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Capitulo 6

Operacao de Sistemas Interligados

6.1 Introducgao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os métodos de controle de unidades ger-
adoras necessdrios & implementagao das estratégias de despacho e programagao 6timos
discutidos nos capitulos precedentes.

Inicialmente sao revistas as principais malhas de controle associadas a geradores
sincronos, com énfase particular as malhas de controle de velocidade/freqiiéncia. Em
seguida sao apresentados os modelos utilizados para andlise de controle de veloci-
dade/freqiiéncia sem regulagao primdria. Apds uma revisdo das caracteristicas dos
reguladores de velocidade, é introduzido o controle primério de velocidade, implemen-
tado localmente nas usinas e responsdvel pelo restabelecimento do equilibrio entre os
torques mecanico e elétrico apés variagoes da carga elétrica do sistema de poténcia.
Serd visto que as agoes de controle resultantes em geral levam a desvios de frequén-
cia em relacao a frequéncia nominal além de, no caso de sistemas interconectados,
provocarem desvios nos fluxos de intercAmbio em relagao aos valores programados.

As secoes finais do capitulo sao dedicadas & operacao interligada. A Secgao 6.6 tem
por objetivos descrever e analisar a estrutura da malha suplementar de controle de
velocidade conhecida como Controle Automdtico de Geragdo, implementado remota-
mente em um centro de controle. Ao final desta secao, tecem-se consideragoes sobre a
alocacao 6tima de geracao e sobre a implementagao do Controle Automatico de Ger-
acao. A Secao 6.7 enfoca as vantagens economicas da operagao interligada, enquanto
que as associacoes de empresas conhecidas como “pools” sao brevemente tratadas na
Secao 6.8.

6.2 Malhas de Controle Associadas a Geradores Sin-
Cronos

Sao trés os principais sistemas de controle que atuam sobre o gerador sincrono:

1. Controle primério de velocidade;
2. Controle suplementar de carga-freqiiéncia, ou Controle Automdtico de Geragao;

3. Controle da Excitacao.
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A Fig.6.1 apresenta um diagrama de blocos simplificado com os principais sistemas
de controle de um gerador sincrono.

TPs e .

Retificadores

Foce, @, f Estabilizador| 4 /\_ Amplificador

]%%t%ﬁgia N e Excitratiz
Pref Controlador | + Amplificador w ] Vi

— de Carga- |— R _ . Turbina Gerador
—G—Q_’ Freqiiéncia a Hidrgulico B ,
a e
Estatismo
i
Sensor Rede de
de Fluxo o
de Intercambio Transmissao

Figura 6.1: Principais malhas de controle associadas a um gerador sincrono.

O Controle Primdrio de velocidade, que é local, basicamente monitora a velocidade
do eixo do conjunto turbina-gerador e controla o torque mecénico da turbina de modo
a fazer com que a poténcia elétrica gerada pela unidade se adapte as variagoes de carga.
As constantes de tempo do controle primério sao de ordem de alguns segundos.

Como a atuagao do controle primario normalmente resulta em desvios de freqiiéncia,
em decorréncia da pratica de se operar com estatismos diferentes de zero, é necessério
que se conte com a atuacao de um outro sistema de controle para restabelecer a freqiién-
cia ao seu valor nominal. Este sistema é chamado controle suplementar (ou Controle
Automdtico da Gerag¢do) que, no caso de sistemas interligados, tem ainda a incumbén-
cia de manter o intercAmbio de poténcia entre concessiondrias vizinhas tao préximo
quanto possivel dos valores previamente programados. Trata-se de um sistema de con-
trole centralizado, executado no centro de operacoes das empresas, e cujas constantes
de tempo sao de ordem de minutos.

Finalmente, os objetivos de controle da excitacao, que é local, podem ser sumariza-
dos como: (a) manter a tensao terminal do gerador dentro de tolerancias especificadas;
(b) Regular o fluxo de reativo entre maquinas e (¢) Amortecer as oscilagbes do rotor
da maquina quando da ocorréncia de perturbacoes no sistema. Esta tltima funcao
de regulador de tensao advém do fato de que a tensao do campo do gerador pode
afetar significativamente o torque elétrico da méquina, ja que as constantes de tempo
dos sistemas de controle de excitacao modernos sao da ordem de milisegundos. O
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amortecimento de oscilacoes eletromecanicas é implementado a partir do Estabilizador
de Sistemas de Poténcia, indicado na Fig.6.1.

Neste curso estaremos particularmente interessados na agao do controle primario e,
sobretudo, do controle automatico de geragao.

O controle primério serd analisado em detalhes na Secao 6.5. Entretanto, é conve-
niente apresentar desde logo a malha de controle a ele associada. A Fig. (6.2) apresenta
esquematicamente os principais componentes desta malha. O regulador de velocidade
para o conjunto turbina-gerador é composto genericamente de um transdutor de ve-
locidade e amplificadores de deslocamento e forca, referidos como servomotor piloto e
servomotor principal na Fig. (6.2). A saida do sensor de velocidade é um deslocamento
proporcional & velocidade do conjunto turbina-gerador. Tanto o deslocamento quanto
a forca produzidos pelo sensor sao pequenos e necessitam ser amplificados, através de
um ou mais estagios de amplificadores hidrdulicos, que correspondem aos servomotores
acima referidos. E a saida do servo-motor principal que atua sobre a vélvula da turbina.

Torque da carga

Ref. Servomotor Servomotor Vilvula e + Q Inérci
- ™ . > ] — -~ Inércia >
+ Piloto Principal Turbina /4
B Torque Mecéanico
Sensor de Veloc.
Velocidade

Figura 6.2: Malha de controle primério de velocidade

Nas segoes seguintes, serd importante considerar o mecanismo de balango dos torques
que atuam sobre as massas girantes da unidade geradora. Se w é o desvio de veloci-
dade em rad/s relativo a velocidade sincrona, P,, é a poténcia mecénica produzida pela
turbina, em pu, e P, é a poténcia elétrica gerada, também em pu, sabe-se que

_(wmd/S) = Pm,pu - Pe,pu (6.1)

onde H é a constante de inércia da unidade e f° é a freqiiéncia nominal. Freqiientemente
a velocidade ¢é expressa em pu da velocidade sincrona, caso em que a Eq. (6.1) assume
a forma:

2 (wpu) = Prpu — Popu (6.2)
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Figura 6.3: Gerador alimentando carga isolada.

6.3 Modelos Linearizados para Anailise sem Con-
trole Primario

6.3.1 Modelo de Gerador Isolado Alimentando Carga para
Pequenas Perturbacoes

Em estudos de controle, trabalha-se em geral com a hip6tese de pequenas perturbacoes
com respeito a um ponto de operagao. Considerando-se estas condigoes na Eq.(?7?) (o
subscrito que indica sistema p.u. serd, por conveniéncia, abandonado):

QH%(wg + Aw) = PY + AP,, — (P’ + AP,) (6.3)

onde o superescrito “0” significa que as vdriaveis correspondem ao ponto de operagao
com respeito ao qual é feita a linearizagao. Como wy é constante e supondo P° = P9

2H%(Aw) — AP, — AP, (6.4)

Examinemos agora os termos AP,, e AP.. Dentro da faixa de variagbes de ve-
locidade em que se tem interesse, serd suposto que AP,, depende essencialmente de
variagoes na posicao das védlvulas de admissao de vapor ou do distribuidor das turbinas,
e assim independe de Aw.

Sera também suposto que a poténcia elétrica da carga pode ser afetada por variagoes
de freqiiéncia, sendo esta dependéncia expressa como:

AP, = AP, + D x Aw (6.5)

onde AP;, corresponde a variagoes da carga a freqiiéncia nominal e D é o coeficiente
de variacao da carga com a freqiiéncia. Em geral, as cargas industriais podem ser
supostas como variando linearmente com a freqgiiéncia, na forma dada pela Eq.(6.5) !.
Para cargas puramente resistivas, D = 0.

Obviamente, isto se aplica apenas para pequenas perturbacoes.
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Figura 6.4: Diagramas de bloco para sistema gerador-carga isolada.
Substituindo-se (6.5) em (6.4):

QH%(Aw) = AP, — AP, — DAw (6.6)

ou, aplicando a transformada de Laplace (com condigoes iniciais todas nulas):

2HsAw(s) = AP, (s) — APp(s) — DAw(s) (6.7)
Se for redefinido M = 2H:
Aw(s) = MLS(APm(s) _ APy(s) — DAw(s)) (6.8)

O diagrama de blocos para o sistema “gerador alimentando carga isolada” ¢ dado
na Fig. (6.4).

6.3.2 Caso de Duas Maquinas Interligadas

A Fig. (6.5) representa esquematicamente um sistema composto por dois geradores
interligados através de uma linha de transmissao cuja resisténcia é desprezada. A
poténcia transmitida P, é dada por

EEy
X12

P12 = S€’I’L512 (69)
onde 512 é 51 — 52.

Como estamos interessados na andlise para pequenas perturbacoes, Pjo deve ser
linearizada com respeito a um dado ponto de operacao:

0P,
Py~ P+ =2 | Adys (6.10)
0012
Se APy, = Py — P, a Eq.(6.10) fornece:
E\FE
AP12 = 12 X COS<5(1J2> X A(Slg (611)
X2

Definindo-se o coeficiente de poténcia de sincronizacao como:
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Figura 6.5: Sistema de duas méquinas interligadas.

ErEy
X12

as equacoes para as duas maquinas serao dadas por:

T = c0s0%, (6.12)

d

MlE(Awl) = APml - APLl - DlA’LUl - TA&:[Q (613)
MQ%(AU}Q) = Asz — APL2 — D2Aw2 —+ TA(SIQ (614)
t
A512 = 27Tf0/ (Awl - A?Ug)dt (615)
0
onde foram redefinidos:
M, =2H,
My =2H,

Aplicando-se a transformada de Laplace as Egs. (6.13)-(6.15):
1

Awl(s) = m(APml - APLI(S) - DlAwl(s) - TA&:[Q(S)) (616)
Auws(s) = ﬁ(APmZ _ APL(s) = DaAws(s) + TAd1a(s)) (6.17)
Ad1a(s) — 27;f0 (Awn(s) — Aws(s)) (6.18)

O diagrama de blocos correspondente é dado na Fig. (6.6), onde a constante T' é
definida como:
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Figura 6.6: Diagrama de blocos para sistema de duas dreas interligadas.

/ :
AP, -

1 27 f0 A(;(S)V
Ms s
+ . Aw(s)
K
APTL(S)

Figura 6.7: Sistema mdquina-barra infinita

T = 27Tf0T

6.3.3 Caso Mdquina - Barra Infinita

Este ¢ um caso particular do caso anterior, considerando-se um dos sistemas (por
exemplo, o sistema 2) como barra infinita (Aws = 0). Obtem-se diagrama de blocos
da Fig. (6.7). O coeficiente de poténcia de sincronizacio Kg é igual ao coeficiente T
da Eq. (6.12), que neste caso é dado por:

EE
Te

Kg = X cos O (6.19)
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Figura 6.8: Regulador isécrono.

6.4 Caracteristicas dos Reguladores de Velocidade

6.4.1 Regulador Is6crono

A Fig. (6.8) mostra o esquema de um regulador isécrono que utiliza um sensor cen-

trifugo cujo deslocamento é amplificado por um amplificador hidrdulico.
Desprezando-se as forcas de reagao de origem hidrdulica, as forgas que atuam sobre

a valvula-carretel sao a forca devida a mola, F,,, e a forca centrifuga, F., dadas por:

F,, = K,,(Az + Ar) (6.20)

F, = K, Aw (6.21)

No equilibrio, F;, = F., de modo que:

KAz + K,,Ar = K.Aw (6.22)

Por outro lado, supondo a pressao do éleo aproximadamente constante, é possivel
se relacionar a vazao do 6leo a Ax, para pequenos deslocamentos, por:

AQ = KoAx (6.23)

Se AV ¢é a variacao de volume de 6leo que exerce pressao na parte superior do
pistao do servomotor:
d(AV)

24
dt dt (6:24)
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Figura 6.9: Diagrama de blocos preliminar para o regulador isécrono

onde o sinal negativo traduz as variagdes em sentidos opostos de Az e Ay. De (6.23)
e (6.24):

% =—-K,Ax (6.25)
onde K, 2 Kg/A.

As equagoes (6.22) e (6.25) servem de base para o diagrama de blocos da Fig. (6.9),
onde as varidveis Ar, Az, Ay e Aw sao substituidas por seus respectivos valores em
p.u. de quantidades-base apropriadas p, £, 1 e o, respectivamente. As constantes que
aparecem no diagrama de blocos da Fig. (6.9) s@o definidas como:

A chB
2 2
¢, 2 72 (6.26)
k212 (6.27)
TB
K
fy & Z2u?B (6.28)
YB
onde o indice B indica valores-base.
Definindo-se:
T a L _Ym (6.29)
B kky  Kyrp ’

o diagrama de blocos da Fig. (6.9) pode ser simplificado para a forma indicada na Fig.
(6.10).

A presenca do integrador em uma malha de controle de velocidade que utiliza um
regulador is6crono faz com que a caracteristica estética (frequéncia x poténcia gerada)
seja plana, como mostrado na Fig. 6.11. Este tipo de caracteristica nao é apropriada
para a operacgao em paralelo envolvendo vérios geradores, caso pelo menos dois deles
tenham sua velocidade controlada por regulador isécrono. Como indicado na Fig. 6.12,
esta situagao provocaria uma indefinicao de ponto de operacao do sistema, e portanto
operacao instédvel.
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Figura 6.10: Diagrama de blocos para o regulador is6crono

f
fo oo

Pr

Figura 6.11: Caracteristica estdtica de um regulador isécrono

6.4.2 Regulador com Queda de Velocidade

Para corrigir as caracteristicas indesejaveis do regulador isécrono, introduz-se a conexao
entre a haste do servopistao e o controle da vélvula corretel, como mostrado na Fig.
(6.13).

O efeito do conexao entre a haste do servopistao e o controle da vélvula carretel
é a introdugao de um ganho de realimentacao entre n e —¢, conforme mostrado no
diagrama de blocos da Fig. (6.14), em que o estatismo permanente R é definido como

R21 /Cy. O diagrama da Fig. (6.14) pode ser redesenhado como na Fig. (6.15), onde:

K1 == Kl/Kg (630)
€
f f
fO S fO‘* """"
-~ . P _— > P
Pa, @ Pe, e

Figura 6.12: Indefinicdo do ponto de operacao na operacao em paralelo de unidades
controladas por regulador isécrono.
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Figura 6.13: Regulador com queda de velocidade.

Vejamos agora como a variacao na freqiiéncia, o, se comporta frente a variacoes
na carga ATy. Considerando que a turbina pode ser representada por uma funcgao
de transferéncia de primeira ordem, como é tipico das unidades térmicas sem reaque-
cimento, a malha de controle de velocidade utilizando um regulador com queda de
velocidade é apresentada na Fig. 6.16.

Supondo referéncia constante, o diagrama de blocos da Fig. 6.16 pode ser redesen-
hado como na Fig. (6.17).

Assim,

o(s) B (14 Tys)(1 + T,s) B
ATp(s)  Ms(1+Tis)(1+Ths) +1/R For(s) (6.32)

=

Figura 6.14: Diagrama de blocos de um regulador com queda de velocidade
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Tl=

Figura 6.15: Diagrama de blocos simplificado de um regulador com queda de veloci-
dade.

ATy,

o - O—| 2 1 + N ’
14T} 1+sT¢c A Ms

D=

Figura 6.16: Controle primdrio usando regulador com queda de velocidade

Supondo uma variagdo em degrau na carga, ATy (s) = é e usando o teorema do
valor final, obtém-se o desvio de freqiiéncia em regime:

lim o(¢) = lim F,1(s) = —RL (6.33)

t—o0 s—0

A Fig. (6.18) mostra o(t) apés uma variagdo em degrau em ATy, para dois difer-
entes valores do estatismo, Ry > R;.

Em regime permanente, as variagoes da freqiiéncia com a carga sao em geral repre-
sentadas em um diagrama f X Py, conhecido como caracteristica de carga-fregiiéncia
em regime permanente (Fig. 6.19).

Nota-se que, com um regulador com queda de velocidade, e no caso de um sistema
isolado, um aumento de carga provoca uma queda de freqiiéncia. Esta caracteristica se
contrapoe a do regulador is6crono, que é plana (isto é, em regime o erro de freqiiéncia
é sempre nulo).

Com o regulador com queda de velocidade, a freqiiéncia é restabelecida ao seu valor
nominal apds uma variagdo de carga variando-se a referéncia do regulador (variador
de velocidade). Isto tem o efeito de deslocar a caracteristica paralelamente a posi¢ao
anterior, conforme mostra a Fig. 6.19.
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Ms(1+sT1)(1+sTC)+%

Figura 6.17: Diagrama de blocos anterior com AT}, como entrada.

Interpretacdo do Parametro R (Estatismo)

Considere o diagrama de blocos do controle primario utilizando regulador com queda
de velocidade mostrado na Fig. (6.16). e suponha que p = 0 (referéncia mantida con-
stante) e o(s) = 0¢/s (variagao em degrau, de amplitude o, da velocidade). Aplicando-
se o Teorema de valor final:
. . 1 1 (o)) (oJs)
fmnlt) = =g X ) X T = g (6:34)
Da Eq. (6.34) pode-se concluir que o valor em regime de desvio de velocidade
expresso em p.u. que provocard uma variagao na posicao do émbolo do servomotor
de 1,0 p.u. ¢ R. Como o valor de yp normalmente usado é igual ao deslocamento do
émbolo da condicao de vazio para plena carga, isto significa que, correspondentemente,
a velocidade variard de seu valor em vazio para o valor a plena carga, este tltimo sendo
considerado o valor nominal base, wg. Logo:

Aw Wyazio — W
R=|og |=| |= B (6.35)
wp wpg

Em razao do lado esquerdo da Eq. (6.35), o parametro R é alguma vezes referido
como regulacao de velocidade.

6.5 Controle Primario de Velocidade

Esta secao trata da malha mais interna associada ao controle de velocidade de geradores
sincronos, que é implementada localmente, isto é, na prépria usina de que faz parte o
gerador.

O caso de um gerador isolado alimentando uma carga é inicialmente enfocado.
Para situar o problema, um exemplo numérico ilustrativo é introduzido, a partir do
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AT, 4

Figura 6.18: Resposta a um degrau de carga para dois valores distintos de estatismo,
Rs > R;.

qual se procura comparar o comportamento do sistema com e sem regulador e analisar
os fendémenos fisicos envolvidos. Em seguida, sao discutidos os efeitos da regulagao
primdria apds uma variacao da carga para o caso de duas ou mais maquinas. Exemplos
numéricos que buscam enfatizar a interpretacao fisica do estatismo e determinar as
contribuigoes individuais dos diversos geradores do sistema sao fornecidos.

6.5.1 Sistema Isolado

Exemplo Numérico Ilustrativo

Considere o sistema isolado cujo diagrama de blocos estd mostrado na Fig. (6.20), que
é composto de um regulador com queda de velocidade associado a uma unidade a vapor
sem reaquecimento. Os dados para o sistema sao os seguintes:

e Capacidade Nominal: P, = 2.000 MW
e Carga nominal: Pp om = 1000 MW
e Constante de inércia: H = 5,0 seg

e Variagdo da carga com a freqiiéncia: 1% de variacao da freqiiéncia = 1% de
variagao da carga.

Para que os desvios de freqiiéncia sejam expressos em Hertz, a equacao de oscilagao
deve ter seu lado esquerdo modificado, como mostrado abaixo:

d H d 2H d
2H—(Awpu) = ﬂ_—f()%(Awrad/s) = F%(Asz) - APmec - AP&
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f
tgozl = Rl
tgag = Ry
- P
Figura 6.19: Caracteristica carga-frequéncia em regime permanente
1
R
APL(S)
+/'\_ 1 1 + . 1 AF(S)
\_/ 14+Tys 14+T.s \_/ Ms+D -
Figura 6.20: Sistema térmico sem reaquecimento.
de modo que, para A f expresso em Hz:
2H
Com os valores numéricos dados:
2 1
M- x 5,0 _ L
60
1000,/2000 1
D=—-————pu MW/Hz = —pu MW/H
go P MW/Hz = poppu MW/H=
1 1/D 120

Ms+D 1+s(M/D) 1+ 20s
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—ATy, m Af(s)

Figura 6.21: Unidade térmica com regulador bloqueado.

Desempenho com Regulador Bloqueado

Supondo regulador bloqueado, o diagrama de blocos da Fig. (6.20) reduz-se aquele
mostrado na Fig. (6.21).
Para uma variagao em degrau no torque da carga, de amplitude AL:

B (1/D) AL
A = =75 00D) < s
Af(t) = —%(1 — e /(M/D)) (6.37)

Da equagao Eq. (6.37), pode-se extrair as seguintes conclusoes:

1. O desvio de freqiiéncia em regime permanente é dado por:

Af(oc0) = —% (6.38)

Ou seja, o desvio de freqiiéncia é limitado apenas pela reducao de carga com a
queda de freqiiéncia;

2. O transitério é do tipo de primeira ordem, e a resposta fica confinada em uma
faixa de 5% do valor de regime apés um tempo dado por:

M
tr5% =3r=3 5
3. Para os valores numéricos tipicos dados e um incremento de carga de 20MW =
0,01 pu:
0,01
A = — ! = —1 2 H

f(oc0) =58,8 Hz

M
t:6:208

tr.., =3 xX20=060 s

5%
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Desempenho com Regulacao Primaria

Por conveniéncia, serd considerado inicialmente que a acao do conjunto turbina +
regulador é “instantanea” comparada com o resto do sistema (7. e T} sdo da ordem de
1,0 seg, enquanto que, no caso, (M/D) = 20 s).

Assim, considerando 77 = T, = 0 no diagrama de blocos da Fig. (6.20):

Af(s) i _ R 1 1

= - =— - X
AT (s) 1+ L x o2 RMs+ (RD +1) D+ % 1+3(D]‘f%)

Ms+D

O desvio de freqiiéncia provocada por um degrau de amplitude AL serd dado por-
tanto por:
AL L

Af(t)=-75 —1 X (1—e M/OR)) (6.39)
R

Considerando-se R = 4%, ou

R=0,04 pu Hz/pu MW = 0,04 x 60 Hz/puMW =24 Hz/pu MW
e os dados da Subsecao 3.1.1:

Af(t) = —0,0235(1 — e~*/039)

Comparando-se a Eq. (6.37) com a Eq. (6.39), pode-se extrair as seguintes con-
clusoes:

1. O desvio de freqiiéncia estdtica em malha fechada é:

AL
D+ %

Af(o0) =

Isto é, o desvio de freqiiéncia em malha fechada é limitado nao sé por D, nas
também pelo inverso do estatismo permanente;

2. Com as aproximacoes feitas, o transitério de freqiiéncia é de primeira ordem, mas
agora o tempo de resposta a 5% é:

tr5%:37—MF:3><

D+’
onde 7y é a constante de tempo em malha fechada do sistema.

3. Para os valores numéricos dados:

Af(00) = —0,0235H z
f(00) = 59,9765 H =

bry = 1,28
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-0. 005&

i
70017\

-0.015+ \\

L\
002f | \\/
!

-0.025

Desvio de Frequencia

-0.03 -
T1=008s5eTc=03s

-0.035

Tempo

Figura 6.22: Desvio de frequéncia em funcao do tempo.

4. Da Eq. (6.39), nota-se que quanto menor o estatismo permanente R, menor serao
a constante de tempo em malha fechada e o desvio estético de freqiiéncia. Ha que
se levar em conta, entretanto, a questao da estabilidade da malha de controle,
que nao é evidente de andlise precedente porque foram desprezadas as dindmicas
do regulador e da turbina. Na pratica, hd um limite inferior para R (i. é, um
limite superior para o ganho em malha aberta) para que nao se ponha em risco
a estabilidade da malha de controle.

A Fig. (6.22) apresenta o comportamento do desvio de freqiiéncia em fungao do
tempo. Apresenta-se também o comportamento que se obteria se fossem consideradas
dindmicas realisticas do regulador e turbina.

Interpretacao fisica Imediatamente apds a aplicacao do incremento de carga, a
energia para satisfazé-lo é retirada das tnicas fontes de armazenamento de energia do
sistema, que s@o as massas girantes (que armazenam energia cinética). A taxa inicial
de decréscimo da energia cinética é de 20M J/seg, e a desaceleragao inicial é dada por:

Af(oco 0,0235
f(=0) = =0,06Hz/s
TMF 0, 393
Com a queda de velocidade, dois novos fendémenos ocorrem: a entrada em acao do
regulador, que sente esta queda de velocidade e age no sentido de aumentar a poténcia
gerada, e a queda da carga com a freqiiéncia.

Assim, o suprimento do degrau de carga é composto de 3 componentes:

a) A energia tomada emprestada da energia cinética das massas girantes do sistema;
b) O aumento da geracao, provocada pela agao do regulador;

c) A redugao da carga, por efeito da queda de freqiiéncia.
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— 2N - Af(c0)

o=
»Y

S

®

Figura 6.23: Malha de controle de velocidade em regime permanente

As parcelas (b) e (c) s@o inicialmente nulas, mas aumentam com o tempo, de modo
que a contribuigao de (a) diminui, e a velocidade finalmente se nivela em um novo valor
final constante, quando entao a contribuigao (a) deixa de existir.

Para determinar as contribuigdes (b) e (c) em regime permanente, considere o dia-
grama de blocos da malha de controle de velocidade redesenhado como na Fig. (6.23).

Em regime:
Af(oc0) = constante € AP, =0
Logo:
APpec(00) — APy(00) = AL (6.40)
Além disso:
1 1 0,0235 x 2000
APeo(00) = ——=xAf(00) = ———x(—0,0235) pu MW = 2= T2 Ny = 19,6 MW

R 2,4 2,4

(6.41)

APy(00) = D x Af(00) = 8,33 x 1073 x (—0,0235) x 2000 MW = —0,4 MW (6.42)
Substituindo as Egs. (6.42) e (6.41) na Eq. (6.40),verifica-se que:

19,6 — (—0,4) = 19,6 + 0,4 = 20 MW

6.5.2 Caso de Duas Maquinas Interligadas
Desempenho com Reguladores Bloqueados

A Fig. (6.24) representa o diagrama de blocos de dois geradores interligados com os
respectivos reguladores bloqueados.

Deseja-se determinar a resposta a uma variacao APy, da carga na drea 1. A partir
dos diagramas de blocos da Fig. (6.24), tem-se:
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AL1<8) _ 1 AFl(S)
- ‘j Di+Mis .
ALq(s) _ AF(s)
o) 1
_|— D1+M;is
T _
P /0
T(Doy+Mys)
Mo s2+Dos+T [
1
Do+ Moss
Figura 6.24: Sistema de duas méaquinas com reguladores bloqueados
AF —(Mys? + D T
G(s) = 20l _ My + Dos + 1) (6.43)
APLl(S) (M;[S + Dl)(M252 + D25 + T) + T(MQS + Dg)
FEm regime permanente:
. APy, AP
Af(OO) = £EI})S G(S) S L G(O) X APLl = —D1T1D2 (644)
e
T D, D>APp
AP = A =2 4
r1(00) = 20 (00) = A2 (6.4
Se a variacao de carga for na &rea 2, tem-se:
APy,
A = 6.46
f(o0) = —pte (6.46)
e
D1AP,
AP = 4
TL12(OO) Dl +D2 (6 7)

Estes resultados podem ser obtidos a partir do diagrama de blocos da Fig. (6.6).
Por exemplo, utilizando-se a fungao de tranferéncia:

AFy(s) —(Ms*+ Dys+T) (6.48)
APL2(S) (M182+D18+T)(M25—|—D2) +T(M18—|—D1) ’
obtida daquele diagrama de blocos, verifica-se facilmente que:
T APy
A — A — —AP = S — 6.49
Consequentemente, do mesmo diagrama é fécil se concluir que:
—T D, D{AP;,
AP = A =— .
11 (00) = A () = (650
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Sistema De Duas Maquinas com Regulacao Primaria

Supondo-se 11 =15 =~ 0, T, = T, =~ 0 e, adicionalmente, considerando-se a hipétese
de que as dreas sao iguais, obtem-se expressoes similares as equagoes anteriores para
os desvios de freqiiéncia e de poténcia de intercAmbio em regime permanente, com a
tnica diferenca de que D ¢é substituido por D + (1/R). Assim, teremos os seguintes
casos:

Variacao de carga AP, = AP, na drea 1(AP,, = 0) Freqiiéncia em regime
permanente na drea 1:

—APy

Afi(o0) = Af(oo) = 6.51
Aloe) = Af(e0) = 5 (6:51)

Freqiiéncia em regime permanente na drea 2:
Afy(c0) = Afi(o0) = Af (6.52)

Poténcia de Intercambio:
APL(Dy + +

APpp,, = 1(D: + 7) (6.53)

_Dl—i-R%—i-Dz-i-R%

Variacao de carga AP, = AP, na drea 2 (AP,, = 0): Freqiiéncia em regime
permanente na drea 1:

—APj,

Afi(o0) = Af(oo) = 6.54
(oe) = A) = (6:54)
Freqiiéncia em regime permanente na drea 2:
APy
Afy(oo) = Af(oo) = — 6.55
Filoe) = Aflo0) =~ = (6:55)
Poténcia de Intercambio:
APL(D; + +
APTng = L< - Rl) (6.56)

D1+R%+Dz+]%2

Todas as relagoes acima sao derivadas do sistema de equagoes em regime perma-
nente, obtido do diagrama de blocos para as duas médquinas interligadas com regulacao
primdria mostrado na Fig. (6.25). Este sistema de equagoes é dado abaixo, onde se
considera que todas as relacoes sao vilidas em regime permanente, e portanto se omite
o argumento (00).
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Ry
APy
+ 3 regulador e APml -|-/\_ 1 Afl
N turbina (1) N Mis+Dy
+
APrriz Lk ( )
_|_
_|_m regulador e APmQ —|—/\ 1 Afg
N turbina (2) N Mzs+Dz
APy
1
Ry

Figura 6.25: Sistema de duas médquinas com regulagao primaéria.

Afi = Afy=Af (6.57)

AP, —APrp, — AP, = DiAf (6.58)

AP,, — APy, + APrp, = DyAf, (6.59)
Afy

AP, = —-=1 .

i o (6.60)
Afs

AP, = ——F .61

2 R2 (6 6 )

Expressoes gerais para Af e APrp,, em regime permanente podem ser obtidas das
equagoes acima. Por exemplo, é facil verificar que o sistema de equagoes pode ser
re-escrito como:

A
——Rf L APp,, — AP, = DiAf (6.62)
1
——ﬁg 2 _ AP, — APrr, = D.Af, (6.63)
2

ou ainda:
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—APTL12 — APLl = Afi (Dl + ﬁ) (664)
1
1

APrp, — APy, = AfQ(DQ + ﬁ) (665)
2

1
—APrp, — AP, = Af(D;+ E) (6.66)

1

1
APrr,, — AP, = Af(Ds+ E) (6.67)

2
(6.68)

e somando as equacoes acima, obtém-se:
—AP,, — APy,
A = ! 2 6.69
fleo) Dy + 5+ Do+ 5 (6.69)
De (6.63):
—AP;, — AP)(Dy 4+ +

APTle(OO) = APLz + ( = = )( : R2) (670)

D1+RL2+D2+RL2

Supondo uma variacao de carga na drea 1, AP, = AP, e AP, = 0, tém-se, da
Eq. (6.69):

—AP;,
A = 6.71
/(=) Dy + g+ Do+ 5 (6.71)
e da Eq. (6.70):
APL(Dsy+ 4
APrp,,(00) = UD: + ) (6.72)

D+ Ril + Dy + RLZ
Supondo agora uma variagao na drea 2, APy, = AP, com AP;, = 0 tem-se:

—APy,

A pu—
floe) Dy+ 5+ D2+ 7

(6.73)

APL(D;y + R%)

AP 00) =
T115(00) Di+ 4+ Do+ &

(6.74)
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Observacao - Supondo Dy = Dy = D e Ry = Ry = R, para um aumento de carga
AP, = APy, na érea 1 a variacao de frequéncia é:

—AP;,
2(D + %)
e o desvio de frequéncia em regime permanente é a metade do desvio obtido se a drea

1 estivesse isolada.
A variacao de poténcia na interligagao é:

Afi(oc) = (6.75)

APL(D + %) APy
APpp,, = — R, _ .
Tz 2(D + 1) 2 (6.76)

de modo que a metade da poténcia adicional para suprir o aumento de carga na drea
1 serd fornecida pela drea 2.

Exemplo 6.1 Comportamento Estdtico de um Sistema Composto por Trés Mdaquinas
- Seja um sistema de poténcia é composto de 3 unidades geradoras:

e Unidade 1: Poténcia nominal = 300 MW, R=5% na base da mdquina, ajustada
para fornecer 200 MW & fregiiéncia nominal;

e Unidade 2: Poténcia nominal = 220 MW, R = 5%, ajustada para fornecer 150
MW a fregiiéncia nominal;

e Unidade 3: Poténcia nominal = 100 MW, R=5%, fornece 50 MW & freqiiéncia
nomainal.

O sistema alimenta uma carga constante e invaridvel com a freqiiéncia de 400 MW
(ver Fig. (6.26)). Para um subito aumento de carga de 80 MW, determinar:

1. Quanto cada mdquina alocard para este aumento de demanda;

2. A nova freqiiéncia a ser atingida, considerando que o sistema é dotado apenas de
requlagao primdaria.

Solucgao:

1. Expressao dos estatismos em base comum (100 MVA).

<l) _ APg, pu MW
R™ Af, pu Hz
1 1 Sp

(Y = (X =5
R’P R 5](31)

Aplicando-se a expressao acima as trés méaquinas:
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Maquina 1 Maquina 2
300 MW 220 MW
R=5% Q ©R=5%
200MW | b somw
Maquina 3
100 MW
Sist. Pot. R:5%
Perdas=0
—
50MW

80 M‘Zﬁ 400 MW (D=0)

Figura 6.26: Sistema de 3 mdquinas para exemplo resolvido.

1 1 300
- /pu.base - — = 60 = R = 00167
(F; Jpupasero0 = 5= X 7o pu= 1t pu
1 1 220
(5, Jpwpasero0 = 5= X 7o pu =t pu
1 1 100
- Jpu.base = — = 20 = R = 005
(5, Jpwpasero0 = 5= X 759 pu = Hs pu

2. Caélculo do desvio de freqiiéncia.

As freqiiéncias das maquinas a vazio s@o dadas por (ver Fig. (6.27)).

=1

Rlzf;() = f,1 = 1.0334 pu
o—1

RQ:f"i5 = f,2 = 1.034 pu
a—1

Rg:f%5 = f,3 = 1.025 pu

Como nao ha controle suplementar, um aumento de carga implicard em uma
queda de freqiiéncia. Por outro lado, para suprir o aumento de carga passaremos
a ter Po1 + Pga + Pas = 480 MW (4,8 p.u). A partir da Fig. (6.28), tém-se:

1/Ry = AFg1/Af(o0)
1 1 1 APg + APg + AP,
1/R2:APG2/Af(OO) = 4 4+ - = Gl_'_ G2+ G3

/Ry = APoy/Af(oc) | T B2 B Af(o0)




26

Capitulo 6: Operacao de Sistemas Interligados

Mas APg1 + APgo + APg3 = AP;,. Logo, por analogia com o caso de uma
méquina (com D = 0):

AP

Af(OO) - 1/Req

onde

Para o problema em questao:

Af(c0) = 0,8/(60. + 44. + 20.) = 0.00645 p.u.

ou

Af(c0) = 0.00645 x 60 = 0.387 Hz

fi=f—Af(c0) =59.613 Hz

. Célculo das contribuicoes de poténcia de cada méquina.

As contribuicoes de cada médquina serao dadas por:

1
AFgy = 2= % Af(00) = 60. % 0.00645 = 0.387 p.u. = 38.7 MW
1
1
AFgy = 2= x Af(00) = 44. % 0.00645 = 0.283 p.u. = 28.3 MW
2
1
APy = 2= x Af(00) = 20. % 0.00645 = 0.13 p.u. = 13.0 MW
3

Verifica-se portanto que, com estatismos ajustados em um mesmo valor em p.u.,
a carga se distribui entre as maquinas de acordo com as suas capacidades
nominais. Isto é, a miquina de maior capacidade nominal assume a maior
parcela da carga, e assim por diante.
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f(pu) f(pu) f(pu)
fvl fvz fUS
tg_lRl tg_le tg_1R3
2_|0 1.I5 O.I5
Pg, (pu) Pe, (pu) P, (pu)

Figura 6.27: Caracteristicas carga-freqiiéncia individuais das médquinas

1.025

tg

1.0 05 : , i
Af(oo)™ — %ﬁ— - = —l>k - l—$k - felow)

APGg APC¥2 APGl

Figura 6.28: Caracteristicas carga-freqiiéncia das maquinas representadas em um
mesmo par de eixos.
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6.6 Operacao Interligada de Sistemas Elétricos

Além do controle primério de velocidade visto no capitulo anterior, os geradores de
um sistema elétrico interligado estao em geral sujeitos a uma outra malha de controle
de velocidade, conhecida como controle suplementar, ou controle secunddrio, ou ainda
controle automdtico de geragao. Como foi visto nas se¢oes anteriores, a agao do controle
primadrio é responsdavel pela variacao da poténcia gerada pela unidade de modo a igualar
a demanda, apds uma variagao de carga. Isto entretanto se dd as custas de uma
variacao da freqiiéncia do sistema. No caso de sistemas interligados, também foi visto
que variagoes de carga provocam adicionalmente desvios nas poténcias de intercambio
entre geradores interligados.

O controle suplementar tem a fungao de restabelecer tanto a freqiiéncia quanto
a poténcia de intercAmbio para seus valores nominal e programado, respectivamente.
Isto é feito através do deslocamento da referéncia dos reguladores de velocidade dos
geradores. Portanto, o controle suplementar pode vir a ter que atuar sobre vérios
geradores de um dado sistema, e nao apenas um sé. Deste modo, e diferentemente do
controle primaério, que é local, o controle suplementar é centralizado. Isto é, o célculo
dos erros e as agoes de controle sao definidas no centro de operagoes do sistema e os
sinais de controle sao dalf enviados para os diversos geradores do sistema selecionados
para atuarem sob o controle suplementar.

A Secao 4.1 introduz o importante conceito de “drea de controle”, ilustrando-o com
exemplos do Sistema Interligado Brasileiro e exemplos numéricos. A estrutura dos
esquemas usuais de controle automético de geragao é discutida na Segao 4.2, onde é
também introduzida a definicao dos coeficientes de polarizacao de drea. Os efeitos das
diversas variantes do controle suplementar (controle com polarizagao de freqiiéncia,
controle rigido de freqiiéncia e controle rigido de intercambio) sao investigados.

6.6.1 Conceito de Area de Controle

Considera-se como &drea de controle uma parte de um sistema de poténcia na qual
os grupos de unidades geradores sao responsdveis pelo suprimento das variagoes da
carga contida nesta parte do sistema. Em geral, as fronteiras de uma &drea de controle
coincidem com as fronteiras elétricas de uma concessiondria que possua uma razoavel
capacidade de geraciio e carga significativa. E desejdvel que:

e As areas de controle sejam balanceadas em termos de carga-geragao;

e As linhas de interligacao entre dreas devem trabalhar com folgas suficientes para
garantir intercAmbios de auxilio, intercAmbios de emergéncia, etc.

e Asunidades geradoras de uma drea sejam tao coerentes quanto possivel, do ponto
de vista dinamico.

O sistema interligado Sul-Sudeste do Brasil, por exemplo, dispoe atualmente de
6 areas de controle (ver Fig. (6.29)). Nem sempre ha necessidade que uma empresa
seja obrigatoriamente drea de controle. Se a mesma nao dispuzer de recursos préprios
de geracao para efetuar o controle de sua carga a cada instante, ela deverd operar
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sob a drea de controle de outra empresa que a auxilie nesta fungao (caso da Celesc e
Eletrosul). A primeira ¢é dita “nao-controladora” e a segunda é chamada “controladora
de drea”.

Supondo-se que as miquinas em uma drea sao razoavelmente coerentes, o modelo de
uma unidade geradora do capitulo anterior pode ser usado para uma area de controle.
Para isso, representa-se as maquinas da drea como uma maquina equivalente. Assim,
conforme visto no Capitulo 3, o desvio de freqiiéncia em regime permanente devido a
um incremento de carga em uma &drea é dado por:

AP
Af(o0) =~ (6.77)
Req

onde D representa a caracteristica de variacao da carga com a freqiiéncia e R, é o
estatismo equivalente para o conjunto de geradores da drea. Define-se

B=D+ (6.78)

R,

como a caracteristica natural da drea de controle.

Exemplo 6.2 Uma drea de controle dispoe de duas unidades geradoras, de 100 e 300
MW, para suprir uma carga de 200 MW. Sabe-se que D = 0,5 p.u. (na base de 100
MVA, 60 Hz) e que os estatismos das duas unidades sao iguais a 5% na base de cada
maquina. Sabe-se que a mdquina 1 é ajustada para fornecer 50 MW & freqiiéncia nom-
inal, enquanto que a mdquina 2 supre 150 MW. Considerando-se um siubito aumento
de carga de 50 MW, encontre:

1. Desvio de fregiiéncia em regime;

2. Acréscimo de geragao em cada unidade.

Solucao: Inicialmente, as caracteristicas naturais das unidades geradoras serao
escritas na base comum de 100 MW :

1 1
— -~ _9p

R, 0.05 pu

1 1 300
— = | = X — =60 p.u.
R, 2)300 100 P

1

7 = 20+60 =80 p.u. = R, =0,0125 p.u.
eq

Torna-se agora possivel tracar no mesmo grafico as caracteristicas da unidade
equivalente e da carga, conforme mostrado na Fig. (6.30). O desvio de freqiiéncia em
regime e as contribuicoes da sensibilidade da carga a freqiiéncia e do aumento de
geragao para suprir o degrau de carga sao dados por:
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ELETROPAULO

e

Figura 6.29: Areas de controle do sistema Sul-Sudeste Brasileiro.
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Maq. 2 @ f (pu.) |
300 MW
ke =5% {wOMW
50 MW AREA 1.025 C’amct'. unid. ger.
- equivalente
i : # DE } Caract. da
CONTROLE carga  /(incl. = %)
Midq. 1
100 MW \ / 1.0 g
[ J P
R == 5% A L
II Af(oo) b — — — — -
' B C
AP, =50 MW Pp, =200 MW

AB:APD tga:Req
BC = AP,
AC = AP,

Figura 6.30: Sistema de duas unidades geradoras para o Exemplo 6.2 e caracteristica
de carga-freqiiéncia da unidade equivalente.
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Prro

Figura 6.31: Sistema de duas dreas interligadas.

0,5
APp = D x Af(oo)=0,5x0,00621 = 0,003105 p.u. (= 0,3 MW)
1
APg = 2= x Af(00) =80 x 0,00621 = 0,497 pau. (= 49,7 MW)
eq

As contribuigoes individuais dos aumentos de geracao de cada drea sao:

1

APg, = g % Af(00) =20 0,00621 = 0,1242 pou. (= 12,4 MW)
1

APg, = > Af(00) =60 X 0,00621 = 0,373 pu. (= 37,3 MW)

Finalmente, verifica-se que:

APg, + APg, = AP

Nota-se que, para altos valores de 1/R, [ também terd valores altos, o que implicard
em menor desvio de freqiiéncia em regime. ®

Caso de Duas Areas Interligadas Sem Controle Suplementar

Considere a Fig. (6.31), que representa duas dreas interligadas. Se parametros equiv-
alentes para cada drea sao utilizados, o mesmo diagrama visto na Secao 6.5.2 para
duas méquinas interligadas pode ser usado para representar o sistema interligado (Fig.
(6.32)).

Supoe-se que os ganhos estaticos dos conjuntos regulador + turbina sao unitéarios,
e que p; = py, = 0. Abaixo sao apresentadas as relacoes em regime permanente para
acréscimos simultaneos de carga, AP, e APrs, nas duas dreas:
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1
Ry
APy
+ 3 regulador e APml —|—/\_ 1 Afl
N turbina (1) N Mys+D1
_|_
APrrio L ‘ ()
_|_
+/\ regulador e APmQ -|-/\ 1 Afg
N turbina (2) N Mzs+D2
AP,

Figura 6.32: Diagrama de blocos para sistema de duas dreas interligadas.
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Afi(oo) = Afa(co) = Af(c0) (6.79)
_RiAf(oo)—APLl—APTLm — DiAf(c0) (6.80)
—RiAf(oo)—APLﬁAPTLﬂ = DyAf(oc0) (6.81)

Somando-se as Egs. (6.80) e (6.81) e redefinindo termos:

1 1
(D1+ =)+ (Da+ )| Af(oo) = —(APL, + APL,) (6.82)
R, R,
ou A A
Pri+ APpy
Af(c0) = ———F——— == 6.83
floo) =~ (6:53)
onde: X
A
By =Dy + E
e
A 1
2Dyt —
By 2+ )
Da Eq. (6.81) com APry,, = —APrp,,:
AP = AP, A = APy — — 6.84
TLi2 L2 +ﬁ2 f(OO) L2 ﬁl +ﬁ2 ﬁl +ﬁ2 ( )
o que fornece:
APy, = 1BF2 = D8P0 (6.85)

B1+ By

Caso de Mais de Duas Areas Interligadas

Neste caso, é conveniente nao se considerar o intercAmbio entre uma &rea e outra
isoladamente, mais sim os intercdmbios liquidos globais entre as diversas dreas (ver
Fig. (6.33)).

As equagoes de balanceamento tornam-se:

—RilAf(oo) — AP = (ATh)e = DiAf(o0)

—— Af(c0) — APy — (ATy) ¢ = DoAf(c0) (6.86)

——Af(00) = APp3 — (AT3)rc = D3Af(o0)
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APg

Area 2

Figura 6.33: sistema de 3 areas interligadas.

Somando-se termo a termo:

(_ + = +_)Af(oo) - (APLI +APL2 +APL3)

— [(ATY) e + (ATy) e + (ATs) 6] = (6.87)
(D1 + Dy + D3)Af(oc0)

Porém, como:

(ATI)LG + (ATQ)LG + (ATg)LG =0
obtém-se, da Eq. (6.88):

(Dl + i) + (DQ + i) + (Dg + i) X Af(OO) = _(APLl + APLQ + APLg)

Ry Ry R3
ou
3
- AP,
Af(o0) = i AP (6.88)
B
onde a caracteristica natural do sistema, [, é dada por:
A 1 1 1
B =P+ Ba+ B3 = D1+ )+ (D2 +5-) + (Ds + ) (6.89)
Ry Ry Rs

As variacGes nos intercambios liquidos globais podem ser obtidas substituindo-se as
Eqgs. (6.88) e (6.89) em (6.87).

3
SN AP — B.AP.
(ATj)LG _ 53 ZZ+1 BLZ 53 L; , 1=1,2,3. (6.90)

Exemplo 6.3 Supor 3 dreas interconectadas, com as caracteristicas abaizro:
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B, = 200 MW/0,1 Hz

B, = 330 MW/0,1 Hz

By = 90 MW/0,1 Hz
eD;=0,i=123.

Se ocorrem simultaneamente acréscimos de carga nas dreas 1 e 3 de 200 MW e 100
MW, respectivamente, calcular;

1. Nowa freqiiéncia de equilibrio;

2. Variagoes em (AT})ra, j=1,2,3.

3. Aumento de geragao necessdrio em cada drea, supondo desprezivel a variagdo da
carga com a freqiiéncia.

4. Supor que o incremento de 100 MW ocorre na drea 2, ao invés de na drea 3.
Quais serdo os novos resultados?

Solucgao:
1. Célculo da nova freqiiéncia de equilibrio:

B, = 200+ 330+ 90 =620 MW/dHz = 6200 MW/Hz
Z AP;; = 300 MW
300

fi = 60—0,0484 = 59,9516 Hz

2. Desvios nos intercambios liquidos:

(AT = (2000 x 300 — 6200 x 200)/6200 = —103,2 MW
(ATy)e = (3300 x 300 — 0)/6200 = 159,7 MW
(ATy)e = (900 x 300 — 6200 x 100)/6200 = —56,5 MW

3. Como D; =0,i=1,2,3, os aumentos de geracao sao dados por:

APg = —w = AP + (AT))1c

e portanto,

APg = 200-103,2=96,8 MW
APgy = 159,7 MW

APgs = 100—56,5=43,5 MW
> Poi = 300 MW =) Py

Observagoes:
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a) A drea 2, que possui a maior caracteristica natural, é a que mais elevou sua
geracao, muito embora nao tenha ocorrido nenhuma varia¢ao de carga em
seu interior.

b) Como o termo 1/R é maior quanto maior for a capacidade de geracao de
uma dada drea, as dreas que mais contribuem para requlacao primdria do
sistema interligado sao as de maiores parques geradores.

c) Fica desde ja claro que algo mais precisa ser efetuado em termos de controle
do sistema, por 2 razoes:

c.1) Nao se admite operar com freqiiéncia reduzida no novo regime
permanente;

c.2) A &drea 2 nao pode continuar suprindo indefinidamente aumentos de
carga ocorridos em outras dreas. Isto é, a geracao da drea 2 deve ser
utilizada para atender suas préprias variagoes de carga, e nao as de
outras dreas. (A nao ser que seja estabelecido um contrato entre as
dreas, com intercAmbios programados).

4. Neste caso, os incrementos de carga sao:

AP = 200 MW
AP, = 100 MW
APz = 0 MW

O desvio de freqiiéncia A f(oo) serd o mesmo do caso anterior. Os intercAmbios
liquidos e as poténcias geradas sao obtidos conforme os cédlculos abaixo:

(AT}) e = (200 x 300 — 6200 x 200)/6200 = —103,2 MW
= APg =200 —103,2 = 96,8 MW

(ATy) e = (3300 x 300 — 6200 x 100)/620 = 59,7 MW
= APgy =100+ 59,7 = 159,7 MW

(AT3) e = (900 x 300 — 0)/620 = 43,5 MW

= APg3 =43,5 MW

Observa-se que os APy s@o os mesmos do item (3), isto é, as trés dreas elevam
suas geragoes do mesmo valor, independentemente de onde ocorrem as variagoes
de demanda.

Casos Particulares da Regulagao Primaria

Para investigar os efeitos da variacao das caracterfsticas naturais das méaquinas sobre
as poténcias geradas, considere o caso de duas mdquinas conectadas a um mesmo
barramento, representadas na Fig. (6.34).
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P
oL
Pp+APp
R,
Peo

Figura 6.34: Duas maquinas conectadas a um mesmo barramento com estatismos difer-
entes.

Figura 6.35:

60 Hz 1

*—

- P

Figura 6.36: Caracteristicas de duas mdquinas para (1/R;) < (1/R2).
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60 Hz 1 —

Pg

Figura 6.37: Caso em que Ry = 0.

a) Ry > Ry, ou (1/Ry) < (1/Ry).
Este caso estd representado na Fig. (6.36), na qual se verifica que APgy > APg;.
Portanto, & maquina de maior relagdo 1/R serd atribuida a maior parcela da
carga.
b) Ry =0.
Este ¢é o caso representado na Fig. (6.37). Vé-se que APgo > APg; (Na verdade,
APg € desprezivel face a APgs). A méquina 2 assumird toda a variagao de carga.
C) R1 = R2 =0.

Neste caso, nao hé reparticao de carga pré-determinada na fase de regulagao
primdria. A unidade com regulador mais rapido absorveria toda a variacao de
carga, mas o sistema tende & instabilidade dindmica.

d) RQIOO.

Neste caso, representado na Fig. (6.38) a unidade com R = 0o nao assumird
carga adicional na regulagdo primdria (maquinas com muito pouca margem de
regulacao disponivel, ou méquinas como as de certas usando nucleares, onde se
deseja evitar a qualquer custo flutuacao na poténcia gerada).

6.6.2 Controle Automatico da Geragao
Introducao

Nas secoes anteriores, verificou-se que embora a regulacao primédria propicie o atendi-
mento da demanda, isto se dd as custas de uma queda na freqiiéncia do sistema. O
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60 Hz

Pg

Figura 6.38: Caso em que uma das méquinas tem estatismo infinito.

valor do desvio estatico de frequéncia, embora limitado, é inaceitavel, uma vez que ha
uma série de restricoes & operagao com subfrequéncia.

e aumenta na fadiga das unidades geradoras com perda de vida 1til.

e cargas controladas por processos sincronos, ou dependentes de reldgios sincronos
(computadores, com tolerancias de +0,5H z), estacoes de TV a cores com fontes
de no minimo 59,94 H 2z, equipamento de radar em aeroportos com desvios de
+1,5H z, estagoes de radio, relégios elétricos, etc.

e Capacitores conectados a rede fornecem menos reativo, os reatores absorvem
mais corrente reativa e a carga reativa do sistema aumenta devido a corrente de
excitagao.

E necessario, portanto, a existéncia de um controle suplementar que faca a fre-
quéncia retornar ao valor original. Este controle atua na referéncia dos reguladores de
velocidade, com o objetivo de corrigir o desvio de frequéncia que resulta quando apenas
o controle primério atua.

Uma estratégia de controle suplementar deve ter os seguintes requisitos:

e a malha de controle resultante deve ser suficientemente estével;
e apds uma variacao em degrau da carga, o desvio de frequéncia Af deve voltar a
zero, sendo a magnitude do desvio transitério de frequéncia a minima possivel.
Regulagcao Suplementar para Area Isolada

Para anular o erro em regime permanente, um controle integral é usado para comandar
a referéncia do regulador de velocidade:
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AF(s)

2=

+Ac Regulador de velo— APm S . 1 AF(S)
_% —’Q_’ ’ ( ) Ms+D -

cidade mais turbina —+

Figura 6.39: Controle suplementar para drea isolada.

t
Ar = K, / AF dt (6.91)
0

onde o sinal -"significa que um erro positivo de freqiiéncia deve dar origem a um
comando no sentido de reduzir o valor de r.

Considerando que todos as méquinas da drea de controle tenham regulagao se-
cunddria, tem-se o diagrama de blocos da Fig. (6.39) para um sistema térmico. No
caso de uma tnica drea de controle, a entrada do controlador integral, que é a grandeza
cujo desvio deve ser anulado, é o desvio de freqiiéncia.

Define-se o erro de controle de drea (ECA) como o sinal injetado no bloco de
integracao. Portanto, neste caso:

ECA=Af (6.92)

O regime permanente é atingido quando EC'A = 0.
Desprezando-se as constantes de tempo do regulador e da turbina (77 = T, = 0),
tem-se, do diagrama de blocos da Fig. (6.39):

AF(‘S) o _Msl—I—D _ —sR (6 93)
APL(S)_1—|—M81+D(%+I—1%)_SR(M8+D)+RK1+3 '
ou
1 AP,
AF(s) = —— oL (6.94)

M [s* + (5 + ghp)s + 54

Considerando uma variagao em degrau em AP, e aplicando-se o Teorema do Valor
Final, é fécil concluir de 6.94 que:

Af(oo) =0
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Sistema de duas Areas Interligadas com Controle Suplementar

No caso do sistema interligado, exige-se, além dos requisitos em termos da resposta
em regime permanente e resposta transitéria da freqiiéncia, que os desvios de poténcia
nas linhas de interligacao sejam iguais a zero em regime permanente. Isto basica-
mente requer que cada drea procure cumprir os valores programados de intercAmbio de
poténcia.

Portanto, os erros de controle de drea (que devem ser anulados pelo controle inte-
gral) sdo:

ECA; = APpp,+ BiAf; (6.95)
ECAy = APrp, + BsAf (6.96)

onde B é um fator de polarizagao da freqiiéncia ("frequency bias"). Com as definigdes
acima, o controle suplementar do tipo integral serd da forma:

A’I“l = _Kjl /(APTL12 + BlAfl)dt (697)
A'f’g = —K[2 /(APTL21 + BgAfQ)dt (698)
Esta estratégia de controle estd ilustrada na Fig. (6.40).

Resposta em Regime Permanente Suponha que a perturbacao na carga é em
forma de degrau. Um novo ponto de equilibrio sé serd atingido quando tanto Arq
quanto Ary tornarem-se constantes. Pelas equacoes acima, isto s6 acontecerd quando:

APTL12 + BiIAfi = 0 (699)
APrp,, + BAfys = 0 (6.100)
Como APrp,, = —APrr,, e Afi = Afy; em regime permanente, segue que as

condicoes para cumprimento das igualdades acima para quaisquer valores nao simul-
taneamente nulos de B; e By sao:

Af(oo) = 0
APTle = APTL21:O

Escolha do Coeficiente de Polarizacao B

1. Classicamente, o ajuste do coeficiente de polarizacao B tem se baseado no princi-
pio de que cada drea tem condigoes de atender as suas préprias variacoes de carga.
Sendo assim, o controle suplementar em uma dada area deveria corrigir somente
variacoes de carga naquela drea, sem ocasionar variacoes de geracao em outras
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APLl (S)
B, Ril
F K +<l>_ Regulador de velo— + ::_ 1 AFl(S)
<>—|t. _% - cidade mais turbina . - Mis+Dy
Arq(s)
APTle (S)

@APM(S) Ars(s) [ﬂ
+ - AFQ(S)

Ki, Regulador de velo— + 1
Q_' — _'Q_' s\ M5+ Dy

+ + - cidade mais turbina

APLZ(S)

Figura 6.40: Controle suplementar para duas dreas interligadas.
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dreas. Em outras palavras, é desejdavel que, se a alteracao de carga for na drea 1,
nao haja acao de controle em outras dreas, mas apenas na drea 1.

Baseando-se neste principio, o procedimento tradicional é o de se considerar os
seguintes ajustes para os coeficientes de polarizacao:

B, =p8,,i=1N (6.101)
sendo N o nimero de dreas de controle. Isto é, o coeficiente de polarizacao da

drea 1 deve ser igual a caracteristica natural da drea 1.

Para investigar as conseqiiéncias desta escolha, considere o caso de duas dreas
interligadas. Ja foi visto que, sem o controle secundério:

APry + APry
Af(o0) = ———————
e ="—5"1%
e
B1APL, — B AP,
APrp,, =
o B+ B,
Suponha que:
B, = 54 AP =0
B2 - 62 APLQ =AL

Assim, logo apds a acao da regulagao primadria:

AL

Afloe) = _51+52
B BLAL
APri, = B1+ Ba

Para investigar a agao da regulagao suplementar, calculemos os erros de controle
de drea para as duas dreas:

- _ BAL ~AL
ECAl = APTng(OO) ‘l‘BlAf(OO) == Bl +B2 +Bl X Bl +52 =0

B _ BAL AL
BCAz = APriy(00) + Babf(00) = —g2 =24 By x g——o- = —AL

Ou seja, na drea 1, onde nao houve impacto de carga, nao haveria nenhuma
acao suplementar, mantendo-se apenas o acréscimo de carga APg; da regulacao
primdria de modo a garantir a assisténcia a drea 2 enquanto sua regulacao se-
cundéria nao agir. Na drea 2, como FC Ay < 0, a agao do controle suplementar
serd a de elevar sua geracao para absorver sua propria variagao de carga. As
situagoes antes da variagao de carga (1), apds a agdo do controle primario (2) e
apos a acao do controle suplementar (3) estao ilustradas na Fig. (6.41).
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60 Hz 1

Pgo

Figura 6.41: Ilustracao da acao do controle suplementar quando B; = ;.

Em conclusao, verifica-se que, para B; = f3;, a tendéncia é nao haver elevagao
de geracao em uma determinada drea na fase de regulacao secunddria quando o
aumento de carga ocorre em outra drea. Esta estratégia é chamada controle com
polarizagdo de freqiiéncia (“tie line bias control”), ou controle em TLB.

Da mesma forma, poder-se-ia mostrar que:

a) Se B; < (3,, haveria reducdo de geracdo na fase de regulagdo suplementar,
quando o aumento de carga ocorrer em outra drea (isto ¢, EC'A; > 0 nestas
condigoes). Este ajuste é aconselhavel para dreas com pequena disponibili-
dade de geracao com respeito & prépria carga.

b) Se B; > [3;, haverd aumento de geracdo na fase de regulagdo secunddria,
mesmo quando o aumento de carga se dd em outra drea (isto ¢, FC'A; < 0).
Este ajuste pode ser usado para dreas com excesso de geragao com respeito
a prépria carga, garantindo desta forma maior socorro a dreas vizinhas com
caréncia de geragao.

Suponha agora que B; = [3; e By = 0. Supondo novamente variacao de carga
apenas na area 2, obtém-se os seguintes valores para os erros de controle de drea:

AL —AL
ECAl = APTL12(OO) + BlAf(OO) = 6ﬁ1‘|—ﬁ +Bl X B _I_B =0
1 2 1 2
_ BAL -AL  BAL

ECAQ — APTLzl (OO) + BQAf(OO) =

516 VBT 8 Bth

Verifica-se portanto que:

(a) Nao ha agao do controle suplementar na drea 1, e



46 Capitulo 6: Operacao de Sistemas Interligados

(b) A drea 2 fara aumentar sua geragao de 3, AL/(5; + 5) por efeito da reg-
ulacao secunddria apenas devido ao erro em Prr,,, sem se importar com
os desvios de freqiiéncia. Na drea 2, a preocupagao é manter sua potén-
cia de intercAmbio constante. Esta estratégia ¢ chamada controle rigido de
intercambio (“flat tie line control”) ou controle em F'TL.

3. Finalmente, consideremos o caso em que By = 3; e By = co. Verifica-se neste
caso que:

ECAl = APTle(OO) + BlAf<OO) =0

—AL
ECA2 = BgAf(OO) = ﬁ2 X m

A tendéncia da drea 2 é portanto provocar um aumento maximo de geracao,
no sentido de que seja corrigido de imediato todo o desvio de freqiiéncia. Esta
estratégia é chamada controle rigido de freqiiéncia (“fat frequency control”), ou
controle FF.

4. Sejam agora By = 0o e By = (. Os erros de controle de drea sao, neste caso:

—AL
ECAy = APrp,, =-0

1X51+52

Ambas as dreas tém portanto a tendéncia de aumentar suas geracOes, mas a
predominéancia é da drea 1, que corrige a freqiiéncia. Haverd um grande nimero
de atuacoes do controle suplementar para se obtenha EC'A; = EC Ay = 0.

Alocagao da Geragao

Se cada drea de controle tivesse uma inica unidade geradora, o CAG, conforme descrito
nas secoes anteriores, bastaria para propiciar freqiiéncia e intercAmbio estéveis.

Como isto nao é em geral verdadeiro, as poténcias geradas pelas unidades geradoras
de uma mesma drea devem ser determinadas a partir do Despacho Econémico. Isto é,
devemos acoplar um cédlculo do DE ao mecanismo de controle de f e F;;.

Para isto, deve-se considerar que a carga estd sempre variando, e que o DE é
na prética determinado em intervalos de 1 a vdrios minutos. Como a alocacao da
geracao deve ser feita instantdneamente logo que a geragao total da drea varia, torna-
se necessdrio se dispor de meios para determinar as poténcias geradas também para
pontos de operagao que nao correspondam exatamente aos valores usados no DE.

Esta alocacao das poténcias geradas individuais para cada gerador é feita usando-
se os pontos de operacao base determinados pelo DE e os fatores de participagao, que
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fornecam a taxa de variacao da geragao de cada unidade com respeito a uma variacao
na geracao total de drea. Assim:

Pi7desej = Pi,base + (FP)z X APTotal

onde
APToml = Pnovo total — E Pi,base

6.6.3 Implementacao do CAG

Para a implementacao do CAG no centro de controle de uma empresa geradora, as

seguintes informacoes devem ser obtidas a partir do sistema de aquisicao de dados
(sistema SCADA ):

e Poténcia gerada por cada unidade em operacao;
e Poténcia de intercAmbio, em MW, para cada interconexao com sistemas vizinhos;

e Freqiiéncia do sistema.

O resultado do CAG deve ser transmitido para cada unidade geradora. Isto é feito
sob a forma de pulsos de largura varidvel, enviados a cada unidade. A largura dos
pulsos é codificada na forma de bits de uma palavra digital e transmitida pelo sistema
SCADA. A malha de controle bésica para uma unidade (sem considerar o CAG) estd
representada na Fig. 6.42.

Piesei T Reg. Veloc.
dese) = E T — o8 4 et Pger
i 8 "set point" Turhina

Figura 6.42: Malha de controle bédsica para uma unidade geradora.

O lago de controle da Fig. 6.42 é implementado na préatica conforme mostrado na
Fig (6.43). A poténcia desejada, Pgesej, € uma fungdo de Af, APy, APg;.

A sintese do ECA é mostrada na Fig 6.44. O ECA indica quando a geracao total
de uma drea de controle deve ser aumentada ou reduzida. Contudo, o ECA nao é o
unico erro que aciona o controlador. As unidades individuais podem ter que se desviar
de sua geragao mais econémica de acordo com o determinado pelo ponto-base e pelos
fatores de participacao.

A légica de controle do CAG deve portanto levar em conta os erros na geracao da
unidade para forc¢d-la a obedecer o DE. Assim, a soma dos erros individuais de geragao
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Acio de Controle Aciio de Controle
Logica de \I A J, Logica de
Pd.esej Controle Controle
1
Unidade Unidade

Mestra de Regulador Poer

de Telemetria de Velocidade

Telemetria Remota ¢ Tuthina
*. ------
No centro de controle Ma usina geradora

Figura 6.43: Controle de geracao via telemetria.
Fregiiécia medida

d +
Af BA
B f
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Referéncia
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* +
1 T :ﬁ
| i EPoiere - AByereiy,
: Intercémbio real Intercambio Liquido
Programado

Medigiies de
Fluxo de Intercémbio

Figura 6.44: Sintese do erro de controle de drea (ECA).

da cada unidade é adicionada ao ECA de modo a formar um sinal de erro composto
que acionard o sistema de controle. A Fig 6.45 sumariza o célculo do ECA, o cédlculo
de alocacao da geracao e o laco de controle das unidades.

6.7 Interciambio Econdmico Entre Empresas Interli-
gadas

A operacao interligada de sistemas elétricos de poténcia traz vdrias vantagens, tais
€omo:

e Maior confiabilidade: perda de geracao em uma drea pode ser compensada pela
reserva girante de todo o sistema interconectado. Em um sistema isolado, unidades
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Logica de Alocagio da Geragio Erro da Unidade Logica de Controle da Unidade
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I e
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Figura 6.45: Representagao esquemdtica da légica do CAG.

extras teriam de estar em operacao como reserva girante, o que implicaria em cus-
tos adicionais de operacao.

e Melhor caracteristica de requlacao, devida & maior inércia do sistema interconec-
tado.

e Menor custo de operacao: Sempre que dois sistemas de poténcia operam a custos
incrementais distintos hd oportunidade de melhorar a economia de operagao.

Para ilustrar este 1itimo ponto, considere a situacao descrita a seguir. Uma empresa
A estd gerando a um custo incremental menor do que o da empresa B. Se a empresa
B pudesse comprar o préximo MW de poténcia para alimentar sua propria carga da
empresa A a custo menor do que o de sua prépria geracao, isto representaria uma
economia para a empresa B. Por outro lado, a empresa A se beneficiaria economica-
mente da venda de poténcia para a empresa B, contanto que B se disponha a pagar
um preco maior do que o custo de geracao de A para o bloco de poténcia em questao.
A questao chave nestas transacoes é o estabelecimento de um prego justo para ambas
as partes.

Exemplo 6.4 Seja o caso de duas empresas cujas dreas de controle sao mostradas na
Fig. 6.46 e cujos os dados sdo apresentados na Tabela 6.1. As perdas de transmissao
sao desprezadas. Calcule o despacho economico considerando que os sistemas das duas
empresas sio despachados (1) separadamente, e (2) de forma interligada. A partir
destes resultados, avalie as vantagens da oper¢ao interligada.

Solugao:

1. Considerando que as empresas operam independentemente - Os resultados dos
dois DEs independentes sao fornecidos abaixo.
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o )
N /
Area 1 Area 2
Figura 6.46: Sistema de duas dreas interconectadas para exemplo 6.4
Tabela 6.1: Dados para Exemplo 6.4
Dados das Unidades:
Fy(P,) = fi x (coi + ¢ Pi+q P}
P, < P <P,
Coefs. de custo Limites de Geracao
1 2,0 561 7,92 0,00156 150 600
2 2,0 310 7,85 0,00194 100 400
3 2,0 78 7,97 0,00482 50 200
4 1,9 500 7,06 0,00139 140 590
5 1,9 295 7,46 0,00184 110 440
6 1,9 295 7,46 0,00184 110 440
Area 1 Carga 700
Ger. total méx. 1200
Ger. total min. 300
Area 2: Carga 1100
Ger. total max. 1470
Ger. total min. 360
Area 1:
P =322,7 MW
P, =277,9 MW 3 Geragao total = 700 MW
Py= 99,4 MW
A=17,856 §/MWh
Custo de operacao = 13.677,21 $/h
Area 2:

Py = 524,7 MW
Py =287, 7T MW
Py =287, 7 MW
A =16,185 $/MWh
Custo de operacao = 18.569,23 $/h

Geracao total = 1100 MW
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Custo de operacao total das duas dreas = 13.677,21 + 18.569, 23 = 32.246,44$/h

2. Operagao Interligada - Suponhamos agora que as duas dreas sao
interconectadas através de varios circuitos de transmissao, conforme indicado na
Fig. 6.46. Neste caso, tudo se passa como se as duas dreas constituissem um
unico sistema. Calculando portanto o despacho para um tnico sistema de seis
geradores, obtemos:

P =184,0 MW
P, =166,2 MW Geragao total da drea 1 =404,6 MW
P;= 544 MW
Py =590,0 MW
Ps =402, 7 MW Geracao total da drea 2 = 1395,4 MW
Ps =402, 7 MW
Geragao total do sistema = 1800 MW
A=16,990 §/MWh
Custo de operagao Area 1= 8530, 93 $/h
Custo de operacdo Area 2= 23.453,89 $/h
Custo de operacao total = 31.984,82 $/h
Intercambio = 295,4 MW, da Area 2 para a Area 1.

3. Avaliagao dos Beneficios da Operagao Interligada - Observe que:

(a) (Geragao Area 1)isor > (Geragao Area Dintertig;
(Geragao Area 2);5, < (Geracao Area 2)inieriig-

(b) Variacdo da geracdo da Area 1 = 404,6 — 700 = —295,4 MW
Variacao da geracio da Area 2 = 1395,4 — 1100 = 295,4 MW
Intercambio da Area 2 para Area 1 = 295,4 MW

(c) (Custo de operacao)interiig < »_(Custo de operagao);soi;
(d) Como:

(Custo de operagao Area D) intertig <(Custo de operagao Area 1)isols €
(Custo de operagao Area 2)intertig >(Custo de operacao Area 2)isol

Y

a area 1 deve obviamente pagar a drea 2 pelo intercAmbio. Surge portanto a questao:
quanto deve ser pago? Dependendo da interpretacao de cada uma das partes
envolvidas, a resposta a esta pergunta poderd ser diferente. Para analisar mais de
perto o caso, considere que o intercaAmbio é realizado por 1 hora. Neste caso:

Custos da Area 1: sem intercAmbio: 13.677,21
com intercAmbio: 8.530,93
Economia para Area 1: 5.146,28
Custos da Area 2: sem intercAmbio: 18.569,23
com intercAmbio: 23.453,89

Sobrecusto para Area 2:  4.884,66
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Pode-se antever duas abordagens distintas para a questao da reparticao de custos. Do
ponto de vista da Area 1, poderia ser argumentado que, como a Area 2 teve aumento
de custo de $ 4.884, 66, esta quantia deve corresponder ao pagamento pelo

intercambio. Neste caso, terfamos que o balanco de custos da Area 2 seria nulo e que

Lucro liquido Area 1 = 5.146,28 — 4.884, 66 = $ 261, 62

Por outro lado, a Area 2 poderia argumentar que, como a Area 1 teve decréscimo de
custo de $ 5.146, 28, este valor deveria corresponder ao pagamento pelo intercaAmbio.
Neste caso, ¢ a Area 1 que teria um balanco nulo enquanto que, para a Area 2

Reducio liquida de custos da Area 2 = —4.884, 66 + 5.146, 28 = $261, 62

Em ambos os casos, uma parte fica com todos os beneficios econémicos e a outra nao
aufere nenhuma vantagem do intercdmbio.

A pratica comum nestes casos é estabelecer o preco de venda como o custo de geragao
mais a metade da economia dos custos de operacao do cmprador. Isto significa ratear
a economia entre as duas partes. Aplicando este procedimento para o exemplo,
terfamos:

Pagamento da Area 1 a Area 2 = 4886,66 + (261,62) /2 = $ 5015,47
Reducao de cus/tos de operacao — (261,62) /2 — $130.81
para ambas as dreas

6.8 “Pools” de Energia

Em situagoes em que um sistema estd interligado a muitos sistemas vizinhos, o processo
de estabelecer transacoes pode consumir muito tempo e dificilmente resultard em uma
estratégia 6tima. Neste caso, varias empresas podem se juntar em um “pool” que
incorpora um escritério central de despacho e apresenta as seguintes caracteristicas:

e E administrado de um tinico centro de operagoes;
e Estabelece intercaAmbio entre seus membros;

o Realiza outras tarefas administrativas comuns.

Os membros do "pool "abrem mao de certas responsabilidades, com o objetivo
)

de obter uma melhor economia de operagao. Além das ja mencionadas, sao funcoes

especificas do “pool”:

e Coordenagao da alocacao 6tima de unidades;
e Coordenagao de escalas de manutengao;

e Avaliacao centralizada da seguranca.

Algumas das vantagens da operacao de vdrias empresas sob a forma de “pool” sao:
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1. A minimizacao dos custos globais de operacao;
2. A realizagao da alocacao 6tima de unidades para todo o sistema;
3. A minimizacao da reserva girante;

4. A coordenacao de escalas de manutengao para minimizar custos e maximizar con-
fiabilidade, através do compartilhamento da reserva girante durante os periodos
de manutencao;

5. A maximizac¢ao dos beneficios de procedimentos de emergéncia.

A premissa bédsica para que o “pool” seja vantajoso para as empresas que O con-
stituem é que nenhum membro do “pool” deve ter despesas de producao de geracao
maiores do que as que resultariam se a empresa despachasse sua prépria geracao para
alimentar sua carga.



