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RESUMO

Este trabalho é sobre o problema da utilizagao da teoria do controlo aplicada a
geracao em sistemas de energia eléctrica. O controlo da geracdao compreende
dois sistemas de controlo: o controlo da geracao da poténcia activa -- regulador
de frequéncia e o controlo da geracdo da poténcia reactiva -- regulador de

tensdo. Neste trabalho sdo estudados estes dois sistemas de controlo.

S3do propostos varios tipos de controladores para os dois sistemas de controlo,
apos se ter apresentado uma selec¢ao dos topicos mais relevantes da teoria do
controlo optimo. Apresentou-se uma forma original de determinar
controladores por realimentacdo directa das saidas para o regulador de tensao
e para o regulador de frequéncia. Comparam-se os resultados obtidos com os
diferentes controladores e com o controlo classico dos dois sistemas de

controlo.
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ABSTRACT

This thesis is on the application of control theory to the generation control of
electric power systems. The generation control comprises two control systems:
the control system for the active power -- frequency regulator, and the control
system for the reactive power -- voltage regulator. Both of these control

systems are studied.

Upon presentation of a selection of relevant topics of control theory, various
types of controllers are proposed for the frequency and voltage control systems.
A new procedure for the optimal output feedback control of the frequency and
voltage systems has been proposed. The results obtained with the new optimal
control systems are compared with each other and with those for control

systems based on classic control.
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1.1 Enguadramento

As sociedades fortemente industrializadas s3ao cada vez mais
dependentes da energia, pelo que, hoje em dia, os Sistemas de Energia Eléctrica
(SEE) sdao complexos sistemas que cobrem areas geograficas de dimensdes
continentais que exigem uma elevada qualidade de servico e seguranga na

exploracdo dos sistemas.

Na exploracdo de um Sistema de Energia Eléctrica (SEE) ha, a
indispensabilidade de garantir a capacidade do sistema alimentar as cargas de
uma forma continua, e com as grandezas que o caracterizam dentro dos valores
contratuais. Isto significa que essas grandezas, embora possam variar, tém que
ser mantidas dentro de valores apertados de tolerancia, para que os
equipamentos dos consumidores possam funcionar de uma forma satisfatdria.
Os centros de controlo tém exactamente por objectivo monitorizar o estado do

SEE, de modo que tal propdsito seja atingido.

Com a expansao e na grande maioria das situacdes os SEE nao funcionam
isolados antes interligados, como sistema isolado deve-se entender o caso de
uma Unica unidade alimentando uma carga ou uma area com varias unidades,
introduzindo-se assim um conceito importante denominado como d4rea de
controlo e podemo-la definir como uma parte de um SEE na qual os grupos de
unidades geradoras sdao responsaveis pelo suprimento das variacdes da carga
contida nesta parte do sistema [1]. Esta area pode ser interligada a uma ou mais
areas através de interligacOes. As vantagens da interligacdo sao varias [2,3,4], (i)
ajuda mutua da ac¢ao dos reguladores de velocidade de todas as unidades
geradoras do sistema, ela ocorre quando um determinada area sofre perda de
capacidade de geragdao ou um aumento repentino de carga provocando uma
gueda de frequéncia, essa queda sera sentida por todos os reguladores de

velocidade do sistema interligado os quais por sua vez irao distribuir a carga
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entre si, (ii) melhor regulacdo da frequéncia uma vez que o sistema ao interligar-
se possuird maior energia cinética do que estando isolado, (iii) possibilita a
compra e venda de energia excedente, (iv) por motivos econdmicos,
desvantagens (i) aumento da complexidade decorrente do vasto numero de
factores a serem considerados isto € um aumento na quantidade de informacao
a serem analisadas, (ii) propagacdo das perturbacdes para as restantes areas

interligadas.

Apesar de todas as preocupacdes tomadas aguando do planeamento e
concepc¢ao de uma rede a ocorréncia de alguns incidentes e posterior sequéncia
de acontecimentos pode provocar situacdes de colapso total ou parcial do

sistema.

Segundo [5,6], na exploracao de um SEE os niveis de qualidade de servico
exigidos e as limitacOes fisicas de operacionalidade dos componentes do
sistema de energia eléctrica condicionam o seu funcionamento, podendo estas
condicionantes ser equacionadas através de um conjunto de restricdes de
igualdade (/) e desigualdade (D) a partir deste conjunto de restricdes [7]
estabeleceu o conjunto de estados em que o sistema pode residir, a partir das
quais [8] definiram um diagrama de transicdo, que se apresenta na Fig. 1,

acrescido de algumas modificacOes associadas a especificidade das transicoes.

As equacdes diferenciais que modelizam o funcionamento dinamico dos

componentes do sistema, sdo expressas matematicamente por,
f(x,u)=x (1.1)
onde

f —Vector de fungdes ndo-lineares.

X— Vector de variaveis de estado.

U— Vector de variaveis de controlo.
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Os sistemas algébricos de equagdes sao constituidos por igualdades
associadas a producdao e ao consumo e por desigualdades associadas as
restricdes da rede eléctrica, como por exemplo, que a tensdo e a corrente nao
devem ultrapassar determinados valores maximos, tendo em atencdo as
caracteristicas fisicas dos componentes. As restricbes de igualdade e

desigualdade sao dadas pelas expressdes,

g(x,u)=0 (1.2)
h(x,u)<0 (1.3)
onde

g — Vectores de fungdes nao-lineares.

h— Vectores de fun¢des ndo-lineares.

Pode ainda ser considerado um conjunto de fun¢des de seguranca, que
permite a avaliagdo da robustez do sistema, entenda-se como robustez do
sistema como a capacidade do sistema para funcionar numa situacdo de
equilibrio em condi¢Ges normais e de perturbacdo, face a um determinado
conjunto de contingéncias. As restricdes de seguranca podem ser caracterizadas

matematicamente através da desigualdade,
s(x,u) <0 (1.4)
onde

S— Vector de fun¢des nado-lineares associadas as restricdes de operacao e de

carga para uma dada contingéncia.

Na Fig. 1 as linhas a cheio representam transicdes devidas a incidentes na
rede, as linhas a tracejado representam transicdes devidas a ac¢des de controlo.
A barra sobre os caracteres | e D significam que sdo violadas as correspondentes

restricdes de igualdade ou desigualdade.
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Fig. 1 Diagrama de Transi¢céo de Estados do Sistema [6].

O estado de funcionamento normal é caracterizado por se satisfazer os
consumos, nao haver violagao dos limites de operacionalidade em nenhum dos

componentes e estarem asseguradas margens de segurancga pré-definidas.

Neste estado a gestao do sistema é realizada segundo um critério de
minimiza¢cdo dos custos de exploracao, sendo geralmente programadas numa
base hordria, com pelo menos vinte e quatro horas de antecedéncia, a partir de
uma previsao de cargas do conhecimento das disponibilidades dos

componentes do sistema e das disponibilidades energéticas.

O sistema entra em estado de alerta quando deixam de ser assegurados
certos critérios de seguranca de exploracdao, uma situagao tipica do estado de

alerta surgird se a reserva girante se encontrar num valor inferior ao
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considerado como seguro, devido por exemplo, ao disparo de um grupo ou a

uma evolug¢ao nao prevista da carga.

Quando os operadores do sistema detectam um estado de alerta devem
empreender um conjunto de acgdes de controlo preventivo, de forma a

conduzi-lo para o estado de funcionamento seguro.

Se uma perturbacdao grave ocorrer e nao forem tomas medidas
atempadas o sistema entra em estado de emergéncia quando deixam de ser
respeitadas determinadas restricdes de desigualdade, se determinadas acgdes
de controlo de emergéncia ndao forem tomadas rapidamente, havera
inevitavelmente perda de alguns elementos da rede num curto intervalo de
tempo. Esta situacdo pode, por exemplo, surgir se uma linha de transmissao
entrar em sobrecarga e nao existir uma redistribuicao da poténcia que circula na
mesma. Caso esta redistribuicdo nao se verifigue em tempo Util, a proteccdo de
sobrecarga actuara e a linha serd colocada fora de servico com todas as suas
consequéncias. Se as medidas correctivas ndo forem tomadas atempadamente,

ou nado forem efectivas, entao o sistema entra no estado in-extremis.

O estado in-extremis corresponde a uma situacdao de colapso total ou
parcial do sistema em que se divide, e em que ocorre perda de carga. A
estratégia tem agora por objectivo minimizar as consequéncias do incidente,
sendo, nomeadamente, admissivel o deslastre de cargas e a definicao de areas
gue se podem manter em funcionamento, isoladas do sistema. A determinacao
de uma politica éptima de deslastre de cargas é extremamente importante,

sendo uma tarefa complexa que requer um enorme esforgo de calculo.

Através de accOes de reentrada em servico de unidades e sua
resincronizagcao bem como resincroniza¢ao das parcelas sas da rede entra-se no
estado de restabelecimento donde se volta ao estado normal através do

restabelecimento dos consumos eventualmente cortados.
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Apesar da estabilidade do SEE ser essencialmente um problema unico,
por causa das varias formas de instabilidade que um SEE pode sofrer, é
vantajoso estuda-lo de uma forma separada. O uso da classificacdo da
estabilidade em categorias facilita grandemente a identificacdo dos factores
essenciais que contribuem para a instabilidade, bem como para a criagdao de

métodos que melhoram a sua operacao.

Essa classificacdo é baseada nas seguintes consideracdes [9,10], (i) a
natureza fisica da estabilidade do sistema associada a uma das variaveis do
problema, ou seja, estabilidade da frequéncia ou da tensdo do sistema, (ii) o
tamanho da perturbacao considerada, o qual influéncia no método de célculo e
predicdo de estabilidade a ser utilizada, considera-se pequena perturbacao
guando esta é suficientemente pequena para permitir que as linearizacdes das
equacoOes de sistema ainda sejam validas para propdsitos de analise, considera-
se grande perturbacdo aquela perturbagdo severa como aquela provocada por
um curto-circuito ou pela perda de um grande gerador, (iii) os equipamentos,
processos e o periodo de tempo que devem ser levados em conta para avaliar a

estabilidade.

A estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade de um Sistema de
energia eléctrica manter a frequéncia apds a ocorréncia de um incidente severo,
resultando num desequilibrio entre a producao e a carga. Dependera da
capacidade do sistema para manter/restaurar o equilibrio entre a producdo e a

carga, com o minimo de deslastre de cargas.

A estabilidade de tensdo refere-se a capacidade do sistema para manter
as tensdes em todos os barramentos, apds a ocorréncia de uma perturbacao,
para dadas condicdes iniciais de funcionamento. Dependera da capacidade para
manter/restabelecer um equilibrio entre a procura e carga fornecida pelo

sistema.
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Assim para umas dadas condicdes de funcionamento define-se
estabilidade de um Sistema de Energia Eléctrica como a capacidade do sistema
para voltar a uma forma estavel de funcionamento depois de ter sofrido uma

perturbacao [9,10].

O SEE possui algumas caracteristicas que permitem efectuar o estudo da
geracdao de poténcia activa desacoplado do estudo da geracdo de poténcia
reactiva, (i) Uma perturbacdo no equilibrio da poténcia activa afecta
essencialmente a frequéncia do sistema, deixando praticamente inalterada a
amplitude das tensdes nos barramentos, (ii) Uma perturbacdo no equilibrio da
poténcia reactiva afecta essencialmente a amplitude da tensdao nos
barramentos, enquanto a frequéncia permanece praticamente inalterada. Estas
caracteristicas sdao tanto mais evidentes quanto menores forem as perturbacoes

[11].

Fazendo uso das caracteristicas acima apresentadas, o problema de
controlo do SEE é exposto em dois problemas independentes, (i) Controlo da
poténcia activa, que é conseguido controlando a frequéncia, ja que o
afastamento da frequéncia, do seu valor nominal, é indicador de que houve
uma alteracdo no equilibrio de poténcia activa (ii) Controlo de poténcia reactiva,
gue é conseguido controlando a tensdo, uma vez que o afastamento da tensao,
do seu valor nominal, é indicador de que houve uma alteracdao no equilibrio da

poténcia reactiva [11].

Embora teoricamente variagdes na poténcia activa possam afectar a
amplitude da tensdao e mudancgas na poténcia reactiva influenciar a amplitude
da tens3ao dos barramentos, mas dentro da faixa normal esta interac¢ao pode
ser desprezada, no entanto esta so pode ser desprezavel quando a resposta de
controlo da poténcia reactiva é mais rdpida que a resposta do sistema de

controlo da poténcia activa, pelas elevadas constantes de tempo deste ultimo e
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gue sao impostas pelo sistema mecanico. Assim, considera-se que o sistema de
controlo da poténcia reactiva ja actuou, quando o sistema de controlo da

poténcia activa ainda permanece activo [11].

A forma de realizar a supervisao e controlo da Frequéncia tem sido muito
dependente da tecnologia disponivel nas dreas de instrumentacao,
comunicacdo e controlo. A metodologia classica do controlo de frequéncia e
tensdao de um SEE baseia-se em controladores automaticos, estes comparam o
valor real da saida do processo com o valor desejado, determinam o desvio que
€ normalmente de baixo nivel de poténcia e amplificam-no a um nivel
suficientemente alto, de forma a conduzi-lo, com rapidez e eficiéncia quanto
possivel, aos valores previamente especificados, diversos livros e artigos se
tornaram de leitura classica e servem como base para o estudo especifico que
se desejar fazer. Dentro desses artigos e livros merecem destaque especial

[2,12,13,14,15].

Um outro aspecto relevante para se desenvolver um estudo em qualquer
sistema dinamico, é a descricdo matematica das caracteristicas dinamicas de um
sistema é uma das partes fundamentais de toda a analise, assim o primeiro
passo na analise de um sistema passa por obter o seu modelo matematico. O
mesmo se passa no estudo do SEE, varias sdo as referéncias onde se podem
encontrar modelos matematicos de uma rede, construido a partir da
modelizacdo dos seus diversos componentes [2,12,13,16,17], de salientar que a
validade desses modelos depende da natureza do sistema e da perturbagao

[16].

O continuo crescimento em dimensao e complexidade dos SEE, obrigou a
procura de novas metodologias, pois a teoria do controlo classico que trata
apenas de um sistema de entrada simples saida simples tornou-se impotente

para sistemas de multiplas entradas multiplas saidas.
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Assim em [18] Fosha e Elgerd em 1970 foram os primeiros a bordar o
tema de um outro ponto de vista, aplicando o controlo éptimo centralizado, no
entanto a viabilidade do controlo dptimo aplicado em [18] requeria que todas
varidveis de estados do sistema estivessem disponiveis, na pratica todas as
varidveis de estado podem ndo estar disponiveis tendo que proceder a
estimacdo das varidveis de estado nao acessiveis, e nao clarificaram a
dificuldade de projectar controladores éptimos que reside na obtengdo das

matrizes Q e R.

Outras publicacdes [19,20,21], afim de contornar os estados nao
disponiveis aplicaram observadores de Kalmam, observadores de Luenberger e
aproximacao diferencial, ambos formados por sistemas dinamicos baseados no
modelo do sistema a ser observado, e possuidores da capacidade de fazer com

gue seu estado tenda a se igualar ao estado do sistema observado.

Nas referéncias em cima citadas é de salientar o trabalho realizado por
[19], estes afirmam que a aplicagao dos observadores de kalmam é de dificil
execucdo nos SEE devido a que estes requerem dados estatisticos detalhados
sobre a planta e sobre a medida do ruido, e tal informacdo ndo esta disponivel
nos SEE, assim realizaram o estudo do SEE para duas dareas interligadas fazendo

uso (i) aproximacao diferencial e (ii) observador de Luenberger.

Devido as limitacOes praticas na aplicacdo da realimentacdo de todas as
variaveis de estado, complicados algoritmos e a um elevado tempo de
computacao, encontram-se na literatura controladores sub dptimos

[22,23,24,25].

Com ele surge um novo conceito, o controlo descentralizado para lidar
com esses problemas estes decompdem um sistema interligado em multiplos
subsistemas, podendo ser de dois niveis [22,23,24], ou multi-nivel [25]. A

vantagem do controlo descentralizado reflecte-se no facto se um dos niveis
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falhar o sistema mantém-se em funcionamento, bem como uma reduc¢ao das
equacoes de estado o que leva a um processamento mais rapido, e em que sé
sao utilizadas as varidveis disponiveis em cada subsistema para efectuar o
controlo do sistema, no entanto apresenta a desvantagem de que quanto maior

é a poténcia do conjunto melhor sera o controlo deste.

Varios sdo os investigadores que empregaram outra metodologia o
controlo adaptativo, segundo [26], o controlo adaptativo pode ser dividido em
duas classes controlo adaptativo com auto — organizacdo e o controlo de
adaptacao a modelo, é de referir que este ultimo aparecendo ele na literatura
como adaptativo na realidade ndo o é, pois meramente usa a diferenca entre a
resposta do modelo e a resposta do processo como um sinal de entrada para o
processo, manipulando os diagramas de blocos a configuracdo deste é
simplesmente a de uma malha de realimenta¢ao basica com um filtro antes da

malha [27].

Assim definimos como controlo adaptativo, aguele que mede, de forma
continua e automatica, as caracteristicas dinamicas do processo, as compara
com as caracteristicas dinamicas desejadas, e usa a diferenca para variar
parametros ajustaveis do sistema normalmente caracteristicas do controlador
ou para gerar um sinal actuante de tal forma que o desempenho éptimo pode
ser mantido independentemente das mudancas sofridas pelo sistema, tal
sistema pode continuamente medir seu préoprio desempenho de acordo com
um dado indice de desempenho e modificar se necessarios os seus proprios
parametros de tal forma a manter o seu desempenho dptimo

independentemente de mudancas sofridas pelo sistema [27].

Certos artigos empregam controladores adaptativos, tanto com controlo
centralizado ou descentralizado, de salientar o trabalho realizado por [28] que

implementou na Hungria, o controlo do SEE, através do controlo adaptativo
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com auto-organizacao, e [29] que descreveu os critérios praticos para a
implantagdao dessa metodologia bem como as suas dificuldades na

implementagao.

A proliferagdao das metodologias de controlo denominadas de avangadas
pode ser atribuida aos avancos realizados na industria electrénica,
especialmente no desenvolvimento de dispositivos computacionais na década
de 70. A légica Fuzzy foi introduzida no contexto cientifico em 1965 pelo
professor Lotfi Zadeh, através da publicacdo do artigo Fuzzy Sets no journal
Information and Control, pode-se caracterizar de uma metodologia apta ao
tratamento de informacao imprecisa, a forca da Ldgica Fuzzy deriva da sua
habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas baseadas em informacdes

vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas.

Os sistemas Fuzzy s3ao uma ferramenta poderosa na expressao de
conceitos que ndo sejam bem definidos, onde geralmente é utilizado um nome
ou adjectivo para descreve-lo. A concepcdo linguistica da teoria dos sistemas
fuzzy habilita a fusdao de processamento simbdlico e computagao numérica,

resultando numa metodologia apta para problemas de decisao e controlo.

O projecto de um controlador Fuzzy, de uma forma simplificada passa
pelas 3 seguintes fases [30], (i) fuzzfication em que as varidveis numéricas sao
convertidas em varidveis linguisticas (ii) analise e execucao de regras, em que
esta é responsavel pela avaliacao das regras de controlo do tipo se <condicdo>
entao <conclusdo>, quando uma regra é activada efectua-se um procedimento
de célculo baseado nos valores dos antecedentes e, entdo, é obtida a saida da

regra, e (iii) defuzzfication consiste no inverso da fase de fuzzification.

A vantagem dos controladores fuzzy sobre os controladores
convencionais ou classicos podem ser resumidas em [31], (i) podem trabalhar

com entradas contendo informagcGes imprecisas, (ii) tratam processos
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complexos, com caracteristicas de comportamento nao — linear (iii) possibilitam
a implementag¢ao do conhecimento e experiéncia de especialistas utilizando
regras linguisticas, e em 1979 esta metodologia foi aplicada pela primeira vez ao
estudo dos SEE [31], a partir de essa data vdrias sdo as publicacdes em que se
efectua a comparacdo da metodologia cldssica e a légica Fuzzy de realgar

[32,33,34,35].

Outra metodologia inerente aos avan¢os computacionais sdao as redes
artificiais, sao sistemas altamente dinamicos de computacdo adaptativa de
processamento paralelo de informacao, inspirados nas caracteristicas de
processamento de informacdo encontradas nos neurdnios reais (bioldgicos) e
nas caracteristicas de suas inter conexdes, para intuir e inferir a partir de dados
escassos, incompletos ou confusos. Varias sdo as topologias, bem como os
métodos de treino, com principios de funcionamento e técnicas totalmente
diferentes, mantendo entre si em comum apenas o bloco basico (neurdnio

artificial) e o paralelismo de processamento.

Muitas das publicagdes na comparacao do estudo do SEE utilizam a
topologia de rede designada por The Multi Layer Perceptron (MLP) [36], cujas
caracteristicas principais sao as seguintes, (i) possui multiplas entradas e
multiplas saidas e multiplas camadas, (ii) entradas e saidas podem ser tanto
analégicas quanto digitais, (iii)) ndo ha mais a restricdo de separabilidade linear
entre classes. O fluxo de informacgao ocorre em camadas de neurdnios, sem que
haja realimentacdo (retorno da informacdo da saida para a entrada de algum
dos neurdnios da rede), com a aplicacdo do método de treino conhecido como
back-propagation desenvolvido por Paul Werbos em 1974, que é composto por
duas fases um deslocamento para a frente Feed-Forward, através da rede, para
calcular as saidas de cada elemento neural da camada de saida e o seu

respectivo erro, a segunda fase envolve um deslocamento no sentido contrario
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Feed-Backward, durante o qual o sinal de erro é passado para cada elemento e

as mudancgas nos pesos sao efectuadas.

Ja outras publicagdes [37,38] utilizam uma topologia diferente a
arquitectura de Hopfield que é densa em realimentag¢des e nao possui qualquer
organizacdao em camadas. Desta forma, a saida de um neurdénio pode conectar-
se a uma de suas proprias entradas como também a de outros neurdnios da

mesma camada.

Uma Outra metodologia envolvendo técnicas de inteligéncia artificial e
bastante difundida no estudo do SEE sdo os Algoritmos Genéticos (AGs) que
foram introduzidos em meados de 1976 por John Holland e seus colaboradores
da Universidade de Michigan. Os algoritmos genéticos sao um algoritmo de
busca e optimizacao baseados na analogia com os processos de selec¢do natural
e genética evolucionaria, eles baseiam-se inicialmente na geracdo de um
conjunto aleatério de cromossomas, representados através de Strings
sequéncias de comprimento finito geralmente formada por digitos binarios que
podem ser vistos como possiveis solu¢gdes para um problema. Durante o
processo evolutivo, estes sao avaliados, uma percentagem dos mais adaptados
sao mantidos, enquanto os outros sdao descartados. Os membros seleccionados
podem sofrer modificagdes nas suas caracteristicas fundamentais através de
mutacdes e cruzamentos genéticos, gerando descendentes para a proxima
geracdo. Este processo, chamado de reproducao, é repetido até que um

conjunto de solugdes satisfatdrias seja encontrado [39,40,41].

Ja [39] apresentou uma alargada bibliografia de algoritmos genéticos
aplicados ao estudo de sistemas de energia, enquanto [40, 41] utilizam os
algoritmos genéticos para optimizar os parametros do controlo convencional no
AGC e demonstraram a sua eficacia dos algoritmos genéticos na afinacdo desses

parametros.
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1.2 Contribuicao

A principal contribuicdo deste trabalho estda assente em apresentar
métodos de controlo dptimo como uma alternativa viavel para o projecto de
controladores do Sistema de Energia Eléctrica, além de, mostra as vantagens e

desvantagens de cada método.

Apresentar o problema do controlo do Sistema de Energia Eléctrica,
descrevendo a filosofia de operacdo, principais esquemas implantados,
peculiaridades, avaliar as metodologias empregadas através de ferramentas de

simulacao.

Clarificar a dificuldade de projectar controladores 6ptimos que reside na

obten¢ao das matrizes Q e R, realizando uma revisao bibliografica e avaliagao

das metodologias existentes aplicando estas ao problema em causa.

Desenvolver um método para obter controladores &ptimos
descentralizados, através da realimentacdo directa das saidas, sendo
comparados os resultados obtidos da aplicacdao destes, com os resultados que
se obtém da aplicacdao dos controladores classicos e dos controladores por

realimentacdo de todas as varidveis de estado.

1.3 Organizacao da Dissertagao

A presente dissertacdao esta, entdo, organizada da forma descrita nos

paragrafos a seguir,

As referéncias bibliograficas e os anexos surgem no final do texto, as
expressoes, as figuras e as tabelas encontram-se numeradas sequencialmente,

sendo o seu numero de ordem precedido pelo nimero do capitulo a que dizem
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respeito. As referéncias bibliograficas encontram-se ordenadas pela ordem

como foram mencionadas no texto.

No Capitulo 2 apresentam-se diversos modelos matematicos dos
distintos componentes que caracterizam o Regulador de frequéncia, e os
modelos globais tanto para sistemas isolados, como interligados usados neste
trabalho, subsequentemente uma visao global da metodologia de controlo

classica que actuam neste regulador.

No Capitulo 3 segue a linha apresentada no Capitulo 2 mas referente ao

Regulador de Tensao.

No Capitulo 4 descrevem-se sumariamente alguns dos métodos e
técnicas que permitem desenvolver controladores O&ptimos tanto por
realimentacdo Optima de todas as variaveis de estado bem como por

realimentacdo 6ptimas das saidas.

No capitulo 5 e 6 desenvolvem-se os controladores 6ptimos dos
algoritmos apresentados no capitulo 4, comparando o seu desempenho com os

resultados obtidos através dos controladores classicos.

Finalmente, no Capitulo 7, sao apresentadas as principais conclusdes do

trabalho realizado e sugeridas propostas para desenvolvimentos futuros.
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18
Regulador de Frequéncia

2.1 Introducéo

O controlo de frequéncia satisfaz especificacdes rigidas que dificultam o
projecto de controladores, pelas pequenas margens de estabilidade que o
sistema impde. Sao dois os principais sistemas de controlo inerentes ao controlo
da frequéncia (i) controlo primario (ii) controlo secunddrio, ou Controlo

Automatico de Geracao.

O controlo primdrio observa a velocidade do eixo do grupo turbina -
gerador e compara-a com o valor de referéncia, fazendo com que a poténcia
gerada pelo grupo se adapte as variagcdes de carga na proporcao inversa ao seu
estatismo, as constantes de tempo do controlo primario sdao da ordem de alguns

segundos.

Como a actuagdo do controlo primario, que normalmente resulta em
desvios de frequéncia, é necessario a actuacao de um outro sistema de controlo

para restabelecer a frequéncia ao seu valor nominal.

Este sistema é chamado de controlo secundario ou Controlo Automatico
de Geracdo AGC, que tem a funcdo de restabelecer tanto a frequéncia bem
como nos casos de sistemas interligados, a poténcia de interligacao para os seus
valores previamente programados. Portanto o controlo Secundario pode vir a
ter que actuar sobre varios geradores de um dado sistema, e ndo apenas um so,
isto é, o cdlculo dos erros e as ac¢des de controlo sao definidas no centro de
operagdes dos sistemas e os sinais de controlo sdo enviados para os diversos
geradores do sistema seleccionados para actuarem, tratando-se assim de um
sistema de controlo centralizado executado no centro de opera¢des cujas

constantes de tempo sdo da ordem dos minutos.
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2.2 Modelacgéo do Sistema de Energia Eléctrica

Na seccao que se segue desenvolvem-se os modelos dos diversos
componentes inerentes ao estudo do controlo da frequéncia em Sistemas de

Energia Eléctrica.

2.2.1 Modelacéo do Sistema de Poténcia

A mdquina sincrona serd modelada tendo em conta separadamente a sua
componente mecanica e eléctrica, visto que para a analise da frequéncia s6 é

necessario a componente mecanica.

Assim, considere-se uma alteracdao na carga, ou seja, uma variacao da
poténcia eléctrica solicitada a maquina sincrona pela rede eléctrica. Esta
variagao alterara o equilibrio existente entre o binario motor, provocado pela
passagem de agua ou de vapor pelas turbinas e o binario resistente, provocado
pela variacao de carga. Supondo que nao ha variacdo da poténcia mecanica o
desequilibrio é reflectido como uma variacdo da energia cinética. Esta situacao
pode ser expressa matematicamente através da equacdao de oscilacao da

maquina sincrona.

A equacdo de oscilagdo de uma determinada maquina sincrona i, pode

ser representada pela equagao diferencial [11,13],

d(W,,)
p _p ——\in) 2.1
Mi Gi dt ( )
onde
Pui — Poténcia mecanica desenvolvida pela maquina.

— Poténcia eléctrica gerada pela maquina.
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Seja f° a frequéncia nominal da rede eléctrica, a que corresponde um

determinado valor de energia cinética W.? , simbolicamente,

cin /7

fO>wW?

cin *

Sabendo que a energia cinética é proporcional ao quadrado da

frequéncia, temos para uma qualquer frequéncia f,

f f2 0
Wcin =(f—0)2Wcin' (22)
fazendo
f=f°+Af,
vira
£0) 4 2 £°AF + (Af)?

cin ( f 0)2 cin *

Para pequenas perturbagdes, (Af)* é desprezavel face a (f°)2+2f°Af )

simplificando (2.3) obtemos,

" ;(1+ 2Af jvv?. (2.4)
cin fo cin

Substituindo a equacdo (2.4) na equacao (2.1) e efectuando a derivada

resulta,

p,, = 2n 4(AF) (2.5)

P _
M I G
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Dado o ponto de funcionamento nominal e considerando variagdes em

torno do ponto de funcionamento (P, = P2 +AP,, P, =Py + AP, ), obtemos a

equacao (2.6),

2WC d (Af
(P@i+APMi)—(P(g+APGi)=f—g“(d—t). (2.6)

Considerando que o gerador sincrono em regime estaciondrio é um

conversor ideal de energia mecénica para energia eléctrica, P = PJ temos,

W d(Af
AP, — AP, :T% (2.7)

Expressando as poténcias em por unidade (p.u.) da poténcia nominal da

mdquina sincrona P, e Af em p.u. da frequéncia nominal f° vem,

2W 0 d (Af
AP, — AP, :ﬁg_ (2.8)
P, f, dt

Definindo a constante de inércia H como o quociente da energia cinética

do sistema e a respectiva poténcia nominal vem,

AP, —AP, === . (2.9)

Dentro da faixa de variacdes de velocidade que se pretende, considera-se

que AR, depende essencialmente da variagdo da posicao das valvulas de
admissdao, sendo independente de Af, e a poténcia eléctrica gerada pela

maquina dependente das variacdes de frequéncia sendo essa dependéncia

expressa por,

AP, = AP, + D (Af), (2.10)
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onde
AP, — Variagdes da carga a frequéncia nominal.
D, — Elasticidade da carga.
Assim sendo,
d (Af
AP, — AP, + D, (Af) :Zf—H (dt ) (2.11)
0

usando a transformada de Laplace obtém-se,

com M, :ﬁ,

0

Af (s):Mi_S(APMi (s)- AP, (s)— DAT (s)). (2.12)

I
Outra representacdo que aparece na literatura é,

K.

G, (s)=—2—. 2.13
o (8= 1T, (2.13)

onde

TPi = 2H e KPi :i
fODi D.

7

Os diagramas de blocos sao representados na Fig. (2.1),

O N NON —
AP, (s) +x- ;Mis — AR, (s) + 1+SITE, AF (s)

AF(s)

D)

Fig. 2.1 Modelo Linear do Sistema de Poténcia.
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2.2.2 Modelacgéo do Sistema de Poténcia com Interligacao

A poténcia de interligacdo P, ;, fornecida pela area i, é igual ao
somatodrio de todas as poténcias de interligacdao fornecidas as areas interligadas
aareai,i.e,,

F)int,i = Zj I:)int,ij ’ (214)

em que | representa todas as linhas que confluem na drea i.

Considerando que a resisténcia é desprezavel, face a reactancia
longitudinal da linha e que esta se considera electricamente curta (admitancia

transversal desprezavel), a poténcia de interligacdo entre a drea i e a area v é,

:wsin(ﬁi -0,)

int,iv

X, , (2.15)
Pint,iv = Pmax,iv Sln (el _01/)
onde
Vi :|Vi|ej6'
v, =, [e"

sao as tensdes, que se consideram constantes em mddulo, aos terminais da

linha e X, areactancia dalinha, P

max,iv

representa a maxima poténcia activa que

se pode transmitir através da linha.

Se se verificarem variagbes incrementais A6, e Ag,, nos angulos de fase

0° e 0 respectivamente, obtém-se

oP
AP =— WV __(AQ _AQ), 2.16
int,iv 8(9—9)( i v) ( )

1 v
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substituindo (2.15) em (2.16) vir3,

AP,

int,iv

=P

max, iv

cos(6° -6, )(A6,-A0,). (2.17)

Assumindo coeréncia entre os angulos de fase, da tensdo interna e da
tensdao aos terminais do gerador, tal que os angulos oscilem em conjunto,

podemos escrever que Ad, =A6, com & o angulo de fase interno do gerador,

[11].

Tendo em conta o incremento do angulo de fase A, fungdo da variagao

da frequéncia,

A, =27 [ Af, dt, (2.18)

e manipulando (2.17) e (2.18) obtém-se,

APy, =T, ([ AF, dt— [ Af, dt), (2.19)
onde
T, =27P,;, C0s(6° -67), (2.20)

€ o binario sincronizante da linha de interligacdo e é expresso em p.u. da

poténcia de base da area i.

Aplicando transformadas de Laplace a equacdo (2.19), podemos escrever,

AF’imyiv(s):%(AFi (s)-AF, (5)). (2.21)

A Fig. (2.2) mostra o diagrama de blocos que representa as equacoes

(2.12) e (2.21), respeitantes a interligacdo entre areas.
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AR, (s)
AR, () AF, ()
AR (s)
:

AR ()

Fig. 2.2 Diagrama de blocos da interligagéo entre drea.

2.2.3 Modelacgéo das Turbinas

De [11,16], as turbinas a vapor mais usadas s3ao as turbinas sem
reaquecimento ou com um sé reaquecimento. O modelo geral para estas

turbinas a vapor é representado na Fig. (2.3).

AF,(s) 1 1 1
14T 1+57, 1+5T,

Fig. 2.3 Modelo geral de turbinas a vapor (sem/com reaquecimento).

T, — Constante de tempo da vdlvula de vapor.

T, — Constante de tempo do reaquecimento.

T, — Constante de tempo "Cross Over".

K,  —Fracgdo de poténcia da turbina de alta presséo.

K,  —Fracgéo de poténcia da turbina de pressdo intermédia.
K

s,  —Fracgéo de poténcia da turbina de baixa presséo.
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Na Tab. (2.1), apresentam-se valores tipicos para as constantes de tempo
e para os ganhos que figuram nos modelos apresentados. Estes modelos
proporcionam uma representacdao adequada para os reguladores de velocidade,
turbinas a vapor e hidraulicas, nos estudos que serdo efectuados. Estes modelos

tém permanecido inalterados ao longo dos ultimos anos.

Descricdo do Constantes de tempo [s] Ganhos

sistema Ts T, T, T, Ke | K | K, | K,
Regulador 0.1-0.3 - - - 1 - - -

Turbina sem . 0.2-0.5 0 0 . 1 | 0o | o

Reaquecimento
Turbina com
Reaquecimento

Turbina T\/
Hidrdaulica 0 2 0 2 3 0

Tab. 2.1 Pardmetros dos modelos [11].

- 0.1-0.4 4-11 0.3-0.5 - 0.3 0.4 0.3

Assim a partir do diagrama de blocos da Fig. (2.3) e da Tab. (2.1):

Para turbinas de vapor sem reaquecimento, obtém-se a seguinte funcao

transferéncia,

AP, 1
G (s)=—2= , 2.22
 (5) AP, 1+sT, (2.22)
sendo
Py — Poténcia mecanica fornecida.
P, — Posigdo da valvula de admissdo.

T, — Constante de tempo com valores na ordem 0,2-0,5 s.
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Para turbinas de vapor com reaquecimento,

G, ()= AP, _ K (1+5T,)(1+5sT,)+ K, (1+5T,)+ K, (2.23)
' AP, (1+5T,)(1+5T,)(1+5sT,) ’

\

no entanto é possivel encontrar na literatura a seguinte funcao transferéncia,

APM _ 1 l+SfapTT2
AP, 1+sT;, 1+5sT,,

v

G (s)=

’

onde a constante de tempo T,, é analoga a das turbinas sem reaquecimento, e
a constante de tempo T,, é devida ao reaquecedor e assume valores da ordem
de 5-10s, e f, € expresso em p.u. na base da poténcia nominal e corresponde

a parcela da poténcia produzida no corpo de alta pressao, com um valor tipico

de 0.3.

Para as turbinas hidraulicas,

Gy (5)= = TS, (2.24)
AR 145 %

sendo

Ty —Tempo de arranque da agua na conduta forgada ou seja tempo
necessario para acelerar a dgua do repouso até a velocidade em regime
estacionario, dado pela expressao,

lv
T, =2 2.25
" =gh (2.25)

onde

I — Comprimento da conduta for¢ada.

v — Velocidade da agua.

g — Aceleracao da gravidade.

=

— Altura.
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2.2.4 Modelacéo do Regulador de Velocidade

Cada grupo gerador é dotado de um regulador de velocidade,
classicamente, o transdutor de velocidade utilizado é o mecanismo centrifugo

de Watt, esquematizado na Fig. (2.4).

Vapor
Variador de Velocidade |
Baixar l l
3 4 \
X X Xg
Aumentar c D Turbina
Vélvula Piloto—_ ‘ ‘ Pistéo Principal
—
Regulador de velocidade Circuito de dleo )
a presséo ‘ ‘ <«— Amplificador

Fig. 2.4 Representagdo esquemdtica de um sistema de controlo de velocidade de
uma turbina. As rotulas A,B,C,D e E sdo livres.

O modelo matematico linearizado que se vai desenvolver aplica-se
apenas para pequenos desvios em torno de um ponto de funcionamento

estavel. Assim, admite-se a seguinte cadeia de acontecimentos [2],

O sistema esta inicialmente num estado de funcionamento estavel,
caracterizado por uma velocidade nominal constante a que corresponde a

frequéncia f°, uma abertura constante da valvula de admissdo do fluido,
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caracterizada por X, e uma poténcia activa constante fornecida pelo gerador
0
P .

Por intermédio do regulador de velocidade aumenta-se a poténcia

fornecida pela turbina AP.. Como resultado deste aumento a unido A desloca-se

para baixo uma pequena distancia Ax,, proporcional a AP..

O movimento da unido A, origina pequenas altera¢cdes nas posi¢cdes das
unides C e D, respectivamente de Ax. e Ax,. Como ainda ndo houve alteragdo
na velocidade da turbina o ponto B ndao se desloca. Assim, os pontos C e D
deslocam-se para cima. A medida que o dleo penetra no circuito hidraulico, a
vdlvula de admissdo do fluido desloca-se de uma pequena distancia Ax., o que
origina um aumento da poténcia mecanica fornecida pela turbina e,

consequentemente, um aumento da poténcia eléctrica fornecida pelo gerador.

O aumento da poténcia mecanica fornecida pela turbina origina a
existéncia momentanea de uma poténcia aceleradora no sistema. No caso de o
sistema ser bastante grande ("infinito") este aumento de poténcia ndo afectara
a velocidade do gerador, logo a frequéncia. Porém, no caso de um sistema de
reduzida dimensdo, a velocidade e a frequéncia sofrerdao um ligeiro aumento
Af , o que obrigard a que a unido B se desloque para baixo uma pequena
distancia Axg, proporcional a Af . Para os reguladores de velocidade de ac¢do

rapida, é possivel desprezar a inércia do sistema. Podemos assim considerar Ax,

proporcional a Af .

Todos os deslocamentos AXx,..Ax. sao considerados positivos nas

direccdes indicadas na Fig. (2.4).
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Como todos os movimentos das unides s3ao pequenos, temos as
seguintes relagdes lineares,

AX. =k Af —k,AP,, (2.26)

AXy =K, AX. + K,AX, (2.27)

As constantes positivas k; e k, dependerdo dos comprimentos dos

bragos 1 e 2 e das caracteristicas do variador de velocidade e do regulador. As

constantes positivas k, e k, dependerdo dos comprimentos dos bragos 3 e 4.

Admitindo que o fluxo de dleo no circuito hidraulico é proporcional a
posicdo Ax, da valvula piloto, obtém-se a seguinte relacdo para a posi¢do do

pistao principal,
Axe = ks [ A, dt. (2.28)

A constante k, dependera das caracteristicas do circuito hidraulico

(geometria do cilindro e pressao do 6leo).
Aplicando a transformacao de Laplace as equacgdes (2.23), (2.24) e (2.25),
AF (s)=L[Af],
AXg(s)=L[Ax],

AP (s)=L[AP].

e eliminando as variaveis Ax; (S) e A, (s) obtemos a equagdo

(2.29)

AX. (s) = kzksAP,ésl— klkSAF(s).

. S
ks
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Considerando,

R =t—i — Regulacao de velocidade devido a ac¢ao do regulador.
ks = kf(lf — Ganho estatico do regulador de velocidade.

T = k41k5 — Constante de tempo do regulador de velocidade.

G; (s) ke _ Fungdo de transferéncia do regulador de velocidade.

T 14T,

podemos reescrever a equacgao (2.29) como,

— kG
1+5sT,

M ()

{Apr(s)_%AF(S)}:GG(S){AR(S)_%AF(S)}, (2.30)

correspondendo ao diagrama de blocos da Fig. (2.5),

AF (s)

KG
.
+ 14T, Ax,(s)

Fig. 2.5 Diagrama de blocos do regulador de velocidade.

Introduzindo-se assim um parametro importante designado por R ao

qual se designa como estatismo, este da a inclinagdo da recta no plano f, R, ou

seja a caracteristica poténcia - frequéncia.
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2.3 Estatismo

Considere-se agora o diagrama de blocos formado pelas Figs. (2.3) e (2.5)
o funcionamento, para o caso extremo de um gerador nao interligado, quando

se atinge o regime estacionario é dado por

est

%“?:—R. (2.31)

Através da Fig. (2.6) podemos explicar o significado fisico do estatismo,
para o qual se tomou o valor tipico de 0.04 p.u., a frequéncia cai 4% quando o
grupo evolui do vazio a plena carga. Esta variacao de frequéncia pode ser
corrigida actuando sobre o valor de referéncia que permite deslocar a
caracteristica poténcia - frequéncia para baixo ou para cima sem alterar o seu
declive, a caracteristica do traco dois corresponde a posicdao que conduz a

frequéncia nominal para a meia carga.

1.06

1.04 1

Declive=-R

Frequéncia [p.u]
-
o
N

0.98 .
0 0.25 0.5 0.75 1

Poténcia Mecanica [p.u]

Fig. 2.6 Caracteristica Poténcia-Frequéncia em Regime Estaciondrio.
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Seria possivel construir um regulador com uma caracteristica frequéncia
poténcia horizontal designado por isécrono, ou seja um regulador que
assegurasse uma frequéncia constante para qualquer valor da poténcia
fornecida. Um gerador isolado funciona perfeitamente com um regulador
isdcrono contudo dois geradores em paralelo dotados de reguladores deste tipo
nao tem um funcionamento estavel. Pois cria-se uma situacao em que um dos
reguladores vé uma velocidade demasiado elevada e o outro, uma velocidade
demasiado baixa. Nestas condi¢gdes o primeiro regulador tende a baixar a sua

poténcia, e o outro a aumenta-la resultando numa situacao de instabilidade.

Havendo N geradores em paralelo com estatismos diferentes, quando se

da uma variagdo da carga do sistema AP,, resulta numa variagao de frequéncia,

todos os geradores do sistema respondem, pela actuagao do controlo primario,

est
N
1 Rl
(2.32)
est
ARt = A
A variacdo total de poténcia é
est
APE = AP 4ot APS = —pf | 2 L AT (2.33)
' ! R:L Rn Req
Sendo R, o estatismo equivalente e dado por,
R — (2.34)

1
MRV
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AF (s)
1 AB,(s)
Ay (s) | 1+5T,
1
R AF,(s)
. 1 1 A0 ti—

+x AR,(S) | L+SThy | Avpy(8) 1+ 5T, T
1
R, AF,(s)

. 1 1 | AB,()

+x AP, (5) 1+5T,, | Axy,(s) |1+,

VR

AP, (s)

rn

Fig. 2.7 Sistema com N Geradores em Paralelo.

2.4 Controlo Primario

O controlo primario existe em todos os geradores e é dependente do
parametro de realimentacdo R. Mantendo constante a posicao de referéncia e
verificando-se um aumento da carga, o gerador fica, momentaneamente, numa
situacdo em que entrega mais poténcia a rede do que a poténcia mecanica que
recebe da turbina. Esta situacdo é possivel, devido a energia cinética
armazenada nas massas girantes. Uma vez que se comega a consumir a energia
das massas girantes, a velocidade do gerador sofre um decréscimo. Apds alguns
instantes e com o decréscimo da velocidade, o mecanismo de controlo primario
actua, resultando numa maior abertura da valvula e consequentemente num
aumento da poténcia mecanica. A medida que o controlo primario faz aumentar
a geracdao de poténcia, menor quantidade de energia sera obtida das massas
girantes, até se atingir novo regime estacionario, de frequéncia inferior a

nominal. Idéntico raciocinio pode ser feito para uma diminui¢ao da carga.
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2.4.1 Analise da Estabilidade e da Resposta do Sistema em

regime estacionario e transitorio.

A partir das deduc¢des efectuadas anteriormente ja é possivel construir o
modelo de uma rede isolada no caso em concreto iremos utilizar a turbina sem

reaquecimento assim o diagrama de blocos da rede ser3,

AF,(5)
AF, (s) 1 1 + i - K, AF (s)
+= AP(s) |1+5T; | Ax (s) |1+ 5T, AP,(s) o 1+sT, g

Fig. 2.8 Diagrama de Blocos de uma Area Isolada com Controlo Primdrio.

Constante de inércia — H=>5s.
Estatismo —R=2.4 Hz/(p.u.).
Elasticidade de Carga - D=0.01 p.u./Hz.

Vamos estudar a resposta, no tempo, e as condi¢des de estabilidade do

sistema acima considerado, quando ocorre uma variagdao em escaldo na carga

AP, =0.1p.u..
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2.4.1.1 Estabilidade do sistema

A estabilidade é funcao do estatismo R, ja que as constantes de tempo
do regulador, da turbina e do sistema de poténcia se consideram constantes.

A estabilidade deste sistema, como fun¢ao do inverso do estatismo, é
representada na Fig. (2.9). O sistema é estavel para % <1.11,para R > +x,0

sistema deixa de ser realimentado e os seus pdélos (pdlos em cadeia aberta) sao

iguais aos polos do regulador, da turbina e do sistema de poténcia.

Lugar Geométrico das Raizes
T

15

Eixo Imaginario

-1.51-

-3 I
— -3.33 -2
Eixo Real

Fig. 2.9 Lugar geométrico das raizes em funcdo de 1/R (controlo primdrio)
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2.4.1.2 Resposta em regime estacionario

A partir da Fig. (2.8) é possivel estudar o comportamento em regime
estacionario, ou seja é a variagao da frequéncia final apds a extingao do regime

transitorio, assim com AP. =0, obtemos a seguinte fungdo transferéncia,

AF(s) —KPR(1+ STG)(1+STt)

AP,(s)  R(1+sTg)(L+ST,)(1+5T,)+K, (2.35)

Considerando uma variagdao em degrau de APD(S):APD e aplicando o
S

teorema do valor final obtemos,

~SKR(1+5Ty )(1+sT,) AP, —K,AP,
R(1+ST,)(1+ST,)(1+sT)+Kp, s 1, K%

AF(s)=lim_, =

(2.36)
AFest(s) :ﬂ
D+%Q
definindo
B = D+}/R' (2.37)

como a caracteristica de resposta em frequéncia da area (area frequency

response characteristic AFRC),
vem

AR = 2P 1y (2.38)

est IB

Para um sistema que contenha N geradores em paralelo alimentando a

mesma carga obtemos,
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AF (s) =lim_,=— (2.39)

AP,
D+iz_:}/Ri
Para o caso em concreto AP, =0.1p.u.,

AF :—A;D Hz =-0.235Hz.

est

2.4.1.3 Resposta em regime transitorio

A resposta no tempo da variacdo de frequéncia Af (t) a entrada
AP, =0.1pu., é representada na Fig. (2.10). A observagdo desta permite fazer as

seguintes observacdes, (i) o tempo de estabelecimento da resposta é tanto
menor quanto maior for o estatismo, (ii) a reducdo do estatismo diminui o erro

de frequéncia.

R=2.4
-0.235

-0.476 W - e L e _
\

Variagéo da Frequéncia [HZ]
\
\
11
(4]

-0.909 - "~ _ R=l0 O

Tempo [s]

Fig. 2.10 Resposta do sistema a uma varia¢gdo em escalGo, na carga,
AP, =0.1p.u. (controlo primdrio).



39
Regulador de Frequéncia

Assim, para se obter um tempo de estabelecimento, na ordem dos 4
segundos, é necessario que o estatismo tome valores aprecidveis, aumentando

assim o erro de frequéncia.

Dado o elevado erro de frequéncia (mesmo para R=2.4) resultante do
controlo primdrio, surge a necessidade de implementar uma estratégia de
controlo que diminua esse erro. Para tal é necessdrio aumentar a poténcia

mecanica, ajustando a posicao de referéncia do regulador de frequéncia.

2.5 Controlo Secundario

O controlo primario, por ac¢ao exclusiva dos reguladores de velocidade
dos geradores ndo é inteiramente satisfatério sobre o ponto de vista de manter
a frequéncia no seu valor nominal como foi visto anteriormente, esta variacao
pode ser reduzida diminuindo o estatismo dos reguladores mas este processo

tem limites de estabilidade.

Assim, a par do controlo primario, surge a necessidade de adoptar uma

outra estratégia de controlo esse controlo é chamado de Controlo Secundadrio.

A estratégia adoptada, ao longo dos tempos consiste no controlo integral

linear,

t
AP, =K, jAf dt. (2.40)
0

O controlo integral leva para zero o erro de frequéncia resultante de um
escaldo na carga. Enquanto permanecer o erro de frequéncia, a posicao de
referéncia do regulador de frequéncia é modificada. A saida do integrador e a
posicao de referéncia atingem um valor constante quando o erro de frequéncia

for reduzido a zero. A constante de ganho K, controla a razdo de integragdo, e
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consequentemente, o tempo de estabelecimento do sistema. A estabilidade do

sistema é agora fungao do estatismo R e do ganho integral K,, isto

considerando as constantes de tempo do regulador, da turbina e do sistema de
poténcia como fixas pois como se podera constatar estas também influenciaram

a estabilidade do sistema.

Em termos da transformada de laplace,

AP.(s) =—%Af (s), (2.41)

o sinal negativo imp&e que um desvio positivo da frequéncia dé origem uma

ordem de diminuicao da poténcia gerada.

2.5.1 Analise da Estabilidade e da Resposta do Sistema em

regime transitorio.

Apresentando-se assim para uma rede isolada novo diagrama de blocos,

AF,(s)

1 1 +%— K, AF (s)
1+5T, 1+sT, 1+sT, g

Axg(s) AR, (s)

AF(s)

Fig. 2.11 Diagrama de blocos de uma Area isolada com controlo secunddrio.

Para o caso de uma Unica area a entrada do controlador integral é o

desvio de frequéncia portanto neste caso,

ACE = Af . (2.42)
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Define-se ACE (Area Control Error) como o sinal injectado no bloco
integrador, ou seja, o ACE corresponde a grandeza (ou combinacdo de

grandezas) cujo desvio deve ser anulado.

Da Fig. (2.11) obtemos assim a fungdo transferéncia e é dada pela
seguinte expressao,

Af (s) Kp(1+5Tg)(1+5T,)

=— . (2.43)
AP,(s)  Rs(l+sT,)(1+5T,)(1+5T,)+ K5+ K KR

2.5.1.1 Estabilidade do sistema

Para o estudo da estabilidade inicialmente é apresentado o lugar
geomeétrico das raizes em funcao do ganho integral e em funcdo do estastimo,
posteriormente sdo apresentadas as regides estaveis obtidas através do critério
de Routh-Hurwitz em funcao do ganho integral, para diferentes valores de
estatismo bem como para diferentes valores das constantes de tempo do

regulador e da turbina, respectivamente.

A observacdo da Fig. (2.13) permite verificar que a melhor escolha de R
se situa entre 1.8 e 3 [Hz/p.u.], possibilitando assim um maior grau de liberdade

na escolha de K,, As raizes do sistema sdao também dependentes das

constantes de tempo do regulador de frequéncia e da turbina, sendo o caso
apresentado, o mais inconveniente, por se terem escolhido os maiores valores

dessas constantes diminuindo T, e T,, as margens de estabilidade aumentam

como se pode constatar nas Figs. (2.14) e (2.15) respectivamente.
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Ki 0:0.1:1

l .

Eixo Imaginario
o
T
3
1

Eixo Real

Fig. 2.12 Lugar geométrico das raizes do sistema em fungdo do ganho
integral e de diferentes valores de estatismo.

0.4

0.3 q

0.2 b

Constante de Integragdo

0.1r 4

L 1 1 1 1
0.9011 2 4 6 8 10
Estatismo

Fig. 2.13 Regitio estdvel do sistema em fungdo do ganho integral, para
diferentes valores de estatismo, obtida através do critério de Routh-Hurwitz.
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0.8 q

Constante de Integragdo

0.2 B

1
0.1 0.2 0.3
Constante de Tempo do Regulador

Fig. 2.14 Regido estdvel do sistema em fung¢do do ganho integral, para
diferentes valores de T, obtida através do critério de Routh-Hurwitz.

0.8 q

Constante de Integragdo

0.2 q

1
0.1 0.3 0.5
Constante de Tempo da Turbina

Fig. 2.15 Regido estdvel do sistema em fungdo do ganho integral, para
diferentes valores de T,, obtida através do critério de Routh-Hurwitz.
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2.5.1.2 Resposta em regime transitério

A resposta no tempo da variacdo de frequéncia Af (t) a entrada

AP, =0.1p.u., é representada na Fig. 2.16,

0.2

Variagéo da Frequéncia [Hz]

KI=0 (Sem controlo integral)

Tempo [s]

Fig. 2.16 Resposta no tempo da variagéo da frequéncia que segue uma variagéo
em escalGo, na carga AP, =0.1p.u .

A observacdo da Fig. (2.16) juntamente com a Fig. (2.12) permite fazer as

seguintes observagdes, (i) se o ganho K, for pequeno, por exemplo K, =0.05, a
resposta apresenta maior tempo de estabelecimento, com maior

amortecimento, e o integral de Af (t) (bem como o erro de tempo) sera grande,

sendo esta situacdo a preferida, ja que apresenta a vantagem de o gerador nao
responder a flutuagdes rapidas na carga, que causam desgaste no equipamento
esta observacdo pode ser realizada através da Fig. (2.12) visto que a distancia
horizontal de um pdlo de malha fechada ao eixo jw determina o tempo de

estabelecimento, assim quanto maior essa distancia maior o tempo de
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estabelecimento (ii) para aumentar o tempo de estabelecimento da resposta e,
deste modo, diminuir o integral da variagao de frequéncia, aumenta-se o valor
de K,, por exemplo K, =0.2, tornando a resposta oscilatdria, sendo esta a
contrapartida imposta pela diminuicdao do integral da variacdao de frequéncia,
(iii) a um aumento da carga, a frequéncia inicia a sua queda de uma forma

exponencial, insensivel ao tipo de controlo (primario ou integral).

2.6 Sistema de duas areas interligadas sem controlo Secundario

A Fig. 2.17 representa o regulador de frequéncia de duas areas iguais

interligadas, com turbinas a vapor sem reaquecimento.

Area 1

1 Axg (s) 1
1457, '1+ST,I

1 Ax;, (s) 1
1+sT5, '1+ST,2

Area 2

Fig. 2.17 Diagrama de blocos do regulador de frequéncia, para duas dreas
interligadas sem controlo secunddrio.

O bloco que contém a fungdo de transferéncia a, adapta as bases de
ambas as dreas, ja que o termo AP, , representa a poténcia de interligacdo que

sai da area 1, em (p.u.). Para o sistema de duas areas interligadas, a poténcia de
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interligacao que sai da area 1 tem que igualar a poténcia que entra na area 2

(-AR

int'2), se ambas as poténcias forem expressas em (MW).

Assim, podemos escrever,

SblAPint,l = _SbZAPint,Z (2.44)
APint,z = aiZAPint,l ,
com
__Su
&, S,
2.6.1 Resposta em regime Estacionario
Podemos retirar da Fig. 2.17 que,
est
1 A AP AR | e g (2.45)
R, (1-5T;)(1-5Ty) ' 1+5sT,,
est
_1 Af, — AP — AP, Ko _ Af) (2.46)
R, (1-sT;,)(1-5T,,) ' 1+5T,,

Considerando dreas idénticas e T,=T, =0, ja que o regulador/turbina

respondem muito rapidamente, quando comparados com o resto do sistema,

retiram-se de [12], e AP, =AP, =0,

Aplicando o teorema do valor final vem,

Af est s e
[_ F\i1 _APint,tl _APDlj Kp, = Af; Y (2.47)
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est
[— A:; AR - APDZJ K,, = A& (2.48)
2
com
1 1 es es|
KPl = Ee KP2 = F e APint,tZ = alZAPint,tl
1 2

Em regime estacionario Af*' = Af. = Af*', assim sendo as equacdes
1 2

(2.47) e (2.48) podem ser reescritas como

_APeSt

int,1

— AP, = Af* (Dl +i], (2.49)
R,
esl esl l
—a,AP% — AP, = Af* (DZ +?j . (2.50)
2

Resolvendo em ordem a Af*' e APy, vem

APDZ — alZAPDl

AfE , (2.51)
:Bz - a12131
AP = PAR,, — B AP, (2.52)
int, ) '
ﬂz - aizﬂl

S, e B, sdo designadas como caracteristicas de resposta de frequéncia

respectivamente da drea 1 e 2 (area frequency response characteristic AFRC) e

sao definidas como,

B, = Dﬁ%, (2.53)
B, =D, +i. (2.54)



48
Regulador de Frequéncia

Supondo uma variagdo na drea 1, AP,, =AP,, AP,, =0tem-se de (2.51),

Af et — _alePD , (255)
ﬂz _alzﬂl
e de (2.52)
aps = PR (2.56)
B —a,p

Supondo uma variagdo na drea 2, AP,, =AP,, AP,, =0tem-se de (2.51),

Afst—__ AP (2.57)
ﬂz _alzﬂl
e de (2.52)
apz = PidFo, (2.58)
/32 _a12ﬂ1

Os resultados anteriores podem ser aplicados no caso particular de se

considerar que ambas as areas apresentam parametros idénticos, i.e.,

D,=D,=D
R =R,=R
ﬂlzﬂzzﬂ
a12:—1

Para uma variagdo de carga AP,, =AP, nadrea 1, Af*'é,

—AR, (2.59)

Af est - _
2p

A variacao da poténcia de interligagao é,

AP = — A;’D . (2.60)
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Ou seja dada uma variagao de carga na area 1, as equagdes acabadas de
apresentar permitem retirar as seguintes observa¢des sobre a vantagem da
interligacdao, (i) cinquenta por cento do acréscimo de carga na drea 1 serd
encaixada pela area 2, através da interligacdo (linha sem perdas), (ii) o
decréscimo de frequéncia é apenas metade do obtido para a area 1, sem

interligacao.

2.6.2 Resposta em regime transitorio

Para estudar o comportamento do sistema em regime transitério vamos
usar a representacdo do sistema em modelo de estados da Fig. (2.17), obtemos

as seguintes sete equacdes diferenciais,

Ax;, AR AP

SAXg, =— - +—=1, (2.61)
TGl TGlRl TGl
SAXEZ :_AXEZ _ AFZ n API’Z , (262)
Tez Tesz Tez
SAPMl _ AXg, —APMl ’ (2.63)
tl
SAP, :A>‘E+APM2, (2.64)
t2
sAFl:—_ArFl .\ Kp_erPMl _AP_?_lKPl _APi-rFlKPl’ (2.65)
P1 P1 P1 P1
SAFZ _ AFz + KPZAPMZ _ APDZKPZ _ alZAPinthPZ , (2_66)

TP2 TP2 TP2 TPZ

SAR,, =T, (AR, —AF,), (2.67)
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A partir das equagdes diferenciais expostas em cima é possivel

representar o sistema linear na forma,

, (2.68)
y(t)=Cx(t)
onde
X — Vector de estado.
u — Vector de entrada.
p — Vector de perturbagao.
y — Vector de saida.

U representa as entradas dos reguladores e p as variagdes de carga, dados por,

AR, AP,
U == . , e p = . ,
API’n AI:)Dn

__1 0 0 0 & 0 _&
TPl TPl TPl
o X 0 0 o0 % —an%
P2 P2 P1
-1 0 -1 0 0 0 0
I:alTGl G1
A=l o 1 o 2 0 0
RZTGZ TGZ
0 0 1 0 S 0 0
Ttl Ttl
0 0 0 1 0 1 0
Tt2 Tt2
' T, -T, 0 0 0 0 0 |
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onde a matriz de entrada B e a matriz de perturbac¢ao I'" sdo dadas por,

00 — 0 00O
B'— TGl
oooiooo
TG2
Koy 0 00O0O0O
r._TPl
0 _szooooo
T

e o vector de estado dado por,
X'= [AFl AF, AXg; AXe; APy APy, Apint] .

Usando a funcdo Step da linguagem do Matlab, obtém-se as seguintes

curvas que se representam nas seguintes figuras.

As Figs. (2.18) e (2.19) ilustram, respectivamente, as respostas da
variacao de frequéncia e da variacdao da poténcia de interligacao, das areas
(idénticas) interligadas. A sua observacdao permite comprovar a analise analitica

atras efectuada. A area 1 ao sentir um aumento de carga obriga a que Af, (t)

decresca, ao ser detectada essa queda de frequéncia cada regulador de
frequéncia actua aumentando a poténcia mecanica em cada area atingindo um
novo regime estacionario, dado pelas equacgbes (2.51) e (2.52) deduzidas
anteriormente, uma outra conclusdo se pode retirar que o amortecimento é

inversamente proporcional a R e proporcionala D.
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O~ T
Variagdo da Frequéncia na Area 1|

— — — Variagdo da Frequéncia na Area 2

-0.117

Variagéo da Frequéncia em [Hz]

Tempo [s]

Fig. 2.18 Desvio de frequéncia que seque uma variagdo em escaldo, na carga da
drea 1, sem controlo integral (T, =T,,=0.08, T, =T,=03e T, =0.5).

0.08

o
[=)
=
©

Variagéo da Poténcia Mécanica e de Interligacdo em [p.u]

-0.058 1 ! N e Y T T T T e e — -
\ / N ~ -
\ ; -
\ i
\ /
\ P
—01fF / Variagédo da Poténcia Mecanica na Area 1| _|
A — — — Variagéo da Poténcia Mecéanica na Area 2
— - — - Variagédo da Poténcia de Interligagdo
1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Fig. 2.19 Desvio da poténcia mecdnica e de interligagdo que seque uma varia¢éo
em escaldo, na carga da drea 1, sem controlo integral
(Te,=T,,=0.08, T,=T,=03eT,=05)
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Uma analise que se considera pertinente e realizada por [11], é a do

comportamento do sistema de duas areas interligadas, para valores elevados de

binario sincronizante T,,. Em todos os exemplos apresentados nas variadas

referéncias, € sempre considerado que a capacidade de transmissdao da linha

P € emregra, 10 a 20 por cento da capacidade da area, com o angulo de fase

nominal de 45°. A capacidade de transmissdo depende (equacdo 2.15), para

além de outras grandezas, da reactancia da linha. Se a reactancia da linha

descer a valores préoximos de zero, entdo T,, poderda tomar valores bastante

elevados, tornando o sistema cada vez mais oscilatdrio e até instavel.

Escolheu-se um caso instavel para ilustrar a situacao referida, Fig. (2.20) e

Fig. (2.21). Os parametros sdo os mesmos do exemplo das Figs. (2.18) e (2.19), a

excepgao do binario sincronizante que é neste caso T,, =10.

Variagdo da Frequéncia em [Hz]
)
=

— — — Variag8o da Frequéncia na Area 2

Variag&o da Frequéncia na Area 1

2
Tempo [s]

Fig. 2.20 Desvio de frequéncia que segue uma variacéo em escaldo, na carga da

drea 1, T, =10.



54
Regulador de Frequéncia

0.07

-0.05F ! ! ! ! ! ) §

Variag&o da Poténcia Mécanica e de Interligagdo em [p.u]

Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 1
— — — Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 2
— - — - Variagéo da Poténcia de Interligagéo na Area 1|
1 1
0 1 2 3
Tempo [s]

Fig. 2.21 Desvio da poténcia mecénica e de interligagdo que seque uma varia¢éo
em escaléo, na carga da drea 1, T, =10.

O facto da linha de transmissao ter uma grande capacidade leva a area 2
a variar a poténcia transmitida, recorrendo-se (nos primeiros instantes) a
energia cinética armazenada, de modo a contribuir de forma mais evidente para
o encaixe da carga. Quando na drea 1 existe um excesso de poténcia
(APM1 (t)+AR, (t)), a sua frequéncia cresce e, consequentemente, o regulador
actua, fazendo com que haja uma diminuicdao no crescimento de poténcia

mecanica nessa area. Deste modo, a interligacdo é responsdvel pela

instabilidade do sistema.

Para completar o estudo de duas areas interligadas, considere-se agora a

existéncia de controlo secundario.
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2.7 Sistema de duas areas interligadas com controlo Secundario

Areal

1 Ax, () 1
1+sT, 1+sT,
1 Axy(s) 1
1+5T,, '1+57:2

AR,(s)

=
Area 2 18]

Fig. 2.22 Diagrama de blocos do requlador de frequéncia, para duas dreas
interligadas com controlo secunddrio.

Assim a fim de procurar anular os desvios de frequéncia e das poténcias
de interligagdo é necessario com isso obter um sinal que combine ambas as
varidveis para corrigir esses desvios quando ocorrem. O sinal formado deve

passar por um integrador que actuard até se anularem ambos os desvios.

Para combinar os sinais tanto da poténcia de interligacio (MW) com a
frequéncia em (Hz), este ultimo precisa de ser convertido em unidade de
poténcia e para isso utiliza-se o factor de ponderacdo Bias (B), que tem a
grandeza de (MW/Hz). O sinal composto como foi visto para o caso de uma érea
isolada é definido como ACE (Area Control Error) e para o caso de duas areas é

dado por,

ACE, = AP

int,1

+B,AF,, (2.69)

ACE, = a,,AP

int,1

+B,AF, . (2.70)
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Segundo as recomendag¢des do NAPSIC “ North American Power Systems
Interconnection Committee” considera-se B igual a caracteristica de resposta

em frequéncia B= 4.

2.7.1 Resposta em regime transitorio

Da Fig. (2.18), obtemos as seguintes nove equacdes diferenciais,

A, AR AR, ARy

SAXg, =— + , (2.71)
T TaR To Ter
SAX,, :_AXE2 3 AF, N AP, N AR, ' (2.72)
Teo  TeoRy T, Te,
SAP, . :Ak%%, (2.73)
tl
SAP,, =AXE%AP““, (2.74)
t2
SAF, =— AR n Kpi AR, _ AP, Kp, _ AP, Kpy ) (2.75)
Tey Ty T Tey
SAF, = _?_Fz n Kp_erpmz _ AP—T-ZKPZ _ alZA-IF_)inthPZ ) (2.76)
P2 P2 P2 P2
SAPintl :le (AFl _AFz) , (2-77)
SAPCI = _Kll (APintl + BlAFl) , (2.78)

SAPcz =_K|2(a12APint1+ BzAFz)- (2.79)
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Onde a matriz A do sistema é dada por,

-1 K,

— 0 0 0 =, ¢ ——PL
P1 TPl TPl
0 -1 0 O 0 Ke, —a,, Key
TP2 TP2 TPl
1 0 -1 0 0 0 0 1
I:al-I-Gl Gl TGl
0 1 0 -1 0 0 0 0
A= RzTez Tez
0 0 1 0 S 0 0 0
Ttl Ttl
0 0 0 1 0 1 0 0
TtZ Tt2
T, T, 0 0 0 0 0 0
K,.B, 0 0 0 0 0 K, 0
0 K,B, 0 0 0 0 -a,K, O

ooioooooo
B.: TGl
oooiooooo
L TGZ
ﬁoooooooo
F.:TPl
o_szooooooo
L TP2

e o vector de estado dado por,

X'=[AF1 AFZ AXEl AXEz APy, ApMZ APim ApPg, Apcz]-

Usando a fungao Step da linguagem do Matlab, obtém-se as seguintes

curvas que se representam nas seguintes figuras.
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0.03

Variagéo da Frequéncia em [Hz]

Variag&o da Frequéncia na Area 1|
-0.2 — - — - Variacdo da Frequéncia na Area 2| -
1

0 5 10 15
Tempo [s]

Fig. 2.23 Desvio de frequéncia que seque uma variagdo em escaldo, na carga da
drea 1, com K,;, =K, =0.5.

Variag&o da Poténcia Mecanica e de Interligag&o em [p.u]

Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 1
v — —  Variaggo da Poténcia Mecanica na Area 2|
v — — — Variagdo da Poténcia de Interligagéo
-0.06 . .
0 5 10 15
Tempo [s]

Fig. 2.24 Desvio da poténcia mecdnica e de interliga¢do que seque uma
varia¢do, em escaldo, da carga.
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Um outro objectivo do controlo secundario é o de que cada area absorva
em regime permanente as suas proprias variacdes de carga e que o controlo
secundario actue somente na area em que ela ocorreu, ficando inactivo os
restantes como se pode constatar na Fig. (2.24) ou teoricamente da seguinte

forma,

Para a area 1temos AP,, =0.1pu,

substituindo na equacdo (2.69) as equacdes (2.55) e (2.56), vem

-B,AP,,  —a,AP,,
ACE, = - p,=—-APR,,. (2.80)
' ﬂz - ajzﬁl ﬂz - ajzﬂl ' >

Para a drea 2 temos,

substituindo na equacdo (2.70) as equacdes (2.55) e (2.56), vem

ACE, = — L8P —8,8F 5 (2.81)

ﬂz - a12ﬂ1 :Hz - alzﬂl
Mas apesar de estaticamente concretizar-se o objectivo proposto,
transitoriamente, uma vez que o controlo secundario actua antes do controlo
primdrio atingir o seu regime estaciondrio, o regulador de velocidade da area 2
actuara no sentido de gradualmente reduzir a sua produc¢ao, conforme a area 1
for aumentando a sua produc¢ao a frequéncia vai-se normalizando bem como o

f est

est
como AP

controlo primario na drea 2, nesse intervalo de tempo tanto A
diferem das equacdes apresentadas em (2.51) e (2.52). O processo continuara
até que toda a carga tenha sido absorvida pela area 1 nesse instante o desvio de
frequéncia bem como da poténcia de interligacdao é nulo. Caso a area 1 nao
consiga assumir tal variagao de carga nao se deve corrigir a frequéncia enquanto

nao forem tomadas as medidas necessarias como sendo a chamada de novas

unidades para a producdao bem como a inclusdo de mais areas através das linhas
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de interligacao, ja que o descrito em cima anularia a colaboragao das outras

areas.

2.8 Sistema de Trés areas interligadas

Para o segundo caso a estudar, foram consideradas trés areas distintas,
concretamente, uma area de producao hidrica (area 1), duas areas de producdo
térmica, uma com turbina sem reaquecimento (area 2), outra com turbina com

reaquecimento (area 3).

Area 3 Area 2

Fig. 2.25 Sistema com trés dreas interligadas.
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Cujo diagrama de blocos é dado por,

1 1-sT, -
1+5T,, AXEI(S)'IHO.STW A'Fl(s)
1 1 K,, R
5T | Ac(s) s, A 1457}, | A'FZ(S)
TZI + TZS
| o
AR (5) s | -y
AB,(s)
—AP;(s) >
AF(s)
1 3
(Al + 5T, : 1+ 5T,
Axp(s) AP (s)  TAR,(9)
Fig. 2.26 Diagrama de blocos para trés dreas interligadas
com controlo Secundadrio.
Da Fig. (2.26), obtemos as seguintes dezassete equacgdes diferenciais,
AX AF AP, AP
SAXg =——Ft -+ R+ (2.82)
TGl TGlRl TGl TGl
AX AF AP, AP
SAXg, =——F2 ——2-+ 24 2 (2.83)
TGZ TGZRZ TGZ TGZ
AX AF, AP, AP
SAX, = — E3 _ s s, cs (2.84)

TG 3 TG3 R3 TG3 TG 3



62
Regulador de Frequéncia

SAP,, = —APus + AXEl(TGl +Tvv) + AR + AP, , (2.85)
0.5T,, T Te1 0.5RT,, Ty
SAP,, = AXElT_APMl , (2.86)
t1
SAP, = AXBT_ APy | (2.87)
1
SAP,, = APXlT_APXZ , (2.88)
2
SAP, , = —Nus +APX1(ﬁ—ﬁ—&J+APX2 (ﬁ+ﬁ—ﬁ]+%, (2.89)
3 L, T, T T, P P T,
SAF, = — AR N Kp.ll_APMl 3 AP.IID_lel 3 APi.rFlel ’ (2.90)
P1 P1 P1 P1
sAF2 = _$F2 + KP-ZI_APMZ _ AP—T-ZKPZ _ APi;fZKPZ , (2'91)
P2 P2 P2 P2
SAFS - _ -AI-FS + KP;?:I_APMS _ AP-IIIJ-3KP3 _ AF)i-nrt?:KP?: , (292)
P3 P3 P3 P3
SAPCl :_Kll(Apintl+ BlAFl)' (2.93)
SAPcz = _KIZ (Apintz + BZAFZ)' (2.94)
SAPC3 = _K|3 (Apint3 + BSAFS) , (2.95)
SAPintl = T12 (AFl - AFz) +T13 (AF1 - AF3) , (2-96)
SAI:)intz = 21(AF2 _AFl) +T23(AF2 _AFs) ’ (2-97)
SAP, ., = Tgl(AF3 —AFl) +T,, (AF3 —AFZ) . (2.98)
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Onde a matriz A do sistema é dada por,

1 0 o XKa o 0o Kao 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TPl TPl TPI
0 2 0 o Ke 0o Ke 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sz sz sz
0 0 1 0 0 Xe o 0 0 0 Koy 0 0 0 0 0 0
TP3 TP3 Tp3
To+Te Ty, Ty 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T, Tu+T, T, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ty T, Ty+T, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
! 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0o Jathw o o =L o o
0.5RTe, 0.5T,, 0.5T,,T, 05T,
0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 R 0 0 0
| T
-1 1
A=| 0 0 0 0 0 0 0 0 —= 0 0 0 0o = o0 0 0
T T,
1 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 = = 0 0 0 0 0 0 0
TZ TZ
0 0 o o o o o o KKKKKK A 3 oK o o o
TS Tl T2 TS T3 TZ T3 Tl
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e o0 X o0 o
RTe Tes Ter
0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Loy o L o
R.Te, Ts, Te
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 o L o o L
RiTes Tos Tes
K, f, 0 0 -K, O 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0
0 —K,,5, 0 0 K, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| o 0  —K,5 O 0 -K, O 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0]

a matriz de entrada B e a matriz de perturbagao I' sao respectivamente dadas

por,
_ 1 1 _
0 00O0O0OTDO 0000 — O 0 00O
0.5Tg, o1
B=0 0O 0O0 0O 0 0000 O 1 0 0 0 0],
Ts,
0 00O0O0ODO 0 0 00O0 O 0 S 0 0O
L TG3 _
ﬂ 0 0 0O 0O00OO0OOOOOOOOODO
Toy
=l 0 “Kep 0 0O 00OO0OO0OOOOOOSOOTQODO
To,
0 0 ﬁ 0O 0O00O0OO0OOOOOOOOODO
L P3 i
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e o vector de estado dado por,

XI:[AFl AFz AFa Apint,l Apint,z Apint,z Ale Apmz Apxl
AP, APy AXg;  AXg, AXEB APcy Apcz Apc3 ]

2.8.1 Resposta do sistema sem controlo secundario

Observa-se da Fig. (2.27) que o erro estacionario devido a uma variacao
na drea 1 é de Af* =-0.09697 Hz independentemente do tipo de drea, de uma
maneira analoga ao estudo que foi feito anteriormente para o caso de duas

areas interligadas podemos chegar que o erro estacionario é dado por

—AP,, . . -
Af®=———DB____ Ou seja quantas mais areas participarem no controlo

$o )

primario menor serd o desvio da frequéncia em regime estacionario.

Observa-se da Fig. (2.28) que cada area provera uma parte da poténcia

necessaria para atender a solicitacao da variacao da carga na area 1, essas

R o o -1 .
contribui¢des sdo dadas pela expressdo AR, :EM *' o que significa que a

divisdo da variacdo da carga entre as diversas areas dar-se-a na proporcao
inversa dos seus estatismo R e portanto quanto menor for R maior a sua

contribuicdao na poténcia total gerada.

E comum ajustar-se o estatismo com 5% da poténcia nominal de cada
area, assim a divisdo de carga sera dada na proporg¢ao directa das suas
poténcias nominais, ou seja as areas com maiores poténcias assumirdao a maior

parcela na divisao de carga.
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Esse auxilio é transferido para as outras areas, através das linhas de

interligacdo que podem ser dadas pela seguinte expressao

AP :—(APDi +AF (Di +}/RD como se ilustra da Fig. (2.29).

Variagéo da Frequéncia em [Hz]

Variagéo da Frequéncia na Area 1
— - — - Variagdo da Frequéncia na Area 2
— — — Variagdo da Frequéncia na Area 3

-0.25 .
0 5 10

Tempo [s]

Fig. 2.27 Variag¢do da frequéncia que seque uma perturbagcdo em escaldo, na
carga da drea 1. Foram considerados os sequintes pardmetros:
T, =0.08s,T,,=0.1s,T,,=0.2s, T, =05 com i=1,2,3,j=123 e i= ],
K,=03,K,=04,K, =03, K, =K,, =K., =100,
R =5,R,=25,R,=26,T, =125,T,, = 20s, T,, =32s,
T,=0.1s,T,=03s, T,=0.2s,T,=6s, T,=04s, K, =K,, =K,; =1.
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Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 1| |
— - — - Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 2|
— — — Variagdo da Poténcia Mecéanica na Area 3
1

5 10
Tempo [s]

Fig. 2.28 Variag¢do da poténcia mecdnica que seque uma perturbagdo em

0.08

0.04

-0.08

Variag&o da Poténcia de Interligagéo [p.u]

-0.12

escaldo, na carga da drea 1.

Variagdo da Poténcia de Interligagéo na Area 1| )
— - — - Variagdo da Poténcia de Interligacéo na Area 2|
— — — Variagéo da Poténcia de Interligagdo na Area 3

5 10
Tempo [s]

Fig. 2.29 Variagdo da poténcia de interligagdo que seque uma perturbagcdo em

escaldo, na carga da drea 1.
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2.8.2 Resposta do sistema com controlo secundario

Através da observacado das Figs. (2.30), (2.31) e (2.32) verificamos que os
objectivos da controlo secundario descritos anteriormente ao longo de este

capitulo foram cumpridos.

Como observacao final é de referir que a ajuda das demais areas 2 e 3 s6
devera ser retirada caso area 1 possa ajustar a sua producdo para acomodar a
variacdo da carga, caso contrdrio o objectivo do controlo secundario ndo sera o
de anular os desvios das poténcias de interligacdo mas sim o de permitir o fluxo

para suprimir tal necessidade.

0.1

Variag&o da Frequéncia em [Hz]

Variag&o da Frequéncia na Area 1

— - — - Variagdo da Frequéncia na Area 2
— — — Variagéo da Frequéncia na Area 3|
-0.25 L L

0 5 10 15
Tempo [s]

Fig. 2.30 Variag¢do da frequéncia que seque uma perturbacdo em escaldo, na
carga da drea 1,com controlo secunddrio K, =0.5.
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T
Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 1|
— - — - Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 2|
— — — Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 3

Variag&o da Poténcia Mecanica [p.u]

0 5 10 15
Tempo [s]

Fig. 2.31 Variag¢do da poténcia mecénica que seque uma perturbagcéo em
escaldo, na carga da drea 1 com controlo secunddrio.

0.08

Variag&o da Poténcia Interligagdo [p.u]

Variagéo da Poténcia de Interligagdo na Area 1
— - — - Variagdo da Poténcia de Interligagéo na Area 2|
— — — Variagdo da Poténcia de Interligagéo na Area 3
-0.12 : :
0 5 10 15
Tempo [s]

Fig. 2.32 Variagdo da poténcia de interligagcdo que seque uma perturbagdo, em
escaldo na carga da drea 1 com controlo secunddrio.
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3.1 Introducéo

Este capitulo é dedicado ao controlo da geragao de poténcia reactiva, nos
sistemas de energia eléctrica. Aqui, uma alteracdo na poténcia reactiva

consumida, tem, como indicador mais sensivel, o médulo da tensao.

Para manter a tensdo dentro de limites aceitdveis (5% do seu valor
nominal [12]), o controlo desta podia fazer-se de uma forma inteiramente
similar ao controlo da frequéncia, no entanto ndo existe na pratica a
necessidade de um controlo tdo aperfeicoado para a tensdo. O controlo integral
utilizado no capitulo anterior nao é utilizado visto que nao é imperioso anular o

erro estatico apds uma variagao na carga.

A geracao da poténcia reactiva depende da corrente de excitacao ir, esta
pode ser fornecida através de um gerador de corrente continua, denominado
de excitatriz e todo o sistema de controlo de tensdo (realimentacao,
amplificacdo, etc.) é denominado de Regulador de tensdGo (Automatic Voltage

Regulator, AVR), e é o objecto deste capitulo.

Os tipos de sistemas de excitacdo sdo variados e tém evoluido ao longo
dos tempos, vdrias sdao as referéncias bibliograficas onde se podem retirar
diferentes tipos de sistemas de excitacao nomeadamente [11,12,13], de [12]

foram retirados 3 tipos diferentes de sistemas de excitagao que passo a citar,

Na Fig. (3.1) representa-se um sistema de excitacdao alimentado por uma
excitatriz de corrente alternada, cuja tensao é rectificada por meio de um
rectificador estdtico controlado a tiristores. O disparo é controlado por meio da
tensao de saida do regulador, sendo a corrente continua de excitacao conduzida

ao enrolamento do rotor do gerador através de anéis rotativos e escovas.
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A tensdo e a corrente de saida do gerador sao medidas por meio de
transformadores de tensdo e intensidade e conduzidas ao regulador, no qual
sao rectificadas e filtradas para eliminacdo das harmoénicas. A excitatriz é auto
excitada, isto é, a corrente de excitacdo é obtida da respectiva tensao de saida e

conduzida a um rectificador que mantém constante aquela tensao.

Rectificador

Excitatriz Controlado Anéis Gerador
Rotativos T
s ,% @ -
Rotor Rotor Estator
Regulador
@—Referéncia

Entradas
auxiliares

Fig. 3.1 Sistema de excita¢do por excitatriz de corrente alternada.

Os sistemas de excitacdo sem escovas usam rectificadores rotativos
montados no rotor do gerador, conforme mostra a Fig. (3.2). A excitatriz é uma
maquina de corrente alternada cujo enrolamento de excitacdo é fixo, o
enrolamento induzido é por consequéncia rotativo. Uma excitatriz piloto com
um rotor de magnetos permanentes que esta montada no veio com a excitatriz
principal e o gerador. A corrente gerada na excitatriz piloto é rectificada por um
conjunto de rectificadores controlados e conduzida ao enrolamento da
excitatriz principal. O regulador comanda o disparo destes rectificadores
controlando assim a f.e.m da excitatriz principal e por conseguinte a corrente de

excitacao do gerador.

Este sistema de excitacdo tem uma resposta mais lenta, uma vez que a

corrente de excitagao do gerador nao é directamente controlada.
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A vantagem que representa é a de dispensar o uso de anéis rotativos e
escovas, elementos que requerem uma manutencao cuidada, em particular

geradores de poténcia muito elevada.

Componentes Rotativos

Excitatriz Piloto | Excitatriz Rectificador Gerador

roll:toreat for

i Magneto

Regulador
—Referéncia
> Dk A

Entradas
auxiliares

Fig. 3.2 Sistema de excitagdo sem escovas.

Rectificador
Controlado Anéis Gerador
Rotativos T
—Pr H @ (VAT
Transformador

de excitagdo

<

@— Referéncia

Regulador

Entradas
auxiliares

Fig. 3.3 Sistema de excitagdo estdtico.

Um terceiro tipo de sistemas de excita¢ao, totalmente estatico, é o da
Fig. (3.3), a corrente de excitacao é fornecida pelo préprio gerador, por meio de
um transformador auxiliar, através de um rectificador estatico controlado,
escovas e anéis rotativos. Este sistema tem uma resposta extremamente rapida,
uma vez que nao existe excitatriz. Contundo, a maxima tensdo de excitacao é

dependente da tensdao de saida do gerador, a qual pode sofrer reducdes
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substanciais na ocorréncia de defeitos, precisamente quando é requerido um
aumento da corrente de excitagao para assegurar a manutencgao da estabilidade
transitoria. Estas caracteristicas desfavoraveis podem até um certo ponto ser
compensadas pela resposta virtualmente instantanea do rectificador que

permite forcar uma corrente pds-defeito elevada.

Para prosseguir com o estudo do regulador automatico de tensao é

necessario encontrar um modelo que represente os diversos sistemas

3.2 Modelacdo do Regulador de Tenséao

Considere o sistema de excitacdo esquematizado na Fig. (3.4), na
sequéncia serao desenvolvidos os modelos e sua representacdo sob a forma de

funcao de transferéncia para cada um dos componentes do sistema.

Amplificador Excitatriz . Gerador
i v sincrono

]

malha de estabilizagao

Rectificador

dec ac

Fig. 3.4 Sistema de regulagdo automadtica de tensdo.

O amplificador e o sistema de medida sdo caracterizados por um factor
de ganho e uma constante de tempo. No que respeita ao sistema de medida, o
ganho é unitario e a constante de tempo muito pequena, normalmente

0<T,<0.06 s cuja fungdo transferéncia é dada por,
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|Va|: KR ) (3‘1)
1+sT,

O ganho do amplificador K, e a sua constante de tempo T, assumem,

respectivamente, valores entre 25 a 400 e 0.01 a 0.4 segundos [11]. A funcao de

transferéncia do amplificador é,

<

Ry KA

= : (3.2)
Vg 1+5sT,

R

De seguida apresenta-se o modelo da excitatriz que corresponde ao caso

representado na Fig. (3.4).

3.2.1 Modelacgéo do Sistema de Excitacao

Supondo ser conhecida a curva de satura¢ao, em carga, do gerador de

corrente continua Fig. (3.5), que mostra a relagdo entre a tensdo de saida v, e a

corrente de excitagao i, € calculada a corrente i como fungao de v,

i:i0+f(vF):%vf+f(vF). (3.3)

k ! curva de saturaggo
em carga

i

Fig. 3.5 Curva de saturagéo em carga.
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A recta 1 é tangente a parte quase linear da curva de saturagao em carga,

denominada de linha de entreferro, f(vF) guantifica a distancia da linha de

entreferro a curva de saturagdo em carga e k é o declive da linha de entreferro.

Considerando agora o circuito de campo do gerador de corrente

continua, tem-se,

V., =Ri +Oc'j—?, (3.4)

com vV, a tensdo de saida do amplificador e com R, i e A respectivamente, a

resisténcia, corrente e o fluxo de acoplamento do enrolamento de campo do

gerador de corrente continua.
Assumindo agora que v, é proporcionala 4,
Ve =S4, (3.5)
e substituindo (3.3) e (3.5) em (3.4),

1 1 dv
VRz = R(EVF + f (VF )j‘i‘zd—:. (3.6)

Multiplicando a equacgao (3.6) por % e definindo,

fo K s K
RS Ve
obtemos
K dv
= Ve = Ve +VFS(VF)+TEd—tF. (3.7)
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Em por unidade e v. expressa em fun¢do de E,, obtém-se,

dE
Vo, =Ey +ESe (Ey )+Te dt“’ . (3.8)

Na forma de diagrama de blocos, a equacao (3.8) é representada na Fig.

(3.6) onde T. assume valores tipicos no intervalo 0.5 a 1 segundos, se se
considerarem pequenas variacdes em torno do ponto de funcionamento, o

termo correspondente a saturagao (SE (Efd )) é, em regra, desprezado [11,13].

SE (Efd )
Vg, - 1 E,
- K, +sT,

Fig. 3.6 Diagrama de blocos da excitatriz.

3.2.2 Modelacao da Malha de Estabilizacéo

A introducao da malha de estabilizacao permite, matematicamente,

adicionar ao sistema um pdlo em —% e trés zeros, normalmente um zero real
F

e dois valores proprios complexos conjugados, e a sua funcao de transferéncia
é,

V,  sK.

E, 1l+sT

(3.9)

Esta fungdo de transferéncia é o resultado da modelagdo de um

transformador em vazio, que possibilita a realimentacao.
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3.2.3 Modelacgéo do Sistema de Poténcia

A funcdo de transferéncia do gerador sincrono pode simplificadamente
tornar-se similar a da excitatriz [12,13],

AL

— . (3.10)
Ey 1+5sT;

Estando o gerador em vazio a constante de tempo T, é a do enrolamento
de excitagdo cujo simbolo usual é T,,, dada pelo quociente entre a indutancia e
a resisténcia respectivas, com valores tipicos na gama 1,5 e 10s. Estando o
gerador em carga, a reac¢ao do induzido devida a corrente no estator vai causar
uma reducao da constante de tempo que se pode calcular por,

T'—xd+x°T'

= 2d T e 3.11
TUX X, (3.11)

onde X, e X, sdo as reactancias transitdrias e sincronas, e X_ é a reactancia

exterior vista dos terminais do gerador.

A partir dos modelos de fungao de transferéncia desenvolvidos
anteriormente para cada um dos componentes do sistema de excitacdo, é

possivel construir o diagrama de blocos conforme se ilustra na Fig. (3.7).
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SE (E Fd )
Amplificador
Vref +/\ V. +/\ Va1 KA Vra - 1 Efd G (S) |I/a|
1+ T +U g
Vi T— -1 Sy K, +sT,
Excitatriz Gerador
sincrono
Estabilizador
sK,
1+57T,
KR
1457,

Fig. 3.7 Diagrama de blocos do regulador de tensdo.

3.3 Estabilidade do Regulador de Tensao

A estabilidade do sistema é analisada em duas partes. Primeiro analisam-
se 0s casos mais simples do gerador em vazio e ou em carga. De seguida,
completa-se o estudo de estabilidade com a analise do gerador interligado a um

barramento de poténcia infinita, através de uma linha de transmissao.

3.3.1 Estabilidade do Regulador de Tensdo sem Malha de

Estabilizacao

Admita-se que a malha de estabilizacdo esta ausente. O sistema fica com
a realimentacdo unitdria, sem zeros e quatro pélos. Para que o sistema
apresente respostas rapidas e uma boa regulacdao de amplitude da tensao, é

necessdrio um ganho elevado (elevados valores de K, ).
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CR Ky | vy 1 Eg K, 7|
o7 5 1+sT, Ky +5Tg 1+sT5
Vdc
sK,
| N 1+sT,
- malha de estabilizagéo
KR
1+5T,

Fig. 3.8 Diagrama de blocos do regulador de tensdo

A Fig. (3.9) apresenta o lugar geométrico das raizes em fung¢do do ganho
K,, para um gerador em carga. A observacao desta figura permite-nos concluir
gue a estabilidade do sistema impdem uma faixa bastante restrita para a

variagdo do ganho do amplificador (0< K, <3,21).

Lugar ico das Ralzes
T

Elxo Imaginario
o
T

I I n

-20 -10
Eixo Real

Fig. 3.9 Lugar geométrico das raizes do sistema da Fig. (3.8) sem malha de
estabilizagdo (K, =-0.05,T. =05,T, =1,K, =1,T, =0.1,T, =0.05).
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O ganho maximo admissivel é bastante baixo e, em geral, ndo satisfaz as
restricdes de precisdao em regime estacionario. Os valores considerados para os
parametros do gerador, foram retirados de [13]. O sistema apresenta
comportamento idéntico se considerar o gerador em vazio, a margem de
estabilidade é aumentada (o sistema torna-se instdvel para maiores valores de

K,).

3.3.2 Estabilidade do Regulador de Tensdao com Malha de

Estabilizacao

Para aumentar o ganho, mantendo o sistema estavel, implementa-se

4

uma malha de estabilizacao, esta tém como funcdo “ alterar a forma da Fig.

(3.9) ” de modo a aumentar a faixa admissivel de valores de ganho K,. Os
valores do ganho K. e da constante de tempo T. devem ser obtidos através da
utilizacdao de técnicas especificas de projecto [13], como a que sera descrita a

seguir,

Considerando,

"= (TAs+1)(KfiKs('3FE J(Tos 1)’ 3.12)
e

His) = KFs(TGsZ)((T'I;RSs;l))(;RIZin; (Tes+1) (3.13)
o que leva a que a funcao transferéncia em malha aberta seja dada por,

KGH (s) =K, Kes(Tes+1)(Tgs +1)+ K Kg (Tes +1) (3.14)

(Tas+1)(Kg +5Tg )(Tes +1) (Tes +1)(Tes +1)

Substituindo os valores numéricos conhecidos a excepcao de K, e

considerando K. e T. como os parametros a determinar temos,
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Kes(s+1)(1+50.05)+(T-s+1)

KGH (s) =K, (1+50.1)(0.5-50.05) (s +1)(T.s+1)(1+50.05)

(3.15)

Para um dado T, todos os pdlos de KGH (s) estdo fixos, neste caso o
lugar geométrico das raizes vai depender da posicao dos zeros de KGH(s) os

guais sao dados por,

Kes(s+1)(1+50.05)+(Ts+1), (3.16)

definindo-se K =T—F bem como a=_|_i, podemos reescrever a equacao (3.16)
F F

como,

1+K S+a —0. (3.17)

s(s+1)(1+5s0.05)

Observando-se o valor dos ““ pdlos "’ na equacgdo (3.17), vé-se claramente
que ficam definidos os seguintes intervalos de interesse para o parametro a, no

Caso (l)temos0O<a<1noCaso(ll)1<a<20eCaso(lll)a>?20.

A Fig. (3.10, a, b e ¢) mostram a variacdo da posicao dos zeros para os

casos (1), (ll) e (lll), respectivamente. Estes podem ser reais ou complexos

conjugados dependendo do valor de K _Te K -
F

Jw Jw Jw
X o0& x>0 —x <X X>€X
-20 -1 -a 0.1 -20 -a -1 0.1 -a 20 -1 0.1

a) b) C)\

Fig. 3.10 Lugar geométrico das raizes para os zeros da fun¢do de

transferéncia em malha aberta.
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No caso (I), verifica-se que um zero da FTMA, o qual foi designado como
z1, ficard necessariamente confinado a regiao entre a origem e -a. Em qualquer
caso, z1 atraird sempre um pdélo em malha fechada do sistema de excitagao,
conforme indicado nas Fig.s (3.11, d e g), como este pdlo real ficard sempre
entre o pdlo em malha aberta 0.1 e -a ele dominara a resposta dindmica em

malha fechada do sistema, que resulta numa resposta demasiado lenta.

Restam portanto os casos (Il) e (lll), para os quais ha duas situacdes
possiveis, todos os zeros reais ou um par de zeros complexos mais um zero real,
os lugares geométricos das raizes da fungdo de transferéncia em malha fechada
para estes casos correspondem as Fig.s (3.11, e, f, h e k). A analise das Fig.s
mostra que nos dois primeiros a resposta do sistema continua a ser dominada
por uma raiz muito préxima da origem, devido a presenca do zero real z1. Dos
dois casos restantes, claramente o caso h é o melhor, ja que ha a possibilidade

de deslocar o pdlo em malha fechada mais para a esquerda do que no caso K.

. . ‘k .
Jw Jw Jw
X>0 X>O0 —X X0 X>0 o<—X x>0
200 Z3 -10 1/ -z 0.1 20 Z3 -10 1z, z 0.1 azy 20 -104 -1z, Z 0.1
d) e) )
. ‘k .
Jw JW
/23 Iz,
T X>-0 :
20 Xo -1 -z, 0.1 -20 A zy 20 104 -1 i 0.1
z, Z
g) h) k)

Fig. 3.11 Lugar geométrico das raizes para os zeros da fun¢do de

transferéncia em malha aberta.
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Utilizando a técnica de projecto referida em [13], e aqui descrita,
verificamos que de facto o caso h é o melhor, nao obstante o lugar geométrico

das raizes do sistema nao é o da Fig. (3.11, h) mas sim o que se segue,

30 Lugar Geométrico das Raizes .

Elxo Imaglinarlo
o
T

30 I I I I
-20 -10 5 -1 0.1

Eixo Real

Fig. 3.12 Lugar geométrico das raizes para os zeros da fung¢do de
transferéncia em malha aberta com K. =0.02 e T, =0.2s.

Vamos continuar o estudo do regulador, considerando de seguida o caso
mais importante do gerador interligado a um barramento de poténcia infinita,

através de uma linha de transmissao.

3.4 Gerador sincrono interligado a um barramento de poténcia

infinita

A analise desenvolvida a seguir usa o modelo de Heffron-Phillips [11,13].
Este modelo representa um gerador sincrono interligado a um barramento de

poténcia infinita através de uma linha de interligacdo Fig. (3.13). O gerador é
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representado por um modelo de terceira ordem. O modelo completo é

mostrado na Fig. (3.14).

N

Regulador, E

de ﬂg E
Tensao

£8

y

o —
—

V.| £0°

RE+.]XE
L)

Fig. 3.13 Gerador Sincrono interligado a um barramento de poténcia infinita.

K
K
APM
ABu 4 K, yAR 1 AF W
A 1+KT,s | AlE| =2 x| Ms s AS
Bt

X
Fig. 3.14 Modelo de Heffron-Phillips.

3.4.1 Estabilidade do Regulador de Tensdo Quando Interligado a
um Barramento de Poténcia Infinita

Vamos de seguida analisar a estabilidade do sistema Fig. (3.15)

considerando AV, =0, o sistema tem como entrada AR, e saida AJ, e um

regulador de tensdao com um modelo simplificado representado pela funcao de

transferéncia,
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KE

GO =

(3.18)

este modelo apresentado é adequado para se representar sistemas de excitacao

a tiristores.

J+
2
= 1%]

. . K —
> 1+K,T,s | AlE|—2 —_&: Ms AS
K
K

Fig. 3.15 Regulador de tenséo de um gerador interligado a um barramento
de poténcia infinita.

A partir da Fig. (3.15), e simplificando esta de forma a encontrar uma

realimentacdo Unica, obtemos o diagrama de blocos da Fig. (3.16).

AP, (s) , N w’ A3 (s)

-~
7\

Ms* + Ds +w’K,

— (KKK, + K K,(1+5sT,))

K
2 (1+K,T,s 1+5T, )+ KKK,

Fig. 3.16 Regulador de tensdo para AV, =0,K, =1e T, =0.
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A fungao transferéncia dada por,

As(s) W ((1+ KT8 )(1+5T,) + KBKGKQ)

AP,(s)  as‘+asi+asi+as+a, (3.19)
onde

8, = MK, T, T, (3.20)

a, = DK;T, T, + M (T, + KT, ), (3.21)

8, = WK KT, T,+D (T, +K Ty, )+M (1+K K K, ), (3.22)

a, = WK, (T, + K;T,, )+D (1+K K K ) - WK KK, T,, (3.23)

as = WK, (1+K, K K, ) = WK, K K, — K K KK w°. (3.24)

Estudos realizados mostram que quando R; « X, que é normalmente o

caso quando ndo ha carga local, todas as constantes sao positivas com excep¢ao

de K;, que ocorre para valores elevados de X, e o gerador sincrono fornece

uma elevada poténcia activa.

Este é o caso mais dificil quanto a estabilidade do sistema nesta situacao

admitindo que T, é pequena, podemos reescrever —-K.K,K, —K,K,(1+sT,)
como —-K,(K;K,+K,) que nos permite visualizar com mais clareza o facto em
questdo, com K, negativo torna a realimentagdo da Fig. (3.12) uma

realimentacdo negativa o que leva a instabilidade do sistema.

Vejamos duas situag¢des retiradas de [47], na primeira temos K, positivo
enquanto na segunda K, é negativo. Analisando em termos do posicionamento

dos podlos para as duas situacBes obtemos a Fig. (3.17) e que ilustram a

influéncia do parametro K, na estabilidade do sistema.
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Posicionamento dos Valores Proprios
15— T T T T T T
%  Valores Proprios do Sistema (I)
¢ Valores Préprios do Sistema (Il)

Eixo Imaginério
o
¥

15 I I I I L I
-20 -15 -10 5 0 1

Fig. 3.17 Posicionamento dos pdlos do sistema representado na Fig. (3.16)

(1)
K,=25,T,=005,T, =5.9,D=2,M =4.74,K, =2.47,K, =3.09,K, =0.32,

K, =2.03, K, =0.064 e K, =0.51.

(1)
K, =25,T =005,T, =5.9,D=2,M =4.74,K, =1.18,K, =1.83,K, = 2.78,

K, =221, K, =-0.255 e K, =0.08.

E claro que o sistema apresenta um problema de estabilidade, que

resulta da mudanca de sinal de KK, +K,, consequéncia da alteragdo do ponto

de funcionamento que facilmente se pode visualizar através da Fig. (3.17)

O modo mais usual de ultrapassar este problema é tornar o sistema

insensivel ao parametro K, (responsdvel pela alteracdo de sinal do termo

anteriormente referido), com uma realimentacdo auxiliar. A realimentacdo
introduz um sinal proveniente da velocidade da maquina, mas este sinal pode
ser derivado da tensao terminal, do angulo ou de combinagcdes destes sinais
[11,13,42]. A malha de realimentacao é designada em inglés por "Power

Systems Stabilizer" (PSS).
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3.5 Malha de Estabilizacéo PSS

Na pratica, um PSS convencional apresenta inicialmente um filtro passa

alto denominado de washout cuja constante de tempo T, varia normalmente

entre 1-20 s, para que, em regime estaciondrio, faca com que a ac¢do da malha
de estabilizacdao PSS seja nula, bem como uma estrutura com um ou mais blocos
de avanco - atraso de fase designados por Lead-Lag, cuja finalidade é deslocar
determinados pdlos do sistema, que se encontram em posi¢des indesejaveis do
plano complexo, para posigdes com maior grau de amortecimento. Entende-se
por podlos indesejaveis aqueles que causam instabilidade no sistema ou que

provocam oscilacdes sub-amortecidas.

A funcdo de transferéncia do controlador avanco - atraso pode ser

representada por,

1+aTs
() =Tors

(3.25)

Como o angulo de compensacdao dado por um bloco do tipo avancgo -
atraso é limitado (usualmente, considera-se um angulo mdaximo de 60°), se
necessario, utilizam-se n blocos avanco - atraso em série, onde os parametros
a e T sdo escolhidos de forma a fornecer o desfasamento desejado. Além

disso, para valores de a maiores que 1, a fase do sistema /G(s)H(s) vai sofrer

um avango, enquanto, para valores de @ menores do que 1 e maiores do que 0

a fase do sistema vai sofrer um atraso.

Desta forma, a funcdo de transferéncia completa de um PSS é dada pela

expressao seguinte e o diagrama de blocos pela Fig. (3.18),

H(S)=Kss(1+aTSJ | (3.26)
1+Ts 1+T,
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sT, 1457, 14T, %
, » - Lad - Ll ,
sinalde | 1+sT,, 1+5T, 1+5T, S 7%
Pss
Entrada
Washout Lead-Lag1 Lead-Lag2 Ganho

Fig. 3.18 Diagrama de blocos de um PSS cldssico.

3.5.1 Dimensionamento de uma Malha de Estabilizagcdo PSS

Existem vdrios métodos que nos permitem projectar o controlador
referido anteriormente o método descrito a seguir baseia-se na andlise dos

residuos [43],
Expandindo a fungao transferéncia em fracg¢des parciais obtemos,

G(s)=g“(sfiﬂ/)+k(s), (3.27)

onde R, é oresiduo do péloem s=4,.

A compensacao de fase obtida ¢___ € dada por,

comp
¢comp =180° _arg(Ri) ’ (328)

onde a , T e K sdo dados por,

1+5iN (B )

o :1_Sin(¢wmp) . (3.29)
1
T= . (3.30)
_ (Zi,des _21)
Kss - RIH (/1') (331)
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3.5.2 Estabilidade do Regulador de Tensdo Quando Interligado a

um Barramento de Poténcia Infinita Com PSS

Juntando a Fig. (3.18) a Fig. (3.15) obtém-se o diagrama de blocos da Fig.

(3.19), considerando K. =1 e T, =0 a fim de diminuir a ordem do sistema,

obtemos o seguinte diagrama de blocos,

APM
AV, +
—H G S e T
+ > 1+K,T,s | AlE R Ms s AS
Kk
9
AVgs X 1+sT, | AF, | 1+sT, AP, sT,
\j 1+T, 1+sT, 1+sT,,

Fig. 3.19 Regulador de tenséo de um gerador sincrono interligado a um
barramento de poténcia infinita com PSS.

Apresentando o sistema da Fig. (3.19) sob a forma de equacdes de

estado, obtemos a seguinte matriz A do sistema é dada por,

0 0 0 0 0 0
-K, -1 0 1 0 0 0
Ty K3Tc;o ﬂ
K, -K, -D 0 0 0 0
M M ™
-K:K, -KgK, 0 -1 0 0 K,
A= T, T. T T
-K,; -K, -D 0 -1 0 0
™ M ™M T,
-KT, -K,T, -T.D 0 Ty - T, -1 0
T, T, MT, T, T,
_ KlTlesTa _ KleKsst 7T1 DKssT3 0 KssTsTw - TlesTs Ksst - KssTa ;1
MT,T, MT,T, MT,T, Ty T,T, T,T, T,




91
Regulador de Tensao

a matriz de entrada B é dada por,

B' :{ 0 0 0 i Tl KSST3T1:|’

1
M M MT, MT,T,
e o vector de estado dado por,

X=| A5 AlE,

AF AEfd AF)sl AF)sz A\/Pss]'

O sistema da Fig. (3.15) apresenta um par de pdlos complexos instaveis

em 4, =0.2307+9.3862i , como é referido anteriormente e ilustrado através da

Fig. (3.17) o posicionamento desejavel para o par de pdlos complexos mantendo
a mesma frequéncia, com o amortecimento desejavel é conseguindo através
das equacdes (3.27), (3.28), (3.29), (3.30) e (3.31), é de referir que o calculo do

angulo de compensacao ¢ __, deve-se considerar o bloco washout em série com

comp ?

a planta do sistema, assim considerando T, =3s obteve-se os seguintes

parametros que caracterizam o PSS, T, =T, =0.2812e T, =T, =0.04.

Assim com a introdugdo da malha de realimentagao PSS o sistema passou
a ser estavel com se pode visualizar através do lugar geométrico das raizes do

sistema da Fig. (3.20)
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Lugar Geométrico das Raizes

20

10r- -

Eixo Imaginario

-20 L | 1
-40 -30 -20 -10 0
Eixo Real

Fig. 3.20 Lugar geométrico das raizes para o regulador de tensdo com PSS
eK, <0.

De forma a finalizar o estudo do regulador de tensao, é apresentado de

seguida a analise das respostas temporais.

3.6 Analise Temporal do Regulador de Tensao

Nesta seccdo é feita a andlise temporal dos dois casos distintos. Assim,

considera-se o regulador de tensdo para K, >0 e K, <0, com e sem PSS. Sdo

aqui apresentadas as respostas temporais relativas a variacdo da tensao

terminal e a variacao do angulo da maquina.

Para ilustrar o comportamento do sistema, é aplicado um aumento em

escaldo na poténcia mecanica AP, =0.1p.u..

As respostas da variacdo do angulo da maquina, a esta perturbacao do

sistema, sdo apresentadas nas Figs. (3.21) e (3.22), respectivamente para K, <0

e K;>0.
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Do estudo realizado anteriormente chegamos a conclusao que o sistema

era instavel, para K, <0, como se depreende pela resposta da Fig. (3.21) sem

PSS. Para tornar o sistema estavel foi introduzida uma realimenta¢ao adicional

(PSS), alterando o lugar geométrico das raizes do sistema.

— — —Sem PSS
Com PSS

Variagao do Angulo da Méquina [rad/s]

Tempo [s]

Fig. 3.21 Resposta da variagdo do dngulo Ad ao escaléo K, <0.

No deslocamento do pdlo instavel através do PSS, deve-se ter o cuidado,
na medida do possivel, de ndo diminuir a frequéncia final do pdlo deslocado
(com relacdao a frequéncia inicial), pois o binario sincronizante é dependente

desta frequéncia de oscilagdo, como mostrado na seguinte equagdo T, = 2Hw”.

Esse binario pode, portanto, ser prejudicado [3]. Assim escolheu-se uma nova
localizacdo com um coeficiente de amortecimento de 15% mantendo a
frequéncia. Assim, o sistema nao so passou a ser estavel, como apresenta o
amortecimento desejado e um pequeno tempo de estabelecimento na resposta

ao escaldo como é ilustrado nas Figs. (3.21) e (3.23).
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Da Fig. (3.22) conclui-se que a introducdo da malha de estabilizacdo nao

altera a estabilidade do sistema para valores de K, >0, apresentando um maior

amortecimento e menor tempo de estabelecimento que o sistema sem PSS.

Com efeito, a malha de estabilizacdo melhora a localizacdao dos pélos

Variagao do Angulo da Mégquina [rad/s]

0.075

0.05

0.025

— — —Sem PSS
Com PSS

Tempo [s]

Fig. 3.22 Resposta da variagéo do dngulo AS ao escaldo K, > 0.

As respostas das restantes grandezas do sistema tém uma evolugao

qualitativa igual as apresentadas nas duas Figs. (3.21) e (3.22). Mostra-se, de

seguida, a evolucdo da variacdo da tensdao terminal Figs. (3.23) e (3.24), que

comprova a melhoria no desempenho do sistema.
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0.05

— — —Sem PSS
Com PSS

0.025

Variagdo do Médulo Tensé&o [p.u]
o

-0.025

-0.05 .

Tempo [s]

Fig. 3.23 Resposta da variagdo do médulo da tensdo AV,|

ao escaléo, K, <0.

Variacé@o do Médulo da Tensé&o [p.u]

— — —Sem PSS
Com PSS

Tempo [s]

Fig. 3.24 Resposta da variagio do médulo da tensdo A|V,|

ao escaldo, K, >0.
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4.1 Introducéao

Para os sistemas lineares invariantes no tempo, representados sob a
forma de modelo de estado, seleccionam-se neste capitulo os tdpicos mais
relevantes da teoria de controlo que permitem determinar controladores por

realimentacdo 6ptima.
Existem trés tipos de realimentacao dptima
1- Realimentagado das variaveis de estado do sistema,
2- Realimentacgdo das saidas do sistema,
3- Realimentacao das variaveis de estado estimadas.

A realimentac¢do dos estados do sistema parte da suposicao de que todas
as variaveis de estado podem ser medidas com precisdao. Na maior parte dos
casos, em que para um dado Sistema Linear Invariante no Tempo (SLIT), apenas
algumas combinacgdes lineares das varidveis de estado podem ser medidas com
precisdo, para suprimir essa limitacdo é usada a realimentacao das saidas do

sistema.

A realimentacdo das saidas do sistema pode ser realizada de duas
maneiras distintas, (i) gerar as varidveis de controlo com realimentacdao
directamente a partir das saidas do sistema, (ii) gerar as varidveis de controlo
com realimentagdo das varidveis de estado estimadas a partir das saidas

disponiveis.

Neste capitulo incidimos sobre métodos que nos permitem encontrar
uma solucao tanto para o controlo 6ptimo através da realimentacdao das

variaveis de estado, como através da realimentacdo directa das saidas, nao
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contemplando o controlo o6ptimo realizado com as varidveis de estado

estimadas remetendo este para trabalhos futuros.

4.2 Realimentacdo Optima das Variaveis de estado

O objectivo do controlo éptimo consiste em encontrar uma lei de
controlo o6ptima u(t)=g(x(t),t) do sistema x=g(x(t),u(t),t), que transfira
qualquer estado inicial x(t,) para um estado final X(t,), que minimize o indice

de desempenho, dado pela seguinte expressao,
4
J= L h(x(t),u(t), t)dt, (4.1)

O controlador assim obtido é chamado de regulador linear éptimo

deterministico.
Dado o sistema linear invariante no tempo
X(t) = Ax(t) + Bu(t), (4.2)

e o indice de desempenho dado pela expressao
LY T
J _L,(X (t)Qx(t)+u" (t)Ru(t)) dt, (4.3)

onde Q é uma matriz simétrica semi-definida positiva; entenda-se como Matriz

semi-definida positiva como uma matriz simétrica cujos valores prdprios sdo

positivos bem como os seus pivos.

A quantidade X (t)Qx(t) é uma medida conjunta da extensdo para a qual
o estado no tempo t esta desviado do estado zero. Os elementos da matriz Q
representam o0s pesos que se atribuem a cada componente do estado

representando assim um indice de desvio cumulativo de x(t), relativamente ao

estado zero, no intervalo de tempo [t,,t,].
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Para prevenir potenciais dificuldades fisicas inclui-se também a entrada

u(t) no indice de desempenho, onde R é uma matriz simétrica semi-definida

positiva. A inclusdo do segundo termo no indice de desempenho tende a induzir

a reducdo da amplitude das entradas, quando se minimiza (4.3).

Podemos escrever a equag¢ao Hamilton jacobi [44] como,
of | . (8f JT
—=—min | X QOx+u Ru+|— | (Ax+Bu) |, 4.4
p { Q p ( ) (4.4)

Introduzindo a relagdao sobre a forma,
f(x,t) =x"Px, (4.5)
onde P é uma matriz quadrada, simétrica semi-definida positiva, temos

of

E:XTEPX, (46)
e
?=2Px, (4.7)
X
)
(Z—fj 2P, (4.8)
X

Substituindo as equacdes (4.6) e (4.8) em (4.4) obtemos
xT%Px:—minu[XTQx+uTRu+2xTP(AX+ Bu)]. (4.9)
para minimizar u da equacao (4.9),

A7)

L _2u"R+2X"PB =0, (4.10)
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A equacdo anterior pode ser reescrita obtendo assim,

Upy =—RB"PX. (4.11)
ou

Uyt = =KX, (4.12)
onde

K=R'B'P. (4.13)

Substituindo (4.11) em (4.9) temos

X' Px=-x"(Q+2PA-PBR'B'P)x, (4.14)
em que

P=—-PA-ATP-Q+PBR'B'P. (4.15)

A equacdo (4.15) é uma equacdo diferencial ndo linear onde os
coeficientes de P(t) sdao encontrados por integragao no tempo inverso, kalman
demonstrou que todos os P(t) convergem para um valor constante desde que
t, seja infinito ou seja distante de t,, podendo a equagdo (4.15) ser reescrita

como,
PA+A'P+Q—-PBR'B'P =0, (4.16)
sendo esta conhecida como equacao de riccati.

Assim a equacdo de Riccati é a chave para obter o controlador dptimo.
Uma vez conhecidas as matrizes Q e R, a matriz P pode ser obtida resolvendo
a equacao de Riccati. Substituindo o valor de P na equacado (4.13), obtém-se o

valor para u(t).
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A teoria do controlo 6ptimo aqui introduzida, com o fim de determinar
um controlador éptimo, é simples. Contudo, prevalece ainda hoje um problema
que dificulta a tarefa de projectar um controlador éptimo e que reside na
dificuldade de seleccionar as matrizes R e Q. Diferentes pares de matrizes
(Qi,Ri) conduzem a diferentes matrizes de ganho K,, resultando dai diferentes
respostas para o mesmo sistema em cadeia fechada. Métodos para obtencao do

par de matrizes (Q, R), serdao analisados na proxima secgao.

Em suma, dado o SLIT esquematizado na Fig. (4.1),

u(?)

|::> B x(2) j. x(¢) >

Al

Fig. 4.1 Representacdio esquemdtica do sistema néo controlado (equagdo
(4.17)).

%(t) = Ax(t) + Bu(t), (4.17)

e assumindo que todas as varidveis de estado podem ser medidas em qualquer
instante, é possivel implementar um controlador linear invariante no tempo da

forma,
u(t)=—Kx(t)+v(t), (4.18)
com

K a matriz constante de ganhos para realimentacao

v(t) uma entrada adicional.
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Se o controlador (4.18) for aplicado ao sistema (4.17), obter-se-a um

novo sistema em cadeia fechada, que tera o seguinte modelo de estado,
%(t) = (A—BK) X(t) + Bv(t) . (4.19)

A estabilidade do sistema controlado depende, evidentemente, de A e B,
mas também da matriz de ganhos K, sendo os valores prdprios do sistema
controlado funcdao de K. Assim, escolhendo um K apropriado, podemos
melhorar a estabilidade do sistema. De facto, é possivel escolher K de forma a
colocar os valores préprios em qualquer ponto do plano complexo, como

veremos na subsecc¢do seguinte.

v(@)  u() *() x(t)
=>O={BR 0= >

A=

K<

Fig. 4.2 - Representac¢do esquemdtica sistema controlado (equagdo (4.19)).

4.2.1 Seleccao das Matrizes de Peso Qe R

Como ja foi referido, o problema que dificulta a tarefa de projectar um
controlador éptimo reside na dificuldade de seleccionar as matrizes R e Q,
existem alguns métodos na literatura que permitem seleccionar tais matrizes

onde se destacam [45,46,47]. De seguida serd apresentado os tragos gerais do
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método [47] que é utilizado nesta tese, remetendo os lemas e provas dos

conceitos apresentados para os autores.

Considere-se o sistema SLIT descrito por

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

) (4.20)
y(t) = Cx(t)

onde X € R", U € R", y € R" e as matrizes A, B e C possuem as dimensdes
apropriadas o primeiro passo do algoritmo reside na obtencao de uma matriz

M ndo singular que garanta,

A, - O
MIAM =| @ -1 (4.21)
0 - A
Vll Vlr‘l
MIBRIBT (M) =| ¢ (4.22)
Vlﬁ Vo

A seleccao da matriz R é arbitraria podendo esta ser escolhida dando
peso as entradas do sistema, normalmente da-se o mesmo peso as entradas, o

que se escolhe a matriz identidade de dimensdes apropriadas.

Quando se trata de um valor préprio real as matrizes V;; em (4.22) e A,

em (4.21) reduzem-se a um escalar, quando se trata de um valor préprio

complexo conjugado « + jB assumem a forma,

[a A
A = {—ﬁ o , (4.23)
V, =0, F 0| , (4.24)
0 v]

onde v, >0 e 0<v<1.
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Para isso utiliza-se a parte real e a parte imaginaria dos vectores proprios

de A correspondentes aos valores préprios de «+ j# nas duas primeiras

colunas da matriz de transformagdao M, onde resulta A;.

A matriz V,; é simétrica e semi-definida positiva, esta pode ser

;
diagonalizdvel através de uma matriz ortogonal sobre Ml‘lBR‘lBT(Ml‘l) na

posicdo de V,; e aplicando a matriz identidade a esta matriz ortogonal para
formar uma matriz M, do tamanho de A, resultando assim a matriz de

transformacdao M dada por,
M =M,M,. (4.25)

O préximo passo passa pela obtengdo de Q, com a desejada localizagao

do novo valor préprio que minimize o indice de desempenho dado por,
3= O 1) +u" )Ru(t)dt, (4.26)

Quando se trata em deslocar um valor préprio real as matrizes A,, Q, e
V,;, reduzem-se a um escalar como foi referenciado anteriormente, neste caso o

deslocamento é rapidamente determinado, nao obstante este sé pode ser

deslocado ao longo do eixo real.

Assumindo que se trata de um valor préprio complexo conjugado

a.t B, as matrizes A,, Q, e V,, sdo matrizes de dimensdo 2 e o sistema a

considerar é descrito por,
¥ (t) = Ayx (1) + Bu(t), (4.27)

emque X € R*, U € R™ e onde a matriz de Hamilton é dada por,
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H:[A“ V“T}, (4.28)
_Qll _A.u

e onde Q; é dado por,

Q= {ql qz] (4.29)
0; Qq,

A equacdo caracteristica de H assume a forma,
s*+C,8°+C, =0. (4.30)

e os coeficientes C, e C, expressos por,

C,=2(p"-a’)-C,, (4.31)

C,=(p+a?) -C,. (4.32)

Desde que a matriz Q, corresponda aos auto valores o % jf, os

coeficientes C, e C, sdo dados por,

C,=2(p-al), (4.33)

C,=(p2+a?) . (4.34)

Assumindo que a matriz Q, é uma matriz quadrada de dimensdo 2, esta

pode ser descrita na forma Dyadic como,

={ pcos?(0)  psin(d) cos(e)} (4.35)

pcos(6)sin(0) psin®(0)

onde p>0 e 0<f<r.
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Assim os parametros C, e C, podem ser expressos em termos de p e 6

e sao dados por,

C,= g((uu) (1-v)cos(26)), (4.36)

C, g(a +47)((1+0)+(1-v)cos(20 +¢)), (4.37)
com

sin(g) = ﬁz,cos(gzﬁ)— a ﬁz. (4.38)

Resolvendo o sistema dado pelas equagdes (4.36) e (4.37) em ordem a p

e @ substituindo em (4.35) obtemos Q.

Para finalizar calcula-se a matriz Q, dada pela equagao (4.39),
%/ o
(M) o T M (4.39)
0 0

Assim o valor préprio representado por A, pode ser deslocado

mantendo os outros valores préprios de A, trata-se portanto de um método

interactivo assim para n valores préprios a serem deslocados a matriz Q é dada

por,

Q=>.0Q. (4.40)
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4.3 Realimentacdo Optima das Saidas

O controlo de sistemas lineares por realimentacdao 6ptima das saidas é,
reconhecidamente, um problema fundamental na teoria do controlo que tém
atraido a atencdo nas ultimas décadas. Isto decorre do facto que em grande
parte das aplicagdes praticas apenas parte da informagdao das varidveis de
estados do sistema estao disponiveis a partir das saidas medidas, e onde

diversos resultados interessantes foram alcancados [48,49,50,51,52].

N3do obstante na maioria dos casos referidos anteriormente apresentam
uma limitacdo relativamente a ordem do sistema n, bem como no numero de
entradas e saidas deste, mais concretamente m+r>n+1 onde m=rank(B) e,
r = rank(C) ja outras mostram que existe uma solugao ao problema do controlo
Optimo das saidas sob a circunstancia menos restritiva mr >n mas no entanto

acrescem uma restricdo adicional rank(E)=n onde E é uma matriz nxmr,

cujas colunas sdo dadas por CA*B, com k=0,1,...,.n—1.

Assim esta seccdo apresenta alguns resultados da teoria do controlo
dptimo que permitirao, para sistemas lineares invariantes no tempo, determinar
uma matriz de ganhos para realimentacdo directamente a partir das saidas do
sistema mais concretamente [52] que nos permitird resolver tal problema no
caso menos restritivo mr>n, e um outro [53], que permite calcular as

constantes da matriz de ganhos minimizando o seu indice de desempenho.
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Assim sendo, dado o sistema linear invariante no tempo

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.41)
y(t) = Cx(t) ' |

com X € R",Uu € R, y € R, tendo disponiveis todas as varidveis de estado,

o controlador éptimo é dado por,
u(t)=—Kx(t)+v(t). (4.42)

Como vimos na secg¢do anterior, a matriz de ganhos K pode ser calculada

através da solugcdo da equacao algébrica de Riccati.

Suponha-se que agora se introduz a restricdo de que a varidvel de

controlo u(t) seja obtida directamente a partir das saidas do sistema, i.e.,

u(t)=—Fy(t)+v(t)
c , (4.43)
u(t)=-FCx(t)+v(t)

onde F é matriz de ganhos de realimentacao a ser determinada.

v(?) u(t) i(t) x(t) »(t)
+>§%‘ > B = J > C >

A <—

Flk

Fig. 4.3 - Sistema controlado por realimenta¢do dptima das saidas.
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Com esta restricao o sistema (4.41) pode ser reescrito como,
%(t) =(A—BFC)x(t)+Bv(t). (4.44)

4.3.1 Seleccao da Matriz de Ganhos F

Considere o sistema dado por (4.41), o problema reside em encontrar

uma matriz de ganhos F que garanta,

o(A+BFC)=A, (4.45)

Com A={A;,A,} e A, ={A,. .} e A,={}

LR

AL

Para isso é sintetizado [52], ficando as provas dos lemas enunciados a

cargo do autor, o algoritmo atribui inicialmente A,, e posteriormente A, sem

alterar A,.
Considerando i=1,2,...,r,

a relagdo entre os vectores proprios U associados aos valores proprios 4 é

dada por,

[A+BFCJu, =AU, (4.46)
Definindo

v, =FCu,. (4.47)

Escrevendo (4.46) como,

T(i‘){“i}:o, (4.48)
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onde
T(4)=[A-41B].
Ese ¥, =[y,,¥,,...v, | a equagdo (4.48) é dada pela equagdo matricial de
Sylvester a saber,
UA, —AU, =BY (4.49)
com
U, =[u,U,,...u ] e A, =diag[A,].

Assim usando a equacdo (4.47) para qualquer i a matriz de ganhos F é

dada por,
F=v[cu,] . (4.50)

onde a matriz CU_, tem de ser invertivel isso é possivel se rank(C)=n, e se A,

na contem nenhum valor préprio de A.

Considere-se agora j=r+1r+2,..,n,

V,=(41-A)"B, (4.51)
a, = [ail Ay e Ay ]T, (4.52)
a; = [ajl Q2 -+ &j(ry) ]Tf (4.53)

Y, = [CATZ (4,1 -CAT, )‘T . (4.54)
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Onde C pode ser qualquer matriz (n—r)xn que,

C -1 1
{6} “[T.T,]' =T, (4.55)

onde T é uma matriz ndo singular.

As equagles (4.51) e (4.54) formam as seguintes expressdes para ¥, e

¥, =[a,a,,...3], (4.56)
U, =[Via,V,a,,...V,a,]. (4.57)

A equacgdo que relaciona A, com A, é dada por,

a M;a, (4.58)
onde M; é uma matriz mxr dada por,

M; =V [CTY;+C" ], (4.59)
ou

M, =c[| + AT, [ —CATZJIC_Z}MI ~A]'B. (4.60)

Resolvendo o sistema da equagdo (4.58) em ordem a as e a;s,

consequentemente obtemos (4.56) e (4.57) possibilitando assim a obtencdo da

matriz de ganhos F dada pela equacdo (4.50).

De seguida é enunciado e sintetizado um outro método [53], que nos
permite calcular as constantes da matriz de ganhos F, minimizando o indice de

desempenho.
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4.3.2 Determinacgéao das Constantes da Matriz F

Seja F uma matrizm x r, real e constante, e A"=[A-BFC],

Assumindo que A" é estdvel (parte real dos valores préprios A", da
matriz A", no semi-plano complexo esquerdo) ent3o, para que F seja 6ptimo é

necessario que,

F=R'B'K'LC"[cLc], (4.61)

onde
K= Iowexp((A*)T r)[Q+cT FTRFC Jexp(A'0)dr, (4.62)
L = j0°°exp(A*a)exp((A*)T O')da. (4.63)

Alternativamente, assumindo que K°, Le F s3o solucio de
A" =[A-BFC], (4.61) e (4.62), respectivamente, entdo K" é semi-definida

positiva e solugdo de
0=K'A +(A") K +Q+C'F'RFC, (4.64)

e L é positiva semi-definida e solucdo de

*

0=L"(A") +AL +1. (4.65)

Este teorema implica o recurso a métodos iterativos. Neste seguimento
enuncia-se o algoritmo das referéncias [11,53], que permite a determinagao da

matriz de ganhos F .
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4.3.2.1 Algoritmo

Seja,
1T T T

F.,=R'B'K L, C'[CL.C"], (4.66)
onde K. é asolugdo de

0=K,[A-BF, C]+[A-BF, C]' K,+Q+C"F/,RF, C, (4.67)
e L,, éasolugdode

0=L,,[A-BF,,C] +[A-BF,,C]L,,+1. (4.68)

Assumindo Q>0 e [A-BF _C] estavel, entdo K, existe, e é Unica e

semi-definida positiva.

O algoritmo consiste essencialmente em determinar um valor inicial para

F, obtendo-se de seguida K., através de (4.67) com, n=1. O valor de K, é
substituido em (4.66), F continua indeterminado dependendo, agora, apenas
de L, substituindo F, em (4.68), ficaremos com uma equagdo ndo linear apenas
com L, como incégnita. A equagdo (4.68) é resolvida obtendo a matriz definida
positiva L, que se substitui em (4.66) para obter finalmente F, e completar a

primeira iteragdo. O valor de F inicia a proxima iteragao.

O algoritmo enunciado n3ao prova que o algoritmo convirja, importando

obviamente a escolha de F,.
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5.1 Introducéo

Este capitulo é dedicado a determinacdo de controladores éptimos que
possam melhorar o desempenho dos controladores de frequéncia
convencionais, desta maneira sdao consideradas duas abordagens diferentes de
controlo, por um lado um controlo centralizado que requer complexos sistemas
de aquisicdo e comunicacdo de dados, diminuindo a fiabilidade e aumentando
os custos, e uma abordagem descentralizada utilizando para isso apenas as

saidas de cada area e a entrada AP, de cada area.

Para o primeiro caso o controlo sera feito através da realimentacdo de
todas as varaveis de estado e controladores por realimentacdo das saidas, ja no
segundo apenas sera utilizado o controlo por realimentacdao das saidas, isto

socorrendo-nos da teoria apresentada no capitulo anterior.

Assim sendo serao determinados controladores para o sistema de duas
areas interligadas, com controlo integral da poténcia de interligacao (de acordo
com a Fig. (2.22) bem como um sistema com quatro dareas interligadas,
escolheu-se este caso por ser mais geral e, deste modo, permitir uma analise

mais abrangente do desempenho dos controladores.

5.2 Regulador Optimo de Frequéncia por Realimentacdo das

Variaveis de Estado

Do capitulo 4 sabemos ser possivel melhorar a estabilidade dum sistema
através da realimentacao de estado, assim para iniciar o nosso estudo e
estabelecer uma comparacdo com os controladores cldssicos, considere o
modelo de estado referente ao diagrama de blocos da Fig. (2.22), que

corresponde ao caso de um sistema de duas areas interligadas,



116
Controlo Optimo de Frequéncia

(5.1)

com C a matriz identidade.

Os parametros utilizados na obtencdo do sistema (5.1) sdo os mesmos do

capitulo 2, para o caso de um sistema de duas areas interligadas.

Com base da teoria descrita para a determinag¢ao da matriz de ganhos K

de realimentacdo (u(t):—Kx(t)) que minimize o indice de desempenho, esta

baseia-se inicialmente na escolha da localizagdo dos novos pdlos do sistema ou
seja valores préprios de A, do sistema anteriormente descrito, os podlos
especificados do sistema com controlador éptimo e os pdlos do sistema apenas
com controlo secundario da poténcia de interligacao sao apresentados na Tab.

(5.1).

Sistema sem Controlo Sistema com Controlo
Optimo Optimo
-13.1489 -15
-13.1365 -14
-1.3412 -3
-0.6571 -2
-0.6580 -1
-1.0382 + j2.0147 -4.8 + 3.6
-1.0382 —j2.0147 -4.8-j3.6
-0.3743 +j2.9761 -3+ 3.8
-0.3743 - j2.9761 -3-j3.8

Tab. 5.1 Pélos do sistema (5.1) sem controlo éptimo e com controlo éptimo
(u(t) =—Kx(1)).
A determinacdo da matriz de ganhos K de realimentacdo (u(t) = —Kx(t))

€ dependente da selec¢ao da matriz de peso Q, assim a matriz Q, computada

de acordo com o procedimento descrito na seccao (4.2.1), é
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(1215 -625 185 0.67 7.34 031 2845 -3536 26.52 |
-6.25 724 -123 -028 477 093 -18.18 9.01 -28.88
185 123 047 0.14 1.38 0.05 412 456  3.58
067 -0.28 0.14 0.29 0.53 0.48 145 162 -0.98

Q= 734 476 138 0.53 5.42 027 1999 -23.19 17.68
0.31 0.93 0.04 0.48 0.28 123 038 -3.68 -10.52
28.45 -18.18 4.11 144 1998 -0.38 98.79 -9531 93.16

-3536 9.01 459 -162 -2319 -3.67 -9531 254.64 -98.17

| 2652 -28.88 358 -098 1768 -10.52 93.16 -98.18 243.05]

A partir da matriz Q, é possivel obter a seguinte matriz de ganhos K,

para realimentacdo de estado, sendo esta dada por.

4294 2508 0.855 -0.048 3701 -0.909 7.285 -14.624 9.053
0171 2598 -0.048 0652 0245 2691 -0.888 —3.397 -11.732
Os podlos do sistema com realimentacdao de estado (valores proprios de

(A— BK) ), coincidem com a localizacao especificada como era pretendido, em

suma desta forma é possivel seleccionar as matrizes Q e R que nos permitem
projectar um controlador éptimo por realimentacao de estado que minimize o

indice de desempenho.

5.2.1 Analise Temporal do Regulador Optimo de Frequéncia

Com o objectivo de comparar o desempenho dos sistemas, controlados
com controlo éptimo por realimentacdao de estado, com o desempenho dos
mesmos controlados com o controlo convencional, fez-se o estudo de simula¢ao
para que se possam comparar resultados, optou-se por seguir a mesma
orientacdo da seccdo (2.7.1). Assim, considera-se uma perturbacdo em escalao

AP,, =0.1pu., na carga da drea 1 e apresentam-se as respostas das mesmas

grandezas do caso apresentado na secc¢do (2.7.1), Figs. (2.23), e (2.24), mas

considerando agora controlo éptimo, Fig. (5.1), e Fig. (5.2).
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0.02

-0.05

Variag&o da Frequéncia em [Hz]

Variagdo da Frequéncia na Area 1
— — — Variagéo da Frequéncia na Area 2
1

1 1
0 2 4 6 8
Tempo [s]

Fig. 5.1 Variagdo da frequéncia que seque uma perturbagcéo em escaldo
(AP,, =0.1p.u.), na carga da drea 1, com realimentacdo de todas as varidveis de

estado.

T
Variag&o da Poténcia Mecanica na Area 1|
— — — Variagdo da Poténcia Mecéanica na Area 2
— - — - Variagdo da Poténcia de Interligagdo

Variag&o da Poténcia Mecanica e de Interligagdo em [p.u]

Tempo [s]

Fig. 5.2 Variagdo da poténcia mecdnica e da poténcia de interligacéo que segue
uma perturbagdo, em escalGio (APDl =0.1 p.u.) na carga da drea, com

realimentacdo de todas as varidveis de estado.
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E de referir que as simula¢des aqui apresentadas apenas contemplam um
Unico objectivo, ou seja a colocacdao dos pdlos nas posi¢cdes desejadas,
descuidando a procura da melhor resposta do sistema, posto isto e por
observacado das, Figs. (5.1) e (5.2), com as Figs. (2.23) e (2.24) do capitulo 2,
referentes ao controlo convencional de frequéncia, verificamos que, (i) sao
mantidos os valores em regime estacionario, (ii) o sistema apresenta maior

amortecimento e (iii) o sistema tem menores tempos de estabelecimento.

Na seccdao seguinte determina-se o Controlador Centralizado por
Realimentagdao Optima das saidas do sistema, seguindo o método descrito na

seccao (4.3).

5.3 Regulador Optimo de Frequéncia por Realimentacdo Optima

das Saidas

Com base na seccdo (4.3.1) é possivel determinar uma matriz de ganhos
F para realimentacdo das saidas, com dim C < dim A. Suponha-se agora que
uma das saidas, do sistema (5.1), é de dificil medicdo e se pretende
implementar um controlador por realimentacgao directa das restantes saidas do

sistema,

Y(t)=CX(t)é (5.2)

Onde | corresponde a uma matriz identidade de dim (8), que equivale as

variaveis de estado acessiveis.

O ponto de funcionamento corresponde ao caso anterior, bem como os

restantes parametros, que aqui se repetem por conveniéncia.
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Com base na teoria descrita para a determinag¢ao da matriz de ganhos F
de realimentacdo (u(t): Fy(t)) esta também inicialmente se baseia na escolha

inicial dos valores préprios da matriz A, assim escolhe-se a mesma localizacao

A, da tabela (5.1).

Aplicando o método descrito na seccdo (4.3.1), obtemos a seguinte

matriz de ganhos F,

_-3.092 -2.611 -2.888 -1.957 -3.333 -3.329 -6.799 -3.652
12364 2139 2416 0.889 1994 1857 4586 1.447

gue nos permite levar os valores préprios de (A+ BFC) para a posicao

previamente definida, como pretendido.

5.4 Controlo Descentralizado através da Realimentacdo Optima

das Saidas

Para que esta estratégia de controlo seja descentralizada é necessario
qgue as entradas de cada area (variacdo na posicdo de referéncia dos
reguladores) dependam, somente, de informacdo da respectiva area. A forma

de conseguir implementar este tipo de controlador foi a seguinte:

Considerou-se o sistema apenas com uma entrada, por exemplo a

entrada AP, e com as saidas dessa area (AxEl,APMl,AFl,ARm,

AR,),
determinando-se de seguida uma matriz de ganhos F, computada através do
método descrito na sec¢do (4.3.2). Os valores iniciais adoptados provém da
determinacdao do controlador centralizado, implementado na sec¢ao (5.2). A

matriz Q é igual a da secgdo anterior.
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Assim sendo a matriz de ganhos F, computada através do método
descrito na seccdao (4.3.2) e pelo algoritmo ilustrado na seccdo (4.3.2.1),
apresenta a mesma estrutura da matriz K, exposta na seccdo anterior, mas

contendo apenas as informacdes disponiveis em cada drea, eliminando as

restantes informacdes referentes as outras areas, é como se segue,

5.57 0
F =
{ 0 464

0 3.11 0

1.01 0 3.33

6.3 -18.34 0
—2.43 0

-16.65

Os pblos do sistema com controlo 6ptimo descentralizado por

realimentacdo das saidas, sao apresentados na Tab. (5.2) que, para comparacao,

inclui também os valores da Tab. (5.1).

Sistema sem Controlo Sistema com Controlo Controlo Descentralizado
Optimo Optimo Realimentac3o das Saidas
-13.1489 -15 -26.6056
-13.1365 -14 -19.6417
-1.3412 -3 -0.8017
-0.6571 -2 -2.2531 - j5.4650
-0.6580 -1 -2.2531 + j5.4650
-1.0382 + j2.0147 -4.8 + 3.6 -3.6734 + j5.444
-1.0382 —j2.0147 -4.8-]3.6 -3.6734 —j5.444
-0.3743 + j2.9761 -3+)3.8 -1.5673 +j0.2169
-0.3743 - j2.9761 -3-j3.8 -1.5673 —j0.2169

Tab. 5.2 Pélos do sistema (5.1) com os vdrios tipos de controlo.

5.4.1 Analise Temporal do Regulador Optimo Descentralizado de

Frequéncia

Para concluir a analise do controlador descentralizado por realimentacao

das saidas, prossegue-se com o estudo das respostas temporais do sistema
controlado. Para ilustrar o comportamento do sistema, considera-se uma

perturbagdo em escaldo AP, =0.1p.u., na carga da drea 1 e apresentam-se as

respostas das mesmas grandezas do caso apresentado na subseccdo (2.7.1).
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-0.05

Variag&o da Frequéncia em [Hz]

Variagdo da Frequéncia na Area 1

— — — Variag8o da Frequéncia na Area 2

-0.1 ! ; !

0 2 4 6
Tempo [s]

Fig. 5.3 Variagdo da frequéncia que seque uma perturbagcéo em escaldo
(APD1 =0.1 p.u.), na carga da drea 1, com Controlo Descentralizado por

Realimentacdo das saidas.

T T
Variag&o da Poténcia Mecanica na Area 1|
— — — Variagdo da Poténcia Mecéanica na Area 2
— - — - Variagdo da Poténcia de Interligagdo

Variag&o da Poténcia Mecanica e de Interligagdo em [p.u]

Tempo [s]

Fig. 5.4 Variagdo da poténcia mecdnica e da poténcia de interligacéo que segue
uma perturbagéo, em escaldo (AP,, =0.1p.u) na carga da drea 1, com Controlo

Descentralizado por Realimentagdo das saidas.
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Por observacdo das Figs. (5.3) e (5.4), comparadas com as Figs. (2.23) e
(2.24) do capitulo 2 referentes ao controlo convencional, retiramos as mesmas
conclusdes para o controlo éptimo centralizado por realimentacao de estado,
gue aqui se repetem, (i) sdo mantidos os valores em regime estacionario, (ii) o
sistema apresenta maior amortecimento e (iii) o sistema tem menores tempos
de estabelecimento. Verifica-se, desta forma, que o sistema apresenta melhor

desempenho.

Quando comparadas com as Figs. (5.1), (5.2) verificamos que (i) o sistema
€ mais oscilatério, (ii) o sistema apresenta um ligeiro aumento no tempo de

estabelecimento, (iii) a resposta do sistema é semelhante.

5.5 O Sistema de Quatro Areas Interligadas

Considere-se agora um sistema com quatro areas todas elas interligadas
entre si, concretamente, uma darea de producdo hidrica (area 1), duas areas de
producdo térmica, uma com turbina sem reaquecimento (drea 2), outra com
turbina com reaquecimento (area 3) e, por ultimo, a drea com energia cinética

infinita (area 4).

7N
'Ia Area 1)
_/
N TN
| Area 3 | { Area 2|
N _
-
| Area 4
N/

Fig. 5.5 Sistema com quatro dreas interligadas.
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Cujo diagrama de blocos é apresentado na Fig. (5.6),

A, (s)
1 [ 1-sT, AP, (s) % K, -
45T | Ax, (s) 1+50.5T, A 1457, . ; . AF(s)
IZ+ 13+ 1i
1,
AP ()5 |
AF(s)
1,
A, (9)|s |
AB5(s) AB,(s)
=%—> K, >
E- 1+5T)s AF,(s)
I
AR, (s) s |
_ Area 4
j‘}nw(‘g)

Fig. 5.6 Diagrama de blocos para quatro dreas interligadas com controlo
secundadrio.

Representado o sistema da Fig. (5.6) na forma de equac¢des de estado

obtemos,

(5.3)

em que U representa as entradas dos reguladores e p as variagdes de carga

dados por,
AR, AP,
u=| AR, e p=|AP,, |,

AF)I’3 AI:)DS



125

Controlo Optimo de Frequéncia

Onde a matriz A do sistema é dada por,

2t 0 0 Koy
TPl TPl
0 1 0 0

Ter
0 0 ;1 0
TP3
T+ +Ty T T 0
7T21 T21 + T23 + Tzi :rzx 0
‘1}1 ‘J;z 1}1+1}2+1@ 0
! 0 0 0
0.5RTg,
0 0 0 0
A= 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
RlTGl
0 = 0 0
R.Ts.
0 0 1 0
R:i G3

"Klilﬁ 0 0 "K|1
0 Ky, 0 0
0 0 -K,:5, 0

a matriz de entrada B e

respectivamente,

0 00O0O
B=|0 00 0O
0 00O0O
_KPl 0
TPl
r=| o =Ne
TPZ
0 0

P3

0 00O0O0O0O0OO0OOOOOO

0 0 & 0
TPl
K 0o Ke
T}z 1}2
0 # 0 0
P3
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 -1 0
0.5T,,
0 0 0 ;1
t
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 X
T3
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
K, O 0 0
0 K, 0 0
a matriz
-1
0 00O
0.5T,,
0 0 00O
0 0 00O
0
0

_Kps

0 00O0OO0O0O0OO0OO0OOOOOO

0 00O0OOOOOOOOOO

P—c‘g: e H—i‘l

i

o

o

— \Z‘

o~ ‘NX

+
o m—c‘ux N

AN

— ‘f

o O o

de perturbacao I' sao

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0o —X o
0'5TG1
R 0 0
T
S 0
Tl
0 0 0 0
o X 0
Tl
o 0o X o
TGl

;1 0 0 i

TGZ TGZ
o L o 0

TGE
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
dadas por
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e o vector de estado dado por,

XIZ[Afl Afz Afs Apint,l Apint,z Apint,a Ale ApM2 AYl
AYz Ang AXgy  MXg, AXE3 AP, Apcz Ap<:3 1

5.5.1 Controlo Centralizado por Realimentacdo Optima das

Variaveis de Estado

Os podlos do sistema apenas com controlo convencional de frequéncia e
os valores previamente especificados para o sistema com controlo 6ptimo
Centralizado por realimentacdo das varidaveis de estado sao dados pela Tab
(5.2), é de salientar que os parametros das constantes serao referenciados na

seccao (5.53) mais concretamente na Fig. (5.4),

Sistema sem Controlo Sistema com Controlo
Optimo Optimo
-24.7522 -25
-10.8047 -15
-5.2074 -14
-6.1873 -13
-3.3018 -12
-2.7234 -11
-1.7131 -10
-0.3697 + j4.0651 7+j3
-0.3697 - j4.0651 7-j3
-0.2747 + j3.0961 -5+ j4
-0.2747 - j3.0961 -5-j4
-0.2999 + j1.4599 -3+ ]2
-0.2999 - j1.4599 -3-j2
-0.8394 + j1.3760 -2+l
-0.8394 - j1.3760 2-j1
-0.2037 + j0.3766 -8+ |5
-0.2037 - j0.3766 -85

Tab. 5.3 Pdlos do sistema (5.3) sem controlo éptimo e com Controlo dptimo
centralizado (u(t)=-Kx(t)).
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Aplicando a teoria ja antes referida é possivel determinar a matriz Q e
R, consequentemente, a matriz de ganhos K, optou-se por subdividir a matriz
K para facilitar a apresentacdo dos resultados. Faz-se, no entanto, notar que a

divisdo faz corresponder K, aos ganhos atribuidos a saida dos reguladores de

cada area, e K_, K

o, K © K; as submatrizes correspondentes aos sistemas de
poténcia, as poténcias de interligacdao e ao controlo integral das poténcias de
interligacdo respectivamente. A submatriz K, difere das restantes, por a turbina

da drea 3 possuir trés varidveis de estado.

K= |:Ksp Kin'[ Kt Kr Kci]

onde a matriz K computada é dada por,

23252 -5.866 -81.348 18.463 -0.3166 0.7332

K, =|-4314 28379 83323 |K, =|-2989 2706 -0.3661
5903 -3.704 468.7 3968 -0.1831 5.368
321.795 263.225 482.134 —262.801 -48.314  509.632

K, =| -88.123 —29.657 —-187.112 |[K, =| 60.383 —-114.976 -313.857
153.073 132.098 255.700 ~133.503 -58.422 14295

7.734 2753 238.180 1181.2 -—776.75
K,=|-1368 15.279 -108.398 -700.529 360.01
1.837 -1.638 22.341 -1823.2 -27.288

5.5.1.1 Analise Temporal do Regulador Optimo de Frequéncia

Para concluir a analise do controlador centralizado por realimenta¢ao das
varidveis de estado, prossegue-se com o estudo das respostas temporais do
sistema controlado. Para ilustrar o comportamento do sistema, considera-se

uma perturbagdo em escaldo AP,, =0.1p.u., na carga da area 1.
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T
Variagdo da Frequéncia na Area 1

— — — Variagdo da Frequéncia na Area 2
— - — - Variagéo da Frequéncia na Area 3

1 2
Tempo [s]

Fig. 5.7 Variagdo da frequéncia que segue uma perturbacéo em escaléo
(AP,, =0.1p.u.), na carga da drea 1. Foram considerados os seguintes

pardmetros: T,, =0.08s,T;, =0.1s,T;, =0.2s, T, =05 com i=1,2,3,j=123 e
i=j, K,=03,K,=04,K,=03,K,, =K,, =K,, =100,

R =5,R,=25,R,=2.6,T, =12s,T,, = 20s, T,, = 32s,

T,=01s,T, =03s, T,=0.2s,T,=6s, T,=04s, K, =K,, =K,; =1.

Variag&o da Poténcia de Interligag&o em [p.u]

0.03

Variagdo da Poténcia de Interligagdo na Area 1
— — — Variagéo da Poténcia de Interligag&o na Area 2
— - — - Variagdo da Poténcia de Interligagéo na Area 3
Variagdo da Poténcia de Interligacéo na Area 4|

1 1

-0.05

1 2 3
Tempo [s]

Fig. 5.8 Varia¢do da poténcia de Interligacdo que seque uma perturbagcdo em
escaldo (APDl =0.1 p.u.), na carga da drea 1, com realimentagdo de todas as

variaveis de estado.
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T
Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 1|

— — — Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 2
— - — - Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 3|

Variacéo da Poténcia Mecéanica em [p.u]

1 2
Tempo [s]

Fig. 5.9 Variagdo da poténcia mecdnica que seque uma perturbagcéo em escaldo
(AP,, =0.1p.u.), na carga da drea 1, com realimentacdo de todas as varidveis de

estado.

E de referir que as simula¢des apenas com controlo convencional de
frequéncia sao apresentadas no apéndice (A), assim sendo e por observacao das
Figs. (5.7), (5.8) e (5.9), pode-se concluir que o controlador proposto, em
alternativa ao controlador classico de frequéncia, apresenta desempenho

bastante superior (maior amortecimento e menor tempo de estabelecimento).

5.5.2 Controlo descentralizado através da realimentacéo Optima

das saidas

A matriz de ganhos F, computada através do método descrito na sec¢ao
(4.3.2) e pelo algoritmo ilustrado na seccdao (4.3.2.1), apresenta a mesma
estrutura da matriz K, exposta na sec¢do anterior, mas contendo apenas as
informagdes disponiveis em cada area, eliminando as restantes informacgdes

referentes as outras areas.
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Assim sendo a matriz Q é igual a da sec¢ao anterior, e a matriz F

computada é dada por,

2201 0 0 ~0.957 0 0
F,=| 0O 14865 0 |F= 0 11327 0
0 0 145.686 0 0 143.834
2383 0 0 ~1.098 0 0
F.=| 0 2187 0 |F,=| 0 -4168 0
0 0 4729 0 0  -502.413
1.078 0 000
F=| 0 10621 000

t

0 0 -31.751 -365.005 139.892

Os pblos do sistema com controlo 6ptimo descentralizado por
realimentacdo das saidas, sdo apresentados na tabela (5.4) que, para

comparacao, inclui também os valores da tabela (5.3).

Sistema sem Controlo Sistema com Controlo Controlo Descentralizado

Optimo Optimo Realimentagdo das Saidas

-24.7522 -25 -16.75

-10.8047 -15 -15.25

-5.2074 -14 -3.83

-6.1873 -13 -2.28

-3.3018 -12 -0.25

-2.7234 -11 -8.39 +j14.51

-1.7131 -10 -8.39 - j14.51
-0.3697 + j4.0651 -7+j3 -13.53 +j3.5
-0.3697 - j4.0651 -7-j3 -13.53-j3.5
-0.2747 +j3.0961 5+j4 -8.27 + j5.64
-0.2747 - j3.0961 -5-j4 -8.27 - j5.64
-0.2999 + j1.4599 -3+j2 -2.36 + j4.96
-0.2999 - j1.4599 -3-j2 -2.36 - j4.96
-0.8394 + j1.3760 -2+j1 -1.23 +j0.69
-0.8394 - j1.3760 -2-j1 -1.23-j0.69
-0.2037 + j0.3766 -8 +j5 -0.55 +j0.63
-0.2037 - j0.3766 -85 -0.55 - j0.63

Tabela 5.4 Pdlos do sistema (5.3) com os vdrios tipos de controlo.
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5.5.2.1 Analise Temporal do Regulador Optimo de Frequéncia

Para concluir a analise do controlador descentralizado por realimentacao
das saidas, prossegue-se com o estudo das respostas temporais do sistema
controlado. Para ilustrar o comportamento do sistema, considera-se novamente

uma perturbagdo em escaldo AP,, =0.1p.u., na carga da drea 1.

0.05

Variagéo da Frequéncia em [Hz]

-0.15F Variag&o da Frequéncia na Area 1| |

— — — Variag8o da Frequéncia na Area 2
— - — Variagdo da Frequéncia na Area 3
1 1 1
0 2 4 6
Tempo [s]

Fig. 5.10 Variag¢do da frequéncia que seque uma perturbagdo em escaldo
(AP, =0.1p.u.), na carga da drea 1, com Controlo Descentralizado por

Realimentagdo das saidas. Foram considerados os sequintes parGmetros,
T, =0.08s,T;,=0.1s,T;;=0.2s,T; =05 comi=123;j=123 ei= ],
K,=03,K,=04,K,=03,K,, =K,, =K, =100,

R =5,R,=25,R,=26,T, =12s,T,, = 20s, T,, =325,
T,=01s,T, =0.3s, T,=0.2s,T,=6s, T,=04s, K, =K,, =K,; =1.
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0.03

-0.03

Variag&o da Poténcia de Interligag&o em [p.u]

Variagdo da Poténcia de Interligagdo na Area 1
— — — Variagdo da Poténcia de Interligagéo na Area 2|
— - — - Variagdo da Poténcia de Interligagéo na Area 3
Variagdo da Poténcia de Interligacéo na Area 4|
-0.06 L L L
0 2 4 6
Tempo [s]

Fig. 5.11 Variagdo da poténcia de InterligacGo que seque uma perturbacéo em
escaldo (APDl =0.1 p.u.), na carga da drea 1, com Controlo Descentralizado por

Realimentacdo das saidas.

T T
Variagdo da Poténcia Mecanica na Area 1
— — — Variaggo da Poténcia Mecanica na Area 2|
— - — - Variagéo da Poténcia Mecénica na Area 3

Variag&o da Poténcia Mecanica em [p.u]

Tempo [s]

Fig. 5.12 Variag¢do da poténcia mecdnica que seque uma perturbagcdo em
escaldo (APDl =0.1 p.u.) , ha carga da drea 1, com Controlo Descentralizado por

Realimentac¢do das saidas.
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Por observacdo das figuras anteriormente apresentadas, Figs. (5.10),
(5.11) e (5.12) comparadas com as figuras referentes ao controlo convencional,
retiramos as mesmas conclusdes para o controlo dptimo descentralizado por
realimentacdo directa das saidas, que aqui se repetem, (i) sdo mantidos os
valores em regime estacionario, (ii) o sistema apresenta maior amortecimento e
(iii) o sistema tem menores tempos de estabelecimento. Verifica-se, desta

forma, que o sistema apresenta melhor desempenho.

Quando comparadas com as Figs. (5.7), (5.8) e (5.9) verificamos que (i) o
sistema é mais oscilatério, (ii) o sistema apresenta um ligeiro aumento no

tempo de estabelecimento, (iii) a resposta do sistema é semelhante.

5.6 Conclusodes

O estudo descrito neste capitulo revela que os controladores 6ptimos
propostos, em alternativa ao controlador convencional de frequéncia,
apresentam um desempenho bastante superior, maior amortecimento e menor

tempo de estabelecimento, como ja foi referenciado e ilustrado anteriormente.

J& quando comparamos os tipos de controladores oOptimos, mais
concretamente o controlador centralizado quer por realimentacao de estado ou
por realimentacdo das saidas, com o controlador descentralizado por
realimentacao das saidas, verificamos que o0s primeiros apresentam um
desempenho ligeiramente superior como era de esperar visto que estes
permitem posicionar os polos do sistema numa posicao previamente definida
do semi-plano complexo esquerdo, no entanto o controlador descentralizado
por realimentacao das saidas, utilizando apenas as saidas de cada drea e a

entrada AP, de cada area, apresenta um desempenho bastante similar ao dos

controladores centralizados, ou seja um excelente desempenho.
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6.1 Introducéo

Com base na teoria do controlo apresentada no capitulo 4, vamos
analisar e desenvolver a aplicacdo do controlo dptimo ao regulador de tensao.
Sao determinados controladores por realimentacdao éptima das saidas, sendo
este tipo de controlador desenhado recorrendo somente as saidas acessiveis e
de facil medicao, e o controlador por realimentacdo de estado, sendo este tipo
de controlador, em regra, dificil e complicado de implementar dada a
complexidade de medir todas as varidveis de estado, comparando estes com os

resultados obtidos através dos controladores classicos.

O estudo que neste capitulo se apresenta consiste na determinacao de
um controlador capaz de apresentar um desempenho superior ao
proporcionado pela malha de estabilizacdo (PSS) e que é de mais facil

implementacao.

E apenas estudado o caso do gerador interligado a um barramento de
poténcia infinita, dado que, para o caso do gerador em vazio ou em carga, o

controlo classico proporciona um bom desempenho, secc¢do (3.3).

6.2 Regulador Optimo de Tens&o por Realimentacio Optima das

Variaveis de Estado

Do capitulo 4 sabemos ser possivel melhorar a estabilidade dum sistema
através da realimentacdao de estado. Assim, para iniciar o nosso estudo e
estabelecer uma comparacdo com os controladores cldssicos, considere a Fig.
(3.15), com o seguinte modelo de estado correspondente ao ponto de

funcionamento com K, <0, que é o caso mais dificil quanto a estabilidade do

sistema.
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X(t)=Ax(t)+Bu(t) =

0 377 0 0 0 0
, —0.249 -0.422 -0.386 O 0211 O (6.1)
< x(t)= x(t)+ u(t)
0375 0  -0.061 0.169 0 0
127.5 0 40 20 0 500
s
AF
y(H)=Cx(t)=| 5| || (6.2)
AE,,

com C a matriz identidade.

Os polos do sistema, acima apresentado, sao os valores préprios 4, da

matriz A que correspondem,

A=[-19.295 -1.649 0.231+ j9.386 0.231- j9.386]. (6.3)

O sistema é instavel, tal como analisado na seccao (3.4.1), onde se
concluiu, igualmente, a possibilidade de estabilizacdo do sistema pela

introducdao de uma malha de estabilizacao (PSS), seccdo (3.5).

Com base na teoria descrita para a determina¢ao da matriz de ganhos K
de realimentacdo (u(t):—Kx(t)) que minimize o indice de desempenho,
apresentada na seccdo (4.2), esta baseia-se inicialmente na escolha da
localizacdo dos novos pdlos do sistema ou seja valores proprios de A, do sistema

anteriormente descrito, assim escolheu-se 4, como,
A4 =[—60 -30 -30+j10 -30- le]. (6.4)

O proximo passo reside na determinacdao das matrizes Q e R através do

método descrito na seccdo (4.2.1), considerando R como a matriz identidade

obteve-se a seguinte matriz Q,
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6671.7 2.32¢5 -2409.7 341

0= 2.32e5 1.078e7 -1.43e5 -280.16 (6.5)
| —2409.7 -1.43e5 21503  4.796 '

-341 -280.16 4.796 1.18e-2
A partir da matriz Q (6.5), é possivel obter a seguinte matriz de ganhos

K para realimentacao de estado, sendo esta dada por,

K =[-85.1384 -5520.5253 94.7197 .25903]. (6.6)

Os podlos do sistema com realimentacdao de estado (valores prdprios de

(A— BK)), coincidem com a localizacdo desejada como era pretendido, em

suma desta forma é possivel seleccionar as matrizes Q e R que nos permitem

projectar um controlador éptimo que minimize o seu indice de desempenho.

Para ilustrar que o controlador dptimo proposto pode ser usado para
outros pontos de funcionamento, considera-se também o sistema cujos
parametros, ja apresentados no capitulo 3 e que aqui se repetem por
conveniéncia, sdo K,=25, T,=0.05, T, =59, D=2, M =474, K =247,
K,=3.09, K,=0.32,K, =0.06 e K, =0.51. Este caso corresponde ao ponto de

funcionamento caracterizado por K, >0, cujo modelo de estado é dado por,

X(t)=Ax(t)+Bu(t) =

0 377 0 0 0 0
. —-0.522 -0.422 -0.653 O 0211 O (6.7)
c>x(t): x(t)+ u(t)
~0.344 0 ~0.533 0.167 0 0

-32 0 -2535 -20 0 5000
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AS
AF
y(t)=Cx(t)= AE|| (6.8)
AE,
com C, a matriz identidade.
Os valores préprios 4,, da matriz A,, sdo,
A, =[—17.68 -2.15 -057+j14.1 -0.57- j14.1]. (6.9)

Com as matrizes de ganho determinadas para o ponto de funcionamento

anterior K, <0, implementa-se a realimentagao de estado para o sistema (6.7)

K > 0. Alocalizagao dos pdlos, (valores proprios de (A2 - BZK) ) é agora,
Asopt = [—95.7 -135 -20.7+ j46.7 -20.7— j46.7]. (6.10)

6.2.1 Analise Temporal do Regulador Optimo de Tens&o

Com o objectivo de comparar o desempenho dos sistemas, controlados
com controlo 6ptimo com o desempenho dos mesmos controlados com a
convencional malha de estabilizacdo (PSS), fez-se o estudo de simulacdo que

consiste na analise temporal da variacao da tensao A|Va| e da variacao do

angulo Ao, quando é aplicado um aumento em escalao na poténcia mecanica

(AP, =0.1p.u.) considerando os dois pontos de funcionamento.
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Regulador Optimo de Tensdo
— — — Regulador Convencional por PSS
1

1 15
Tempols]

Fig. 6.1 Variagdo do médulo da tenséo AN,| para K <0 que seque uma

perturbagéo em escaldo (APM = 0.1p.u.) da poténcia mecdnica, com

Variagdo do Angulo da Maquina [rad/s]

realimentacgdo de todas as varidveis de estado.

0.12

0.08

0.04

T
Regulador Optimo de Tensdo
— — — Regulador Convencional por PSS

1 15
Tempols]

Fig. 6.2 Variagdo do dngulo da mdquina Ad para K, <0 que seque uma
perturbagéo em escaldo (APM = 0.1p.u.) da poténcia mecdnica, com

realimentacgdo de todas as varidveis de estado.
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0.06 -

0.04

Variag&o do Angulo da Maquina [rad/s]

Regulador Optimo de Tens&o
— — — Regulador Convencional por PSS

I
2

1
Tempo[s]

Fig. 6.3 Variagdo do dngulo da mdquina Adpara K, >0 que seqgue uma
perturbagéo em escaldo (APM = 0.1p.u.) da poténcia mecdnica, com

realimentacgdo de todas as varidveis de estado.

Variagédo do Médulo da Tens&o [p.u]

Regulador Optimo de Tens&o
— — — Regulador Convencional por PSS

Tempo[s]

Fig. 6.4 Variagdo do mddulo da tensdo Al\/a| para K, >0 que seque uma
perturbagéo em escaldo (APM = 0.1p.u.) da poténcia mecdnica, com

realimentacgdo de todas as varidveis de estado.
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E de referir que as simula¢des aqui apresentadas apenas contemplam um
Unico objectivo, ou seja a colocacdao dos pdlos nas posi¢cdes desejadas,
descuidando a procura da melhor resposta do sistema, posto isto e por
observacao das figuras anteriormente apresentadas e de outras simula¢des aqui
nao expostas, pode-se concluir que o controlador proposto, em alternativa ao
controlador por malha de estabilizacdao PSS, apresenta desempenho bastante

superior (maior amortecimento e menor tempo de estabelecimento).

Também se conclui que as respostas apresentam diferentes erros
estaciondrios, dependendo este erro da localizagdo dos novos podlos de

(A— BK), podendo ser alterado com uma nova localizagao, ou entao colocar-se

a hipétese de incluir o controlo integral a fim de anular este, ndo obstante estes

encontram-se dentro dos limites aceitaveis.

6.3 Regulador de Tensdo com entrada auxiliar de Controlo

Para prosseguir o nosso estudo considera-se o diagrama de blocos da Fig.

(3.15) mas com G,(s) dado por,

AV,
KA + Ke _ AEfd
g 1+sT, | AV, L 1+sT, 1
AV,
K.s
1+sT,

Fig. 6.5 Diagrama de blocos de G,(s)

Escrevendo o sistema anteriormente descrito na forma,

X(t) = Ax(t)+Bu(t), (6.11)



com o vector de estado dado por,
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X=| A6 AlE| AE, AF AV, AV |, (6.12)
e o vector de entrada,
AP,
u=| AV, (6.13)
AVref
Onde a matriz A e B do sistema sao dadas por,
) 0 0 w° 0 0 |
- -1 1 0 0 0
Tdo KSTdo Tdo
0 0 -1 0 K. 0
Te Te
A=| _ _ (6.14)
Ky K, 0 b 0 0
M M M
KKy KKy 0 -1 K,
M M T, T,
0 0 e 0 ASLY
| TT- T.T: T
0 0 0 |
0 0 0
0 LY 0
Te
1
B=| — 0 0 (6.15)
M
0 0 Ka
A
0 KeKe 0
L T.Te 4
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Onde os pardmetros dados por, K. =0.03, T, =0.8, T, =6, K, =100,

T,=001, K, =1, T,=1, M=4, D=0, K, =171, K, =0.22, K, =196, K, =157,
Ky =-0.975, K, =0.917, o sistema apresenta os seguintes valores préprios 1, da

matriz A,

~96.1755
~2.0282

~2.0695+12.6118 ]

Ay = ! (6.16)
—2.0695-12.6118 j

0.0039 +12.6118

| 0.0039-12.6118] |

6.3.1 Regulador Optimo de Tensdo com entrada auxiliar de

Controlo por realimentacdo das variaveis de estado

O sistema é instavel, para K, <0, como foi referenciado anteriormente

para se determinar o controlador 6ptimo com realimentacao de todas as
variaveis de estado, passa pela escolha da nova localizagdao dos novos valores

proprios de (A—BK)), assim escolheu-se 4, como,

[—13-13j |
-13+13]
Ay = =Tl (6.17)

—7+7]
~100
-30

De seguida determinam-se as matrizes Q e R através do método

descrito na seccdo (4.2.1), considerando R como a matriz identidade obteve-se

a seguinte matriz Q,
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[ 28.8e3 14.8e3  -1044.8 -20.2e3 0.533 29.3e3 |

14.8e3  96.51e3 -9330.7 —4.48e6 1.003 25.3e4

-1044.8 -9330.7 909.272 438.7e3 —94.4e-3 —-24.6e3

Q= —20.2e3 -4.48e6 438.7e3 222.62e6 -41.66 —-11.8e6
0.533 1.003  —94.4e-3 -41.66 19.7e-6 2.463

| 29.3e3 25.3e4  -24.6e3 -11.8e6 2.463 66.4e4 |

A partir da matriz Q, é possivel obter a seguinte matriz de ganhos K,

para realimentacao de estado sendo esta dada por,

| 290026  4.53859 392905 -202.792 0.00008  10.7452 (6.18)
| 240338 334571 -28.5001 -14039.3 0.00677  781.522 '

Os podlos do sistema com realimentacao de estado (valores prdprios de

(A— BK) ), coincidem com a localizacdo especificada como era pretendido.

De seguida para testar a robustez do controlador éptimo de Tensdo
escolhe-se outro ponto de funcionamento cujos parametros sao dados por,
K.=003, T.=08, T, =6, K, =100, T,=0.01, K, =1, T.=1, M=4, D=0,
K,=1.64, K,=0.39, K,=278, K,=137, K,=0474, K,=0.439, o sistema

apresenta os seguintes valores préprios 4,, da matriz A,,

[—0.046-12.5j |
—0.046+12.5]
| -0.54-1.05j
%= —0.54+1.05] (6.19)
—96.08

-5.06

Com as matrizes de ganho determinadas para o ponto de funcionamento

anterior K; <0, implementa-se a realimenta¢do de estado para o sistema

anteriormente descrito que corresponde ao caso em que K. >0. A localizagdo

dos pdlos, (valores préprios de (A, —BK)) é agora,
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[-9.21-24.3]]

~9.21+24.3j

| 217-475] 6.20)
—2.17+4.75]
~97.31

—49.9

6.3.1.1 Analise Temporal do Regulador Optimo de Tensdo Com

entrada auxiliar de Controlo

Aqui sdao apresentadas as respostas temporais relativas a variacao da
tensdo terminal e a variacdo do angulo da maquina, para os dois pontos de
funcionamento referenciados anteriormente, com o objectivo de comparar o

desempenho dos sistemas, controlados com controlo dptimo.

Para ilustrar o comportamento dos sistemas, é aplicado um aumento em
escaldo na poténcia mecanica (AR, =0.1p.u.).

Variag&o do Angulo da Maquina [rad/s]

-0.02 b

— — — Sem Controlo Optimo
Com Controlo Optimo

Tempols]

Fig. 6.6 Variacdo do dngulo da mdquina Ao para K, <0 que seque uma
perturbagéo em escaldo (APM = 0.1p.u.) da poténcia mecdnica, com

realimentacdo de todas as varidveis de estado.
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0.15

0.05

-0.05

-0.15
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— — — Sem Controlo Optimo
Com Controlo Optimo

1
Tempo[s]

Fig. 6.7 Variagdo do médulo da tenséo AN,| para K, <0 que seque uma

perturbagéo em escaldo (APM = 0.1p.u.) da poténcia mecdnica, com

Variag&o do Médulo da Tensé&o [p.u]

0.08

0.04

—-0.04

realimentacgdo de todas as varidveis de estado.

— — — Sem Controlo Optimo
Com Controlo Optimo

Tempo[s]

Fig. 6.8 Variagdo do mddulo da tensdo Al\/a| para K, >0 que seque uma

perturbagéo em escaldo (APM = 0.1p.u.) da poténcia mecdnica, com

realimentacgdo de todas as varidveis de estado.



147
Controlo Optimo de Tens&o

T
— — — Sem Controlo Optimo
Com Controlo Optimo

Variag&o do Angulo da Maquina [rad/s]

Tempo[s]

Fig. 6.9 Variagdo do dngulo da mdquina Adpara K, >0 que segue uma
perturbagcéo em escaldo (APM = 0.1p.u.) da poténcia mecdnica, com

realimentacdo de todas as varidveis de estado.

Mais uma vez aqui se conclui que os resultados obtidos com controlo

Optimo de Tensao apresentam um desempenho bastante superior.

6.3.2 Regulador Optimo de Tensdo com entrada auxiliar de

controlo por Realimentacdo Optima das Saidas

Com base na secc¢do (4.3) é possivel determinar uma matriz de ganhos F
para realimentacdo das saidas, com dim C < dim A. Suponha-se agora que a

saida y,(t)=Aé&(t), do sistema (6.11), é de dificil medigdo e se pretende

implementar um controlador por realimentacao directa das restantes saidas do

sistema,

y(t)=Cx(t) &

<yt)=[0  1]x(t) (6.21)
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onde | corresponde a uma matriz identidade de dim(5), que equivale as

variaveis de estado acessiveis.

O ponto de funcionamento corresponde ao caso anterior K, <0, bem

como os restantes parémetros.

Com base da teoria descrita para a determinag¢ao da matriz de ganhos F

de realimentacdo (u(t):Fy(t)) descrita na seccdo (4.3.1), esta também

inicialmente se baseia na escolha da localizagdo dos valores préoprios da matriz

A, assim escolhe-se a mesma localizagdo 4,,

[—13-13j |
-13+13]

Ay = =Tl (6.22)

—7+7]

~100
-30

Aplicando o método descrito na seccao (4.3.1), obtemos a seguinte

matriz de ganhos F,

| —32955.069 2722.4562  1470863.9 -182.97925 -79437.989

F= 6.23
432610 -0.2923677 -148.93664 0.01888035  9.23182 ( )

Que nos permite levar os valores proprios de (A+ BFC) para a posicao

previamente especificada, como pretendido.

Mais uma vez aqui se testa a robustez para isso considera-se outro ponto
de funcionamento que aqui se repete por conveniéncia assim sendo os
pardmetros sdo dados por, K_=0.03, T, =08, T, =6, K,=100, T,=0.01,
K,=1, T.=1, M=4, D=0, K =164, K,=039, K,=278, K,=137,

K; =0.474, K, =0.439, o sistema apresenta os seguintes valores proprios 4, da
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matriz A que sdao dados por (6.20), visto que se trata do mesmo ponto de

funcionamento.

Com as matrizes de ganho F determinadas para o ponto de

funcionamento anterior mais concretamente para K, <0, implementa-se a

realimentacdo de estado para o sistema anteriormente descrito que

corresponde ao caso em que K, >0. A localizagdo dos polos, (valores préprios

de (A, +BFC)) é agora,

[-19.88-43.76] ]
~10.88+43.76
| —404-129] 6.24)
—4.04+12.9j
~119.35

-2.8

6.3.2.1 Analise Temporal do Regulador Optimo de Tensdo Com

entrada auxiliar de Controlo

Aqui s3ao apresentadas as respostas temporais relativas a variagao da
tensdao terminal e a variacdo do angulo da madaquina, para o ponto de

funcionamento K, >0, visto que por conveniéncia se escolheu a mesma

localizagdo do Regulador Optimo por realimentacdo das varidveis de estado
abordado na seccdo anterior, apresentando assim a mesma resposta Figs. (6.6)

e (6.7).

Para ilustrar o comportamento do sistema, e comparar o desempenho
dos sistemas, controlados com controlador éptimo com Realimentacdo Optima
das saidas é aplicado um aumento em escaldo na poténcia mecanica

(AP, =0.1p.u.).
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T
— — — Sem Controlo Optimo
Com Controlo Optimo

Tempo[s]

Fig. 6.10 Variagdo do dngulo da maquina Adpara K, >0 que segue uma
perturbagéo em escaldo (APM = 0.1p.u) da poténcia mecdnica, com

Variag&o do Moédulo da Tensé&o [p.u]

0.06

realimentacdo directa das saidas.

T
— — — Sem Controlo Optimo
Com Controlo Optimo

Tempo[s]

Fig. 6.11 Variagcdo do mddulo da tenséo A|Va| para K, >0 que segue uma

perturbagéo em escaldo (APM = O.lp.u) da poténcia mecdnica, com

realimentacdo de todas as varidveis de estado.
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6.4 Conclusdes

Em suma, o estudo descrito neste capitulo mostra uma forma de
encontrar controladores optimos por realimentacdo de todas as varidaveis de
estado, utilizando para tal a selecgdao das matrizes de peso Q e R, que permite
minimizar o indice de desempenho, bem como controladores por realimentacao
directa das saidas, permitindo estes dois métodos colocar os pdlos do sistema
numa posicdo previamente especificada do semi-plano complexo esquerdo,

como era o intuito deste trabalho.

Os desempenhos dos dois tipos de controladores éptimos (controlo por
realimentacdo de estado e controlo por realimentacdo directa das saidas) sdo
idénticos, pelo que o controlador por realimentagao directa das saidas se torna
o preferido, por ser o de mais facil implementacao pratica, mesmo que se tenha

acesso a todas as varidveis de estado.

Realca-se ainda que quaisquer dos controladores propostos, em
alternativa ao controlador por malha de estabilizagao PSS, apresentam
desempenho bastante superior, (i) os sistemas apresentam maior
amortecimento, (ii) os sistemas exibem menores tempos de estabelecimento,

(iii) sdo igualmente robustos.
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7.1 Considerac0es Finais

O trabalho de investigacdo realizado e descrito nesta tese, conduziu ao
desenvolvimento da aplicacdao da teoria do controlo a regulacao automatica da
geragao em sistemas de energia eléctrica. A regulagcdo automatica da geragao
foi dividida em duas partes, (i) regulacio da geracdo de poténcia activa
(regulador de frequéncia) e (ii) regulacdo da geracdao de poténcia reactiva
(regulador de tensdo). Apresentaram-se modelos para os sistemas de geracao
gue permitiram efectuar a aplicacdo do controlo classico e determinar

controladores aplicando a teoria do controlo éptimo.

Com a aplicacdo do controlo classico obteve-se conhecimento do
comportamento e do desempenho dos sistemas da gera¢ao de poténcia activa e
de poténcia reactiva. Conclui-se que com a aplicagdao do controlo classico as
respostas do sistema as flutuacbes da carga eram pouco amortecidas e

apresentavam elevados tempos de estabelecimento.

No seguimento das referéncias bibliograficas que apresentam o controlo
dptimo como solucdo para melhorar o desempenho do sistema, fez-se o estudo
da aplicacdo do controlo d6ptimo e desenvolveram-se novos controladores
Optimos para o controlo da geracao de poténcia activa e da geracao de poténcia

reactiva.

Existem variadas formas de determinar controladores dptimos tanto por
realimentacdao de todas as variaveis de estado bem como por realimentagao
directa das saidas, o propdsito deste tipo de controladores é alterar a
localizacao dos podlos do sistema, fazendo com que este apresente melhores

respostas no tempo.
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Os controladores éptimos por realimentagdao de estado sao em fungao de

uma matriz de ganhos para realimentacdo de estado (u(t):—KX(t)),

determinada a partir da selec¢do de uma matriz de peso, Q. Esta matriz foi
seleccionada recorrendo a um processo iterativo, que permitiu clarificar a
dificuldade de projectar controladores éptimos que reside na obtencdo das
matrizes Q e R, permitindo assim a coloca¢do dos valores préprios do sistema

em qualquer ponto predefinido do semi-plano complexo esquerdo.

N3ao obstante a realimentagao dos estados do sistema parte da suposi¢cao
de que todas as varidveis de estado podem ser medidas com precisao,
requerendo complexos sistemas de aquisicdo e comunicagdao de dados,
diminuindo a fiabilidade e aumentando os custos, no entanto na maior parte
dos casos, apenas algumas combinacdes lineares das varidveis de estado podem

ser medidas com precisao.

Para que os controladores o6ptimos possam garantir aplicabilidade
pratica, optou-se por determinar controladores por realimentacao directa das

saidas do sistema.

Para o caso da geracao de poténcia activa, em que os sistemas sao
geograficamente distribuidos, considerou-se que cada area teria um
controlador por realimentagao das saidas dessa area, e actuava na sua posi¢ao

de referéncia, resultando numa estratégia de controlo descentralizado.

Para isso é seleccionada a matriz Q e determinada a subsequente matriz
de ganhos para realimentacdo de estado que fornece as condi¢des iniciais
necessarias a implementacao em computador do procedimento descrito na
seccdo (4.3.2), determinaram-se os controladores éptimos por realimentacdo
directa das saidas, com esta estratégia de controlo, podemos concluir através
das simulacdes apresentadas e de outras simulagcdes aqui nao apresentadas,

gue o sistema apresenta, (i) os mesmos valores em regime estaciondrio, (ii)
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maior amortecimento, (iii) tem menores tempos de estabelecimento e (jiii)

pode perde robustez dependendo esta muito da matriz de peso Q

seleccionada.

Ja para o caso da regulacdo da geracao de poténcia reactiva, a estratégia
adoptada consiste num controlo centralizado por realimentacdao das saidas,
possibilitando a colocagcao dos pdlos em qualquer ponto predefinido do semi-
plano complexo esquerdo, o que leva a que os desempenhos dos dois tipos de
controladores éptimos (controlo por realimentacdo de estado e controlo por
realimentacdo directa das saidas) sejam idénticos, apresentando ambos bons
desempenhos, pelo que o controlador por realimentacdo directa das saidas se
torna o preferido, por ser o de mais facil implementacao, mesmo que se tenha

acesso a todas as variaveis de estado.

Em suma, foram comparados os controladores classicos com os
controladores dptimos, dos resultados obtidos com a aplicagao do controlo

Optimo verifica-se uma significativa melhoria no desempenho do sistema.

7.2 Direcc0es de investigacao

A presente dissertacdao abre perspectivas de investigacdo e
desenvolvimento, quer de alguns assuntos nela abordados, uma vez que a
mesma nao esgota os assuntos referidos, quer no que concerne a novas
perspectivas, que a presente dissertacdo permitiu visualizar. Nos pontos
seguintes apresentam-se alguns todpicos considerados interessantes para

trabalhos futuros.
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Aprofundar e desenvolver os métodos desenvolvidos na presente
dissertagdo, incorporando novos modelos de simulagdo tais como o Modelo de
sensibilidade de poténcia (MSP), referente ao controlo de tensao, ja que no que
concerne ao controlo de frequéncia aumentar a robustez do controlo éptimo
descentralizado por realimentacdo das saidas apresentado na presente

dissertacao.

Combinar métodos de controlo oOptimos com outras estratégias de
controlo para formar uma estrutura de controlo hierarquico em sistemas de

energia eléctrica.

Desenvolvimento de novos métodos levando em conta a influéncia das
nao linearidades, os atrasos de tempo no envio e medi¢dao de sinais remotos,
limites de operacionalidade, entre outras, afim das simulacdes se tornarem mais

realistas.
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