M2/D2:14S (46)

e Energia reguladora equivalente (8 = D + 1/R) (cf. equacédo (2.47)) e o coeficiente de polariza¢do
(B) (cf. equacgdo (2.105)):

Para AC;: Para AC,:
B=Dy+1/R =262pu. : Br =D, +1/R, =10,3 p.u. : (4.7)
= 524 MW/Hz i = 206 MW/Hz |

Para os coeficientes de polarizagdo consideraram-se as suas energias reguladoras, i.e., o coeficiente
de polarizacdo B da area i deve ser igual a energia reguladora f da area i: B; = gj, com i = {1, 2}.

Para AC;: Para AC,:
B =4 =262pu. | B, =/, =10,3pu. | (4.8)
e Ganho do controlador integral:

Resposta dindmica que corresponde ao regime aperiédico limite — amortecimento critico — (cf.
equagio (2.76)): Kic = 7o/ Ky [Kp B/ (275)-

Para AC;: Para AC,:
Kic1 =21,45

Kicy =8,84 | (4.9)

Considera-se um valor para K; que dé origem a uma variacdo dinamica de frequéncia ndo
oscilatéria amortecida — sob-amortecida —, isto porque, na pratica, se trata da situacdo
vulgarmente utilizada (cf. Subsec¢do 2.6.1): K; = 0,6Kjc.
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4.2.1 Cenarios de exploracdo para as areas de controlo

O modelo simplificado para as duas areas interligadas é o que se exemplifica na Figura 4.1. Desta
figura, depreende-se que o barramento 1 — Busl — é o0 n6 emissor ou de referéncia, enquanto que o
barramento 2 — Bus2 — é o nd receptor.

As tensbes nos barramentos (Busl e Bus2) sdo em modulo U; e U, e argumento 6, e 0,
respectivamente para AC; e AC,.

P -~ [ —— -
/ \ / g
. . l
| Busl | Linha de . .
. (N6 de ref?) lPGl | interligagdo I PGZi SUSZU , |
Up=U26 B : AP, 1 I - 2=Ua20; .
| ——
. : LI : I
| Cargay (Py) | XL | Carga, (P,,) |
I. Area de controlo 1 .I \ Area de controlo 2 :
\ (AC1) / o (AC2)

Figura 4.1 Interligacdo das duas areas de controlo propostas.

Na Tabela 4.2 propdem-se diversos cenarios de exploragdo para as areas de controlo. A decisdo de se
terem areas com poténcias girantes significativamente diferentes (o dobro uma da outra) tem como
propdsito compreender o papel da energia reguladora de cada area no fluxo de energia do sistema
interligado, como também verificar o comportamento de cada area em suprir a sua carga pelos meios
de geracdo a sua disposigdo (meios proprios e da area interligada).

A variacdo da poténcia consumida pela carga tem varios escalGes: 0%; 5%; 20%. Alerta-se o facto que
uma variacdo de carga na ordem dos 20% nunca acontecer na realidade (0 que provocaria um
blackout). A situagcdo normal é a carga ir variando lentamente alguns décimos por cento da poténcia
que se regista na carga consumida. Esta situacdo trata-se meramente de um caso teérico que se
pretende analisar quando h& uma grande variagao de carga.

Também é intensdo destas simulacBes observar que influéncia tem a distancia entre as areas de
controlo e qual o comportamento da linha nesta situacdo. Para isto tem-se a situacdo de duas areas de
controlo mais proximas (120 km) e mais afastadas (350 km).
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Tabela 4.2 Cenarios para simulacéo das duas areas de controlo interligadas.

Cenarios de Comprimento da linha de
exploracéo interligacéo (1.)
Cenériol i
APy 20%Pg; = 0,12 p.u. !
AP, 0% P¢; = 0,0 p.u.
Cenario2
Perturbacéo da AP, 0% Pe; =0,0 p.u. 120 km
poténcia na AP, 5% P, = 0,03 p.u.
carga Cenario3
(AP) AP 20%: P = 0,12 p.u.
AP, 5% P, =003pu. |
Cenério4
AP¢y 20%- P¢; = 0,12 p.u. 350 km
AP¢, 5% P, = 0,03 p.u.

Nota: A poténcia activa na carga 1 e 2 (P¢; € Pcp) defiram-se na Tabela 4.1.

e Tensdo nos barramentos:

O nivel de tensdo utilizada é funcdo da distancia que se quer transportar a carga, i.e., da distancia
entre as areas de controlo. Assim, a tensdo nominal nos barramentos tera um nivel imediatamente
superior ao comprimento da linha: I, =120 km — U = 150 kV; I, =350 km — U = 400 kV.

Tabela 4.3 Tensdo nos barramentos (busl e bus2) em funcao da distancia entre as areas de controlo.

Comprimento da linha de interligacdo (I.)

120 km 350 km
A 0, =0° = 0 rad 1 9, =0°=0 rad
Angulo de fase !
0, =10°=0,175 rad 6, =20°=0,349 rad
Tenséo base Upase = 150 kV Upase = 400 kV
Tensdo medida nos U, =150 kV =1p.u. i U; =400 kV =1 p.u.
barramentos U, =1545kV =1,03 p.u. i U, =404,5kV =1,011 p.u.
Paral_ =120 km: Para I = 350 km:
U, =1,0-¢° | U, =10-el°
U, =1,03-¢/0175 U, =1,011.¢10349 (4.10)

- 106 -



Simulacéo e analise de duas areas de controlo interligadas

¢ Linha de interligacdo:

De acordo com a Tabela 4.1 a reactancia da linha por quilémetro é: X, = 0,5 Q-Km™. Considerando
gue a reactancia da linha é muito superior a resisténcia R, e a sua admitancia transversal Y, entdo:
Z, = X.. Por conseguinte, a reactancia da linha em p.u. é: X_ (p.u.) = X (Q) Ppase /(Ubase)z.

Reactancia da linha: X, = X, (Q km™) I, (km)

Paral, =120 km: Para I, = 350 km:
X, =60Q=2,67p.u. X =175Q=109 p.u.

(4.11)

Coeficiente de sincronismo da linha (cf. equagédo (2.88)): Ps = (U;U;) cos(6:-6,) / X, [MW]. Em
valores p.u. sera: Ps(p.u.) = Ps/Ppgse.

Paral, =120 km: ‘ Para I, = 350 km:
Ps =380 MW =0,380 p.u. Ps =869 MW =0,869 p.u. (4.12)

4.3 Areas de controlo isoladas

Antes de se fazer a simulacdo das areas interligadas, simulam-se estas num contexto isolado. Nesta
situacdo, tém-se dois cenarios que correspondem a varia¢es da poténcia na carga de 5% e 20%.

4.3.1 Variacéao de frequéncia e da poténcia gerada

Variag&o de frequéncia - Af - (p.u.)

e AC, ISOLADA Dados para simulacdo: Ppase=1000MW; fpase=50Hz;
AP¢1 =20% de P¢; = 0,6 p.u. = AP =0,20:0,6 = 0,12 p.u. .
x 10° _
ke -
4r P =3
referéncia v referéncia
FA Af, (controlo Primario) g 02 AP, (Controlo Primario)
- L S (PSR Ari sssi a4 Ul
2 r ." 1“ Af; (controlo secundario - classico) 5 APg, (Controlo secundrio)
. S
," ". ______ Afy (Controlo secundario - MPC-cent) g AP, (Controlo secundario - MPC-cent)
&
OF —— © 0.15f
i 157 < _ _
|I E % b APCl_ APGl - APDl =0,12 p.u.
2 .
20 | g i
i Af,= - 4,58.103 p.u. g oip |
g ! g i
td H = =
SIS PN g i AP = D, Af, = - 0,005 p.u.
1 'Ill N % 0.05F f APGl =0,1145
Vi f 0 s [
i - P
6L 1‘,‘ base = 50 Hz 3 ll Ppase = 1000 MW
v ki }
r 3 3 3 I3 3 3 3 3 3 % ok
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 K E & 3 3 5 5 5 5 3
Tempo (s) > 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

N .
8) AC, Isolada: Af, com APq, = 20%. b) AC; isolada: APg; com AP = 20%,

Figura 4.2 Variacéo de frequéncia e poténcia gerada para 20% da variacdo da poténcia da carga na
AC; isolada.
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Dados para simulacdo: Ppase=1000MW,; fpase=50HZ;

AP¢; =5% de P¢; = 0,6 p.u. = AP¢; =0,05:0,6 =0,03 p.u. .

3
x 10 —
T 3 v v v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ S 0.06 3 3 3 3 3 3 3
1+ . - fsd N
referéncia } .
Af, (controlo primério) 0 referéncia
A 1 p S 0.0 ——- APG, (Controlo Primario) ]
- - | 2 T PP, Af trol dario - classi - ~ X L
g 0.5[- [ , (controlo secundario - classico) ?‘5 ---------- APG, (Controlo secundario - classico)
~ L . AR - » ©
é .'I .“ Af1 (Controlo secundario - MPC-cent) SR | M S S p— APGl (Controlo secundério - MPC-cent) ]
B L T - o
g LTS <
o [1 R o
& H ¥ o 2 0.03
g osh | f 5
=050 Af=-115.10% | ] 8 [ T
oS Vg «
2 ! H 5 oo APy, = D,Af, = -0,0014 p.u. 1
& aF b i 1 2
3 '] LT <
i 2 0.01- 1
g _ ©
-1.5F ‘ii foase = 50 H2 B o Phase = 1000 MW
v S
r . . . . : : . . . § or . . . . . . . e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 > 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s) Tempo (s)

a) AC, isolada: Af; com AP, = 5%. b) AC, isolada: APg; com AP, = 5%.

Figura 4.3 Variacdo de frequéncia e poténcia gerada para 5% da variacédo da poténcia da carga na
AC, isolada.

As figuras anteriores, a) e b), representam, respectivamente, a resposta transitéria do desvio de
frequéncia em relacdo ao valor nominal e a poténcia eléctrica gerada pelo grupo (que € igual a
poténcia mecanica a saida da turbina, desprezando as suas perdas mecanicas: AP = APy) quando
ocorre uma variagdo positiva da poténcia na carga de 20% (acréscimo de 0,12 p.u. (cf. Figura 4.2)) e
de 5% (acréscimo de 0,03 p.u (cf. Figura 4.3)).

Como exemplo de calculo vai-se analisar a AC; isolada para uma variacdo de carga de 20%. O estudo
gue a seguir se vai fazer sera feito individualmente para cada um dos niveis de controlo: primério e
secundario. Deste ultimo, com controlo cléassico e preditivo.

Note-se quando se d& uma variagdo de carga de 5%, as respostas sdo em tudo idénticas as que se tem
para uma variacdo de carga de 20%, bem entendido com diferentes valores das grandezas em jogo,
mas o0 comportamento dindmico é praticamente igual.

e Controlo primario:

Verifica-se pelas simulacdes digitais que a realimentagdo do estatismo do regulador de frequéncia, por
si s6, ndo é suficiente para evitar um erro estatico de frequéncia em regime forcado, quando uma
alteracdo da poténcia da carga ocorre. Esta accdo de controlo primério depende do estatismo do
regulador (R) e da sensibilidade da carga em relacdo a variacdo de frequéncia (D), que no seu conjunto
traduzem a energia reguladora da rede (8 = D +1/R), como se verifica pela expressdo (2.47) e que aqui
se reproduz:
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Af :—A—PC, com /B:D+£. (4.13)
yij R
Como visto em (4.7), a sua energia reguladora de AC, é:
ﬁl—D1+i—12+i—262pu (4.14)
R, =~ 004 '

Substituindo (4.14) em (4.13), estabelece-se a variacdo de frequéncia em relagdo ao valor nominal,

Ay _ A 012 ) 5g1078 pux—0,229 Hz, (4.15)
B 262

logo a frequéncia em regime estacionario resulta em
£ =1- Af; =1-4,58-107 = 0,995 p.u. ~ 49,77 Hz. (4.16)

Pela expressao da energia reguladora S, (cf. (4.14)), constata-se que quanto esta maior for menor seré
o desvio de frequéncia em estado estaciondrio. Sendo 1/R; a parcela que mais contribui para a variacao
de p; (porque 1/R;»D;), implica que quanto menor for o estatismo equivalente da rede,
consequentemente menor desvio de frequéncia se tera. Porém, conforme se diminui o desvio de
frequéncia em funcgdo do decréscimo do estatismo equivalente R;, a resposta torna-se mais oscilatdria e
menos amortecida, levando facilmente o sistema a instabilidade. Este tema estudou-se com algum
detalhe na Subsec¢do 2.5.1.1. Nesta subseccao, em particular, ver a Figura 2.22 b), onde se visualiza a
resposta dindmica da frequéncia com a alteracéo do estatismo de regulador.

Até aqui analisou-se a resposta em regime estacionario, mas também se pode estabelecer a resposta
aproximada da variacdo de frequéncia no dominio do tempo com controlo priméario. A expresséo
deduzida em (2.51) traduz a resposta aproximada da variacdo de frequéncia no dominio do tempo.
Esta aproximacdo deve-se ao facto de se ter desprezado as constantes de tempo do regulador e da
turbina face a constante de tempo do sistema de poténcia: (zr1=0,1 s € 71=0,3 S) « 7p1=6,67 s.
Substituindo valores de AC,em (2.51), tem-se

t t

AP T 5308
Afl(t)z—?cl 1-¢ KR | - 45,1073 1-¢ 0305 | pu, (4.17)

De (4.17) verifica-se que a constante de tempo global de AC; é 0,305 s. Sendo a constante de tempo
do sistema de poténcia — carga + gerador — de 6,67 s, 0 aumento da velocidade de resposta deve-se
a realimentacdo proporcionada pelo estatismo R;.

A Figura 4.4 a) apresenta 0 comportamento do desvio de frequéncia em AC; apenas com regulacdo
primaria, desprezando as constantes do regulador e da turbina (resposta aproximada). Na mesma
figura sobrepde-se este comportamento com 0 que se obteve na Figura 4.2 a), considerando as
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dindmicas realisticas do regulador e da turbina. A Figura 4.4 b) representa a caracteristica frequéncia-
poténcia em regime estacionario do regulador apenas com realimentacdo primaria.

x10°
T v 3 3 3 v 3 3 v 3 f]_ A
referéncia
r ———— Af, (Controlo primario - resposta realista) ] (pu ) —
[\ 03055 1 ] R, = 0,04 p.u. APg1=ARy
’:; [1)1 \ Af1 (Controlo primério - resposta aproximada) . Q0,00Z HZ/MW) (C/ APDJ_ ~ 0)
2 ab ] a
Bt ) r 7, € 7, desprezadas fn]_ =1, 0 \A. b
& [ Af=-458100%pu.| ] 0
S ol / z e I S .
g L — ] 3
H . ',.r‘ RSN Afy =—-4,58-10
g 5k : / 4 —
g oL ‘.‘1 ’./‘\ 1 APGl—0,12
S 170,18 € 7,,=0,3s fyase = 50 HZ o
T~ N »
P Per=06 P =072 P
o los 1 15 2 25 3 35 4 45 5 (p.u.)
Tempo (s)
a) Resposta dinamica da frequéncia. b) Caracteristica de frequéncia-poténcia.

Figura 4.4 Resposta aproximada da variagdo de frequéncia em AC, com controlo primario para uma
variagdo de carga de 20%.

Interpretando fisicamente a figura anterior, vé-se que apds a aplicacdo do incremento de carga, a
energia para satisfazé-la é retirada das Unicas fontes de armazenamento de energia do sistema, que sdo
as massas girantes dos sistema (aquelas que armazenam energia cinética). A taxa de desaceleracdo do
grupo é dado por

A 458107
Tpll(ﬂlel) 0,305

~1,493-107 p.u./s = 0,747 Hzls. (4.18)

Assim, com a queda de velocidade ocorrem os seguintes fenémenos:

i) Inicialmente, a energia cinética das massas girantes do sistema empresta a sua energia a energia
consumida pela carga;

i) O mecanismo do regulador entra em accéo por deteccdo do abaixamento da frequéncia e age no
sentido de aumentar a poténcia gerada (abertura da valvula de admisséo de vapor da turbina);

iii) Devido a variacdo de frequéncia, o sistema também se auto regula, por causa do efeito da
elasticidade da carga em relacdo a frequéncia (D,). Sera, pois, energia libertada pela propria rede.

Através de i) e ii) estd-se perante um novo regime permanente estatico (aproximadamente aos 5 s
passa-se do ponto de funcionamento a para b, como a Figura 4.4 b) demonstra). Sendo caracterizado
por uma velocidade de rotagcdo do grupo menor e uma nova poténcia gerada, que tem a quantidade
exacta da poténcia solicitada pela carga.
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Agora analisando o efeito a elasticidade D; da carga, i.e. da sensibilidade da carga em relagdo a
frequéncia, pretende-se determinar qual a influéncia que D, tem sobre o valor final da variacdo de
frequéncia. De acordo com (2.48), a variacdo de frequéncia sem o efeito da elasticidade da carga em
relacdo a frequéncia e

Afy ~—AP4R; =-0,12-0,04 = —4,8-10"% p.u. ~ 0,24 Hz (4.19)

Comparando (4.15) — inclusdo de D; — com (4.19) — sem a incluséo de D; — verifica-se que a
variacdo de frequéncia é maior quando nao se considera a elasticidade da carga. Neste caso, quanto
menor for a elasticidade da carga, i.e. para cargas menos indutivas, a variagdo de frequéncia em
regime estacionario tende a ser maior.

A variacdo da poténcia na carga (cf. Figura 4.2 b)) devido ao efeito da elasticidade é, de acordo com a
expressao (2.6), a seguinte

APp; = DyAf; =1,2x (—4,58x103) ~ — 0,0055 p.u. =— 5,5 MW. (4.20)

Em regime estacionario, a poténcia gerada — considerando a poténcia de perdas mecanicas nulas no
sistema — sera dada pela expressao estabelecida em (2.1), com dW,;,/dt=0,

APGl = APC]_ + APD]_. (421)

Substituindo valores em (4.21), fica

AP5; =0,12-0,0055~0,1145 p.u. = 114,5 MW. (4.22)

Através do conhecimento do desvio de frequéncia em regime estacionario, com o influéncia da

elasticidade, também se poderia chegar ao mesmo resultado por manipulagdo de (4.15), fazendo a
seguinte alteracdo: S =1/R;. Desta forma, tem-se

L 458.10°-L ~01145 pu. = 114,5 MW (4.23)
R 0,04

APG]_ = —Afl
De (4.22) (ou (4.23)), deduz-se que uma variacdo de poténcia na carga de 0,12 p.u. (120 MW), 0,1145
MW ¢é gerado pelo grupo gerador. A restante poténcia (5,5 MW) é a poténcia libertada pela carga em
resultado da frequéncia variar, i.e., serd poténcia que deixa de ser gerada para perfazer a poténcia
pedida pela carga.

Conclui-se que a elasticidade da carga em relacdo a frequéncia denota a capacidade que a rede tem em
auto regular-se. Caso se estivesse na presenca de uma carga puramente resistiva (D; = 0), a poténcia
eléctrica gerada igualaria a variacdo da poténcia na carga (APgy = AP¢1).
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e Controlo secundario - classico:

No seu conjunto, um sistema apenas com regulacao primaria ndo existe, mas o seu estudo é importante
porque é o que controla o binario mecanico do grupo gerador para que a poténcia eléctrica gerada se
adapte as sucessivas variages de carga e consequentemente dar uma medida de grandeza da taxa de
variacdo de velocidade do gerador quando disponibiliza a energia cinética armazenada nas suas
massas rotativas (cf. expressoes (2.1) e (2.42))

Na realidade o que se passa no AGC é a existéncia conjunta de grupo geradores com regulacdo
priméaria com grupo geradores que fazem a regulacdo secundaria. Este controlo secundario representa
10 a 25% da poténcia de ponta, tudo depende das decisdes do operador do sistema. Neste aspecto, ver
a Tabela 2.4 e as conclusGes da Subsec¢éo 2.4.4.

O objectivo do controlo secundario é restabelecer a frequéncia ao seu valor nominal, eliminando assim
o0 desvio de frequéncia em regime forcado. Para satisfazer este requisito adiciona-se ao sistema com
controlo primério uma realimentacdo com um controlador integral (cf. Figura 2.27).

A resposta da variagdo de frequéncia de um sistema de energia com regulacdo secundéria é a exposta
na expressdo (2.73). Tal como aconteceu com (4.17), as constantes de tempo do regulador e da turbina
desprezaram-se. Substituindo as grandezas dos pardmetros de AC, em (2.73), estabelece-se o0 regime
transitorio da variacdo da frequéncia com controlo secundério:

__APC]_ Kp]_ S _ 0,015
Afy(s) = KA KKy~ 2 (4.24)
S T 1 i1™pl
pL g2 TPLAL . TilTp s°+3,275s5+1,609
Tpl T pl
Da simulacéo de (4.24) resulta a figura seguinte:
3
i \1L00 3055 ' ) ) ) ) ' ) f A
Ry =0,04 p.u. -

o R— (p.u:) e (0’1002 e /NFI)W) APg=APy

E - foace =50 HZ ~.,\ =~

; A \ Trl:ovlseﬂlzo’:ﬁ ] f ~ fo \ ~ < - (Secundério)

_é \ T, © Ty desprezadas nl__l 6 =~ ~ C

5 3 1 - a Seel

% i 1 0,995 N b

P : referéncia 3 :primério) )

E 5 N Af, (Controlo secundério - classico) 4 Afl =-4,58-10 \............>

.g E; - resposta realista - AP~,=0.12

§ 6r Afl (Controlo secundério - classico) 1 Gl 0’
7k - resposta aproximada - J >
N Pe1=06 PG=072  Pg

0 1 2 3 4Tempos(s) 6 7 8 9 10 (p.u)
a) Resposta dindmica da frequéncia. b) Caracteristica de frequéncia-poténcia.

Figura 4.5 Resposta aproximada da variagdo de frequéncia em AC, com controlo secundario para
uma variacéo de carga de 20%.
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A Figura 4.5 representa a resposta dindmica do desvio de frequéncia em AC; com regulacdo
secundaria pelo método cléassico, caso se desprezassem as constantes do regulador e da turbina
(resposta aproximada), juntamente com a que se obteve na Figura 4.2 a), quando se consideram as
dindmicas do regulador e da turbina. A Figura 4.5 b) representa a caracteristica frequéncia-poténcia
em regime estaciondrio da AC,; com regulacdo secundaria.

De destacar que a resposta aproximada de Afi(t) apenas afecta a resposta transitdria, mas ndo a
estatica. O mesmo aconteceu com (4.17), quando se abordou o controlo primério. Em ambas as
situacOes, 0 que se nota € uma resposta menos oscilatoria até atingir a referéncia e uma sobrelevacdo
méaxima menos pronunciada.

Por analise da Figura 4.5 a), verifica-se que a frequéncia com controlo secundario diminui com a
mesma derivada dada pelo estatismo R; do regulador. Isto acontece sempre, independentemente do
ganho do controlador integral K; (cf. Figura 2.28, onde se visualiza as oscilagdes dindmicas de
frequéncia de um sistema isolado composto por um Unico grupo gerador a alimentar uma carga).

Na Figura 4.5 b) estabelece-se a caracteristica de frequéncia-poténcia ja com controlo secundario.
Sendo a resposta do controlo priméario imediata, esta fixa-se aproximadamente até aos 1,5 s (passa do
ponto de funcionamento a para b). Logo ap0s este tempo, o controlo secundario actua com vista a
restabelecer a frequéncia ao seu valor nominal (existe um deslocamento da caracteristica frequéncia-
poténcia paralelamente em sentido ascendente — o ponto de funcionamento passa b para c).

Aproximadamente aos 10 s, com a cessacdo da regulacdo secundéria, e consequentemente primaria,
atinge-se a resposta em regime permanente, que se descreve por uma velocidade de rotagdo do grupo
igual & que se tinha antes de se ter dado a perturbagdo (frequéncia nominal), mas com mais poténcia
gerada com vista a igualar a poténcia na carga.

Quanto ao ganho do integrador Kj; escolheu-se o valor de 0,6Kj¢;. Esta escolha resulta de se adoptarem
na pratica valores nesta ordem de grandeza em redes isoladas.

e Controlo secundario - MPC:

Sendo impraticavel uma analise quantitativa, far-se-a uma andlise qualitativa da resposta com controlo
secundario com recurso ao MPC. Pela Figura 4.2 a) verifica-se:

i) No controlo classico tem-se uma resposta sob-amortecida. No MPC tem-se uma resposta sobre-
amortecida, isto porque é a resposta que o bloco do controlador MPC do MATLAB/Simulink
seleccionou (i.e. deixou-se que a sintonizagdo do controlador fosse definido por defeito pelo
MATLAB/Simulink). Todavia, forgaram-se outros valores para a sintonizagdo do MPC, umas vezes
a resposta em frequéncia tinha um erro em regime forcado, doutras demasiado oscilatdrias.

A sintonizacédo do controlador MPC do MATLAB/Simulink é a que corresponde a tabela seguinte:
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Variagéo de frequéncia - Af - (p.u.)

Tabela 4.4 Sintonizagéo dos parametros no bloco MPC do MATLAB/Simulink.

Horizonte de predi¢éo N, = 10 instantes de tempo
Horizonte de controlo N, = 2 instantes de tempo

Ts = Passo de célculo introduzido no
MATLAB/Simulink que é 0,001

1
1
Periodo de amostragem |
1

Coeficiente de penalizagdo do erro Q=1
quadratico

Coeficiente do esforco de controlo R=0,1
Coeficiente de robustez/rapidez de 08
resposta

ii) O tempo de crescimento (tempo necessario para que a resposta atinja a primeira vez o seu valor
final) é mais rapida no MPC (=1,6 s) do que o que se verifica com o controlo classico (= 7 s);

iii) A sobrelevacdo méxima (valor mais afastado da referéncia que a resposta atinge entre os
regimes transitorio e estacionario) tem o valor praticamente idéntico: no MPC é ~ - 6,7-10° p.u. e
no classico tem o valor de ~ - 6,4-10 p.u.;

iv) O tempo de estabelecimento (tempo necessario para que a resposta alcance e se mantenha
dentro da faixa de + 5% do seu valor final) ocorre mais cedo no MPC que no classico, ndo obstante
o caracter inicial pronunciadamente mais oscilatorio no MPC.

v) Quanto & poténcia gerada para suprir as necessidades da carga (cf. Figura 4.2 b)) nota-se que
tanto no MPC como no controlo classico a resposta € sobre-amortecida. No entanto, a sobrelevacao
é mais elevada no MPC (0,22 p.u.) do que no controlo secundario classico (0,17 p.u.). O tempo de
estabelecimento é praticamente igual, apesar da mais acentuada oscilagdo inicial do MPC.

e AC, ISOLADA Dados para simulacdo: Ppase = 1000MW; fpase = 50HZ;
AP¢ = 20% de P¢, = 0,3 p.u. = AP¢, = 0,20-0,3 = 0,06 p.u. .
x10° =
T 5 3 3 3 3 3 3 5 5 - 3 T 3 3 3 5 5 3 3 3 3
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[ ] n e
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! ! AfZ: -5,83. 1073 p.u. B 3 L APG:L (Controlo secundério - MPC-cent)
b ] < l
2 " H referéncia 1 % 0.06
i i ———— Af, (controlo Primario) =Y T
H =
L Af,, (controlo secundario - classico ] g L
N 2 : ] g 004 AP, = DAL= -00017 pu. ]
[ R Af, (Controlo secundario - MPC-cent) ] ©
1 E.l,".‘- b 2
6 Fip ot 4 < a ]
t J 4 =3 0.02
b ] 8 P, = 1000 MW
8k ‘l’ fbase =50Hz J S L base ~
R 1 S o b
8
r . . . . . . . . ] r . . . . . . . . .
>

0 2 4 6 8 1FO 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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a) AC; isolada: Af, com AP, = 20%. b) AC, isolada: APg, com AP, = 20%.

Figura 4.6 Variacdo de frequéncia e poténcia gerada para 20% da varia¢do da poténcia da carga na
AC,isolada.
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Dados para simulacdo: Ppase = 1000MW:; fyase = 50HZ;

AP¢, =5% de P¢; = 0,3 p.u. = AP, = 0,05-0,3 = 0,015 p.u. .
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Variagéo da poténcia na carga (APc) e gerada (APG)

0.025

o
Q
N}

0.015

o
=}
=4

0.005

o

referéncia
—————- APGZ (Controlo Primario)

AP, (Controlo secundério - classico)

AP, (Controlo secundario - MPC-cent)

v

P, = 1000 MW

base

r E £ £ £ E E E E

T

AP, = D,Af, = - 0,0004 p.u.

:
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

b) AC, isolada: APg, com AP, = 5%.

20

Figura 4.7 Variacéo de frequéncia e poténcia gerada para 5% da variacéo da poténcia da carga na

AC, isolada.

Nas figuras respeitantes a AC, isolada (cf. Figura 4.6 e Figura 4.7), o comportamento é um pouco
semelhante ao que se verifica para a AC, isolada. Para AC; isolada verifica-se o seguinte:

i) A influéncia da elasticidade da carga em AC, ¢ inferior ao que se nota em AC;. Isto é devido a
carga de AC, ser menos indutiva que a de AC,. Consequentemente ha um menor predominio da
elasticidade na variacdo de frequéncia e na poténcia gerada. Como seria de esperar, o controlo
secundario anula o efeito da elasticidade;

ii) Pela expressao (4.13) ou pela expressdo (4.19) (sem a influéncia de D) quanto maior a variagdo
de poténcia na carga maior o desvio de frequéncia. Contudo, para 0 mesmo valor percentual de
poténcia a variar na carga (sendo em AC, a poténcia girante metade da de AC,) se estivesse na
presenca do mesmo valor de estatismo em ambas as redes (recorde-se que Ry = 4% e R; = 5%) 0s
valores de variagdo de frequéncia seriam idénticos;

iii) Verifica-se que o que se referiu anteriormente para 0 MPC (quando se analisou a AC,)
permanece valido para a AC,.

Uma situacdo interessante de se analisar é ter na carga uma variacdo negativa da sua poténcia
consumida. A Figura 4.8 apresenta o caso de um decréscimo de poténcia na carga em AC, de -5% em
relacdo a que estava a consumir.

Nota-se pela figura que esta é uma imagem espelhada (invertida) da que se tem na Figura 4.7. Pela
equacdo do balanco energético (cf. (2.42)), quando ha um desequilibrio entre a poténcia fornecida pelo
grupo e a poténcia na carga (neste caso um abaixamento da poténcia consumida), 0 grupo gerador tera
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de aumentar a sua energia cinética, causando o aumento da sua velocidade angular e

consequentemente da frequéncia da rede.

Dados para simulacdo: Ppase = 1000MW; fpase = 50HZ;

AP¢; =-5% de P, = 0,

Afy=1,46.10° p.u.

referéncia 7]
e Af, (Controlo primario)

Af, (Controlo secundario - classico)
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a) AC, isolada: Af, com AP, = -5%.
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b) AC, isolada: APg, com AP, = -5%.

Figura 4.8 Variacdo de frequéncia e poténcia gerada para -5% da variacao da poténcia da carga na

AC, isolada.

Em regime permanente, tanto no controlo primario como no secundario, hd um equilibrio energético
entre o binario mecanico fornecido pela turbina e a poténcia eléctrica consumida pela carga: com
regulacdo primaria hd aumento de velocidade de rotagdo (frequéncia aumenta); com regulagdo
secundaria hd uma diminuicdo da poténcia de referéncia, mas com o regulador a manter a velocidade

nominal de rotacdo através da accao do controlador integral (regulacéo classica) ou pelo MPC.

f 4
AP5»=AP,
(p.u.) R, = 0,05 p.u. " EPZ ~cé
| ¢ ©0,005 Hzmw) (c/ APz = 0)
Af, =1,46-1073
1,00146—= b . (primario)
f _ fO ~4 a
n2 :l,%) Y C <~ - -
secundario
( ) L ]
APG2: -0,015
0 »
PG2:0:285 PGZ =0,3 PGZ
(pu)

Figura 4.9 Caracteristica frequéncia-poténcia em regime estacionario com regulacdo primaria e
secundaria em AC, variando -5% da poténcia na carga.
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A Figura 4.9 mostra a caracteristica frequéncia-poténcia. Na regulacdo primaria ha o deslocamento do
ponto de funcionamento a para b (situacdo em que a frequéncia aumenta para fazer face ao menor
consumo de poténcia na carga). Para repor o valor nominal de frequéncia (50 Hz), desencadeia-se a
regulacdo secundéria (0 ponto de funcionamento passa de b para c), traduzindo-se num deslocamento
da caracteristica f-P paralelamente no sentido descendente a que se tinha antes da perturbacéo.

4.4 Areas de controlo interligadas

Nesta sec¢do vai-se fazer a simulagdo e estudo de AC; e AC, interligadas, cuja analise na seccdo
precedente foram examinadas como sistemas separados com perfis de geragdo e cargas autdnomos.

No caso de sistemas interligados, exige-se, além dos requisitos em termos da resposta em regime
permanente e transitéria da frequéncia, que o desvio de poténcia na linha de interligagdo seja nulo. Isto
basicamente requer que cada area procure cumprir os valores acordados de intercambio de poténcia.
Portanto, o erro de controlo de area (ACE) faz desaparecer simultaneamente os desvios de frequéncia e
da poténcia na linha.

Do ponto de vista do sistema de controlo, o ACE € o sinal de erro actuante que se pretende anular pela
acc¢éo do controlo integral (controlo secundério - classico) ou pela ac¢do do controlador MPC. O ACE
definiu-se anteriormente em (2.103) para o controlo classico e em (3.14) para o controlo MPC.

Para os coeficientes de polarizagdo B; e B, das areas de controlo 1 e 2, respectivamente, a sua
sintonizagdo é baseado no principio de que cada &rea tem de suprir as necessidades da sua propria
carga. Sendo assim, o controlo suplementar numa determinada area deve corrigir somente variagdes
de carga nessa area, sem ocasionar varia¢oes de geracdo noutras areas. Por outras palavras, € desejavel
que havendo uma alteracéo de carga na area 1 ndo haja accdo de controlo na rea 2 e vice-versa.

Baseando-se neste principio, o procedimento que se vai tomar é o de controlo com polarizacdo de
frequéncia, que consiste em considerar para os coeficientes de polarizagdo as suas energias
reguladoras (B;= 1 e B, = f5,). Desta forma, verifica-se para Bi= i que ndo ha elevacdo de geragdo
numa area quando ocorre aumento de carga na outra area. Sobre esta tematica rever a Subsecgéao 2.7.3.

Comparada com o caso de uma area isolada com controlo suplementar, a estabilidade do sistema com
duas areas interligadas é mais critica. Isto deve-se ao aumento da complexidade do sistema com a
introducdo dos controladores. A diminuicdo da margem de estabilidade manifesta-se na natureza mais
oscilatéria das respostas.

Para o caso do controlo cléssico a sintonizagdo do ganho dos controladores tem uma banda de ganhos
mais estreita para se obter uma resposta transitoria aceitavel. Ao invés de se tomar um ganho em
funcdo de Kjc, que corresponda a uma resposta em frequéncia com regime sob-amortecido, como foi o
caso das &reas de controlo isoladas, a determinacdo do ganho dos controladores das areas de controlo
foi através de um processo de tentativa-erro.
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O valor do ganho de ambos os controladores foi: Kj; = Kj; = 0,3, dentro de uma gama de valores
aceitavel de Kjj €{0,1...0,5}, com i =1, 2. Outros valores que saissem deste intervalo obter-se-iam ou
respostas demasiado lentas (K;j < 0,1), ou com erro em regime permanente (Kj; « 0,1), ou entéo obter-
se-iam respostas demasiado oscilatérias (Kj > 0,5), ou o sinal de controlo saturava (Kj; > 0,5).

A sintonizacdo do controlador MPC teve 0s mesmos principios enunciados quando se abordou o MPC
com controlo secundario das areas isoladas (cf. Tabela 4.4). O valor dos pardmetros que entdo se
obtiveram sdo 0os mesmos que o controlador MPC do MATLAB/Simulink seleccionou.

A apresentacdo e comentario das figuras seguintes vai ter em consideracdo os cenarios de exploracao
referidos na Subseccéo 4.2.1. Estes cenarios contemplam a influéncia da distancia entre as areas de
controlo (i.e. o comprimento da linha de interligacdo) e a influéncia da variacdo da poténcia
consumida pelas cargas (AP € {0%, 5%, 20%}, com i =1, 2).

Por itens, a ordem das proximas figuras é: variacdo de frequéncia; variacdo da poténcia gerada e na
carga; variacdo da poténcia de interligacdo na linha; variacéo do erro de controlo de area. Destas faz-se
primeiro o estudo sem regulagcdo (areas de controlo interligadas apenas com controlo primério) e
depois 0 estudo de ambas as areas com regulacdo secundaria. Na mesma figura com regulacdo
secundaria representam-se as evolugcfes temporais do controlo classico e do MPC. Acerca do MPC
distinguiram-se as topologias desta estrutura de controlo estudadas no Capitulo 3: 0 MPC-cent refere-
se ao controlo preditivo centralizado e o MPC-dist refere-se ao controlo preditivo distribuido.

4.4.1 Variacéo de frequéncia

e APENAS COM CONTROLO PRIMARIO
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a) Cenariol: AP4=20%; AP=0%; 1.=120 km. b) Cenario2: AP,=0%; AP,=5%; |, =120 km.
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Figura 4.10 Variacao de frequéncia para as areas de controlo interligadas com controlo primario.

Depara-se pelas figuras anteriores, que traduzem a resposta da variacéo de frequéncia para as areas de
controlo apenas com regulacdo primaria em regime estacionario, que a frequéncia é constante e igual
em ambas as areas (Afl0 :Afzo =Af0). Daqui se depreende a natureza global da frequéncia pela

manutencdo do sincronismo entre 0s grupos das areas de controlo.

Rescrevendo a expressdo deduzida em (2.97), resulta a variagdo de frequéncia em regime permanente
em ambas as areas de controlo:

APC]_ + APCZ
P+ B>

A0 = (4.25)

Como exemplo de célculo vai-se observar o cenariol (Figura 4.10 a) — apenas numa &rea varia a
carga — e o cendrio3 (Figura 4.10 ¢) — em ambas as areas ha variagao de carga —.

cenariol: A0 =— APy =— 0.12 ~—-3,29 -10_3p.u. =-0,165 Hz
' p+p,  26,2+10,3
APy +AP, 0,12+0,015 (4.20)
. MO =Tt Dt 37.103p.u.=—0,185 Hz
cenario3: B+ Py 26,2+10,3
Por exemplo, a frequéncia em regime estacionario para o cenério3 resulta
f0=1-Af%=1-37.10"=0,9963 p.u.= 49,815 Hz. (4.27)

Dos resultados obtidos em (4.26), depreende-se o seguinte:

i) Para a mesma variagdo da poténcia consumida pela carga, se comparar-se com o desempenho das
areas isoladas, ha menor desvio de frequéncia (e.g., comparar Figura 4.10 a) com Figura 4.2 a) ou
comparar Figura 4.10 b) com Figura 4.7 a)). Isto deve-se ao facto de na presenca de um
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desequilibrio poténcia gerada/poténcia consumida, a variagdo de frequéncia resultante d& origem a
uma variacdo do transito de poténcia na linha de interligacdo que compensa este desequilibrio.
Assim, o sistema em dificuldade toma energia emprestada ao outro sistema para assegurar o
equilibrio global entre geracdo e consumo através da linha de interligacdo;

ii) Analiticamente, através das expressdes (4.15) — variacao de frequéncia de sistemas isolados —
e (4.25) — variacdo de frequéncia de sistemas interligados —, a variacdo de frequéncia em
sistemas interligados resulta inferior devido & soma das energia reguladoras das areas de controlo;

iii) Através da expressdo das energias reguladoras de cada area de controlo, verifica-se quanto
maior for a energia reguladora de uma determinada area (neste caso f; > f,) maior sera a
contribuicdo para a variagdo de frequéncia. Para o aumento da energia reguladora contribui uma
maior dependéncia da carga em relacéo a frequéncia (dado pelo elasticidade D; > D,) e um menor
estatismo, i.e. 1/R; > 1/R,. Este ponto vai ser visto com maior detalhe na Subseccéo 4.4.2, quando
se analisar a variagdo da poténcia gerada para perfazer as necessidades da carga;

iv) Nota-se a natureza mais oscilatoria da variagdo de frequéncia com a distancia que as areas de
controlo se encontram. Sobre a natureza mais oscilatoria das respostas em funcdo do aumento da
distancia entre as areas de controlo far-se-4 uma analise analitica na Subseccdo 4.4.3, a quando da
apresentacdo dos resultados para a variagdo de poténcia na linha de interligacao.

e COM CONTROLO SECUNDARIO

x10°
:

3 3 ¥ ¥ 3 3 3 3 3

f

base=20 HZ

Referéncia
———— Afl (Controlo secundério - MPC-dist)

Referéncia
———— Af2 (Controlo secundério - MPC-dist)

Variagdo de frequéncia - Af - (p.u.)
L

Variagdo de frequéncia - Af - (p.u.)
w
7
L

5~ Af; (Controlo secundario - MPC-cent) Bl 5 Af, (Controlo secundario - MPC-cent) g
6 [ L A I Af; (Controlo secundario - classico) N Af2 (Controlo secundério - classico)
t 4 6 4
7l s s . . . s s . . gl £ e e s s 13 13 £ £
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s) Tempo (s)
a.1) Frequéncia em AC;. a.2) Frequéncia em AC,.

a) Cenariol: AP,=20%; AP=0%; I,.=120 km.
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Figura 4.11 Variacdo de frequéncia para as areas de controlo interligadas com controlo secundério.
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Em sistemas interligados, o controlo secundario visa recuperar o equilibrio producdo/consumo apos
uma variacdo de carga (ou perda de geracdo), restabelecendo a frequéncia ao seu valor nominal e
mantendo a poténcia transitada nas linhas de interligacdo no valor contratualizado entre sistemas.

Posto isto, garante-se, em regime permanente, que cada area de controlo absorva a sua propria carga e,
caso havendo poténcia contratualizada de intercAmbio, a poténcia gerada para satisfazer contratos de
energia com outra(s) area(a), sem haver necessidade de exceder esta poténcia de intercambio
previamente contratada.

Fazendo uma analise qualitativa das respostas de frequéncia com controlo secundéario da Figura 4.11.:

i) Como seria de esperar, para cada cenario, independentemente da distancia que se encontram as
areas de controlo, a variacéo de frequéncia em regime forcado é nula. A primeira vista, em todos 0s
cenarios o controlo classico tem o pior desempenho. Isto porque tem um tempo de estabelecimento
superior as outras opc¢des de controlo;

ii) O MPC-cent tem um comportamento sobre-amortecido, com excepgao dos cenarios cuja area de
controlo ndo existe variacdo de carga. Devido a este comportamento sobre-amortecido, existe um
tempo de crescimento superior aos restantes;

iii) A sobrelevacdo maxima (valor mais afastado da referéncia) é igual, independentemente do tipo
de controlo utilizado (e.g. Figura 4.11 d.1): sobrelevagdo méxima =~ - 6.5 p.u.). Isto porque esta
sobrelevacdo é dependente do controlo priméario e atinge-se quando esta acaba e comeca a
regulacdo secundaria;

iv) Na situacdo em que apenas uma das &reas de controlo tem variagdo de carga (cenériol e
cendario2), a area que nao é afectada ¢ maior a variacdo de frequéncia quanto maior for a variacao
de poténcia na carga. Evidentemente, isto explica-se pelo facto de na area que ndo ¢ afectada ter de
auxiliar a outra &rea com poténcia superior, 0 que faz com que varie mais acentuadamente a sua
frequéncia (facto explicado pelo controlo primario). Quando estes cenarios acontecem (apenas
umas das areas varia a carga), o0 MPC-dist e o0 classico apresentam um comportamento quase
semelhante no desempenho em atenuar as varia¢des de frequéncia na area que néo é afectada;

v) Com o crescimento da distancia entre as areas de controlo, a resposta de frequéncia é mais
oscilatéria até estacionar no valor de referéncia. Nao obstante este facto, o tempo de
estabelecimento com o MPC-dist e controlo classico mantém-se praticamente inalteravel, 0 mesmo
ndo sucedendo com o MPC-cent, que até diminuiu o seu tempo de estabelecimento. Também se
nota um ligeiro aumento da sobrelevacdo maxima com o MPC-cent.

Resumindo, independentemente dos esquemas de controlo simulados para as &reas interligadas, a
sobrelevacdo maxima tem praticamente o0 mesmo valor. O tempo de crescimento é claramente inferior
no MPC-cent. O tempo de estabelecimento varia muito com o escaldo de carga aplicada: para maiores
variagdes de poténcia na carga numa determinada &rea, 0 MPC-dist tem um tempo de estabelecimento
inferior que 0s restantes, ao passo que para menores variagfes de carga 0 MPC-cent tem um tempo de
estabelecimento inferior.
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4.4.2 Variacdo da poténcia gerada e na carga

e APENAS COM CONTROLO PRIMARIO
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d) Cenario4: AP,=20%; AP,=5%; I, =350 km.

Figura 4.12 Variagdo da poténcia gerada e na carga para as areas de controlo interligadas com
controlo primario.

Novamente, como exemplo de calculo, vai-se analisar a cenario3. Em regime estacionario, a poténcia

gerada por duas areas de controlo interligadas apenas com controlo primario é:

APG]_ + APGZ = AP(;]_ + APCZ + APD]_ + APDZ'

(4.28)

A variacdo da poténcia de cada uma das &reas de controlo, devido ao efeito da elasticidade, é:

AC]_:

ACz:

APp; = DjAf; =1,2% (=3, 7x10°) ~— 4,4.1073 p.u. =— 4,4 MW.

(4.29)

APpp = DyAf, =0,3% (=3, 7x103) ~— 1,1-1073 pu. =— 1,1 MW.
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De (4.29), a variagdo total do efeito da elasticidade das cargas de AC; e AC, sobre a poténcia gerada é
dado por: APp; +APHs =-4,4.10°%-11.10°%=4,5.10"3 p.u.. Sabendo que a variagdo total da
poténcia na carga é: APy +AP., =0,12+0,015=0,135 p.u.. Entdo, de acordo com (4.28), a poténcia

gerada total pelas areas de controlo é: APg; +APg, = 0,135-4,5-107 =0,1305 p.u..

Individualmente, a poténcia gerada por cada uma das areas de controlo, sera:

AC;: APy = -AflRi =-37 -10—30—104 =0,0926 p.u. = 92,6 MW.

1 ’ (4.30)
AC,: AR5, :—Aszi=—3,7.10‘3oil:0,0379 p.U. = 37,9 MW.

2 )

Comparando o0s resultados para as mesmas variacbes de carga com AC; e AC, isoladas,
respectivamente, na Figura 4.2 b) — ARg; =0,1145 p.u.— e na Figura 4.7 b) — AP5, =0,0146 p.u.

—, verifica-se que no contexto interligado a poténcia gerada em AC, é superior as necessidades que a
sua carga tem (AR, =0,015p.u.). Isto tem a ver com a maior necessidade de AC,; compensar a
variagdo da sua carga (variagdo de carga em AC; é de 20%, enquanto que a variagdo de carga em AC,
é de 5%). Entdo vai-se gerar uma poténcia adicional em AC, para fornecer a AC;. Este acréscimo de
poténcia da origem a uma variagéo de poténcia na linha de interligag&o no sentido de AC, para AC;.

Apesar do que se referiu no paragrafo anterior, a AC; € a que contribui com a maior parcela de
regulacdo primaria no sistema interligado global. Isto acontece porque a energia reguladora é superior
em AC, pela sua maior capacidade de geragdo (note-se que 1/R; > 1/R,, considerando o efeito da
elasticidade praticamente desprezavel em relacdo a estes valores). Mesmo que ocorra variagdo de
carga numa das areas de controlo (cenariol ou cenario2), na outra area existe sempre variagcdo da sua
geracdo e é tanto maior quanto a sua energia reguladora for.

e COM CONTROLO SECUNDARIO

0.2

0.2

- (p.u)

0.18~ -
Referéncia

0.18 A

0.16~ - 0.16~ ———— AF‘G2 (Controlo secundario - MPC-dist) h
0_141 4y 4 0.14 APG2 (Controlo secundario - MPC-cent) -
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I cl- el Ty | e -
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L] ¢ *‘ (BTN AT
o1l | i ¥# Phase=1000 MW | 01 1

0.081- | : -l 0.08-
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0.061~ [ # - . h
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r . . . . . . . . .
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a.l) Poténcia gerada e na carga em AC;. a.2) Poténcia gerada e na carga em AC,.

a) Cenariol: AP,=20%; AP,=0%; I, =120 km.
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Figura 4.13 Variagdo da poténcia gerada e na carga para as areas de controlo interligadas com

controlo secundario.
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Independentemente do tipo de controlo secundario realizado, a melhor forma de descrever a sequéncia
de controlo que existe ap6s um desequilibrio de poténcia na carga é através da caracteristica
frequéncia-poténcia para as duas areas interligadas. Como exemplo, vai-se fazer a caracteristica
frequéncia-poténcia para o cenario3 (ver as figuras afectas a este cenario para sua compreensao).

f A f A
: R;=0,04 p.u ( 2) R,=0,05 p.u
u. A u. »=0,05p.u.
® ) \f(o,ooz Hz/MW) P ~~\‘/(o,oo5 Hz/MW)
. =< - L ~ -
0_£:0_¢0 T~ secundario ~ i
fo=f; ;flzo -~ - \cl ( A ) ~_C (secundario)
) al T a2 ~ N
0,9963 T N RN b
(primério) b, T Af=-37-107° (primdrio) 2>,
- 5 S (c/ primario) -
ARey ARy 20,0379
=0,0926|  APg;+APg,=AP.+AP e27m
Ps1=0,6 P2 =0,6925 Pgy Ps2=0,3 R3,=0,3379 Pg,
(p.u.) (p.u.)

Figura 4.14 Caracteristica frequéncia-poténcia em regime estacionario com regulacao primaria e
secundaria para o cendario3 de areas interligadas (AP.1=20%; AP,=5%; I,=120 km).

A sequéncia de controlo, com reparticdo de cargas entre as areas, apresentado na Figura 4.13 é:

i) Quando se da um aumento de poténcia na carga em AC; (AP.1=20%) e em AC, (AP,=5%), 0s
regulares iniciam a sua accdo primaria simultaneamente em ambas as areas. Como existe um
excesso de geracdo em AC, para as suas necessidades de carga, com vista a auxiliar a outra area,
comeca a transitar poténcia na linha de interligagdo no sentido de AC, para AC, (cf. (4.30) e Figura
4.15 ¢) mais a frente). O ponto de funcionamento passa de a; para b; em AC; e de a, para b, em
AC,, fixando-se aproximadamente aos 1,5 s. Nesta situagdo a frequéncia apresenta um erro estatico
igual em ambas as areas de forma a compensar a variacao das cargas;

ii) Quando se fixa a ac¢do priméria, desenvolve-se a regulagdo secundaria em ambas as areas com
0 objectivo de restabelecer a frequéncia ao seu valor nominal. Os pontos de funcionamento passam
de b; para c; em AC; e de b, para c, em AC, e a regulacdo secundaria cessa. A partir daqui, a
poténcia gerada em cada area alimenta a sua propria carga, a variacdo de poténcia na linha é nula e
a frequéncia est& no seu valor nominal.

Quanto ao desempenho dos varios tipos de controladores nos cenarios para a poténcia gerada, o
mesmo que foi comentado anteriormente para a variagdo de frequéncia com controlo secundério é
vélido para a poténcia gerada, porque quando esta varia, para suprir as necessidades das cargas, ha
uma variacdo de frequéncia correspondente. Assim, para maiores variacdes de poténcia na carga, a
geracao € consentanea com esta variagao e por conseguinte com a variagao de frequéncia.
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i) Nos cenérios em que existe variacdo de carga apenas numa das areas, o MPC-cent tem uma
sobrelevacdo maxima superior aos restantes controladores, apesar de ter um tempo de
estabelecimento inferior, mas € o preco a pagar por se ter um melhor desempenho em frequéncia
(resposta mais rapida, tempo de estabelecimento inferior e consequente menor erro transitério de
frequéncia). Nas &reas gque ndo existe variacdo de carga, 0 MPC-cent revela melhor desempenho;

ii) Também se verifica que o MPC-dist tem um comportamento mais oscilatério até atingir a
referéncia quando a variagéo de carga € menor (cf. cenario2 b.2) como exemplo);

iii) O tempo de estabelecimento é superior no controlo classico em relacdo aos controladores MPC,
no entanto, menos irregular até atingir a referéncia.

4.4.3 Variacdo da poténcia de interligacdo na linha
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Figura 4.15 Variacdo da poténcia de interligagdo na linha de transmiss@o que conecta as areas de
controlo apenas com controlo primario.
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A expressao que traduz a variacdo de poténcia na linha de interligacéo entre as duas areas de controlo,
apenas com regulacdo primaria, é a que foi estabelecida em (2.97), a qual se escreve

APY. _ PidFer — ARy
L12 bip

(4.31)

Por exemplo, para o cenario2 (Figura 4.15 b)) e cenario3 (Figura 4.15 c)), a variacdo de poténcia que
transita na linha em regime permanente, é:

Cenario?: ARG, = PiFea  262:0015 4 4167 pu.=10,7 MW
Bi+p, 262+103 (4.32)
Cenario3: APY, = PilFep = pAFey _ 26,2-0,015-10,5-0,12 —0,0238 p.u.=—23,8 MW

B+ Py 26,2+10,3

No cenario2 (apenas com variacao da carga na AC,) existe uma poténcia gerada de auxilio por parte
de AC,, desta maneira vai surgir uma poténcia em transito na linha de AC, para AC,. Pela expressao
verifica-se, mais uma vez, quanto maior for S, (i.e. maior capacidade de geracdo) maior sera a energia
que transita de AC; para AC,. Por aqui também se conclui uma das vantagens de sistemas interligados,
que é a menor necessidade de poténcia de reserva para anular desvios de frequéncia em consequéncia
de desvios de carga ou perda de linha ou de geracdo, para citar exemplos.

No cenario3 (com variagao simultanea da carga na AC; e AC,) ha uma variacdo negativa de poténcia
em transito na linha, ou seja, a energia transita de AC, para AC; (de notar que: AP,f’Zl:—AP&Z).

Apesar da energia reguladora ser maior em AC;, este transito de energia AC, para AC; tem a ver com
a variagdo de poténcia significativamente maior em AC; do que em AC,.

De (4.31) observa-se que se a diferenca entre as energias reguladoras (#; — f,) fosse maior, entéo ter-

se-ia maior transito de poténcia na linha. Por outro lado, se as energias reguladoras fossem iguais

(B = p.), entdo o trénsito de energia era dado pela metade da diferenca de variagdo entre cargas:
0

APL].Z = (APCZ - APC]_ )/2

A distancia que se encontram as areas de controlo (cenario3: 1,.=120 km e cenario4: I, =350 km) tem
influéncia no desempenho das respostas analisadas. Esta diferenca é mais notdria quando a regulacao
apenas é primaria, se bem que se note ligeiras diferencas quando a regulacéo é secundaria.

As diferencas que se notam com o aumento da distancia entre as &reas, independentemente das
variaveis analisadas, sdo as seguintes:

i) Maior oscilacéo até se atingir o regime estacionario;
i) Menor tempo de estabelecimento;
iii) A sobrelevacdo maxima é superior;

iv) Tempo de crescimento é superior.
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A explicacdo para esta ocorréncia pode ser vista pela expressao ((2.101), vista na Subseccéo 2.7.2:

AP_15(s) 0,25-47Ps / M
== . (4.33)
APy ()= APy (s) 5% +(1/(MR))s+4nPs / M

Mais uma vez se salienta que se tiverem em conta algumas hipoteses restritivas para chegar a esta
expressdao. Dado que se tém duas areas de controlo com diferentes pardmetros para as constantes de
inércia dos grupos e para o estatismo dos reguladores, para que (4.33) seja valida, vao-se considerar a
constante de inércia e o estatismo com os parametros da area de controlo com maior poténcia girante,
neste caso AC;. Assim, M =2H =8,0se R =0.04 p.u. (cf. Tabela 4.1).

Sendo um sistema de segunda ordem, a expressdo (4.33), representa-se na forma compacta:

ARp(s)  _ Kg - _
AP (S)=APy(S) 52 +2¢wns +

(4.34)

Substituindo valores, definem-se as seguintes grandezas para o sistema de segunda ordem (por
comparacdo entre (4.33) e (4.34)), para o0 cenario3 e cenario4:

i) Ganho do sistema:

Ko =0,25p.u.. (4.35)
ii) Frequéncia natural ndo amortecida:
5 I, =120 km > @, =2- n'g’380 ~0,773rad -s%;
W, =2 “M_S - ’ (4.36)
. =350 km— o, =2- “'§’§65 ~1,166 rad-s™.
iii) Coeficiente de amortecimento:
0,5
I, =120km > =————~2,202 p.u;
0,5 8-0,04-0,773
= VIR = 0.5 (4.37)
“h I =350km—>¢=—> ~1341p.u..
8-0,04-1,166

iv) Frequéncia natural amortecida:

l, =120 km — @y =0, 773«/1—2,0232 — 1,358 rad -s°%:
a)dza)n«fl—g“zz L d J

(4.38)
|, =350 km —> @y =1,166y1-1,3412 = j1,041rad s |

-129 -



Capitulo 4

Uma andlise prévia que pode ser feita € comparar (4.36) com (4.37). Mantendo-se constantes 0s
momentos angulares dos grupos e o estatismo dos reguladores, o que se altera é o coeficiente de
sincronismo da linha em funcdo do comprimento (Ps (120 km) = 0,380 p.u.; Ps (350 km) = 0,869 p.u.).

A sequéncia que resulta do aumento do comprimento da linha é: aumentando Ps — aumenta a

frequéncia natural ndo amortecida — diminui o coeficiente de amortecimento — aumenta a
frequéncia natural amortecida — como ¢ e w, Sd0 positivos, entdo o sistema é estavel e sub-

amortecido (porque ¢ >1).

Substituindo os valores de (4.35), (4.36) e (4.37) em (4.34), obtém-se as fun¢des de transferéncia
simplificadas para a variagdo de poténcia na linha, quando sujeita a uma variagcdo de poténcia nas
cargas de ambas as areas de controlo:

AP 15 (S v
Cenério3: L1z () - Ko - @n - 0,149
AP (S)=AP4(S) s?+2¢w,s+wp  s°+2,6325+0,598 439)
2
Cenariod: APp(s)  Koowp 0339

AP.y(S)-APy(s) §%+2¢ws+@? s +3127s+1,359

Resulta de (4.39) a localizagao dos polos:

Mapa Pélos-Zeros

[radAs'l]
B T e L L
0.8
. IL aumenta => pélos aproximam-se

0.6

. ®= 1,166 rad.st
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0.4~ (=11,341 p.u.

o
)
U

o
T

2,921 / \ -0,204

%X X x X

/o)n= 0,773 rad.st )
(= 2,202 p.u.
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o
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@ fr

Figura 4.16 Localizagdo dos pélos no plano s para AP, (S) em funcdo da disténcia entre areas.

Pelo mapa polos-zeros da figura anterior, observa-se que o aumento do comprimento da linha (i.e. com
Ps crescente) faz com que os polos se aproximem horizontalmente sob o eixo real (diminuic¢do de ¢ ),

permanecendo a parte imaginaria nula. Sob estas condicBes, a resposta mantém a sobrelevacdo
maxima, aumenta o tempo de crescimento e consequentemente diminui o tempo de estabelecimento.

A figura seguinte representa a resposta da variacdo de poténcia de interligacdo ap6s uma variagdo de
poténcia nas cargas, considerando as funcbes de transferéncia de 2% ordem estabelecidas em
(4.39):
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Figura 4.17 Variacdo aproximada da poténcia de interligagdo com controlo primério para o
cenario3 (cf. Figura 4.15 c)) e cenario4 (cf. Figura 4.15 d)).
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c) Cenario3: AP,;=20%; AP,=5%; I, =120 km.

d) Cenario4: AP,=20%; AP=5%; I, =350 km.

Figura 4.18 Variacéo da poténcia de interligacdo na linha de transmiss@o que conecta as areas com
controlo secundario.
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No instante em que se d& uma variacdo de carga, apenas numa ou simultaneamente em ambas as areas
de controlo, a regulacdo primaria actua antes da secundaria. E nesta fase inicial que comeca a transitar

energia na linha, compensando a poténcia entre as areas.

Aproximadamente aos 1,5 s inicia-se a regulagdo secundéria em cada uma das areas de controlo, com
0 objectivo de colocar a frequéncia no seu regime nominal, traduzindo-se numa poténcia gerada que
alimenta a propria carga.

Em regime forgado a poténcia de intercambio entre as areas é nula, a menos que existam contratos de
intercdmbio de poténcia pré-acordados (nas simulagfes, ndo se considerou a poténcia que transita na
linha sob contrato entre os agentes de cada area).

4.4.4 Variacao do erro de controlo de area
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b) Cenério2: AP,=%; AP,=5%; 1,.=120 km.
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d.1) Poténcia gerada e na carga em AC;.

d.2) Poténcia gerada e na carga em AC.,.

d) Cenariod: AP,=20%; AP,=5%; I,=350 km.

Figura 4.19 Variacédo do erro de controlo de area (AACE).

O erro de controlo de area (ACE) é a variavel a controlar neste sistema de controlo em particular. Ele
estabelece, para a regulacdo secundaria de sistemas interligados, que o desvio de frequéncia e a
poténcia de interligacdo da linha se mantenham nos valores nominais ap6s uma perturbacdo de
carga(s). A expressdo deduzida em (2.103) perfaz analiticamente estas condigdes.

Como visto anteriormente pela Figura 4.11 e Figura 4.18, onde se representou, respectivamente, a
evolucdo do desvio de frequéncia e o desvio de poténcia na linha, em regime estacionario, tenderam
para 0 seu valor nominal. Satisfeitas a anulacdo dos desvios de frequéncia e da poténcia de
interligacdo, consequentemente o ACE também é anulado (cf. Figura 4.19).

O MPC-cent tem um tempo de crescimento inferior e com uma ligeira sobrelevacdo. O MPC-dist
revela um tempo de estabelecimento menor. No caso do controlo integral, este € mais lento em
restabelecer o ACE de cada area e a par com 0 MPC-dist tem uma resposta sob-amortecida.
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A tabela seguinte indica os valores da resposta transitéria em termos de grandezas no dominio do
tempo da AACE, dando como exemplo o cenario3.

Tabela 4.5 Valor os dos parametros em regime transitorio do ACE para o cenario3.

| Controla- | Controlad | Controlad
, dores Controlador , ontrolador , ontrolador
! . . . MPC distribuido ; MPC centralizado
. Parame- integral | |
1 1 1
tros 1 1
Area de controlo AC, |\ AC, 1« AC, 1 AC, 1 ACi . AGC,
I T I I I
Tempo de ! ! ! ! |
P . 1580 ' 880 ' 99 ' 570 ' 1250 ' 7,60
estabelecimento (s) : b 1 ) 1
Tempo de ' ! ' ! '
P 18,60 ! 13,70 ! 1350 | 11,50 | 185 ! 10,30
crescimento (s) \ p h ) !
Tempo de ' ' ' ' '
pode 070 , 065 , 075 , 055 , 075 , 073
sobrelevacéo (s) I 1 1 1 !
1 1 1 1 1
Sobrelevacéo I I I I I
. ¢ -0,171 1 -0,0242 + -0,175 1 -0,0242 + -0,175 1 -0,0195
maxima (p.u.) & ! ! ! ! !

# A sobrelevacdo maxima é o valor mais afastado que a resposta atinge entre o instante inicial
e 0 instante em que a resposta atinge o regime estacionario. Pelas figuras vé-se que existe uma
sobrelevacdo no sentido descendente aquando do transitorio inicial, dai o seu valor negativo.
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Conclusoes

Neste quinto capitulo comeca-se por fazer um sumario do trabalho realizado, realgando as conclusdes
mais importantes com base nos resultados obtidos nas simulacgdes, descrevendo por mérito a escolha
dos controladores que se pretende adoptar. Finaliza-se com a indicagdo de trabalhos de investigagdo

futuros.

Conteudo do capitulo

5.1 Conclusdes gerais 136

5.2 Perspectivas de trabalho futuro 140
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5.1 Conclusoes gerais

Com a realizacdo desta dissertacdo, foi possivel compreender a importancia do AGC no equilibrio da
poténcia gerada/poténcia activa consumida com o objetivo de manter a frequéncia numa faixa de
valores aceitaveis de exploragdo do sistema. Sendo o controlo-Pf uma parte integrante da garantia de
uma boa QEE, esta torna-se mais premente dada a crescente complexidade da natureza distribuida da
producdo, transporte e consumo de energia, levando, com mais assiduidade, a imprevisibilidade do
equilibrio da poténcia gerada/poténcia consumida, e, consequentemente, a variacdo de frequéncia.

No Capitulo 2 realizou-se a modelacdo matematica dos componentes que compdem um SEE na
operacdo do controlo-Pf : gerador; carga; turbina; regulador; linha de transporte. Também se estudou e
modelou 0 AGC para cada um dos niveis de controlo: controlo primario e controlo secundario, como
se fez uma ligeira abordagem ao controlo terciario. Neste capitulo, o controlo secundario baseou-se no
método classico (ou controlo integral) para restituir as variaveis a controlar ao seu valor nominal
sempre que existe uma variagdo de carga. As variaveis a controlar sdo a frequéncia em sistemas
isolados e 0 ACE (frequéncia mais a poténcia de interligacdo) em sistemas interligados, tendo a nogao
que a geracdo deve sempre acompanhar o consumo de carga.

No Capitulo 3 passou-se do controlo integral para o controlo preditivo. Esta estrutura de controlo,
baseada em modelos preditivos, é encarada como uma antecipacéo de horizonte recidivo e ndo como
um controlo de reac¢do, como acontece com o controlo classico. O MPC, tratando-se de um método
discreto de controlo, resolve um problema de optimizacédo através de um funcional de custo quadratico
a cada instante de amostragem ao longo de uma janela deslizante para o futuro, sendo depois aplicada
um vector de sequéncias de entrada Gptimas para o sistema, minimizando este funcional de custo.

Neste capitulo modelou-se o controlo secundéario de regulacdo de frequéncia com dois esquemas de
controlo preditivo: o MPC centralizado e o MPC distribuido. Para areas interligadas, o MPC
centralizado concentra toda a informagdo das areas existentes apenas neste controlador. Por sua vez,
no MPC distribuido existe um controlador para cada uma das areas existentes trocando informacdes
entre si a cada instante de amostragem, de maneira a obterem uma sequéncia de entradas 6ptimas para
cada um das areas de controlo.

No Capitulo 4 simulam-se os diferentes esquemas de controlo, vistos nos capitulos anteriores, sob as
mesmas condigdes de exploracdo, ou cenarios, de duas areas de controlo distintas para que se pudesse
fazer uma andlise comparativa. Para a simulacdo utiliza-se o software de simulacéo
MATLAB/Simulink.

Inicialmente consideraram-se as areas de controlo num contexto isolado e posteriormente interligadas.
Com este propésito, pretende-se ver qual o comportamento de uma &rea quando estd isolada ou
interligada, quando solicitada as mesmas exigéncias de variacdo da sua poténcia de carga consumida.

Fizeram-se algumas deduc@es analiticas para as simulag@es obtidas, dando como exemplo alguns dos
cenarios. As conclusBes gerais, que a seguir se apresentam, sdo retiradas das figuras que resultaram
das simulacdes, e do qual se pretende fazer um critério de valor qualitativo das topologias de controlo
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implementadas: controlo classico; controlo preditivo centralizado (MPC-cent); controlo preditivo
descentralizado (MPC-dist).

A quando da apresentacdo das simulacdes no Capitulo 4, dissecou-se com bastante acuidade cada uma
das grandezas em jogo nas areas de controlo: variacdo de frequéncia, variacdo de poténcia na carga e
gerada, acrescido da poténcia de interligacdo e variacdo do erro de controlo de area para as areas de
controlo interligadas. N&o pretendendo ser redundante nestas analises, genericamente, os resultados
das simulagdes mostram que:

i) Variacado de frequéncia: Af

No controlo primério, para a mesma variacdo de poténcia consumida pela carga numa das areas de
controlo, existe menor desvio de frequéncia quando as areas de controlo estdo interligadas do que
quando estdo isoladas, isto € devido a poténcia de auxilio de interligagdo que a outra area
disponibiliza. Quanto maior for a energia reguladora de uma determinada area (i.e. maior poténcia
girante) maior seré a contribuicdo para fornecer poténcia a sua propria area e/ou a area interligada.

No controlo secundério para as areas isoladas a opgéo recai sobre o controlo cléssico, pois, ndo é
tdo oscilatéria até atingir a referéncia, além de que, nos instantes iniciais, se atingem valores de
frequéncia mais distantes da referéncia no MPC-cent para um tempo de estabelecimento
praticamente igual ao controlador classico.

No controlo secundario para as areas interligadas o MPC-dist é o controlo classico tém um
comportamento sob-amortecido e com boa estabilidade estatica, se bem que o MPC-cent tenha
globalmente um comportamento superior: menor tempo de crescimento e menor tempo de
estabelecimento. Outro facto ndo menos importante € o MPC-cent apresentar um menor erro
transitorio de frequéncia, o que faz com que diminua o erro dos reldgios sincronizados com a rede
eléctrica (sobre este tema ver Seccéo 2.6).

ii) Variacdo da poténcia gerada e na carga: APg e AP

Sendo a variacdo de frequéncia proporcional a variagdo da poténcia gerada para colmatar as
necessidades de consumo da carga, resulta, deste pressuposto, que se a frequéncia atinge mais
rapidamente a referéncia entdo significa que se teve uma maior variagdo de poténcia gerada.

Para as areas interligadas com controlo secundario, o0 MPC-cent tem uma sobrelevagdo maxima
superior ao MPC-dist e ao controlo classico, como também tem um tempo de crescimento inferior
e, na generalidade das vezes, até tem ligeiramente um tempo de estabelecimento inferior.

Contudo, o MPC-cent é o tipo de controlo que se torna mais severo para 0S Qrupos porque
acompanha mais rapidamente as oscilacfes da carga, j& que esta tendo variagcGes consecutivas em
segundos (como acontece na realidade com alteragcdes no sentido positivo ou negativo da poténcia
consumida pela carga), o MPC-cent podera acompanhar sem necessidade estas variagdes bruscas.
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Por outro lado, o controlador cléassico é o mais benéfico para os grupos por se tratar do tipo de
controlador com menor transitério inicial e com resposta mais amortecida. SO que tem
consequéncias ao nivel da reposicdo da frequéncia no seu valor nominal, tornando-a mais lenta.

Conclui-se que o MPC-dist é a escolha acertada para o controlador a utilizar, pois tem menor
sobrelevacdo e ndo é tdo oscilatéria quanto o MPC-cent, o que faz com que seja menos exigente
para 0s grupos geradores. Neste caso, ha um compromisso entre um menor erro transitorio de
frequéncia em relacdo ao controlo classico e, ao mesmo tempo, sem as flutuacGes demasiado
pronunciadas do MPC-cent.

No contexto de redes isoladas, verifica-se que o que foi exposto anteriormente para as areas
interligadas permanece valido quando as areas estdo isoladas.

iii) Variagdo da poténcia de interligagdo na linha: AP,

Sendo o transitorio inicial da poténcia de interligagdo dado pela regulagdo primaria
aproximadamente até aos 1,5 s, este transitorio resulta maior quanto maior for a diferenca de
variagdo da poténcia gerada entre &reas associadas as energias reguladoras de cada uma. Apos 0
controlo primario desencadeia-se o controlo secundario com o objectivo de eliminar esta variagéo
inicial da poténcia de interligacao.

Praticamente com todos os tipos de controladores a resposta da variagdo de poténcia na linha tem
um caracter sob-amortecido. Porém, o MPC-cent é o que tem melhor desempenho, denotando
melhor tempo de crescimento e menor estabelecimento em atingir a referéncia. Se se quiser elencar
por ordem de mérito os controladores, o MPC-dist € 0 que tem um desempenho intermédio,
seguido do controlo integral, que é 0 que manifesta uma resposta mais lenta.

iv) Variacao do erro de controlo de area: AACE

O ACE é a variavel controlada na regulacdo secundaria do controlo-Pf de areas interligadas.
Estabelece que o desvio de frequéncia, conjuntamente com o desvio de poténcia na linha sejam
nulas apds uma perturbacéo de consumo na carga.

Para a frequéncia e para a poténcia na linha, 0 MPC-cent é o controlador que tem um melhor
desempenho global, resultando deste pressuposto para 0 AACE o MPC-cent é o controlador que
tem também um melhor desempenho dinamico, isto porque apresenta menor tempo de crescimento,
atingindo mais rapidamente a referéncia, ndo obstante ter-se um tempo de estabelecimento
praticamente igual em todos os controladores e maior sobrelevacdo no MPC-cent.

Dos ponto anteriores — i), ii), iii) e iv) — conclui-se que, no caso de sistemas isolados, o controlo-Pf
tem melhor desempenho quando o controlador utilizado € o classico. Trata-se de um controlador que
apresenta um erro transitorio de frequéncia inferior, com um tempo de estabelecimento praticamente
igual ao MPC-cent e com uma resposta sem sobrelevacéo.
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Se pretendesse uma resposta mais rapida do controlador cléssico, quer seja para as areas isoladas ou
interligadas, alterava-se o ganho do controlador K; para uma valor superior. Todavia, obter-se-iam
respostas mais oscilatorias. O procedimento tomado foi sintonizar este controlador tendo um
compromisso entre uma resposta rapida e a0 mesmo tempo sem sobrelevacdo e evitando oscilagoes.

O controlador MPC-cent do bloco 'MPC Controller' do MATLAB/Simulink foi sintonizado para se
obter o melhor desempenho possivel da variagdo de frequéncia. Fizeram-se varias simulacdes,
variando os pardmetros consignados na Tabela 4.4, mas os resultados ndo foram melhorados.

Para as areas de controlo interligadas, do ponto de vista de desempenho dindmico, a melhor opc¢éo
recai sobre os controladores preditivos, nomeadamente o0 MPC-cent, porque é 0 que apresenta
melhores resultados na variavel que se quer controlar (ACE), e por conseguinte para a frequéncia e
para a poténcia de interligacdo. Embora MPC-cent seja mais exigente para 0s grupos geradores em

acompanhar as variacdes da carga.

O controlador integral revela também ser uma método bastante vidvel para pequenas variagdes de
carga, tendo um comportamento quase idéntico ao MPC-dist. Porém, para grandes variacGes de carga
ndo se comporta tdo bem como os controladores preditivos, agindo mais lentamente no
restabelecimento do valor nominal das variaveis do sistema.

A anélise dindmica da resposta dos controladores para sistemas interligados revela que o MPC-cent
tem melhor desempenho, contudo a implementac&o fisica deste tipo de controlador pode ser inviével,
dado que em sistemas de larga escala e geograficamente bastante dispersos, como é o caso dos
sistemas de energia, resulta na dificuldade de concentrar apenas num agente de controlo toda a
informacdo da estrutura dos sistemas de controlo de energia. Neste aspecto, 0 MPC-dist torna-se o
controlador mais adequado face ao de natureza centralizada.

Outro factor que convém mencionar é a menor flexibilidade do controlo integral, pois, ao contrario do
controlo preditivo, ndo incorpora as restrigdes da dindmica dos SEE, ndo lida tdo bem com situa¢des
de contingéncia de exploracdo do sistema e a maior dificuldade em se adaptar a crescente
complexidade de distribuicdo de carga e geracdo. Esta situagdo é relevante porque o ganho do
controlador integral é parametrizado para um determinado nivel de actividade de uma rede, podendo
ndo ser o mais adequado para outro nivel (e.g. a crescente procura de energia numa sociedade cada vez
mais industrializada, entre outras razfes). Nesta caso ha sempre a necessidade de um ajustamento do
controlador integral, 0 mesmo n&o sucedendo com o controlo preditivo.

Com o advento das Smart Grids novas redes serdo automatizadas com medidores de qualidade e de
consumo de energia em tempo real, de forma a aumentar a eficiéncia energética, em que cada pélo de
consumo de energia (e.g. residéncias, fabricas, locais publicos, etc.) vai ser um agente de controlo que
dialoga entre si ou com as empresas fornecedoras de energia e, a0 mesmo tempo, estes consumidores
também poderdo ser produtores de energia. Por estas razfes, é inevitavel a presenca de um novo
paradigma e estratégia de controlo das redes de energia, surgindo o MPC como umas das técnicas
mais avangadas para o desenvolvimento das Smart Grids.
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5.2 Perspectivas de trabalho futuro

No decorrer deste trabalho surgiram algumas ideias que poderdo, eventualmente, vir a suscitar algum
interesse ou a servir de ideias base para futura investigacdo. De entre estas destacam-se:

¢ O trabalho desenvolvido assenta essencialmente em simulagfes computacionais, pelo que a sua
transposigdo para um processo real constituiria um aspecto importante a desenvolver no futuro,
contudo, dificil de o conseguir. Por outro lado, a obtencdo de dados reais relativos a evolucao das
grandezas associadas ao AGC seria um contributo relevante para a obtencdo de um modelo mais
préximo da realidade e mais eficaz na sua modelagéo;

o As simulagOes efectuadas neste trabalho apenas tiveram em linha de conta as perturbagdes de
carga. Seria interessante também verificar como se comportaria 0 AGC noutros tipos de
contingéncia, como sejam a perda total ou parcial de interligacdo entre areas de controlo ou,
mesmo dentro de uma area de controlo, com falhas na distribuicdo, perda de geragdo, etc.. Estas
contingéncias séo dificeis de ocorrer, mas ficam como uma possibilidade de andlise.

e No modelo do MPC ndo se consideraram restrigdes do processo. Antes se supds que as variaveis
de estado, de saida e de entrada poderiam actuar sem qualquer limitagdo. Evidentemente, isto ndo
viola em muito as estudo efectuado, porque teve-se especial cuidado na parametrizacdo das redes
com valores vulgarmente utilizados na pratica. No entanto, salvaguarda-se que é perante as
restricdes que o MPC revela toda a sua potencialidade. Acerca do género de restrigdes que se
poderiam empregar ver a Subsec¢ao 3.4.1 em observagéo 2;

o N&o se pretende confinar o estudo do AGC unicamente com estes de controladores estudados,
outras abordagens de controlo com técnicas de aprendizagem automatica seriam (teis para
completar o MPC.

De notar que esta lista de topicos pretende apenas materializar algumas das ideias que foram surgindo
no decorrer da implementacdo da presente dissertagdo, constituindo apenas uma base de trabalho, ou
ponto de partida, para futuros trabalhos de investigagdo e desenvolvimento envolvidos na
monitorizacdo e controlo de frequéncia/poténcia activa das REE.
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Nos anexos apresentam-se as simulagdes computacionais dos modelos desenvolvidos nos Capitulos
2 ¢ 3 em MATLAB/Simulink. Primeiro expdem-se os diagramas de blocos implementados no
Simulink, depois os m-files que parametrizam as areas de controlo.

Conteudo dos anexos

Anexo 1 142
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Caédigo MATLAB 146
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1

Diagrama de blocos das simulac¢des no Simulink

Area de controlo isolada apenas com controlo primério

Clodk  tempo(s) Referéncia
“ fref REDE ISOLADA - FRIMARIO — CONTROLO CLASSICO

Frequéncia

Estatismo

dPG
'E df
Kr dixz ki Kp
» '—‘C)—b — »{Fipri |
Trs+1 Tt.s+1 dPFm r Y Tp.s+1
Fotencia Regulador de Turbina a vapor sem Gerador+Carga
referencia frequencia sobreaguecimento
dPc
dfc | ]
EjF’Eﬂurbagéa na carga

Figura A1.1 MATLAB/Simulink de uma area isolada apenas com controlo primario.

Area de controlo isolada com controlo secundario integral

Clogt  tempo(s) Referéncia

t I I 0 l_..l fref | REDE ISOLADA — AGC — CONTROLO CLASSICO {INTEGRAL)
Frequéncia
v Y
Ki /' Ganho 1R
integral Estatisme

1 df
= Integrador
Kr dXz Kt Kp |
> f:\' » » == :IfSEC|
dPref Trs+1 Tt.5+1 Tp.s+1
Regulador Turbina vapor sem Gerador + Carga
frequencia sohreaquecimento

Perturbacio canga

Figura A1.2 MATLAB/Simulink de uma &rea isolada com controlo secundario integral.
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Area de controlo isolada com controlo secundario preditivo

Clogk  tempo (s) Referéncia
t I I a |_H fref | REDE ISOLADA — AGC — CONTROLO MPC
frequéncia
v
VR dPG
Controlador MPC Estatismo ==l
Potencia mo df
e dPref Kr dxz Kt K] |
=
ref MPC mw . > — > — =F :Q—b £ ';:,.:., a
Trs+1 Tts+1 m ry Tp.s+1
e Regulador Turbina vapor sem Gerador + Carga
frequencia sobreaguecimento dPc

-

Perturbagio na r_'.ﬁrgaE

e

Figura A1.3 MATLAB/Simulink de uma &rea isolada com controlo secundario preditivo.

Areas de controlo interligadas apenas com controlo primario

Clodk  tempo (s) Referéncia
t | [ o mlﬂ | REDE ISOLADA — PRIMARIC — CONTROLO CLASSICO
Frequéncial
df
ol Estatismo PGt E IPErturbal;é‘{} cargal =l
aret
piFcic]
" > ki1 dxzt1 Ki1 > Kp1
- - Trl s+1 Tt .s+1 A Tp1s+1
Potencia
referencisd Reguladar Turbina vapor sem Geradori+Cargat
frequencial sobreaguecimento1
dPL12
Integrador
Linha de Interligagio, 1

Potencia
referencia2

Figura A1.4 MATLAB/Simulink de duas areas interligadas apenas com controlo primario.

@:l

dPG2

K2 dxz2 Ktz Kp2
Tr2.s+1 Tt2.5+1 ry Tp2.s+1
Regulador Turbina vapor sem Gerador2+Carga?
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. f2pri |
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r'y dPc2 H
df2
Perturbagio L‘arga?.l I
Freguéncia2

<zrie

Potencia sincronizante
da linha
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Areas de controlo interligadas com controlo secundario integral

Clott  tempo 3)

DUAS REDES INTERLIGADAS — AGC — CONTROLO CLASSICO (INTEGRAL)

frequénciat .
Perturbagio dft
1 —
¥ 4PG1 C jnama [—
Factor de %\ B Betstisme 1 dFct
ponderagicl —]
ACET rt @zt | kit o P!
'y Trl.s+1 Tt1.5+1 ry Tpl.5+1
Ganho |Megradert Regulador Turbina vapor sem Gerador! +Cargal
integral1 frequencia 1 sobreaguecimentol
Integador
@4—' Linha de Interligacio 1 N
: -
gAcE2 = D 'ﬂ :.:
dFL1Z dPG2 Potencia sincronizante
da linha
Kr2 dxz2 o Ktz Kp2
»
TrZ.s+1 Ti2.5+1 Tp2.5+1
Ganhg NMtegrader2 Regulader Turbina vapor sem Geradord +Cargaz
integral 2 frequencia2 scbreaquecimento2
Factor de df2
ponderagio? =
4 A cargan
frequéncia?

Figura A1.5 MATLAB/Simulink de duas areas interligadas com controlo secundario integral.

Areas de controlo interligadas com controlo secundario MPC
centralizado

Clodk

tempo (s}

Referéncia
(o ]

DUAS REDES INTERLIGADAS — AGC — MFC CENTRALIZADO

Frequéncial E Perturbacic .
cargal E
Factor de Estatisma1 v — Geradert
ACE1 H +
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fi= ] | ] e Em
ACE1 Kr1 axzt [kt < Kpt
. i Controlador O = Tol.s+1
Y v ‘ Tris+1 Tt1s*1 | dPmect |0 A Bl
Regulador Turbina vapor sem
ACE1ref
i :I" LD dPrefl frequencial sobresquecimento
n. Pref MPC v drL12 Potencia sincronizante
| o | da linha
ol Integador
ACEZref P md 1
- +
AGEZ2 Linha de Interligagdo dPG2 s J-L
Kr2 d¥z2 o Ki2 q Kp2 |
ACEZ Trz.s+1 Ttzs+1 | dPmec2 = dPc2 Tp2.5+1
&
Regulador Turbina vapor sem —E GeradorZ
frequencial sobreaquecimenta? +
dPc2
Factarde EstatismoZ Carga2
B2 ponderagac2 1RZ
E Perturbacio
r F cargaZ |
Frequéncial ot
Y i

Figura A1.6 MATLAB/Simulink de duas &reas interligadas com controlo secundario MPC

centralizado.
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Areas de controlo interligadas com controlo secundario MPC
distribuido

DUAS REDES INTERLIGADAS — AGC ~ MPC DISTRIBUIDO

frequénciat dPcl

Factor de C,:g?::‘ dPG1 Ferturbacdo Ceraort E“'
200
ponderacact Estatismol E‘_ cargal \dFci | e @‘-
no Ej Cargal
dFr=fi Kt | Xt ki1 ke
| 0 : ref MPC mv » » —
" Trls+1 Tt1.s+1 | dPmect 4 Tels+1
ACE1ref
Regulador Turbina vapor sem
md frequéncisi sobreaguecimentol
Fotencia
| 4FLAZ sincronizante da linha
Eﬂ—l Linha de Interligacic 1
2°piFs 4—@4—
: i
o
K2 dxz2 Kt2 K|
|0= Wref MPC mv o+ » 22
ACEZref dPref2 Tr2.5+1 Tt2.5+1 dPmec2 Tp2.5+1
Reguladeor Turbina vapor sem Gerador2
Factor md frequénciaZ sobreaguecimento2 +
actor de " Carga2
ponderagic2 Controlador Eststisma2
B2 MPC-dist2 1Rz
A A @‘_
- s e
frequéncis2 df2

Figura A1.7 MATLAB/Simulink de duas areas interligadas com controlo secundario MPC
distribuido.
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Cédigo MATLAB

M-file da parametrizacdo de uma area de controlo isolada

oe
oe

oe

PARAMETROS DE SIMULACAOO
DE UMA AREA ISOLADA

oo
o® o

oo
o°

oe

PARAMETROS DA AREA DE CONTROLO

oe

% DESFRAGMENTAR MEMORIA:

clear all

pack

clc

$ ————- VALORES DE BASE:

Pbase = 1000e6; % -> -> -> poténcia de base [Watt]
fbase = 50; % Frequéncia de base [Hz]

wbase = 2*pi*50; % Velocidade angular de base [rad/seg]
fn = 50; % Frequéncia nominal da area [Hz]

wn = 2*pi*50; % Velocidade angular [rad/seg]

fpu = fn/fbase; % frequencia em (p.u.)

wpu = wn/wbase; % velocidade angular em (p.u.)

5 ——————= VALORES NOMINAIS DO SISTEMA DE POTENCIA

% (CARGA EQUIVALENTE + GERADOR EQUIVALENTE) :

% GERADOR

Pn = 1000e6; % -> -> -> Poténcia nominal do gerador [Watt]

o

Pcarga = 600e6; -> -> -> Poténcia activa fornecida pelo gerador [Watt]
% VALORES NOMINAIS (p.u.):

Pnpu = Pn/Pbase;
Pcargapu = Pcarga/Pbase;

$ VARIACAO DA POTENCIA DE ENTRADA DE REF2 PARA O GERADOR
dPref perc = 0/100; s => => ->

% VALORES NOMINAIS (p.u.):

o
o\

dPref - Poténcia de referéncia
fornecida a carga

dPrefpu = dPreflperc*Pcargapu;

o
o\
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o

S

<

S

Va
daf

Va
dp

D

Ki

Ki

VARIACAO DA POTENCIA NA CARGA (PERTURBACAO)
dPcarga perc = 5/100; % -> -> ->

% VALORES NOMINAIS (p.u.):

oe°

dPcarga - Variacgéao
(perturbacédo)da poténcia
na carga

dPcargapu = dPcarga_perc*Pcargapu;

oe°

o

ELASTICIDADE DA POTENCIA ACTIVA Vs FREQUENCIA NA CARGA:

o

r fcarga perc = 1/100;
= fn*Var_ fcarga_perc;

o

% variacdo da freq. (fn=50Hz)
provoca uma variacdo de 2% na pot.
na carga
dP - Variagdo da Poténcia na carga
df - Variacdo da frequencia na carga
D - Elasticidade P_f da carga (p.u.)

oe°

o°

r Pcarga perc = 2/100;
= Var Pcarga perc*Pcarga;

o

o

= (dP/df) * (fbase/Pbase) ;

oe°

o°

GANHO E CONSTANTE DE TEMPO DA CARGA E GERADOR:

% CONSTANTE DE INERCIA DO GERADOR

5

oo

H = 4;
M 2*H* (Pn/Pbase) / (wn/wbase) ;

H - Cte de inercia (segundos)

oe°

oe°

M - Momento angular (p.u.)

oe°

% CONSTANTES DA CARGA

o°

Kp = 1/D;
Tp M/D;

Kp - Ganho da carga + gerador
Tp - Cte tempo da carga + gerador

o°

————————— REGULADOR DE FREQUENCIA:

% ESTATISMO

o°

R - Estatismo (p.u.)

R = 0.04; % (Mudanca de pot. de base do regulador)
R = R*Pbase/Pnl; % Pbase - nova pot. de base;
% Pn - Pot. de base em que se encontrava. Serd a

o°

pot. nominal do grupo gerador

o°

% GANHO E CONSTANTE DE TEMPO DO REGULADOR

o°

Kr = 1; Kr - Ganho do regulador de freq.
Tr = 0.1; % Tr - Cte tempo do regulador de freq.
———————— TURBINA A VAPOR SEM SOBREAQUECIMENTO:
% GANHO E CONSTANTE DE TEMPO DA TURBINA

Kt = 1;
Tt = 0.3;

o°

Kt - Ganho da turbina a vapor
Tt - Cte tempo da turbina a vapor

o°

————————— ENERGIA REGULADORA DA REDE E GANHO DO CONTROLADOR INTEGRAL

o

Kicrit - serd o amortecimento critico
da resposta da frequéncia em funcéo
da variagdo do controlo integral Ki

=D + 1/R;

oC oP

o

_crit = Tp/Kp* (Kp/ (2*Tp) *Er) "2;

o

Ki - Ganho integral

o

= 0.6*Ki_crit;

o

Kc - Ganho cargatgerador
Tc - Cte Tempo cargatgerador

o°

Anexos
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M-file da parametrizacéo de duas areas de controlo interligadas

o\®

PARAMETROS DE SIMULACAO DE
DUAS AREAS DE CONTROLO INTERLIGADAS

o©
oe

oe
oe

o©
oe

oe

§ ================= PARAMETROS DAS AREAS DE CONTROLO

o©

DESFRAGMENTAR MEMORIA:
clear all
pack

clc

s —-——- VALORES DE BASE:

oe

Pbase = 1000e6;
Ubase = 150e3;
fbase = 50;
wbase = 2*pi*50;

poténcia de base [Watt]

-> -> -> Tensdo base nas barramentos [volt]
Frequéncia de base [Hz]

Velocidade angular de base [rad/seg]

oe oo

oo

S ————- VALORES NOMINAIS EM AMBAS AS AREAS DE CONTROLO:
% ACl:

Pnl = 1000e6;
Unl = 150e3;
tetal = 0*pi/180;

oo

Potencia nominal gerada por ACl [Watt]
-> -> -> Unl = |Unl|e”(jtetal) [Volt]
Angulo de desfasagem da tensao no Busl (ACl) [rad]

oe

oe

% AC2:

oe

Pn2 = 500e6;
Un2 = 154.5e3;
teta2 = 10*pi/180;

Potencia nominal gerada por AC2 [Watt]
-> -> -> Un2 = |Un2|e” (jteta2) [Volt]
Angulo de desfasagem da tensao no Bus2 (AC2) [rad]

oe

oe

% Frequencia e velocidade angular em ambas as areas

fn = 50; % Frequéncia nominal nas areas [Hz]
wn = 2*pi*50; % Velocidade angular [rad/seg]

)

% Potencia activa consumida pelas cargas

o

Pcargal = 600e6;
Pcarga2 = 300e6;

-> -> -> Pot. activa da carga consumida por AC1l
-> -> -> Pot. activa da carga consumida por AC2

o\

3 —---—- VALORES NOMINAIS (p.u.):

Plpu = Pnl/Pbase;

Ulpu = Unl/Ubase;
P2pu = Pn2/Pbase;
U2pu = Un2/Ubase;
fpu = fn/fbase;

wpu = wn/wbase;

Pcargalpu = Pcargal/Pbase;
Pcarga2pu = Pcarga2/Pbase;

o)

% Variacao da potencia de referencia e da carga

o\

dPrefl perc = 0/100;
dPreflpu = dPrefl perc*Pcargalpu;

oe

o\©

dPref - Poténcia de referéncia
fornecida a carga

oe

dPref2 perc = 0/100;
dPref2pu = dPref2 perc*Pcargazpu;

o\©
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oe

dPcargal perc = 20/100; % -> -> >
dPcargalpu = dPcargal perc*Pcargalpu; % dPcarca - Variacdo (perturbacdo)
% da poténcia na carga
dPcarga2 perc = 5/100; % => => ->
dPcargaZpu = dPcarga2 perc*Pcargalpu; 3
§ ————— ELASTICIDADE DA POTENCIA ACTIVA Vs FREQUENCIA NA CARGA:
% ACLl:

o©

Var fcargal perc = 1/100;
dfl = fn*Var fcargal perc;

Por exemplo para a redel:

1% de variacdo da freq. (fn=50Hz)
provoca uma variacdo de 2% na carga Pl
(Pcl= 600 Mw)

o° oo

o\

Var Pcargal perc = 2/100;
dPl = Var Pcargal perc*Pcargal;

oe

o

D1 = (dP1/df1l) * (fbase/Pbase) ;

o

dP - Variacdo da Poténcia na carga

o

% AC2:

oe

o

df - Variacdo da frequencia na carga

o

Var fcarga2 perc = 1/100;
df2 = fn*Var fcarga2 perc;

o

D - Elasticidade P f da cargal (p.u.)

o

o

Var Pcarga2 perc = 1/100;
dP2 = Var Pcarga2 perc*Pcarga2;

D2 = (dP2/df2)* (fbase/Pbase) ;
% —-—--GANHO E CONSTANTE DE TEMPO DA CARGA EQUIVALENTE E GERADOR EQUIVALENTE:
% ACl:
H1 = 4.0; % H - Cte de inercia (segundos)
M1 = 2*H1* (Pnl/Pbase)/ (wn/wbase); % M - Momento angular (segundos)

Kpl = 1/D1;
Tpl = M1/D1;

oe

Kc - Ganho da carga + gerador
Tc - Cte tempo da carga + gerador

o°

% AC2:
H2 = 3.0;
M2 = 2*H2* (Pn2/Pbase)/ (wn/wbase) ;
Kp2 = 1/D2;
Tp2 = M2/D2;
& —————- REGULADOR DE FREQUENCIA:
% ACl:
R1 = 0.04; %
R1 = Rl*Pbase/Pnl; % R - Estatismo (p.u.)
Krl = 1; % Kr - Ganho do regulador de freq.
Trl = 0.1; % Tr - Cte tempo do regulador de freq.
% AC2:
R2 = 0.05; % Mudanca de Pbase do estatismo do regulador da AC2
R2 = R2*Pbase/Pn2; % Pbase - nova pot. de base;
% Pn2 - pot. de base em que encontrava,i.e., a pot.
Kr2 = 1; % nominal do grupo gerador
Tr2 = 0.075; %
& ————— TURBINA A VAPOR SEM SOBREAQUECIMENTO:

Anexos
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% AC1
Ktl = 1; %
Ttl = 0.3; % Kt - Ganho da turbina a vapor
% Tt - Cte tempo da turbina a vapor
% AC2: %
Kt2 = 1;
Tt2 = 0.25;
S —————= LINHA DE INTERLIGACAO ENTRE AS DUAS AREAS:
1 = 120; % -> -> -> 1 - Comprimento da linha [km]
XL = 0.5; % XL - Reactancia da linha [ohm/km]
7L = 1*XL; % ZL - Impedéncia da linha [ohm]

o

ZL XL (aproximando), porque RL <<

ZLpu = ZL*Pbase/ (Ubase)"2;

oe

oe

Ps - Coeficiente de sincronismo
da linha(em p.u.)

Ps = Ulpu*U2pu/ZLpu*cos (tetal-teta?2);

oe

 ——————- FACTOR DE PONDERACAO E GANHO DO CONTROLADOR INTEGRAL
% ACLl: %
Erl = D1 + 1/R1; % Ki - Ganho integral
Bl = Erl; %
% Er - Energia reguladora da rede
Kil = 0.3; %
% B - Factor de ponderacéo
% AC2: % Tc - Cte Tempo cargatgerador
Er2 = D2 + 1/R2; % Kc - Ganho cargatgerador
B2 = Er2; %
Ki2 = 0.3; %
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