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RESUMO

Este trabalho andisa os critérios atuais de ajuste do
Controle Automético de Geragdo, apresenta 0s pontos
fracos do mesmo e ressalta o inconveniente em adoté
lo. Propdem-se um critério de gjuste aternativo,
baseado na resposta transitéria. Mostra-se ainda que
gjustes de CAG inadequados podem resultar em
oscilagBes de baixa frequéncia, da ordem de 0.05 Hz,
conforme tem sido observado no Sistema Elétrico
Brasileiro. Tais oscilagbes podem levar o sistema a
uma instabilidade.

PALAVRAS-CHAVE

Controle Automético de Geracdo, Bias, Erro de
Controle de Area.

1.0 - INTRODUCAO

Atualmente os Controles Automaticos de Geragdo
CAG, implementados para controle de freqUéncia e
intercAmbios, sfo baseados em integrais do erro de
controle, definidos mais comumente como Erro de
Controle de Area - ECA.

Usualmente, os controladores sdo gjustados com
parémetros fixos e geralmente com base na experiéncia
operativa de cada empresa.

Concordia e Kirchmayer™? Concordia, Crary e Parker®;
Cohn* apresentam, entre outros aspectos, uma andlise
dos efeitos dos controladores primérios e secundarios,
bem como, os efeitos das variagcBes de seus parametros
no desempenho dindmico do controle automético de
carga e freqliéncia do sistema el étrico de poténcia.

Shoults e Javita® apresentam consideragdes sobre 0s
efeitos no comportamento do sistema elétrico, quando

dos gjustes dos controladores secundérios com Bias de
freqiéncia com vaores diferentes  dagueles
correspondentes a caracteristica natural de frequéncia
da &rea em questdo. B.Oni, H.Graham e Walker®,
Kennedy e Hoyt’, apresentam o comportamento n&o
linear da resposta natural de freqiiéncia de uma area de
um sistema elétrico.

As andlises efetuadas em tais trabalhos sdo baseadas
em caracteristicas de ‘quase’ regime permanente do
sistema, pois é suposto que os CAGs apresentam um
comportamento dindmico relativamente lento. De uma
forma gerd, tais andlises estabelecem como desgjavel
um guste de CAG em que o Bias permanegca 0 mais
préximo possivel da caracteristica natural da éarea
controlada para que a corregdo secundéria de carga e
freqiiéncia fique a cargo somente da area perturbada.

Por outro lado, outros requisitos de desempenho,
geramente impostos aos CAGs, tais como tempo
minimo de passagem por zero do erro de controle de
area, impdem restricbes de desempenho dindmico que
exigem tempos de resposta significativamente altos.
Isto compromete a suposicdo de quase regime
permanente, como mostrado neste artigo. Ou sgja, para
a banda de passagem dos fendmenos dindmicos em
guestdo, o CAG ndo pode ser considerado um controle
guase de regime permanente. Mostra-se ainda que o0s
possiveis objetivos perseguidos com o gjuste do Bias a
caracteristica natural da area ndo tém na prética os
efeitos desgjaves”.

Propbe-se entdo um critério de guste que satisfaca
simplesmente as necessidades de resposta dindmica do
sistema®.
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2.0- CRITERIO CLASSICO DE AJUSTE DE CAGs

A andlise cléssica do comportamento
dindmico dos CAGs é em gera efetuada a partir de um
sistema el étrico compreendendo duas areas de controle.
Cada érea de controle é representada por um gerador
equivalente e o intercambio ocorre através de uma
linha de transmissdo. Um diagrama de blocos de um
modelo linearizado deste sistema estd mostrado na
Figura 1. Embora simplificado, este sistema €
suficiente para demostrar 0s principais conceitos e
fendmenos dos CAGs.

permanentes equivalentes das &eas 1 e 2
respectivamente. D; e D, sd0 o0s coeficientes de
amortecimento das duas éreas.

O objetivo do CAG (agdo secundéria de controle)
entdo é zerar tais desvios. O modo de controle adotado
na grande maioria dos controladores autométicos de
geracdo é o0 “Tie Line Frequency Bias-TLB”, onde sdo
monitorados os fluxos de intercambio entre &reas de
forma que, o0s sSistemas de controle sentem e
respondem, tanto as variacbes de fregiiéncia, como
também aos desvios do fluxo entre éreas, corrigindo-os
e mantendo-os hos seus valores programados, tornando
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FIGURA 1. — Diagrama de Blocos

Através da andlise de regime permanente, aplicando-se
o teorema do vaor final, pode-se calcular o desvio de
freqiéncia e o desvio de intercAmbio para uma dada
variacdo de carga. Considerando-se apenas a atuacéo
da regulacdo priméria (reguladores de velocidade), o
teorema do valor final produz as seguintes expressdes.

Variag&o de carga na Area A:

D

Dl +D) )

i+D1+i+D2
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Variaggo de carga na Area B:

Oy =Dng 5 DRy =-DRy;

onde, p,-1,p+1,p,, € a caacterigica de
R Ry )

regulaco composta da Area compreendendo a

regulacéo de regime permanente da regulagdo primaria

€ 0 amortecimento da carga. Esta varidvel é também

definida como a caracteristica de resposta de
freqiéncia da Area R, e R, s os estatismos

nulo os erros de freqiiéncia e intercadmbio.

A soma do erro de intercambio e do erro de frequéncia
(frequency Bias), € definido como Erro de Controle de
Area (ECA). Ou sga,

ECA = DPy, + BDf 3)

onde DPy_ é o desvio de intercdmbio, Df é o desvio de
freqiénciae B o Bias.

O controle deste erro é implementado para cada area
através de um controlador integra em uma malha de
realimentacdo adicional, Fig. 1. O critério geramente
adotado para gjuste deste controle é somente corrigir
variagOes de carga internas a &ea sob controle. Ou
sgja, € desglado que para uma variacdo de carga na area
A, ndo deve haver acdo de controle suplementar na
area B, somente nadrea A.
O ECA daérea 2 é dado por
ECA, =DP,, + B,Dw .

(4)
Se

Bzzi+D2, (5)



ou sgja, 0 Bias igual a caracteristica natural da area, o
ECA, seria nulo para uma variagdo de carga na érea 1,
como pode ser comprovado pela substituicdo de (2) e
(5) em (4). Por outro lado, para a area 1, teremos

ECA1=-DR. Ou sga, conclui-se que gjustar o Bias
igua a caracteristica natural da érea faz com que o

objetivo de que as agBes sO ocorram na aea do
distarbio sgja cumprido.

Cabe enfatizar que esta andlise ndo considerou a
presenca dos CAGs, que supostamente teriam uma
resposta dindmica muito lenta.

3.0 -COMPORTAMENTO COM BIAS DIFERENTE
DA CARACTERISTICA NATURAL DA AREA

Na andlise que segue foi utilizado o sistema
representado na Fig. 1 sendo a &ea B
aproximadamente 4 vezes maior que aarea A.

Para mostrar 0 comportamento do controle, foram
utilizados trés valores diferentes para o guste do Bias
da area B, inferior (46), igual (92) e superior (138) a
caracteristica de resposta natural de freqiiéncia (b ) da
prépria drea. A Figura 2, mostra a resposta dinamica do
ECA da &ea B , para um degrau de carga negativo
(reducéo de carga) na area A de -10%. Estes resultados
foram obtidos gustando-se a resposta dos CAGs
significativamente lentas, através de um ganho K1 =
0.01, afim de que as suposi¢des de regime permanente
fossem vdlidas.

Verifica-se que o ECA da &rea B, para o Bias igual a
caracteristica natural de resposta em freqiiéncia desta
Area (b, =92) éigua azero apds o periodo transitério
de resposta priméria, confirmando a andlise do Item
2.0.

Entretanto, esta resposta € lenta, como demostrado nas
Figura 3, onde percebe-se que o ECA da aea A,
relativo a variagdo de carga daquela area, apos 1000
segundos, ainda ndo foi anulado.
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FIGURA 2. — Erro de Controle de Area B para
Diferentes Bias
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FIGURA 3. — Resposta do Erro de Controle de Area A

Este comportamento, contraria a orientacdo para 0s
critérios de desempenho de controle, estabelecidos pelo
Grupo Coordenador de Operagdo do Sistema
Interligado(GCOI), em que sob condi¢des normais o
ECA deve retornar a zero, dentro de um periodo de no
maximo 10 minutos subsequente a sua passagem por
zero , ou, em condicBes de distirbio (repentina
variacdo de geracdo ou variagdo de carga), este deve
retornar a zero dentro de 10 minutos apds o distlrbio.
Este critério € também adotado pelo Comité de
Operacdo de Sistemas Elétricos dos USA (NERC).

Para atender aos critérios de desempenho do GCOI é
necessario aumentar o ganho da malha de regulacéo
secundéria (K1), Figural.

900 1000

Apresentamos na Figuras 4 e 5 os resultados do ECA
das éreas A e B, parao ganho K1 igual a0.45, valor
este suficiente para atender aos critérios dinamicos.
Observando estas curvas, verifica-se que:

- A Area B, que ndo sofreu dteracio de carga,
também é afetada pelas variagcGes de carga da
outra area adjacente (Area A) e, na condicio de
resposta dinédmica mais rapida, o valor do Bias
teve pouca influénciado trabalho do CAG da area.

Area B procura gjudar a érea perturbada, a fim de
melhorar a sua recuperacéo, o que, sob o ponto de
vista sistémico, é bom.

A dairmacdo de que uma variacdo de carga em

uma area ndo provoca agdo do CAG da outra &rea

interligada s6 é verificada quando a resposta do

CAG é bem mais lenta do que a acdo da

regulagdo primaria.
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FIGURA 4. — ECA daéra A com ganho K1 = 0.45.
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FIGURA 5—ECA da&eaB para k1=0.45
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Para atendermos os critérios de desempenho do
CAG para 0 GCOI, o que implica em valores de
ganho do CAG relativamente altos, a afirmacdo
anterior € comprometida, uma vez que, teremos
ECA na area ndo perturbada , o que provocara
acdo da regulacdo secundéria.

A Fig. 6 mostra que aiintegral do quadrado do ECA B
(uma espécie de indice de esforgo de controle), nos
mostra que o esforco do ECA para o sistema com o
Bias igua a caracteristica de resposta natural de
freqliéncia da area € menor para esta situacéo do que
para as outras condi¢cBes. Este resultado nos passa a
idéa de que se utilizarmos este gjuste de Bias para o
CAG, obteriamos um menor esforco das maquinas,
menores movimentos inadvertidos e por conseguinte,
acarretando menores desgastes.

Entretanto, se analisarmos a integral do quadrado do
torque mecanico, que sd0 mais significativos do
esforco de controle e que revela a movimentacdo das
turbinas, conforme apresentado nas Figuras 7 e 8,
verifica-se que:

1. Teremos menores esfércos de controle de torque,
ou sga, movimentos menores , ou desgates

menores das méquinas, para a Area que néo sofre
perturbacdo , quando o gjuste do Bias é menor que
a sua carecteristica de resposta natura de
freqiiéncia

2. Ocorerdo esférgos de controle de Poténcia maiores
nas méguinas pertencentes a Area que sofre a
perturbacdo, quando se gjusta 0 CAG, da érea ndo
afetada, com um Bias menor que a sua
caracteristica de resposta natural de freqiiéncia.

3. Por outro lado , com o Bias menor teremos uma
resposta mais lenta na recuperacéo da freqiéncia
do sistema.
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FIGURA 6 — Esférco do ECA daareaB

Com base nestes resultados verificase que nédo faz
muito sentido, ao contrario do que é apresentado na
teoria sobre este tema, tentar gustar 0 Bias a
caracteristica de resposta natural da area, pois o
objetivo de se diminuir o trabalho da area externa é
melhor acancado ajustando-se o Bias para valores
inferiores a caracteristica natural da area (obs.1 e 2), o
gue por sua vez resulta em piora da resposta dinémica.

Portanto, os critérios atuais utilizados para o gjuste de
Bias, que é baseado em andlises estéticas, ndo faz
sentido quando se inclui os efeitos dindmicos. Como
conclusdo propde-se que 0 guste do Bias deva
satisfazer somente a critérios de desempenho
dindmicos do CAG.

O que nos parece mais adequado, entdo € a realizacdo
de um controle, por exemplo, adaptativo, que agjuste
din@micamente os par@metros de controle do CAG de
forma a manter um comportamento dindmico padréo
para qualquer condicdo operativa.

900 1000
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FIGURA 7 — Esforco de Torque Maquina Equivalente
AreaB
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FIGURA 8 — Esforco de Torque Maquina Equivalente
Area A

4.0— ANALISE QUALITATIVA DA DINAMICA
DO CAG INFLUENCIADA PELO NUMERO DE
MAQUINAS SOB CONTROLE

A findidade desta andise € verificar o efeito da
variagdo do nimero de méquinas sob controle no
desempenho din@mico do CAG, sendo os pardmetros
de controle fixos. Verifica-se que, como esperado, a
resposta do CAG é mais rapida quanto maior o nimero
de méguinas sob controle. Se 0 ganho do mesmo
estiver muito ato, o amortecimento tende a diminuir
com a adicdo de méguinas no controle e com isto ha o
risco do sistema se tornar instével. Tem sido observado
no Sistema Elétrico Brasileiro oscilagbes de baixa
frequéncia tipicas de CAG com periodos de
aproximadamente 20s. Isto mais uma vez confirma a
necessidade de se gjustar os CAGs para que tenham
respostas dinamicas adequadas e que é mais importante
se adaptar o ganho do CAG do que 0 seu Bias.

Para exemplificar este comportamento, simulou-se um
caso utilizando-se 0 mesmo sistema da Fig. 1, em que,
a érea interna foi representada nas condicfes de uma e
guatro méaguinas sob controle de mesma dimensdo e

capacidade. A édrea externa foi representada como
sendo aproximadamente quatro vezes a capacidade da
area interna com quatro maquinas. Os resultados estdo
apresentados nas Figuras 9 (4 maquinas) e 10 (1
mégquina).

A Figura 9 apresenta o resultado do caso com uma
méguina, para uma variagdo de carga na area de 10%.
Observa-se que 0 sistema tem resposta razoavel mente
rapida porém com um bom amortecimento.
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FIGURA 9 — Desvio de Freqiiéncia caso com 1
Méaquina
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FIGURA 10 — Desvio de Fregiiéncia, caso com 4
Méquinas
Na Figura 10 esta o resultado do caso com 4 maquinas.
O €efeito da adicdo de mais trés maguinas sob controle
foi o de degradar significativamente o amortecimento.
No caso prético do sistema de poténcia, a condicdo
mais provavel em que se tem menos amortecimento é
geramente imediatamente apds a ponta do sistema,
guando um maior nimero de maquinas estd sob
controle e atuando, ou seja, com margem de regul ac&o.



O fato de estar atuando € importante, pois uma
méguina pode estar sob controle mas ndo responder
efetivamente aos comandos em funcdo de uma
limitac&o (de capacidade, por exempl o).

Obsarva-se que na tomada de carga, também, é
provavel que se tenha 0 mesmo nimero de geradores
em CAG. Entretanto, muitos destes possivelmente ,ja
estdo totamente carregados e, por conseguinte, néo
respondem a comandos do CAG no sentido de
aumento de carga. Isto significa que efetivamente tais
unidades ndo sdo sensiveis aos comandos do CAG,
diminuindo o ganho efetivo do mesmo.

A solucdo deste comportamento € a reducéo do ganho
do CAG. A Figura 11 mostra a resposta do sistema
com as quatro maguinas e ganho do CAG da aea
interna reduzido de um fator de 4. Observa-se uma
resposta mais proxima a da condig&o de 1 méquina sob
controle, Fig. 9.
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FIGURA 11 - Resposta com ganho reduzido

5.0 —- CONCLUSOES

O artigo mostra que a busca de gjuste de Bias igual a
caracteristica natural da &ea de controle ndo faz
sentido quando a dindmica efetiva do CAG é
considerada. A busca de adaptacdo do Bias portanto
ndo traz resultados significativos.

O gjuste do Bias equivalente a caracteristica natural de
frequéncia da érea ndo assegura menor esforco de
controle das maquinas, com isto ndo garantindo o
menor desgaste das mesmas.

Os critérios de gjuste dos CAGs deveriam contemplar
somente as caracteristicas de resposta dindmica do
sistema, estabelecendo-se um outro critério para o
Bias.

O gjuste do ganho do CAG deve ser determinado para
a condicdo de maior niimero de maquinas sob controle,
jaque nesta condicdo o ganho efetivo damahade
regulagcdo secundaria € mais alto.

Adaptacdo do ganho do CAG fornece um diferencia
no ajuste deste controle
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