Controle de Frequéncia
de Geracao Convencional
em Sistemas Isolados
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Mde FrequUéncia - Aspectos Gerais

Razodes principais:
e Continua variacdo da carga;
e Eventos ndo previstos (contingéncias);
e Requisito de Freqiiéncia Constante;
Equilibrio entre Geracdo e Carga a cada instante.
Principais acoes de controle:

e Regulacao Primaria ou Controle de Velocidade;

Reserva Instantanea (Girante) — Disponivel dentro de 10 a 20
segundos.

e Regulacdo Secundaria ou Controle Suplementar (CAG);
Reserva Rapida — Disponivel dentro de 1 a 10 minutos.



__Principais Malhas M

Geradores Sincronos
 Controle Primario de Velocidade;
 Controle Secundario (CAG); 4 (TPse )
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Malha de Controle Primario:

Torque da carga

Ret. 7N | Servomotor Servomotor Valvula e T J\

— _ o _ —  ~ [néraia -
+ Piloto Principal Turbina o

Torque Mecénico

Sensor de Veloc.

Velocidade




__Equacao de balanco de torques em um

gerador sincrono ()

» 2" lei de Newton aplicada ao rotor
do gerador sincrono:

d26 w,
J— =T, —T, w/\\%’
At2 , f\\
Wet
 Define-se: A

7777
520 — w.t
W25 =0 — w,

* Portanto, ® ¢ o desvio da velocidade
em relacdo a velocidade sincrona.
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/Equ/agéo de balanco de torqgues em um

gerador sincrono (ll)

d?0
J— — Tm - Te
dr> 6
9

e Como 8 = w: : ‘%7
Jw = Tfm, _ TE q\wﬁ
777

ou, multiplicando a equacao por w;:

Mw = F,, — F,

onde M ¢éa quantidade de movimento
angular. Todas as variaveis expressas em
unidades fisicas no MKS, ® em rad/s.
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/Equ/agéo de balanco de poténcia em um

gerador sincrono (ll1)

Como M varia muito com a poténcia nominal da
maquina, prefere-se utilizar a constante de inércia H:

energia cinética armazenada a velocidade nominal, W

H = —— . ——
potencia aparente nominal da maquina, Sy
1 Mwy 2SvH
2 SN Wg
e portanto
d [ w P, F.
My = P,, — P. 2H S
“ - (w) Sy Sw



__Fquacao de balanco de poténcia em um
gerador sincrono (1V)

o 7 d [ w _ ﬁ B P,
dt Wg SN SN
Definindo-se:

é w éPm é Pe
wpu_w_s Rn,,pu_ﬁ Pe}pu_SN

chega-se a forma final da equacdo de balanco de poténcia:

dwp, p

e~ ™

2H — Pe pu




was equiv equa

balanco de poténcia:

Com a velocidade em pu da velocidade nominal:

Ay,
2H di} = Pinpu — Fepu
Com a velocidade em rad/s:
H dw,,q/s
4 :Pmpu_Pepu
70  dt ’ ’
Com a frequéncia em Hz:
2H d( fz.
, (jHi) — Pm:pu _ Pe,pu

FO dt
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Modelos Linearizados para Analise sem Controle
Primario

Gerador alimentando carga isolada:

Lpﬁ.
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Equacao de Balanco de Torques

Considerando pequenas perturbag¢des com
respeito a um dado ponto de operacado:

d
2H— (wo + Aw) = Py, + APn — (P2 + AP.)

Como o ponto de operacao inicial é de regime
permanente:

d 5
EHE[ﬂwJ = AF,, — AF.
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ariacoes das Poténcias Mecanica e Elétrica

AP é resultado da acao do Regulador de
Velocidade: auséncia de RV = AP = 0;

AP, é avariacdao da poténcia solicitada pela carga;

Supoe-se que a poténcia demandada pela carga é
parcialmente dependente da freqiiéncia:

AP. = AP + D x Aw
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Variacao da Velocidade

A equacdo de balanco de torques torna-se:

d. . |
EHE{ﬂwj = AF,, — AP, — DAw

Ap6s a aplicagao da Transt. de Laplace:

Aw(s) = ﬁ{ﬂﬂﬂ (5) — APr(s) — DAw(s))
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ﬂﬁgrama de Blocos

ou
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“Resposta a um degrau\de carga (I)

Supondo regulador bloqueado, a FT entre desvio de
velocidade e degrau de carga pode ser escrita como:

Aw(s) _ 1 1/D

AP, (s)  Ms+D 1+ s(M/D)

Resposta a degrau de carga de ampl. L:

L t
Aw(t) = ——(1 — e /D)
(1) =7 |
Note que Aw(0) = —DL/M, ou seja, quanto maior a inércia

menor a queda inicial de frequéncia.
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~Resposta a um degrau de carga (l)

AP,
L
> t
A® a
>t
- *\ _____________________________________
D Taxa inic. de
queda de frequéncia

* Taxa inic. de queda de freq. influenciada pela inércia;

* Como ndo ha entrada de energia para o sistema,

estabilizacdo da resposta s6 depende da sensibilidade
da carga, D.
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\/
Turbinas de Unidades Térmicas (I)

Camara de vapor: componente
vent
elementar para modelagemde —— —

uma turbina térmica;

V.PT

Para pegs. variagoes, a camara se comporta como um

sistema de 12. ordem:

Qs(s) 1
Qent (‘5') N 1+ s T

onde T depende das propriedades do vapor, das conds. de

Qs

pressao e temperatura, e € proporcional ao volume da camara.
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~~Turbinas de Unidades Térmicas (I1)

Entrada de vapor
da Caldeira

Valvula de T

Admissso —»| Turbina
de Vapor

|
I Reguladorde
Velocidade 1

————— — — —

A valvula de admissdao pode ser modelada como um ganho
constante, K. entre o comando 1] e o fluxo de vapor de entr.;

Ha um atraso de tempo T, entre o fluxo de vapor de entrada
e a producao de torque na saida:

Tn(s) K
n(s) 1+sT,
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mnas de unidades hidrelétricas

Distribuidor )\
(ebertuma = Q)

* A resposta transitdria peculiar da variacdo da vazdao no
conduto forcado é representada por um zero na FT da
turbina, localizado no semiplano direito:

APm’pu(S) - 1 — TI,;VS
AGPH(S) B 1 + (T[,V/Q)S
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ma Transitoria de Turbinas Hidraulicas

* Constante de tempo T, depende da condi¢ao de operacao.

Abertura do )\
Distribuidor

=

[
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~ Controle de Frequéncia - Regulacao Primaria

Torque da carga

Ret. 7 | Servomotor Servomotor Valvula e - L
— _ S _ —~{ =~ Inéraa -
+ Piloto Principal Turbina N

Torque Mecénico

Sensor de Veloc.

Velocidade
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ontrole de Frequéncia - Regulacao Primaria

Resposta natural de cada unidade geradora as
variacoes de carga

e Determinada pelas caracteristicas do Regulador de
Velocidade:

Caracteristica descendente — (R);
Estatismo: inverso do ganho estatico da malha de controle.

e Efetiva reparticao de geracdo entre as maquinas;

e Gerador deve estar disponivel para aumentar ou
diminuir a geracdo;

Carga contribui para o equilibrio

 Caracteristica de variacdo da carga com a freqiiéncia (D).
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_Caracteristica EM

Estatismo Permanente

Determina as caracteristicas estdticas da malha de
controle:

fA

nom

tgo =R
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‘Implementacdo do Estatismo

Regulador Is6crono
e Nao apresenta estatismo;

Regulador com queda de velocidade (turbogeradores):

e Realimentacdo rigida entre servopistao e sensor de velocidade;
e Nao apresenta estatismo transitorio;

Regulador com queda de velocidade transitoria

(turbinas hidraulicas):

e Realimentacdo “flexivel” entre servopistdo e sensor de velocidade;
e Amortecedor hidraulico na realimentacdao = estatismo transitorio;
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Wor de Veloc-—para Tufbinas Térmicas:

Regulador Isdcrono

)
3

I'4
p/. valvule do
T turbing
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"Regulador Isécrono: Diagrama de Blocos

Diagrama de blocos inicial:

p— —— K

)

Cg - a

Diagrama de blocos reduzido:




Regulador SOCFONDT —

Caracteristica Estatica

Gerador isolado: f
] : :
I "I _F_E
, Pry Prs

Dois geradores:
f f
fot------- fot-------

<
PG] - PG'Q
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‘Regulador de Veloc.para Turbinas Térmicas

/ R/egulador com Queda de Velocidade

rT@

5

&\\\i\\\\\\\\ ®
W '
[ ]
i
-
e O
>
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_ Regulador com Queda de Velocidade:

Diagrama de Blocos

Diagrama de blocos inicial:

]~

o - ) - ki - 1+sT4 n

=
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__Centrole Primérmm
Queda de Velocidade

S 14+-58TY l+5T N

=]

Desvio de freqliéncia em regime permanente apos degrau
de carga de amplitude L:

hm o(t) = ]in%F.JLfS] = —RL

<
L—FiDe0
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Resposta Temporal a Degrau de Carga

ﬁTL F
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aracteristica Estatica

f
tgﬂil s Rl
. tﬁ“’l‘_z = fig
ﬁ] H \\ Rg = R]_
O\
e
I '-“HH
pt-— —=k--4
| I \““\
CL' (s
Pry C P
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Controte de Freqﬁéﬁcia“eﬁ%:ReM

- Efeito conjunto de Regulador e Carga

$ Carga contribui para o equilibrio
» Variacao da carga com a frequéncia (D).
AP, = AP, + DAf

» Caracteristica da carga:
fﬂ
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Co%tmlgde Vel e Turbinas Hidraulica

Estatismo Transitorio

Comportamento tipico de Turbinas Hidraulicas:
reducdo transitoria de poténcia apds abertura do
distribuidor

Necessidade de redugdo transitéria do ganho da malha
de controle para garantir comportamento estavel;

Reducao transitoria de ganho proporcionada pela insercao
de um estatismo transitdrio r no projeto do regulador;

Ganho inversamente proporcional ao estatismo =

r>R
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~Regulador de Velocidade para Turbinas Hidraulicas

* Insercdao de mecanismo para reducao do ganho transitorio
do regulador:

.

,Tiﬁi oo B

A
” f A???’L-&{/? J'??:Er—lz

:': ': *:
) N
L ¢dmara C

SIS ETTE Z 7
WG . r - | S 7
/ 1188 Y/

9 A / - - - -
/ y EEEST == N - = - - ‘,//;
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Funcao de transferéncia do RV para turbinas
hidraulicas

a1 (AT

W () R (1+sTi)(1+s5T,

Nas baixas frequéncias, comporta-se como um ganho
1/R, isto é, como um regulador convencional;

Nas altas frequéncias (transitério), comporta-se como
um ganho 1/r;

Como r >R, o ganho transitorio é reduzido.
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Regulacao primaria de frequéncia

Resposta do a
perturbacoes de carga, com referéncia constante:

Desprezando-se a dindamica de turbina + regulador,
chega-se a seguinte FT:
Af(s) 1 1

— — X
ATy (s) D++ 14 S(fo%)

Com valores adequados de R, obtém-se baixos desvios
de freq. em regime permanente e constantes de tempo
muito menores do que no caso sem regulador.
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1Iffeit%)njunto dgfﬁhwﬂdaﬁé/

a carga a frequéncia

I
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S ]
tgo=R /| 5
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)gglagéo Primaria de Sistema Isolade:

~— Desvio de frequéncia em Regime Perm.

- Sem Regulador

» Desvio a um degrau de carga: AT (o0) = —A—DL
- Comentério: Desvio de frequéncia e limitado apenas

pela reducao de carga com a queda de frequéncia

- Com Regulador

| AL
« Desvio a um degrau de carga: AT () = — 1
A=Y

« Comentarios: Desvio de fregtiéncia limitado nao so por
D, mas também pelo inverso do estatismo permanente
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~ Regulagdo Primaria de'Sistema Isolados="

Tempo de resposta

- Sem Regulador

) o Aw(s) 1/D
* Funcao de transferéncia: —

AP (s) 14 s(M/D)

« Comentdrio: tempo de resposta a 5% = 3M /D

» Com Regulador

1
+ Funcdo de transferéncia: Aw(s) _ 1/(D+ %)
(sem dinamica de Reg.+Turb.) APg(s) 1+ s(Di{%)

e Comentério: tempo de resp. a 5% =3M /(D + %)

* Paravalores usuaisde R, . reg << tsom reg
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/Regulagéo Primaria de Sistema Isolado:

Exemplo sem Regulador

Seja: Pot. Nominal => Pn = 1000 kW
Carga Nominal => PL = 500 kW
Constante de Inércia=>H =2s
VariacaoCarga/frequéncia => D =1%

OOl><— 5 /
D= 1000 _ PukW / Hz

0,01 x f 12

Para um incremento de carga => AL =10kW = 0,01 pu

Regulador Blogueado:

AT (o0) __A_L: 0,01 = —1,2Hz

D Moo

f (o) = f, + Af (o0) = 60 —1,2 = 58,8Hz
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)egulagéo Primaria-de Sistema Isolade——

Exemplo com Regulador

Seja: Pot. Nominal => Pn = 1000 kW

Carga Nominal => PL = 500 kW

Constante de Inércia=>H =2s

Variacao Carga/freqiiéncia => D =1/120 pu kW / Hz
Estatismo => R =5 %

0,05puHz _ 0,05x60Hz _ 30 Hz
pu kW pu kW pu kW
Para um incremento de carga => AL =10kW = 0,01 pu

* Regulacao Primaria:

AF (c0) = AL 001 _  5,0293Hz

D+ R™ Yoo+ 2ts

f (o0) = f, + Af (90) = 60 —0,0293 = 59,9707 Hz

R =




Egulaeéo Primaria de Sistemalsolade

Comentarios sobre Exemplo com Regulador

e O atendimento ao degrau de carga é composto de 3
componentes:

Energia emprestada da energia cinética das massas girantes do
sistema (Queda de velocidade);

O aumento da geracdo, provocado pela acao do regulador;
A reducado da carga por efeito da queda de frequéncia.

e Assim:
APM(o0) = —%x AF (c0) = 0’029:?;1000 KW = 9,766 kW
APL(c0) = —D x Af (c0) = 0’02913221000 KW = 0,244 kW

APM(0) + APL(0) = 9,766 + 0,244 =10 KW = AL
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/ ~ . 7/ e - o
Regulacao Primaria de Sistema Isolado
Tempos de resposta

Tempo de resposta com regulador bloqueado:

L 3M _3(1/15)
r

D 1/120
Tempo de resposta com regulador operante:

s _3M___301/15)
D+R1 1 1
(120) + @

= 0,1951 s

44



__Regulacao Primaria

Resposta Transitoria

Desvio de Freauencia

T1 e Tc desprezados




‘\\\\\\\\\t?\‘ﬁh‘;#ﬂy////ﬂ///////
///////////

Regulacao Primaria: Sistema Multimaquinas

e Num sistema multimaquinas, dada uma variacdo de
carga, esta é absorvida por todas as unidades geradoras
de acordo com a caracteristica de regulacdo dos
respectivos reguladores de velocidade das turbinas, que é
descendente.

e A freqiiéncia se estabiliza em um novo valor: F = Fy
F A F A Fa

tgal =R, (Hz/ Mw) tga2 =R, tga3 =R,
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_ Regulacao primma/

Diagrama de blocos para sistema de 2 maquinas

l

D fe——
1R Ap/

P RV(s) || Turb(s) » 1 > AF(s)

+ =
(Meq = Ml + MZ )
E RV(s) || Turb(s) J
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_ Regulacao primaria para sistema
isolado com duas maquinas

® Balanco de poténcia em -

AP, D I*
reg. perm. para AP, = L/s: - _ /
P, RV(S) (> Turb(s) (—> . N:S
p %

1 1 +
(— R—l _— R—Z — D)Af(OO) - AL RV(s) [ Turb(s) J
ou 1R
1 1
[(R_l + R_Z) n D] Af(0) = —AL
1 1 1
Definindo: - = +

Req R1 Ry
AL

Af (@) = -

D +



“Regulagao primaria para sistema isolado
multi-maquinas: Exemplo (I)
Uma microrrede dispde de duas unidades geradoras, de
100 e 300 kW, para suprir carga de 200 kW. Dados:
D=o0,5 p.u. (na base de 100 kVA, 60 Hz);
Estatismos iguais a 5% na base de cada maquina;
Maquinas 1 e 2 ajustadas para fornecer 50 kW e 150 kW
a frequéncia nominal, respectivamente;
Considerando-se um subito aumento de carga de 50 kW,
determinar: a) desvio de frequéncia em regime;
b) acréscimo de geracdo em cada unidade.

49



Regulacao primaria para sistema isolado
multi-maquinas: Exemplo (1)

Solucao: adotando base de 100 Mg, 2 <>
kW e mantendo freq. em pu: 200 K11
1 1 _onm R=5% \ -
(E) wo 005 20 pu _ 15{]__&”
R2 /100 Rz [ 399 100 50 kT MICRO-
() = 20460 =80 pu (N)i% REDE
¢/ 100 =0 - ISOLADA
_D)l[][j — 0.5 pu AL = = 0.5 pu Mag. 1
( 100 100 E11° - J/
Logo: R—5% |:
Af(oo) = —=22_ — _(.00621 pu
() 0:5+50 AP, =50 KWW P, =200 kI
Af(00) = —0,00621 pu x 60 = —0, 3726 Hz

f(oo) = 60—0.3726 =59.6274 H=

50
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Regulacao primaria para sistema isolado

multi-maquinas: Exemplo (I11) M @
Poténcia gerada total e efeito da ;UU:},; ?
sensibilidade da carga: \ 10 K
L
APs = —7-xAf(c0) = 80x0,00621 v | cro.
— 0,497 pu — 49.7 kW <
-~ { REDE
AP, = —DxAf(cc) = 0.5x0,00621 1 ISOLADA
g = ’ — aq
0,003105 pu =~ = 0.3 kW o\ J
Acréscimo de geracdo em cada unidade: R =5% K
. _L ' _ o« ¢
Abe, = R’ ~ Af(o0) 20 % 0,00621 AP, =50 kKWW P, =200 kW
— 0,1242 pu — 12,4 kW Note que:
APy, ~ %= x50 = 12,5 MW
APs, = —-xAf(c0) = 60 x 0,00621 © 7 T ”

APg, 7 gooess X590 = 37,5 MW

= 0.373 pu = 37.3 kW
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mgéo primaria para sistema isolado
multi-maquinas: Exemplo (V)

Interpretacdo grafica:  f (vu)

tana = Ry = 0,0125 pu

/

%=2,0pu

Caract. unid. ger.
equivalente

|

1.025

Af =—-0,0621 pu
BC = AP; = 0,497 pu

Caract. da
carga

AB = APD =0,003 pu 10

AC = AL = 0,500 pu Af(oo)d — — — : _\
e
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Il - Controle Secundario de Frequéncia
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/ 7/ e N .
~ Controle Secundario de Frequéncia

(Regulacao Secundaria) - /

Centro de .
~ Controle Terciario
Operagdo —» x
. de Tensédo
do Sistema
_______ Unidade de Geracdo ¥
Pe, o, f Estabilizador do Controle
— . . Secundario de
Sistema de Poténcia ~
Tensao
. Regulador -
Sistema de . - :
4gua ou Excitacdo l Autf)rmat[co de «——— Ref
vapor ensao «—
i i
Vi
- g Pe
Valvula - Turbina » Gerador Sincrono :
i ®
R\?Eﬂi?dfdze «——— Ref
e Controle
DesRacho r— - AUtomatico de
Econdmico Geracio
Fluxo de
Intercambio

S A )

o Q

OQ)ZU)U)—-BU)DQ)*—{

_@

QOutros
Controles

<! (FACTS,

LTCs,
etc.)
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—Controle Secundario de Frequéncia

(Regulacao Secundaria) -

* Complementar a regul

Il

acdo primaria;

* Erro de frequéncia nu

0 em regime;

* Atua no deslocamento da referéncia dos
reguladores de velocidade dos geradores;

* Pode atuar sobre varios geradores

simultaneamente;

* Deve ser um controle centralizado.
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WSecundériW

Controle integral

° Objetivo: erro de frequéncia nulo em regime
permanente,

° Para isso, é necessaria uma acao de controle
suplementar sobre a referéncia do regulador;

° Referéncia do RV € ajustada mediante acdo integral:

K;

p(t) = KI/ Af(r)dr = p(s) = —TAF(S)
0 s
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SEROSHRR ISP BARREar:

\/

- Controle Secundario de Freq. para Sist. Isolado:
Diagrama de Blocos

RV(s)

—>

Turb(s)

> AF(S)
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WSecundérioW

FT e Desempenho Estatico

* FT relacionando desvio de frequéncia e
perturbacdo de carga (com T, =T, = 0):
AF(s) 1 S

. —— X -
APp(s) M s+ (57 + 7y) s+ 4f

* Pelo Teorema do Valor Final, a presenca do zero na
origem garante que, sendo o sistema estavel,

Af(oo) = 0

para perturbacoes do tipo degrau de carga.
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SecundéHoTﬁ?FﬁﬁxixﬂegﬁsLJSehﬁﬁf///

Desempenho transitorio

Fortemente dependente do parametro K, ;

Respostas para K, variavel, parametrizado por K,

crit

(valor critico, correspondente a £ = 1):

§ 4 F(t), Hz

}_ | [ t. sec

-0.01

-0.02
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= Controle Secundario de Frequéncia para Sistema
Isolado Multi-maquinas

Controle suplementar ndo necessariamente é exercido
sobre todas as unidades geradoras disponiveis:

D [«
1R AP/
s p»éj _,<- ) ! > AF
> -— ) » RV(s) > Turb(s) > < T » AF(s)
p+,<T> » RV(s) || Turb(s)




~_Acao dos Controles Primari ndario:

Caracteristicas de Geracao e Carga

F A
(Hz)

. L >
I:)DO PDl Poz P (MW)

e Havendo um acréscimo de carga, esta evolui de P, em F,, (Ponto 1) até P; em
F, < F, (Ponto 2) por acdo dos reguladores de velocidade das turbinas do
sistema (caracteristica G-G) e pela caracteristica da carga D-D que se desloca
para D’-D’. Para restabelecer a frequéncia a F, é preciso efetuar o controle
suplementar consistindo em elevar a caracteristica de geracao de G-G para G’-
G’ quando entdo a carga volta a ser alimentada na frequéncia F, (Ponto 3).

Ol



