Reguladores de Velocidade e
Regulacao Primaria
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Controle de Freqguéncia -
Aspectos Gerals

¥ Razo0es Principais

Continua variacao da carga;
Eventos nao previstos (contingéncias);

Requisito de Frequéncia Constante;
» Equilibrio entre Geracao e Carga a cada instante.

¥ AcOes de Controle

Regulacao Primaria ou Controle de Velocidade;
» Reserva Instantanea (Girante) — Disponivel dentro de 10 a 20 segundos.

Regulacao Secundaria ou Controle Suplementar (CAG);
» Reserva Rapida — Disponivel dentro de 1 a 10 minutos.
Regulacao Terciaria,

» Reserva de Prontidao (Backup) — Disponivel dentro de 30 a 60 minutos.

Interrupcao de Carga,
» Automatica (ERACS) ou voluntaria (ofertas de reducéo de demandas).



Controle de Freqguéncia -
Regulacao Primaria
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Controle de Freqguéncia -
Regulacao Primaria

¥ Resposta natural de cada unidade geradora as
variacoes de carga

Determinada pelas caracteristicas do Regulador de
Velocidade:
» Caracteristica descendente — Estatismo (R);
» Estatismo: inverso do ganho estatico da malha de controle.

Efetiva reparticao de geracao entre as maquinas;
Gerador deve estar disponivel para aumentar ou
diminuir a geracao;
v Carga contribui para o equilibrio

Caracteristica de variacado da carga com a fregtiéncia (D).




Caracteristica Estatica de Frequéncia:
Estatismo Permanente

¥ Determina as caracteristicas estaticas da malha
de controle:

A

tgo =R
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Controle de Velocidade de Turbinas Hidraulicas —
Estatismo Transitorio

v Comportamento tipico de Turbinas Hidraulicas:
reducao transitoria de poténcia apos abertura do
distribuidor

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

v Reducéao transitoria de ganho proporcionada pela

Insercao de um estatismo transitorio I no projeto do
regulador,

v Ganho inversamente proporcional ao estatismo =

r>R



Resposta Transitoria de Turbinas Hidraulicas

Abertura do )\
Distribuidor




Implementacao do Estatismo

¥ Regulador Isécrono

Nao apresenta estatismo;
llustracao via implementacao hidraulico-mecanica.

¥ Regulador com gueda de velocidade
(turbogeradores):
Realimentacéo rigida entre servopistao e sensor de velocidade;
Nao apresenta estatismo transitorio;
llustracao via implementacao hidraulico-mecanica.

v Regulador com queda de velocidade transitoria
(turbinas hidraulicas):

Realimentacéo “flexivel” entre servopistao e sensor de velocidade;
Amortecedor hidraulico na realimentacao = estatismo transitorio;
llustracao via implementacao hidraulico-mecanica.




Regulador de Velocidade para Turbinas a Vapor
Regulador Isécrono
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Regulador de Velocidade para Turbinas a Vapor
Regulador com Queda de Velocidade

it

T g{f
/-

'

.- e = e o m

T T 77777 A -

\\\\ ~

]
oleo

Lol ol B F LT AL~ =7 5
777 IS . A -




Regulador de Velocidade para Turbinas

Hidraulicas
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Regulacao Primaria de Sistema Isolado:
Exemplo llustrativo

¥ Sem Regulador

. AL
Desvio a um degrau de carga: Af(0) = - —=

Comentario: Desvio de frequéncia e limitado apenas
pela reducao de carga com a queda de frequéncia

¥ Com Regulador

Desvio a um degrau de carga: AfT(x) = - 1

Comentarios: Desvio de fregtiéncia limitado nao so por
D, mas também pelo inverso do estatismo permanente




Regulacao Primaria de Sistema Isolado:
Exemplo sem Regulador

» Seja: Pot. Nominal => Pn = 2000
MW

» Carga Nominal => PL = 1000 MW
» Constante de Inércia=>M=1/6s

» Variacdo Cargal/frequéncia => D =
1%

0.01 x
D = = /000 = UMW/ Hz

0.01 x f 120

» Paraumincrementodecarga=> AL = 20 MW = 0.01 pu

Regulador Bloqueado:

Af (o) = —&:

~0.01
> o

f(o)="Ffy+ Af(0) =60 —1.2 = 58 .8Hz

= —1.2Hz

12



Regulacao Primaria de Sistema Isolado:
Exemplo com Regulador

» Seja: Pot. Nominal => Pn = 2000 MW

» Carga Nominal => PL = 1000 MW

» Constante de Inércia=>M=1/6s

» Variacao Carga/freqtiéncia => D = 1/120 puMW / Hz
» Estatismo=>R =4 %

R 0.04 puHz  0.04 x 60 Hz 5 4 Hz
pUMW pUMW  puMw
» Para umincrementodecarga=> AL = 20 MW = 0.01 pu

Regulacao Primaria:

Af(o)= - 2L 0.01 = _0.0235 Hz

D+é— _%20 +%.4

f(o)="f,+ Af(o) =60 —0.0235 = 59 .9765 Hz
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Regulacao Primaria de Sistema Isolado:
Comentarios sobre Exemplo com Regulador

O suprimento do degrau de carga € composto de 3

componentes:

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

» O aumento da geracéo, provocado pela acédo do regulador;
» A reducéo da carga, por efeito da queda de frequéncia.

El Assim:
A Pm (oo):—l—fo(oo): 0.0235 x 2000 Mw =19 .6 Mw
R 2.4
A PL (oo):D><Af(oo):—0'0235120><20OO Mw = -0.4Mw

APm (o )- APL (0) =19 .6 — (-0.4) = 20 Mw = AL
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Regulacao Primaria de Sistema Isolado:
Resposta Transitoria
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Duas Areas Interligadas sem
Regulacao Primaria

» AF.(S)

»AF,(s)
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Duas Areas Interligadas com
Regulacao Primaria

1/R,

RV.(s)

Turb,(s)

» AF.(S)

RV.(s)

Turby(s)

» AF,(S)
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Regulacdo Primaria de Duas Areas Interligadas:
Comportamento Transitorio - |

» Simplificacoes:
= Areas iguais: M; =M,, D, =D,, R; =R,
= Dinamicas de reguladores e turbinas “instantaneas” (Tg=T-=0).

> Resposta de desvio de freqiiéncia da Area 1 a
degrau de carga ha mesma area.
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Regulacdo Primaria de Duas Areas Interligadas:
Comportamento Transitorio - |
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Regulacdo Primaria de Duas Areas Interligadas:
Comportamento Transitorio -

e = = =
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Regulacdo Primaria de Duas Areas Interligadas:
Comportamento Transitorio - IV
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Regulacdo Priméria de Duas Areas
Interligadas:
Comportamento Transitorio - V

» Funcao de Transferéncia G(s):

AF(s) B(MBs* +s+TH) ,8:D+£

G(s)= 2 ,
(S) (I\/I,Bs +S+2T4)(1+MgBs) R

» Respostas a um degrau de carga na area 1, de amplitude AL:

,Bt

AF(t)=AL(— 4+ Len_ &M oo (\/ 1)
: 28 2p J8TM — j3? M 4|v|2

(t)——A—L 1- e COS[\/2J_4IB t+¢j
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Regulacdo Priméaria — Duas Areas Interligadas
Resposta Transitoria de Desvio de Freqgléncia
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Regulacdo Primaria — Duas Areas Interligadas
Resposta Transitoria de Desvio de Intercambio
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Regulacdo Primaria —Duas Areas Interligadas —
Desvios de Frequéncia e P, em Reg. Perm.

v Desvio de Frequéncia face a degraus de carga AL, e AL, :

v Desvio de Poténcia de Intercambio:

(D, + )AL, ~(D, + 5 )AL

AP _ Rz _ ﬁlALz B ﬁZALl

TL12 1 1 o n
(D1+R)+(Dz +R) Pt P,

1 2
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Regulacao Primaria -
Sistema Multimaquinas

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

A freqléncia se estabiliza em um novo valor: F; = Fy
F A F A F A

tg al =R, (Hz/Mw) tg a2 =R, tga3 =R,

: >
PGlO PGll P Gl(MW)




