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A ldade de Ser Feliz
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Somente uma época ha vida de cada pessoa em que é possivel sonhar e
fazer planos.
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Uma sé idade para a gente se encantar com a vida, viver alegremente e
desfrutar tudo com toda intensidade.
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Vestir com todas as cores sem preconceitos nem pudor.

Tempo de entusiasmo e de coragem, em que todo desafio € convite a lutar
com muita disposicéo de se tentar algo de novo e quantas vezes for preciso.

Essa idade se chama PRESENTE e e tdo passageira que tem apenas a
duracéo do instante que passa.

Aproveite 0 maximo cada instante de sua vida, com muita disposicéo e
alegria.

Crie em sua vida motivos suficientes para ser verdadeiramente feliz, seja
qual for sua idade.
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Aplicacao do Software ScicosLab para Analise
do Controle Automatico de Geracao de Sistemas
Elétricos de Poténcia

RESUMO

A proposta deste trabalho € mostrar que o software ScicosLab pode ser
utilizado como uma ferramenta computacional, interessante e eficaz, para
analisar o controle automatico de geracao de sistemas elétricos de poténcia.

Inicialmente e apresentado o software e, em seguida, 0os conceitos de
movimentos rotativos que permitem desenvolver os modelos matematicos para
0s geradores equipados com turbinas a vapor ou hidraulica e reguladores de
velocidade, e para suas cargas elétricas.

Para possibilitar os estudos é utilizado um sistema constituido por duas
areas distintas interligadas, onde é simulado um aumento de carga em uma
destas areas, sem e com a linha de interligacdo, desconsiderando e, em seguida,
considerando os controles primario e suplementar.

Finalmente, analisa-se um sistema mais realistico com trés areas distintas
extraido do sistema elétrico brasileiro.

Os resultados computacionais mostram graficamente as variacfes das
duas principais grandezas de interesse: a frequéncia de cada area do sistema e a
poténcia da linha de interligacdo. Estas grandezas permitem avaliar o
comportamento do sistema apds uma perturbacdo que afeta o balanco geracéo-
carga.

Considerando o exposto acima, constata-se que o pacote computacional
ScicosLab modela e simula eficazmente o controle carga-frequéncia de sistemas
elétricos de poténcia, qualificando-se, portanto, como uma excelente alternativa
para substituir qualquer programa similar que exige pagamento de licenca.

Palavras-chave: Controle Automatico de Geracdo; Controle Carga-Frequéncia,
Dinamica; ScicosLab; Sistema Elétrico de Poténcia.



Application of ScicosLab Software for Analysis
of Automatic Generation Control of Electric
Power Systems

ABSTRACT

The purpose of this paper is to show that the software ScicosLab can be
used as an interesting and effective computational tool to analyze the automatic
generation control of electric power systems.

Firstly it is presented the software and, afterwards, the concepts and
definitions of rotational movements in order to develop mathematical models for
the generators equipped with steam turbines or hydraulic turbines and speed
governors, and for their electrical loads.

For the studies it is used a system comprised by two distinct
interconnected areas where a load increase in one area is simulated without/with
the tieline, ignoring, and then considering the primary and supplementary
controls.

Finally, it is analyzed a more realistic system with three distinct areas
extracted from the Brazilian power system.

The computational results show graphically the variations of the two main
quantities of interest: the frequency of each area of the system and the tieline
power. These quantities allow the evaluation of the system behavior after a
disturbance that affects the generation-load balance.

Within the above context, it is verified that the ScicosLab computer
package effectively models and simulates the load-frequency control of power
systems, qualifying, therefore, as an excellent alternative to replace any similar
program which requires license payment.

Keywords: Automatic  Generation Control; Load-Frequency  Control,
Dynamics; ScicosLab; Electric Power System.
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INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente com o aumento da demanda de energia elétrica, torna necessaria a
utilizacdo de uma ferramenta computacional que permita a avaliacdo de sistemas elétricos
complexos de forma préatica, eficiente e econbmica. Assim, o software ScicosLab foi
escolhido para modelar e simular a dindmica e o controle da geracdo de sistemas elétrico de
poténcia, constituidos por até trés areas interligadas com geracdes distintas. A primeira area €
composta por geracdo proveniente de turbina a vapor com reaquecimento e as demais por

geracdo de origem hidraulica, por ser predominante no sistema brasileiro.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A ferramenta computacional adotada é o ScicosLab, um programa até entdo pouco
utilizado e conhecido no meio académico e que atende perfeitamente a proposta em realizar a

andlise da dinamica e controle automatico da geracéo.

1.2.1 O software ScicosLab

O ScicosLab € um pacote de software que fornece um ambiente multi-plataforma para
computacdo cientifica. O seu funcionamento baseia-se no SciLab 4.x (BUILD4) onde inclui a

modelagem e ferramenta de simulacdo Scicos e inUmeras caixas de ferramentas.
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O SciLab (Scientific Laboratory) é um ambiente grafico para célculo cientifico
disponivel gratuitamente desde 1994 e desenvolvido em 1990 por pesquisadores do “Institut
Nationale de Recherche en Informatique et en Automatique — (INRIA)” e “Ecole Nationale
des Ponts et Chaussée — (ENPC)” na Franga [02].

Provavelmente Scilab / Scicos € atualmente a alternativa mais completa para pacotes
comerciais para modelagem de sistemas dindmicos e de pacotes de simulagdo como o
MATLAB / Simulink e MATRIXx / SistemBuild. E amplamente utilizada em Universidades
e Escolas de Engenharia Europeia e recentemente tem ganhado campo e ambientes industriais
[02].

E possivel modelar e simular sistemas dinamicos utilizando equacdes diferenciais e
outros recursos matematicos, de modo que estes poderiam ser tratados pelo préprio Scilab. No
entanto, a elaboragéo destes equacionamentos se torna uma tarefa muito complexa e que gasta
muito tempo quando feita manualmente, motivo pela qual é mais eficiente a programacéo,

modelagem e simulacdo por meio de diagramas de blocos, como feito no Scicos.

Esta ferramenta ndo sé trata de sistemas dindmicos continuos no tempo, mas tambem
de sistemas discretos. Além disso, permite também que, a partir de modelos de sistemas
criados em sua interface, o codigo na linguagem C seja criado, visando melhorar o
desempenho das simula¢Ges ou mesmo a criacdo de aplicaces autbnomas, isto €, aquelas que

ndo necessitam do ScicosLab para processar [01].

A Ultima versdo € o ScicosLab 4.4.1 que foi ao mercado em abril de 2011

1.2.2 Analise da dinamica e controle da geragao

A dinamica do controle da geracdo é representada por equacgdes diferenciais lineares
que descrevem o comportamento do sistema interligado quando submetido a pequenas
perturbacdes. As fontes geradoras sdo aproximadas por fontes de tensdo alternada constante,
enquanto que as velocidades ou frequéncias destas fontes sdo determinadas por equacdes de
guantidade de movimento que ligam torques mecanicos (aceleradores) aos torques
desaceleradores desenvolvidos tanto pelas inércias dos rotores das unidades de geracdo

quanto pelos torques de amortecimento da carga alimentada.
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Todas estas expressdes sdo representadas na forma de diagrama de blocos para a
turbina a vapor com reaquecimento e seu regulador (controle), e também para a turbina

hidraulica e seu regulador (controle), utilizando-se de parametros tipicos para cada caso.

Todas as andlises da dindmica e controle da geracdo sdo realizadas a partir de
resultados gréaficos que mostram as variagdes das duas principais grandezas de interesse: a
frequéncia do sistema e a poténcia da linha de interligacdo. Sdo também examinadas as
influéncias dos ajustes realizados em outras grandezas importantes envolvidas no esquema do
controle interligado, como por exemplo, o parametro de regulacdo e o fator de polarizacéo da
linha de interligagéo.

1.3 OBJETIVO GERAL

Dentro do contexto apresentado, esse trabalho pretende demonstrar que a dindmica da
geracdo, o controle carga-frequéncia e a influéncia da variagdo de carga na poténcia da linha

de interligacdo séo eficientemente simulados pelo software ScicosLab.

Os impactos de mudancas na demanda de carga numa determinada area do sistema séo
investigados tendo em vista as seguintes situacdes: a) inclusdo somente da regulacdo primaria;

b) incluséo tanto da regulacdo primaria como também do controle suplementar.

1.4 ESTADO DA ARTE

A ferramenta computacional permitird uma avaliacdo da dindmica e controle da
geracdo de um sistema elétrico de poténcia de forma prética, eficiente e econdmica. Para
tanto, é necessario enfocar inicialmente cada um dos diversos componentes do sistema, com
destagque para o gerador, a maquina motriz, o regulador de velocidade e a carga. Em seguida

estes elementos sdo agrupados de forma a compor uma ou mais areas de geracéo.

O modelo do gerador sincrono deve ser capaz de representar convenientemente o

comportamento da maquina e também ser adequado para o projeto do seu regulador [10]
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O modelo da carga deve considerar a variagdo com a frequéncia, desta forma, a carga
pode ser modelada por uma parcela de poténcia constante e uma parcela dependente da
frequéncia [10].

Uma turbina a vapor consiste basicamente de palhetas montadas sobre eixo, com uma
aerodindmica projetada para converter a energia térmica e de pressdo do vapor superaquecido,
originario da caldeira em energia mecanica. O vapor é admitido na turbina por meio de
valvulas de controle a alta temperatura e pressdo, e na saida da turbina ele é entregue ao

condensador, a baixa presséo e temperatura [12].

Uma turbina hidréulica consiste basicamente de palhetas montadas sobre eixo, com
uma aerodindmica projetada para converter a energia potencial da dgua da barragem em
energia mecanica. Uma central hidrelétrica é composta, basicamente, por barragem, captacdo
e condutos de aducdo de &gua, casa de maquinas e conduto de restituicdo de agua. Para a
determinagdo do modelo e unidade hidraulica para o controle da velocidade, apenas a
dindmica da &gua no conduto forgado é considerado. Quando se leva em conta os efeitos de
compressibilidade da agua e elasticidade das paredes do conduto forcado, a modelagem do
conduto forcado e da turbina hidraulica torna-se complexa. Neste caso faz-se necessario
considerar o carater distribuido da distribuicdo da tubulacdo hidraulica, resultando na
modelagem em termos de equacdes de ondas viajantes de pressao e velocidade. Contudo, se 0
conduto forcado ndo for muito longo, se a 4gua for considerada incompressivel e a tubulacéo
inelastica, € possivel chegar a um modelo dindmico mais simples para o conduto forcado e a
turbina [14].

Tendo descrito as caracteristicas dinamicas de algumas maquinas motrizes e sistemas
de fornecimento de energia, prossegue agora descrevendo o proximo elo da cadeia,
identificado pelos controles primarios de carga-frequéncia. Historicamente, eles formam os
denominados reguladores de velocidades. Entretanto, o termo regulador implica em um
sensor mecanico de velocidade conectado mecanicamente as variacfes de controle de
poténcia de entrada, e, visto que, hoje a maioria dos controles de carga-frequéncia sao eletro-
hidraulicos, o termo regulador de velocidade ja ndo descreve de maneira global esta funcéo de
controle [03].

A regulacdo primaria € responsavel pelo equilibrio entre a carga e a geracdo em uma
determinada area de controle. A utilizacdo de reguladores de velocidade com queda, junto as

turbinas desta area causa erros de frequéncia em regime permanente, quando da ocorréncia de

4
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impactos de carga de pequena amplitude, assim, a frequéncia do sistema estabiliza em um
valor diferente da frequéncia anterior ao impacto. Os erros de frequéncia em regime
permanente sdo agravados para 0s casos de impactos severos de carga as quais podem levar o
sistema a operar com niveis inaceitaveis de frequéncia, caso seja considerada a agdo exclusiva
dos reguladores de velocidade. No sentido de recuperar o valor original da frequéncia do
sistema, € utilizado um controle de caracteristica isécrona [10] o qual € conhecido como
controle secundério, controle suplementar ou controle automatico de geracdo (CAG). Este
novo componente deve fazer com que o sistema seja estavel e que a frequéncia volte ao seu

valor inicial ap6s ocorréncia de impactos (variacfes de cargas).

Foram investigadas vérias plataformas de simulacdo existentes para atender o0s
requisitos deste trabalho no que tange a analise do controle automatico de geracdo de um
sistema elétrico de poténcia. Como mencionado, o foco inicial seria tratar as areas do sistema
de forma individualizada, sendo diferenciada pelo tipo da maquina motriz empregada. Em
seguida, a atencdo seria dirigida para um sistema mais complexo formado por duas ou até trés
areas interligadas. Neste contexto, a escolha convergiu para a utilizacdo do software livre
ScicosLab, desde que este programa permite a criacdo, edicdo e analise da dinamica e o
controle da geracdo de um sistema elétrico de poténcia por meio de diagramas de blocos [01].
Além da reconhecida vantagem de ndo demandar nenhum investimento financeiro para sua
aquisicao, este software também ofereceu resultados graficos compativeis com a qualidade e

precisdo daqueles obtidos com o MatLab/Simulink [08]

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta-se estruturado da seguinte maneira:
Capitulo 1l

Permite, através de definicdes e conceitos basicos de movimentos rotativos,
desenvolver modelagens matematicas para gerador de energia elétrica, reguladores de

velocidade e as cargas elétricas.
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Capitulo 111

Descreve as turbinas a vapor e hidraulica, mostrando os tipos e 0s parametros

empregados na representacdo matematica.
Capitulo IV

Conhecendo os conceitos basicos dos geradores, turbinas, cargas elétricas, desenvolve
o0 préximo elo da cadeia, o controle primario de carga-frequéncia ou regulador de velocidade.

A variacdo de cargas elétricas em areas isoladas ou interligadas, possibilitam o desvio
de frequéncia e variagdo de poténcia na linha de interligagdo, assim, o software ScicosLab
simula os efeitos proporcionados pelo controle primério de carga-frequéncia.

Capitulo V

Simula através do programa ScicosLab a atuacdo do controle suplementar em
restabelecer a frequéncia para seu valor de referéncia, em regime permanente, quando ocorre

uma alteragdo de carga em uma dada area.

Visualiza graficamente os resultados, de todas as combinacgdes de Erro de Controle de
Area, que contenham componentes de desvio de frequéncia e de variacdo de poténcia da linha

de interligacdo, permitindo assim, a restauracao final dos valores destes componentes a zero.
Capitulo VI

Avalia a utilizacdo do programa livre ScicosLab em modelar e simular a Dinamica e
Controle da Geracdo de um Sistema Elétrico de Poténcia, com dados reais em trés areas

isoladas.

Inicialmente a trés areas sdo tratadas independentemente e sem utilizacdo de nenhum
tipo de controle, em seguida é feita a interligacdo destas sem considerar nenhuma regulacéo.
Posteriormente, estas sdo submetidas ao controle primario de carga-frequéncia, e finalmente a

Gltima analise considera o controle suplementar.
Capitulo VII

Apresenta as conclusdes, destacando 0s pontos positivos e o0s resultados para atingir 0s

objetivos deste trabalho de pesquisa.
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MODELAGEM DE SISTEMA DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

O estudo do Controle Automatico de Geracdo de um sistema elétrico de poténcia é
convenientemente representado por equacdes diferenciais lineares que descrevem o0
comportamento das unidades geradoras, maquinas motrizes, cargas etc., do sistema

interligado quando este é submetido a pequenas perturbacoes.

As unidades geradoras sdo aproximadas por fontes de tensdo alternada constante,
enquanto que as velocidades ou frequéncias destas unidades sdo determinadas por equacdes
de quantidade de movimento que ligam os torques mecanicos (aceleradores) aos torques de
inércia desenvolvidos pelos rotores das maquinas e aos torques desaceleradores produzidos

pela carga alimentada.

2.2 CONCEITOS BASICOS DA MECANICA DE ROTACAO

A anélise de qualquer sistema de poténcia, com o objetivo de estudar sua dinamica,
envolve algumas propriedades mecanicas de rotacdo que abrangem as maquinas que

constituem os sistemas.
As principais grandezas mecanicas serdo relacionadas a seguir:

(@) - Deslocamento angular mecéanico [0,,]

E o angulo percorrido pelo raio. Em radiano, é o arco (S) dividido pelo raio (r), isto é:
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Om = § [rad] (2.1)

(b) - Velocidade angular mecanica [wy,]

E a relacio entre a variagdo do angulo (d@,,) com a variacio do tempo (dt):

rad
[ (2.2)
(c) - Aceleracé@o angular mecanica [o,]
E arelacio entre a variagio da velocidade (dw) com a varia¢io do tempo (dt):
dwp, rad
o= g= S [ (23)

(d) - Conjugado ou Torque mecanico [Ty,]

A forca F;, que atua sobre i-enésima particula de massa m; de um corpo rotativo, a
qual gira em torno de um eixo que passa pelo seu centro, tem duas componentes: F;. que é
paralela ou tangencial ao vetor r e ndo tem influéncia sobre a rotacdo do corpo; F;, que €
normal ou perpendicular ao vetor r e provoca a rotacdo do corpo. Esta Gltima componente
produz o conjugado mecanico expresso por:

= (z m; rlz) Ay =] oy [N m ou ]:;lclle] (2.4)

(e) - Momento de inercia [J]

O somatorio Y, m r? é uma propriedade de um corpo rotativo denominada de momento
de inércia (J):

2
] = Z:mr2 [Kgm ou J Sdzl (2.5)

(f) - Quantidade de movimento angular (Momentum) [M]

Se o sistema for um corpo que gira em torno de um eixo de simetria que passa pelo
centro de massa, definimos como momento angular (M):

M=]wy, [J s/rad] (2.6)

(9) - Trabalho mecéanico [Wy,]

Quando a roda girante efetua um pequeno deslocamento angular A6, a i-enésima
particula cobre a distancia As; = r; A6 o trabalho da forga é:

8
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W, = me de,, [Joules ou]] (2.7)

(h) - Poténcia mecanica [Py,]
A taxa de realizacdo do trabalho é a poténcia desenvolvida pelo torque.

dw,,

Pn = T = Ty On [watts ou W] (2.8)

(i) - Energia cinética

O trabalho liquido efetuado sobre um sistema é igual a variacdo da energia cinética do
sistema. No caso de uma roda girante em torno de um eixo que passa pelo seu centro de
massa € igual a soma da energia cinéticas individuais do corpo.

E—Z:Zm1 = Zmr w?

Ec= 5w’ U] (2.9)

Aplicando os conceitos acima para uma unidade geradora, a energia armazenada nas
massas girantes, que compreendera o rotor, a turbina, etc., sera expressa em MegaJoule ou

MJ, e os angulos em graus elétricos.

A grandeza momento de inércia (J) do movimento de rotacdo é analoga a massa no
movimento de translacdo. Assim, a mesma varia enormemente com o porte do conjunto
turbina-alternador. Sendo o momento de inércia (M) uma constante bastante utilizada, esta
sua grande dependéncia com as caracteristicas fisicas do conjunto gerador sugere a definicéo
de outra grandeza quase invaridvel com a poténcia da maquina, a constante de inércia (H), que

definimos como a relacdo entre a (09) e (08):

Energia Cinética Armazenada na Condigdo Nominal

Poténcia Aparente Nominal da Maquina

E_ (1/2) J w2, MWs

H=3 [MVA MVA

[s] (2.10)
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Se M for expresso em MJ x s / graus elétricos, entdo, w,, devera ser também dado em

graus elétricos / s, isto é: w,, = 360°. f[graus elétricos] ou seja:

S

M= 1800 f [M] s/graus elétricos] (2.11)

Esta expressdo permite fornecer a relagdo entre M e H. O valor da constante de inércia
(H) tem a grande vantagem de ndo variar muito com o tamanho da maquina. Por outro lado, o
conhecimento do momento angular (M) é o que mais interessa aos estudos de estabilidade

transitoria.

2.3 MODELAGEM DE GERADOR

O modelo do gerador deve ser capaz de representar convenientemente o
comportamento da maquina e também ser adequado para o projeto do regulador. Desta forma

para a modelagem parte-se da equacéo de oscilacdo do gerador sincrono [10].

Antes de se apresentar equacao de oscilagdo da maquina sincrona, € importante revisar
alguns conceitos béasicos. Para isso, considere o gerador sincrono trifasico elementar de dois
polos (polos salientes), esquematizado na Figura 2.1, onde sdo identificados 0s eixos

magnéticos da maquina.

A Figura 2.2 mostra o diagrama vetorial das ondas de forca magneto motriz (fmm) do
rotor (Fr), do estator (Fs) e a resultante (Fsr), de acordo com os eixos indicados na Figura 2.1.
A fmm, Fsr (campo girante), produz o fluxo resultante (®.) o qual circula através do

entreferro da maquina.

10
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Eixo magnético do
campo do rotor  —

Eixo da frnm resultante no --="
estator, campo girante (Fy,)

Eixo fixo no estator (tomou-se /
0 eixo magnético da bobina da
fase A )

Figura 2.1 — Gerador sincrono elementar de 2 pdlos

Na figura 2.2, 6, = 6, desde que, &, seja dado em grau ou radiano elétrico.

Figura 2.2 — Diagrama Vetorial das ondas de f,,

No funcionamento em regime permanente, as ondas de fmm, Fs e Fsr se deslocam a
velocidade angular ws= 2xn f rad/s (velocidade sincrona) ao longo do estator da maquina. A

frequéncia (f) é a frequéncia da tensdo gerada (gerador) ou aplicada (motor) no enrolamento
de estator da maquina.

A relacédo entre angulo elétrico (0) e &ngulo mecanico (6y,), em uma maquina sincrona

de p polos, é mostrada na equacdo (2.12):

11
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_b
e_2

Om [rad] (2.12)

A onda fmm do rotor, Fr, gira a velocidade angular mecénica do rotor (®n), a qual é
relacionada com a velocidade angular elétrica (o) através da equacéo (2.13):

2 rad

Dai pode-se obter a velocidade do rotor n (expressa em rpm) em funcgéo da frequéncia
f (em Hz) e o nimero de polos (p) da maquina, como sendo:

120 f
n= o [rpm] (2.14)

A equacdo de movimento do rotor de uma maquina sincrona se baseia no principio da
dindmica, o qual estabelece que o torque de aceleracédo € igual ao momento de inércia do

rotor multiplicado por sua aceleracéo angular.

d?0,,
J 5z = Ta=Ta— T [N m] (2.15)
onde
J: Momento de inércia total da massa rotativa (kg.m?);
O, Deslocamento angular (dngulo) mecanico do rotor com relagdo a um eixo

estacionario (referéncia), conforme Figura 2.1 (em radiano mecanico);
t: Tempo (em segundos);
Ta: Torque de aceleracdo (N m);
™: Torque mecanico (N m);

Te: Torque eletromagnético (N m).

12
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O torque eletromagnético é dado por:

T P
T, = > (E) @, F, send, (2.16)
ou
o = 2.17
ST 444 Nf (2.17)
onde:
D, fluxo resultante;
Vi: tensdo nos terminais da maquina;
f: frequéncia de Vt;
N: namero de espiras por fase.

Em condicBes normais de operacdo, Tm e Te sdo iguais e com isso 0 torque acelerante
Ta € nulo. Neste caso, ndo ha aceleragdo ou desaceleragdo das massas girantes do rotor, sendo
a velocidade resultante constante e igual a velocidade sincrona. Portanto, as massas rotativas
do rotor e da maquina de acionamento sdo ditas estarem em sincronismo com as outras

maquinas, operando na velocidade sincrona do sistema.

O angulo 6,,6 medido com respeito a um eixo estacionario no estator, conforme
mostrado na Figura 2.1. Ele cresce com o tempo e com a velocidade sincrona. Assim, €
interessante a posicdo angular do rotor em relacdo a um eixo referéncia que gire a velocidade

sincrona (eixo da fmm resultante no estator). Dessa forma, define-se:

0, = wet+ &y (2.18)

onde:
Spm: é o deslocamento angular do rotor em relacédo ao eixo girante, em radiano

mecanico derivando (2.18) em relacdo a t, obtém-se:

do,, ds,,

TS (2.19)
ds,,

U)m = (1)S + T (220)

13
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26,  d?8,
dtz ~  dt?

(2.21)

« : A dép, |,
A equacdo (2.19) mostra que a velocidade mecéanica do rotor w,, = d—tm é constante e

. a . ds < <
igual a aceleracdo sincrona, quando d—:l = 0. A equacgdo (2.20) representa a aceleragéo

angular do rotor.

A substituicdo de (2.21) em (2.15), resulta na equacéo (2.22):

4z s,

] V = Ta = Tm - Te (222)

Multiplicando o primeiro membro e o segundo membro por w,,, temos:

d2 s,
](,l)m W = Wy Ta = Wy Tm — Wy Te (2.23)

O coeficiente J ®m é 0 momento angular do rotor (kg.m?/s). Na velocidade sincrona, é

chamado de “constante” de inércia da maquina, sendo simbolizado por M.

Em algumas condigdes de operagdo, M ndo ¢ constante, tendo em vista que oy N0 €

igual & s

Porém, na pratica, om ndo difere significativamente de ws quando a maquina é estavel.

Reescrevendo (23) em termos de M, tem-se equacéo (2.24):

d2s,,

M —
dt?

=P=P,—P [W] (2.24)

Nos dados de maquina para estudo de estabilidade, outra constante relacionada a
inércia, comumente fornecida pelos fabricantes, é a constante H. E definida na equagéo
(2.25):

Energia cinética na velocidade sincrona, em mega joule M]

Poténcia trifasica da maquina em MVA MVA

14
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ou
1 1
H_jlwg_jM(ﬂs M] (2.25)
Smaq  Smaq MVA '

Explicitando M em (2.25) e substituindo em (2.24), obtém-se a equacéo (2.26):

2Hd*6, P, _P,— P
wg dt? Smagq Smagq

(2.26)

Tomando como poténcia base a poténcia nominal da prépria maquina, tem-se (2.26)

em p.u na base da maquina.

=P=P,—-P [pu] (2.27)

A equacdo (2.27) é chamada de equacdo de oscilacdo da maquina, a qual governa a

dindmica rotacional das maquinas sincronas nos estudos de estabilidade.
Escrevendo (2.27) em termos de f (Hz) e fazendo 6, = & (radiano elétrico), tem-se a

equacéo (2.28):

——=P, =P, - P, [p.u] (2.28)

Para o caso do angulo 6 ser dado em grau elétrico, resulta a equacao(2.29):

H d2%8
m__ﬁ = Pa = Pm - Pe [p U] (229)

A equacdo (2.24) pode ser reescrita como

ZHd(dSm)—P—P P [p. u] 2.30

(l)s dt dt - a — m e p'u ( . )
d (ds,,/dt

2Ha< o, )_ P,=P,—P [p.u] (2.31)
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d8,,/dt

considerando = p& como variacio (desvio)da velocidade em p. u.

S

substituindo, na equacéo (2.31) obtém-se a equacéo (2.32):

d
2H(p8) = AP, = APy, — AP, [p.u] (2.32)

Definindo 2H = M, sendo que M passa a ser expresso agora em segundos, entdo a

equacdo (2.32) passa a ser a equacao (2.33):

d
M = (p8) = AP, = ARy — AP, [p.u] (2.33)

Aplicando a Transformada de Laplace, na equacédo (2.33), o que permite passar do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia o que possibilitara o desenvolvimento do

diagrama de bloco do gerador (figura 2.3) .
M(s) S p8 = APm(S) - Pe(s)

pé 1
APps) = Pesy Mgy s

(2.34)

1
e > — —»

APe

Figura 2.3 - Diagrama de bloco do gerador

2.4 MODELAGEM DE CARGA

A carga de um sistema elétrico influencia decisivamente nos resultados e conclusdes
de um estudo de Controle Carga-Frequéncia devido ao amortecimento que esta introduz nas

oscilacdes de poténcia e frequéncia subsequentes a uma perturbacdo no sistema elétrico. A
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maioria das cargas recai em dois principais modelos: (a) Impedancia constante, (b) Motores
de inducgéo. Estes sdo abordados separadamente a seguir [03].

2.4.1 Cargas tipo impedancia constante

Dentre as varias cargas que podem ser enquadradas como impedancia constante,

podem-se exemplificar as seguintes:

e Caldeiras elétricas,

e Sistemas de retificagdo CA/CC,

e Fornos a arco,

e Eletrolise,

e Tracdo elétrica,

e lluminacédo por lampadas incandescentes,
e lluminacéo por lampadas de descarga.

A poténcia ativa e reativa das cargas tipo impedancia constante podem ser obtidas a
partir das equacdes (2.35) a (2.37), mostradas a seguir:

V=71 (2.35)
Z=R+ijX (2.36)
S=P+jQ=VIi" (2.37)

Substitui-se, inicialmente (2.35) e (2.36) em (2.37), e, logo apds realizar as operacdes
necessérias para isolar as partes ativa e reativa da poténcia aparente (S), obtém-se as equacoes
(2.38) e (2.39):

v V2 V2

0=V —= = 2.38
PHiQ= Vo= o= i (2.38)

Multiplicando e dividindo a equacéo (2.38) pelo conjugado, obtém-se a equacgéo (2.39):

P4i0 = V2 (R+jX)
R= R TR ®R+ ™
_ RVZ  XV?
P =t rrxe (2.39)
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Separando a parte ativa e a reativa, tem-se as equagdes (2.40) e (2.41), respectivamente:

P= RVE _ RVZ R o (240
T R2+ X2 R+ (2mfL)? f2 (2:40)
_XV2 (2mfL)V? Ko e oy
Q_R2+X2_R2+(2nfL)2= £ Q (241)

Logo, em cargas do tipo impedancia constante, a poténcia ativa varia inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia, enquanto que a poténcia reativa varia inversamente
proporcional a frequéncia. Portanto, para estas cargas, a poténcia ativa € mais sensivel a
variacdo de frequéncia do que a poténcia reativa. As expressdes (2.40) e (2.41) obtidas
originam as curvas caracteristicas P — f e Q — f para as cargas de impedancia constante

mostrada nas figuras 2.4

P_."l Fa O.,-"I Qg

Figura 2.4— Caracteristicas das cargas de impedancia constante em funcdo da frequéncia

No entorno da frequéncia nominal (f,), tem-se:

Para a Poténcia Ativa

dP Zkf_g_—Zkf‘z_—ZP
df B £ f
dP_—ZP:>AP/P_
df ~ f Af/f

AP%
Af%

—2 (2.42)

18



Capitulo 1l — Modelagem de Sistema de Poténcia

Para a Poténcia Reativa:

dQ _ ,_ —kfft -Q

- M= f

dQ_ -Q _ AQ/Q

aF - F C oagr s L
AQY%

= —1 (2.43)

2.4.2 Cargas tipo Motores de Inducéo

Para analise de cargas com este tipo de representacdo, deve-se partir do circuito
equivalente simplificado de um motor de indugdo (MI), mostrado na figura 2.5.

R'z/s

<

L N\
>
3

AL

Figura 2.5 - Circuito elétrico equivalente de um motor de inducdo (Todas as grandezas do
rotor estdo referidas ao estator)

Durante a analise é adotada a seguinte notacao:

S - escorregamento

os - velocidade sincrona do campo girante
o - velocidade do rotor do motor = (1-s) s
T - conjugado no eixo

Pmec - Poténcia mecénica no eixo
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P, - Poténcia elétrica transferida do eixo do estator ao rotor

Inicialmente serd analisada a poténcia ativa absorvida pelo motor. Da teoria do motor
de inducéo, pode-se escrever:

w = (1-s)ws (2.44)

Prnec = (1 - 5)P12 (2-45)

Pmec (1—5)Pp _ P1_2

T = = =
W (1-s)wg Wg

(2.46)

Desprezando a poténcia dissipada nos enrolamentos do estator, pode-se afirmar pela
ltima expressdao que o comportamento do motor é diretamente dependente da poténcia
elétrica transferida do estator ao rotor sendo esta empregada para desenvolver o conjugado no

eixo.

A equacdo para a tensdo induzida (por fase) no estator (E;) em funcdo do nimero de

espiras por fase (N), da frequéncia (f) e do fluxo matuo (®r,,), como sendo:

E, =444 Nfd, 1078 =kf (2.47)

A corrente do rotor (referida ao estator) pode ser obtida a partir do circuito equivalente

do motor de indu¢do mostrado na figura 2.5 como:

L= s E; _ skf
ORI+ X2 R+ (5Xp)2

(2.48)

A poténcia elétrica transferida do estator ao rotor pode também ser obtida a partir do

circuito equivalente do motor (figura 2.5), sendo expressa por:

!

R
P, = 2 ?2 (2.49)
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Substituindo I, na expresséo de Pi2:

S22 R,
R+ (sXp)? s

Py, (2.50)

Entdo, desprezando a poténcia dissipada nos enrolamentos do estator, pode-se concluir
que a poténcia absorvida (P) é funcdo do escorregamento e do quadrado da frequéncia [15].

Assim, pode-se escrever:

P= ks f? (2.51)

2.4.3 Amortecimento da carga do Sistema

Em geral as cargas de um sistema de poténcia sdo uma composi¢cdo de cargas com
varias caracteristicas de velocidade-torque, cargas de iluminacdo e de aquecimento.
AlteracOes de frequéncia afetam a carga devido a mudangas nas velocidades dos motores,
bem como mudancas na tensdo, nos pontos de utilizacdo, consequéncias causadas pela

frequéncia [13].

A figura 2.6 mostra o diagrama de blocos do sistema de poténcia contendo uma
maquina isolada equivalente e uma carga AL conectada com uma caracteristica de

amortecimento D

Em geral, pode-se supor (para simplificar a modelagem) que a carga varia linearmente

com a frequéncia (D constante) para cargas industriais, para carga resistiva D = 0.

D = coeficiente de amortecimento (variacdo da carga com a frequéncia)

APm x 1 pb APm 1 pb

M.s M.s+D

Figura 2.6 — Diagrama de blocos do conjunto Gerador — Carga (carga conectada com
caracteristica de amortecimento D)
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A figura 2.6 mostra o diagrama de blocos relativo a funcéo transferéncia da equacao
(2.52):

pd _ 1
AP, — AL Ms+D

(2.52)

Por meio da equacdo 2.52 é possivel verificar a variacdo da velocidade da maquina
(frequéncia) em funcdo de uma variagdo em degrau da carga conectada ao gerador.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos e definicbes representados por equacdes matematicas foram utilizados
para descrever o comportamento das unidades geradoras bem como da carga do sistema
elétrico de poténcia.

A modelagem do gerador é apresentada de forma adequada, possibilitando mostrar a
interferéncia do regulador tanto no gerador com turbina a vapor como naquele com a turbina

hidraulica.

A formatacdo da modelagem do gerador é obtida com a aplicacdo do Teorema de
Laplace ou seja:

pd 1
APpes)y = Pesy My

Quanto a modelagem de carga, esta possibilita o estudo do Controle de Carga-
Frequéncia, subsequentes a uma perturbacdo no sistema elétrico, obtida atraves do estudo do

amortecimento da carga, ou seja:

pé B 1
AP, — AL Ms+D

Os diagramas de blocos representando o Gerador acrescido do amortecimento de
forma simplificada permitird a simulacao utilizando o programa ScicosLab, pois este trabalho

visa a atuacdo do programa nas simulagdes.

As unidades geradoras representadas pelas turbinas a vapor e hidraulicas serdo focadas

no préximo capitulo.
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Capitulo 1

MAQUINAS MOTRIZES E SISTEMAS DE
FORNECIMENTO DE ENERGIA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados os principais tipos de maquinas motrizes empregadas em
sistemas de geracdo de grande porte: as turbinas a vapor e as turbinas hidraulicas. Para cada
maquina motriz sera estudada a sua resposta dindmica ou poténcia de saida a partir de uma
variacdo na entrada a qual corresponde, respectivamente, na posicdo da valvula de vapor ou
das palhetas diretoras ou distribuidor de agua. Deve-se ressaltar que tais maquinas primarias
serdo representadas por meio de diagramas de blocos e fungbes de transferéncia que sé@o

validos apenas para pequenas variagdes em torno do ponto de equilibrio.

3.2 TURBINAS A VAPOR

Uma turbina a vapor consiste basicamente de palhetas montadas sobre eixo, com uma
aerodinamica projetada para converter a energia térmica e de pressao do vapor superaquecido,
originario da caldeira, em energia mecanica. O vapor é admitido na turbina por meio de
valvulas de controle de alta temperatura e pressdo, e na saida da turbina ele € entregue ao
condensador, a baixa pressdo e temperatura. Em geral as turbinas sdo compostas de diferentes

estagios, em funcao do nivel de pressdo de vapor.

A fonte de calor para a caldeira que supre o vapor pode ser um reator nuclear ou um
forno a combustivel fossil (carvdo, 6leo ou gas) ou biomassa. Um esquema tipico de uma
turbina a vapor sem reaquecimento é mostrado na figura 3.1e a turbina a vapor com

reaquecimento é mostrada na figura 3.1 [03].
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CONTROLE
POSICAD DA
COLUNA
RN - | HF = = -
VALVULA DE
VAPOR
e COMDENSADCR

Figura 3.1 - Arranjo esquematico de uma turbina a vapor sem reaquecimento

Estas turbinas consistem geralmente de dois ou mais sec¢des de turbina (estégios),
chamados cilindros, acoplados em série e operando em vérias pressdes e temperaturas diferentes.

Nas turbinas a vapor com reaquecimento os cilindros sdo conectados por tubulacdes
apropriadas, e, em muitos conjuntos, o vapor é reaquecido na caldeira entre dois cilindros de

pressoes alta e intermediaria (“reheater”).

A turbina pode ser composta enfileirada (“tandem compound”) — figura 3.2(a) ou

figura 3.2(b) e a figura 3.2(c) — composta cruzada (“cross compound”)

Em uma unidade composta tandem todas as se¢Ges estdo no mesmo eixo com um
unico gerador, enquanto que uma unidade composta cruzada consiste de dois eixos sendo
cada um deles conectado a um gerador. A unidade com combinacgéo cruzada é operada como

uma unidade unica com um conjunto de controles.

A maioria das unidades modernas ¢ do tipo composta enfileirada (“tandem
compound”), que favorecem custos mais baixos, ainda que as unidades de combinacao

cruzada sejam mais eficientes e possuam capacidades mais elevadas.
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POSICAO
DA
VALVULA

POSICAO
DA
VALVULA

CONTROLE
DA
COLUNA
DE
VAPOR

CONTROLE
DA
COLUNA
DE
VAPOR

POSICAO
DA
VALVULA

CONTROLE
DA
COLUNA
DE
VAPOR

—>Hp

REAQUECIMENTO

COMPOSTA CRUZADA

(a) Turbina a vapor composta enfileirada com reaquecimento simples

REAQUECIMENTO

REAQUECIMENTO

VHP

------ HP

COMPOSTA CRUZADA

LP

(b) Turbina a vapor composta enfileirada com reaquecimento duplo

A

T

REAQUECIMENTO

COMPOSTA CRUZADA

P

L

(c) Turbina a vapor composta cruzada com reaquecimento simples

Figura 3.2 — Configuracdes tipicas de uma turbina a vapor com reaquecimento
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3.2.1 Modelos de turbinas a vapor

A saida de poténcia da turbina é controlada pela posicdo das Valvulas de Controle que
controlam o fluxo de vapor para as turbinas. O vapor flui através dos cilindros, reaquecedor e
tubulagbes com velocidade finita. Em diagramas de blocos isto é equivalente a incluir atrasos
de tempo no sistema [03].

O componente de uma turbina a vapor que apresenta maior constante de tempo € o
reaquecedor. Para grandes conjuntos, o reaquecedor pode reter vapor correspondente a varios
segundos de poténcia plena do gerador. As implicacbes para o sistema de controle sdo de
tornar obviamente bastante dificil conseguir uma resposta rapida com esta quantidade de

energia armazenada.

O atraso entre as diferentes partes do caminho do vapor normalmente € modelado por
um filtro de primeira ordem. Certas fracbes da poténcia total sdo extraidas de diferentes

turbinas e isto € modelado através de fatores ou ganhos nos modelos.

A poténcia desenvolvida em uma turbina é proporcional ao fluxo de vapor, sendo

expressa por:
P, « ri(h; — hy) (3.1)
onde:

Pm = Poténcia da maquina motriz;
hi = Entalpia do vapor de entrada;
ho = Entalpia do vapor de saida;

m = Fluxo de massa de vapor.

Visto que h; e h, sdo em geral quase constantes, a resposta de P, segue a do fluxo de
vapor. Em turbinas sem reaquecimento, a resposta do fluxo de vapor a uma variacdo na
valvula reguladora da turbina é quase instantanea, isto €, apresenta uma constante de tempo de

0,2 a 0,3 segundo, devido ao pequeno tempo de carregamento do volume da turbina.

Supondo que a pressdo do vapor de suprimento permaneca essencialmente constante,
entdo, a resposta da poténcia da turbina a uma alteracdo da posicdo da valvula pode ser

descrita pela funcédo de transferéncia da figura 3.3, para o caso de turbina sem reaquecimento.
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APy > 1 APm
Posigdo da Valvula 1+sT, Poténcia da Turbina

Figura 3.3 — Funcéo de transferéncia para turbina a vapor sem reaquecimento

(Nota: Ts=0,2 a 0,3 s = constante de tempo do gerador de vapor)

Os fendmenos fluxo/pressdo, que dao origem a esta constante de tempo, séo similares
aos desenvolvidos para o reaquecedor nas paginas seguintes. A figura 3.4 mostra um esquema

de turbina a vapor com reaquecedor.

Embora a variagdo no fluxo na turbina de alta pressao se estabeleca com uma pequena
constante de tempo, como na figura 3.3, o fluxo na turbina de baixa pressdo s6 pode variar

com o desenvolvimento de pressdo do volume de reaquecedor.

VALVULA
. : TURBINA )
1 m, m, t DE BAIXA PRESSAO

E

DE PRESSAO
INTERMEDIARIA

TURBINA AAAAY
DE ALTA REAQUECEDOR
PRESSAO

PARA O CONDENSADOR

Figura 3.4 — Esquema de funcionamento de uma turbina a vapor com reaquecimento

As equac0es seguintes descrevem aproximadamente os fendmenos do fluxo transitorio
de vapor para dentro do reaquecedor e para dentro do estdgio da turbina a jusante do

reaquecedor, sendo utilizada a seguinte notagéo:
m, = fluxo de massa de vapor entrando no reaquecedor, em libras/segundo;

m, == fluxo de massa de vapor saindo do reaquecedor e entrando na turbina de baixa
pressdo, em libras/segundo;
m, = fluxo de massa de vapor nominal, em libras/segundo;

P = presséo do reaquecedor, em psi;
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p = densidade do vapor do reaquecedor, em libras-pés cubicos (valor médio);
V = volume do reaquecedor e condutores de vapor, em pés-cubicos;
Pro = presséo nominal do reaquecedor, em psi;

Equacéo da continuidade (3.2):

V_ - Ihl - mz (3.2)

Equacdo de fluxo (fluxo proporcional a presséo)(3.3):

. 1,
Pro
tem-se que:
dp dPdp
onde

| = variacdo na densidade de vapor devida a pressao, sendo determinada a partir
Pl

das tabelas de vapor

Substituindo a equacéo (3.3) e (3.4) na equacgdo (3.2) e tomando a transformada de

Laplace da equacao resultante (desprezando as condic@es iniciais), obtém-se a equacéo (3.5):

6p PRO . . .
sV ROy (5) = M (S) — My (s (3.5)
ol T, 2(8) =y (s) —my(s)
3 (5) = - )
1- v o
E‘P:mc y
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. _1(s)
m,(s) = 7 T T (3.6)
onde
Tr = V@ @ = constante de tempo do reaquecedor
OP|t Mg
Nota: Uma unidade tipica de 300 MW com Pg, = 600 psi 9P| = 0,0015; m, =

oP|;
500 1b/s e V = 3000 pés-cubicos, conduz a Tr = 5,4 segundos. Valores de Tg estdo entre 5 e
7 segundos.

A funcdo de transferéncia global da maquina motriz para uma turbina de
reaquecimento € obtida somando-se as poténcias desenvolvidas pelos estagios da turbina a
montante e a jusante do reaquecedor. Se c € a proporcdo da poténcia desenvolvida pela
turbina de alta presséo (cerca de 0,3 proximo de plena carga), entdo a funcdo de transferéncia
para a poténcia total é:

APy, c 4 1-c
APy 1+ Tss (14 Tes)(1+ Tgs)

APy, 1+cTgs
AP,  (1+ Tys)(1+ Tgs)

(3.7)

A figura 3.5 mostra a resposta da poténcia de uma turbina com reaquecimento para

uma variacao em degrau na posicédo da valvula de controle.

|
|
|
I
|
|
|

——1t SEGUNDOS J____..I
TR

—]|———
(]

Figura 3.5 — Resposta da poténcia de uma turbina com reaquecimento para uma variacdo em
degrau na posigdo da valvula de controle
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Deve-se notar que na andlise acima foram desprezados certos efeitos de segunda
ordem. Por exemplo, a hip6tese de que o fluxo da turbina de alta pressdo é diretamente
proporcional a pressdo de admissdo e a abertura da valvula é valida para regime de fluxo
critico, onde a relagdo da pressdo a jusante e a montante € menor que 0,5. Sob este regime,
ndo ha essencialmente efeitos de realimentacdo da pressdo do reaquecedor sobre o fluxo
através da turbina e alta presséo.

Proximo a plena carga, o regime nao é bastante critico e, na realidade, sente-se um
leve efeito entre a pressdo do reaquecedor e o fluxo principal de vapor. Um outro efeito de
segunda ordem é o carregamento transitorio dos aquecedores de agua de alimentacdo que
afetam os fluxos de extracdo da turbina, com efeitos correspondentes na sua poténcia.

Embora tais efeitos sejam considerados em analises dindmicas detalhadas de turbinas,
como poderia ser necessario nos estudos de projeto de controle de velocidade, eles podem ser
desprezados, por serem de segunda ordem, para os estudos de comportamento do sistema

geral, relacionados com pequenas variagdes em torno de um ponto de operacao.

Um efeito mais importante na resposta da turbina é o comportamento da pressdo da
caldeira sob a acdo da variacdo da demanda de vapor e dos efeitos dos controles da caldeira
[03].

3.2.2 Efeitos de caldeiras na turbina a vapor

Visto que o sistema de fornecimento de vapor ndo é uma fonte infinita, a pressdo da
caldeira varia transitoriamente com variacGes na demanda de vapor. A dindmica da caldeira é
um assunto muito complexo, exigindo a consideracdo de muitos efeitos termodinamicos
simultaneos. Entretanto, no interesse desta discussdo, pode-se olhar o processo da caldeira de

uma forma bastante simplificada, conforme mostrada nas figuras 3.6 e 3.7.

A pressdo da caldeira é afetada por variacfes na massa de vapor dentro do seu volume
de armazenamento. Estas alteracBes na massa armazenada resultam de desequilibrios
transitorios entre o fluxo de vapor que entra na turbina e a geracdo de vapor na caldeira. A
pressdo na valvula de controle difere da pressdo da caldeira pela queda de pressdo nos
superaquecedores. Esta queda de pressdo é aproximadamente proporcional ao quadrado do

fluxo de vapor.
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Um circuito elétrico equivalente, que se comporta de forma analoga aos fenémenos de
pressdo de caldeira para pequenas variacGes de carga, € mostrado na figura 3.7, onde I, é
analogo a geracdo de vapor, I, ao fluxo de vapor para a turbina, R a resisténcia de atrito
apresentada pelos superaquecedores e Rt a resisténcia oferecida pela turbina a uma dada

abertura da valvula.

PRESSAO PRESSAO
NA CALDEIRA NA TORNEIRA

| X TURMINA
o= VALVULA
FLUXO DE VAPOR

GERAGAO
DE
VAPOR

Figura 3.6 — Esquema do sistema da turbina-caldeira

1 1L

Figura 3.7 — Simulacdo elétrica do fendmeno de fluxo de pressao da caldeira

A tensdo atraves do capacitor € analoga a pressdo da caldeira, e a tensdo através de Ry
é analoga a pressao na valvula de controle Pt. Na representacdo equivalente, anteriormente

mostrada, uma variacdo na valvula da turbina é representada por uma variagdo em Rr.

Para os primeiros segundos que se seguem a uma variacdo em Rt ou valvula da
turbina, a tensdo através do capacitor (pressdo da caldeira) ndo se altera. Entretanto, a pressao
na valvula de controle sofrerd um desvio devido a variacdo na queda de atrito (Al, R) nos

superaquecedores e tubulacdes.

Visto que a queda de pressdo € proporcional ao quadrado do fluxo, ao passo que a

queda de tensdo é linearmente relacionada a corrente, a analogia acima é aproximada e vale
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para pequenas alteragdes em torno de um ponto de operacdo. O valor da resisténcia R varia
com o nivel de carga de operagdo, como pode ser visto a seguir:

Queda de pressdo da caldeira para valvula de controle:

onde:

K = coeficiente de atrito;
m = fluxo de vapor.

Desenvolvimento a partir da equacdo (3.8) na variacdo da queda de pressdo na
caldeira, através da valvula de controle (pequenas perturbacdes) :

Ppr, = K, (condigdo inicial)

Por, + APor = K (hy, + Arhg)

Por, + APyr = K (2 + 2 rhg, Athg + Ath?2)
Am? =0

Por, + APy = K12, + 2 Kring, Aring

Por, + A Ppr = Py, + 2 Kring, Aring

APDT = 2 Kmso Ams (39)

onde:
g, = fluxo de vapor de regime permanente no ponto de operagao particular,

A, = variagdo do fluxo de vapor.

Nota: No analogo da figura 3.7, tem-se que R = 2 K myg,.
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3.2.3 Modelo representativo do processo de caldeira

O efeito das variagbes na valvula da turbina pode ser representado na forma

linearizada de pequenas perturbac6es, conforme segue:
g = Ky Pr (3.10)
onde:
Kv = coeficiente proporcional a abertura da valvula.

mas, na condicao inicial, temos:

+ Athg = (Ky, AKy) (Pr, + APp)

+ Athg = Ky, Pr, + Ky, APp + P, AKy + AKy

mg, + Athg = thg, + Ky, APr + P, AKy + 0

Athg = Ky, APp + Pp  AKy

Para pequenas perturbacdes, desprezando termos de segunda ordem, tem-se:

. Mg
Ams = KVO APT + — AKV (311)
Kvo

A geracdo de vapor (l1) € proporcional a liberacdo de calor da fornalha, e segue com
uma pequena constante de tempo (5 a 7 segundos), devido ao coeficiente de transmissdo de
calor entre a parede do tubo e a pelicula de agua. O processo pode, portanto, ser representado
pelo diagrama de blocos da figura 3.7, onde o subscrito “p” indica o valor de regime

permanente e o prefixo “A” indica a variacdo em torno do valor de regime permanente.
Na figura 3.8 tem-se a seguinte notacgéo:

myy = geracao de vapor
mg = fluxo de vapor
P, = pressao da caldeira

Pt = pressdo da valvula de controle;
w = constante de tempo da pelicula de agua;
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Kv = coeficiente proporcional & abertura da valvula (ou proporcional a carga);

Cp = constante de tempo do armazenamento da caldeira.

AKy mg,
Kyo
Variacio
em degran
Fhro de_ vapor na vabula
Amg
Sinal para o !
combustivel R
eoar
AP,
DINAMICA DO 1 1 |+ \ K
— SISTEMA P e Vo
COMBUSTIVEL / 1+sTy sCy \ \

Liberagdo de Geragio Pressiona Pressdona
calor na de vapor caldeira torneira
fornatha . AP AP

Am oy b T

Figura 3.8 — Diagrama de blocos simplificado do processo da caldeira

Nesse modelo linear de pequenas variacGes, 0s parametros que se alteram com o nivel

de carga sdo: R e Kyo. Todos 0s outros parametros sdo essencialmente invariaveis.

Usando o sistema por unidade, com base nos valores normais, isto €, fluxo de vapor

base = fluxo de plena carga, pressao base = pressdo nominal, etc., obtém-se os valores tipicos

dos parametros no diagrama de blocos da figura 3.8.

Os valores tipicos sdo 0s seguintes:

R = coeficiente de atrito = 2 x (nivel de &gua em p.u.) x (queda de pressdo em p.u. do

tangue de armazenamento até a valvula de controle da turbina em plena carga). Valores: R =

0,2 a plena carga e 0,1 a meia carga ou 50% da plena carga.

Kv = coeficiente proporcional a abertura da valvula ou proporcional a carga (Ky =1 a

plena carga e Ky = 0 a vazio);

Tw =5 a7 segundos;
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Cp =90 a 300 segundos;

O valor da queda de pressdo, em plena carga, é de cerca de 10% ou 0,1 p.u., de modo
que, no ponto de operacao em plena carga, um valor tipico de R é 0,20 p.u.

A constante de armazenamento da caldeira (C,) estd relacionada com a massa
armazenada de liquido e vapor saturado, bem como com o vapor superaquecido nos

superaquecedores e condutores de vapor.

Tipicamente, Cy, representa o tempo, em segundos do fluxo a plena carga, necessario
para uma alteracdo de 1 p.u. na pressdo, supondo-se uma relacdo linear entre a massa
armazenada e a pressdo. Esta constante de armazenamento varia entre 120 e 300 segundos
para caldeira tipo tambor, e de 90 a 200 segundos para unidades com reciclagem.

A figura 3.9 mostra as respostas tipicas de pressao da caldeira, para uma variagdo em
degrau na vélvula da turbina, quando a caldeira é deixada sem controle com uma entrada

permanente de combustivel e ar.

T—min
0 1 2 3 4 5 6
_]E.ﬁ-
100% DA PONTA DE CARGA

_29.{}-

- 3%1 PRESSAOQ NA TORMEIRA

H\\

- 04 -

- 5%k

Figura 3.9 — Variacdo de 5 % na valvula da turbina para caldeira sem controle e entrada
permanente de combustivel
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3.3 TURBINAS HIDRAULICAS

As caracteristicas de operacdo das turbinas hidraulicas guardam algumas semelhancas
com aquelas das turbinas a vapor. A principal diferenca é que apenas um estégio é utilizado

para o desenvolvimento de poténcia. A similaridade é que grandes quantidades de poténcia

sdo envolvidas, em forma de &gua em trénsito proveniente do reservatorio superior para a
turbina, as quais sdo virtualmente incontrolaveis, requerendo assim grandes constantes de

tempo [3].

A figura 3.10 ilustra os elementos essenciais de uma usina hidroelétrica tipica, isto é, o
conjunto turbina-gerador de eixo vertical, o conduto forcado e os reservatdrios a montante e a

jusante do rio.

]
.--"‘-\-\.\_,.--]i

Rio a montante
(reservatario)

Gerador
elétrico

Turbhina

Conduto
forgado

Rio 2 iusant J\ Palheta
io a jusante diret
Canal de fuga Iretora

Figura 3.10 - Arranjo esquematico de uma usina hidroelétrica

A performance de uma turbina hidraulica é influenciada pelas caracteristicas da coluna
de 4gua que alimenta a turbina, isto €, a inércia da agua, a compressibilidade da agua, a

elasticidade da parede tubular do conduto forgado.
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A inércia da &gua que flui através da tubulacdo forcada d& origem a um curioso
fenémeno nas turbinas hidraulicas. Apds a abertura das palhetas, o efeito inicial € uma queda
de pressdo na turbina e uma variacdo negativa na sua poténcia, pois a pressao esta sendo
usada para acelerar a coluna de &gua. Como um resultado disso, a variacdo inicial da poténcia

da turbina é oposta a variagdo final e duas vezes maior.
A funcéo de transferéncia pode ser aproximada pela equagéo (3.12):

AP, 1— Tys
= T (3.12)
(@)

onde:

Pm = poténcia mecénica da turbina;
Pv = posicéo da palheta da turbina;

Tw = tempo de partida da agua (varia com o ponto de carga);

As deducbes que seguem admitem uma tubulacdo inelastica e um fluido
incompressivel. Estas hipOteses podem ser justificadas na maioria dos casos, exceto para
tubulacdes muito longas. Elas sdo incluidas aqui para explanar os conceitos fisicos que dao

origem a funcéo de transferéncia da equacéao (57).

A figura 3.11 mostra as variaveis pertinentes a uma tubulacdo forcada e turbina. A

velocidade da 4gua na tubulacéo é dada por:
u=GvVH (3.13)
onde:

u = velocidade da agua;
H = pressdo hidraulica nas palhetas;

G = fator proporcional a posicdo das palhetas.
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Conduto

(‘/\ . Forgado

Turbino

Figura 3.11 — Turbina hidraulica ressaltando a tubulacéo forcado

Considerando a equacéo (3.13) em sua condi¢éo inicial:

Up = GO\/H_O

Derivando a equacéo (3.13) em funcdo do tempo, temos:

1
du=G —— dH + VHdG
2vVH

Na condi¢do inicial — 0, a derivada como variac¢do pela condicdo inicial

1
Au= G AH + /H, AG
’ (2\/H0> ’
racionalizando

Au = GO\/H—0

2 H,

AH + /H, AG

substituindo

pu=08H L Yo g
““2H, " G

Para pequenas perturbaces em torno de um ponto de operacdo, a equacéo (3.13) pode

ser escrita em forma linearizada e normalizada como:

Au_ 1 AH AG

= - —+ — 3.14
W 2ZH, G (3.14)
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Pela Lei de Newton pode-se escrever a equacdo da aceleracdo da coluna de agua

como:
z F=ma=m @
dt
m=LAp
LAp d((ftu) — —Apg(AH) (3.15)
onde:
p = massa especifica da agua;
A = &rea da tubulagéo;
L = comprimento da tubulagéo;
g = aceleracdo da gravidade.
p L A = massa de agua na tubulacéo;
p g (AH) = variacdo incremental da presséo hidraulica nas palhetas da turbina.
A equacdo (3.15) pode ser normalizada dividindo os dois lados por A p g Ho Up.
Lap SR __Apg(aH)
ApgHpug ApgHpug
Lugd(Au) B E
gHy uydt Hy
Apos aplicar a transformacdo de Laplace, tem-se:
Lu, /Au AH
Ches (u_) = - (H—) (3.16)
ou,
TWS<E>= —(E) (3.17)
Ug Hy
onde:
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_ Lug
g Ho

Tw = tempo de partida nominal

A constante T,, pode ser definida como o tempo requerido para acelerar a 4gua na

tubulacédo até a velocidade Uy sob a agdo da pressao Ho.

Substituindo a equagdo (3.17) na equacdo (3.14), pode-se expressar a variacdo da
velocidade como funcgéo da posicéo das palhetas:

Au 1 AG

o = @ o (3.18)

Por outro lado, a poténcia da turbina é proporcional ao produto da pressao e do fluxo,
isto é:

P, « Hu (3.19)
P, =KHu
Na condicdo inicial
Py, = KHp ug
P, + AP, = K(Hy + AH)(ug + Au)
Pn, + APp = KHy ug + KAH ug + KHj Au + KAH Au
Py, + APy = Py, + KAHUuy + KHy Au+0
AP, = KAH uy, + KHj Au
Expandindo esta expressdo na forma linearizada e normalizando, obtém-se:

Apm_ KAHUO+KHOAU
Pn, KHou, KHgug

AP, AH Au

—m_ Ty 3.20
P, Hy Ug ( )
Substituindo as equacdes (3.17) e (3.18) na equacdo (3.20), obtém-se:
AP 1— Tws AG
m W (3.21)

oo e ()
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A figura 3.11 mostra a resposta de uma turbina hidréaulica tipica a uma variagdo na

posicdo das palhetas.

Figura 3.12 — Resposta de uma turbina hidraulica tipica a uma varia¢éo na posicao das
palhetas
Da deducéo acima esta claro que o valor linearizado de T, na funcéo de transferéncia
da equacéo (3.21), é proporcional ao ponto de carga. Isto €, Ty, , em 50% de plena carga, é

aproximadamente a metade de seu valor a plena carga.

Existem outros fendmenos dindmicos que ocorrem nas turbinas hidraulicas. Um deles
é devido a compressibilidade da agua e a expansédo elastica da tubulacdo, dando origem a
ondas viajantes conhecidas como “golpe de ariete”, usualmente de frequéncia suficientemente

alta para ndo preocupar.

A figura 3.13 mostra o diagrama de blocos das relacdes ndo lineares para as turbinas

hidraulicas
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Posigdo da porta em p.u. U,

G Velocidade da agua
y, ma urbina em p.u.

B =Coeficients do efeito da

L G velocidade da turbina
4
) Perdas em vazio
Uy
A Velocidade +g G =
Fmen. = He -/ AH ([ '
—— ] X
p L= N A (N —
Altura na -+ Poténecia de
turbina em p.u. s l zaida em p.u
’ H:. P:n
1.0

Figura 3.13 — Diagrama de blocos para as turbinas hidraulicas

A poténcia produzida por um gerador é determinada pelas propriedades dindmicas da
turbina e de seu regulador de velocidade. Assim, para ser capaz de determinar o
comportamento dinamico da frequéncia, é necessario um modelo para a turbina assim como

para 0 seu controle.

Tudo isto implica também em caracteristicas de controle similares entre estas turbinas
(hidraulica e a vapor), sendo que a diferenca mais importante consiste no fato de que, em
geral, a inércia de uma turbina hidraulica € menor do que aquela de uma turbina a vapor de
mesma capacidade. Isto, claramente tem implicacGes em estudos de estabilidade transitoria e

rejeicdo de carga.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos e definicbes para 0 movimento rotativos, permitiu a abordagem dos
topicos referentes &4s maquinas motrizes com turbinas a vapor e turbinas hidraulicas.

Neste capitulo deduziram-se as equacoes:

AP, 1 Turbi . "
AR, - 15T urbina a vapor sem reaquecimento
AP, 1+cTgs

= Turbina a vapor com reaguecimento
AP, (1+ Tys)(1+ Tgs) p E

AP 1— Tws
m _ W Turbina hidraulica

" (),

Estas equacOes estardo associadas de um lado aos reguladores de velocidades e ao
outro lado aos geradores, 0s quais permitirdo o desenvolvimento deste trabalho.

Os modelos foram apresentados através de diagramas de blocos que representam as
caracteristicas dinamicas das maquinas motrizes no acionamento dos geradores para o
fornecimento de energia elétrica.

A associacdo da turbina ao gerador permitird as primeiras simulacfes utilizando o
software ScicosLab.

Os reguladores de velocidade (controle primario) serdo temas do préximo capitulo.
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Capitulo IV

CONTROLE PRIMARIO DE CARGA-FREQUENCIA

4.1 INTRODUCAO

Tendo descrito as caracteristicas dindmicas de algumas maquinas motrizes e sistemas
de fornecimento de energia, prossegue agora descrevendo o proximo elo da cadeia,
identificado pelos “controles primarios de carga-frequéncia”. Historicamente, eles formam oS
denominados “reguladores de velocidades”. Entretanto, o termo “regulador” implica em um
sensor mecanico de velocidade conectado mecanicamente as variacdes de controle na
poténcia de entrada, e, visto que, hoje a maioria dos controles de carga-frequéncia sdo eletro-
hidraulicos, o termo regulador de velocidade ja ndo descreve de maneira global esta funcéo de

controle.

Utiliza-se o software ScicosLab para representar graficamente as variacbes de
frequéncia, poténcia na linha de interligacdo e poténcia gerada devido ao controle .primario de

carga-frequéncia.

4.2 REGULADOR ISOCRONO

Os reguladores isocronos apresentam algumas limitacbes, como por exemplo,
instabilidade e, além disso, ndo propiciam uma divisdo adequada da poténcia entre as

maquinas em sistemas interligados.

Um mecanismo simples de regulacdo é descrito na figura 4.1 — esquema de regulador

de velocidade do tipo “isdcrono”
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Desvios na velocidade, captados pelo corpo centrifugo (“flyballs”), causam

deslocamento Ax da valvula piloto, o que faz o dleo fluir através do servo-motor principal.

Este servo-motor, por sua vez, fecha ou abre a valvula ou palhetas da turbina,
dependendo da direcdo de Ax.

E importante observar que um deslocamento Ax da valvula piloto causa uma taxa de

variacdo do pistdo do servo-motor, ou uma taxa de variagdo na posicao de valvula.

O estado de equilibrio é alcancado quando a pressdo do 6leo, em ambos os lados do
pistdo do servo-motor, for igual [07].

AY Para abrir a
Af=f, -f valvula da
turbina
’V/
7,
//‘ /// 4 // V//
A |*’J—‘—/A///l/ f Servo pistio
; VP07, 270955’/5'7/,7[’//7.777%777777/» ]
Oleo L —— /) /] 7
‘ JPT7 7P I I IS SIS IS HY. 5
| \ SIIIIIIIIIIIIITIII I T I I I T ITTIIIT 72777/,
- .
Valvula
piloto

Figura 4.1 — Esquema de regulador de velocidade do tipo “isdécrono”

Com referéncia a figura 4.1 pode-se escrever para a posicao da valvula piloto (AX):
Ax = K; Af (4.1)

onde:

Af = desvio de frequéncia (fo —1);
k, = constante de proporcionalidade.

Também para a posicao de valvula da turbina (Ay), tem-se:

d(4y)
dt

= ky Ax (4.2)

46



Capitulo 1V — Controle Primério de Carga-Frequéncia

onde:
k, = constante de proporcionalidade.

d(Ay)
T == k1 k2 Af

ou
Ay = f k, k, Afdt (4.3)

Estas equacOes estdo apresentadas no diagrama de blocos do regulador de velocidade
(tipo is6crono) - figura 4.2.

Referéncia de

VE'DCidadEiﬁ:] AF hx - ﬂ",'
5

Posicdo da Valvula
da Turhina

o

Velocidade
Real (f)

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade (tipo isocrono).

Por causa da acao integradora do servo-motor principal, € evidente que Ay alcancara

um novo estado de equilibrio somente quando Af chegar a zero.

O regulador com a configuracdo da figura 4.1 ir4, portanto, reduzir o erro de
frequéncia para zero no estado de equilibrio e movimentar a posicdo da valvula para qualquer
posicdo que seja necessaria para fazer tal reducdo. Ele é conhecido como um regulador

isécrono.

Observe que um desvio de frequéncia pode ocorrer tanto por variacdo da frequéncia
real, como por alteragéo no valor de referéncia fo, que é realizado por meio de uma alteracéo
no ponto pivé (a), geralmente através de um mecanismo de parafuso sem fim, acionado por

um “motor de sincronizac¢ao”, ou motor de alteracao do nivel de velocidade.
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Reguladores isocronos ndo sdo usados em sistemas de multiplas maquinas, por causa
da necessidade da divisdo adequada de carga entre as maquinas. A divisdo propria é
assegurada prevendo uma regulacdo ou queda de velocidade na agédo do regulador ou controle
de velocidade.

4.3 REGULADOR COM QUEDA DE VELOCIDADE

Para corrigir as caracteristicas indesejaveis do regulador, introduz-se a conexdo entre o
servo-motor principal e a valvula piloto, formando-se assim o regulador com queda de
velocidade. A figura 4.3 mostra o esquema de um regulador com queda de velocidade ou
regulacdo de estado de equilibrio.

Admissao da
turbina

M

[ }\X\\%\\\\

N
=
2/
N

&
L

Sk
Abre | Facha

'

Z 7
7 U U N s
A o

dleo sob Z Z

pressao iz i
/
1

NN

* ﬁ://// /////////?1///4

Servo motor
Valvula principal
piloto

Figura 4.3 — Esquema de regulador de velocidade do tipo “queda de velocidade”.

Com referéncia ao diagrama de blocos do regulador isécrono da figura 4.2, o efeito da
conexdo de realimentacdo, na figura 4.3, é representado por um ganho Kz, como na figura

4.4.- diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade da figura 4.3.
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k
fo pﬁﬁ\ | ki p@ ax o] Ay I

Gain

ks f—— |

(a) Forma completa do Regulador com queda de velocidade.

fo

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade.

A figura 4.5 — diagrama de bloco da funcéao transferéncia do regulador com queda de
velocidade, mostra a resposta no tempo, das valvulas controladas pelo regulador, a uma
variacdo em degrau no desvio de frequéncia. T é conhecido como constante de tempo do

regulador equacao (4.4), geralmente da ordem de uma fracdo de segundo (0,5 s).

Avalvula (pu) 1
Afrequéncia (pu) R (1+sTg)

(4.4)

Funcéo de transferéncia é apresentada figura 4.5

Af 1 A VALY ULA

R{1+sTz)

Figura 4.5 — Diagrama de bloco da funcéo transferéncia do regulador com queda de
velocidade

Da funcdo de transferéncia da figura 4.6 — resposta das valvulas controladas
pelo regulador de velocidade a uma variacdo em degrau no desvio de frequéncia, indicada em

4.4, pode-se notar que o valor de estado de equilibrio do desvio de frequéncia Af exigido para
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produzir uma variagdo de 1 p.u. na posi¢do da valvula da turbina AV é R. Este parametro ¢

conhecido como “regulacéo de velocidade”

Af

| =

Figura 4.6 — Resposta das valvulas controladas pelo regulador de velocidade da figura 4.3 a
uma variacdo em degrau no desvio de frequéncia

O parametro R pode ser também expresso em porcentagem como na equacao (4.5).

INo — N|
RVWp=——x100% (4.5)
Ng
onde:

N, = velocidade do estado de equilibrio a vazio (valvulas fechadas);
N = velocidade do estado de equilibrio a plena carga (valvulas totalmente abertas);
Ny = velocidade nominal.

Assim, uma regulacdo de 5% significa que um desvio de frequéncia de 5% causa
100% de variacdo na poténcia ou na saida da valvula. Na terminologia de controle de
processos, o0 regulador seria caracterizado como um controle proporcional com um ganho

proporcional de 1/R, ou uma faixa proporcional de Rx100%

44 REGULADOR DE VELOCIDADE COM COMPENSACAO DE QUEDA
TRANSITORIA

Em razdo de suas caracteristicas peculiares de resposta, as turbinas necessitam de

reguladores especiais com queda transitéria para comportamento de controle de velocidade

50



Capitulo 1V — Controle Primério de Carga-Frequéncia

estavel. O termo “queda transitoria” implica em que, para desvios rapidos na frequéncia, o
regulador demonstra uma alta regulacéo (baixo ganho), enquanto que, para variagdes lentas e
no estado de equilibro, o regulador tem uma baixa regulacdo (alto ganho).

O esquema da figura 4.7 mostra a adi¢cdo de uma realimentacdo transitoria através de
uma camara de 6leo com um orificio, em relacdo ao esquema do compensador com queda de
velocidade [07].

Admissédo da

turbina /KZ@‘\

77, ‘ _ ‘ ay| §
s 7] A, Abre | Fecha
s *
2
| |

y ST ///:‘g
C3 de &l -4
amara de oleg
v
dleo sob g | y S
pressao WA “
)
Servo motor
principal

Figura 4.7 — Esquema de um regulador de velocidade com realimentacgéo transitoria

A funcdo de transferéncia da realimentacdo transitoria adicional Az para a posicao de
valvula Ay pode ser obtida como segue. A transicdio do movimento, pelo fluido

incompressivel na camara C, é:

0

— AZ = k, Ay — f% dt (4.6)

onde

Q° = vazdo do fluido para fora da cAmara C;
A = area do pistéo;
k4 = constante devida as relacdes dos comprimentos das alavancas.
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Por outro lado, a pressdo no fluido é proporcional ao deslocamento Az devido a

compressdo da mola e a vazéo Q° é proporcional & pressdo. Assim, pode-se escrever:

= = —k; AZ 4.7)

substituindo a equacéo (4.7) na equacdo (4.6) obtém-se a equacao (4.8):

—AZ = k, Ay + j ks AZ dt (4.8)
ou na forma operacional,
ks
82 (14 ) = Ik, AY()

isto é:

AZ(s) ky kys

A = — (4.9)
aY(s) 1+k—s5 k5(1+ kis)

Assim, o diagrama de blocos do regulador simples com queda de velocidade, da figura
4.4, é modificado pela realimentacdo adicional, como mostra a figura 4.8 - diagrama de
blocos de um regulador de velocidade com realimentacgéo transitoria.

A funcdo de realimentacdo transitéria reduz o ganho para variagdes rapidas, mas,
como no estado de equilibrio sua saida € nula, o ganho no estado de equilibrio € 0 mesmo do

caso da figura 4.8.

Zarn )
k_[]+k—sl
fcu_-_ra— e J K ﬂ‘r'=
o > c
I

Figura 4.8 — Diagrama de blocos de um regulador de velocidade com realimentacéo
transitoria
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A funcdo de transferéncia global é encontrada pela realimentacdo do diagrama de

blocos da figura 4.8.
—kiky
Ay(s) k,k; +s
MO 1 () (R2)
1+ k, ks +s/\ks +s

ao ser fatorada e substituida, resulta na equagéo (4.10)

A valvula(pu) 1+5sT.

AFrequéncia(pu) g (1+ s%Tr) (1+5sTg)

onde
R = regulacdo do estado de equilibrio;

r = regulacdo transitoria
r'T,/R = constante de tempo de escoamento;

T = constante de tempo do regulador.

(4.10)

O diagrama de blocos do regulador de velocidade com compensagdo transitdria €

mostrado, na figura 4.9

AF -{1+sT:) Py

Ril+=srT./R)[1+s5Ts])

Figura 4.9 — Diagrama de blocos funcéo transferéncia do compensador de velocidade

com queda transitOria

A figura 4.10 descreve as caracteristicas dos trés tipos de reguladores ou dispositivos

de controle de velocidade apresentados anteriormente.
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Figura 4.10 — Caracteristicas dos trés tipos de reguladores de velocidade

A figura 4.11 apresenta o diagrama de blocos de uma area isolada representada por

uma inércia combinada Unica, sendo acionada por trés diferentes tipos de maquinas com seus

respectivos controles de velocidade.

Na figura 4.10 utilizou-se a seguinte notacao:

M =X (Ms + Mgr + My) = momentum de inércia combinado;
D = 0P._ / 0w = caracteristica de amortecimento da carga;

Rs = Regulacao do vapor sem reaquecimento;

Rr = Regulacéo do vapor com reaquecimento;

Rh = Regulacdo do estado de equilibrio do sistema hidraulico;
rn = Regulacdo transitoria do sistema hidraulico;

Tr = Constante de tempo do reaquecedor;

Tw = Tempo de partida da inércia da agua;

Ts = Tempo de carregamento da turbina a vapor;

Te = Constante de tempo do regulador;

T, = Tempo de escoamento do regulador hidraulico.
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Figura 4.11 — Diagrama de blocos de uma area isolada com trés maquinas com seus
reguladores de velocidades

O comportamento do sistema sob esses controles priméarios de carga-frequéncia é
também conhecido como “sub-regulacéo [03].

4.5 COMPORTAMENTO DO CONTROLE PRIMARIO DE CARGA-FREQUENCIA

Na Dinamica da Geragdo, englobando os controles de Carga-Frequéncia e da
Regulacéo de Velocidade, diz respeito ao comportamento de todos os sistemas de poténcia em
relacdo a frequéncia e poténcia nas linhas de interligacéo.

4.5.1 Regulacdo de Velocidade de Area Isolada

Sera examinado agora 0 comportamento transitorio de um sistema de poténcia isolado

sujeito a uma variagdo de carga (AL), levando-se em conta o regulador ou o controle de
velocidade, através do software ScicosLab [02].

A figura 4.12 mostra simplificacbes do diagrama de blocos com o objetivo de se

chegar a uma expressdo ou fungdo de transferéncia entre desvio de frequéncia e variagéo de
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carga, levando-se em conta as caracteristicas do sistema de poténcia e do regulador da
maquina primaria.

— | —H

(a) Forma completa do desvio de frequéncia.

AL - =7
.‘:'. o, L G
L H
L 1
R -

(b) Primeira simplificacdo do desvio de frequéncia.

Resultado final das simplificacdes do desvio de frequéncia em fungédo da variacao de
carga:

AL -G phb

1+E

Figura 4.12 — Simplificacao final no diagrama de bloco do desvio de frequéncia.

G = funcéo de transferéncia do sistema de poténcia = 1/(MS+D)
H = funcdo de transferéncia do regulador e da maquina motriz
A resposta no tempo, do desvio de frequéncia que segue a uma variacao de carga em

degrau AL nesses sistemas, pode ser conseguida tomando a transformada inversa da funcéo

(AL/S)[-G/(1+GH/R)], ou pela solugdo do sistema de equacgBes diferenciais em um
computador.
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Pelo teorema do valor final, o desvio final da frequéncia do estado de equilibrio pode
ser obtido tomando-se o valor de estado de equilibrio da funcdo de transferéncia multiplicado

por AL (isto &, o valor da funcdo para s = 0).

pé no estado de equilibrio = AL 1+ GH/R o

(4.11)
0
Assim, substituindo os correspondentes valores de G e H, o valor final do desvio da
frequéncia no estado de equilibrio sera a equagéo (4.12)

— AL
ps= —— (4.12)

+D

el

Embora, para 0 mesmo valor de R e D, o desvio final serd 0 mesmo para o0s trés tipo
de sistemas de poténcia, conforme apresentado em (4.12), existem diferengcas marcantes no
comportamento do regime transitorio entre esses sistemas (valores de pico e de tempo de

recuperacao).

A figura (a) representa o Diagrama de bloco convencional, mostrando 0s componentes
do gerador, da turbina a vapor sem reaquecimento associado a este o regulador com queda de
velocidade e a figura (b) o Diagrama de bloco com representacdo usual do ScicosLab, assim a

figura 4.13 mostra a Turbina a vapor sem reaquecimento.
Para a turbina a vapor sem reaquecimento, foram utilizados os seguintes valores:

M=10s;D=1p.u; Tg =0,25s; Ts = 0,5 s; R=0,1 p.u; AL = 0,05 p.u.

1 1 APm 1 ph
- _ -
Tes+1 Tzs+1 Ms+D

Regulador com Turbina a vapor Maguina
queda de velocidade sem reaguecimento

— M o

(a) Diagrama de blocos convencional
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&
F i

num(s) num(s) .
den(s) “|den(s) _ E - g;?{{;}}
I

((b) Representagdo no ScicosLab
Figura 4.13 — Diagrama de blocos da Turbina a vapor sem reaquecimento

A figura 4.14 mostra o resultado da simulagdo realizada com o Software ScicosLab, na

Turbina a vapor sem reaquecimento.

0.000+
-0.001+
-0.002+

-0.003

Amplitude (pu)

-0.004+

-0.005

-0.006

0 o] 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.14 — Desvio de frequéncia pd da turbina a vapor sem reaquecimento

A figura (a) representa o Diagrama de bloco convencional, mostrando os componentes
do gerador, da turbina a vapor com reaquecimento associado a este o regulador com queda de
velocidade e a figura (b) o Diagrama de bloco com representacdo usual do ScicosLab, assim a

figura 4.15 mostra a Turbina a vapor com reaquecimento.

Para o gerador, turbina a vapor com reaquecimento e do regulador, foram utilizados os

seguintes valores:

M=10s;D=1pu; T, =0,25s; T =0,25s; Ts =0,5s; ¢ = 0,25 p.u; R =0,1 p.u;
AL = 0,05 p.u.
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1 cT-5+1 AP 1 pb
> : e >
Tzs+1 [T-s5+ 1)Tzs+1) Ms+D
Regulador com Turbina a vapor Maguina
3 gueda de velocidade  com reaguecimento AL

— |

(a) Diagrama de blocos convencional

num(s) o um(s) +§ num(s)

den(s) den(s) ™ den(s,

s

(b) Representacdo no ScicosLab

F |

Figura 4.15 — Diagrama de blocos da Turbina a vapor com reaquecimento

A figura 4.16 mostra o resultado da simulacéo realizada com o Software ScicosLab, na

Turbina a vapor com reaquecimento.

0.000+

-0.001

-0.002+

-0.003

Amplitude (pu)

-0.004+

-0.005

-0.006
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.16 — Desvio de frequéncia pd da Turbina a vapor com reaquecimento
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Para efeito de comparacéo as curvas das figuras 4.14 e 4.16 foram colocadas em um

Unico gréfico e apresentada na figura 4.17.

0.000+

-0.001

-0.002+

-0.0034

Amplitude [pu)

-0.004

-0.0054

-0.0064

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.17 - Desvio de frequéncia pé da turbina a vapor para os dois casos: sem

reaquecimento (vermelho), com reaquecimento (preto)

A figura 4.17 apresenta o comportamento do desvio da frequéncia na regido em
regime transitorio dos dois tipos de turbinas: em vermelho a turbina a vapor sem
reaquecimento e em preto com reaquecimento e na continuidade visualiza-se que em regime
permanente, que as mesmas obedecem a equacdo matematica (4.12):

— AL - 0,05

pd = 7 1

RTYD o1

= —0,00455p.u
+1

Observa-se que o resultado matematico € o valor apresentado na figura 4.17.

A figura (a) representa o Diagrama de bloco convencional, mostrando os componentes
do gerador, da turbina hidraulica associada a este o regulador com queda transitoria e a figura
(b) o Diagrama de bloco com representacdo usual do ScicosLab, assim a figura 4.18 mostra a

Turbina hidraulica.

Para o gerador, turbina hidraulica e do regulador, foram utilizados os seguintes

valores:

M=10s;D=1pu; T, =8s;, Tgc =06 s; r =025 p.u; Tw =4s, R = 0,1 p.y;
AL = 0,05 p.u.
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N

(b) Representacéo ScicosLab

Figura 4.18 — Digrama de blocos da Turbina hidraulica.

- T,5+1 > -Tws+1 AP g ! P
(rT/Rs+1){Tzs+1) Taf2s+1 - Ms+D
Regulador com Turbina hidraulica Maguina
r gueda transitaria aL
R
(a) Diagrama de blocos convencional
<:.'
numis NUMis
den{{s}} - den{{s}} i uf QUM(S)
- den(s)

A figura 4.19 apresenta a simulacéo do desvio de frequéncia pd da turbina hidraulica.

0.000+
-0.0054

-0.0104

Amplitude (pu)

-0.0154
-0.0204

-0.0254

0

Figura 4.19 - Desvio de frequéncia p§ da Turbina hidraulica

50 100
Tempo (s)

150

A figura 4.19 apresenta a resposta do desvio de frequéncia na regido do regime transitorio

da turbina hidraulica e que em regime permanente, obedece a equacdo matematica (4.12):
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5 _ —AL _ —0,05
PO =7 1

§+D m‘l‘l

= —0,00455 p.u.

Observa-se que o resultado matematico é o valor apresentado na figura 4.19.

Para um sistema composto de varias maquinas motrizes com reguladores individuais,
o desvio final de frequéncia, que se segue a uma variacdo de carga, serdo dadas pelas
equacoes (4.13) e (4.14):

pS= (4.13)
R_1 + R_Z + R_3 ......... +D
ou
— AL
p6 = 1— (4.14)
+D
Req

onde R¢q é a regulacéo do regulador equivalente da area, expresso pela equacéo (4,15):

1

Req = (4.15)

1 1 1 1
RIRTR TR,

A quantidade [(1/ Reg) + D] é denominada “caracteristica de regulacdo composta
da area”, que inclui tanto a regulagdo de regime permanente da maquina motriz como

também o amortecimento da carga.

Um valor representativo desta caracteristica de regulacdo composta, para sistemas a
vapor com algumas unidades na faixa de regulacdo e outras com os reguladores blogueados

ou valvulas completamente abertas, esta situado entre 15 e 20% na base do sistema.

No caso geral de sistemas interconectados, o sistema de poténcia se apresenta como
um sistema infinito para a unidade individual, de maneira que, uma vez sincronizado, o efeito
dos ajustes da referéncia de carga-frequéncia é basicamente um efeito de modificacdo da

carga naquela unidade.
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REGULADOR
BLOQUEADO

e 1

Figura 4.20 — Variacgdo de carga (acréscimo) em degrau e a natureza da resposta do desvio de

frequéncia

Para ilustrar, seja a figura 4.21 que através do software ScicosLab mostra a resposta do
desvio de frequéncia para uma turbina a vapor sem reaquecimento com seu regulador
blogueado. A sua variacdo de frequéncia pS no regime permanente para uma variacdo de

carga AL =0,05p.u. 1/R=0e D =1 p.u. aequacdo 4.12 sera reduzida a:

—AL 0,05
pd= —== ———=-005p.u

0.04+

0.02

0.00—

Amplitde (pu)

-0.024

0044

-0.06 T L T T L T T LA T L T T T T T L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 4.21 — Desvio efetiva da frequéncia pd (vermelho) da Turbina a vapor sem
reaquecimento e a variacdo de carga (preto) com o regulador bloqueado

A figura 4.22, ilustra a natureza da resposta do desvio de frequéncia para uma turbina

a vapor sem reaquecimento, mas com o regulador desbloqueado.
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FET VAPOR  SEM
REAGUECIMENTD

Figura 4.22 — Natureza da resposta do desvio de frequéncia para uma turbina a vapor sem
reaquecimento para a mesma variagao de carga (acréscimo)

A figura 4.23, através do ScicosLab mostra a resposta da frequéncia para uma turbina
a vapor sem reaquecimento, mas com regulador desbloqueado, considerando AL = 0,05 pu,
D=1pueR=0,1p.u.

— AL —0,05

T " 10+1

pd = = —0,0045 p.u

U.UUU—-|
-0.001
-0.002+

-0.003

-0.004 4

Amplitude (pu)

-0.005+

-0.006+

_D-UU? T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo(s)

Figura 4.23 — Desvio efetiva de frequéncia pd da Turbina a vapor sem reaquecimento com
o regulador desbloqueado.

A natureza da resposta de frequéncia de uma turbina hidraulica esta representada na
figura 4.24.
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Figura 4.24 — Natureza da resposta do desvio de frequéncia para uma turbina hidraulica para
a mesma variacdo de carga (acréscimo)

A figura 4.25, mostra a resposta da frequéncia para uma turbina hidraulica, utilizando

0 software ScicosLab, considerando AL = 0,05 p.u, D=1 p.u, R=0,1 p.u.

5= —AL_ —005 ) 004s
=T T 10w R
R

0.000

-0.005+
-0.010+
-0.013+

-0.020+

Amplitude (pu)

-0.025+

-0.030+

_0.035 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

4.25 - Desvio de frequéncia p6 da Turbina hidraulica

A caracteristica tipica de carga-frequéncia do estado de equilibrio de uma unidade é
mostrada na figura 4.26. Quando a unidade ndo esta em paralelo, o ajuste do variador de
velocidade apenas muda a velocidade da unidade. Uma vez que esta seja sincronizada ao

sistema, o0 ajuste da referéncia de velocidade produz variacdes de cargas e somente efeitos
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minimos na frequéncia do sistema, na proporcao do tamanho da unidade em questao relativa

ao sistema de poténcia.
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Figura 4.26 - Caracteristica tipica de regulacdo de velocidade de uma maquina

Embora a caracteristica de carga-frequéncia seja mostrada na figura 4.26 como uma
linha reta com inclinacdo uniforme, na realidade, esta caracteristica é irregular. Esta tem como
média a linha reta, mas mostra curvaturas incrementais que vao de 2% a 12%, dependendo da
posicdo da valvula de controle, na faixa de controle. Préximo ao final do deslocamento da
valvula, a regulacdo incremental € alta, enquanto que no inicio, ou ponto de bloqueio da

valvula, a regulacdo incremental é baixa.

Os modernos sistemas eletro-hidraulicos de controle carga-frequéncia tentam
minimizar estas variacdes na regulacdo incremental pela caracterizacdo das valvulas com
geradores de funcdo eletrdnicos, ou pelo uso da realimentacéo da pressdo do primeiro estagio

da turbina.
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4.5.2 Regulacio de Velocidade de Duas Areas Interligadas

O caso de éareas interligadas ndo é diferente daquele da area isolada, no que se refere

aos efeitos dos reguladores.

A figura 4.27 mostra duas areas com uma Unica maquina motriz em cada area (no caso

geral, varias maquinas motrizes estariam contribuindo em paralelo em cada &rea, como

mostrado na figura 4.11.

A representacdo da figura 4.27 considera elasticidade entre as areas (isto é, suas

frequéncias individuais podem diferir transitoriamente, embora elas tenham que manter o

mesmo valor médio se 0s sistemas permanecerem sincronizados).

O desvio de frequéncia em regime permanente serd 0 mesmo, independentemente da

area na qual a alteragéo de carga ocorre, e serd dado pela equacéo (4.16):

— AL

5 =
b (R11+D1)+ (Ri2+ Dz)

Este resultado pode ser deduzido a partir de uma reducdo do diagrama de blocos da

figura 4.27, ou a partir das equacdes de estado permanente, a seguir, que podem ser extraidas

do mesmo diagrama de blocos.

Serdo examinadas agora as alteracdes de estado de equilibrio que se seguem a uma

alteracdo de carga (AL; ou AL;) em regime permanente.
Neste caso, considera-se AL; da area 1.
pd; = pd; = pd
APy, — ALy — APppy; = pd; Dy =péDy

APy, — AL, + APry4, = pd,; D, = p6 D,

—pd; —pb
A Pml = R = R
1 1
—pd, —pd
A sz = R = R
2 2
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Substituindo as equacdes (4.20) e (4.21) nas equagdes (4.18) e (4.19) resulta na (4.22)
e (4.23) respectivamente:

pd

__R1 - AL1 - PTL12 - p6 D1 (4‘22)
pd

—R_z - ALZ + PTL12 - p6 Dz (4‘23)

somando a equacdo (4.22) a (4.23), obtém-se a equacdo (4.24):

- ALl - ALZ

(Ri1 + Dl) + (Riz+ Dz)

ps = (4.24)

Desta forma substituindo a equacdo (4.24) nas equacdes (4.22) e (4.23), e resolvendo o
sistema de equacgdes, obtém-se a expressdo para a variagdo o fluxo de Poténcia da linha de
interligacdo, obtendo a equacéo (4.25):

— AL, (Ri2 +D;) + AL, (Ri1 +D)

(Ri1+ D,) + (Ri2+ D, )

Além disso, pode-se encontrar as equacfes que mostram a variacao da poténcia gerada

APTLlZ = (4‘25)

por cada area em funcdo da variacdo da carga. Sabendo-se que em regime permanente

(A P, = AP;), utilizando as equacdes (4.20) e (4.21) é possivel dizer que:

—pb

APy = APy = — (4.26)
1

APy = AP, = — (4.27)
2

substituindo a equacdo (4.24) nas equacOes (4.26) e (4.27) obtém-se respectivamente as
equacdes(4.28) e (4.29):

AP, = : Al + ALzl (4.28)
R, [(R_l + Dl) + (R—2 + Dz)]
AP, = Al + Al (4.29)

R, [(Ril +D,) + (Ri2+ Dz)]
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Figura 4.27 — Diagrama de blocos de um sistema interligado com duas areas com uma unica
maquina motriz em cada area

Logo as equacdes (4.24), (4.25), (4.28) e (4.29) representam, o desvio de frequéncia, a
variacao do fluxo de poténcia entre as maquinas e as variacdes de poténcia gerada, para uma

variacao de carga.

Uma analise das equacGes acima mostra que o desvio de frequéncia em regime

permanente € 0 mesmo para uma alteracdo de carga similar na area 2.

A variacdo da poténcia da linha de interligacdo reflete a acdo dos reguladores e a

contribuicdo de regulacdo de uma area para outra.

Estas relacbes estdo listadas na tabela | e formam a base para a operacéo e filosofia de

controles de carga-frequéncia de sistemas interconectados.

Observa-se, em particular, o sinal da variacdo de poténcia da linha de interligacao,
relativo ao desvio de frequéncia, como uma informacdo a partir da qual a localizacdo da

variacdo de carga AL (seja na area 1 ou na area 2) pode ser deduzida.
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Tabela | — Desvio de frequéncia e variagdo da poténcia nas linhas de interligagéo para uma
alteracdo de carga

Area Desvio nas linhas de interligacdo
onde Desvio de frequéncia
ocorre a Da &rea 1 para érea 2 Da érea 2 paraéreal
variagdo (p3)
de carga (A Prisy) (A Prigy)
1 1
— AL —AL(R—2+ D,) +AL(R—2+ D)
A 1 1
Areal il —
rea (R1 +Dy )+ (R2 + D) (Ril +Dy) + (Riz + D,) (RL +D,)+ (Riz +D,)
1
1 1
— AL +AL(R—1+ D) - AL(R—1+ D, )
A 1 1
Area 2 il —_
a2 | (gr+ D)+ (g5 + P2) (Ri1 +Dy) + Ri2+ D,) (Ri +Dy) + (Ri + D)
1 2

Verifica-se ai que uma variacdo de carga AL e suprida através dos efeitos de uma

variacao de frequéncia agindo sobre os reguladores das maquinas conectadas e agindo sobre a

caracteristica de frequéncia da carga.

§ = p6, = pd — Al (4.30)

p = p 1= p 2 = 1 1 .
(ﬁ+ D)+ (§+ D,)
1
APTLZl = APGZ —_ ALZ = — (R_Z + D2> p8
1
+ AL, (R—2+ D, )
APTLZl = = 1 (431)

(%+ D) + (g + D2)

Apresenta-se 0 caso de dois sistemas interligados, as figuras 4.28 e 4.29 mostram as
variacdes nas poténcias, que ocorrem por causa da aplicacdo de uma variacdo de carga na area
1. As equacOes (4.24), (4.25) e (4.26) sdo deduzidas a partir da variacdo de carga na analise

do desvio de frequéncia na variacdo da poténcia e influencia nos geradores.
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i Area 01
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01 Al
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b d
01
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[0Es+1) [160s+1] 2z+1 Q 10s+1
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Figura 4.28- Diagrama de blocos convencional de um sistema com duas areas interligadas
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Figura 4.29- Diagrama de blocos do ScicosLab de um sistema com duas areas interligadas
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Os dados utilizados nas simulagGes a seguir sao:
Area 1:-

M=10s;D=1pu; TR =0,25s; T; =0,25s; Ts =0,5s; ¢ =0,25 p.u; R = 0,1 p.u;
AL = 0,05 p.u;

Area 2:-

M=10s;D=1p.u; T, =8s; T =0,6s; r=2p.u; Tw=4s;R=0,1p.u.

A figura 4.30 corresponde a um acréscimo em degrau de carga na area 1 de 5% no
instante t = 0 s. As respostas dos desvios de frequéncias e da variagdo de poténcia na linha de
interligacdo sdo ilustradas nas figuras 4.31 e 4.32, sendo que os valores finais em regime
permanente obedecem a seguinte equagéo:

0.05
0.04+

0.03

Amplitude (pu)

0.024

0.014

oo+ 71—
0 100 200 300 400 500 600 7TOO 800 900 1000
Tempo (s)

Figura 4.30 - Variacdo da Carga

As respostas dos desvios de frequéncias sdo ilustradas na figura 4.31, sendo que 0s

valores finais em regime permanente obedecem a equacdo (4.16):
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-0.001
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-0.004+
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-0.005+

-0.006+
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Figura 4.31 — Desvios de frequéncias pd; (preto) e pd, (vermelho)

A figura 4.31 apresenta o comportamento do desvio da frequéncia na regido em
regime transitorio de duas areas interligas, sendo que a area 1 corresponde a Turbina a vapor
com reaquecimento e o regulador com queda de velocidade e a area 2 corresponde a Turbina
hidraulica e o regulador com queda transitoria, sendo a area 1 representando o p&, (preto) e a
area 2 pelo p&, (vermelho), e na continuidade visualiza-se que em regime permanente, que as

mesmas obedecem a equacdo matematica (4.16):

— AL — 0,05
pé = pdy =pd; =

(R—1+D1)+(RLZ+D2) BESERE

= —0,00227 p.u

Verifica-se que o0s desvios de frequéncias da simulacdo apresentado na figura 4.31
coincide com o valor calculado.

A resposta da variacdo de poténcia na linha de interligacdo e ilustrada na figura 4.32,

sendo que o valor final em regime permanente obedece a seguinte equacao:

~ _ALl(R%Jf D) _ —0,05(11)
APrp 15 = (%_I_Dl)-l_(%-l_ DZ)— 1+11 0,025 p.u
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Figura 4.32 - Variacdo da Poténcia APy 15

Verifica-se que a variacdo da poténcia na linha de interligagdo da figura 4.32coincide
com o valor calculado

As respostas nos desvios de geracao séo ilustradas na figura 4.33, sendo que os valores
finais em regime permanente obedecem a seguinte equacao:

AL, 0,05
AP,y = AP, = = = +0,02272 p.u

R, [(Ri1 +D,)+ (RL2+ p,)|  OLT+11]

0.06
0.054
0.044

0.034

Amplitude {pu)

0.024
0.014

0.00+

T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (5)

Figura 4.33 Variacdo da Poténcia do gerador da area 1 (preto) da area 2(vermelho)

Novamente, o resultado final da variacdo da poténcia dos geradores obtido através da

simulagdo no ScicosLab em regime permanente coincide com o valor calculado.
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi mostrada a eficiéncia do Software ScicosLab para avaliacdo do
comportamento do controle primario de carga-frequéncia em regime transitorio ou
permanente de um sistema de poténcia isolado e/ou interligado, levando em conta a atuacéo

do regulador de velocidade (ou controle primario).

As equacOes matematicas que representam as variacbes de frequéncia, poténcia de
linha de interligacdo e poténcia gerada puderam ser comprovadas através dos diversos
graficos no decorrer deste capitulo que resultaram da insercdo de uma alteracdo da carga em

determinada area.

As figuras 4.14, 4.16 e 4.17 mostram os desvios de frequéncia (pd) das Turbinas a
vapor sem reaquecimento, com reaquecimento e o resultado da sobreposi¢éo dos dois tipos de
Turbina com seus respectivos reguladores, mostrando o resultado gréafico entre p§ =— 0,0045

p.ue pd =-0,005 p.u em regime permanente.

A figura 4.19 mostra o desvio da frequéncia da Turbina hidraulica acoplada ao
regulador com gueda transitoria, mostrando o resultado gréafico entre pd = — 0,0033 p.u e pd

=— 0,005 p.u em regime permanente.

A figura 4.21 permite analisar a natureza da resposta a uma variacdo de carga

(acréscimo) em degrau com regulador de velocidade bloqueado.

Ao interligar duas areas distintas esta possibilita obter na figura 4.31 resultados dos
desvios de frequéncias, a figura 4.32 a variacdo da poténcia na linha de interligacdo e na

figura 4.33 a variacao do gerador da area 1 e da area 2

Pode ser observado que o novo estado de regime permanente atingido pelo sistema

ndo correspondeu ao estado inicial como era esperado, visto atuacao dos reguladores.

As figuras obtidas através da simulacdo no ScicosLab coincide com os valores

calculados, mostrando a eficiéncia do software.

No sentido de recuperar os valores originais de regime permanente devera ser utilizado
um controle adicional mais conhecido como controle secundario, controle suplementar ou

controle automatico de geracdo. Isto é objeto do proximo capitulo.
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Capitulo V

CONTROLE AUTOMATICO DA GERACAO OU
CONTROLE SUPLEMENTAR

5.1 INTRODUCAO

O estudo desenvolvido até aqui de diagramas de blocos e suas relagdes, tanto
dindmicas quando de estado permanente, mostrou que ha dois métodos de controle para variar
a poténcia da maquina motriz. Um deles é por meio do regulador ou controle priméario de
velocidade. O outro € por meio das variagdes na referéncia de carga ou mecanismo de

regulacéo.

Em operacdo normal, os desvios de frequéncia sd&o minimos e 0 mecanismo béasico
para controlar a poténcia da maquina motriz, devido a variacdo da carga em uma determinada
area, se faz ajustando o mecanismo de referéncia da carga, sendo esta acdo denominada de

“controle primario” [06].

Do ponto de vista de uma dada unidade individual sincronizada a um sistema de
poténcia de valor elevado em relacdo ao tamanho da unidade, as alteracGes na referéncia de
carga tém pouco efeito na frequéncia do sistema, mas resultam em variacbes da poténcia
mecanica e, portanto, da poténcia elétrica fornecida pela unidade. Estas variacdes da poténcia
elétrica, por outro lado, refletem em alteragdes no fluxo de carga através do sistema de

transmissao.

A regulacdo primaria € responsavel pelo equilibrio entre a carga e a geracdo em uma
determinada area de controle. A utilizacdo de reguladores de velocidade com queda, junto as
turbinas desta area causa um erro de frequéncia em regime permanente, quando da ocorréncia
de impactos de carga de pequena amplitude, assim, a frequéncia do sistema se estabiliza em
um valor diferente da frequéncia anterior ao impacto. Os erros de frequéncia em regime

permanentes sdo agravados para 0s casos de impactos severos de carga, sendo que desta
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forma, a acdo exclusiva dos reguladores de velocidade poderia levar o sistema a operar com
niveis inaceitaveis de frequéncia. No sentido de recuperar o valor original da frequéncia do
sistema, € utilizado um controle de caracteristica isocrona [10], também conhecida como

“controle suplementar® ou “controle secundario” ou “controle automatico de geragao.
O controle de geracdo, em uma dada &rea, tem os seguintes objetivos [03]:

a) Adaptar as modificacOes da geracdo na area com as alteracGes de carga da area;
b) Distribuir estas alteracdes entre os geradores, de modo a minimizar 0s custos

operacionais.

A busca do primeiro destes objetivos é conhecida como “controle suplementar”, que
sera tratado a seguir. Quando se acrescenta o segundo objetivo, tem-se o “controle

suplementar com distribuicao econdmica”.

5.2 CONTROLE SUPLEMENTAR EM SISTEMAS DE POTENCIA ISOLADOS

Em um sistema de poténcia isolado, um desequilibrio entre a poténcia da maquina
motriz e cargas conectadas, resulta em um desvio de frequéncia de intensidade suficiente para

a busca do restabelecimento do equilibrio entre as poténcias elétrica e mecanica.

O desvio de frequéncia é, portanto, uma indicacdo direta do desequilibrio e a
reconducdo deste desvio para zero, através do controle suplementar, preenche o objetivo da

adequacdo da geracéo a carga.

A figura 5.1 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de poténcia isolado, com
acdo do controle suplementar, onde para fins ilustrativos, € mostrada uma geracdo de vapor

com reaquecimento e a regulacdo com queda de velocidade.
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Controke Requlador com Turbina a vapor Maguina 1

Suplementar gueda de velocidade  com reaguecimento

Figura 5.1 — Diagrama de blocos de um sistema de poténcia isolado (unidade a vapor com
reaquecimento) identificando a acéo de controle suplementar

A figura 5.2 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de poténcia isolado, com
acdo de controle suplementar, novamente para fins ilustrativos € mostrada uma geracéo

hidraulica tendo o regulador de velocidade com queda transitoria

> _wiZ > T,s+1 > -Tws5+1 [&Pm; - - 1 pha
- —_ | | — - _*--I'
r < (rT/Rs+1)[Tes+1) Twf25+1 = My s+ Dy

Centrol Regulador com  Turbina Hidraulica Maquina 2

Suplementar L
ueda transitoria
L q Al

Figura 5.2 — Diagrama de blocos de um sistema de poténcia isolado (unidade hidraulica)
identificando a acé@o de controle suplementar

A acdo de restauracdo, ou acdo integral do controle suplementar, garante erro de

frequéncia zero no estado de equilibrio.

O ganho da acdo integral no controle suplementar é limitado por consideracGes de
estabilidade do controle. Algumas vezes acrescenta-se uma acao proporcional para aumentar a
estabilidade do controle suplementar ou para permitir uma acdo mais rapida atraves deste

controle.

A figura 5.3 mostra o comportamento da frequéncia em uma area isolada tipica, sem e

com controle suplementar, seguindo a uma variacdo em degrau na carga.
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]

AL(1/R+D)?

1

SEM CONTROLE SUPLEMENTAR

COM CONTROLE SUPLEMENTAR

Figura 5.3 — Comportamento da frequéncia em uma &rea isolada tipica — sem e com controle
suplementar — seguindo a uma variagdo em degrau na carga

A figura (a) representa o diagrama de blocos convencional, pois neste, apresenta de

forma visivel os valores adotados para a simulagéo:

M=10s;D=1p.u; R=0,1 pu; AL=0,05p.u; B=11p.u; K=0,1 p.u; Tc =0,25s;
Tr=0,255s; Ts =0,25s; ¢ = 0,25 p.u.

A figura (b) apresenta o diagrama de blocos no formato visual do ScicosLab, para a

simulacéo.

As figura (a), (b) comp6em a figura 5.4 onde temos o Diagrama de blocos da Turbina

a vapor com reaquecimento associada ao controle suplementar.

11

01 1 0,0625s5+1 APmy = 1 phs
L» i B | —————— | i
0,25s+1 [@25=s+1) [3,5s+1) 10s5+1

Regulador com Turkina a vapor Magquina 1
gueda de velocidade — ©om reaguecimento

P
|~

o
[

(a) - Diagrama de blocos convencional
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il
num(s) i num(s) num(s) - E num(s)
den(s) - E den(s) den(s) ’ den(s)

ﬂ-@ﬂ

(b) — Representacao no ScicosLab

Figura 5.4 — Diagrama de blocos da Turbina a vapor com reaquecimento e
controle suplementar.

A seguir, apresenta-se na figura 5.5 a variacdo em degrau da carga, resultado obtido
através da simulagéo no ScicosLab na configuracdo da figura 5.4.

0.054
0.044

0.03+

Amplitude (pu)

0.024
0.014

0.00+

0 20 40 60 30 100 120
Tempo (s)

Figura 5.5 — Variacdo em degrau da carga.
Observa-se que a figura 5.5, mostra a variagao em degrau da carga AL = 0,05 p.u.

Na figura 5.6 apresenta o desvio de frequéncias (pd) da turbina a vapor com

reaquecimento, considerando a situacdo sem / com controle suplementar.
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Figura 5.6 — Comportamento da frequéncia em uma area isolada (unidade a vapor
com reaquecimento) — controle primério (vermelho) e controle suplementar (preto)

A resposta final para a frequéncia em regime permanente para a turbina a vapor,

obedecem as seguintes expressoes e resultados:

s_ AL _ 005
p _(%+D)__(10+1)_

—0,0045 p.u ( com controle primério )

p6=0 (com controle suplementar)

A figura (a) representa o diagrama de blocos convencional, pois neste, apresenta de

forma visivel os valores adotados para a simula¢éo:

M=10s;D=1p.u; R=0,1 p.u; AL=0,05p.u; B=11p.u; K=0,1 s/rad; Tc = 0,6 s;
Tr=8s; Tw=2s;r=1p.u.

A figura (b) apresenta o diagrama de blocos no formato visual do ScicosLab, para a

simulacéo.
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As figura (a), (b) comp6em a figura 5.7 onde temos o Diagrama de blocos da Turbina

hidraulica associada ao regulador com queda transitdria e o controle suplementar.

a1 Bs+1 -2z+1 | &APm, 1
U o - - -+ -
5 [0Es+1)(BD s+ 1) s+1 - 10=+1 pé&;
- " Regulador com  Turbina Hidraulica Maguina 2
11 — gueda transitaria
01 &L

(a) - Diagrama de blocos convencional

a<}=:

- numi(s) numis) N
aum(s) . - den(s) “|den(s) . Jnums)L |
den(s) } den(s)
I

(b) — Representacao no ScicosLab

Figura 5.7 — Diagrama de blocos da Turbina hidraulica com controle suplementar.

A condicdo final de regime permanente pode ser constatada pelas equacoes:

— AL 0,05

P = (%JFD): T+

—0,0045 p.u ( com controle primario )

p6=0 (com controle suplementar)
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Figura 5.8 — Comportamento da frequéncia em uma area isolada (unidade hidraulica) —
controle primario (vermelho) e controle suplementar (preto)
Evidentemente que, quanto mais lenta for a resposta da frequéncia de todo o sistema a
uma variagdo na referéncia de carga, mais lenta deve ser a acdo do controle suplementar para
haver estabilidade, observacao estas vistas nas figuras 5.6 e 5.8, respectivamente as unidades

a vapor com reaquecimento e a hidraulica.

Em um sistema de poténcia isolado, um desequilibrio entre a poténcia da maquina
motriz e cargas conectadas resulta em desvio de frequéncia de intensidade suficiente para
levar a um novo equilibrio entre a poténcia gerada e a carga. A reconducdo do desvio de
frequéncia para zero, € obtido atraves do controle suplementar, preenchendo o objetivo da

adaptacdo da geracgdo a carga.

Desta forma, um controle com a finalidade de atender a estratégia de erro nulo de
frequéncia, em um regime permanente, deve ser do tipo integral, devendo ter como sinal de
entrada o erro ou desvio de frequéncia e como saida o sinal adicional na referéncia do

regulador de velocidade.
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5.3 CONTROLE SUPLEMENTAR EM SISTEMAS DE POTENCIA INTERLIGADOS

Conforme discutido nas secdes anteriores, um desequilibrio entre carga e geracdo em
sistemas interconectados resulta em variagdo nos fluxos de poténcia nas linhas de interligacéo

e na frequéncia.

No caso usual de areas interligadas que sdo partes de um grande sistema fornecedor de
energia elétrica, os desvios de frequéncia sdo muito pequenos, e o efeito basico de uma
variacdo de carga em uma area é sentido como uma variagdo no fluxo de poténcia da linha de

interligacdo entre a area e 0s sistemas vizinhos.

Tendo em vista 0 objetivo basico do controle suplementar, que é a restaura¢do do
equilibrio entre as variacdes de carga e as variagdes de geracdo da area, ele é alcancado
quando a acdo de controle levar novamente o desvio de frequéncia e o desvio da poténcia da
linha de interligagéo a zero.

Um exame da Tabela I do capitulo 1V e um pouco de raciocinio heuristico, com
objetivo de atingir a ndo interacéo entre as acfes de controle nas areas interconectadas, levam
ao conceito de “Erro de Controle de Area” ou ECA, que é resultado do desvio de poténcia

da linha de interconexdo somado ao produto do desvio de frequéncia por um peso.

Este conceito, também conhecido como “Controle de Carga-Frequéncia Ponderado™, ¢

baseado nos seguintes objetivos [05]:

a) O controle suplementar, em uma dada area, deveria corrigir apenas variacdes
de carga naquela area;

b) O controle suplementar ndo deveria ocasionar variacdes do suprimento de
carga nas outras areas, excedendo a contribuicdo que é feito em virtude do desvio de

frequéncia, através de sua caracteristica de regulacdo de area;

De fato, € desejavel que, se a alteracdo de carga ocorrer na area 1, ndo haja acdo do

controle suplementar na area 2, mas apenas na area 1.

A partir dos valores listados na Tabela | do capitulo 1V, observa-se que uma variacdo

de carga da area 1 resulta em um desvio de frequéncia, dada pela equacdo (4.24):

Considerando AL; = AL e AL, = 0 na equacao (4.24)
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AL

ps = — — (5.1)

1
(R_1+ D, ) + (R_2+ DZ)
A variacdo de carga da &rea 1 resulta em uma variagdo de poténcia na linha de
interligacdo das areas 1 e 2, dada pela equacéo (4.25):
Considerando AL; = AL e AL, = 0 na equacao (4.25)

AL (Ri2 + DZ)

(Ril+ D1)+(Riz+ Dz)

APy 1 = — (5.2)

Do ponto de vista da area 2, essa variacdo de carga na area 1 resulta num desvio de

frequéncia dada pela equacéo (4.30):
Considerando AL; = AL ¢ AL, = 0 na equacao (4.30)

AL

(Ri1+ D1)+(Ri2+ D, )

b8 = — (5.3)

A variacdo na poténcia da linha de interligacéo € oposta a variagdo vista da area 1, isto

é dada pela equacdo (4.31):

Considerando AL; = AL ¢ AL, = 0 na equacao (4.31)

AL (Ri2+ D2)

(Ri1+ D1)+(Ri2+ D, )

APrizq = + (5.4)

Dessas equacoes, pode-se concluir que, com o uso de um peso ou fator de inclinacéo
(1/R; + Dy) no desvio da frequéncia para a area 2, pode-se formar um sinal de controle
suplementar conhecido como Erro de Controle de Area (ECA), somando a variacdo da

poténcia da linha de interligacdo ao produto do fator de inclinacédo pelo desvio da frequéncia.
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Assim, para a area 2, este ECA seria:

ECA = APy, + B, pb (5.5)
com
B, = Riz + D, ( ECA = 0,variacao de cargana area 1) (5.6)
Entretanto, para a area 1, 0 ECA é:
ECA = APy, + By pd (5.7)
com
B, = Ril + D, (Isto resultaria ECA = — AL) (5.8)

Portanto, verifica-se que o sinal de erro composto, resultado da soma da variacdo da
poténcia da linha de interligacdo com o produto de um fator de inclinacdo igual a
caracteristica de regulacdo (1/R + D) da area, pela variacdo da frequéncia, contém a

informacao exata sobre qual area deveria exercer o esfor¢o de controle suplementar.

Embora este conceito seja baseado nas relacGes de estados de equilibrio do
comportamento do sistema sob acdo dos reguladores, varios estudos dinamicos realizados
confirmaram que o uso de um fator de inclinacdo proximo a caracteristica de regulacdo de
estado de equilibrio da area fornece um controle préximo ao 6timo, sob 0 ponto de vista da

ndo-interacdo dinamica entre as areas.

A figura 5.9 mostra o diagrama de blocos de duas areas com controle suplementar.
Deve-se notar que as consideracdes de regime permanente mostram que nao é critico o fato de

se ter os fatores de inclinacdo ajustados iguais a caracteristica de regulacéo.
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Figura 5.9 — Diagrama de blocos de 2 areas (com controle suplementarem tracejado)

De fato, para obter o resultado final APt =0 e pd = 0, quase todas as combinacdes de
Erro de Controle de Area, que contenham componentes de desvio de frequéncia e de variagdo
da poténcia da linha de interligacdo, assegurardo a restauracdo final dos valores destes
componentes a zero. Isto é evidente a partir do fato de que a acéo integral garante a reducéo
do ECA a zero.

ECAl = kl APTLlZ + Bl p6 = 0 (5.9)

ECAZ = kz APTLZl + BZ p8 = 0 (5.10)

Assim, para valores ndo-nulos de ki, ko, B1 € By, com ki B, # ko By, as equaces (5.9)

e (5.10) conduzirdo a APt = 0 e pd = 0, independentemente dos valores destas constantes.

Um modo de controle, que também satisfara aos objetivos de ter-se APt =0 e pd =0,
¢ destinar uma area para controlar os desvios de interligagdo, chamado de “Controle de Linha

de Interligagdo” (ou TLB do inglés “Tie Line Bias™) e outra area para controlar a frequéncia,
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chamada de “Controle Plano de Frequéncia“ (ou FF do inglés “Flat Frequency”) [03]. Em tal

controle ter-se-a:

Em geral, este modelo de controle, dado pelas equacbes (5.11) e (5.12), resulta num
comportamento dinamico menos eficiente do que no modo misto com fator de inclinagdo no

desvio de frequéncia.

A seguir, simula-se através do ScicosLab uma variag¢do de carga na area 1 (AL = 0,05
p.u) com a area 2 interligada por uma linha de transmisséo, conforme o diagrama de blocos da
figura 5.9. Em primeira instancia serd considerada apenas a regulagdo primaria (controle

suplementar bloqueado).

Na figura 5.9, a area 1 é constituido pela turbina a vapor com reaquecimento e seu
regulador e a area 2 pela turbina hidraulica e seu regulador. O controle suplementar esta

inativo neste instante.
Areal —

M=10s;D=1p.u; TR =0,25s; T; =0,25s; T =0,5s;¢c=0,25 p.u; R=0,1 p.u; AL
=0,05 p.u.

Area 2 —

M=10s;D=1pu; T, =8s; T =0,65;r=0,25p.u; Tw=4s; R=0,1p.u.

A figura 5.10 corresponde a um acréscimo em degrau de carga na area 1 de 5% no

instante t = 0 s ou seja AL =+ 0,05 p.u.
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Figura 5.10 - Diagrama de blocos de duas areas sem controle suplementar

As respostas dos desvios de frequéncias sdo ilustradas na figura 5.11 e o valor final em

regime permanente é obtido através da equacéo (5.1):
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0,05
pd =pé; = pb, = — M0+ D+ 0+ D = —0,00227 p.u
0.000+
-0.0014
_ -0.002 4
§ -0.0034
E
-0.004 1
-0.0034
_0'006_"'|"'|"'|"'|"'|"'
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)
Figura 5.11 — Desvio de frequéncia pé onde pd,(preto) e ps, (vermelho)

Observa-se pela simulagdo no ScicosLab a resposta do desvio de frequéncia encontra-
se entre — 0,0020 p.u e — 0,0025 p.u e que o valor calculado é igual a — 0,00227 p.u.

A resposta da variacdo de poténcia na linha de interligacéo € ilustrada na figura 5.12,

com o valor obtido por meio da equacéo (5.2):

N 005(10+1) .
w2 T oy D+ o+ 0P
0.000
—0_005-
3—0_010:
E—U_mﬁ:
—0_020—-
—0_025—-
0 o I1[I]UI I I2[IJUI I ISEIJUI I I4EIJUI I I5[I]DI I IBUU
Tempo (s)

Figura 5.12 — Variacao da Poténcia na linha de interligagdo APti12
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Pode-se comprovar o valor final em regime permanente foi atingido pela curva da

figura 5.12, assim a simulagdo com o ScicosLab mostrou ser eficiente.

Prosseguindo na anélise do Controle Automatico da Geragdo, a figura 5.13, representa
o diagrama de blocos de uma turbina a vapor com reaquecimento e seu regulador e a turbina

hidraulica e seu regulador, com Controle Suplementar.
Areal—

M=10s;D=1p.u; TR =0,25s; T =0,25s; Ts =0,5s; ¢ = 0,25 p.u; R =0,1 p.u;
Bi=11p.ueAL=0,05p.u.

Area 2 —

M=10s;,D=1pu; T, =85s; Tc =065, r=025pu; Tw=4s;R=01pue
B, =11 p.u.

¥ v

11 - ﬂL:i
+ -01 " é_’ 1 0,06255+1 APmy 1 ph.
IQ* 5 0,255+ 1 ' 0,125+ 0,755+1 - 10se1

Regulador com Turkina a vapor Magquina 1

queda de velocidade com reaguecimento
ﬂ.P—_::-_ D,l
s Q

¥
hd 01 Res1 2s+1 | APm, ¥ : ps;
i oy - -] - o=
E] 4B+ B06s+1 1s5+1 10s+1

Regulador com  Turbina Hidraulica Maguina 2
11 — queda transitdria

a - Diagrama de blocos convencional
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b — Diagrama de blocos do ScicosLab

Figura 5.13 - Diagrama de blocos de duas areas com controle suplementar.

Este € o caso mais completo, uma vez que sdo analisados os efeitos da perturbagéo
inicialmente ocorrida na area 1 (AL = 0,05 p.u) representada por uma turbina a vapor com
reaquecimento que é interligada com a area 2, que é constituida por uma turbina hidraulica,

numa situacdo em que ambas areas possuem o controle suplementar.

As figuras 5.14, 5.15 apresentam os resultados graficos da simulacdo através do

ScicosLab dos desvios de frequéncias da area 1 e da area 2, respectivamente.
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0.000+
-0.001

-0.002

-0.003

Amplitude (pu)

-0.0044

-0.005+

-0.0064
L —r T 1 ‘v Tt ‘Tt T T T ‘v T ‘¥t T T T T T T
0 100 200 300 400 200 600
Tempo (5)

Figura 5.14 — Variacao da frequéncia pd; com controle suplementar (preto), sem controle

suplementar (vermelho)
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Figura 5.15 — Variacao da frequéncia pd, com controle suplementar (preto), sem controle

suplementar (vermelho)

As figuras 5.14 e 5.15 apresentam separadamente os desvios de frequéncias sem
controle suplementar (vermelho) pd1 e pd, sendo 0s mesmos apresentado na figura 5.11, pois
utilizou-se 0os mesmos valores para a geracdo Ainda podemos comprovar a a¢do do controle

suplementar (preto) nas mesmas figuras 5.14 e 5.15, levando os desvios de frequéncias a zero.

A figura 5.16 apresentam os resultados graficos da simulacéo através do ScicosLab da

variacdo da poténcia na linha de interligacdo da area 1 e area 2.
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Figura 5.16 — Variacdo da poténcia de interligagdo APy 12, com controle suplementar (preto),

sem controle suplementar (vermelho)

Da mesma forma ao adicionar o Controle Suplementar ao sistema observa-se que a
variagdo da Poténcia APt_ 1, (preto), tende a zero e sem o Controle Suplementar

AP1112=10,025 p.u (vermelho), representacdo conforme figura 5.12.

O resultado final APt 12 =0 e pd = 0 e todas as combinacdes de Erro de Controle de
Area (ECA), em que contenham componentes de desvios de frequéncia e de variagdo de
poténcia na linha de interligacdo, assegura a restauracao final dos valores destes componentes
a zero. Isto é evidente a partir do fato de que a acdo integral garante a reducdo do ECA a zero,
conforme as equacdes (5.5) e (5.6).

ECAl = kl APTLlZ + Bl p8 = 0
ECAZ = kz APTLZI + BZ p8 = 0

Assim, para valores ndo nulos de ki, kz, B; e B, as equac@es (5.5) e (5.6) conduzirdo

pd = 0 ¢ APt 12 = 0, independentemente dos valores destas constantes, conforme figuras
comparativas 5.14, 5.15 e 516.
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5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Atendendo um dos objetivos em adaptar as modificacbes da geracdo devido as
variacdes de cargas em uma determinada area, adicionou-se ao sistema até entdo somente com

regulador primario o “controle suplementar”.

A finalidade do controle suplementar no sistema é conduzir para zero o valor em
regime permanente, caso ocorra variacdo de carga em uma dada area, de modo que somente a
geracdo desta area seja afetada, fazendo com que ndo ocorra, portanto, variacdo no fluxo de
poténcia nas linhas de interligacdo e, além disso, o controle suplementar deve ser capaz de

restabelecer a frequéncia para seu valor de referéncia.

Confrontando os resultados obtidos atraves dos célculos efetuados com as equacdes
matematicas para o controle primario e as figuras 5.6; 5.8; 5.11; 5.12; 5.14; 5.15; 5.16 que sdo
resultados das simulagdes utilizando o programa ScicosLab onde sdo apresentados

simultaneamente os controles Primario e Suplementar.

Assim, vé-se que o software ScicosLab atende totalmente a proposta de obter o
resultado final descrito por APt = 0 e pd = 0, em todas as combinacdes de Erro de Controle
de Area, que contenham componentes de desvio de frequéncia e de variacdo da poténcia da

linha de interligacdo, permitindo a restauracao final dos valores destes componentes a zero.

Os resultados graficos mostram a eficiéncia do programa ScicosLab nas simulacgdes

propostos.

A proxima etapa € utilizar o software ScicosLab, em sistemas elétricos de geragéo e

controle com dados reais do Sistema Elétrico Brasileiro
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Capitulo VI

ANALISE DO CONTROLE AUTOMATICO DE FREQUENCIA
DE UM SISTEMA CONSTITUIDO POR TRES AREAS
INTERLIGADAS

6.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é avaliar o potencial de utilizacdo do programa livre
ScicosLab para modelar e simular a Dinamica e Controle da Geragdo de um Sistema Elétrico

de Poténcia mais abrangente, constituido neste caso por trés areas distintas interligadas.

Inicialmente as trés areas estdo isoladas e sem utilizacdo de nenhum tipo de controle,
em seguida é feita a interligacdo das trés areas sem considerar nenhuma regulacéo,
posteriormente as trés areas sdo interligadas e submetidas ao controle primario de carga-

frequéncia e finalmente, € realizada a ultima analise considerando o controle suplementar.

Os dados das trés areas individuais sdo extraidos do sistema elétrico brasileiro, poréem
0 modelo das linhas de interligacdo ndo corresponde exatamente ao existente. Isto pode ser
justificado porque o objetivo principal ndo é representar o sistema elétrico e sim validar os

modelos matematicos apresentados por meio de simulacGes com o software livre ScicosLab.

6.2 AREAS CONSIDERADAS PARA SIMULACAO

As areas consideradas sdo configuracdes do sistema elétrico do sudeste do Brasil.

Area 1 - Usina Termelétrica de Igarapé;
Avrea 2 - Usina Hidrelétrica de Nova Ponte;

Area 3 - Usina Hidrelétrica de Igarapava.
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A figura 6.1 mostra o mapa real das trés areas consideradas, obtida e disponibilizada
no site do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) [09], incluindo os bancos de dados

técnicos que serdo utilizados nas simulacGes, 0s quais estdo mostrados a seguir:

GOIAS

borcagao

Ak Amador Aguiar;
A AmadorAguiar |
AMira e Retiro Baixo
\ :
\'.

Sao Gotardo 2

N
f\m
\J
SAD PAULO ‘ / \\
~ \

Figura 6.1 Trés areas interligadas consideradas nas simulacdes.

Area 01: Usina Termelétrica de Igarapé
Turbinas a vapor com reaquecimento

Poténcia instalada: 131 MW
Rotacdo: 3600 rpm

Area 02: Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
Turbina hidraulicas

Poténcia instalada: 510 MW ( 3 maquinas de 170 MW cada)
Rotacdo: 166,3 rpm

Area 03: Usina Hidrelétrica de Igarapava
Turbinas hidraulicas

Poténcia instalada: 210 MW (5 maquinas de 42 MW cada)
Rotagéo: 112,5 rpm

97



Capitulo VI — Anélise do Controle Automatico de Frequéncia

Para completar a modelagem do sistema ainda sdo necessarios alguns parametros, tais
como, o coeficiente de modelagem da carga de cada area (D), coeficiente de poténcia
sincronizante das trés interligacdes (T) e a inércia efetiva de cada maquina (M = 2H).

Amortecimento da carga (D)

Em cada &rea de andlise sera considerado um amortecimento de 1 pu (significa que
para cada 1% de variacdo da frequéncia a carga varia de 1%) na base de poténcia instalada de
cada area. Para esta simulacdo serd considerada uma poténcia base de 500MVA. Logo para
cada area deve-se alterar o valor de D para a poténcia base considerada, ou seja:

131

A] 1. D —_ 1 _ 2 2 .
rea . 2 ) p. u

Area 03: D —1210—042
rea 03: D; = c00 O p-u

Coeficiente de poténcia sincronizante (T)
Em cada linha de interligacédo, foi considerado 0 mesmo coeficiente de poténcia
sincronizante, cujo valor é de 0,1 p.u, ou seja:
T12=Ty=T3=0,1p.u.
Inércia efetiva (M)

A constante de inércia (H) pode ser encontrada em funcéo da velocidade de rotagéo e
da poténcia das maquinas. Desta forma, de acordo com os parametros das maquinas, foram

utilizados os seguintes valores para cada area.
Area01: H;=3 —>M; =2H; =65
Area 02: H; =9 — M, =2 H, = 18s

Area03: H;=5 — M3 =2 H3 = 10s
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6.3 CASOS DE SIMULACAO

6.3.1 Caso 1: As Trés Areas Operando Isoladamente

Nesta primeira simulagcdo tem-se por objetivo analisar a variacdo de frequéncia em

razdo das variacOes de carga em degrau, estando as trés areas operando isoladamente.

De acordo com a equacéo (4.12), o desvio de frequéncia em regime permanente com o

regulador equivalente bloqueado em um sistema isolado, para cada area sera de:

< - ALl
Area 01 = pd, =
D,
- - ALZ
Area 02 = pd, =
D,
- - AL3
Area 03 = pé3 =
D3

e Area0l

Valores a serem considerados, para esta simulacdo: M; = 6 s; D; = 0,262 p.u e
AL; = 0,10 p.u, figura 6.2 que representa o diagrama de blocos para simulacdo da area 1,

isoladamente, considerando como sendo a Usina Termelétrica de Igarapé:

APm
a - - 1 pﬂh
+
- 6 s+ 0,262

aL Gerador

|

(a) Diagrama de blocos convencional

L;}_@,

I B den(s)
Max

(b) Diagrama de blocos na configuracdo ScicosLab

Figura 6.2 — Diagrama de blocos para simulacdo da area 1 isoladamente
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(redugio da frequéncia)

o _ AL -010 o
e = = — .U
PO1= "5 " 7 0,262 POsPp
01
0.0
= |
2 p1d
@ ]
=)
2
2
g —0.2—_
0a)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 6.3 Variacao da carga AL, (preto) e desvio da frequéncia p8, (vermelho) de um
sistema isolado

Verifica-se que o valor tedrico coincide com o resultado da simulacdo, tanto na
variacdo da carga AL; = 0,10 p.u, como no desvio da frequéncia que varia entre — 0.375 p.u e

- 04 p.u.

Area 02

Valores a serem considerados, para esta simulacdo: M, = 18 s; D, = 1,02 p.u e
AL, = 0,10 p.u, figura 6.4, que representa o diagrama de blocos para simulacdo da area 2,
isoladamente, considerando como sendo a Usina Hidrelétrica de Nova Ponte:

AP'm

0

1 pé

I

AL

it

|

>

18s+1.02

Gerador

(a) Diagrama de blocos convencional

ey

den(s)

=

Mux

aJ

(b) Diagrama de blocos na configuracéo ScicosLab

Figura 6.4 — Diagrama de blocos para simulacdo da area 2 isoladamente
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(redugio da frequéncia)

5 — AL, —=0,10 0.098
, = = = — .u
P D, 1,02 et
0.10
0.054
=)
=
©
g o000
£
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0.054
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Figura 6.5 - Variacdo da carga AL, (preto) e variacdo da frequéncia p&, (vermelho) de um
sistema isolado.

Verifica-se que o valor tedrico coincide com o resultado da simulacdo, tanto na
variacao da carga AL, =0,10 p.u, como no desvio da frequéncia que varia entre — 0.0875 p.u e

—0,10 p.u.

Area 03

Valores a serem considerados, para esta simulagdo: Ms; = 10 s; D3 = 0,42 p.u e
ALz = 0,10 p.u, figura 6.6, que representa o diagrama de blocos para simulacdo da area 3,
isoladamente, considerando como sendo Usina Hidrelétrica de Igarapava

AP'm

1 p&

AL

g

|

105+ 0,42
Gerador

(a) Diagrama de blocos convencional

I

TILAN{s)

S

den(s)

Mux

&J

(b) Diagrama de blocos na configuracdo ScicosLab

Figura 6.6 — Diagrama de blocos para simulacdo da area 3 isoladamente
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—AL; -0,1 . o
pds = = =—0,238p.u (reducdo da frequéncia)
D, 0,42
0.10
0.054
0.004
= ]
=
2 -0.05-
=
R
g -0.10
<L ]
-0.15
-0.20
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Figura 6.7 - Variacdo da carga AL; (preto) e variacdo da frequéncia p&; (vermelho) de um
sistema isolado

Verifica-se que o valor teorico coincide com o resultado da simulagéo, tanto na
variacao da carga AL; = 0,10 p.u, como no desvio da frequéncia que varia entre — 0.225 p.u e
- 0,25 p.u.

As figuras 6.2, 6.4 e 6.6 mostram os diagramas de blocos de areas com sistemas
isolados, respectivamente as Usinas Termelétrica de lgarapé, Usina Hidrelétrica de Ponte
Nova e Usina Hidrelétrica de lgarapava, sofrendo uma variagéo de carga. As figuras 6.3, 6.5 e

6.7, mostram os resultados da simulacao, utilizando o programa ScicosLab.

Comparando os resultados obtidos graficamente pelas simulacBes em regime
permanente com o0s resultados teoricos, conclui-se que neste primeiro caso o software

ScicosLab esta operando de forma eficiente, isto é tem 0os mesmos resultados.

6.3.2 Caso 2: As Trés Areas Interligadas

Para obter o diagrama de blocos equivalente procede-se analogamente ao que foi feito
para duas areas interligadas, considerando corretamente os fluxos de poténcia existentes. Para
o0 caso de alteracdo no valor da carga (AL,, AL, ou AL3), e considerando que AP,; = AP, =
AP,,; = 0 (visto que ndo estdo sendo considerados os elementos de fornecimento de poténcia

mecanica), em regime permanente pode-se dizer:

pd; = pd, = pb; = pb (6.1)
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— APpy1; + APrp3; — ALy = pd Dy (6.2)
APrp1; — APrpp3 — AL, = p6 D, (6.3)
APri53 — APrp3; — ALz = p6 D; (6.4)

Somando as equagdes (6.2), (6.3) e (6.4), determina-se a equacgéo (6.5):

6— _ALl_ALZ_AL3 65
Po= T, ¥ D, + Ds (6.5

Para encontrar as expressoes de APr.1,, APrr23 € APrp 3, deve-se considerar que:
APrpq5 + APz + APri3q =0 (6.6)

A figura 6.8 ilustra o diagrama de blocos para as trés areas interligadas sem atuacéo de
nenhum tipo de controle.

1 P
I".-1: 5+D"_

Maguina 1

pér
—"' - > I"f1as1+D:

Maguina 2

— ¥
APm3 * 1 pé:
? Mz 5 +Ds:

hMaguina 3

Figura 6.8 - Diagrama de blocos para trés areas interligadas sem atuacdo de nenhum tipo de
controle
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A equacdo (6.6) € valida, uma vez que o sistema esta conectado em anel. Desta forma
substituindo a equacdo (6.5) nas equagdes (6.2), (6.3) e (6.4), e resolvendo o sistema de
equacdo formado, obtém-se as seguintes expressdes para as variagdes nos fluxos de poténcia
das linhas de interligagéo:

1 -_ ALl(ZDZ + D3) + ALz(ZDl + D3) + AL3(D1 - Dz)

APTLlZ = — (67)
3| D, + D, + Ds
1[AL,(D, — D3) — AL,(2D3 +D;) + AL3(2D, + D

APy = = 1(D; 3) 2(2D; 1) 3(2D, 1) (6.8)
3 D, + D, + Ds
1[AL,(2D; + D,) + AL,(D; —D;) — AL;(2D; + D

APppsy = = 1(2D;3 2) 2(Ds 1) 3(2D; 2) (6.9)

D, + D, + D

Neste momento o interesse € verificar o resultado da simulacdo na variacdo de
frequéncia em razdo da variacdo de carga em degrau, apenas na area 1, com os valores da
Tabela Il.

Tabela Il — Dados utilizados com acréscimo de carga somente na area 1 — Usina Termelétrica

de Igarapé
Variacdo de Carga (p.u) AL; =0,05 | AL,=0,00 AL3 =0,00
Amortecimento da carga (p.u) D;=0,262 |D;=1,02 D3;=0,42
Coeficiente de Poténcia sincronizante (p.u) | T12=0,1 T3=0,1 T31=0,1
Constante de inércia (s) M; =6 M, =18 M; =10

A figura 6.9 mostra o esquema de simulacdo com as trés areas interligadas, sem
regulador, utilizando a Tabela Il para a simulacdo sendo (a) o diagrama de blocos

convencional e (b) o diagrama de blocos na configuracdo do ScicosLab.
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1 B
Es+0,262

Maguina 1

01

AP — @
; APmZ > 1 Pz

I 18s+102

Maguina 2

APm3 1 pls
i
102 =+ 0,42

Maquina 2

APns
APz

e
3

a — Diagrama de blocos convencional

J_ L numis
—i] - E den(s
| MUmis - E’fq—
den(s N
+§ numis
——|
N denis
| numis - En._
den(s B
Lo +E numis
-
a den(s
numisf §+q_
denis - N

b — Diagrama de blocos na configuracdo do ScicosLab

Figura 6.9 — Diagrama de blocos para simulagdo com as trés areas interligadas, sem
regulador.
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Para ilustrar, as figuras 6.10, 6.11, 6.12 representam a resposta da frequéncia em cada
area e a figura 6.13, para efeito de comparacdo, inclui as respostas das frequéncias das trés

areas no mesmo gréafico.

Substituindo os valores da Tabela Il na equagéo (6.5), temos:

- 0,05
6§ =pbd, =pbd, =pd; = = —0,0297 p.u
PO=PO1 = P2 = PO = 4562+ 1,02+ 0,4 PEZIp
0.000
-0.0054
—D.D‘ID—-
= ]
2 00154
@
@ ]
%-0.020—
E ]
<L _0.025+
-0.030
-0.0354
-t 77—
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)
Figura 6.10 — Variacao da frequéncia pd,
0.000+
-0.0054
= -0.0104
=
€O
S -0.0151
2
£
< _0.020
-0.0254
-0.030+
0 I ISIDI I160I I1éDI I26DI IEéDI I36DI ISSD

Tempo (s)

Figura 6.11 — Variacao da frequéncia pd,
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0.000+
—U.UDS—_
—U.U‘IU—_
-0.0154

-0.0204

Amplitude (pu)

-0.0254

-0.0304

_0035 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 200 350
Tempo (s)

Figura 6.12 — Variacao da frequéncia pd;

0.0004
—U.UUS—- ﬂ
—U.U’IU—-
—0.015—-
—U.UEU'_

-0.0254 v

-0.020

0035 U

-0.040 T L T T T T T T T L T
0 50 100 150 200 250 300 350

Amplitude (pu)

Tempo (s)

Figura 6.13 — Variacao da frequéncia pd, (preto), pS,(verde) e p&;(vermelho)

Pode observar que as figuras 6.10, 6.11 e 6.12 possuem em comum 0s resultados dos
desvios de frequéncia em regime permanente variando entre — 0,0275 p.u e — 0,030 p.u e a
figura 6.13 confirma esta variacdo e que em regime transitério percebe a acdo efetiva do
amortecimento de carga. Novamente o ScicosLab mostrou eficiéncia ao comparar o resultado

da simulacdo com o resultado teorico.

Além dos desvios de frequéncias, surgem também a variacdo na poténcia da linha de
interligacdo da area 1 com a area 2 - APy 4,, devido a variacao de carga na area 1, como

mostrado na figura 6.14 a qual foi obtida através da equacéo (6.7):

Substituindo os valores da Tabela Il na equacdo (6.7), temos:
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ap . _ L[Z005@xa02+042))
T2 T 3170262+ 1.02+042 | Pl

0.0004
—U.DDS—-
—0.0‘10—-
—0.015—-

-0.020

Amplitude (pu)

-0.025+
-0.030+

-0.035+

-0.040 — T 71 T Tt T T T " Tt T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 6.14 — Variac¢do da Poténcia de Interligacdo APt 12

O valor gréafico da variacdo da poténcia na linha de interligacdo da rea 1 com a area 2

encontra-se entre — 0,0225 p.u e — 0,025 p.u em regime permanente.

A variacdo na poténcia da linha de interligacao entre a area 2 e a area 3 - APry,3,

devido a carga na area 1 € mostrado na figuras 6.15.

Substituindo os valores da Tabela 11 na equacgéo (6.8), temos:

ap . _ L[005Q02-042)] o
TL23 = 310262+ 1,02+ 042 " p-u
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0.0104
0.008

0.0061

Amplitude (pu)

0.0044
0.002

0.0004

— ———— 77—
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo ()

Figura 6.15 — Variacao da Poténcia de Interligacdo APt 23

O valor gréafico da variacdo da poténcia na linha de interligacao da area 2 com a area 3
encontra-se entre + 0,00525 p.u e + 0,006 p.u em regime permanente.

A variacdo na poténcia da linha de interligacdo entre a area 3 e a area 1- APr34,
devido a carga apenas na area 1 € mostrado nas figuras 6.16.

Substituindo os valores da Tabela 11 na equacgéo (6.9), temos:

ap . _ L1[005@2x042+102)] _ o
TL31 = 3170262+ 1.02+042 | - 0P

0.035
0.030-
0.0254

% U.UQU—-

2

o 0.0154

g
0.010
0.0054
U'DDU: T T T | I — T T T T T T T | — T

0 a0 100 150 200 250 200 350
Tempo (s)

Figura 6.16 — Variagdo da Poténcia de Interligagdo APti3;
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O valor gréfico da variacdo da poténcia na linha de interligacdo da area 3 com a area 1
encontra-se entre + 0,0175 p.u e + 0,020 p.u em regime permanente.

A figura 6.17, mostra simultaneamente a variacdo de poténcia nas linhas de
interligagdo entre as areas.

0.03

0.02

0.01

0.00

Amplitude (pu)

-0.01

-0.024

-0.034

-0.04

——
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 6.17 — Variagdo da Poténcia de Interligagdo entre Areas AP 1, (preto), APty o3 (verde)
e APtL31 (vermelho)

Confirma-se que a variacdo da poténcia nas linhas de interligacdo obtida pela
simulagédo figura 6.17, APt_12 (preto), APti23 (verde) ¢ APt 31 (vermelho) sdo semelhantes aos
valores calculados, isto ¢, APtL12 = —0,0241p.u, APti23 = + 0,00587p.u e APyi31 =

+ 0,0182p.u, confirmando a eficiéncia do ScicosLab.

Novamente o interesse € verificar o resultado da simulacdo no desvio de frequéncia
em razdo da variacdo de carga em degrau, nas 3 areas, com os valores da Tabela Il e estando

as trés areas conectadas, mas sem acdo de nenhum tipo de regulador

Tabela 111 — Dados utilizados para operacao isolada (500MVA base) com variacao de carga
nas trés areas

Variacdo de Carga na area (p.u) AL;=-0,05| AL, =+0,2 |AL3=-0,1
Amortecimento da carga (p.u) D;=0,262 |D,=1,02 D3;=0,42
Coeficiente de Poténcia sincronizante (p.u) | T12=0,1 T3=0,1 T31=0,1
Constante de inércia (s) M; =6 M, =18 M; =10

110




Capitulo VI — Anélise do Controle Automatico de Frequéncia

As trés areas interligadas, com variagdo de carga em degrau, conforme Tabela I11.

1 jrai]
6s+0,262

Maguina 1

01 ;
5
:nz\ ¥ > 1 Pz
_..+
- 185+ 102
Maguina 2
01 !
APz - ] Q
mez\‘ + 1 o
0 -+
_ ™ 102 =+ 0,42
Maguina 3
b4
1

a — Diagrama de blocos convencional
N =Pl o i
e 12—
=i T
12
T30
pE i

b — Diagrama de blocos do ScicosLab

A
)

A A

u+

Figura 6.18 - Diagrama de blocos para simulacdo com as trés areas interligadas, sem
regulacéo
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Controle Automético de Frequéncia

A proposta deste item é observar a atuacdo da carga em cada area conforme os dados

da Tabela I, obtendo os

resultados com a simulacdo do software ScicosLab, para os desvios

de frequéncias e variacdo da poténcia na linha de interligacdo das &reas, conforme a figura

6.18.

A figura 6.19 apresenta as variagdes de carga nas trés.

0.20

0.154

0.104

0.05

Amplitude {pu)

0.00

T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 6.19 — Variacao da carga AL, (preto), AL, (verde) e AL; (vermelho)

O desvio de frequéncia em regime permanente para as trés areas interligadas sem a

presenca de nenhum tipo

I é:

pd = pd; = pd, = pb;

de regulador, de acordo com a equacéo (6.5) e os valores da Tabela

_ +005-02+01
1,024 0,262+ 0,42

—0,0294 p.u

0.034
0.024
0.014

0.004

Amplitude {pu)

-0.014
-0.024
-0.034

-0.044

[V

T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura 6.20 — Desvio de frequéncia da area 1 - p6, (preto).
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A figura 6.20 indica a resposta da frequéncia para a area 1 e constata-se que este valor
esta entre — 0,025 p.u e — 0,30 p.u e o valor calculado — 0,0294 p.u em regime permanente.

0.004

-0.014

-0.024

-0.034

Amplitude (pu)

-0.044

-0.054

-0.06
T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)
Figura 6.21 — Desvio de frequéncia da area 2 - p6, (verde)

A figura 6.21 indica a resposta da frequéncia para a area 2 e constata-se que este valor

esté entre — 0,025 p.u e — 0,30 p.u e o valor calculado — 0,0294 p.u em regime permanente.

0.06

0.04+
0.024

0.004

Amplitude {pu)

-0.02+

-0.04+

-0.06+

T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)
Figura 6.22 — Variacao da frequéncia p&5(vermelho)

A figura 6.22 indica a resposta da frequéncia para a area 3 e constata-se que este valor

esta entre — 0,025 p.u e — 0,30 p.u e o valor calculado — 0,0294 p.u em regime permanente.
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0.044
0.024

0.004
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-0.06+
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 6.23 — Variacao da frequéncia pd; (preto), p8,(verde) e pd5(vermelho)

A figura 6.23 incorpora as respostas das frequéncias das trés areas no mesmo gréafico,
onde podemos constatar que o valor grafico na regido da estabilidade esta entre — 0,0275 p.u e
—0,0325 p.u.

Analisa-se agora a variacao da poténcia na linha de interligacéo entre a rea 1 e a area

2, APtL12, CuUja equacao que representa esta variacédo € a (6.7).

Substituindo os valores da Tabela 111, temos:

+0,05(2x 1,02 + 0.42) + 0,2(2x 0,262 + 0,42) — 0,1(0,262 — 1,02)
1,02 + 0,262 + 0,42

1
APppip = §

APy 4, = 0,0759 p.u

Simulando através do ScicosLab o diagrama de blocos 6.18, obtém-se a figura 6.24,

que representa 0 APt12:

114



Capitulo VI — Anélise do Controle Automatico de Frequéncia

0.124
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0.024
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Figura 6.24 — Variag¢do da Poténcia de Interligacdo APt 12

Observa-se que o resultado gréafico esta entre + 0,07 p.u e + 0,08 p.u. e o valor teorico
é de + 0, 0759 p.u, comprovando a eficiéncia do ScicosLab.

Proxima etapa, analisa-se a variacdo da poténcia na linha de interligacdo entre a area 2

¢ a area 3, AP1123, Cuja equacao que representa esta variacao é a (6.8).

Substituindo os valores Tabela 111, temos:

A = 1 [-0,05(1,02 — 0,42) — 0,2(2 x 0,42 + 0,262) — 0,1(2x 1,02 + 0,262)
TL2s = 3 1,02 + 0,262 + 0,42

APpp 53 = —0,0941 p.u

Simulando através do ScicosLab o diagrama de blocos 6.18, obtém-se a figura 6.25,

que representa 0 APtos:
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Figura 6.25 — Variag¢do da Poténcia de Interligacdo APt 23

Observa-se que o resultado grafico esta entre — 0,09 p.u e — 0,10 p.u e o valor teorico é
de — 0,0941 p.u comprovando a eficiéncia do ScicosLab.

Finalmente analisa-se a variacdo da poténcia na linha de interligacdo entre a area 3 e a

area 1, APt131, Cuja equacdo que representa esta variacao é a (6.9).
Substituindo os da Tabela 11, temos:

N 1 [-0,05(2x 0,42 + 1,02) + 0,2(0,42 — 0,262) + 0,1(2x 0,262 + 1,02)
TL31 = 3 1,02 + 0,262 + 0,42

APy 5, = 0,0182 p.u

Simulando através do ScicosLab o diagrama de blocos 6.18, obtém-se a figura 6.26,

que representa o AP 31!
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Figura 6.26 — Variacdo da Poténcia de Interligacdo APt 3

Observa-se que o resultado gréafico esta entre + 0,0175 p.u e + 0,020 p.u e o valor
teorico é de + 0, 0182 p.u comprovando a eficiéncia do ScicosLab.

A figura 6.27 representa o resultado da variagio da poténcia entre as linhas de

interligacéo.

010+

0.054

0.00+

Amplitude (pu)

-0.05+
-0.10+

-0.154

T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 6.27 — Variagdo da Poténcia de Interligagdo entre Areas APti12 (preto), APtio3 (verde)
e APt.3; (vermelho

Comparando os resultados obtidos com os valores calculados, verifica que o sistema
simulado comporta de acordo com esperado ou seja os valores teoricos (calculados) séo

semelhantes aos obtidos pela simulagcdo com o Software ScicosLab.
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6.3.3 Caso 3: As Trés Areas Interligadas sob aco do Controle Primario

A figura 6.28 mostra a forma tedrica do esquema de simulacdo com as trés areas
interligadas, com controle primario de carga-frequéncia e variacao de carga nas trés dareas, o
gue possibilita o equacionamento do desvio de frequéncia, variacdo da poténcia nas linhas
de interligacOes das dreas e a variacdo da poténcia de geracao.

O diagrama denominado como convencional é a que apresenta a forma de

equacionamento do gerador, da turbina e do regulador, pois esta formatacdo nao é

apresentado no diagrama de blocos na configuracdo ScicosLab.

-1
R
1 cTrs+1 1 pé.
Tas+1 (Trs+1}(Tss+1) M, 5+ 0,
Regulador com Turbina a vapaor Maguina 1
queda de velocidade com reaguecimento
TiE ' {';:
=
Al
hd
Trs+1 “Tus+1 APy * 1 plz
- ) - -+ I
[rT-/Rs+1)(T.=+1) Taf25+1 - M, s+ D:
-1 Regulader com Turbina Hidraulica Maguina 2
queda transitdria

|
=
7
w [
F 3
»(

\‘ T 1 pé
. . .

-Tyus+1 :
™ Taf23+1 N - M 5+ D

Trs+1

Maguina 3

[rT-/Rs+1)(T.5+1)

Regulador com Turbina Hidraulica

gueda transitdria
¥

O

AP,

— 7
|._|
F 1

Figura 6.28 — Diagrama de blocos para simulacdo com trés areas interligadas sob a acdo do
controle primario, com a variacdo da carga nas trés areas.
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Dependendo da intensidade da varia¢do da carga, o sistema pode operar com varia¢oes

inaceitaveis, desta forma torna-se necessario a insercao de reguladores de velocidade.

Para o caso de alteragdo no valor da carga (AL1, AL, e AL3) em regime permanente,

atuando nas trés areas, a figura 6.28, permite escrever:
APny — APrpyp + APrpgy — ALy = p&Dy
APpy + APrpy; — APrpps — AL, = p8 D,

APp3 + APry 3 — APr3; — AL; = p6 D;

—pd;  —pd
M = = R
1 1
—pd; _ —pd
Az =3~ =R
2 2
—pd; _ —ps
APm3 = R3 = R3

(6.10)
(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Substituindo as equagdes (6.13), (6.14) e (6.15) nas equaces (6.10), (6.11) e (6.12),

respectivamente, obtém-se as equacdes (6.16), (6.17) e (6.18):

—ps
R — APryqp + AP35, — AL; = pé Dy
1
—p&
R, + APrpq; — APpp3 — AL, = pd D,
—ps

R + APryp3 — APz, — ALy = pd D3
3

Somando as equacdes (6.16), (6.17) e (6.18), encontra-se a equacao (6.19):

- ALl - ALZ - AL3

pd =

Ry Ry
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Para encontrar as expressoes de APry.q,, AP35 € APrp 3, deve-se considerar, pelo fato

do sistema estar conectado em anel, que:
APrpip + APrpp3 + APppzy =0 (6.20)

Desta forma, substituindo (6.19) nas equacg0es (6.16), (6.17) e (6.18) e resolvendo o
sistema formado, obtém as seguintes expresses para variacdes dos fluxos de poténcia nas
linhas de interligacdes, (6.21); (6.22); (6.23).

1{—AL1[2< 0 el G o

APrpp = § (

(6.23)

Logo, de acordo com as equacdes (6.19), (6.21), (6.22) e (6.23), encontra-se 0s valores
em regime permanente do desvio da frequéncia e das poténcias nas linhas de interligacao,

quando de uma variacdo das cargas.

Além disso, é possivel calcular a variacdo da poténcia gerada em cada area, sabendo-
se que, em regime permanente, para cada gerador, a variacao de sua poténcia mecanica € igual

a variacdo de sua poténcia elétrica gerada.

Assim, as equacoes (6.24), (6.25) e (6.26), podem ser escritas da seguinte forma:

APy = APy = — (6.24)
1

AP = APy = — (6.25)
2
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APG3 = Apm3 == R
3

(6.26)
assim, substituindo a equacgdo (6.19) nas equagdes (6.24), (6.25) e (6.26) obtém-se as
equacoes (6.27), (6.28) e (6.29) respectivamente:
AL; + AL, + AL,
R, [(Ri1 +D,) + (Riz+ D, ) + (Ri3+ D3)]
AL; + AL, + AL,
R, [(Ri1 +D,)+ (Riz+ D,) + (Ri3+ D3)]

AL; + AL, + AL,
APgs = (6.29)

R, [(Ri1 +D,)+ (Riz+ D,) + (Ri3+ D3)]

As equacgdes (6.27), (6.28) e (6.29) mostram que quando a poténcia da carga é

APgy =

(6.27)

APg, =

(6.28)

alterada, ocorre variacdo de geracdo em todas as areas, e essas variacbes dependem do
estatismo do regulador de cada area (R), amortecimento das cargas (D) e, € claro, das
variacdes de carga. Isto corresponde a dizer que se houver variacdo de carga somente em uma
das areas interligadas, ocorrera variacdo da poténcia gerada em todas as areas e ndo somente
na area na qual houve a variacdo da carga. Além disso, devido ao fato de haver uma pequena
variacdo na frequéncia do sistema, a soma da alteracdo da poténcia gerada nas trés areas €

ligeiramente diferente da soma da variacdo das poténcias das cargas.

Apos o desenvolvimento e deducdo da equacdo do desvio de frequéncia, variacdo da
poténcia na linha de interligacdo e a variacdo da poténcia da geracdo, considerando as trés
areas interligadas em anel e com a regulacdo primaria em cada area, prossegue-se a simulacao
conforme a figura 6.29 que ¢é o diagrama de blocos com trés areas interligadas em anel, sendo
a 1% area a usina termelétrica de lgarapé, a 22 area a usina hidrelétrica de Nova Ponte e a 3?
area a usina hidrelétrica de Igarapava e com variacao de carga apenas na area 1, conforme a
Tabela Il.

Utilizando o software ScicosLab, faz-se a simulacdo, das trés areas conectadas sob
acdo do controle primario de carga-frequéncia. Conforme mostrado nos dados dos trés
sistemas, serdo utilizadas duas turbinas hidraulicas (usinas hidrelétricas de Nova Ponte e

Igarapava) e uma turbina a vapor com realimentacdo (usina termelétrica de Igarapé). Para as
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turbinas hidraulicas sdo utilizados reguladores de velocidade com queda transitoria e para a

turbina a vapor serd empregado o regulador com queda de velocidade.

Os parametros que serdo utilizados na simulacdo estdo mostrados a seguir (estes

correspondem a valores tipicos).

Turbina hidraulica:- T, =1s

Regulador com queda de velocidade:- T4 =0,5s

Turbina a vapor com reaquecimento:- ¢ =0,25s; Tr=5s; Ts=0,255s

Regulador com queda transitoria:- T, =5s;r=0,38 p.u;R=0,1p.u; T4 =0,5s
Constante de regulacdo dos reguladores:- R; =R, =R3 =0,1 p.u.

Considerar a variacdo da carga AL; = 0,05 p.u; AL, =0e AL; =0, (Tabela I1).

v

-1

0.1

Area 01

AL,

|

.

1

0.5s+1

1.285+1

(Bs+1}(0.285+1)

Regulador com

queda de velocidade

Turbina a vapor

com realimentacio

1 piéy

Bs+0.282

Maguina 1

LPmy %
... .
APryaz l
APm,

a — Diagrama de blocos convencional.
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numis)l _Jnum{s) = =

den(s den(s - -
o) o) - E den(s)
T e

num(s)| + |
den(s) | E -
|num(s) num(s) -7 E |num(s)
“ldens)[  |den(s) - “|den(s)
L |—_=
|
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|num(s) num(s) - IE num(s)
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num(s)| +
den(s) [ E

b — Diagrama de blocos do ScicosLab

Figura 6.29 — Diagrama de blocos para simulagdo com trés areas interligadas sob a acao do
controle primario e com a variacdo da carga apenas na area 1.

Para ilustrar, a figura 6.30 mostra a resposta da frequéncia simultaneamente das trés

areas interligadas conforme simulacdo do diagrama de blocos da figura 6.29.

Substituindo os valores na equacdo (6.19), o desvio de frequéncia em regime

permanente para as trés areas interligadas com controle primario, pode ser calculado por:

~ 0,05 o
PO~ (0—11 + 0,262) + (0—11 + 1,02) + (% + 0,42) -~ 0001N8p
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0.0004

'\ f\‘"--._.___
-0.002

-0.006

Amplitude (pu)

-0.008

-0.010

-0.012

— —
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 6.30 — Variacao da frequéncia pd, (preto), ps,(verde) e pd5 (vermelho)

Observa-se que apos simulacdo, utilizando o software ScicosLab o valor dos desvios
esté entre — 0,001 p.u e — 0,002 p.u, que condiz com o valor calculado que é —0,00158 p.u em

regime permanente.

O programa ScicosLab atende a expectativa da simulacao.

O valor final da variacdo da poténcia na linha de interligacdo da area 1 com a area 2,
APt 12 € determinado de acordo com a equacdo (6.21), bastando para isto substituir os

respectivos valores:

APrp1p = } =—20,0171p.u

1 —0,05[2(10 + 1,02) + (10 + 0,42)]
3((10+0.262) + (10 + 1,02) + (10 + 0,42)

O comportamento da poténcia na linha de interligacdo da area 1 com a éarea 2 é

representado por meio da figura 6.31, mostrado a seguir:
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0.0004
—U.UUE—-
—U.UU4—-
—U.UUE—-
—D.DUB—-

-0.010

Amplitude (pu)

-0.012
-0.014

-0.0164

— LA L A L L I R N R R R
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 6.31 — Variacdo da Poténcia de Interligacdo APt1>.

Observa-se que ap6s simulacdo, utilizando o software ScicosLab o valor da variagédo
da poténcia estd entre — 0,0017 p.u e — 0,0018 p.u, que condiz com o valor calculado que é

—0,00171 p.u em regime permanente.

O valor final da variacdo da poténcia na linha de interligacdo da area 2 com a area 3,
APt123 € determinado de acordo com a equacdo (6.22), bastando para isto substituir os

respectivos valores:

APppa3 =

1 0,05[(10 + 1,02) — (10 + 0,42)]
3((10+0,262) + (10 + 1,02) + (10 + 0,42)

} =0,000315 p.u

O comportamento da poténcia na linha de interligacdo da area 2 com a éarea 3 €

representado por meio da figura 6.32, mostrado a seguir:

3.0e-004+
2.5e-004+
2.0e-0044

1.5e-004+

Amplitude (pu)

1.0e-004+
5.0e-0054

0.0e+000+

— ————T————T————— 7T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 6.32 — Variacao da Poténcia de Interligacdo APt 2s.
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Observa-se que apés simulagdo, utilizando o software ScicosLab o valor da variacdo
da poténcia esté entre + 0,0003 p.u e + 0,000325 p.u que condiz com o valor calculado que é

+ 0,000315 p.u em regime permanente.

O valor final da variagdo da poténcia na linha de interligacdo da &rea 3 com a area 1,
APt 31 € determinado de acordo com a equagdo (6.23), bastando para isto substituir os

respectivos valores:

APrp3q =

1{ 0,05[2(10+ 0,42) + (10 + 1,02)]

= = 0,0167 p.
3 (10 + 0,262) + (10 + 1,02) + (10 + 0,42)} b-u

O comportamento da poténcia na linha de interligacdo da area 3 com a area 1 é

representado por meio da figura 6.33, mostrado a seguir:

0.0‘15—-
0.0‘14—-
—_ 0.0‘12—-
U.U‘1U—-

0.008+

Amplitude (pu

0.006+
0.004+

0.002+

w00
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (s)

Figura 6.33 — Variac¢do da Poténcia de Interligacdo APt 31

Observa-se que apos simulacado, utilizando o software ScicosLab o valor da variacéo
da poténcia esta entre + 0,016 p.u e + 0,017 p.u que condiz com o valor calculado que € +

0,0167 p.u em regime permanente.

Novamente o programa ScicosLab atende a expectativa da simulacdo nas trés

situacOes apresentadas, aproximando do valor calculado.

A figura 6.34, representa as trés respostas de variacdo de poténcia, observando-se um

comportamento distinto nas trés linhas de interligacéo.
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0.0154
0.0104
0.0054

0.000+

Amplitude (pu)

-0.005+
-0.010+

-0.015+

7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 6.34 — Variac¢do da Poténcia de Interligacdo APty 12 (preto), APri 23 (verde) e APris1
(vermelho)

De acordo com as equacdes (6.27), (6.28) e (6.29) a variagcdo da poténcia de geragédo

em cada area pode ser calculada, substituindo os valores nas equacfes especificas, onde

obtém-se:
p 0,05+ 0 + 0 o015y
61 = 01[(10 + 0,262) + (10 + 1,02) + (10 + 0,42)] _ p-u
p 0,05+ 0 + 0 —oo1sy
62 = 01[(10 + 0,262) + (10 + 1,02) + (10 + 0,42)] _ p-u
0,05+ 0 + 0
APgs = = 0,0157 pu

0,1[(10+ 0,262) + (10 + 1,02) + (10 + 0,42)]

Para ilustrar, a figura 6.35 atesta que a variacdo da poténcia de geracdo de cada area
em regime permanente, ap0s uma variacdo de carga indicada na Tabela Il, converge para o

valor calculado.
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0.06+

0.054

0.04+

0.034

Amplitude (pu)

0.024

0.014

0.00+
T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 6.35 — Variagdo da Poténcia de Geragdo APg; (preto), APg; (verde) e APgs3 (vermelho)

Observa-se que apos simulacao, utilizando o software ScicosLab o valor da variacéo
da poténcia de geracdo esta entre + 0,015 p.u e + 0,02 p.u que condiz com o valor calculado
que é + 0,0157 p.u em regime permanente.

Como R; = R, = R3, 0s desvios de geragdo sdo iguais nas trés areas. Além disso, APg,
+ AP, + APg3 = 0,0471, o que é ligeiramente diferente de AL, + AL, + AL; = 0,05. Isto

acontece devido ao fato de haver um erro de regime permanente na frequéncia de operacéo.

Novamente o Software ScicosLab mostrou que as simulacdes propostas foram

comprovadas matematicamente.

6.3.4 Caso 4: As Trés Areas Interligadas sob acdo do Controle Suplementar

Visando verificar a acdo do controle suplementar para as trés areas interligadas em
anel, neste item sera feita a simulagdo considerando o controle automatico de geracdo atuando

em suas respectivas areas.

Conforme visto anteriormente, o controle suplementar tem como objetivo eliminar os
desvios da frequéncia do sistema e das poténcias nas linhas de interligacdo das areas, em

regime permanente, para variacdes de carga em qualquer uma das areas.

Visando uma analise completa, propdem-se as trés areas interligadas em anel, tendo

em sua configuracdo o controle primério e o controle suplementar e para uma melhor
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visualizacdo considera-se a variacdo de carga em cada area, ou seja, area 1 usina termelétrica
de Igarapé, area 2 usina hidrelétrica de Nova Ponte e a area 3 a usina hidrelétrica de
Igarapava.

Além da Tabela I1, nesta simulacdo utilizamos os seguintes parametros:-
e Turbina a vapor com reaquecimento:- c=0,25s; Tr=5s; Ts=0,25s
e Turbina hidréulica:- T, =1s
e Regulador com queda de velocidade:- T4 =0,5s
e Regulador com queda transitoria:- T, =5s;r=0,38 p.u; R=0,1p.u; Tg =055
e Constante de regulagéo dos reguladores:- R; =R, =R3 = 0,1 p.u.

e Considerar a variacdo da carga AL, =- 0,05 p.u; AL, =+ 0,2 p.ue AL; =-0,1 p.u.

Para os parametros do controle suplementar, tem-se:

1 1

- — = —+1,02=1102p.
B, Rl+ D, 0'1+ p-u
B = L 4D, = 1 40262=10262
2= R, T2 T g T v T Ahebep

1 1
B,= —+ D, = 0,42 = 10,42 p.
TR, T T oAt p-u

kf1 = kfz = kf3 = 0,05 s/rad

A figura, 6.36 mostra o diagramas de blocos das trés areas interligadas sob acdo do
controle suplementar.
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b — Diagrama de blocos do ScicosLab

Figura 6.36 — Diagrama de blocos para simulacao de trés areas interligadas sob ac¢éo do
controle suplementar.

Para ilustrar, a figura 6.37 mostra a resposta da frequéncia simultaneamente das trés
areas interligadas conforme simulacdo do diagrama de blocos da figura 6.36 obtidas através

da equacéo (6.19) e do controle suplementar:.

- ALl - ALZ - AL3

8, = pd, = pd; = p& =
Por T POz TR0 TR (+ D)+ (o + D2) + (o + Ds)

B 0,05— 0,2+ 0,1 B
(104 0,262) + (10 + 1,02) + (10 + 0,42)

pd; = pd, = pd3 = pd —0,00158 p.u
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0.0104
il
0.008]
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Figura 6.37 — Variac¢do da Frequéncia pd;, com controle suplementa (preto)

Observando a figura 6.37, constata-se que pd; em regime permanente, estd entre
— 0,001 p.u e — 0,002 p.u sem controle suplementar (vermelho) e 0,00 p.u com controle

suplementar (preto)

N [b\
0.00+

-0.014

Amplitude (pu)

-0.02+

-0.034 U

-0.04 —T 77—
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 6.38 - — Variagdo da Frequéncia pd,, com controle suplementa (preto)

Observando a figura 6.38, constata-se que pd, em regime permanente, esta entre —
0,00125 p.u e — 0,0025 p.u.sem controle suplementar (verde) e 0,00 p.u com controle

suplementar (preto)

132



Capitulo VI — Anélise do Controle Automatico de Frequéncia
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Figura 6.39 — Variacdo da Frequéncia pd3, com controle suplementa (preto).

Observando a figura 6.39, constata-se que pds em regime permanente, esté entre 0,000
p.u e — 0,0025 p.u sem controle suplementar (azul) e 0,00 p.u com controle suplementar

(preto)

Nota-se que os valores obtidos graficamente para os desvios de frequéncia aproximam
do valor calculado, isto é pd = - 00158 p.u, comprova a eficiéncia do programa ScicosLab.

A figura 6.40 inclui no mesmo grafico as trés respostas de variacdo de frequéncia,
observando um comportamento distinto nas trés areas.

0.03
0.024

0.01

o

o

o
L

-0.014

Amplitude (pu)

-0.02

-0.03

L2+
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 6.40 — Variagdo da Frequéncia pd; (vermelho), pd, (verde) e pds (azul), sem controle
suplementar

Observa-se que ap0s simulacdo, utilizando o software ScicosLab o valor dos desvios

de frequéncia € 0,00 p.u, como esperado para a a¢do do controle suplementar.
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Nota-se que os valores obtidos graficamente para os desvios de frequéncia sem
controle suplementar aproximam do valor calculado, isto é pd = - 0,00158 p.u, comprovando

assim a eficiéncia do programa ScicosLab.

Agora, determinam-se os valores em regime permanente da variacdo de poténcia na
linha de interligacdo do sistema proposto e os correspondentes resultados gréaficos, obtidos
através do software ScicosLab, onde sdo calculados e mostrados a seguir.

O valor final da variacdo da poténcia na linha de interligacdo da &rea 1 com a area 2,
APt 12 € determinado de acordo com a equacdo (6.21), bastando para isto substituir os
respectivos valores:

A _ 1{005[2x11,02 + 10,42 +0,2[2x10,262 + 10,42] - 0,1[10,262 — 11,02]
Tz 73 (10,262) + (11,02) + (10,42)
APr 1, = 0,083 p.u ( controle primério)

A figura 6.41 apresenta a simulacdo da variacdo da poténcia na linha de interligacao,
APti10.

0.084
0.07+

0.06

)

0.054

(pu

0.04+

Amplitude

0.03+
0.02+

0.014

0.00+

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 6.41 — Variagdo da Potencia de interligagdo APt 12, Sem controle suplementar
(vermelho)

134



Capitulo VI — Anélise do Controle Automatico de Frequéncia

Observando a figura 6.41 os valores de APtL12, Sem controle suplementar (vermelho)
estd entre + 0,08 p.u e + 0,085 p.u e com controle suplementar (preto) é igual a 0,00 p.u,

conforme o valor calculado e previsto teoricamente.

O valor final da variacdo da poténcia na linha de interligacdo da &rea 2 com a area 3,
APt 23 € determinado de acordo com a equacgdo (6.22), bastando para isto substituir os

respectivos valores:

AP = 1(—0,05[11,02 — 10,42] — 0,2[2x10,42 + 10,262] — 0,1[2x11,02 — 10,262]
TL23 — (10,262) + (11,02) + (10,42)

3

APrp,5 = —0,0997 p.u (controle primario)

A figura 6.42 apresenta a Simulacdo da variacdo da poténcia na linha de interligacao,
APtL23.

0.00+
-0.024
-0.044

-0.064

Amplitude (pu)

-0.084

-0.104

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 6.42 - Variacao da Potencia de interligagdo APt 23_Sem controle suplementar (verde)

Observando a figura 6.42 os valores de APt 3, Sem controle suplementar (verde) esta
entre - 0,0925 p.u e - 0,010 p.u e com controle suplementar (preto) é igual a 0,00 p.u,

conforme o valor calculado e previsto teoricamente.

O valor final da variacdo da poténcia na linha de interligacdo da area 3 com a area 1,
APt 31 € determinado de acordo com a equacdo (6.23), bastando para isto substituir os

respectivos valores:
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AP _ 1(-0,05[2x10,42 + 11,02] + 0,2 [10,42 — 10,262] + 0,1 [2x10,262 + 11,02]
Tt 3 (10,262) + (11,02) + (10,42)
APr 3, = 0,0167 p.u (controle primario)

A figura 6.43 apresenta a simulacdo da variagdo da poténcia na linha de interligacao,
APrL31.

00161
00141
_ 00121
00101

0.0084

Amplitude (pu

0.006+

0.004+

0.002—j

0.000+
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (5)

Figura 6.43 - Variagdo da Potencia de interligacao APt 31, sSem controle suplementar (azul)

Observando a figura 6.43 os valores de APt 31, Sem controle suplementar (azul) esta
entre + 0,016 p.u e + 0,017 p.u e com controle suplementar (preto) € igual a 0,00 p.u,

conforme o valor calculado e previsto teoricamente.

0.034
0.024

0.014

0.00+

-0.014

Amplitude (pu)

-0.02+
-0.034

-0.04+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 6.44 — Variacao da Poténcia de interligagdo APt 12 (vermelho), APt 23 (verde) e
APt131 (azul), com controle suplementar
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A figura 6.44 compara os trés resultados, APt 12 (vermelho), APt 23 (verde) e APtia;
(azul), visualmente levando-os para 0,00 p.u em regime permanente como previsto para o

sistema com controle suplementar, mostrando assim, a eficiéncia do ScicosLab na simulagao

Novamente, uma analise completa, propbe as trés &reas interligadas, tendo na

configuracdo o controle primario e o controle suplementar.

Nesta simulacdo propde a variacdo da carga apenas na area 1, ou seja, apenas na Usina
termelétrica de lgarapé.

Além da Tabela Il, nesta simulacdo séo utilizados 0s seguintes parametros: -

e Turbina a vapor com reaquecimento:- ¢ =0,25s; Tr=5s; Ts=0,255s

e Turbina hidraulica:- T, =1s

e Regulador com queda de velocidade:- T4 =0,5s

e Regulador com queda transitoria:- T, =5s;r=0,38 p.u;R=0,1p.u; T4 =055
e Constante de regulacdo dos reguladores:- R; =R, =R3 = 0,1 p.u.

e Considerar a variacao da carga AL, = 0,05 p.u; AL, =0,0 e AL; =0,0

Os parametros para o controle suplementar séo os seguintes:

1
B,= —+ D, = 1,02 = 11,02 p.
=Rt T ot p-u

1 1
B,= —+ D, = 0,262 = 10,262 p.
2= R, P 2= o0t p-u

1 1
B,= —+ D, = 0,42 = 10,42 p.
TR, T T oAt p-u

kfl = kfz = kf3 = 0,05 S/I‘ad

A figura, 6.45, mostra os diagramas de blocos das trés areas interligadas sob acdo do
controle suplementar.
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v
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(195+1)(0.5s+1) 0.55+1 10.25+0.42
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nNuImys)

dends) numys) -
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e . - numys) numi{s) —FI numis)
+ den{s) + - - - knl -
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—iey b
)
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{e

fia i +
numys) numys) o I numis)
den{s) dends)
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numys) E
dends) -

b — Diagrama de blocos do ScicosLab

Figura 6.45 — Diagrama de blocos para simulacao de trés areas interligadas sob ac¢éo do
controle suplementar.

Para ilustrar, sejam as figuras 6.46 a 6.49, que mostram as respostas da frequéncia em

regime permanente do controle primario, obtidas através da equacéo (6.19).
Como: AL; = 0,05 pu; AL, =0e AL; = 0, tem-se:

— 0,05
(104 0,262)+ (10 + 1,02) + (10 + 0,42)

pd; = pd, = pd; = pd —0,00158 p.u
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0.002+

0.000+

-0.002+

-0.004 4

-0.006

Amplitude (pu)

-0.008

-0.010

T T T T T T T T T T T T T T
0] 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 6.46 — Varia¢do da Frequéncia pd;, com controle suplementa (preto)

Observando a figura 6.46, constata-se que pd; em regime permanente, esta entre
— 0,001 p.u e — 0,002 p.u sem controle suplementar (vermelho) e 0,00 p.u com controle
suplementar (preto)

0.0e+000+
—2.08—004—-
—4.08—004—-
—6.08—004—-
—8.08—004—-

-1.0e-003+

Ampliude (pu)

-1.2e-0034

-1.4e-0034

-1.6e-003+

T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 6.47 - — Variacdo da Frequéncia pd,, com controle suplementa (preto)

Observando a figura 6.47, constata-se que pd, em regime permanente, esta entre —

0,0015 p.u e — 0,0016 p.u sem controle suplementar (verde) e 0.00 p.u com controle
suplementar (preto)
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0.0e+000+
_2_[]8_004__ \//
—4_08—004—_

—6_08—004—_
-8_08-0[]&1-

-1.0e-0034

Amplitude {pu)

-1.2e-003+

-1.4e-003+

-1.6e-003
T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 6.48 — Variagao da Frequéncia pds, com controle suplementa (preto).

Observando a figura 6.48, constata-se que pds em regime permanente, esta entre
— 0,0015 p.u e — 0,0016 p.u sem controle suplementar (azul) e 0.00 p.u com controle
suplementar (preto)

A figura 6.49 compara os trés resultados obtidos, no regime permanente os desvio de

frequéncia encontra-se entre — 0,001 p.u e — 0,002 p.u.

D_UUU—\
T If\""‘-—-—._.__
-0.002+
— -0.004+
=
o i
L1
-0.006
E
a i
;EI -0.008+
-0.010
-0.012
I T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 330 400

Tempo (s)

Figura 6.49 — Variagdo da Frequéncia pd; (vermelho), pd, (verde) e pds (azul), sem controle
suplementar

Nota-se que os valores obtidos graficamente para os desvios de frequéncia aproximam

do valor calculado, isto é pd = - 0,00158 p.u, comprova a eficiéncia do programa ScicosLab.
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Agora, sdo determinadas as variagOes finais de poténcia das linhas de interligacdo do
sistema proposto, com os resultados graficos obtidos através do software ScicosLab

mostrados em seguida, de forma a permitir uma avaliag&o.

Calculo da variagdo da poténcia entre a area 1 e a area 2, AP35, através da equacao
(6.21).

APppy, =

1( —0,05[2x11,02 + 10,42] o
= —0,0171 p.u (controle primario)

31(10,262) + (11,02) + (10,42)

A figura 6.50 apresenta a simulacdo da variacdo da poténcia na linha de interligacao,
APri1.

0.0004
-0.002—-
—0_004—-
—D_DDE—_
—D_DUS—-

-0.010+

Amplitude (pu)

-0.0124
-0.014+

-0.016+

0 I 5ID I 1[|][] I 15|[] I 2[|][] I 25|[] I 3[|]D I 35|[] I 400
Tempo (S)
Figura 6.50 — Variac¢do da Potencia de interligagdo APt 12, Sem controle suplementar
(vermelho)
Observando a figura 6.50 os valores de APt.12, Sem controle suplementar (vermelho)
estd entre - 0,017 p.u e - 0,018 p.u e com controle suplementar (preto) € igual a 0,00 p.u,

conforme o valor calculado e previsto teoricamente.

Calculo da variagdo da poténcia entre a area 2 e a area 3, AP 23,através da equacao
(6.22).

1 (0,05[11,02 - 10,42]
APpp,3 =

= = 0,000315 p.u (controle primari
3(10,262) + (11,02) + (10,42)} p-u (controle primario)
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A figura 6.51 apresenta a simulacdo da variagdo da poténcia na linha de interligacdo,
APri2s.

3_08—004—_
2_58—004—_
2_08—004—_
1_58—004—_

1.0e-004+

Amplitude (pu)

5.0e-0054

0.0e+000

-5.0e-005

-1.0e-004 T T T T T T T T T T T T T T T
0 a0 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura 6.51 - Variagdo da Potencia de interligagao APt 3_sem controle suplementar (verde)

Observando a figura 6.51 os valores de AP1.32, Sem controle suplementar (verde) esta
entre + 0,0003 p.u e + 0,000325 p.u e com controle suplementar (preto) é igual a 0,00 p.u,

conforme o valor calculado e previsto teoricamente.

Calculo da variagdo da poténcia entre a area 3 ¢ a area 1, APt 33, através da equacao
(6.23)

1 0,05[2 x10,42 + 11,02]
APz, =

= = 0,0167 p. trole primari
3(10,262) + (11,02) + (10,42)} p-u (controle primsrio)

A figura 6.52 apresenta a simulacdo da variacdo da poténcia na linha de interligacao,
APti31.
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0_016—-
0_014—-
0_012—-
0_010—-
0.008—-

0.006+

Amplitude (pu)

0.004+

0.002+

0.000+

T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (5)

Figura 6.52 - Variagdo da Potencia de interligagao APt 31, sSem controle suplementar (azul)

Observando a figura 6.52 os valores de APt 31, sem controle suplementar (azul) esta
entre + 0,016 p.u e + 0,017 p.u e com controle suplementar (preto) € igual a 0,00 p.u.,

conforme o valor calculado e previsto teoricamente.

A figura 6.53 compara os trés resultados obtidos.

0.015+
0.0104
0.0054

0.000+

Amplitude (pu)

-0.0054
-0.010+

-0.015+

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 6.53 — Variagdo da Poténcia de interligagdo APt 12 (vermelho), APt 23 (verde) e

APt31 (azul), sem controle suplementar
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Contata-se, assim, que os valores obtidos graficamente no regime permanente
conferem com os valores calculados matematicamente, comprovando a eficiéncia do software

ScicosLab
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6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a versatilidade do software ScicosLab para simulacdo da
Dindmica e Controle da Geracdo de Sistemas Elétricos de Poténcias. Para tanto foram
empregados dados provenientes do sistema elétrico brasileiro para caracterizacdo de um
sistema elétrico mais realistico e um pouco mais complexo, sendo este composto de trés areas
distintas, a primeira area Usina Termelétrica de lgarapé, a segunda area a Usina Hidraulica de
Nova Ponte e a terceira area a Usina Hidraulica de Igarapava. Estas foram tratadas de maneira

isolada e posteriormente foram interligadas de forma a resultar numa rede em anel.

Inicialmente simulou-se a influéncia da variacdo de carga em cada area isoladamente.
As figuras 6.3, 6.5 e 6.7, apresentam estes resultados graficos que permite uma comparacao
com a da equagéo (4.2).

Interligando as trés areas em anel, permitiu a simulacdo e obtencdo dos resultados
gréficos dos desvios de frequéncia, da variacdo de poténcia na linha de interligacdo e variacéo

da poténcia de geragéo, conforme descrito a seguir:

a) Variagdo da carga na area 1, sem regulacao primaria, figuras 6.10, 6.11 e 6.12 para
os desvios de frequéncia e as figuras 6.14, 6.15 e 6.16 para as variacOes de
poténcia nas linhas de interligacéo;

b) Variacdo da carga nas trés areas, sem regulacdo primaria, figuras 6.20, 6.21 e 6.22
para os desvios de frequéncia e as figuras 6.24, 6.25 e 6.26 para a variacdo de
poténcia nas linhas de interligacéo;

c) Variagdo da carga na area 1 e sob acdo do controle primério, figura 6.30 para o
desvios de frequéncia, as figuras 6.31, 6.32 e 6.33 a variacdo de poténcia nas
linhas de interligacéo e a figura 6.35 a variacdo da poténcia de geracéo;

d) Variacdo da carga nas trés areas, além do controle primario o acréscimo do
controle suplementar, as figuras 6.37, 6.38 e 6.39 para os desvios de frequéncia e
as figuras 6.41, 6.42 6.43 a variacdo da poténcia nas linhas de interligacéo;

e) Variacdo da carga area 1, além do controle primario o acréscimo do controle
suplementar, as figuras 6.46, 6.47 e 6.48 para 0s desvios de frequéncia e as figuras

6.50, 6.51 e 6.52 a variacdo da poténcia nas linhas de interligacao.
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Em todos os casos simulados, foram analisados os desvios de frequéncia nas areas € 0s
desvios de poténcia das linhas de interligagdo, sendo os valores de regime permanente
calculados para efeito de avaliacdo de resultados.

Pode-se afirmar que os resultados gréficos foram compativeis com os valores teoricos
de regime permanente. Assim, o objetivo principal deste trabalho foi cumprido, permitido
confirmar a eficicia do software ScicosLab para realizacdo de simula¢fes computacionais da
dindmica e controle da geracdo de qualquer sistema elétrico, seja este isolado ou composto
por diversas &reas interligadas.
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CONCLUSAO

Inicialmente os conceitos e definicdes de movimentos rotativos na Geragdo de Energia
Elétrica, foram apresentados por integrais ou por equacdes diferenciais lineares e que
convenientemente manuseados através das Transformadas de Laplace permitem o

desenvolvimento no dominio da frequéncia da dindmica de sistemas elétricos.

A andlise, utilizando os modelos matematicos, foi apresentada inicialmente com o
sistema operando sem nenhum tipo de controle. Em seguida foi incorporado o controle
primario realizado por reguladores de velocidade, e, por fim, foi adicionado o controle
automatico de geracao ou controle suplementar, utilizando, para tanto, uma area com turbina a

vapor e duas areas com turbina hidraulica.

Vaérias simulacBes de variacdo de carga, seja somente na area com turbina a vapor
interligada as outras duas areas com turbinas hidraulicas, sejam nas trés areas, sendo estas
isoladas ou interligadas, permitiram compreender a importancia do controle automatico de
geracdo (CAG). Como observado, este possibilita manter a frequéncia e/ou as poténcias das
linhas de interligacdo entre areas de sistemas elétricos de poténcia em seus valores

programados, garantindo, desta forma, o equilibrio continuo entre carga e geracao.

O software ScicosLab mostrou-se extremamente eficiente nas anélises realizadas,
demandando pouco esforco computacional para efetuar os calculos de diversos parametros de
um sistema relativamente complexo, demonstrando a eficdcia do programa para analise de

sistemas dinamicos no dominio da frequéncia.

A eficiéncia do ScicosLab pode ser constatada também ao comparar os resultados
graficos das simulacBes aqui obtidas com os resultados realizados com emprego do

MatLab/Simulink, o qual é extremamente respeitado nos meios académicos.

Ressalta-se, no entanto, que a ferramenta computacional empregada no trabalho pode

ser conseguida livremente enguanto que o MatLab exige o dispéndio financeiro para obter
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Conclusdo

licenca para sua utilizacdo. Considerando todos estes fatos e tendo em vista objetivos
semelhantes aos propostos aqui, este trabalho permite afirmar com seguranca que o software
ScicosLab representa uma excelente alternativa para substituir programas similares que

exigem o pagamento de licengas para sua utilizag&o.

Como proposta para incrementar as investigaces desta pesquisa, sugere-se a
incorporacdo no controle carga-frequéncia dos aspectos econdémicos de um sistema elétrico de
poténcia. Como exemplo, poderdo ser considerados os custos caracteristicos das geracoes
térmicas e hidraulicas disponiveis para atendimento de uma determinada solicitacdo de

demanda de carga.
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Anexo |

RESULTADOS COMPARATIVOS DOS PROGRAMAS
SCICOSLAB E MATLAB/SIMULINK
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1.1 - TRES AREAS INTERLIGADAS COM CONTROLE PRIMARIO

As figuras 1 a 7 mostradas nesta se¢do visam comprovar a semelhanca dos resultados
comparativos das simulacOes realizadas com os programas ScicosLab e MatLab/Simulink para

o sistema elétrico com trés areas interligadas sob a¢do do controle primario.

-1 .
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0.1 J .%
Bs+1 -5+1 APmA 1 P&1
> —— e >
(19s+1}(0.55+1) 0.55+1 185+1.02
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0.1 h 4
APtz — 1—@
5
L ALz
\ ‘
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% %
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\ v E
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Figura 1 - Diagrama de blocos para simulacdo de trés areas interligadas sob acdo do controle

prima
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Figura 7 — Variacdo de poténcia da linha de interligacéo entre &reas 3 e 1, APr.31
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1.2 - TRES AREAS INTERLIGADAS COM CONTROLE SUPLEMENTAR

As figuras 8 a 17 mostradas nesta se¢do visam comprovar a semelhanca dos resultados
comparativos das simulacOes realizadas com os programas ScicosLab e MatLab/Simulink para
0 sistema elétrico com trés areas interligadas sob acdo do controle suplementar, além de se

manter o controle primario.
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