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Resumo

A funcao principal de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é de converter formas de
energia presentes na natureza em forma de eletricidade, e de transporta-la até os centros
consumidores. Por exemplo, converter e transportar até os centros consumidores a energia
potencial da dgua ou a energia liberada na queima de combustiveis fésseis. A grande van-
tagem da energia elétrica é que podemos transporta-la e controla-la com relativa facilidade
e com alto grau de eficiéncia e confiabilidade. Vérios niveis de controle, com inimeros
dispositivos, sao utilizados para fazer com que os SEPs sejam capazes de usar das vanta-
gens acima citadas e atender aos seus requisitos e objetivos. A atuacgao destes controles
dependem do estado de operacao em que se encontram os SEPs. Em condi¢oes normais, o
objetivo dos controles é basicamente de manter a tensao e a frequéncia proximas de seus
valores nominais da maneira mais eficiente possivel. Quando em condigoes adversas, novos
estados devem ser alcancados fazendo com que o sistema retorne para sua condi¢ao normal
de operacao. O propdsito do projeto desenvolvido é modelar componente a componente
uma geracao hidrelétrica para que se entenda melhor como distirbios externos afetam seus
componentes e consequentemente o conjunto da geracao como um todo. Para tal, sabe-se
que o controle de SEPs é facilitado pela aplicacao da propriedade de desacoplamento entre
os pares de varidveis: poténcia ativa ( P ) - frequéncia da tensao nas barras ( f ) e poténcia
reativa (Q) - magnitude da tensao nas barras (V ). Ou seja, os fluxos de poténcia ativa e
poténcia reativa em um SEP sao razoavelmente considerados independentes um do outro
e influenciados por diferentes agoes de controle. Assim, modelando os componentes de um
SEP usando o software Matlab é possivel de identificar as contribuigoes dos componentes
individualmente. Para tanto, analisou-se os componentes do Controle Automaético de
Geragao, controles de regulacao primaria e secundaria que agem sobre a poténcia ativa
e a frequéncia da tensao. Analisou-se também a acao desse tipo de controle em sistemas
interligados e as suas diferentes formas de atuar nessa situacao.. Desta forma, foi possivel
de se estudar, analisar e classificar os tipos de distirbios que podem ser encontrados no
sistema e as formas de atuacao dos controles para sana-los.



Abstract

The main function of a Electrical Power System (EPS) is to convert forms of energy
that appears in nature in electricity, and carry it to the big consumers. For instance,
convert and carry to the big consumers the potential energy of water or the released energy
that the burn of the fossil fuels generates. The major advantage of the electrical energy
is that we can carry and control it with relative easiness and with a high efficiency and
reliability. Several levels of control, with uncountable devices, are used to assure that EPSs
can use the advantages already described to attend its requirements and objectives. These
controls’ acts, depends on the state of operation that the EPSs are. In regular situations,
the controls’ objective is, basically, maintain the voltage and the frequency in their nominal
values in the most efficient way. In adverse situations, new levels must be found, forcing
the system to get back to its normal operational condition. The main objective of this
developed project it to model component to component a entire hydroelectric plant to
understand better how outside perturbations affect its components and consequently the
generation plant at all. For this, is known that EPSs control is facilitated with the
application of the uncoupling of the variables pairs: active power ( P ) - voltage frequency
in the bars ( f ) and reactive power - voltage magnitude in the bars ( V). Le., the active
power and reactive power flows in a EPS can be considered independents of each other
and influenced by different kinds of control actions. So, modeling the components of a
EPS using the software Matlab it is possible identify the contribution of each component
individually. For this, the components of the Automatic Generation Control got analyzed,
the primary and secondary controls that acts in the active power and frequency control.
Was analyzed also how these controllers act in interconnected systems and their different
ways of acting. Thus, was possible to study, analyze and to classify the kinds of disturbs
that it is possible to occur in a system and the way the controllers will act to solve them.
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1 Introducao

1.1 Sistemas Elétricos de Poténcia

A funcao principal de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é de converter formas
de energia presentes na natureza em forma de eletricidade, e de transporta-la até os
centros consumidores. A grande vantagem de se utilizar a energia elétrica é que pode-
mos transporta-la e controla-la com relativa facilidade e com alto grau de eficiéncia e

confiabilidade [1].

O planejamento e operacao de um SEP deve satisfazer algumas condig¢oes fundamen-

tais:

e O sistema deve ser capaz de suprir as continuas mudancas na carga.

e O sistema deve suprir energia com o menor custo econdmico e impacto ecoldgico

possivel.

e A qualidade no suprimento de energia deve atender um desempenho minimo em

relacao a variacao de frequéncia, a variagao de tensao e ao nivel de confiabilidade.

Varios niveis de controle, com intimeros dispositivos, sao utilizados para fazer com que
os SEPs sejam capazes de atender aos requisitos acima citados. Tais controles dependem
do estado de operacao em que se encontram os SEPs. Em condig¢oes normais, o objetivo
dos controles é basicamente de manter a tensao e a frequéncia préoximas de seus valores
nominais da maneira mais eficiente possivel. Quando em condigoes adversas, novos obje-
tivos devem ser alcancados fazendo com que o SEP retorne para uma condigao normal de

operacao.

O controle de SEPs é facilitado pela aplicacao da propriedade de desacoplamento entre
os pares de variaveis: poténcia ativa - frequéncia da tensao nas barras e poténcia reativa -

magnitude da tensao nas barras. Ou seja, os fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa em
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um SEP sao razoavelmente considerados independentes um do outro e influenciados por
diferentes acoes de controle. Embora variacoes na poténcia ativa possam afetar tensao nas
barras e mudancas na poténcia reativa possam influenciar a frequéncia, dentro da faixa
normal de operagao estes efeitos cruzados sao apenas marginais. Assim, controlando-
se o torque entregue pelas maquinas primarias aos geradores controla-se essencialmente
a potencia ativa e consequentemente a frequéncia. Da mesma forma, através de vari-
acoes apropriadas da excitagao de campo dos geradores controla-se a poténcia reativa e

consequentemente a tensao terminal da maquina.

Este trabalho aborda principalmente o problema do Controle Carga-Frequéncia em
SEPs, voltando o seu enfoque para o controle da malha de regulagao secundéria, mais
comumente denominado Controle Automatico de Geragao. O objetivo primordial deste
tipo de controle é de restabelecer a frequéncia ao seu valor de referéncia (60 Hz no sistema

Nacional).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Desenvolver em ambiente de simulagoes dinamicas os conceitos e validagoes dos mo-

delos do Controle Automatico de Geragao.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Apresentar equagoes diferenciais que descrevam o comportamento dinamico do sis-

tema e suas respectivas equacoes de transferéncia.
2. Modelar individualmente os componentes dos sistemas a serem implementados.
3. Causar distirbios e estudar reagoes correspondentes nos componentes ja modelados.
4. Integrar os componentes para a formacao dos controles de interesse.

5. Analisar reagoes dos sistemas por meio de distirbios induzidos.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Geradores Sincronos

2.1.1 Introducgao

O gerador sincrono é um dos dispositivos eletromecanicos mais utilizados no mundo,
tendo papel fundamental nos sistemas de geracao de energia elétrica, transformando
energia mecanica, fornecida a seu eixo, em energia elétrica, com frequéncia e poténcia

diretamente dependentes da maquina primaria.

Atuando como fornecedor de poténcia trifisica e monofésica, o gerador sincrono é
responsavel tanto pelo fornecimento da energia consumida pelas industrias como pelo

fornecimento da energia aos consumidores residenciais e comerciais.

2.1.2 O Campo Magnético Girante

E conveniente fazer uma revisdo acerca dos aspectos gerais da maquina sincrona
trifasica, partindo de sua operagao mais comum, que é como gerador. Um dos elementos
bésicos de funcionamento da maquina sincrona ¢é o estabelecimento do campo magnético
girante no estator. Quando os terminais do estator sao ligados a uma fonte de tensao
alternada, trifdsica e equilibrada, é estabelecido o campo magnético girante no entreferro,

com velocidade de rotagao dada por:

N=27 (2.1)

Onde: f = frequéncia da f.e.m. gerada (Hz);
P = ntimero de pdlos do Gerador Sincrono;

N = velocidade da méquina primaria (RPM);
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esse momento observa-se uma caracteristica fundamen ssa maquina: como o
Nesse mo to obs e a caracteristica fundamental dessa ma como
proprio nome diz, gerador "sincrono”, ela possui uma relacao direta entre o nimero de

rotagoes e a frequéncia da forca eletromagnética gerada.

2.1.3 Principio de Funcionamento

O campo girante gerado, atravessando o entreferro, induz tensoes nos enrolamentos do
rotor e, como estes formam um circuito fechado, estabelece-se a circulacao de correntes.
Essas correntes também produzem seu proprio campo girante, o qual, ao interagir com o
campo girante do estator, produz como resultado um conjugado eletromagnético, fazendo
com que o rotor parta na mesma direcao que o campo girante do estator. Essa inducao de
tensoes baseia-se diretamente na Lei da indugao eletromagnética de Faraday, de 1831, que
mostra a geragao de uma tensao através do movimento relativo entre um campo magnético

e um condutor de eletricidade [2].

e De acordo com a Lei de Lenz, o torque eletromagnético (desenvolvido no condutor da
armadura que é percorrido por uma corrente) opoe-se a rota¢ao do campo magnético

do rotor em relagao a armadura.

e A tensdo gerada (induzida) na armadura produz uma corrente de armadura. A fase
dessa corrente de armadura em relagao a tensao gerada pelo alternador depende da

natureza da carga elétrica ligada aos terminais do mesmo.

e A tensao gerada por fase E,f de um alternador mono ou polifdasico pode ser esta-

belecida pela soma:

Eof = Vi+ Z;1 (2.2)

Onde:
V; é a tensao nos terminais por fase do alternador

ViZ; é a queda de tensao na impedancia sincrona interna do alternador.

2.1.4 Caracteristicas do Rotor

As maquinas sincronas podem apresentar dois tipos de rotores: pélos lisos e pdlos

salientes. O tipo de maquina sincrona que é usado nas unidades geradoras esta associado
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a velocidade na qual a mesma deve operar. Em unidades termoelétricas, onde as maquinas
operam em alta velocidade, sao utilizadas maquinas sincronas de pdélos lisos, e em unidades
hidroelétricas e edlicas sao utilizadas maquinas sincronas de pélos salientes por que operam

em baixas velocidades. [3] .

Como as maquinas de inducao, as maquinas sincronas possuem enrolamentos no esta-
tor que produzem também um campo magnético girante, mas, o circuito do rotor maquina
sincrona é excitado por uma fonte de corrente continua proveniente de uma excitatriz, que
¢ uma pequena fonte de corrente continua. Abaixo as figuras dos rotores cilindricos e de

polos salientes.

(a) Rotor cilindrico (b) Rotor de pdlos salientes.

Figura 1: Tipos de Rotores

2.1.5 Controle da Frequéncia e da Tensao Eficaz

O tipo de carga a que um gerador sincrono é submetido influencia diretamente seu
comportamento em regime de trabalho. Cargas resistivas produzem forcas que se opoem ao
sentido do movimento (torque freante), cargas indutivas enfraquecem o campo causando
uma queda na tensao gerada e cargas capacitivas produzem um efeito magnetizante, for-
talecendo o campo resultante, o que causa um aumento na tensao gerada. O fato é que
essas cargas, analisadas individualmente, na pratica atuam em conjunto, produzindo um
efeito complexo no que diz respeito a andlise do gerador. Os pdlos gerados pelo campo
induzido se situam em uma posicao intermediaria em relacado aos pélos indutores. A
posicao destes polos e a sua influéncia estao diretamente relacionadas ao fator de poténcia

da carga, ou seja, a defasagem entre a tensao e a corrente no induzido do gerador sincrono.
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Dessa forma, o controle da tensao e da frequéncia de um gerador sincrono deve ser
feito levando-se em consideracao uma combinacao dos efeitos citados acima, bem como

uma combinacao dos métodos de controle encontrados numa usina, por exemplo.

Sendo a estrutura de controle da frequéncia e do valor eficaz da tensao de saida de um
gerador sincrono o foco deste trabalho, maior atengao sera dada a esses aspectos durante

o decorrer do mesmo.

2.2 Diagrama de Blocos

A representacao dos sistemas fisicos por meio de equagoes nem sempre deixa clara a
relacao entre as fungoes de entrada e de saida desses sistemas. E, portanto, conveniente
e desejavel sistematizar a descricao matematica de um sistema, de tal forma que aquela
relacao seja expressa claramente. Um diagrama de blocos é representacao grafica do
sistema em questao cujo objetivo é simplificar a esquematizacao e mesmo assim continuar

a passar a informagao que cada elemento presente possui.

As vantagens da representacao de um sistema por diagramas de blocos consistem
no fato de que é facil a construcao de um diagrama de blocos para todo um sistema
pela simples interligacao de blocos componentes, de acordo com o fluxo de sinais, e na
possibilidade de avaliar a contribuicao de cada componente para o desempenho global do

sistema [4] .

Uma caracteristica singular do diagrama de blocos é que, mediante a utilizacao de
regras especiais, denominadas ”Algebra dos diagramas de Bloco”, é possivel de reduzir
todo o sistema a um tunico bloco e, finalmente, achar a funcao global de transferéncia do
problema, sem necessidade de resolver as equagoes diferenciais, muitas vezes complexas,

que o regem. Na Figura 2, segue um exemplo de um diagrama de bloco:

COMPARADOR

+ -
ENTRADA—{ _\/—b AMPLIFICADOR |—{ ACIONADOR >

Y
I(—— REALIMENTACAQ —=

Figura 2: Exemplo de Diagrama de Blocos
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2.3 Modelagens Especificas

Para uma total compreensao dos Reguladores Automaticos de Geragao, cada um de
seus componentes serao modelados e estudados individualmente antes do estudo de todo

o sistema.

2.3.1 Maquinas Sincronas

Para estudar um sistema, é necessario que este seja convenientemente descrito através
de equacgoes matematicas. As equacoes diferenciais que descrevem o comportamento
dinamico do sistema podem ser obtidas através de um balanco de poténcia em cada

maquina do sistema [5].

Seja a maquina sincrona representada na figura 3 abaixo, a segunda Lei de Newton

em sua forma rotacional fornece:

dw,y,
J——=1T, 2.3
o (2.3)

Onde:

J — momento de inércia combinado (gerador-turbina), [ kg/m? ].
wy, — velocidade angular do rotor em radianos mecanicos, | rad/s |.
T, — torque acelerante, [ N.m)].

t — tempo, [ s ].

Torgque

Elétrico
Energia : Energi:
Hg' =3 ( ) Turbina T et ’e 3"
Mecéinica : Elétrica
Torque
Mecinico

Figura 3: Maquina Sincrona

O torque acelerante ( T, ) é o torque resultante da diferenga entre o torque mecéanico

e o torque elétrico.

T, =T, —T. (2.4)
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Onde:
T,, — torque mecanico, [ N.m |.
T, — torque elétrico, [ N.m |.

Em regime esta diferenga é nula e nao hé aceleragao ( 7,= 0 ). Durante perturbagoes,
contudo, T, # 0 .

Definindo-se a constante de inércia H como a energia cinética armazenada a velocidade

nominal sobre poténcia aparente nominal da maquina Tem-se:

1 Jw?
H=_-= 2.5
3 5y (2.5)
Onde:
wWom — velocidade angular do rotor em radianos mecanicos, [ rad/s |.
Sy — poténcia aparente nominal da maquina, [ VA |.
Substituindo as equacoes 2.4 e 2.5 na 2.3, tem-se:
d K w T, —T.
oH—(—) =" = 2.6
dt(wom SN /wom (2:6)
Notando-se que:
S
N1y (2.7)
Wom,
W we/np we
— == =10 (2.8)

Wom Wo/ np wo

Onde:

Ty — torque nominal da maquina, [ N.m |.

w, — velocidade angular do rotor em radianos elétricos, [ rad/s |.

wo — velocidade angular nominal do rotor em radianos elétricos, | rad/s |.
w, — velocidade angular do rotor em radianos elétricos, | rad/s |].

np — numero de par de poélos.

Substituindo-se as equacoes 2.7 e 2.8 na 2.6 tem-se:
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Onde:
T,, — torque mecanico, [ pu].
T, — torque elétrico, [ pu ].

Ao invés de se medir a posicao angular em relacao a um eixo fixo, é mais conveniente
fazé-lo em relagao a um eixo de referéncia que gira a velocidade sincrona em relagao ao
eixo fixo. Seja § a posigao angular do rotor, em radianos elétricos, em relagao ao eixo de
referéncia que gira na velocidade sincrona da maquina, e §, , a sua posi¢ao em t igual a

zero, tem-se:

0= wrt — ((JJOt + (50) (210)

Derivando-se a equacao 2.10 em relagao ao tempo, duas vezes consecutivas, obtém-se:

dé

B =2 (2.11)

*6  dw,  dAw,

- - - 2.12
dt? dt dt (2.12)
d?6 dw, dAw,
= = 2.13
a2 e T (2.13)
Substituindo-se dw, /dt na equagao 2.9 tem-se:
2H d?0 — —
—— =T, -1 2.14
Wo dt? ( )

A equacao 2.14 representa a equacao de movimento de uma maquina sincrona, comu-

mente chama de equacao swing.
A figura 4 mostra o diagrama de blocos da equacao 2.14.

Em estudos do tipo carga-frequéncia é comum representar a relacao acima em termos
de poténcia mecanica e elétrica ao invés do torque. A relacao entre poténcia P e o torque

T é dada por:
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Figura 4: Diagrama de blocos da equacao swing.

P=wT (2.15)

Considerando pequenos desvios em torno do valor nominal e negligenciando os termos

marginais temos:

P=Py+AP (2.16)
T="Ty+ AT (2.17)
wy = wo + Aw, (2.18)

Substituindo as equacoes acima na equagao 2.15 tem-se:

P() + AP = (wo + Awr)(T() + AT) (219)
AP = woAT + ThAw, (2.20)
APm — APe = WO(ATm - ATe) + (ng - Teo)AwT (221)

Como em regime permanente os torques elétricos e mecanicos sao iguais (T,,,0 = Tro),

e com a velocidade expressa em pu, wy = 1, tem-se:

AP, — AP, = AT, — AT, (2.22)

Fazendo também M = 2H, o diagrama de blocos da figura 4, se torna entao:
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" Ms | s

Figura 5: Diagrama de blocos da equacao swing com desvios de poténcia.

2.3.2 Turbinas Hidraulicas

A figura 6 representa esquematicamente o reservatério, o conduto forcado, o dis-
tribuidor e a turbina de uma unidade hidraulica. Onde H é a altura de 4gua no reservatorio
em relacao ao nivel do distribuidor, U é a velocidade da agua no conduto forcado, G é a

posicao da valvula de abertura e L. é o comprimento do conduto forcado.

Grerador L
i

Turhina - . ‘Condutn Forcada

Vilvuln

Figura 6: Representagao de um sistema hidraulico.

A representacao de uma turbina hidraulica em estudos de estabilidade é normalmente

baseada nos seguintes pressupostos [1].

A resisténcia hidraulica é desprezivel.

A tubulacao do conduto forcado é ineldstica e a agua é incompressivel.

A velocidade da agua é diretamente proporcional a abertura da valvula e a raiz

quadrada da coluna hidraulica liquida.

A poténcia da turbina é proporcional ao produto entre altura da coluna d’agua e a

vazao.

As caracteristicas da turbina e do conduto forcado sao determinadas por trés equacoes

bésicas relacionadas a [1]:
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e Velocidade da agua no conduto forcado.
e Poténcia mecanica da turbina.

e Aceleracao da coluna d’agua.

A velocidade da agua no conduto forcado é dada por:

U=K,GVH (2.23)

Para pequenas pertubacoes tem-se:

oU oU
AU = S2AH + 520G (2.24)

Substituindo as expressoes das derivadas parciais e dividindo a equagao 2.24 por Uy =
K,Gov Hy tem-se:

AU_AH+AG
Uy 2H, Gy

(2.25)

Normalizando:

_ 1 — _
AU = JAT +AG (2.26)

Observando que o indicador U indica valores normalizados com base nos valores em

regime permanente.

Para a poténcia mecanica da turbina tem-se:

P, = K,HU (2.27)

Analogamente ao primeiro item obtém-se:

AP, = AH + AU (2.28)

Substituindo AH da equacio 2.26 na equacdo acima.

AP, = 3AU — 2AG (2.29)
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Para a aceleracao da coluna d’agua causada por pela altura H, de acordo com a

segunda lei de Newton, pode ser expressada por

(pLA)d?—tU = —A(pa,) AH (2.30)

Onde:

L — tamanho do conduto forgado.
A — area do duto.

p — densidade.

t — tempo em segundos.

Dividindo ambos os lados por Apa,HyUy, a equacao da aceleracao normalizada torna-

se:

dAU —

T,—— =—-AH 2.31
= (2.31)
Sendo por defini¢ao:
LU,
T, = 2.32
o (2.32)

Nesse caso T, é reconhecido como a constante de tempo de inércia da agua. Ele
representa o tempo necessario que uma coluna de agua de altura H, gasta para acelerar

a agua no conduto forcado do repouso até a velocidade U.

A equagao 2.31 representa uma importante caracteristica de um sistema hidraulico.
Se uma pressao é aplicada no final do conduto forcado fechando a valvula de abertura, a
agua neste ird desacelerar. Isso significa que, se existir uma mudanca de pressao positiva,

existird como consequéncia uma mudanca de aceleragao negativa.

Das equacoes 2.26 e 2.31, pode-se expressar a relacao entre a velocidade e a posicao

da valvula de abertura, dada por:

AU _
Tw% =2(AG — AH) (2.33)

Aplicando Laplace e substituindo AU da equacao 2.29, obtém-se:
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AP_m_ 1-T,s
AG  1+13iT,s

(2.34)

w

A equacao 2.34 representa a funcao de transferéncia cldssica para uma turbina hidraulica.
Ela mostra como a poténcia de saida da turbina muda em resposta a uma mudanga na

posicao da vélvula de abertura.

AG ]' — ‘S.I'(a A‘F:n
—_—> >
1+s L
2

Figura 7: Fungao de transferéncia para turbinas hidraulicas.

2.3.3 Caracteristica Singular da Turbina Hidraulica

A funcao de transferéncia dada pela equacgao 2.34 representa um sistema de fase nao
minima, ou seja, a variacao inicial da poténcia é oposta a variacao final. Para melhor se

observar, serd aplicado um degrau unitario aquela funcao de transferéncia.

1-T,s 1
AP, (s) = ———=—— 2.35
() 1+ %Tws S ( )

O que passando para o dominio do tempo torna-se:
AP, (t) = —3eTu’ + 1 (2.36)

A equagao 2.36 é representada pela curva da Figura 8.

Figura 8: Resposta a um degrau unitario aplicado a funcao de transferéncia para turbinas
hidraulicas.

O movimento inicial de poténcia é oposto aquele na mudanga da posicao da valvula
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de controle. Isso acontece porque quando a vélvula é aberta abruptamente, o fluxo nao
se altera imediatamente por causa da inércia da agua; no entanto, a pressao na turbina
é reduzida, fazendo com que a poténcia reduza. A seguir entao, a dgua acelera até que o
fluxo atinja o novo estado permanente, e consequentemente estabilize numa nova poténcia

de saida.

Para se implementar um controle priméario de velocidade utiliza-se de uma malha
de retroalimentacao com o erro da velocidade para controlar a abertura da valvula de
controle. Porém, para turbinas hidraulicas o sistema de controle tem de apresentar um
sistema peculiar por causa da inércia da dgua. Para uma performance de controle estavel,
faz-se necessario um compensador que retarda ou limita o movimento da valvula até que

a agua flua e a poténcia nao de desestabilize.

2.4 Controle Carga-Frequéncia

2.4.1 Regulacao Proépria da Carga

Todo sistema de poténcia possui uma capacidade inerente de alcangar um novo estado
de equilibrio carga-geragao [6]. Geralmente, cargas em sistemas de poténcia sao compostas
de uma variedade de dispositivos elétricos. Alguns dispositivos como lampadas e cargas de
aquecimento, sao basicamente resistivas e consequentemente independentes da frequéncia.
Outras, como por exemplo motores e bombas, sao diretamente afetadas pelas variacoes de
frequéncia. As caracteristicas globais de uma carga composta dependente da frequéncia

pode ser expressa por: [1]

AP, = AP, + DAw, (2.37)

Onde:

AP, — carga nao dependente da frequéncia.
DAw, — carga dependente da frequéncia.

D — constante de amortecimento da carga.

A constante de amortecimento é expressa por uma porcentagem de mudanca na carga

que gera um por cento de mudanca na frequéncia.

O diagrama de blocos do sistema incluindo o efeito do amortecimento da carga é
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mostrado na figura 9.

+

% T [T e
T D|
ap, AP, L

£

Figura 9: Diagrama de blocos com amortecimento.

2.4.2 Regulacao Primaria

Como visto no item anterior o sistema de poténcia tem a capacidade de alcancar
um novo estado de equilibrio quando ocorre um desbalango carga-geracao. Entretanto,
essa auto-regulagao pode levar o sistemas a niveis operativos inaceitdveis (variagoes de
frequéncia de grande porte). Torna-se portanto necesséria a atuagdo de um controlador

que auxilie o sistema a encontrar um estado de equilibrio mais aceitavel.

Por esta razao as unidades geradoras sao dotadas de mecanismos de regulacao de
velocidade automatica que atuam no sentido de aumentar ou diminuir a poténcia gerada
quando a velocidade (ou frequéncia) se afasta da velocidade (ou frequéncia) de referéncia.
Este primeiro estagio de controle de velocidade em uma unidade geradora é denominado

Regulagao Primadria [7].

Existem dois tipos mais comuns de reguladores de velocidade: Os Reguladores de
Velocidade Isécronos e os Reguladores de Velocidade com Queda de Velocidade. Os
primeiros, segundo [7], apresentam a limita¢do de serem concebidos para apenas um
sistema simplista de uma tnica maquina suprindo uma unica carga. Para um sistema
mais complexo estes tipos de reguladores trazem sérios problemas de instabilidade e im-
possibilidade de reparticao adequada da carga entre as unidades geradores. Para um

estudo mais aplicado, estudou-se os Reguladores com Queda de Velocidade.

Para sistemas mais complexos, com duas ou mais unidades geradoras operando em
paralelo, faz-se necessario utilizar de Reguladores de Velocidade com Queda de Velocidade,
pois assim é possivel de se obter uma divisao estavel da carga entre as unidades geradoras.

A figura 10 mostra um desenho esquematico deste tipo de regulador.

Supondo-se uma diminui¢ao na frequéncia devido a um aumento de carga no sistema,

havera uma tendéncia de elevacao do ponto B. Havera entao o deslocamento do émbolo
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Figura 10: Regulador de Velocidade com Queda de Velocidade.

no sentido de abrir a valvula de admissao da turbina. O ponto H tendera a baixar para
uma nova posicao H’, mostrando tendéncia de abaixar o ponto E. Quando se retorna a

posicao original, o servomecanismo deixa de atuar e o sistema estd de novo em equilibrio

7]

O diagrama de blocos se torna:

AF _ K AG
Y e £ N
_T 5

R

Figura 11: Diagrama de Blocos de Regulador de Velocidade com Queda de Velocidade.

F

A malha de retroalimentagao apresenta uma caracteristica estatica representada pelo
parametro R, chamado de estatismo. Esta malha age promovendo uma reducao no valor
de referéncia a medida que a unidade assume carga. Ou seja, a medida que a maquina

assume carga o sistema de controle de velocidade admite uma queda na velocidade.

A funcao de transferéncia que converte um AF em um AG representada pelo diagrama

de blocos da Figura 11, pode ser escrita da seguinte forma:
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AG  -1/R
AF 1+ sTq

(2.38)

Onde o parametro 1/R é conhecido como Energia de Regulacao da Maquina e T =

1/RK.

Pode-se demonstrar que o acréscimo provocado na vélvula de abertura AG é propor-
cional ao acréscimo na poténcia gerada pela maquina AP, [7], e em pu AG = AP,,.

Portanto a funcao de transferéncia da equagao 2.38 pode ser reescrita da seguinte forma.

AP, —1/R
AF 1+ 5T

(2.39)

Aplicando-se o teorema do valor final na funcao de transferéncia acima, pode-se de-

terminar o erro em regime permanente desde tipo de regulador.

AP -1
__m _ _ - 4
AF R (2.40)

A Figura 12 mostra a resposta no tempo de uma unidade geradora, dotada de um

regulador com estatismo, quando submetida a um aumento de carga.

frequécia

poténcia mecanica

Figura 12: Resposta no tempo de uma unidade geradora com regulador de velocidade
com queda de velocidade.

Com base na equacao 2.40 pode-se chegar a Figura 13.

O estatismo (R) é definido como a variagao da velocidade que se tem ao passar-se de
carga zero para plena carga, em pu da velocidade nominal [7]. O ajuste desse parametro,

implica em uma rotagao da reta mostrada na Figura 13 em torno do ponto (Fy, fo) como
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p

Figura 13: Caracteristica Frequéncia x Poténcia.

mostra a figura 14.

Figura 14: Ajuste do Parametro R.

As caracteristicas de regulacao dos reguladores de velocidade sao melhor estudadas
em [8] e [9]. No Sistema Interligado Nacional o Operador Nacional do Sistema (ONS)

determina que todos os reguladores de velocidade operem com estatismo de 5% [10] .

2.4.3 Regulacao Secundaria

Como visto na secao anterior, a regulacao primaria auxilia no controle da velocidade
e na reparticao da demanda entre as unidades geradoras do sistema. Porém, isso se da
as custas de um desvio de frequéncia do sistema em regime permanente. Variagoes de
frequéncia no sistema poderiam se tornar inaceitdveis devido a impactos sucessivos de
carga. Diversas restrigoes a operagao com subfrequéncia podem ser apontadas. Abaixo

lista-se algumas mais relevantes segundo [7]:

e Aumento na fadiga das unidades geradoras e consequente perda de vida ttil.
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e Cargas criticas controladas por processos sincronos, ou processos dependentes de

relogios sincronos.

e Carga reativa do sistema tende a aumentar. Com frequéncia reduzidas, os capa-
citores conectados ao sistema tendem a fornecer menos reativo. A reatancia dos
reatores se reduz e portanto a solicitacao de corrente reativa aumenta neste tipo de

equipamento.

E necessario. portanto, a existéncia de um controle suplementar que faga a frequén-
cia retornar ao seu valor original. Este controle atua na referéncia dos reguladores de

velocidade e constitui a chama Regulacao Secundéria.

Para melhor se entender, fisicamente, isto corresponde na introducao do seguinte

dispositivo na Figura 10.

o

/ WARIADOR DE VELOCIDADE :
_ /matar que taz agir sobre o velocidade
~7 oas esferas | frequencia ) pelo desiocamento
/ do ponto A, & consequentemenie B

Figura 15: Dispositivo de Regulacao Secundaria.

No diagrama de blocos da Figura 11 isto equivale & introducao do sinal A~y como

mostrado na Figura 16.

Uma estratégia de controle suplementar deve ter os seguintes requisitos segundo a

referéncia [7]:

e A malha de controle resultante deve ser estavel.

e Apds uma variacao de carga, ou geracao, o erro de frequéncia deve retornar a zero.
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L 1 AG
ar \Ez 1+5T.

Figura 16: Diagrama de Blocos do Controle Secundario.

Para atender os requisitos acima mencionados, faz-se necessaria uma malha de controle
que verifique o erro de frequéncia do sistema e atue no regulador de velocidade de modo
a eliminar esse erro. Para realizar essa funcao e introduzir a possibilidade de ajuste, um

controlador integral associado a um ganho K; deve ser usado, conforme a Figura 17.

5 ; ‘j.;.-' R 1457,

ir
)
\- -n"/I \
Malha de Coptrols

Secundaria

Figura 17: Malha de Controle Secundario.

A caracteristica estatica do regulador para esse novo controle permanece com a mesma
inclinagao, ou seja, o mesmo valor de R. No grafico apresentado na Figura 18, a acao do
controle secundario pode ser interpretada como o deslocamento vertical da curva f x P
para cima ou para baixo, conforme o interesse em modificar a frequéncia de referéncia do

regulador.

Este grafico f x P nos mostra o caso de uma unica unidade geradora, dotada de um
regulador de velocidade com estatismo secundario e um sistema de controle secundario,
alimentando uma carga. Inicialmente o sistema estd operando no ponto 1. Apds uma
variacao de carga AP, a carga passara Py e a unidade geradora fornecerda Pg; = Py,
porém a uma frequéncia mais baixa f;. Portanto, apds a atuacao da regulagao primaria
o sistema encontra-se operando no ponto 2. O controle secundario continuara a agir e

somente cessard sua atuacao quando a frequéncia voltar ao seu valor original (fy). Logo,
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o novo ponto de operacao apos a atuacao do controle secundario correspondera ao ponto
3.

fy = Pr =3 Regulacio Secundaria

f s ma o
¥ ~ | | =3 Regulacio Primaria

Ps

Figura 18: Caracteristica f x P com Regulacao Secundaria.

A descricao anterior tomou como base a presenca de uma unidade geradora. Entre-
tanto, o raciocinio desenvolvido pode ser estendido a um sistema de uma tunica area de

controle com n maquinas.

Considerando-se como area de controle a parte de um sistema de poténcia na qual os
grupos de unidades geradoras respondem as variagoes de cargas contidas nesta parte do

sistema. Desde modo pode-se deduzir que [7]:

e As areas de controle deverao, sempre que possivel, ser balanceadas em termos de

carga e geracao.

e As linhas de interligacao entre areas de controle deverao, sempre que possivel, tra-
balhar com folgas suficientes para garantir intercambios de auxilio, intercambios de

emergeéncia e intercambios para otimizacao operativa do sistema.
e As unidades geradoras de uma area de controle deverao ser as mais coerentes pos-

siveis.

O estatismo equivalente de uma &area de controle pode ser obtido a partir dos es-

tatismos individuais das unidades, ou seja:

LSS T (2.41)
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Por se tratar de um sistema multimaquinas faz-se necessaria necessaria analisar o erro,
que é o sinal de entrada do integrador, de uma forma global no sistema. Para essa anélise,
uma grandeza muito utilizada nos estudos de controle automatico de geragao é o Erro de

Controle de Area (ECA). Como no caso possui-se uma unica area de controle tem-se:

ECA = AF (2.42)

2.4.4 Operacoes com Sistemas Interligados.

Ao operar num sistema interligado, o controle secundério permanece com o objetivo
principal de anular o erro de frequéncia do sistema, porém lhe é adicionado ainda a
incumbeéncia de manter o intercambio de poténcia entre areas de controle vizinhas tao

proximo quanto possivel de valores previamente programados.

Com o objetivo de se controlar tanto os desvios de frequéncia como os desvios de

intercambio, o sinal de ECA passa a ser a combinacao desses dois sinais.

ECA = BAF + AT (2.43)

Onde:

B — fator que converte um desvio de frequéncia em uma unidade de poténcia, e é

denominado Bias, [ MW/Hz |.
AT — representa a variagao do intercambio, | MW |

O diagrama de blocos do sistema completo passa a ser entao:

* Regulacdo Prdpria

L 1
Bias W Regulacdo Primaria R_p

fi )—_| 1
” Tg.s+1 \_’ Tr.s+1 [y [-Tw)s+1
- — Tr{Rt/Rp).s+1 ADeftUr £ Tiys+1

s Regulador de Velocidade
&

Regulagdo Secundaria

1

M.s Dekta w

Compensador Turbina  Turbina Hidraulica Eqg. Swing

Intercambio

el 34
S

Load Variation

Figura 19: Diagrama de Blocos com regulacao primaria e secundaria e com controle de
intercambio.
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Em sistemas interligados, existem trés formas de operacao de um CAG:

e Controle de Intercambio e Frequéncia (TLB - "Tie Line Bias Control”)

ECA = BAF + AT (2.44)

e Controle em Frequéncia Constante (FF - "Flat Frequency Control”)

ECA = BAF (2.45)

e Controle de Intercambio Constante (FTL - "Flat Tie Line Control”)

ECA=AT (2.46)

E importante ressaltar que no caso de mais de duas areas de controle interligadas, é
conveniente nao se considerar o intercambio entre uma &area e outra isoladamente, mas

sim os intercambios liquidos globais entre as diversas dreas [11].

Para sistemas interligados com regulagao secundaria, exige-se também que, quando
terminada a agao dos controladores secundarios os desvios de frequéncia e de intercambio

sejam nulos. Isto significa que os ECAs serao também nulos [7].
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3 Resultados e Discussoes

Ap6s modelados os componentes do sistema em diagrama de blocos, realizou-se a
simulagao componente a componente em ambiente Simulink para que os estudos pudessem
ser efetuados. Os valores das variaveis, em sua grande maioria, foram retirados da lite-
ratura. As constantes de controle foram acertadas para as primeiras operacoes e mantidas

constantes ao longo das simulacoes para melhor efeito de comparacao. Sao elas:

R, [005] T, 020 R, [0,38] M6,00][7 5,00
D [ 1,00 K; | 1,00 | Ki5 | 0,10 | By | 1,00 | By | 1,00

Tabela 1: Tabelas de Constantes

E necessdrio ressaltar que as entradas aplicadas aos sistemas sao entradas tedricas
de altas amplitudes que nao acontecem na realidade. Esse fato, juntamente com o nao
acerto das variaveis de controle, faz com que as respostas dos sistemas, em alguns casos,
apresentem transitérios consideraveis e que nao podem acontecer num Sistema Elétrico de
Poténcia real. Mas, para se estudar o nivel de controle do RAG, estes tipos de entradas

sao aplicaveis.

3.1 Geradores Sincronos

Para se analisar o comportamento de um gerador sincrono aplicou-se um degrau de
0,5 pu, simulando uma grande adi¢ao de carga ao sistema (FP,), e uma entrada em rampa
com inclinagao de 0,1 e saturacao em 0,5 pu, simulando um aumento de poténcia mecanica
(P,,) oferecida pela turbina. Como é possivel de se visualizar na Figura 20, a méquina
sofre uma diminuicao em sua velocidade de rotacao e se estabiliza logo que o balanco de

potencias é equilibrado.

Se o balango de poténcias nao acontecer (P,, = P.), entao , teoricamente, a maquina é
desligada pelo sistema de seguranca. E possivel se observar essa situacao na Figura 21. Ha

um aumento de (P.) em 0,3 pu e consequentemente, a maquina sofre um desaceleramento.
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Figura 20: Simulacao de uma Méquina Sincrona
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Figura 21: Simulacao de Colapso de uma Maquina Sincrona
3.2 Turbinas Hidraulicas
3.2.1 Turbinas Sem Compensador

Confirmando a teoria de que a turbina hidraulica quando modelada se torna um

sistema de fase nao minima, é possivel de se observar que apés uma mudanca na valvula
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Figura 22: Turbinas Hidraulicas Nao-Compensadas
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Figura 23: Turbinas Hidraulicas Nao-Compensadas

de abertura, a tendéncia inicial da poténcia mecanica é oposta a variacao final.

Quando plotadas as respostas de P,, para diferentes tipos de entradas, é de facil
destaque a proporg¢ao da variagao oposta da poténcia mecanica com a suavidade de aber-
tura da valvula. Por esse motivo, faz-se necessario também, o uso do compensador no

servo de abertura d& valvula.

3.2.2 Turbinas Compensadas
A seguir, as figuras ja com a atuacao do compensador e sua importancia para a
estabilidade do sistema como um todo.

O compensador irda atuar no servo que controla a valvula de abertura da turbina

de maneira a tentar suavizar seu movimento, proporcionalmente a variacao de mudanca
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Figura 24: Turbinas Hidraulicas Compensadas
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Figura 25: Turbinas Hidraulicas Compensadas

de posigao desejada. Se o comando de abertura for muito subito, o compensador agira
com maior contribuicao; para variacoes lentas, o controlador apresentara menores con-
tribuicoes. Percebe-se que em certos casos, o sistema deixa de ser nao minimo, nao

apresentando assim comportamento oposto na saida em relacao a entrada.

3.3 Regulacao Propria

Como foi visto na parte de geradores sincronos, numa situacao ideal, sem nenhuma
perda por atrito, a maquina apresenta uma aceleramento uniforme quando em seu eixo
héa um desbalanceamento de torques, causado por um desbalanceamento de poténcias
P,, # P.. Na realidade, como ja dito, o sistema tende a encontrar um novo estado de

equilibrio. Pode-se observar isso na figura a seguir.
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Figura 26: Maquina Sincrona

A situagao a ser simulada é a mesma ja abordada anteriormente para uma maquina
sincrona ideal em colapso. H& um aumento de (FP.) em 0,3 pu e consequentemente, a
maquina sofre um desaceleramento. Porém, com a atuagao da malha de retroalimentagao

com o coeficiente de amortecimento, a maquina entra em um novo estado de estabilidade.

3.4 Regulacao Primaria

Para se estudar a regulacao primaria de uma unidade geradora, faz-se necessaria a
interligacao dos componentes ja estudados e a adicao do regulador de velocidade com
queda de velocidade. O diagrama de blocos torna-se o da Figura 27.
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Figura 27: Diagrama de Blocos de uma Unidade Geradora com Regulacao Primaria.

Para se estudar o sistema, aplicou-se um degrau de 0,25 pu que simula uma adi¢ao de
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carga do sistema elétrico (Figura 28). Nota-se que hd um aumento da poténcia mecanica
sobre o eixo do gerador, porém, esta nao se iguala a poténcia elétrica, causando assim uma
diminuicao da velocidade e, consequentemente, da frequéncia do sistema. Essa diminuicao,
no caso analisado, é da ordem de 5% e ja é suficiente para causar danos irreversiveis em

alguns tipos de carga nesse sistema.
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Figura 28: Diagrama de Blocos de uma Unidade Geradora com Regulacao Primaria.

3.5 Regulacao Automatica de Geracao

Com o regulador completo (acrescenta-se a malha da Figura 16) ensaiou-se a mesma

situacao anterior, obtendo-se:

Pela Figura 29 nota-se que o balango de poténcias é novamente restabelecido e que o
regulador age controlando a frequéncia do sistema. Mesmo com uma variagao grande de
carga (0,25 pu), tem-se um tempo relativamente curto, cerca de 7 segundos, para que a

frequéncia volte ao seu valor nominal.

3.6 Sistemas Interligados

Para aproximar-se as simulagoes de um sistema real, sera simulado um SEP composto

de duas unidades geradoras, com suas respectivas cargas, interligadas por uma linha de
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Figura 29: Diagrama de Blocos de uma Unidade Geradora com Regulacao Automaética
de Geragao.

transmissao. Considere as unidades geradoras com a mesma capacidade de geracao e

todos os valores em pu, tendo como base a poténcia dos geradores.

3.6.1 Operacao sem Regulacao Secundaria

Inicialmente, foi simulado um aumento, em degrau de 0,2 pu na carga 1 (P.;), que
inicialmente era de 0,75 pu, e de 0.15 pu na carga 2 (P.), que inicialmente era de 0,6
pu, no instante de tempo igual a 5s. Os tUnicos sistemas de controle de frequéncia sao os

primérios. Obteve-se os resultados expressos nas Figuras 30 e 31.

Como era de se esperar e se pode observar no grafico da Figura 30, a frequéncia do
sistema nao retorna a seu valor nominal. Para melhor se compreender a influéncia do
estatismo no sistema sem o RAG completo, simulou-se a situacao em que o estatismo da
area 2 é 1,5 vezes maior que o da drea 1 (R, = 1,5R,), isso faz com que a poténcia
total do sistema seja repartida na mesma proporgao entre as unidades geradoras. Isso
pode ser visto na Figura 31, quando tem-se P,,; = 0,6 pu e P,,5 = 0,9 pu. Outro fator
a se considerar também é o fato da existéncia de um fluxo de poténcia consideravel,

aproximadamente 0,25 pu, na interligacao da area 1 para a area 2.
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Figura 30: Variagoes de Carga e de Frequéncia.
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Figura 31: Fluxos de Poténcia.
3.6.2 Sistema com RAG completo, operando no modo TLB

Mantendo as caracteristicas da simulagao anterior, porém acrescentando agora o RAG

completo no sistemas, tem-se as Figuras 32 e 33:

Nota-se que em relacao a situacao anterior, tem-se resultados completamente dife-
rentes. A frequéncia retornou ao seu valor nominal, assim como a variagao do fluxo de

poténcia na interligacao retornou a zero. Observa-se com isso uma das caracteristicas mais
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Figura 32: Variagoes de Carga e de Frequéncia.
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Figura 33: Fluxos de Poténcia.

marcantes do sistema TLB: cada area tenta atender sua préopria demanda. Comparando

as frequéncias e os fluxos na interligacao nos dois ensaios, obtém-se as Figuras 34 e 35:

Observa-se porém, que o impacto inicial na frequéncia no sistema com RAG completo
¢ mais sentido que no sistema apenas com regulacao primaria. O pico no segundo nao
chega a 0,07 pu, enquanto que no primeiro este chega a 0,16 pu. Conclui-se também que

o fluxo de intercambio é mais suave no segundo ensaio.
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Figura 35: Variacoes da Frequéncia.
3.6.3 Acerto do Bias, modo TLB

Uma das caracteristicas mais importantes do modo de operagao TLB, é o Bias.
Através do seu valor, pode-se controlar o fluxo de poténcia de intercambio [12] [13]. Para
se entender melhor esse processo, simulou-se a situagao anterior, alterando o valor do Bias

de ambas as unidades. No primeiro caso tem-se B1 = 100 e B2 = 10.

Nota-se que a unidade geradora da &rea um passa a operar no seu valor nominal,
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Figura 36: Comportamento da Carga e da Frequéncia.
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Figura 37: Fluxos de Poténcia.
mesmo na situacao em que a unidade da area dois opera com folga. Ha o fluxo de

intercambio da area 2 para a area 1.

Para um segundo ensaio, manteve-se as caracteristicas da situacao exceto o fato de
que agora Bl =10 e B2 = 100.

Nessa nova situacao, tem-se um leve aumento da poténcia gerada na area 2 e um

pequeno fluxo de intercambio da area 1 para a area 2.
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Figura 38: Variagoes de Carga e de Frequéncia.
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Figura 39: Fluxos de Poténcia.
3.6.4 Sistema com RAG completo, operando no modo FF

Este caso é idéntico ao anterior exceto o fato do RAG estar operando em modo FF,
ou seja, deixando de lado o fluxo de intercambio e controlando apenas a frequéncia do

sistema. Obtém-se entao:

Nota-se que o regulador, como era de se esperar, controla a frequéncia do sistema,

retornando-a ao seu valor nominal, porém nao age sobre o fluxo de intercambio, deixando
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Figura 40: Variacoes de Carga e de Frequéncia.

1 L .
0.8 B
06} Pmil i

Pm2
Fluxo de Interligacéo
0.4r1 R
0.2 b
0 - -
_02 - m
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)
Figura 41: Fluxos de Poténcia.

que o sistema ache um ponto de equilibrio para essa caracteristica.

Mudando a situacao de ensaio, agora aplicou-se um degrau de 0,35 pu em F,;, que
inicialmente era de 0,75 pu, e de 0.15 pu em P,, que inicialmente era de 0,6 pu, no
instante de tempo igual a 5s. Deseja-se assim, estudar o comportamento do sistema numa

situagao em que o fluxo de intercambio é obrigatoério.

Nota-se que o regulador age acertando a frequéncia e que acontece o fluxo de poténcia,
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Figura 42: Variacoes de Carga e de Frequéncia.
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Figura 43: Fluxos de Poténcia.

fazendo com que a unidade geradora da area opere em seu valor nominal e a unidade

geradora 2 absorva os excessos.
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4 Conclusoes

Nesta trabalho procurou-se abordar principalmente o problema do Controle Carga-
Frequéncia em Sistemas Elétricos de Poténcia, voltando o seu enfoque para o controle da
malha de regulagao secundaria, mais comumente denominado Regulador Automético de
Geragao (RAG). O objetivo primordial deste tipo de controle, como mostrado durante o

trabalho, é de restabelecer a frequéncia ao seu valor de referéncia.

Mostrou-se através das simulagoes, que todo sistema elétrico de poténcia possui uma
tendéncia prépria de atingir um novo estado de equilibrio carga-geragao. Contudo, esta
caracteristica nao é suficiente para um adequado controle da frequéncia, em especial se
considerarmos sistemas de poténcia de grande porte como o caso do sistema brasileiro.
Em outras palavras, constatou-se a necessidade de um primeiro nivel de controle, o qual
¢ realizado pelos reguladores de velocidade das unidades geradoras do sistema. Mostrou-
se com os resultados graficos, a eficicia deste controle na reparticao da carga entre as
diversas unidades geradoras do sistema ao alcancar um novo estado de equilibrio. No
entanto, vimos que este controle traz consigo um problema adicional, que é o afastamento,
em regime permanente, da frequéncia do seu valor de referéncia. E necessério portanto,
a existéncia de um controle suplementar que faca a frequéncia retornar ao seu valor ori-
ginal. Este controle suplementar constitui o chamado Regulador Automético de Geragao
(RAG). Ressaltou-se as particularidades desse sistema de controle, como o ajuste Bias,
ou os diferentes modos de operagao, quando este atua em sistemas interligados. Quando
alteradas as caracteristicas citadas viu-se os diferentes tipos de comportamento que o
sistema assume perante o mesmo ambiente de atuagao. Observou-se também que no
caso de operacao em sistemas interligados o RAG tem ainda a incumbéncia de manter o
intercambio de poténcia entre as areas vizinhas tao préximo quanto possivel dos valores
previamente programados quando atuando no modo TLB, e que esta esse intercambio é

simplesmente ignorado no modo FF.
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