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Resumo - Este trabalho visa avaliar a utilizacéo de dois
programas: MatLab/Simulink e ATP (“Alternative
Transients Program”), para realizar estudos do controle
automatico da geracgéo de um sistema elétrico de poténcia
reduzido. Um sistema constituido por duas areas distintas
interligadas é entdo escolhido sendo nele aplicado um
distarbio do tipo aumento da carga em uma das &reas. Os
controles primario e suplementar sdo inicialmente
excluidos nas simulagBes e, em sequéncia, estes sao
incluidos. Os dois programas fornecem eficazmente as
variacOes gréaficas das principais grandezas de interesse:
a frequéncia do sistema e a poténcia da linha de
interligacéo.

Palavras-Chave - ATP (“Alternative Transients
Program”); Controle Automatico de Geracdo; Controle
Carga-Frequéncia; MatLab/Simulink; Sistema Elétrico
de Poténcia.

USE OF MATLAB/SIMULINK AND
ATP/EMTP TO STUDY LOAD-FREQUENCY
CONTROL OF ELECTRIC POWER
SYSTEMS

Abstract - This study aims to evaluate the use of two
software: MatLab/Simulink and ATP (Alternative
Transients Program), to perform studies of automatic
generation control of a reduced electric power system. A
system consisting of two distinct interconnected areas is
then chosen and a disturbance described by a load
increase in one area is applied. The primary and
supplementary controls are initially excluded in
simulations and, in sequence, they are included. The two
programs provide effectively the graphic variations of the
main quantities of interest: system frequency and tieline
power.
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NOMENCLATURA
pd Variacao da frequéncia.
AL Variacdo da carga.
R Regulacédo do estado de equilibrio.
D Amortecimento do sistema.
M Momento de inércia.

B (ou B) Coeficiente de
caracteristica natural da area.

polarizacdo ou

APy 4,  Variacdo de poténcia na linha de interligagdo.

TLB “Tie Line Bias” - polarizacdo da linha de
interligacéo.

CAG Controle Automatico de Geracdo (ou AGC -
Automatic Generation Control).

ECA Erro de Controle de Area.

I. INTRODUCAO

Com a atual demanda de energia aumentando dia a dia,
torna-se necessario o desenvolvimento de ferramentas que
permitam a avaliagdo de sistemas complexos de forma
pratica, eficiente e econdmica. Assim, 0s programas
Simulink e ATP foram escolhidos para modelar e simular a
dindmica e o controle da geragdo de um sistema elétrico de
poténcia, constituido por duas areas interligadas com geracao
distintas. A primeira &rea € constituida por geracdo
proveniente de turbina a vapor com reaquecimento e a
segunda por geracdo de origem hidraulica. Os impactos da
variacdo de carga numa determinada area do sistema sdo
investigados tendo em vista as seguintes situacGes: (a)
inclusdo da regulacéo priméaria com o controle suplementar
omitido; (b) inclusdo tanto da regulagdo primaria como
também do controle suplementar.

A dinamica do controle é representada por equacOes
diferenciais lineares que descrevem o comportamento do
sistema interligado quando submetido a pequenas
perturbagdes. As fontes geradoras sdo aproximadas por
fontes de tensdo alternada constante, enquanto que as
velocidades ou frequéncias destas fontes sdo determinadas
por equacBes de quantidade de movimento que ligam torques
mecanicos (aceleradores) aos torques desaceleradores
desenvolvidos tanto pelas inércias dos rotores das unidades
de geracdo quanto pelos torques de amortecimento da carga
alimentada. Todas estas expressdes sdo representadas na
forma de diagrama de blocos para a turbina a vapor com
reaquecimento e seu regulador, e também para a turbina
hidraulica e seu regulador, utilizando-se de parametros
tipicos para cada caso.
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Todas as andlises sdo realizadas a partir de resultados
graficos que mostram as variagbes das duas principais
grandezas de interesse: a frequéncia do sistema e a poténcia
da linha de interligacdo. Sdo também examinadas as
influéncias dos ajustes realizados em outras grandezas
importantes envolvidas no esquema do controle interligado,
como por exemplo, o pardmetro de regulacéo.

Deste modo este trabalho pretende demonstrar que a
dindmica da geragdo, o controle carga-frequéncia e a
influéncia da carga na poténcia da linha de interligacdo séo
eficientemente simulados pelos programas Simulink e ATP.
Além disto, estes requerem pouco esforco computacional
para efetuar os calculos das diversas grandezas envolvidas,
comprovando  serem  excelentes alternativas como
ferramentas computacionais para modelagem e simulacéo de
sistemas elétricos de poténcia.

II. SISTEMA ELETRICO TESTE E DADOS GERAIS

Como ja mencionado, toda a analise sera feita a partir do
sistema elétrico de poténcia composto por duas areas
interligadas por uma linha de transmissdo, conforme o
esquema mostrado na figura 1.
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Fig. 1. Diagrama unifilar do sistema elétrico com duas &reas
interligadas.

O diagrama de blocos dos sistemas de controle das duas
areas estd ilustrado na figura 2. Inicialmente, apenas o
controle priméario das unidades é considerado, sendo o
controle suplementar (indicado na parte tracejada) suposto
inoperante.
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Fig. 2. Diagrama de blocos de duas areas interligadas (com
controle suplementar em tracejado)

A éarea 1 (pode ser constatada pelos indices na parte
superior da figura 2) é composta por um sistema com uma
turbina a vapor com reaquecimento, conforme modelo
mostrado na figura 3, e a &rea 2 (parte inferior da figura 2) é
representada por uma turbina hidraulica, conforme o
esquema ilustrado na figura 4.
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Fig. 3. Diagrama de blocos de uma turbina a vapor com
reaquecimento e seu regulador de velocidade (“governor”)
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Fig. 4. Diagrama de blocos de uma turbina hidraulica e seu
regulador de velocidade (“governor”)

Os valores adotados para os parametros bem como as
faixas tipicas de variagdo dos mesmos estdo indicados nas
tabelas la IV [1] e [2].

TABELA |
Parémetros do sistema interligado
(sem controle suplementar)

« M =2H (s) D (pu) Ty, (rad/s)
Area (2al8s) (0523,0) *)

1 10 1 0.1

2 10 1 0,1

(*) O valor dado representa uma capacidade da linha de interligacdo
de 10% ou menos

TABELA I
Pardmetros para o controle suplementar

< K (s/rad)®™ B (pu)™?
Area (0.1a10) (9 a53)
1 0,1 11
2 0,1 11

(*1) K = ganho de realimentagdo do CAG
(*2)B=(1/R)+D

TABELA 111
Parametros para a turbina a vapor com reaquecimento e
seu regulador (Fig.3)

Local Ry To(s) C (pu) Tr (5) Ts (s)
@reay (0023 (0,252 (0252 (0,252 (0252
0,12) 0,50) 0,50) 0,50) 0,60)
1 0,05 0,25 0,25 0,25 0,50
TABELA IV
Parémetros para a turbina hidraulica e seu regulador
(Fig.4)
Local R (pu) r (pu) Te (s) Te(s)  Tw(s)
area) (0,02 a (0,25a (05a 0,2a 05a
( 0,10) 1.2) 64) 0,6) 4)
2 0,05 1,0 8 0,6 4,0




I11. METODOLOGIA

Para todos os estudos propostos, as unidades geradoras,
bem como seus reguladores e controles suplementares, foram
modelados no dominio da frequéncia, de modo que as
analises pudessem ser feitas utilizando as plataformas
computacionais propostas. As simulagdes realizadas no ATP
foram feitas por meio do mddulo Transient Analysis of
Control Systems - TACS.

IV. TIPOS DE SIMULAGOES

As simulagdes foram realizadas de acordo com os quatro
casos descritos a seguir:

. Caso 1: Variagdo de carga na area 1, sem incluir a
interligagdo e o controle suplementar. A regulagéo priméria é
retirada (R — o0) e depois considerada.

. Caso 2: Variacdo de carga na area 2, sem incluir a
interligacdo e o controle suplementar. A regulagdo priméria €
retirada (R — o0) e depois considerada.

. Caso 3: Variagdo de carga na area 1, com a area 2
interligada, incluindo a regulacdo primaria e excluindo o
controle suplementar.

. Caso 4: Variagdo de carga na area 1, com a area 2
interligada, incluindo a regulacdo primaria e incluindo
também o controle suplementar.

O desempenho dinamico do sistema elétrico de poténcia
em questdo ¢ avaliado levando em consideracéo basicamente
dois parametros: desvio de frequéncia de cada area (casos 1 a
4) e desvio de poténcia da linha de interligacdo entre as areas
1le2(casos 3 e 4)[3], [4]

Para avaliacdo de carga, pode-se fazer um degrau positivo,
indicando acréscimo de carga no sistema, ou um degrau
negativo, indicando uma diminuicdo da carga. Neste trabalho
todas as analises irdo considerar um acréscimo de 5% de
carga (perturbacdo) na &rea em questdo, isto é, ter-se-a
AL = +5%.

V. RESULTADOS E ANALISES

Empregando o Simulink e o ATP com os valores
sugeridos para os parametros nos quadros de | a 1V,
simularam-se os casos 1 a 4. As avaliagdes dos resultados
graficos obtidos sdo entdo realizadas dentro de cada caso
abordado a seguir.

Caso 1: Geragéo apenas na Area 1 com Turbina a Vapor com
Reaquecimento.

A figura 5 ilustra o diagrama de blocos para simular a
varia¢do de carga na area 1 com um acréscimo AL = 0,05 pu,
sem interligacdo e sem os controles primario e suplementar.
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Fig. 5. Diagrama de blocos (Simulink) do sistema para simulacéo
dos casos 1 e 2 (M =10, D = 1) sem incluir a regulacéo primaria

No grafico da figura 6 representa-se o valor do desvio
de carga AL = 0,05 pu. Neste caso, o valor final do desvio
de frequéncia é pd = —0,05pu e pode ser obtido
diretamente pela equacéo (01):
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Fig. 6. Variagdo da frequéncia (pd) da area 1
(Turbina a vapor com reaquecimento)

A figura 7 apresenta o diagrama de blocos para simular a
mesma variagdo de carga na area 1 (AL = 0,05 pu), sem
interligacdo e sem o controle suplementar, porém com a
regulacdo primaria dada por: (@ R=0,05 pu;
(b) R=0,10 pu.
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Fig. 7. Diagrama de blocos do sistema para simulacéo dos casos 1 e
2 com regulagdo primaria
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O valor final (de regime permanente) do desvio de
frequéncia obedece a equagdo (02).

AL
1/R+D

pé = — 3]

A figura 8 mostra a estabilizacdo do desvio de frequéncia
para R = 0,05 pu e R = 0,10 pu, respectivamente, nos valores
pd =-0,0024 pu e pd = -0,0045 pu, conforme a equagéo (02).

As curvas da figura 8 comprovam que a resposta
transitoria de um sistema isolado é afetada pelo valor do
pardmetro R. Assim, um maior valor da regulacdo R produz
uma maior queda no desvio inicial de frequéncia que tende a
retardar ainda mais a sua estabilizacéo.
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Fig. 8. Variacdo da frequéncia da area 1 para
a) R =0,05pu e (b) R =0,10 pu

Caso 2: Geragéo apenas na Area 2 com Turbina Hidréaulica

Foi utilizado inicialmente o diagrama de blocos da
figura5 e considerou-se novamente a mesma variacdo de
carga previamente adotada no caso 1, isto é, AL =0,05 pu,
sem interligagdo e sem os controles priméario e suplementar.
O valor final do desvio de frequéncia é, utilizando a
equacdo (01), pd = -0,005 pu, assim como no primeiro caso.

Para simular a mesma variacdo de carga (AL = 0,05 pu) na
area 2, sem interligacéo e sem o controle suplementar, porém
com a regulagdo primaria, emprega-se o diagrama de blocos
da figura 7, substituindo-se apenas a funcéo de transferéncia
representativa da turbina a vapor pela hidraulica e seu
regulador. A figura 9 mostra os resultados gréaficos para:
(@ R=0,05pu; (b) R=0,10 pu. Confrontando as curvas
mostradas nas figuras 8 e 9 pode-se concluir que o
comportamento dindmico é afetado pelo tipo de turbina
empregado. No entanto, utilizando o pardmetro D =1 pu do
caso 1, os valores finais do desvio de frequéncia do caso 2
chegaram aos mesmos mimeros, isto é, pd =-0,0024 pu e
pd=-0,0045pu, para R=0,05pu e R=0,10puy,
respectivamente, verificados também pela equacao (02).
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Fig. 9. Variacdo da frequéncia da area 2 para
(@R=0,05pue(b)R=0,10pu

Caso 3: Areas 1 e 2 interligadas, porém, sem controle
suplementar.

Este caso destina a simular uma variacdo de carga na
area 1 (AL = 0,05 pu) com a area 2 interligada por uma linha
de transmissdo, conforme o diagrama de blocos da figura 11.
Neste caso sera considerada apenas a regulacdo primaria
(controle suplementar bloqueado).

Na figura 10, a area 1 é constituida pela turbina a vapor
com reaquecimento e seu regulador (parte superior da
figura 10) e a area 2 pela turbina hidréaulica e seu regulador
(parte inferior da figura 10).
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Fig. 10. Diagrama de blocos da interligacdo dos sistemas com
turbinas a vapor e hidraulica
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Para os resultados graficos a seguir sdo adotados o0s
seguintes pardmetros para as duas areas: M;= M,=10s,
D;=D,=1pu e R;=R,=0,05pu. A figura 11 apresenta o
resultado do desvio de poténcia da linha de interligagdo. Ja as
figuras 12 e 13 mostram os desvios de frequéncia nas areas 1
e 2, respectivamente.
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Fig. 11. Variacdo da poténcia de interligacdo APr; 1,

O valor final da variagdo da poténcia da linha de
interligacdo entre as &reas 1 e 2 deve satisfazer a
equacdo (03). Usando-se os valores adotados chega-se a
APr; 4, = —0,025 (ver figura 11).

B AL(1/Ry+ Dy)
(1/Ry+ D)+ (1/Rz+ D)

APrpip = ®)



O desvio final de frequéncia é obtido por meio da
equacdo (04):

p6= AL

"~ (1/Ry+ D)+ (1/Ry+ Dy)

(4)

Assim, o valor de regime permanente do desvio de
frequéncia das areas 1 e 2 é p8; = pd, = —0,0012 pu,
como pode ser verificado nas figuras 12 e 13,
respectivamente.
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Fig. 13. Desvio da frequéncia p§, da area 2

Caso 4: Areas 1 e 2 interligadas com controle suplementar.

A figura 14 apresenta o diagrama de blocos de uma
turbina a vapor com reaquecimento e seu regulador (area 1)
interligada por uma linha de transmissdo com uma turbina
hidraulica e seu regulador (area 2), ambas com o controle
suplementar ativo.

Este é 0 caso mais completo, uma vez que sdo analisados
os efeitos de uma perturbacdo de carga (AL =0,05 pu)
provocada na area 1 (a curva do acréscimo de carga
resultante é similar as curvas da figura 6).

Para todos os resultados gréficos sdo adotados os
seguintes parametros para as duas éareas 1 e 2:
M1=M2=10s, D1=D2=1pu, R1=R2=0,10pu e
B1=B2=11pu. As figuras 15, 16 e 17 mostram os
resultados gréaficos obtidos.
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Fig. 14. Diagrama de blocos (ATP) do sistema do caso 4 com
controle suplementar

Ao adicionar o controle suplementar ao sistema, observa-
se que a variagdo de poténcia da linha de interligacdo entre as
areas (APr112), tende a zero, como indicado na figura 15.

A variacdo de frequéncia pd, da turbina a vapor tende a
zero, bem como também a variacdo de frequéncia pd, da
turbina hidraulica. Isto é facilmente constatado por meio das
figuras 16 e 17.
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Fig. 16. Desvio da frequéncia pd; da turbina a vapor (area 1)
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Fig. 17. Desvio da frequéncia pd, da turbina hidraulica (area 2)

Quase todas as combinagdes de Erro de Controle de Area
(ECA), em que contenham componentes de desvios de
frequéncia e de variacdo de poténcia da linha de interligacéo,
irdo assegurar a restauracdo final dos valores destes
componentes a zero, isto é, AP, =0 e p6=0. Isto é
evidente a partir do fato de que a agdo integral garante a
reducdo do ECA a zero, conforme equacédo (05). Assim, para
valores ndo nulos de k e B, as equac¢des acima conduzirdo a
APr;, = 0 e pd = 0, independentemente dos valores destas
constantes, conforme as figuras 15, 16 e 17.

VI. CONCLUSOES

Os programas Simulink e ATP se mostraram
extremamente eficientes nas analises realizadas, demandando
pouco esfor¢co computacional para efetuar os célculos de
diversos parametros de um sistema relativamente complexo
(como no caso 4), demonstrando a eficicia dos programas
para andlise de sistemas dindmicos no dominio da
frequéncia. Ressalta-se ainda que os resultados gréaficos
gerados pelo Simulink e ATP ndo apresentaram divergéncias
em nenhuma das curvas, seja de comportamento ou na
magnitude dos valores.

A dindmica de um sistema elétrico de poténcia
interligado pode ser eficazmente simulada por meio de
computador. Para os casos 1 e 2, onde cada area foi tratada
de forma isolada, o comportamento segue a variagdo da
frequéncia da area em questdo, sendo que o valor de regime
permanente € confirmado por meio da equagéo (01) ou (02),
sendo a segunda expressdao usada quando a regulacdo
priméria est4 operando.

No caso 3, em que as duas areas do sistema foram
conectadas, pode-se comprovar que os valores finais das
curvas correspondentes a variagdo da poténcia da linha de
interligacdo e a variagdo da frequéncia em cada area sdo
confirmados, respectivamente, pelas equages (03) e (04).

No caso 4 constatou-se que a insercdo do controle
suplementar teve como objetivo a restauragdo do equilibrio
entre as variacOes de cargas e as variacGes de geracdo nas
areas. Assim, este é alcancado quando a acdo de controle

levar novamente a zero tanto o desvio da frequéncia quanto o
desvio da poténcia de linhas de interligac&o.
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