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RESUMO

8te trabalho se faz uma analise do contro-
automatico de geragio sob o ponto de vis-—
dos centros de operagio do sistema. O mo
lamento € feito com base nas representa-
Bee j4 consagradas pela bibliografia técni-—
especializada, utiliza-se o "programa de
pdelamento de sistemas continuos" para inte
Facic pelo método de Runge—-Kutta do sistema
imulada.

simulagao & feita sobre um modelo com duas
as, sendc uma delas hidraulica e a outra
rmica, enfoca—-se o efeito sobre o controle
jptegral de ndoc linearidaders tais como: a
Jaixa morta .los reguladores de velocidade, 11
ites de geracao do sistema € a discretiza -
#c do errc de controle de area através de
sustentador de ordem zero. Avalia-se [
pntrole a partir de parimetros como o inter
irbio involuntirio e o errco de tempo nas
as de controle do sistema interligado.

ste trabalho deve auxiliar o pessocal de ope
¢ao na tomada de decisdes sobre os aspec —
pos do controle de sistemas hidrotérmicos. O
pbjetivec deste trabalho é acompanhar a fase
e crescimento do pargque gerador térmico no
l do Brasil, gue podera dentro de algum
jtempo  apresentar problemas de operacao socb
pontrole automatico em conjunto com o siste—
brasileirco eminentemente hidraulico.

08 resultados de simulacgdo apresentados e
eonparados com sistemas considoiados ideais
sio bastante interessantes contribuindo as-
sin para o aprendizado do tema dentro de um
eurso de pds-—-graduagao.

INTRODUCAO

0 sucesso da simulacgdc deve—se, basicamente,
so modelo utilizado, onde cada uma das partes
womponentes do controle de geragdo é descori-
th por, no maximo, uma fungio de segundo grau,
* 0o método de integragio éescolhido {Runge -
kukta) se torna eficiente peloc intervalo de
tempo de integragdo (60 - 120 seg.) requeri-
do. Andlise semelhante ji foi feita na refe—
réncia [1]; duas Areas interligadas sendo
uma bidraulica e outra térmica; mas outros
aspecktos ndo foram analisados, sendo gque tais
peculimridades podem influir de maneira pre-—
ponderante no desempenho do controle

A simulagdo foi feita em um computador IBM—
370 modelo 4341 utilizando terminais e im-—
pressoras .ocmi-graficas a partir de “"software"
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da prépria IBM, o CSMP para simulacgao e o
GDDM para impressdc dos graficos.

Do modeloc montado pode-se analisar os resul-—-
tados a partir de graficos no tempo do errc
de controle de Aarea, do desvio de frequéncia
e do desvio de intercimbio. A performance &
analisada com base no intercimbio inadverti-
do e no erro de tempo. Os desvios do regime
pPermanente sac simulados através de variacao
em degrau cu em rampa da carga em relacgao a
geracao.

O sinal de controle € proveniente do erro de
controle de area, obtido do intercambic 11 -~
quido e da frequencia gque unem as Aareas de
um sistema interligado, mostrandeo a dependéncia
do intercadmbio com a fregquéncia para cada
uma das dreas independentemente [2]. & Sbvio
que isto & valido desde gue ndo haja ilhamen
to de Areas no sistema, -

Faz—se necessario ressaltar. gue na montagem
do modelo foram de grande valia as informa -—
¢Sdes contidas nas referéncias [3] e [4]. No
desenvolvimento deste fica clarc o modelo u-—
tilizado e s3c apresentados alguns casos on—
de se observa o desempenho do controle.

As observag¢des sac muito Gteis no ensino de
Supervisdc e Controle de Sistemas Elétricos
na Universidade Federal de Uberlandia, bem
come algumas conclusdes podem ser utilizadas
nos sistemas hidro-térmicos comerciais.

O MODELO E A SIMULACAC

@ modelo com duas areas e doils geradores uti
lizados neste estudo € mostrado na figura a
seguir. Este modelo ja foi usado com bastan-
te frequéncia por ocutros pesguisadores. Quan
do existe variaciac da carga em uma das areas
(térmica ou hidriulica} a variacdc da carga
na outra Area é nula, ou seja, nioc existe va
riagio de carga simultaneamente nas duas a-
reas. Isto & feito com o objetivo de
determinar a performance de Areas de contro-
le com caracteristicas distintas.

O Controle Automidtico de Geracdo de uma Area

A simulagdoc & feita tomando-se por base o
diagrama de blocos abaixo, onde pode-~se ocb —
servar os principais componentes do sSistema
de controle de geracac com as malhas de regu
lagdo priméria (Mq) e secundaria (M3).
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Fig.

1 - Diagrama de blocos do CAG (Controle
Automatico de Geragdo) de uma Aarea
com controle primario e secundario.

O sistema & composto de duas areas, a area 1
e térmica e a &rea 2 é hidriulica, pode-se
observar na figura 2 gque no modelo as dife -
rengas mais sensiveis no modelo s3c o regula
dor de velocidade e a turbina, a reqgulacao
secundiaria & executada por um controlador in
tegral (K/S), enquanto a malha de regulagdo
primidria das duas dreas & mostrada abaixo.

-—
Ti+avar
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Fig. 2 - Diagrama de blocos comparativo
tre uma area com maquinas a

fa) e hidraulica (b).

en—
vapor

As variagbes na demanda sdo simuladas a par—
tir de uma funcio em rampa ou uma fungdoc em

degrau, ¢ intervalo de simulacdo & 0,1 seg.
e o tempo de simulagdo varia entre 30 e 60
segundos.
Os Dados do Sistema
Area Hidraulica Area Térmica
K = 0,6 K = 0,6
Tg = 0,080 seg. Tg = 0,08 seg.
Tr = 0,20 seq. Ty = 0,3 seg.
Ir/R') = 10
Tw = 0,50 segq.
Kp = 120 Hz/pu MW Kp = 120 Hz/pu MW
Tp = 20,0 seq. Tp = 20,0 seg.
R = 2,4 Hz/pu MW R = 2,4 Hz/pu MW
B = Polarizacgao = 0,425 pu MW/Hz
T12 = 0,0707 pu MW/Hz = coeficiente sincro-

nizante da linha de
interligacac entre
as duas dreas.

A FAIXA MORTA DO REGULADOR DE VELUCIDADE

As
de =i
dem ..:

saracteristicas deo regulador de velocida
ssencialmente ndc lineales, mas po=-
ap rosimadas por caractrristicas 1i-
neares nas andlises 3 sequir. .. faixa morta
resulta de atrito mecanico, de folga entre
partes mecanicas e de tempos de resposta do
equipamento hddraulico. Como consegquencia
disso, se o sinal de entrada wvariar, © regu
lador de velocidade nao responde imediata -
mente até gue a entrada atinja um valor par
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ticular.

A faixa morta introduz ndo linearidades no mo
delo do sistema e tem o efeito de alargamento
na regulacao do regulador de velocidade.

0 efeito da faixa morta pode ser incluido no
regqulador de velocidade dentro do diagrama de
blocos como apresentado na figura 3.

Fig. 3 - Introdug¢do da faixa morta no diagra-~
ma de blocos.

A faixa morta pode ser modelada matematicamen
te usando as seguintes equagdes: -

yE i) o xB) (g,

WK+ 1](3)

se - x'K)(SJ s faixa morta.

y(K +1,(S] - x(K + 1)‘5)

~ faixa morta;

se x 'k + 1)(S) - x{K)(S)> faixa morta.

y(K + 1](5} x(K +.1)(S)f

K Vg _ K g (o,

se
As equagdes acima sdo usadas com as eguagdes
do sistema onde K € o passo de calculo,

Qutra ndo linearidade estudada é o efeito do
retardo produzido pelcs computadores no pro-
cessamento do sinal de errc de controle, cha
made agui de "sustentador de ordem zero".

O SUSTENTADOR DE ORDEM ZERO

C sustentador de ordem zero & introduzido no
modelo com o objetivo de simular o efeito do
controle secundario através de computadores,
discretizando assim o erro de controle de a-
rea proveniente do controlador. Sua simula -
¢do e felta de acordo com © mostrado na figu
ra 4 a segquir.

Fig. 4 - Insercao do sustentador de ordem ze
re no diagrama de blocos.

Observa-se que o sustentador de ordem zero €
colocado na saida do controlador, onde T & o
tempo para processar o sinal do erro de con-
trole de area e emissdo dos pulsos de contro
le secundaric. Mcdelamento matematiceo para
tal fungao:

yit} = 0.

X3z; para xi >

yit) = Qltimo valor de Xp; para xq £ 0.

vier|g _ g = O-

4]
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s
runy .
- > '-’ L
la) Entrada (b) saida

Fig. 5 - Exemplo de entrada e saida do sus -
tentador.

Por uma fungao impulso,

0 valor de x; & dado
gatilho para o susten-

e serve como sinal de
tador de ordem zeroc.

LIMITES DE GERACAQ

A limitagido da geracdo & simulada POr um mo-
delo matemitico 3 saida do regulador de velo
cidade, simulando assim os limites - superior
e inferior do regulador guando em _operagdo ,
dados pela faixa de abertura da valvula da
turbina para desempenho satisfatério das uni
dades geradoras. O modelo de simulagdc & mos
trado na figura 6.

NI

Pig. 6 ~ Posigido do limitador no diagrama de
blocos.

. 0 modelamento matemitico do limitador pode

. Ber expresso da sequinte forma:
P1; para x <« P1
P2; para x > Fo

X; para Py £ x s Py

onde x & o sinal de entrada e Y € o sinal de
saida.

ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados analisados sic cbtidos a par -
tir de distirbios em rampa, que sdo defini -~
dos como variagdes na car a em relagdo i ge-
ragao corrente., Faz-ge analise do caso base,

comparando-se com o sistema dotado de faixa

morta, limites de geracgio e sustentador de
ordem zero, cada um deles separadamente.

0 Caso Bage

O _sistema ideal & aquele que nao apresenta

nao linearidades, e & utilizadée neste traba-
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As flguras 8(a} a 8(f),

€ a partir delas podem ser feitas
comparacoes.

Pas figuras mencicnadas anteriormente

da com o casc base {figura 7)

desvic de poténcia gerada, d
quéncia e todos o5 outros parametros analisa

lho como caso base para estudo da infludncia
das mesmas sobre os parametros do sistema.

C distiarbioc é uma rampa de carga de 4%, atin
gindo © valor miximo em 4 segundos a partir
de t = 0 na area térmica.

As fignras 7{a) a 7(f} no Apé€ndice apresen -
tam a variagic dos parimetros de controle
sendo respectivamente o erro de controle de
area, o desvio de frequéncia, a variacdo na
potencia gerada, o erroc de tempo, © intercidm
bio involuntdric e o desvio no fluxo de po <
tencia na linha de interligagiao,

As figuras apresentam as variagdes nos pari-
metros de controle para as areas 1 (térmica)
€ 2 (hidraulica) em funcio do aumento de car
g2 em rampa na drea térmica. A seguir apre —
senta-se o comportamento dos mesmos parame -
tros na presencga das nao linearidades.

O SISTEMA COM O SUSTENTADOR DE ORDEM ZERO

O sustentador de ordem zero introduz um re -
tardo que pode variar de 0,2 a 0,6 segundos,
neste caso & 0,6 segundos, e simula o tempo
de pProcessamento, pelos computadores, do Erro
de Controle de Area. Verificou-se que tempos
maiores que 0,6 segundos, para o processamen
to do erro, podem levar o sistema & instabi=
lidade.

também no Apéndice ,
linearidade
algumas

ilustram a introdugdo dessa nio

pode-
guando compara-—
r O erro de con
trole de &rea discretizado fica mais oscilan
te dos instantes iniciais para apresentar um
rapido amortecimento, © mesmo ocorre para o
o desvio de fre -

se tirar algumas conclusdes,

dos. Uma observacdo importante a ser feita e
que tal discretizagdo niacafeta o erro de tem
PC € 0 intercambioc involuntario, ambos em re
gime permanente, comparando-se as figuras
7(d) com 8(d) e 7(e) com 8 (e).

QO SISTEMA COM A FAIXA MORTA NOS - REGULADORES

A faixa morta simula a insensibilidade dos
reguladores de velocidade para variacdes de
0,002 pu MW (0,2%) na carga para as figuras
91(a) a 9(f) e de 0,005 pu MW {0,5%) na carga
para as figuras 10(a) a 10(f).

L S LN b ore SN RI TR O o N
dg“:T§?:E; ﬁ;is oscilante, mas com amorteci-
mento ripido quando comparados com © casc ba

T TIETYEMETIO Tk LAY TOTTA PEOANL 2 -

mentos em regime permanente apds ©  aumento
de carga, em parametrog como o erro de tempo
€ 0 intercambio involuntario. Em outras pala
Yras, aumenta-se a regulacidc de velocidade
devido a faixa morta. Isto pode ser verifica
do comparando-se as figuras 9 com as 10. -

O SISTEMA COM LIMITES DE GERACAQ

sdo consi
somente

As duas dreas hidrdulica e térmica,
deradas de mesmo porte e analisa-se
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o desvio de frequéncia e erro de controle de
area para ¢ mesmo distirbio na Area térmica
e depois na area hidrdulica. O aumento de
carga & em rampa com limitagd3c de geragao em

0,02 pu MW, 50% do aumento de carga de 0,04
pu MW,
0s efeitos de aumento de carga em rampa com

limita¢do de geracdo sdo mostrados nas figu-
ras 11 e 12, respectivamente para a drea tér
mica e hidraulica. -

A comparacdo das figuras 11 e 12 mostra gue
o aumento de carga com tal limitagdo na area
hidraulica, leva ¢ sistema a um desvio de
frequéncia e a um erro de controle de area,
anbos em regime permenente. O mesmo distlir -
bio com a dita limitag¢3o na area térmica. ,
mantendo-se os parimetros dos sistemas fixos
podem levar o sistema a instabilidade. Obser
va-se entao que, devido as caracteristicasdo
sistema, um distirbio na area térmica acompa
nhado de limitagdo de geragdo, produz uma
resposta do sistema essencialmente diferente
daquela produzida guandoc a mesma situagao o=

caqueld

corre na area hidraulica.
CONCLUSOES

A preseng¢a dos efeitos da faixa morta e do
retardo no processamento do erro de controle
(sustentador de ordem zero), tornam a respos
ta do sistema mais oscilante, embora super-—
amortecida. Estas investigagOes mostram que
estes efeitos ndo podem ser inteiramente eli
minados, gqualgquer gque seja a escolha dos ga-
nhos dos controladores. A magnitude das osci
lagdes devidas a estas duas nio linearidades
sio levemente maiores gue sem as mesmas.

A limitacioc de geracdo jd € um problema gue

[2] COHN, N.;

parametros do sistema nac forem escoll
de forma adeguada para operagiao conjun
draulica e termica.

Conclui-se finalmente que os trés itens
lisados neste trabalho refere-se a oti
gdc do sistema de controle e devem fazer
te das preocupacdes dos operadores de si
mas hidrotérmicos.
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Fig. 11 - Limitacdo de geragdo na area témica
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