Capitulo 3
Controle Primario de \elocidade

3.1 Introducéo

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

O caso de um gerador isolado alimentando uma carga € inicialmente enfocado, na se¢ao
3.2. Para situar o problema, um exemplo numeérico ilustrativo € inicialmente introduzido, a
partir do qual se procura comparar o comportamento do sistema com e sem regulador e ana-
lisar os fendmenos fisicos associados. A secao 3.3 trata dos efeitos da regulacdo primaria apés
uma variacao da carga para o caso de duas ou mais maquinas. Tanto o comportamento estatico
guanto o transitério séo investigados. Exemplos numéricos que buscam enfatizar a interpre-
tacdo fisica do estatismo e determinar as contribuig6es individuais dos diversos geradores do
sistema séo fornecidos.

3.2 Sistema Isolado

3.2.1 Exemplo Numérico llustrativo

Considere o sistemaisolado cujo diagrama de blocos esta mostrado na Fig. 42, que é composto
de um regulador com queda de velocidade associado a uma unidade a vapor sem reaqueci-
mento. Os dados para 0 sistema sdo 0s seguintes:

Capacidade Nominal?,,,,, = 2.000 MW

Carga nominalPp o, = 1000 MW

Constante de inércidf = 5,0 seg

Variagdo da carga com a frequiéncl& de variacdo da freqiiéncia> 1% de variagédo
da carga.

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

d H d 2H d
QHE(Awpu) = ﬂ,_foa(Awrad/s) = FE(Asz) = APyec — AP,

de modo que, parA f expresso em Hz:

M= (3.97)
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Figura 42: Sistema térmico sem reaquecimento.

Com os valores numéricos dados:

2x5,0 1
M=2220 2
60 3
1000,/2000 , 1 ,
D= Tpu]\[W/Hz = mpu]\[W/Hz
1 1/D 120

Ms+D 1+s(M/D) 1+ 20s

3.2.2 Desempenho com Regulador Bloqueado

Supondo regulador bloqueado, o diagrama de blocos da Fig. 42 reduz-se aquele mostrado na
Fig. 43.

Para uma variagdo em degrau no torque da carga, de amphtude

(/D) AL

A =T aD) *
ou
Af(t) = f%a — et/ (M/D)) (3.98)

Da equacéo Eq. (3.98), pode-se extrair as seguintes conclusdes:

O desvio de freqiiéncia em regime permanente é dado por:

Af(o0) = —% (3.99)

Ou seja, o desvio de freqiiéncia é limitado apenas pela reducéo de carga com a queda de
freqiiéncia;
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—ATL Wl—i-D Af(5>

Figura 43: Unidade térmica com regulador blogueado.

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

M
tr5% =3r= 33

3. Paraosvalores numeéricos tipicos dados e um incremento de cafgeg @é = 0, 01p.u.:

0,00
Af(c0) ~ Ty~ L2

f(o0) =58,8 Hz

M
t:3:205

tre, =3 xX20=060s

T5%

3.2.3 Desempenho com Regulacéo Primaria

Por conveniéncia, sera considerado inicialmente que a a¢éo do conjunto turbina + regulador é
‘instantdnea’ comparada com o resto do sisteffiag(1} sdo da ordem dg 0 seg, enquanto
que, no casa,M/D) = 20 seq).

Assim, considerand®; = 7. = 0 no diagrama de blocos da Fig. 42:

Af(s) Msl+D R 1 1

- = — X
ATy (s) 1+ % X 7755 RMs+ (RD +1) D+ 1+s(FL)

O desvio de fregiiéncia provocada por um degrau de ampliidsera dado portanto
por:

Af(t) = —BL_ - T (3.100)

|-
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Considerando-s& = 4%, ou
R=0,04pu Hz/pu MW = 0,04 x 60 Hz/puMW = 2,4 Hz/pu MW
e os dados da Subsecdo 3.1.1:
Af(t) = —0,0235(1 — e~/0:39)
Comparando-se a Eq. (3.98) com a Eq. (3.100), pode-se extrair as seguintes conclusoes:

O desvio de frequéncia estatica em malha fechada é:

Af(oe) =~
TR

Isto €, o desvio de freqiiéncia em malha fechada é limitado nao sé por D, nas também

pelo inverso do estatismo permanente;

Com as aproximacoes feitas, o transitério de freqiiéncia é de primeira ordem, mas agora

o tempo de resposta a 5% é:

M
tr5c7 =3Tpypr =3 X ———
% 1
D+ ¥l
onder s € a constante de tempo em malha fechada do sistema.
Para os valores numéricos dados:

Af(c0) = —0,0235H2
f(o0) = 59,9765H 2

trgy, ~ 1,25

Da Eqg. (3.100), nota-se que quanto menor o estatismo permddeamienor serdo a
constante de tempo em malha fechada e o desvio estético de frequiéncia. Ha que se levar
em conta, entretanto, a questéo da estabilidade da malha de controle, que nédo é evidente
de andlise precedente porque foram desprezadas as dindmicas do regulador e da turbina.
Na prética, hd um limite inferior par& (isto €, um limite superior para o ganho em

malha aberta) para que ndo se ponha em risco a estabilidade da malha de controle.

A Fig. 44 apresenta o comportamento do desvio de freqiiéncia em funcéo do tempo. Apre-
senta-se também o comportamento que se obteria se fossem consideradas as dinamicas do
regulador e turbina.

3.2.3.1 Interpretacédo fisica Imediatamente ap6s a aplicacdo do incremento de carga, a
energia para satisfazé-lo é retirada das Unicas fontes de armazenamento de energia do sistema,
gue sdo as massas girantes (que armazenam energia cinética). A taxa inicial de decréscimo
da energia cinética € @M J/seg, e a desaceleracdo inicial é dada por:
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e

Tl = T desprarsdos

Dttt 3 57

Figura 44: Desvio de freqiiéncia em funcéo do tempo em resposta a degrau de carga.

Af(c0)  0,0235

- — 0,06H
e 0303~ 0U6Hz/s

Com a queda de velocidade, dois novos fendmenos ocorrem: a entrada em a¢éo do regu-
lador, que sente esta queda de velocidade e age no sentido de aumentar a poténcia gerada, e a
gueda da carga com a freqiiéncia.

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

a) A energia tomada emprestada da energia cinética das massas girantes do sistema;
b) O aumento da geracéo, provocada pela ac&o do regulador;
c) A reducao da carga, por efeito da queda de freqiiéncia.
As parcelas (b) e (c) sao inicialmente nulas, mas aumentam com o tempo, de modo que
a contribuicdo de (a) diminui, e a velocidade finalmente se nivela em um novo valor final
constante, quando entdo a contribuicéo (a) deixa de existir.
Para determinar as contribui¢cdes (b) e (c) em regime permanente, considere o diagrama
de blocos da malha de controle de velocidade redesenhado como na Fig. 45.
Em regime:

Af(o0) = constante € APyee =0
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AIjacel

s —AQ - G Af(o0)

=

Figura 45: Malha de controle de velocidade em regime permanente

Logo:
APpec(00) — APy(00) = AL (3.101)
Além disso:
APpec(0) = —F X Af(o0) = —714 x (—0,0235) pu MW (3.102)
= (0,0235 x 2000) /2,4 MW =19,6 MW
e

APy(00) = Dx Af(c0) = 8,33 x 1073 x (—0,0235) x 2000 MW = —0,4 MW (3.103)
Substituindo as Egs. (3.101) e (3.102) na Eq. (3.103),verifica-se que:

19,6 — (—0,4) = 19,6 + 0,4 = 20 MW

3.3 Caso de Duas Maquinas Interligadas

3.3.1 Desempenho com Reguladores Bloqueados

A Fig. 46 representa o diagrama de blocos de dois geradores interligados com os respectivos
reguladores bloqueados.

Deseja-se determinar a resposta a uma varidcBp, da carga na areh A partir dos
diagramas de blocos da Fig. 46, tem-se:

_ AFl(S) _ *(A[QSZ +D25+T)
G(s) = AP, (s)  (Mys+ Dy)(Mys? + Dys + T) + T(Mys + Dy) (3.104)
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ALy(s) - AFi(s)
1
_»Q Di+Ms
AL (s) 1 AFi(s)
+ _+’ Di+Ms g
80 '
(a) (b)

Figura 46: (a) Sistema de duas maquinas com reguladores bloqueados; (b) Diagrama de blocos
reduzido.

Em regime permanente:

. AP, B APy,
e
TD, DyAPy,
= A = 7—1 .
APrp,,(00) T f(o0) D, + Dy (3.106)
Se a variacao de carga for na 42etem-se:
APy,
e
DAPy,
AP = 3.108
TLm(OO) Dl + D2 ( )

Estes resultados podem ser obtidos a partir do diagrama de blocos da Fig. 10 do Capitulo
2. Por exemplo, utilizando-se a fun¢éo de tranferéncia:
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AFy(s) —(Ms?+ Dis+7T) (3.100)
APr,(s)  (Mys?+ Dys+T)(Mas+ D) +T(Mys+ D) '
obtida daquele diagrama de blocos, verifica-se facilmente que:
T APy,
A — A - - A = 3.110
fa(o0) f(o0) “TD, —TD, D+ D, ( )
Consequentemente, do mesmo diagrama é facil se concluir que:
—TD, D\AP;,
AP = A == 3.111
'TL1,(00) 7 Af(e0) D, 1 D (3.111)

3.3.2 Sistema De Duas Maquinas com Regula¢éo Primaria

Supondo-s€; = T» ~ 0, T, = T., ~ 0 e, adicionalmente, considerando-se a hipétese de
gue as areas sdo iguais, obtem-se expressdes similares as equacdes anteriores para os desvios
de freqliéncia e de poténcia de intercambio em regime permanente, com a Unica diferenga de
queD é substituido poD + (1/R). Assim, teremos 0s seguintes casos:

Variacéo de cargaA Py, = APp naéreal(AP;, =0):

Frequiéncia em regime permanente na rea

—APr,

Afi(o) = Af(0) = 3.112
filoo) = Af(0) = G (3.112)
Frequiéncia em regime permanente na area
Afa(0) = Afi(c0) = Af (3.113)
Poténcia de Intercambio:
APL(Dy + =
APrp,, = — Ll( 2+ &) . (3.114)
Dy + g+ D2+
Variagdo de cargaA Py, = APy na area2 (AP, = 0):
Fregliéncia em regime permanente na érea
—AP,
Afi(00) = Af(c0) - (3.115)

= 1 1
Dy + Yo + Dy + T
Frequéncia em regime permanente na area
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APy,
A =A = — 3.116
o) = Af() =~ (3.116)
Poténcia de Intercambio:
AP, (D, + +
APy, = L1+ 7)) (3.117)

D1+R%+D2+P+2

Todas as relacdes acima sdo derivadas do sistema de equac¢des em regime permanente,
obtido do diagrama de blocos para as duas maquinas interligadas com regulacéo primaria
mostrado na Fig. 47. Este sistema de equacdes é dado abaixo, onde se considera que todas as
relagbes sdo vélidas em regime permanente, e portanto se omite o arg(tsagnto

Afi = Afy=Af (3.118)

APml - A-PTle - APLI = DlAfl (3119)

APy, — APr, + APrp,, = DoAfy (3.120)
Afy

AP, = —— 3.121

1 L (3121)

Ap,, - _Bfz (3.122)
Ry

Expressoes gerais palgf e A Pry,,, em regime permanente podem ser obtidas das equa-
¢Bes acima. Por exemplo, é facil verificar que o sistema de equacfes pode ser re-escrito como:

—AR—J? —APrp,, — APp, = DiAf (3.123)
—AR—J; — APy, — APrp,, = DsAfy (3.124)
ou ainda:
—APry,, — AP, = Afi(D1+ Ril) (3.125)
APrp., — AP, = Afy(Dy+ Riz) (3.126)
Usando o fato de que os desvios de freqiiéncia s&o iguais em regime:
—APrp,, — AP, = Af(D;+ Ril) (3.127)
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Ry
APry
+ regulador e APml +/\ . Afl
U turbina (1) T/ Mis+D;
+
APrpi2 I ,_C)
+
+ N regulador e Apm2 +/\ . Af2
N turbina (2) N/ Mss+Do
1
Ro

Figura 47: Sistema de duas maquinas com regulacao primaria.
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1

APrp,, —APL, = Af(D2+ =) (3.128)
2
(3.129)
e somando as equacfes acima, obtém-se:
Af(o0) = D_APlLl —AP L (3.130)
1ttt D2+ 55
De (3.124):
—APy,, — AP,)(Dy + 2+
APyp,,(c0) = APy, + (AR ) (D2 + 7;) (3.131)

Dl-i-}%-i-Dz-&-RL2

Supondo uma variacédo de carga na dreAP;, = APy, e AP, = 0, tém-se, da Eq.
(3.130):

Af() = = AP (3.132)
1+ 7% T Dy + 7
e da Eq. (3.131):
APL(Dy + &)
APrp,,(0) = - : 2 (3.133)
Dy + & + Dg + =
Supondo agora uma variagdo na &eA P, = AP, comAP,, =0 tem-se:
Af(o0) = AR (3.134)
1+ & + Dy + s
e
AP (D, + 4+
APrp,,(c0) LD+ 7) (3.135)

D+ E+Drt

Observagéo -SupondoD; = Dy = D e Ry = Ry = R, para um aumento de carga
APy, = AP; naared avariacdo de frequéncia é:

—APp
2(D+ %)
e o desvio de frequéncia em regime permanente é a metade do desvio obtido sé& a area

estivesse isolada.
A variacado de poténcia na interligagéo é:

Afi(o0) = (3.136)
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- (3.137)

de modo que a metade da poténcia adicional para suprir 0 aumento de cargalnscdiéea
fornecida pela area 2.

3.3.3 Comportamento Transitorio

No caso de duas areas interligadas, a andlise de comportamento transitorio das variaveis de
interesse torna-se mais complexa, dada a ordem elevada do sistema. Para viabilizar a obtencéo
de resultados analiticos que nos permitam ter uma idéia sobre 0 comportamento do sistema,

serdo feitas as seguintes simplificacfes:

e Areas iguais, ou sejd/; = M, e D, = Dy;
e A dindmica do regulador e turbina é rapida em relacéo ao resto do sistema, ou seja,
Ty = T, ~ 0 (unidade térmica sem reaquecimento).

3.3.3.1  Desvio de Frequiéncia no Dominio do Tempo com Regula¢éo Priméar@ sis-
tema de duas maquinas esta representado na Fig. 47. Definindo-se:

BED+ % (3.138)

pode ser facilmente verificado que a funcéo de transfer@ugjés) /APy, (s) é dada por:

Afi(s) (Ms2+Bs+T)
APL, (s B 7(1\152 + Bs+2T)(M s+ f3) (3.139)

ParaA Py, (s) = APy /s obtém-se:

— I\fI 2
AF(8) = APy [ + o8 —sten( b

e 2 2T
26 " 28 /ST M 4M?

3.3.3.2 Desvio de Poténcia de Intercambio no Dominio do Tempo com Regulacao
Primaria Da Fig. 47 obtém-se:

Im

t+¢)] (3.140)

APTL(S) - =T
APy, (s) Ms?+ 3s+2T

(3.141)
ou
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APTL(S) —%
= 3.142
AP (s)  s24+£s+ 2L ( )
ParaA Py, (s) = AP, /s, tem-se:
AP, e~ At 2T R
APy (t) = — 11— 3.143
1L (t) 5 [ \/— Ve t+ )] ( )
ondetg p = \/f_g

3.3.4 Comportamento Transitorio sem reguladores

Como neste casg = 0, § = D.

3.3.4.1 Resposta transitdria do desvio de freqiiénciatlsando a Eq. (3.140) coth=
D:

AP, AP, b APLe*_zsz\f 2T D2
Af(t) = ——=% o =t 3.144
M=% "% " ~ "W TaEt Y @149

Se(£)? <« & entdaw; ~ (/2.

Notar que uma diminuicdo de reatancia aumenta o coeficiente de torque sincrofiizante
e portanto a frequéncia de oscilagdo aumenta. O amortecimento aumenta com

3.3.4.2 Resposta transitéria do desvio de poténcia de intercambio:Usando a Eq.
(3.143) coms = D:

AP, e~ 2t 2T D

APp(t) = — 1— =
TL() 2 [ M AM?2

t+ )] (3.145)

3.3.5 Exemplo Resolvido sobre o Comportamento Estatico de um
Sistema Composto por Trés Maquinas

Um sistema de poténcia € composto de 3 unidades geradoras:

e Unidade 1 Poténcia nominal = 300 MW, R=5% na base da maquina, ajustada para
fornecer 200 MW a frequiéncia nominal;

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

e Unidade 3 Poténcia nhominal = 100 MW, R=5%, fornece 50 MW a frequiéncia nominal.
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O sistema alimenta uma carga constante e invariavel com a frequéncia de 400 MW (ver
Fig. 48).

Méquina 1 Maéquina 2
300 MW 220 MW
R=5% R=5%
200MW | | 1sonw
Maéquina 3
100 MW
Sist. Pot. R=5%
Perdas=0
~—
50MW

%0 M‘Zﬁ 400 MW (D=0)

Figura 48: Sistema de 3 maquinas para exemplo resolvido.

Para um subito aumento de carga de 80 MW, determinar:

Quanto cada maquina alocara para este aumento de demanda;
A nova frequiéncia a ser atingida, considerando que o sistema é dotado apenas de
regulacao primaria.

Solucao:
Expresséo dos estatismos em base comum (1@Q.MV

(1) _ APg, pu MW
R Af, puHz

1 1 s
Ly Ly S8
(o = (o ¥ 5

B

Aplicando-se a expressdo acima as trés maquinas:

1 1 300
-  Jpu,base - e — = 60 = R = 00167
(7 )pwbaseroo 0.05 100 pu =t pu

64



Secdo 3.3 Caso de Duas Maquinas Interligadas

fpw) f(pu) f(pu)
f/UW fUQ f’U{%
tg 1R, tg~ 'Ry o s
T T g - ! g
2.0 Pa, (pu) Lo P, (pu) 05 Pg, (pu)

Figura 49: Caracteristicas carga-freqiiéncia individuais das maquinas

1 1 220
- /pu,base e — =44 =0.022
(R2 )pu,base100 005 X 100 pu = Rs = 0.0227 pu
1 1 100
T /pu,base e — =20 = R3=0.05
(y Jrwtaseion 005 “To0 - PeTHW pu

2. Célculo do desvio de frequéncia.
As freqiiéncias das maquinas a vazio sao dadas por (ver Fig. 49).

=1

R = for = fu1 = 1.0334 pu
2.0
o — 1

Ry = f21—5:>fv2:1.034pu
5 — 1

Ry = f“85 = fus = 1.025 pu

Como ndo ha controle suplementar, um aumento de carga implicara em uma queda
de frequiéncia. Por outro lado, para suprir o aumento de carga passaremos a ter
Pgy + Pgo + Pgs = 480 MW (4,8 p.u). A partir da Fig. 50, tém-se:

1/Ry = APgy/Af(c0)
1 1 1  APg +APg+ AP,
1/Ry = APgo/Af(00) p = —+—+ — = G1 T Alge + Algs

1/Rs = APgs/Af(c0) Ry Ry Rz Af(o0)

MasAPg, + APgs + APg3 = APy,. Por analogia com o caso de uma maquina (com
D = 0), definimos:
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1.025

APG:}, APGQ APG1

Figura 50: Caracteristicas carga-freqliéncia das maquinas representadas em um mesmo par
de eixos.
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de modo que:

N
/Ry

Af(o0)
Para o problema em questéo:
Af(00) = 0,8/(60. + 44. 4 20.) = 0.00645 p.u.
ou

Af(c0) =0.00645 x 60 = 0.387 Hz

fi=f—Af(00) =59.613 Hz

Célculo das contribuices de poténcia de cada maquina.
As contribui¢cdes de cada maquina serédo dadas por:

APai = =% Af(c0) = 60. x 0.00645 = 0.387 p.u. = 38.7 MW
1

APy = 3= Af(c0) = 44. x 0.00645 = 0.283 p.u. = 28.3 MW
1

APgy = e Af(c0) = 20. x 0.00645 = 0.13 p.u. = 13.0 MW

\grifica-se portanto que, com estatismos ajustados em um mesmo valor em p.u., a carga
se distribui entre as maquinas de acordo com as suas capacidades nominais. Isto €&, a
maquina de maior capacidade nominal assume a maior parcela da carga, e assim por
diante.

3.4 Ajuste Convencional de Reguladores de \klocidade de Turbinas
Hidraulicas

Esta secao trata do ajuste de parametros de reguladores de velocidade de turbinas hidraulicas.
Conforme visto no Capitulo 2, a funcao de tranferéncia tipica de reguladores de velocidade
tem a forma:

n(s) 1 1+ 8T,

o(s) R (L+sT)(1+s%T)
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Os parametros do compensador a serem ajustadas para se obter um bom comportamento tran-
sitorio sdor e T,.. Este ajuste é em geral feito para o caso de sistema isolado, usando-se por
exemplo técnicas de resposta em freqiiéncia para se obter valores adequados de margens de
ganho e fase do sistema compensado.

A partir de um projeto generalistico, onde séo feitas aproximacdes conservativas, chega-se
aos seguintes valores para um ajuste €.

r=2, 5% (3.146)
_ | (r/R) -1 (r/R-1., R|_ T,
Ir=1053607m) * \/ Gs360m) 7 | X 04 (3.147)

onde:

Ty = constante de tempo de partida da agua;

M =2H constante de inércia da maquina, e

R = estatismo permanente.

As férmulas acima fornecem um ajuste em geral estavel, mas podem levar a uma resposta
lenta do regulador. Na secdo seguinte é apresentado um método de projeto mais detalhado
gue resolve este problema.

3.5 Sintese de Parametros de Reguladores de \elocidade de Turbinas
Hidraulicas

3.5.1 Introdugéo

As condi¢cBes de operacédo do sistema determinam os requisitos de operac¢ao de reguladores de
velocidade para turbinas hidraulicas. Em especial, as seguintes condi¢cdes de operacédo devem
ser consideradas:

e operacao a vazio, incluindo a fase de partida e a sincronizagcéo ao sistema;

e operacao alimentando carga isolada (rede isolada);

e Operagao em carga com conexao a um grande sistema em regulacéo primaria e
eventualmente em regulagcéo secundaria.

Cada condicdo de operagdo tem seus requisitos e os pardmetros do regulador que atendem
a uma condicéo de operagdo podem nao atender a outra. A comutacao de parametros é uma
forma de atender aos requisitos de todas aquelas condi¢des.

O procedimento adotado geralmente para o projeto é considerar a condicdo de sistema
isolado, que imp8e os requisitos mais severos de operacéo e que garante que em caso de
ilhamento a estabilidade € mantida. Considera-se ainda que a otimizacao do ajuste para cada
sistema considerado isoladamente leva a um bom desempenho do sistema interligado.
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