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RESUMO

ASPECTOS BASICOS DO CONTROLE CARGA-FREQUENCIA EM SISTEMAS
DE POTENCIA

Autor: Frederico Alves Matos de Lima

Orientador: Francisco Damasceno Freitas

Palavras-chave: carga-freqiiéncia, controle de gerag, sistemas elétricos, sistema de
poténcia.

Brasilia, 04 de julho de 2008.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre elongtilizado para sistemas de
controle carga-frequéncia. Primeiramente, é feitaracterizacdo do sistema gerador-carga
e dos componentes fundamentais que estdo envolvadgsracéo e no controle do sistema.
Em seguida séo apresentados os modelos dos cong®ner serdo utilizados para analise

individual e de diversas combina¢des que ocorremmmistema de controle de geragéo

E realizada uma anélise transitéria e de regimmaeente para que seja possivel
mostrar como se comportam individualmente os comp@s do sistema, e também,
guando atuando em conjunto. Para comprovacdo deseamamelhor entendimento da

mesma, sao apresentadas simulagcées em respostavanacao de carga em degrau.

A partir dos resultados obtidos com as simulacogsossivel compreender o
funcionamento de um sistema de controle carga-frecjé e a atuacdo de cada componente

envolvido.
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1 - INTRODUCAO

1.1 — INTRODUCAO GERAL

A Dinadmica dos Sistemas de Poténcia € um assunptoagnde consideravel
complexidade. Existem diversos sistemas e subsasteque contribuem para a
amplitude do problema de andlise e previsdo dedosfe@lindmicos em sistemas de

poténcia.

Esses efeitos dinamicos normalmente se enquadramareas de dinamica do
sistema motor, dindmica das maquinas elétricanates de excitacdo ou dinamica de

geracao.

Na parte de Dinamica do Sistema Motor, € importpar@ o texto o controle e
as respostas das varidveis da maquina motrizcomm poténcia do eixo da turbina,

pressdes da caldeira, temperatura e fluxos.

A area de controle da Dinamica das Maquinas Es&trecda Excitacdo envolve o
estudo de condi¢cbes da rede e o comportamentaxio dle poténcia da rede, tensdes

correntes, etc.

A terceira area de Dinamica da Geracéao diz respeitcomportamento de todo

o sistema de poténcia em relacao a frequénciaéagatnas linhas de interligacéo [1].

Em todas as areas, os problemas devem conter rsadieltmdo o sistema, por
causa da natureza dos acoplamentos e das realgdestadas malhas fechadas do
sistema de poténcia. Porém, usualmente ndo € aecessnsiderar, simultaneamente,
todas as areas em detalhes e, dependendo do femOemeninteresse, varias

simplificacbes podem ser feitas.

O assunto deste texto é o estudo da Dindmica dod®ua Geracdo conhecido
como Regulacéo de Velocidade e Controle Carga-Ereggi que € um ponto importante

da Dinamica dos Sistemas de Poténcia.

Em um sistema de poténcia a carga alimentada wangtantemente. Este
trabalho mostra quais sdo as consequéncias dét=iEs;@s de cargas na geracao de
energia, e mostrara também, como atuam reguladoresntroladores para que o

sistema continue funcionando apesar das diverddikaargas apresentadas.



E realizada uma andlise transitoria e de regimengeente para que seja
possivel mostrar como se comportam individualmeste&eomponentes do sistema, e

também, quando atuando em conjunto.

Para ilustracdo da analise e melhor entendimentonesma, € apresentado
simulacdes em resposta a uma variacdo de cargagraud em exemplos de sistemas
completos.

A partir dos resultados obtidos com as simulacog@®ssivel compreender o
funcionamento do controle de um sistema de contratga-freqiiéncia e a atuacao de

cada componente envolvido no controle.

1.2 - TRABALHOS QUE ABORDAM

Para a realizacdo do presente trabalho foramaddgiz diversas referéncias cada
uma contribuindo com parte das informacdes nedasspara a realizacdo do texto. A
teoria apresentada, os dados utilizados para adagiges, parte das figuras, parte da
andlise foram retiradas da bibliografia.

Os controles primarios e secundarios sdo apresenfzelo texto de referéncia
[2]. S&o apresentados detalhes das caracterigiéicaada controlador além de abordar,

também, o controlador terciario, que ndo esta nopesdeste trabalho.

O texto de referéncia [3] descreve uma aproximagdara facilitar o
aprendizado, de controle carga-freqiéncia de utensés de uma Unica area isolada.
Esta aproximacao é baseada primeiramente no uStMIGLINK para a construcéo do

modelo do sistema e para a simulacéo de seu ccanpamto.

A referéncia [4] estuda o desempenho do controleadga-frequéncia para um
sistema de poténcia de uma uUnica area isoladay teats de uma unidade geradora de

poténcia.

E possivel verificar [5] grandes detalhes do sistelm controle carga-freqiiéncia
utilizado em sistemas de poténcia. Incluindo mexlida desempenho, medidas de

condi¢cOes de emergéncia

A referéncia [1] apresenta os dados utilizados mEsasimulacdes que se

encontram no capitulo 4.



1.3 - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é apresentar osctsp basicos do controle

carga-frequiéncia abordando a dinamica do contelgedacao.

E feita uma caracterizagdo dos componentes fundaisedo sistema de
controle carga—frequéncia que estdo envolvidosenac§o. Posteriormente, apresenta-
se uma modelagem, seguida de testes que servirho base para as analises e

conclusoes.

1.4 — ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 faz uma descricdo dos principais coraptes envolvidos no
problema de controle de carga-freqiiéncia, até gudcance um modelo para cada um

deles, em um sistema de geracao.

No capitulo 3, é feita uma analise dindmica de @alaponente, assim como,
suas caracteristicas em regime permanente, e nwst@elo de alguns exemplos de

sistemas para serem analisados.

O capitulo 4 apresenta as simulacbes para todomamelos criados nos
capitulos 2 e 3. Compara com os modelos criadosias sespectivas analises

desenvolvidas.
No capitulo 5, sdo realizadas as conclusdes daltrab

No apéndice A, esta a programacéao feita no Matlaabh pimular a situacédo de
uma area isolada com trés maquinas ligadas emefmralendo que o sistema €

representado no espaco de estados.

No apéndice B, est4d a programacdo da simulacaotws@ de duas areas

interligadas representadas no espaco de estados.

No apéndice C, encontra-se a programacao realizadasimular, também, a
situacao de duas areas interligadas, porém, agoastema, serd adicionado o controle

suplementar.
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2 — DESCRICAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma desctied&omponentes do sistema
de poténcia e de sua modelagem para os estudoEnag@anduzidos mais a frente.

Os componentes descritos sdo 0 conjunto geradga;car amortecimento do
sistema, o0 acoplamento elétrico entre as maquogsistemas de fornecimento de

energia, controle primario de carga freqiénciargrote suplementar de geracao.

Sendo que os sistemas de fornecimento s&o as dsrkan vapor, sem
reaquecimento e com reaquecimento, e a turbinaulida. Como controles primarios
serdo apresentados trés dispositivos, o regulatmrano, regulador com queda de

velocidade e o regulador de velocidade com comgéonsade queda transitéria.

2.1 - CONJUNTO GERADOR-CARGA ISOLADO

O gerador é aproximado por fonte de tensdo altarradconstante. Sua
velocidade é determinada pelas equacdes de qudmtaim movimento que ligam o
torgue mecéanico de acionamento aos torques deidné@ rotor e ao torque
desacelerador produzido pela carga alimentada.

O gerador alimenta a carga com frequéncia constaokecondicfes de regime
permanente. O torque mecanico de acionamento Eaguarque elétrico desacelerador

produzido pela carga.

A equacao para pequenas variacdes em torno detadoeke equilibrio é
™

&

(2.1)

b

&

Onde é o momento angular da maquina, €é a varidgdorque mecanico, a
variacdo do torque elétrico e ¢ o desvio de fregaéou velocidadeu{0). Onde,
w=w0+pd, é a freqliéncia ou velocidade real do rotor. Chelm sempre que utilizado

denota variacdo em relacdo a um ponto de operpoato(de equilibrio).
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A mesma equacao no dominio da frequiéncia podesscrnita como:

b

&

(2.2)

Em ques é o operador da transformada de Laplace.

A equacao 2.2 pode ser representada na forma déiagrama de blocos que
relaciona grandezas de entrada e de saida. A Rigluilustra este procedimento para a

variavel de saida de velocidade.

AT, . W — b pd

Figura 2.1 — Diagrama de blocos da fun¢éo de teadistia do gerador relacionando torque mecéanico e

elétrico.

Algumas relacdes basicas sao definidas a seguir.

Ia=Tnet (2.3)
M=wI (2.9)
Pnet=wTnet=wla=Ma (2.5)

Em que:
I: momento de inércia da maquina
a: aceleracao angular
Pnet: poténcia resultante
Tnet: torque resultante
O interesse é eiww e Ad, onded é o deslocamento angularpe velocidade.
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w=w0+at (2.6)

AS=w0+atdt-w0dt=at22 2.7)
Aw=Ia=dAddt (2.8)
Tnet=Ia=IdAwdt=1d2Addt2 (2.9)

Ainda, utilizando as relagcbes de torque, de potéadlas relacdes entre eles
Tnet=Tmec0-Telet0+(ATmec-ATelet) (2.10)

Pnet=Pmec0-Pelet0+(APmec-APelet) (2.11)

Sabendo que:

Pnet=wTnet (2.12)

PnetO+APnet=w0+AwTnet+ATnet (2.13)

Pmec0-Pelet0+APmec-APelet=w0+AwTmecO-TeletO+(ATmec-ATelet)  (2.14)
Em regime permanentBmec0=Pelet0, TmecO=Telet0 e desconsiderandiw
APmec-APelet=w0(ATmec-ATelet) (2.15)
De (2.9), e sabendo giienecO=Telet0
APmec-APele=w0IdAwdt (2)16

Sendow0I=M e aplicando a transformada de Laplace com consligbeiais

nulas

APmec-APele=MsAw (2.17)

2.2 - AMORTECIMENTO DO SISTEMA

As cargas de um sistema de poténcia sdo em maier gganpostas de motores
com Véarias caracteristicas de velocidade-torquéudenacédo e de aquecimento. Como
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parte da carga é composta por motores, alteragdégagiiéncia causam alteracdes nas
velocidades dos motores e, em consequéncia, desaga carga.

Desta maneira, a poténcia elétrica pode ser afgtaldafreqiéncia e pode ser

expressa como a soma da poténcia da carga conecfeglgiiéncia nomindlL, como

uma componente que representa a variacao da cargk & alteracdo da frequéncia
Pe=PL(1+D" pd) 18)
Em que D" é a caracteristica de frequéncia de carga

Desenvolvendo esta equacdo na forma de pequeras, siesprezando termos
de segunda ordem, tem — se

APe=APL+D" PLOpd @1

Em quePLO é a carga conectada com uma caracteristica deteminoento
D PLO=D.

O sistema pode ser representado pela Figura 2.2.

AR

Figura 2.2 — Diagrama de blocos do gerador com teeiarento.

2.3 —ACOPLAMENTO ELETRICO ENTRE MAQUINAS

Nos sistemas de poténcia, em geral, as maquinagaifmham isoladas e sim,
em paralelo. Ou seja, existem diversas interliga@bdre as maquinas do sistema e que

trocam poténcia entre si.

Serd examinado o caso de duas maquinas sincramest@das através de uma

reatancia.
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Y

12

Figura 2.3 — Representacdo do acoplamento elénitte maquinas.

A Figura 2.3 ilustra a interligacdo, on¥eé reatancia da interligacadP#2 é a

poténcia transferida da unidade geradora 1 para 2.

A troca de poténcia entre as duas maquinas € deldaegpressao angulo —

poténcia.

Lembrando que as unidades geradoras foram aproasmaal fontes de tensao

alternadas e constantes.
P12=E1E2Xsind12 .20)

Em queEl é a tensdo na primeira unidade geradot2 @a segunda)l2 é a

diferenca angular ¥ a reatancia de interligagéo.

Para a analise de controle, o interesse é em pasjvanacdes da freqiéncia em
torno de um ponto, entdo ndo se faz necessariduedsoda equacdo do angulo de
poténcia em sua forma néo linear. Assim, a equagétorno de um ponto de operacao

€ representada na forma linear
AP12=E1E2Xc0s012Ad12 (2.21)

E possivel observar que a variacido da poténcia estmaquinas ¢ dada pelo

produto de uma constanEdE2Xcosd12 com a variacdo do angulo entre as maquinas.

Este coeficiente € a inclinacdo da curva anguléqma em torno de um ponto de

operacdo e é denominado coeficiente do torquecsiizante T).

A variacdo do angulo entre as maquinas € enconpeldantegracdo da variacao

da frequiéncia entre elas)1-Ad2.

O acoplamento elétrico entre duas maquinas é o pela equacao

15



APTL12=Ts(pd1-pd2) (2.22)
O coeficiente de torque sincronizante é
E1E2Xcos(d12-2nf), f=60Hz (2.23)

Como até agoradpesta sendo representado por unidade da freqUémcimal,

se faz necessario multiplica-la por 377 para quea senvertida para radianos por

segundo, o que, quando integrado, forned&Paem radianos.

A Figura 2.4 mostra o diagrama de blocos do acoghdmnentre duas maquinas,

junto com a caracteristica de amortecimento de éezta

s

1
=
M1.s
P"Fl
AP, ., T (pd; —pd,) i
5
pd,
1
=
M2.s

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do acoplamente ehtas areas.

Em que:
APm: variacdo da poténcia da maquina motriz em p.u.

APL: variacao da carga em frequéncia nominal em p.u.

16



2.4 — SISTEMAS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA
Nesta secdo é descrita a resposta da poténciaglamaanotriz a variagcdes na
posicdo da valvula ou palhetas de entrada.

2.4.1 - Turbina a vapor

Turbina a vapor utiliza a energia cinética do vapansforma a energia térmica

e de pressao em energia mecanica.

O elemento basico da turbina € o rotor, que corgélnetas, de forma que o
fluido que passe por elas exerca uma forca tanglequwe impulsiona a roda, fazendo-a

girar.

A turbina a vapor é atualmente a mais usada erdraligersos tipos de

acionadores primarios existentes [6].
Componentes basicos:

estator: E o elemento fixo da turbina cuja funcioaésformar energia

potencial do vapor em energia cinética atravéglasbuidores;

rotor: E o elemento movel da turbina, envolvidoopektator, tem a

funcao de transformar a energia cinética do vapotrabalho mecanico;

expansor: E o componente cuja fungéo € orientatoode vapor sobre as
palhetas moéveis. No expansor o vapor perde pressganha velocidade Pode ser

visualizado na Figura 2.5;

~EXPRNSOR PALMETA

W T e .‘:'. - J"_::.::!-;

P P2 Carain O Bocal par
Bs T s

Figura 2.5 — Expansor [6].

palhetas: Sdo chamadas palhetas moveis, as fisadastor, e fixas, as
fixadas no estator. As palhetas fixas tém a furdgiorientar o vapor para as palhetas
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moveis. As palhetas méveis tém a finalidade debesce impacto do vapor proveniente
dos expansores (palhetas fixas) para movimentasta. rPoder ser visualizada na

Figura 2.5.

A poténcia da turbina a vapor é proporcional aadlde vaporPmecmhi-h0,
ondePm ¢é a poténcia da maquina motiiz,e h0 sédo entalpias do vapor de entrada e de

saida. Comdi eh0 sdo quase constantes, a respostmisegue a do fluxo de vapor.

Work Ciin

:\\.

Figura 2.6 — Turbina a vapor sem reaquecimento [6].

Em turbinas sem reaquecimento, a resposta do flaxapor a uma variagdo na
valvula reguladora da turbina € quase instantaoeaapresentar constante de tempo
pequena, de 0,2 a 0,3 segundos. Devido ao pegesmmtde carregamento do volume
da turbina. A Figura 2.6 mostra esquematicamentea uorbina a vapor sem

reaguecimento.

Supondo que a pressdo do vapor de suprimento pecaagssencialmente
constante, entéo, a variacao de poténcia forngal@aturbina devido a alguma variacao
da valvula pode ser descrita pela funcéo de tredrsfea a seguir. Lembrando que é uma

turbina sem reaquecimento.
APMAPv=11+Tss (2.24)

Em queTs é a constante de tempo.

A Figura 2.7 mostra uma turbina com reaquecedpresentado pelo item 2.

18



Losin - I|—|| T

Turhing I| I|

Figura 2.7 — Turbina a vapor com reaquecimento [6].

Embora a variacdo no fluxo na turbina de alta pes®e estabeleca com uma
pequena constante de tempo, o fluxo na turbinaade lpressdo s6 pode variar com o

desenvolvimento de presséao no volume do reaquecedor

As proximas equacdes descrevem os fendbmenos do fitarsitorio de vapor

para dentro do reaquecedor e para dentro do estagiobina a jusante do reaquecedor.

Equacao de continuidade

Vdpdt=m1-m2 .43)
Equacéao de fluxo
m2=mO0OPRO (2.26)
Em que:
™

&

: fluxo de vapor entrando no reaguecedor em libegg/ndos

b

ol

: fluxo de vapor saindo do reaquecedor e entrardturbina de baixa
pressao em libras/segundos

p : densidade do vapor no reaquecedor em libraxzpBgos (valor
meédio)
V :volume do reaquecedor e condutores de vapgésncubicos

19



mO: fluxo nominal do reaquecedor

PRO: pressdo nominal do reaquecedor
Ainda podemos escrever
dpdt=dPdtopoPT 22)
Em que:
o0poPT: variacao da densidade de vapor devida a presséo
P : presséo do reaquecedor em psi

E é determinada a partir de tabelas de vapor.

Fazendo as substituicdes na equacéao (2.25)

m2s=m1s1+VopoPTPROMOs=m1s(1+TRs) (2.28)
Em que:
TR: constante de tempo do reaquecedor, igWalp@PTPROMO

A funcado de transferéncia da poténcia da maquina@izrem relacdo a posicao
da valvula, para uma turbina com reaquecimentobt&la somando-se as poténcias
desenvolvidas na turbina de alta presséao e pddméude baixa pressao. Considerando

uma proporcao de poténcia desenvolvida na turkergltd pressédo C, entdo, temos

APMAPV=11+Tss+1-C1+Tss1+TRs=1+CTRs1+Tss1+TRs
(2.29)

Para a andlise feita anteriormente foram descarslds efeitos de segunda
ordem. Tais efeitos sdo considerados em analigsenitta detalhada da turbina, porém,
foram desprezados para o estudo do comportamensgistiona geral por serem de
segunda ordem.

2.4.2 - Turbina Hidraulica

Para a deducdo da funcdo de transferéncia da powgdurbina hidraulica em
relacdo a posicdo da palheta € admitido que aadgéaolseja inelastica e o fluido

incompreensivel.
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A Figura 2.8 mostra as variaveis necessarias padedacdo da funcdo de

transferéncia.

Central Hidroeléctrica

Figura 2.8 — Arranjo fisico da turbina com condisi¢ado e a admisséao [7].

A velocidade da agua dentro da tubulacéo é
u=GH (2.30)
Em que:
H: pressdo da agua nas palhetas
G: fator proporcional a posicéo das palhetas
u: velocidade da agua

Linearizando a equacédo em torno de um ponto a équg;30) pode ser escrita da

forma
Auu0=12AHHO+AGGO (2.31)
Os valores com o indice “0” séo valores em regieren@anente.
A equacao da aceleracdo para a coluna de agua@eiad_ei de Newton
LApdAudt=-ApgAH 32)

Em que:
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p: massa especifica

A: &rea da tubulagéo

g: aceleracao da gravidade

L: comprimento da tubulacéo

LAp: massa da dgua dentro da tubulacao

PgAH: variacdo incremental da pressao hidraulica nkefzes da turbina

A seguir é feita uma normaliza¢do da equacéo digmlios dois lados pelo fator

ApgHOu0 e com resultado encontrado aplica-se transformdadaaplace, chegamos a
LuOgHOsAuu0=-AHHO 33)

definindo
Tw=LuOgHO (2.34)

Tw €é conhecido como tempo de partida nominal. Podedsinido como o
tempo necessario para acelerar a agua na tubué&aovelocidade0 sob a acdo da

pressadi0.

Substituindo (2.34) em (2.33), e logo a seguir swirsdo (2.33) em (2.31), é

encontrado
Auu0=11+Tws2AGGO (2.35)

Sabendo que a poténcia da turbina é proporciongr@duto da presséao e do

fluxo, isto &,
PmocHu (2.36)
Linearizando e normalizando
APMPmMO0=AHHO+Auu0 (2.37)

Substituindo (2.34), (2.33) e (2.31) em (2.37)

APMPmMO=1-Tws1+Tws2AGGO 2.38)

Sabendo quaG é um fator proporcional a posicao das palhetaguagéio pode

ser reescrita da seguinte forma
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APMAPv=1-Tws1+Tws2 (2.39)

2.5 — CONTROLE PRIMARIO CARGA FREQUENCIA

Foram apresentadas, até este ponto, as caracteridinamicas das maquinas
motrizes. Os proximos componentes a serem desegi@® 0S controles primarios de

carga-frequéncia.

Esses sdo basicamente compostos por um sensorlabidade da maquina
motriz € um mecanismo mecanico que varia a podigdoalvula da turbina. Desta
maneira eles identificam qualquer variagéo na #aqia do sistema e tomam a devida

providéncia alterando a posi¢cao da admissao dag&urb

O regulador isécrono € pouco utilizado, pois nadepser utilizado em um com
interligacbes, como serd mostrado mais adianteeddlador com compensacgdo de
gueda transitéria é utilizado em turbinas hidréagdjcas demais turbinas utilizam o

regulador com queda de velocidade.

2.5.1 - Regulador is6crono

O regulador isécrono é do tipo mostrado na Figuda 2

ADMISSAO DA
TURBINA
/Q\

o ] . SERVO

é % . , PISTAO [FecHA

OLEO A ALTA
PRESSAO

Figura 2.9 — Regulador isécrono [8].

Na Figura 2.9 é possivel observar o corpo cenwifgge € o conjunto das duas

massas interligadas por uma mola, conectado a® pBiit que gira em sincronismo
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com a maquina, e a forca centrifuga exercida seleré em funcéo de sua velocidade
de rotagéo.

A cada desvio de velocidade detectado causara slocdenentoAx na valvula
piloto a qual o corpo centrifugo esta ligado. Pando que o 6leo a alta presséo, que
esta entrando na regiao da valvula piloto, flua mainal superior ou inferior do servo
pistdo. Este, por sua vez, seré responsavel petargento ou abertura da véalvula ou

palheta da turbina, dependendo da direcédo do daskrtoAX.

Dessa forma, é verificado que o fluxo de 6leo ssmafuncdo da frequéncia,
sendo que o fluxo somente sera interrompido quamdarbina estiver girando a

velocidade nominal.

Um deslocamentax da valvula causa uma taxa de variacao de voluntdede
no servo pistdo e em consequéncia uma taxa de;&ar@do deslocamento do proprio

servo pistdo e na posi¢ado da valvula de admisséariiaa.

Em relacdo a Figura 2.7:

b

&

(2.40)

Em que Af é o desvio de frequénciéf0-f) e kI uma constante de

proporcionalidade.

Também,
k|

&

(2.41)

Ou seja, um deslocamema da valvula piloto é proporcional a taxa de vamaca

da posicao da valvula da turbin&Zé a constante de proporcionalidade.

Substituindo (2.40) em (2.41)



(2.42)

Porém, importante é encontrar a nova posi¢cao deuledpara certa variagdo na
freqUiéncia. Logo

b

&

(2.43)

Arepresentacdo em diagrama de bloco é mostraBiynea 2.10.

fo o — o &2

Referéncia Posicao

de velcidade da vahula
da turbsna

f welockade real 1

Figura 2.10 — Diagrama de blocos do regulador st@r

O regulador ira movimentar a posicdo da valvulatwdina para qualquer
posicdo que seja necessaria para que a velocidaatea rigorosamente ao seu valor
inicial. Por isso é conhecido como regulador IsboroCaracteristica natural de um

integrador matematico.

Observar que um desvio de frequéncia pode ocoamo tpor variacdo da

frequéncia real, como por alteracao do valor deréeiciaf0.

A regulacao isécrona ndo pode ser usada em urmsiste multiplas maquinas,

apenas, no caso simples, de uma Unica maquinaadaprima Unica carga.

Um aumento de carg&PD resultaria em uma queda de freqiémdaEm um
sistema de uma Unica maquina todo o acréscimorda texia que ser suprido por uma

variacaaAPv da posicao da valvula do unico gerador existeotgistema.

Em caso de mais de uma maquina, o0 novo estado wldbeqg, para uma

variacdo na velocidade, pode ser encontrado desdivdormas utilizando variagdes

APv de cada maquina existente no sistema. Assim, artigip da carga fica

indeterminada.
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2.5.2 - Regulador com queda de velocidade

Com o intuito de fazer um regulador mais rapido asnestavel estabelece-se

uma conexao entre a valvula piloto e o servo pistao

Diferente do regulador isécrono em que a posicaegatiaila piloto era definida
apenas pelo medidor de freqtiéncia do sistema,gubtador com queda de velocidade a

nova conexao existente, também, influenciard ng@osla valvula piloto.

Quando ocorrer um aumento de carga e, em consegji@ma queda de

frequéncia, havera o deslocamentona valvula piloto. Entdo, o servo pistao tera um

deslocamento no sentido em que resultaréa em umraorda freqiiéncia do sistema.

Desta maneira, a conexao entre a valvula pilotoserwo pistdo esta atuando
como uma realimentacéo. E o deslocama@xtodo ira para zero apenas pela atuacao do
medidor de freqiéncia, mas também, pela atuacdealenentacdo que diminuird o
deslocamento causado pela queda de frequéncia nem® em que 0 servo pistao

comecar a se deslocar no sentido em que resuléauemanto de frequéncia.

E importante perceber que devido a essa realim@amtagestado de equilibrio

serd atingido mais rapido, ou seja, antes da fremgi@tingir seu valor nominal.

Portanto, € um regulador com queda de velocidadeegstado de equilibrio é

atingido em uma frequéncia diferente da nominal.

Este regulador permite distribuir as variacoes dma do sistema entre as
unidades de geracdo em paralelo de forma adeqoagize o regulador isécrono néo

permite.

Para representar o diagrama de blocos, basta colacaonexdao de
realimentacdo, com um ganho, no diagrama de bldoosegulador is6crono, como

pode ser visto na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Diagrama de blocos do regulador coetlg de velocidade.
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A funcdo de transferéncia da posicdo da valvularelacdo a variacdo da
freqUéncia € mostrada a seguir na Figura 2.12.

T S P A
o e 172k 2 s+ v

Figura 2.12 — Funcao de transferéncia do reguleaior queda de velocidade.

A partir da Figura 2.12 podemos encontrar a funghlo transferéncia
relacionando a variacdo da posicdo da valvula ceariacao da frequéncia.

b

&

(2.44)

Em queTG=1K2K3 é a constante de temp&keK3K1 é o pardmetro regulacéo
de velocidade e pode ser expresso em porcentagem NO-NNR onde NO é a
velocidade do estado de equilibrio a vazio (valkukchadas)N € a velocidade de

estado de equilibrio em plena carga (valvulas naate abertas) BR a velocidade

nominal.

2.5.3 - Regulador de velocidade com compensacaoqieda transitoria

A funcado de transferéncia das turbinas hidraulaga®senta um zero no semi-
plano direito. Essa caracteristica resulta em umpootamento particular que requer
reguladores de velocidade com caracteristicas iespec

Se uma turbina hidraulica for controlada por umpda®s regulador com queda
de velocidade, é possivel verificar, com a an@lséugar das Raizes, que o sistema sé
serd estavel para valores demasiados altos désestapara valores usuais 0 sistema

fica instavel, ou com comportamento transitorio tmaiscilatorio. O problema é o alto

ganho estatico em malha abeiR, suficiente para criar problemas a altas freqi@nci
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E preciso que se utilize uma compensacio para og@nbo reduza a altas
freqléncias, enquanto que, para baixas frequénzigsnho volta a assumir o valor
ditado pelo estatismo em regime permanente.

A Figura 2.13 mostra o esquema de um reguladooqtém esta compensacao
por meio de uma realimentagcdo onde se utiliza uort@eedor hidraulico.

T T_g Jox o T

L_cumuru C
o z/.f/// e L L /// il

Y

T A //;};// o | e o

/ T (YT
[~ R A
P A S —MM 4 [~

_,1 e Eard i ////z///z’i?/’

Figura 2.13 — Regulador de velocidade com compéesde queda de transitoria [9].

Se a haste do servo pistdo sofre uma variacdoA®nteo pistdo de ared2 sera
empurrado para baixo sofrendo um deslocamaio . A vazdoQ0 na camera C
provocada por este deslocamento serd completardegriada pela valvula de agulha.
Assim, o0 ponto F permanece estacionario, e taménglvula piloto. O ganho de
realimentacado serd inteiramente determinado palaentacao rigida. A atuacéo é a de
um regulador com queda de velocidade comum.

Para variacdes bruscas da haste do servo pisi&@azda de 6leo na camera C
provocado pelo deslocamem®v™ do pistdo de are&2, a valvula de agulha nédo sera
capaz de drenar toda vazado e entdo ocorrera unagad@ma posicao do pistdo de area

A3 e conseglientemente do ponto F e da valvula pilotsentido de diminuinx, e
assim, reduzir transitoriamente o ganho de reakagdio.

Para encontrar a funcéo de transferéncia da reag@&o transitoria é preciso

considerar a aplicacdo da equacdo da continuidadsdmera C antes da véalvula de
agulha:

b

&
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(2.45)
Em que:
A2, A3: area dos pistdes da camera C
QO: vazao de 6leo na valvula agulha
APv', Az: deslocamento dos pistdes
Seky é a relacdo entsPv e APV, entdo

APV’ =kyAPv @4

Sabendo que a vazao do Oleo é proporcional a pressaleo, temos:

Q0=kQAP 42)

No ponto F pode-se verificar que a variacdo daspeexercida no 6leo esta
ligada ao esfor¢co exercido na mola. A relacdo eslze € dada pela soma das forgas

equilibradas que agem no pistdo de area A3.
APA3=-kmAz (2.48)
Substituindo (2.48) em (2.47):
Q0=-kQkmAz [1-kqAz (2.49)

Substituindo (2.49) e (2.46) em (2.45)

b

&

(2.50)
aplicando a transformada de Laplace com condigeisis nulas
Azs+A3kqgsAzs=-kyA2kqgsAPv(s) (2.51)
Definindo-se
k4 kyA2kq e Td1A3kq (2.52)

por fim, € obtido a funcéo de transferéncia dameaitacao transitoria
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Azs=-sk41+sTdAPv(s) (2.53)

O diagrama de blocos resultante é representadmneaR2.14.

ru F .Y —|— I_/ '\.__I
() ki f—— o = [~f—2r
l L] -H.:.. -
f 1+s1

Figura 2.14 — Diagrama de blocos do regulador teridade com compensacéo de queda de

transitoria.

A partir do diagrama de blocos € possivel encorgréuncédo de transferéncia
entre APvse Af. Notar que a funcao de transferéncia é de segartitan e deve ser

fatorada para se obter a seguinte forma:
APVAf=+1R1+sTr1+srRTr(1+sTG) (2.54)
Em que:
R: regulacdo de estado de equilibrio
r: regulacao transitoria
IrTrR: constante de tempo de escoamento

TG: constante de tempo do regulador

2.6 — CONTROLE SUPLEMENTAR OU AUTOMATICO DE GERACAO

O estudo dos modelos apresentados até aqui eagdesglentre eles, mostram
gue existe duas maneiras de controle para quessa pariar a poténcia da maquina

motriz.
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A primeira € controlando a velocidade da maquin&impor meio da acdo do
regulador de velocidade ou controle primario decidiade.

A segunda € por meio das variacdes na referéncieatga do controle de

velocidade, ou mecanismos de regulacao.

Um sistema em operacéo normal tem desvios de fnegliénuito pequenos e o
mecanismo basico para controlar a poténcia, que fardquina motriz se adaptar as
variagcbes de carga em uma determinada area, € putag@do do mecanismo de

referéncia de carga. Este é o controle suplementar.

Considerando uma dada unidade individual sincroi@izaum sistema grande, se
comparado ao tamanho da unidade, qualquer alteeag&ua freqiiéncia ndo resultara
em efeitos na frequéncia do sistema, por outro, leekultara em variacoes de poténcia
elétrica fornecida por esta unidade. Estas varsagd®e poténcia elétrica causam

alteragdes no fluxo de carga no sistema de trag&mis

Para que a frequiéncia se restabeleca para valmmgsais apds uma variagdo da
geracao € necessario a manipulacdo da referérocidaale/carga que € o controle de

geracao ou controle suplementar.

Se 0 mecanismo de variacdo de geracdo para sewadagrga é deixado para o
controle primario, a Unica maneira pela qual um@agéo de geracdo pode ocorrer é

através de um desvio de frequéncia.

O objetivo do controle de geracdo em uma dadaceaptar as alteracdes de

geracdo com as alteracfes de carga da area.

Em um sistema de poténcia isolado, um desequilienibte a poténcia da
maquina motriz e cargas conectadas leva a um de®vifseqiéncia de intensidade

suficiente para causar um equilibrio entre as pw6relétrica e mecanica.

Portanto a existéncia de um desvio de frequénciané indicacdo de um
desequilibrio entre geracdo e carga. O controldeswgntar reconduz o desvio de

freqUéncia a zero.

A acao integral no controle suplementar garante de freqiéncia zero no

estado de equilibrio.

2.6.1 - Controle suplementar — sistemas de poténaea interligados
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Como ja visto, um desequilibrio entre carga e d@ggragm sistemas
interconectados resulta em variacao do fluxo dérmod das linhas de interligacéo e da
freqUéncia. Para areas interligadas, que fazera gartim grande sistema, a variacédo da
freqiéncia é muito pequena, assim, o efeito de eseqlilibrio em uma area é sentido
como uma variagdo no fluxo de poténcia da linhanderligacdo entre a area e os

sistemas vizinhos.

O objetivo do controle suplementar, que € a reatd@ar do equilibrio entre as
variacOes de carga e as variacdes de geracao alaéasdcancado quando a acdo do

controle zerar o desvio de frequéncia e o desvijpotiencia da linha de interligacao.

A sua atuacdo deve corrigir somente variacoes @@ cemquela area. Nao deve
gerar variacdes de carga nas areas vizinhas atlav@sa caracteristica de regulacao de

area.

A ndo-interacdo entre as atuagfes dos controlésnsaptares de areas vizinhas
levam ao conceito de Erro de Controle de Area (EG#@ é resultado da soma do
desvio de poténcia da linha de interconexao comodubo do desvio de frequiéncia por

um peso.

Considerando uma variagdo de carga em uma areinbaide uma area 2, com
uma linha de interligacao entre elas. Entdo par@a 1 temos uma variacdo de poténcia
de:

APTL12=-AL1R2+D21R1+D1+1R2+D2 (2.55)
e desvio de frequéncia
pd=-AL1R1+D1+1R2+D2 (2.56)
E para area 2 temos:

APTL21=+AL1R2+D21R1+D1+1R2+D2 (2.57)

Pode se notar que com o uso de um peso igliR2+D2) na area 2 teremos o
Erro de Controle de Area (ECA) igual a zero, o uiesejavel, ja que, o desequilibrio

ocorreu na area 1.

Assim, 0 ECA da area 2 se®®TL21+B2Pd, em que
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B2=1R2+D2 (2.58)
Para a area 1, o ECA sefiBRTL12+B1Pd , que

B1=1R1+D1 (2)59
resultando em um ECA-AL.

Vé-se, portanto, que se for usado para o ECA, orfde peso igual a
caracteristica de regulacdo de éarea, tem-se amaf@o necessaria sobre qual area

deveria exercer o controle suplementar.

3 - METODOS DE ANALISE

Neste capitulo serd apresentada uma analise decoag@nente que participa
do controle carga-freqiéncia descrito no capituhteréor. Serdo feitas analises
transitorias e de regime permanente.

Ao fim das andlises, terdo exemplos ilustrativogieortodo o conteldo,
apresentado até entdo no capitulo, serdo utilizedwgarativamente com uma futura
simulacao.

3.1 - CONJUNTO GERADOR-CARGA ISOLADO COM AMORTECIME NTO

O sistema foi descrito nas secfes 2.1 e 2.2 do.t&gbra faremos sua analise.

A representacdo em diagrama de bloco encontradeapstsentada Figura 2.2.
Usando reducdo de diagrama de blocos € possivedsmpar esse mesmo sistema

conforme a Figura 3.1.

AP, »? » p 05
M.s+D

AP,
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos do conjunto geradoga com amortecimento.

Sua funcéo de transferéncia para uma variagdorga éa
pd(s)ALs=-1Ms+D (3.1)

Se tivermos como entrada uma variagdo de cargamenafde degrau, com uma

amplitudeAL, na entrada do sistema, entdo teremos:

forma:

pds=-ALs1Ms+D (3.2)

Para que se possa aplicar a transformada de Lamaequacdo é escrita da

pds=-als+a2Ms+D (3.3)
Em que:
al=ALD
a2=-ALMD
Aplicando a transformada inversa de Laplace a fungéa a seguinte forma:
pdt=ALDe-DMt-1 (3.4)
E possivel tirar algumas conclusdes desta equagém se segue:
SeAL > 0, ocorrera uma queda na frequiéncia do sistema;
SeAL < 0, ocorrerda uma aumento na frequéncia do sistema
Quanto maior AL maior sera a queda ou subida da frequiéncia rensst
D eM sempre sao valores positivos

SeD < 1, maior sera a queda ou subida da frequiéneidala variacdo da

carga. Quanto maior o valor 8e mais rapido sera a resposta do sistema e vice-

versa;
Quanto menor o valor dd mais rapido sera a resposta do sistema e vice:vers
A constante de tempoMD;

O valor final da variagédo da frequiéncia é dado-pbD.
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« 3.2 -ACOPLAMENTO ELETRICO ENTRE MAQUINAS

. O acoplamento elétrico entre maquinas foi desodtgecédo 2.3 do texto.

Agora sera apresentado um método de analise emsigtncontrado.

. A andlise sera feita a partir de uma variacao dgacaa forma de degrau
em uma das areas. A partir dessa entrada, vé-se @@istema esta se comportando em
alguns pontos fundamentais para o entendimentoodgpartamento do acoplamento

elétrico.

. Novamente € utilizada a reducdo de diagramas dedjmara encontrar a
funcdo de transferéncia tendo como saida, a variagé frequéncia da primeira
maquina, e entrada, a variacdo de carga na primefguina. Entdo, a funcdo de

transferéncia é:

. pO1APL1=-
M2s2+D2s+TM1M2s3+D1M2+D2M1s2+D1D2+TM1+M2s+TD1+D2 (3.5)
. Com o intuito de simplificar a funcdo encontradeadeito a suposicao

gue as que as unidades do acoplamento sdo iguajse @uer dizer qudl=M2 e

D1=D2, e entéo:

. pd1APL1=-Ms2+Ds+TM2s3+2DMs2+D2s+2TMs+2TD

(3.6)
. fatorando
. p01APL1=-Ms2+Ds+TMs+DMs2+Ds+2T (3.7)
. Com esta equacao € possivel observar que, quatidadapum degrau

de entrada com amplitudd., e utilizando o teorema do valor finp§1t=0o=-AL2D.

. Para encontrarmos a resposta no temp@a@E para um degrau de

amplitudeAL, deveremos aplicar a transformada inversa de LapRarém, antes serédo

necessarios alguns ajustes na equacgao para qumssjeel realizar a transformacao.

. PrimeiroM € isolado no denominador da funcéo. Posteriormeetee-se

considerar que o dBD2 é pequeno relativamente ao valor 2EM. E finalmente,
devemos escrever a equacdo de uma forma fatoraglapeumita a aplicacdo da

Transformada.
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. pS1APL1=-Ms2+Ds+TMs+DMs+D2M2+2TM
(3.8)

. Aplicando o degrau de amplitudé

. pd1APL1=-Ms2+Ds+TsMs+DMs+D2M2+2TM

(3.9)
. E finalmente a transformada inversa de Laplaceférdaa:
. pd1t=K1+K2e-DMt+K3e-D2Mtsin2TMt+ 0 (3.10)
. Onde K1, K2 e K3 podem ser encontrados pelas regras das fracdes

parciais e transformacao inversa de Laplace, panémseréao utilizadas nesta analise.

. Como pdl dado no dominio do tempo podemos tirar algumas
conclusdes: o sistema tem duas constantes de tgmepsao perceptiveMD e 2MD, e
€ possivel notar uma oscilagdo com frequéddi. Quanto maior for o valor dé

maior sera a frequéncia de oscilacéo do sistermam®T é inversamente proporcional

a reatancia da interligacdo menores valores paearegtancia causam maiores valores

de frequéncia de oscilagdo. O valor do amortecimeiat sistemaD contribui para

maior taxa de decréscimo das oscilagdes.

. Outra maneira de representar duas maquinas comntenégacao entre

elas é utilizando as equactes de espaco de estado.

. Utilizando a representacdo do sistema com o disgrden blocos da

Figura 3.2.
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* Figura 3.2 — Diagrama de blocos do acoplamenta@étntre maquinas.

. E ainda fazendo as seguintes defini¢des:

. APL1=U1

. APL2=U2

. pd1=X1

. pd2=X2

. APTL12=X3

. A seguir serdo encontradas as funcdes necessaiasrgpresentar o

sistema no espaco de estados:

. Estado 1:

. (3.11)
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. (3.12)

. (3.13)
. Estado 2:
ra
. (3.14)
ra
. (3.15)
. Estado 3:
ra
. (3.16)
ra
. (3.17)
ra
. (3.18)
. Como as equacOes em maos é possivel a represemiagggpaco de

estados na forma matricial.
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3.3 - SISTEMAS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA

Agora iniciaremos a analise de comportamento da$ersas de

fornecimento de energia descritos no capitulo 2.

3.3.1 - Turbina a vapor

Para turbina a vapor sem reaquecimento, foi ereatata equacao (2.24)

gue representa seu funcionamento.

Sera feita uma analise simples para seu funcionanepenas sera

aplicado um degrau de entrada de magnit\derepresentado a variacdo da
posicdo da valvula da turbina. Em seguida seré&agdi a transformada inversa

de Laplace para que seja possivel perceber seioffiameento no dominio do

tempo:
«  APmM=APvs1(1+Tss) (3.19)
reescrevendo a equacao na forma
« APm=als+a2(1+Tss) (3.20)
chega-se a:
« APmt=APv(1-e-Ts) (3.21)

E possivel perceber que a amplitude da variacgmtémcia é dada pela
amplitude do degrau de entrada, isto em regime g®nie. A resposta
transitoria tem como constate de teni® E um sistema de primeira ordem

simples. A curva encontrada é a apresentada pglaaF3.3.
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* Figura 3.3 — Resposta no tempo de um sistema aeijoa ordem [10].

Para a turbina a vapor com reaquecimento a funeatrashsferéncia
global obtida foi (2.29).

Aplicando a uma entrada na forma de degrau comita@APv:
+  APm=APVs1+CTRs1+Tss1+TRs (3.22)
A equacdao pode ser reescrita na forma
« APm=als+a2TR(1TR+s)+a3Ts1Ts+s (3.23)
e os valores dos indicad, a2 ea3 séo:
+ al=APv1+CTRs1+TRs1+Tsss=0=APv (3.24)

«  a2=APv1+CTRss1+Tsss=-1TR=APVTR21-CTs-TR
(3.25)

. a3=APv1+CTRss1+TRss=-1Ts=APvTsTs-CTR-Ts+TR
(3.26)

entdo, no dominio do tempo temos:

« APmt=APVTR1-CTs-TRe-tTR+Ts-CTR-Ts+TRe-tTs+1 (3.27)
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. Analisando a equacdo encontrada percebe-se quepasta ter4 duas
constantes de templR e Ts, e que a resposta em regime permanente tem a

amplitudeAPv.
. E importante observar, também, que fisr@

«  APmt=APVTR1-CTs-TR-Ts-CTRTs-TR+Ts-TRTs-TR=0 (3.28)

3.3.1 - Turbina hidraulica

. A funcéo de transferéncia da turbina hidraulicéojaefinida agora sera
agora sera feita a analise de sua resposta a uawdag entrada com amplitude

APv:
APmMm=APvs1-Twsl+Tws2 3.29)
. escrevendo na forma:
APm=APvals+a2Tw22Tw+s (3.30)
. al=1 (3.31)
. a2=-3Tw2 (3.32)
«  APm(t)=APv(1-3e-2tTw) (3.33)

« Desta maneira, quande0, APm=-2APv e em regime permanente a amplitude

€ APv.

« 3.4—- CONTROLE PRIMARIO CARGA FREQUENCIA

. Os préximos componentes a serem analisados seraoomsoles

primarios de carga-frequéncia.

e 3.4.1 - Regulador isécrono

. A partir da caracterizacdo do regulador isocronposésivel obter a

seguinte funcao de transferéncia para o sistema

. APVAf=K1K2s (3.34)
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Ou seja, foi aplicada a transformada de Laplaceimgéo obtida. Agora,
seré observado seu comportamento mediante a duic®cuma perturbacido em

forma de degrau com amplitudé
« APv=AfsK1K2s .38)
Ent&o no tempo obtemos
« APv(t)=AfK1K2t (3.36)

Em que:1K1K2 é denominada de regulacdo de velocidade, repestzepoR.

3.4.2 - Regulador com queda de velocidade

Da funcao de transferéncia alcancada, equacao)(pdra o modelo do
regulador isécrono utilizado no texto e junto comepresentacdo deste modelo

no diagramas de blocos na Figura 2.11, é imporfarieeber que
+ K3K1=R (3.37)
« 1K2K3=TG (3.38)

\Voltando para a analise, sera aplicada a transftarmeversa de Laplace

da fungcdo em resposta a um degrau de entrada cptituaieAf
« APv=Afs1R(1+sTG) (3)39
Para aplicagéo da transformada teremos
«  APv=AfRals+a2TG(1TG+s) (3.40)
e os valores dal ea2 sédo
 al=1 (3.41)
« a2=-TG (3.42)
Por fim, no dominio do tempo temos
« APv(t)=AfR1-e-tTG (3.43)

Entdo temos que pata0, APv=0. E em regime permanente a variacao
da posicdo da valvula sera dada pela razdo dac@arida frequéncia pela

regulacéo de velocidade.
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3.4.3 - Regulador de velocidade com compensacaoqieeda transitoria

A funcao de transferéncia deste regulador é densiegardem [11]. Por
inspecédo, pode-se perceber que a reposta paraniradaeem degrau tera duas

constantes de tempo que séo
rTrR: constante de tempo de escoamento
Tg: constante de tempo do regulador

E em regime permanente a resposta serd dada Ela emtre a
amplitude do degrau de entrada e a regulacdo dmleesie equilibrio do
regulador em questao.

3.5 — TRES MAQUINAS EM UMA AREA ISOLADA
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O proéximo diagrama de blocos a ser apresentadouindearea isolada
representada por apenas uma inércia, que poddicagnh representacado de
diversas inércias combinadas em apenas uma, seiwhada por trés diferentes

tipos de turbinas com seus respectivos controladditestrada na Figura 3.4. A

variacao de cargdPL é representada pela entraéfh

Reguledor de velocidade com compensacdo de queda transitoria Turbina hidraulica

F2 1 Apy » 2 APy,
1 Tg.s+l X? 1
U3
K2 oo
irTry! Ll
(TriAs+1 X Wzt |§
g
1 Regulador com queda de velocidade Turbina & vapor com resquecimento
fh
Fy F1 1
/’\ : APy i Tsss
fl P B
Tg.s+ X i
- k
U2 : \_’ Ki APy
Tsst | X,

Rr Regulador com queda de velocidade
Turbing & vapor

[

Lail
Tas+

Tgs+t

=]
¥
\
et
iy
r
By

n

I.5+D

5

Gerador com caracteriztica de amortecimen

)
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* Figura 3.4 — Diagrama de blocos de trés maquinagmanarea isolada.

Em que:
M: Ms+MR+MH
D: caracteristica de amortecimento
Rs: regulacdo do vapor sem reaguecimento
Rr: regulacdo do vapor com reaguecimento
Rh: regulacédo do sistema hidraulico
rh: regulacéo transitéria do sistema hidraulico
TR: constante de tempo do reaquecedor
Tw: tempo de partida da inércia da agua
P1: canal proporcional da turbina a vapor com reaigueato,y1
P2: canal proporcional do regulador da turbina hiticayy2
P3: canal proporcional da turbina hidrauliga,

Devido a impossibilidade de utilizar constantesnaoy, no programa

utilizado para fazer o diagrama de blocos, utilize@<y.

Notar que na Figura 3.4 estdo definidas as vaséddeiestados para a
representacdo no espaco de estados que estdo #adonadas com as

entradas e realimentacao pelas fungdes de transi@ido sistema.

A seguir serdo montadas a equacédo de estado egdeqie saida para o

sistema na forma matricial.

. Estado 1:

. (3.44)

45



Estado 2:

Estado 3:

46

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)



Estado 4:

Estado 5:

Estado 6:

47

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)



Estado 7:

Estado 8:

48

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)



Estado 9:

49

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

3.72)

(3.73)



. (3.74)

. (3.75)

. (3.76)

. Sendo que os vetores s¥e; X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9T e
U=U1U2U3UA4T.

« 3.6 — COMPORTAMENTO DO CONTROLE PRIMARIO DE AREA
ISOLADA
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A partir da Figura 3.5, e utilizando redugdo degdimas de blocos é

possivel chegar a uma fungéo de transferéncia antegiacdo da frequéncia e

variacdo da carga.

F
» ? » H » ? » G pd
1
= AP,
F Y
igura 3.5 — Diagrama de blocos do controle primdgama area isolada.
«  pOAPL=-G1+GHR (3.77)
. Portanto para um desvio de carga em degrau conitadgAPL o
desvio de frequiéncia em regime permanente é:
« pd=-APLD+1R (3.78)
. Se o sistema apresentar varias maquinas
+ pd=-APLD+1Req (3.79)
. Em que:
(3.80)

¢« Req=11R1+1R2+...+1Rn

3.7 — REGULADOR DE VELOCIDADE EM AREAS INTERLIGADAS

Para o funcionamento dos reguladores de velocidadeaso areas

interligadas ndo muda em nada seus efeitos.
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A Figura 3.6 é o diagrama de blocos de duas asetedias interligadas.

As variagOes de card¥PL, em cada area, séo representadat/pas.

Regulader com queda de velocidede

Turbina & vapor com reaquecimento

Tgs+

h

Regulador de velocidade com compensacdo de queds ransitria

P2
0 —
1
2

ITrRhs+

Tg.s+1

Turbing hidraulica

v

K3

s+ T2

Gerador com caracleristica de smorecimento

1

- M1.5+01
4 Transfer Fend
Y
T +
Delta Pl -
3 -
4
Y
RN
\:,/ M2s+02
4 Transfer Fend

* Figura 3.6 — Diagrama de blocos de duas maquimaseguladores e uma interligacéo.

Notar que na figura acima estdo definidas as veigade estados para a

representacéo no espaco de estados.
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A seguir serdo montadas a equacédo de estado egdeque saida para o

sistema na forma matricial.

. Estado 1:
Jra
. (3.81)
Jra
. (3.82)
Jra
. (3.83)
. Estado 2:
Joa
. (3.84)
Jra
. (3.85)
Jra
. (3.86)
. Estado 3:
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Estado 4:

Estado 5:

54

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)



(3.94)

(3.95)
Estado 6:
Jed
(3.96)
Jid
(3.96)
Jra
(3.97)
Estado 7:
Jid
(3.98)
Jed
(3.99)
Jid
(3.100)
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Estado 8:

Estado 9:

Formando, assim, a matriz A e B:

b

&
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(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)



Sendo que os vetores s&es X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9T e
U=U1U2U3UA4T.

3.8 — CONTROLE SUPLEMENTAR — SISTEMAS INTERLIGADOS

Notar que na Figura 3.7 estdo definidas as vasageiestados para a
representacdo no espagco de estados. E que a varcacargaAPL é

representada pela entrddkh e U3.
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us

Fieguiadar com queds dewelocidace Turblna 2 vapar oo resguesimeio
BErator com CErEceriEtica de amoncimenta

T . ____,f . 1
T+ = W15+
- & 5 Xy [ X, < Lumaeat [,
10
D =
— zl‘i
8
X'}
Regulador de velocidade com compensagao de gueda transharl Turbina hidrdullca

* Figura 3.7 — Diagrama de blocos do controle supteane

. A seguir serdo montadas a equacédo de estado egdeque saida para o
sistema na forma matricial.

. Estado 1:

b

&

. (3.106)
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Estado 2:

Estado 3:

59

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)



Estado 4:

Estado 5:

Estado 6:

60

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)



Estado 7:

Estado 8:

61

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)



Estado 9:

Estado 10:

Estado 11:

62

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)



. (3.135)

Chega-se, assim, as matrizes A e B:
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Sendo que os vetores s¥e; X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
X9X10X11T eU=U1U2U3U4T
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4 — SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas todas as simslaedlizadas. O
objetivo da realizacdo dessas simulacdes é confiamemalise feita a partir da
descricéo de cada componente do sistema.

Os dados utilizados podem ser encontrados na nefar®ibliograficas
[1] do texto.

E importante dizer que toda as imagens de bloomsiailos foram
elaboradas no MatLab, e entéo, a notacdo dos bitctielas imagens sédo desse

programa.

41 -  CONJUNTO GERADOR-CARGA  ISOLADO COM
AMORTECIMENTO

. Fazendo a simula¢éo com os valoi2s0.75; M=7, AL=0.01 p.u.
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* Figura 4.1 — Simulacéo do conjunto gerador-camjad® com amortecimento.

. O grafico mostra a variacao da frequéncia, em paisistema devido a

uma variacao da carga.
. Substituindo os valores na equagéao (3.4) encoetra-s
« po6t=0.010.75-1=-0.013 p.u.

. Confirmando a andlise feita para este modelo.

« 4.2 -ACOPLAMENTO ELETRICO ENTRE MAQUINAS

. Fazendo a simulacgdo com o0s valoredD1=D2=D=0.75;
M1=M2=M=7, AL=1 p.u. eT=2. O sinal de entrada & representado pela cor weade
saidaAPTL12, pela cor azul.
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k- 0 ] i . t(s]
&PTLIE

* Figura 4.2 — Simulacéo da variacdo da poténciatealigacao.

. Para a dada variacdo @&®L1 temos a oscilacdo efdPTL12 que se

estabiliza na metade do valor Ale.

. Agora para a estabilizacao das freqiéncias de daidestema é possivel
notar pela equacéo (3.10) que existe um compomxp@enencial que oscila com certa
freqiéncia. Entdo a funcdo tera uma oscilacéo wésq estabilize na frequéncia final
determinada pela equacéo (3.7) com o tempo tendandofinito resultando em
pOt=00=-AL2D. A variacédo final da frequiéncia sera a mesma ressaim e dois, pois

D1=D2 eM1=M2. Na simulacdo a area um esta representada pedauloe a area dois
pela cor verde.
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n i =i} t{s]
pd(p.u.)x t(s)

* Figura 4.3 — Variacao da freqiiéncia com interligaca

+ 4.3 -TURBINAAVAPOR REAQUECIDA

. Em queC=0.3 é a proporcao de poténcia desenvolvida na tudereta

pressdo. HR=5.4 é a constante de tempo do reaquecedor.

. Agora é mostrada uma simulacdo utilizafids=0.25 e um degrau de
entrada de 1 p.u. A Figura 4.5 mostra a respostaleggpau para a turbina com

reaquecedor.

1.625+1 1l
I =
1.35:2+5 855+1 |

Step Transfer Fon Scope

*  FIGURA 4.4 - FUNGAO DE TRANSFERENCIA DA TURBINA COREAQUECEDOR.
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AP,

]

l-III' : 1 1% R o t[S]

* Figura 4.5 — Simulacéo da turbina com reaquecedor.

. A simulacdo mostra trés pontos abordados na anAliggma de onda é

a esperada\Pm(0)=0 e em regime permanem®m=APv, sendo quéPv ¢ o sinal de
entrada.

« 4.4 -TURBINA HIDRAULICA

. ParaTw=2 e um degrau de entrada unitario € obtida a segesposta
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AF,.

t(s)

Figura 4.6 — Simulagéo da turbina hidraulica.

. Comprovando a analise feita para o tempo inicigbaea o0 regime

permanente.

« 45— REGULADOR ISOCRONO

. Nessa simulacéo a constante O € o valor de refarpara velocidade e o

degrau € o desvio de velocidade medido pelo cautonl O degrau tem valor inicial O e

valor final -1. O valor d® (regulacéo de velocidade) utilizado foi 0.05.
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AP,

Hz) °

Figura 4.7 — Simulacéo do regulador isécrono.

. No grafico pode-se observar que apés 1 segunda cprapa comeca a

subir &€ encontrado o valor d&.

+ 4.6 - REGULADOR COM QUEDA DE VELOCIDADE

. Neste modelo a simulag¢éo usa os valorebgie0.5 e R=0.5. O degrau

comeca em O e termina em -1. Pelo grafico podernssrear que a reposta ao degrau

tem a amplitude dividida p®&.

71



AP,

t(s)

Figura 4.8 — Simulacgdo do regulador com queda hieidade.

« 4.7 - REGULADOR COM COMPENSACAO DE QUEDA TRANSITORI A

. Neste modelo a simulacdo usa os valores=dk Tr=0.5, R=0.01 e

Tg=0.6. O degrau comec¢a em 0 e termina em -1p.u.
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0 : L

Y

Tg.s+1
Constant Transfer Fenl Hoopa
Trs+1
Transfer Fon
Tr.rs+R
b
Step

Figura 4.9 — Funcao de transferéncia do regulasior@aompensacao de queda transitoria.

Aresposta
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AP,

t{s)

Figura 4.10 — Simulacédo do regulador com compensadedueda transitoria.

. Nos instantes iniciais a inclinacdo da curva é dpd® inverso da
regulacéo transitoria e apés o joelho da curvarslimacéo é dada pelo inverso

da regulacao de estado equilibrio.

« 4.8 — COMPORTAMENTO DO CONTROLE PRIMARIO DE AREA
ISOLADA

. Utilizando os modelos encontrados para turbina gowracom
reaquecimento e regulador com queda de velocidasieméado comportamento do

controle priméario de uma éarea isolada.
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. Neste modelo a simulacao usa os valoreBR¥e5.4, R=0.05, Tg=0.6,

M=5.6, D=0.8, Ts=0.25 eC=3. O degrau de entrada, representado pela cor narde

simulacao, é a variacdo de carga na area e comeQgpara terminar em 0.01p.u. Pelo
grafico podemos observar que a reposdd, representada pela cor azul na simulacao,

tem a amplitude dividida p®&.

1 CTR.s+1 1
0 L —
Tg.s+1 TRTs.s5=+{TR+Tsj5+1 M.s+D
nstant Transfer Foni Transfer Fon Transfer FonZ

Transfer Fon2 Step1

]
0

—. o=

* Figura 4.11 — Diagrama de blocos de uma area iagalach uma turbina reaquecida com

regulador com queda de velocidade.
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* Figura 4.12 — Simulagdo do comportamento do canpamario de area isolada.

. A variacao da freqiénci@ esta em p.u.

. Utilizando a férmula (3.78) encontra-se o valordgsvio de frequéncia

de-3.571e-3p.u. A simulacéo vai de encontro com a analisesaptada.

« 4.9 — REGULADORES DE VELOCIDADE EM TRES MAQUINAS EM
UMA AREA ISOLADA

. Esta simulacéo foi realizada por intermédio daasgntacdo no espaco
de estados utilizando a programacéo apresentadgémalice A. A Figura 3.4

mostra o sistema simulado.

. A entrada da simulacéo é uma variacdo de cargaenafde degrau com

amplitude 0.01p.u.
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1% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

pd(p.u.)x t(s)

* Figura 4.13 — Simulacéo de velocidade em trés magem uma area isolada.

. Os valores utilizados forarRS=0.05, RH=0.05, Rr=0.05, R=0.05,
TR=5, TG=0.5,M=7,D=0.75, Ts=0.2, C=3,r=0.38, Tr=2.63 eTw=0.5

. Utilizando a férmula (3.79) encontra-se o valordgsvio de frequéncia

de-1.65e-4p.u. A simulacao vai de encontro com a analisesgntada.

. A simulacdo realizada da representacdo no espac@stlos foi
confirmada com a simulagédo do mesmo sistema utdizase do SIMULINK.

« 4.10 - REGULADOR DE VELOCIDADE EM AREAS INTERLIGADA S

. Esta simulacéo foi realizada mediante a da repras&m no espaco de
estados utilizando a programacao apresentada muliapéB. A Figura 3.6 mostra o
sistema simulado. Importante observar que em uswaturbina € hidraulica na outra

a turbina é a vapor com reaquecimento.

. Os valores utilizados foranRH=0.05, Rr=0.05, R=0.05, TR=5,
TG=0.5, M1=7, D1=0.75, M2=4.56, D2=0.8 Ts=0.2, C=3, r=0.38, Tr=2.63 e
Tw=0.5

. A entrada da simulac&o € uma variacdo de cargamenafde degrau com
amplitude 0.01p.u. E importante acrescentar quemalacado realizada da

representacdo no espaco de estados foi confirmmadaacsimulacdo do mesmo

sistema utilizando-se do SIMULINK.
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| |
0 b 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

15 1 1 1
pl(p.u.)x t(s) £(s)

* Figura 4.14 — Simulacéo de velocidade em areadig#das.

. A resposta em azul representa a resposta da freqi@ara a primeira

area, e a em verde representa a da segunda area.

. Do grafico € possivel tirar algumas conclusfes. #isnevidente € o

defasamento da oscilagcéo transitéria.
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pé(p.u.)x t(s)
* Figura 4.15 — Simulagéo de velocidade em areadigadas na interligacéo.

. Utilizando a féormula (2.56) encontra-se o valor dksvio de

freqiéncia de-2.41e-4p.u. O mesmo valor para 0 regime permanente

apresentado na figura logo acima.

4.11 — CONTROLE SUPLEMENTAR — SISTEMAS INTERLIGADOS

. Para esta simulacéo foi realizada através da euEEsio N0 espaco de

estados utilizando a programacéao apresentada ndiapéc.

. Foram utilizados os mesmos valores das duas sidegggrecedentes a
esta. Acrescentando-se os valdsés=120.75, B2=120.8,Y1=3 eY3=3.Bl e

B2 foram encontrados pelas formulas (2.59) e (2. &8)activamente.

. A entrada da simulac&o € uma variagdo de cargamenafde degrau com
amplitude 0.01p.u. E importante acrescentar qumalacio encontrada para o
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1.5

0.5

0.5

pé(p.u. )x t(s)

modelo no espacgo de estados foi de encontro commalagdo do mesmo
sistema realizada no SIMULINK.
X 10
- lll-ll -
‘\II
! I, i
\ |
; f \II J,.f""xl e |
y / \'_“ |II : .-—P"L"- M :‘k___‘——_—_r_-_u-q::"— -
| f \Kx E/ £
b | |
] }|I W
\ / i
& é 1b 1% ED 2% 33 33 db JE 50

* Figura 4.16 — Simulagéo do controle suplementasteraas interligados.

A resposta em azul representa a resposta da freqi@ara a primeira

area, e a em verde representa a da segunda area.

Do gréfico observa-se o objetivo de usar o contsolglementar, que é

levar a velocidade do sistema novamente para anabmi

5 — CONCLUSAO
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. O objetivo do presente trabalho é apresentar osctsp basicos do
controle carga-frequéncia abordando a dinamicaodtrale de geragao.

. Foi feita uma descricdo do funcionamento dos corap@s
fundamentais envolvidos neste problema, e a pdgsta caracterizacdo, apresentou-se

modelos que pudessem os representar para uma dntélise e simulacao.

. A andlise mostra como cada componente do sistemaosgorta
mediante uma variacdo de carga. Abordou-se tapectss transitérios como da

resposta em regime permanente.

. E possivel concluir que a andlise realizada noofextencontrada na
bibliografia, para os modelos apresentados, &aim visto que as simulagdes
dos modelos sempre foram de encontro com as inf@resa previamente

expostas pela andlise.

. Desta maneira, o presente trabalho mostra que asstedsimulagbes
realizados para o sistema de controle carga-fregién partir dos modelos

descritos sempre poderdo comparar suas respostas exposta na teoria.

. Os resultados encontrados para uma variacdo de qang diversas
montagens de sistemas, por exemplo, com diversaguinas, ou com
interligacédo, sempre apresentou os resultados asliper Resultados estes que

foram demonstrados na analise ou na descricao delmo

. Como sugestao para futuros trabalhos, pode-se amemca aplicacao de
técnicas de controle 6timo, para controle dos meia$e abordados, visando
amortecimento de oscilagdes na faixa de frequé&leciateresse.
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APENDICE A

Neste apéndice, € apresentada a programacao ddilima MatLab para
simular a representacdo do sistema ilustrado na&®4. Em que A € chamada
de matriz de estado, B, de matriz de entrada, Qnaleiz de saida, e D, de
matriz de transmissado direta. O Ultimo bloco de aodos define apenas uma
saida e uma entrada, e entdo, aplica um sinal tiedanem forma de degrau
com amplitude 0.01.

A=[-1/0.500000 0 0 -1/(0.05%0.5)

1/0.2-1/0.2000000 0

00-1/0.500 0 0 0 -1/(0.05*0.5)

00(0.75)/5-1/500000

00 (0.25)/0.2 1/0.2 -1/0.20000

000 0 0 -0.05/(0.38*2.63) 0 0 -0.05%(0.38-0.08)/88"2)*2.63*0.05)
00000 1/0.5 -1/0.5 0 -0.05/(0.38*0.5%0.05)
0000006/0.5-2/050

01/700 1/7 0 -2/7 1/7 -0.75/7 ]

B=[001/050

0000

01/0.500

0000

0000
0.05%(0.38-0.05)/((0.38"2)*2.63) 0 0 0
0.05/(0.38*0.5) 0 0 0

0000

000-1/7]

C=[000000001
010010-210
010000000
000010000
000000-210]

D=[0000
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000-1
0000
0000
0000]

Cl=C(1,);

D1 =D(1,4);

Bl =B(:,4);

sys =ss(A,B1,C1,D1);
t =0:0.01:50;

Y = 0.01*step(sys,t);
plot (t,Y);
APENDICE B

Neste apéndice, é apresentada a programacao ddiliza MatLab para
simular a representacdo do sistema ilustrado nad&®6. Em que A é chamada
de matriz de estado, B, de matriz de entrada, Onaleiz de saida, e D, de
matriz de transmissado direta. O Ultimo bloco de ados define apenas uma
saida e uma entrada, e entdo, aplica um sinal tiedanem forma de degrau
com amplitude 0.01.

A=[-1/0.500 -1/(0.05*0.5) 00 0 0 0
(1-0.25)/5-1/5000000 0
0.25/0.2 1/0.2 -1/0.200000 0
001/7-0.75/70000 -1/7

000 0 -0.05/(0.38*2.63) 0 0 -(0.38-0.05)/(0.38283) 0
0000 1/0.5 -1/0.5 0 -1/(0.38*0.5) O
000006/0.5-2/0500

00000 -2/4.56 1/4.56 -0.8/4.56 1/4.56
0002000-20]

B=[1/05000

0000

0000

00-1/70

0 0.05*(0.38-0.05)/(0.38"2*2.63) 0 0
0 0.05/(0.5*0.38) 0 0

0000

000-1/4.56

0000]

C=[000100000
000000010]
D=[0000
0000]

Cl=C(1,);
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- D1=D(1,3);

- Bl1l=B(,3);

« sys=ss(AB1,C1,D1),
 t=0:0.01:50;

e Y =0.01*step(sys.t);

e plot (t,Y,t,Y2)

e C2=C(2,);

« D2=D(2,3);

« B2=B(,3);

« sys2 =ss(A,B2,C2,D2);
e Y2 =0.01*step(sys2,t);
* plot (t,Y2)

- APENDICE C

. Neste apéndice, é apresentada a programacdao ddiliza MatLab para
simular a representacdo do sistema ilustrado na&®7. Em que A é chamada
de matriz de estado, B, de matriz de entrada, Gnaleiz de saida, e D, de
matriz de transmissao direta.

. Os dois ultimos blocos de comandos definem apemsas saida e uma
entrada, e entdo, aplica um sinal de entrada emafale degrau com amplitude 0.01.
Desta forma temos a simulacdo de duas saidas giareepresentacao.

« A=[-1/0.500-1/(0.050.5)000 00 -1/0.5 0

« (1-0.25)/5-1/5000000000

. 0.25/0.21/0.2-1/0.200000000

« 001/7-0.75/70000-1/700

« 0000 -0.05/(0.38*2.63) 0 0 -(0.38-0.05)/(0.38283) 0 0 -0.05*(0.38-0.05)/
(0.38"2*2.63)

. 0000 1/0.5-1/0.5 0 -1/(0.38*0.5) 0 0 -0.05/(0.38)

- 000006/0.5-2/050000

« 00000 -2/4.56 1/4.56 -0.8/4.56 1/4.56 0 0

. 0002000-2000

« 0003/20.750000300

- 00000001/20.8-100]

. B=[0000
. 0000

. 0000

. 00-1/70

. 0000

. 0000

. 0000

. 000-1/4.56
. 0000

. 3000

. 0100]
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C=[00010000000

00000001000]

D=[0000
0000]

Cl=C(1,);

D1 =D(1,3);

Bl =B(:;,3);

sys =ss(A,B1,C1,D1);
t =0:0.01:50;

Y = 0.01*step(sys,t);

C2=C(2,);

D2 = D(2,3);

B2 = B(:,3);

sys2 =ss(A,B2,C2,D2);
t =0:0.01:50;

Y2 = 0.01*step(sys2,t);
plot (t,Y,t,Y2)
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