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Resumo

O presente trabalho ¢ dedicado a simulacdo de sistemas elétricos de poténcia,
com diferentes centrais de geracdo interligadas, ¢ com a presenca do controle
automatico de geragao.

A partir desse cendrio, sdo apresentados os modelos utilizados para representar
os diversos componentes, que formam as malhas de controle a serem analisadas. Nestes,
estdo representados de forma simplificada, os diagramas de blocos das turbinas,
reguladores de velocidade e sistema de poténcia.

Utilizando o programa MatLab foram analisados estes modelos, em varios
cenarios através da ferramenta Simulink.

Como resultados, s3o obtidos os impactos dindmicos quando ocorre uma

variacao de carga nestes.
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Abstract

The present work is dedicated to the simulations of power systems with different
power generation interconnected, with the presence of automatic control generation.

From this scenario, are presented the models used to represent the various
components that form the control loops to be analyzed. These are represented in
simplified form, the block diagrams of the turbines, speed regulators and power system.

Using the program MatLab these models were analyzed in various scenarios by
Simulink tool.

As results, are obtained when a dynamic impact load variation occurs on these.
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Simbologia

T, = constante de tempo do regulador de velocidade com estatismo transitorio;

T,

' = constante de tempo associada a regulacdo transitoria;

T, = constante de tempo da camara de combustdo;

T. = constante de tempo do reaquecedor;

C = propor¢ao da poténcia desenvolvida no elemento de alta pressao;
T, = constante de tempo de inércia da dgua;

L = comprimento da tubulagdo (m);

1 = velocidade da agua (m/s);

¢ = aceleragdo da gravidade (m/s%);

T, = constante de tempo da malha de controle;

[ = caracteristica natural da area de controle;

r =regulagdo de velocidade transitodria;

‘R = regulacio de velocidade em regime permanente

R = estatismo do regulador ou constante de regulacdo (Hz/MW);
s = estatismo (speed droop);

1/ R = energia de regulacdo (MW/Hz);

Aa = variagdo da abertura na admissdo da turbina;

T, = constante de tempo do regulador com queda de velocidade;
Af = desvio de freqiiéncia de operagio;

V, = volume inicial do fluido (estado inicial de operacdo);

V' = volume do fluido, posterior a reducdo de freqiiéncia;

AV = varia¢do do volume do fluido;

O = vazio de fluido no servo-motor;

AP, = variagdo da carga;

AP, = variagdo da poténcia gerada;

AP, = AP, — AP, = poténcia acelerante do sistema (positiva ou negativa);

AT = variagdo das poténcias ativas de intercambio;



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao
13

T = constante de tempo da resposta do sistema;
H = constante de tempo de inércia;

@ = velocidade angular (2.7.f);

J =momento de inércia do sistema,;

I, = intercambio involuntario;

e, = erro de tempo;

D = coeficiente de amortecimento (variagdo da carga com a freqiiéncia) - (pu);
P,, = poténcia gerada inicial;

P, = poténcia gerada final,

f, = freqiiéncia inicial;

f = freqiiéncia final,

f, = freqiiéncia em vazio;

f, = freqiiéncia com 100% da carga;

f, = freqiiéncia nominal;

0, = deslocamento angular inicial da tensdo;

P. = coeficiente de poténcia sincronizante;

k = ganho do CAG;

ECA = erro de controle de area;

B = bias de freqiiéncia ou ponderagao da frequéncia;
RV = Regulador de Velocidade

GV = Gerador de Vapor

W = Velocida angular da furbina;

SIN = Sistema Interligado Nacional;
CNOS = Centro Nacional de Operacao;
COSR = Centro Regional de Operagao;
CAG = Controle Automatico de Operagado
FF = Flat Frequency;

FTL = Flat Tie Line;

TLB= Tie Line with Frequency Bias;
GHD = Turbina a Gas Heavy-Duty;

GAD = Turbina a Gas Aeroderivativa;
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SEP = Sistema Eletrico de Potencia;
IGV = Inlet Guide Vane;
VIGV = Variable Inlet Guide Vane.
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1 Introducao

No Brasil, a maior parcela da geracao de energia elétrica produzida ¢ de origem
hidraulica, e com o crescente aumento no consumo, tem-se procurado diversas maneiras
alternativas para gerar este tipo de energia. Atualmente uma das opgdes € a utilizagcdo de
centrais térmicas, que tem como principal vantagem a possibilidade de ser instalada em
tempo relativamente curto, se comparada com as hidraulicas.

Em sistemas elétricos de poténcia (SEP), sdo encontrados diversos tipos de
centrais de geragdo, hidraulicas, em sua maior parte, e térmicas, operando interligados.
Estes devem possibilitar o equilibrio entre a carga propria mais perdas e a geracdao do
sistema. Na analise do desempenho em regime permanente de sistemas elétricos de
poténcia, costuma-se considerar certa condi¢do operativa. Sdo consideradas as
condicdes de carga para um dado instante e sdo efetuadas todas as analises necessarias
para se saber como o sistema se comportard nesta situagdo. Muito se tem discutido,

recentemente, sobre a utilizagdo de meios alternativos de geragdo de energia elétrica.

Em estudos que retratam o desempenho em regime permanente dos sistemas
elétricos de poténcia, parte-se sempre do principio de que um estado de equilibrio tera
sido alcangado em cada uma das situagdes analisadas, e de tal modo que a freqiiéncia do
sistema seja constante em tais situagdes. Este estado de equilibrio jamais ocorre, dado
que o sistema de poténcia sofre constantes variacdes de carga, assim o equilibrio entre
carga/geragdo ¢ sempre modificado, determinando a necessidade de constante
restabelecimento do estado de equilibrio original. Um sistema de controle tem como
funcdo o constante restabelecimento deste estado de equilibrio. Desta forma, um sistema
de poténcia pode ser dotado de um sistema de controle capaz de detectar as variagdes de
carga e iniciar automaticamente um conjunto de ag¢des de controle que eliminem

eficientemente as variagdes ocorridas no mesmo.

Neste trabalho ¢ tratado o assunto “Controle Automatico de Geracao — C.A.G.”.
definida no glossario de termos do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

como:
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“Processo sistémico que viabiliza a manutengdo da freqiiéncia e/ou intercambio
entre dreas do sistema elétrico, através de recursos de controle que atuam em
usinas ou unidades geradoras. Esse termo também é aplicado para se referir ao

conjunto de equipamentos e/ou dispositivos responsdveis por esta agdo”.

O presente trabalho dd énfase a malha de controle carga - freqiiéncia (Pf),

tratando da representagdo de cada um dos componentes da malha para simulagdes.

A seguir ¢ apresentada a organizacao deste trabalho.

Capitulo 1 Introdugdo

Este primeiro capitulo apresenta uma breve descricdo do assunto, mostrando
organizagdo do trabalho, descrevendo de forma sucinta o que ¢ tratado em cada

capitulo.

Capitulo 2 Controle de Carga — Freqiiéncia

Neste capitulo os conceitos da teoria dos sistemas de controle de carga —
freqiiéncia, regulacdo propria, caracteristicas da malha Pf, definicao de erros de tempo e

intercambios involuntarios sdo apresentados.

Capitulo 3 Modelos Matematicos dos Componentes

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos de cada componente de
malha de controle de carga — freqiiéncia. Sdo mostrados os modelos do sistema de
poténcia, reguladores de velocidade e turbinas. Sdo feitas consideragdes a respeito das
constantes de inércia (H), de regulagdo (R) e de amortecimento (D).

E apresentada a defini¢do de area de controle, e mostrado o modelo matematico

necessario para se interligar areas de controle, e as vantagens desse tipo de agao.
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Capitulo 4 Modelos Completos

Neste capitulo os modelos apresentados s3o conectados formando os modelos

completos para serem utilizados nas simulagdes que sdo mostradas no capitulo 7.
Capitulo 5 Sistema de Estudo
Sao apresentadas as configuragdes dos sistemas de geracdo a serem simuladas
nos estudos. Sao considerados sistemas isolados com e sem a presenga do CAG,
sistemas interligados com varias areas e diferentes tipos de gerag¢do de energia.

Capitulo 6 Métodos de Analise do Controle Automatico de Geragao

Neste capitulo sdo mostrados os indices de desempenho para avaliacdo do CAG,

que sdo utilizados para as analises.

Capitulo 7 Simulagdes dos Sistemas Apresentados

Sao apresentados os modelos e respostas obtidas para os sistemas descritos no

capitulo 5.

Capitulo 8 Conclusao

Analise dos resultados obtidos nas simulagoes.



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao
18

2 Controle de Carga — Frequéncia

Os sistemas de poténcia sofrem constantes variagdes de cargas, estas mudancas
certas vezes solicitam uma grande demanda de poténcia. Considerando um aumento de
carga 4P¢ num dado sistema de poténcia, observa-se que o mesmo fica em situagdo de
déficit, o sistema assim consome poténcia gerada pelas maquinas presentes. Este
aumento ¢ suprido através da energia cinética das massas girantes causando uma
reducdo da velocidade das maquinas e tem como conseqiiéncia a redugdo da freqiiéncia.

Como as cargas de um sistema elétrico variam de acordo a freqiiéncia, estas
também sofrem reducdo devido a esta diminuicao na freqiiéncia. Isso demonstra que os
sistemas elétricos de poténcia possuem uma caracteristica propria de se auto-regularem
e ¢ denominada de “Regulagdo Propria do Sistema”, expressa por um parametro
chamado de coeficiente de amortecimento (D) (Mendes, 1989.2; Filho, 1984;
Jaleeli, 1992).

Assim, tem-se que:

D= Afe
A
Onde:
D = coeficiente de variagdo da carga com a freqiiéncia (pu);

AP~ =variagdo da carga (pu);

c

Af = variagdo de freqiiéncia (pu).

O coeficiente de amortecimento (D) pode ser representado graficamente

conforme o exemplo da Figura 2.1:

(2.1)
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Pc Pco
Figura 2.1 — Variagado da carga com a freqliéncia
Da figura 2.1 tem-se:
AP.=P.-P., (2.2)
E
Afzfc_fco (2-3)
Assim:
AP. P.-P
_2Mc_fc7 1o 2.4)
N =
Ou ainda:
D=tana = Al (2.5)
Af

A freqiiéncia final apds uma elevagdo de carga no sistema, determinada pela
auto-regulacdo do sistema apds entrar no estado de equilibrio, ¢ dada pela seguinte

expressao:
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APC
S=ht Ty

As variagdes de cargas em sistemas de poténcia interligados atingem valores
consideraveis. A variacdo da carga com a freqiiéncia (D) possui valores tipicos da
ordem de 1 pu, ou seja, uma variagdo na carga de 1% causa uma variacdo na freqiiéncia
do sistema de 1%. Assim, se o sistema dependesse somente de sua capacidade de auto-
regulacao propria poderiam ocorrer variagdes inadmissiveis de freqiiéncia. Este fato
mostra a necessidade de se dispor de sistemas de controle apropriados a fim de se
manter uma operagdo adequada do sistema, com niveis de freqiiéncia dentro das faixas
operativas definidas (Filho, 1984).

O objetivo destes sistemas de controle ¢ promover o equilibrio entre carga e
geracdo, o grande problema na defini¢cdo do controle adequado ¢ a grande variabilidade
das caracteristicas das cargas. Para o desenvolvimento de um sistema de controle
eficiente e confidvel devem ser considerados fatos dessa natureza, o sistema deve
considerar uma boa programagao de geracao.

O sistema precisa de uma acdo de controle continua, de forma a balancear a
carga e a geragdo. Como a operagdo manual acarretaria muitos erros, a utilizagdo de um
sistema automatico ¢ fundamental para a confiabilidade e qualidade de um sistema
elétrico de poténcia. Através das consideragdes citadas podem ser estabelecidos os

objetivos do sistema de controle (Mendes, 1989.2):

e Manter a freqiiéncia constante a maior parte do tempo;

e Manter os intercAmbios programados;

e (Qarantir auxilio adequado aos subsistemas que eventualmente em um
dado instante se encontrem em situagao carente de geracdo com relacao a
sua carga;

e Garantir e melhorar na medida do possivel a estabilidade do sistema.

Os sistemas elétricos de poténcia possuem basicamente duas malhas de controle,
a Pf e a QV. Estas malhas podem ser consideradas desacopladas, uma vez que os
transitorios da malha QV praticamente terminam quando ocorre uma reagdo da malha

Pf, quando acontecem pequenas variagdes de carga em condi¢des normais de operacao.

(2.6)
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2.1 Caracteristicas da Malha Pf

A malha Pf ¢ responsavel pelo controle da freqiiéncia do sistema, poténcia ativa
gerada pelas diversas unidades geradoras e intercambio de poténcia ativa entre sistemas

interligados, podendo ser dividida em:

e Controle primario ou regulagdo primaria: tem a finalidade de estabelecer
o equilibrio entre a carga e a geragao;

e Controle secundario ou regulagao secundaria: CAG — tem o objetivo de
garantir desvios nulos de freqiiéncia, desvios nulos de poténcia ativa de
intercambio, ou ambos, conforme a modalidade de controle considerada;

e Controle Terciario: responsavel pelo despacho econdmico das unidades

geradoras (muito utilizado em sistemas com diversas geragdes térmicas).

Sdo normalmente adotadas as seguintes modalidades de controle para o CAG
(Filho, 1984):
e Modalidade Flat-Frequency (FF) — tem como objetivo garantir desvios
nulos de freqiiéncia;
e Modalidade Flat-Tie-Line (FTL) — tem como objetivo garantir desvios
nulos de poténcia ativa de intercambio;
e Modalidade Tie-Line-Bias (TLB) — tem como objetivo garantir desvios

nulos de freqiiéncia e de poténcia ativa de intercambio.

2.2 Erros de Tempo e Intercambios Involuntarios

O erro de tempo (e,) para um determinado sistema ou area de controle poder ser
definido como sendo a soma das variagdes instantaneas de freqiiéncia ao longo de um

determinado periodo de operacgdo (Filho, 1984):

e, = [ A @.7)
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O intercambio involuntario /; entre duas areas de controle poder ser definido
como sendo a soma dos desvios instantdneos da poténcia ativa de intercdmbio entre as

areas (A7), ao longo de um determinado periodo de observacao:

I, = [ ATdr
4 (28)
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3 Modelos Matematicos dos Componentes

3.1 Representacao do Sistema de Controle de Carga-—

Frequéncia

Neste trabalho sdo representados grupos geradores dos tipos hidraulico, térmico,
a vapor € a gas.

Para a analise do comportamento dindmico do sistema de controle carga —
freqliéncia (malha Pf), em situacdes de impactos de cargas de pequenas amplitudes, sdo
aplicados modelos matematicos adequados, lineares ¢ nao-lineares, considerando os
correspondentes ganhos, constantes de tempo, atrasos e limitagdes.

Os seguintes elementos de controle sdo representados cm maiores detalhes:
regulador de velocidade, controle de temperatura, controle de aceleracdo e o variable
inlet guide vane (VIGV). As dinamicas dos sistemas de combustivel, dos combustores ¢
dos geradores de gas sdo incorporadas nos modelos, sendo normalmente suficiente a
consideracdo de modelos de primeira ou de segunda ordem, para cada elemento. No
caso dos compressores ¢ essencial a consideragdo das respectivas inércias e
amortecimentos mecanicos existentes.

A seguir sao mostrados os modelos matematicos de cada componente da malha

Pf utilizados para simulacao.

3.2 Modelo do Sistema de Poténcia

Este modelo representa através de equacdes diferenciais lineares, o
comportamento de um sistema de poténcia.

Quando ocorre um desequilibrio entre carga e geragdo num sistema de poténcia,
os rotores das unidades geradoras ficam sujeitos a poténcia acelerante que pode ser
expressa como sendo a diferenga nas poténcias geradas (4P,) e consumidas (A4P.)

(Mendes, 1989.2):

3.1)
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Onde:
P, = poténcia acelerante (positiva ou negativa)
Este desequilibrio de poténcia € absorvido pelo sistema através de:
e Variagdo de energia cinética;
e Variacdo das cargas com a freqiiéncia, ou seja, regulacdo propria do

sistema expressa pelo coeficiente de amortecimento (D);

e Variagdo das poténcias ativas de intercimbio entre sistemas interligados

(AT).

3.2.1 Variagao da Energia Cinética do Sistema

A energia cinética do sistema (EC) pode ser expressa por (Mendes, 1989.2):

EC:%J@2 (3.2)
Onde:
J = momento de inércia do sistema;
1) = velocidade angular (2-7- f).

Considerando que ocorra uma variagao de carga no sistema:

1
EC, =5-J-a)02 (3.3)

Ou



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao
25

EC,=—-J-(2:7-f,)

1
2
E depois do impacto:

EC=

De (3.4) e (3.5), tem-se:

EC J-(2z-f)

EC, S fy)

Simplificando:

EC f_2
EC, f)

As variagdes de freqiiéncia sdo dadas por:
f=r+4

Substituindo (3.8) em (3.7):

2

2
0

Considerando que o impacto de variacdo de carga ¢ de pequena amplitude, pode-
se desprezar o valor quadratico de Af:

(o +AF) = £ 42 fy - Af + AF°

ou

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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(fi +AfY = £, +2- f, - Af (3.11)
Substituindo (3.11) em (3.9):
(£2+2-£,-4f)
EC=EC;- D (3.12)
fo
Simplificando (3.12):
EC:ECO-(HMJ (3.13)
0
Obtém-se a variagdo da energia cinética:
d(E 2-EC, d(A
(EC) _2-EC, d(&) )
dt fo dt
Dividindo-se a energia cinética inicial (ECy) pela base de poténcia (Spus.), tem-se
a constante de tempo de inércia (H):
EC
H=—-=" 3.15
Sbase ( )
Onde H ¢ dado em segundos [s].
Sendo —- a variagdo de freqiiéncia em p.u., escreve-se:
0
d(EC d(A
A(EC) _ 5 4 d(&) (3.16)

dt dt
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3.2.2 Variacao das Cargas com a Frequéncia
De 2.1:
D= AAI;C (3.17)
Ou
AF, =D-Af (3.18)
Onde:
AP, = variacdo da carga em fun¢do da variagdo de freqiiéncia;
D = coeficiente de variagdo da carga com a freqiiéncia (pu).
3.2.3 Variacao das Poténcias Ativas de Intercambio
Esta variag@o ¢ expressa por AT:
BlePg—APC:d(ftC)jLAEﬁAT (3.19)
Ou
PH:APg—AE,:ZH%+D-Af+AT (3.20)
onde:

f = freqiiéncia nominal operativa em Hz.
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Definindo:
T = % (3.21)
T = constante de tempo de resposta do sistema.

A constante de tempo T depende da inércia e da resposta da carga com a
freqiiéncia.

Reescrevendo (3.20):

AP, —AP, :T-D-M+D-Af+AT

3.22

i (3.22)
Onde:

APy - AP, = poténcia acelerante do sistema;

d(A o e .
T-D (Tf) = variacao de energia cinética do sistema;
t
D-Af = variagdo das cargas com a freqiiéncia;
AT = variagdo das poténcias ativas de intercambio.

A equagdo (3.22) ¢ a equacdo diferencial representativa do sistema de poténcia.

Desta, obtém-se a equagdo de estado a seguir:

-1 1 1
AN =— Af —— AT +—-\AP, - AP, 3.23
4 T 4 DT DT ( °) ( )

Aplicando a Transformada de Laplace:

AP,(5)~ AP () = AT(s)

AF(s) =
() D+s-T-D

(3.24)
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Obtém-se a fungao de transferéncia do sistema de poténcia:

1
AF(s) D
AP, (s)—AP.(s)—AT(s) 1+s-T

O diagrama de blocos da equagdo (3.25) ¢ mostrado na figura 3.1:

1/D AF
I+sT

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema de poténcia

Onde:
AP, = variagdo da poténcia gerada;
AP. = variagdo da poténcia da carga;
AT =variacdo das poténcias ativas de intercambio;
D = coeficiente de amortecimento;
T = constante de tempo de resposta do sistema;
AF =variacdo da freqiiéncia.

3.3 Modelos dos Reguladores de Velocidade

A freqiiéncia de sistemas de poténcia esta diretamente ligada a velocidade
angular da méaquina primaria, assim a fun¢do bésica de um regulador ¢ a de manter a
freqliéncia do sistema em valores proximos aos programados, possibilitando a operagao
em paralelo de varias unidades geradoras.

Neste trabalho sdo considerados, trés modelos de reguladores de velocidade

(Mendes, 1989.1; Mendes, 1989.2; Kirchmayer, 1959):

(3.25)
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a) Regulador Is6crono

Na figura 3.2 ¢ apresentado de forma esquematica, um regulador isdcrono.

Oleo sob
Pressao

? 7 5
mmmmmmmmnt’s
B

Figura 3.2 — Regulador de velocidade is6crono

Quando ocorre uma variacao de carga em um sistema de poténcia a freqiiéncia
de operagdo ¢ alterada, causando o deslocamento do ponto B da figura 3.2. Causando
assim abertura ou fechamento da parte superior do elemento distribuidor, permitindo a
injecdo ou reducao de d6leo no servo-motor. A entrada de 6leo desloca a haste da valvula
de admissao da turbina para cima ou para baixo, causando uma elevacao ou diminui¢ao
da poténcia gerada. Este processo permanece até o instante em que o valor exato da

freqliéncia nominal operativa do sistema seja obtido.

Chamando:
Vo = volume inicial de fluido (estado inicial de operacao);
14 = volume do fluido, posterior a reducao de freqiiéncia;
AV =variacdo do volume do fluido;

0 = vazao de fluido no servo-motor.
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Demonstra-se que:

d(AV)
= = —k . A
0= =k o
Onde:
Af = desvio de freqiiéncia inicial de operagao;
ki = constante de proporcionalidade.
Com V) e fj sdo constantes, adota-se:
k =k, 4
fo
Levando (3.27) em (3.26):
d(A |4
dAN) Yoy
dt /o
Ou
d(AV)
-
dt fo
Considerando valores em p.u.:
d(AV)
S8 kA
” 2 A

A variagdo do volume do fluido do servo-motor ¢ aproximadamente

proporcional a variagao das aberturas provocadas na admissao da turbina:

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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d(Aa)

=k (3.31)

Esta equagdo diferencial (3.31) representa o regulador is6crono. A equagdo de

estado deste sistema de regulacdo pode ser expressa por (3.32):
Ada =—k,-Af (3.32)
Aplicando a transformada de Laplace:

AA(s) _ _kz
AF(s) s

(3.33)

O regulador de velocidade is6crono pode ser representado pelo diagrama de

blocos mostrado na figura 3.3:

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade isdcrono

O regulador is6crono possui a caracteristica de um integrador matematico, onde
a variagdo da abertura de admissdo da turbina serd nula, quando Af =0 (motivo do
nome isocrono). E tomado como referéncia para a representagdo dos demais tipos de
reguladores. Mas, apresenta sérios problemas de estabilidade e problemas de reparti¢ao

de cargas entre as unidades geradoras, sendo utilizado usualmente em areas isoladas.
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b) Regulador com Queda de Velocidade

Uma maneira de se melhorar a estabilidade do regulador isdcrono, ¢ realimentar
o processo de regulagdo, criando uma conexao entre a valvula piloto e o servo - motor

principal, conforme mostrado na figura 3.4:

Oleo sob
Pressao

Figura 3.4 — Regulador com queda de velocidade

Quando ocorre uma variagdo de carga, ocorre uma variacdo de freqii€ncia no
sistema, ¢ havera uma tendéncia do ponto B da figura 3.4 se deslocar para cima ou para
baixo e alterando a vazdo da parte superior do elemento de distribuicio e
conseqiientemente variando a valvula de admissdo da turbina. Com isso ocorrerd uma
alteracdo na poténcia gerada. O deslocamento do ponto H (vale lembrar que o ponto H ¢
rigido e ndo apresenta rotacdo) através da ligacdo HGFE, com que o ponto E se
desloque, promovendo uma alteragdo parcial no elemento distribuidor. Assim, o estado
de equilibrio sera atingido mais rapidamente e ocorrerd antes da freqiiéncia atingir seu

valor inicial de operagao.
Do regulador isdcrono, tem-se que:

d(Aa) _ '
A oy (3.34)
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A realimentacdo do regulador com queda de velocidade pode ser expressa por:
Ah =k Aa (3.35)
Onde:
ks = representa a realimentacao de FGH
A abertura da parte superior do distribuidor pode ser expressa por:
Ae =—Af —Ah (3.36)
ou
Ae = -Af —k,Aa (3.37)
E de forma similar ao regulador is6crono:
d(jt") k- Af —k, -k, - Aa (3.38)
ou
%:-k2 (A +k, - Aa) (3.39)
A equagdo (3.39) representa o regulador com queda de velocidade.
Utilizando a Transformada de Laplace:
s-AA(s) = —k, - (AF (s) + k; - AA(s)) (3.40)

Ou
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(3.41)

Chamando k, =R ¢ =1, tem-se:

k, -k,

1
AA(s) R (3.42)
AF(s) 1+4+s-T,

Onde:

T, = constante de tempo de regulador com queda de velocidade;

R = estatismo permanente ou speed droop.

De (3.39) ¢é possivel escrever a equagdo de estado deste regulador:

Ad =—k, k;-Aa—k,-Af (3.43)

Ou

— (3.44)

O diagrama de blocos deste regulador esta representado na figura 3.5:

AF -1/R A4
—_ e >

I+s. T;

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade
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Uma variacdo em degrau unitario na freqiiéncia do sistema pode ser descrita por:

AF(s) = % (3.45)

Para esta situacdo, o valor em regime permanente da varidvel 4da, pode ser

determinado através do teorema do valor final, aplicado a equacao (3.42):

1
, Il R
Aa, , =1 —-5-
a,, =lm_, ; s s T (3.46)
1
Aar.p. - _R (347)

Assim, o valor final 4a,, € inversamente proporcional ao pardmetro R. De
forma analoga, um degrau unitario na abertura da valvula de admissdo da turbina pode

ser descrito por:
1
AA(s) =— (3.48)
s

Pode-se escrever entdo:
A, , =—R (3.49)

Portanto, o valor final 4f,, é diretamente proporcional ao parametro R. O valor
em regime permanente Af.., corresponde ao erro do sistema.

Este tipo de regulador ¢ mais estavel e mais rdpido do que o isdcrono, entretanto,
ha o prego pago através do erro final de freqiiéncia do sistema. A correcdo deste erro ¢

funcao do controle secundario, conforme sera visto posteriormente.
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¢) Regulador com Queda de Velocidade e Estatismo Transitorio.

As turbinas hidraulicas, devido as caracteristicas peculiares de resposta,
precisam de reguladores com caracteristicas especiais de estatismo transitorio, para que
seja possivel um comportamento estdvel no controle de velocidade. O termo estatismo
transitorio implica que para desvios rapidos de freqiiéncia, o regulador apresenta uma
alta regulacdo (), enquanto que, para variacdes lentas ¢ no estado de equilibrio, o

regulador tem baixa regulagdo (R).

A figura 3.6 mostra a adicdo de uma realimentacdo transitéria através de uma

camara de 6leo com um orificio.

Oleo sob
Pressao

Figura 3.6 — Regulador com queda de velocidade e estatismo transitorio

A ocorréncia de uma variagdo de carga produzird uma alteragao na freqiiéncia do
sistema, e haverd uma tendéncia do ponto B da figura 3.6 se deslocar, causando uma
variagdo no elemento distribuidor e conseqlientemente na abertura da valvula de
admissao da turbina. Ocorrerd, assim, uma alteracdo da poténcia ativa gerada. Porém, o
deslocamento para baixo dos pontos H e [ promovem reagdes contrarias a este

movimento, assim, a ligacdo IJKL (através da cdmara de 6leo) determina uma oposi¢ao
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as variagdes rapidas na abertura da valvula de admissdo da turbina, enquanto que a
ligacdo EFGH desenvolve uma reagdo as variacdes mais lentas na abertura.

A func¢do de transferéncia da realimentagdo transitéria, que adiciona (Az) para
oposicdo da valvula (4y), pode ser obtida através da transmissdo do movimento, pelo

fluido incompressivel na cadmara de 6leo, ¢:

_ 0
Az—k4-Ay+IZdt (3.50)
Onde:
0 = vazao do fluido para fora da camara de 6leo;
A = 4rea do pistao;
k4 = constante devido as relagdes dos comprimentos das alavancas.

A pressao do fluido € proporcional ao deslocamento Az devido a compressao da

mola e a vazdo Q ¢ proporcional a pressdo. Escreve-se:

e

=k, Az (3.51)
Levando (3.51) em (3.50) vem:

Az =k, -Ay+ j (~k, - Az)dt (3.52)
Ou

Az =, Ay—[ ks - Az dt (3.53)
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Derivando (3.53):

ddz) _, d@y) _, 4.
dt Yodr °

(3.54)
Ou
Az=k,-Ay—ks-Az (3.55)

A abertura da parte superior do distribuidor tera a influéncia de trés fatores:

a) Variagdo da freqiiéncia, através da malha ABCDE (Af);
b) Realimentacao através da malha EFGH (A4h);

¢) Realimentacado transitoria através da malha IJKL (Az).
Assim, pode-se escrever:
Ae=—-Af —Ah—-Az (3.56)
De forma analoga aos reguladores analisados anteriormente:

d(Aa)

=k (A~ A= A) (3.57)

A equacdo (3.57) corresponde a equacao diferencial do regulador de velocidade

com queda de freqiiéncia e estatismo transitorio. Assim, em (3.58) tem-se:

Ah=k;-Aa (3.58)
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Az =, Ay—[ks - Ay-dt
Como 4h ¢ proporcional a Aa:
Ay =k, -Aa
Levando (3.60) em (3.59):
Az =k, k- Aa—[ks-Az-dt
Aplicando a transformada de Laplace em (3.57), (3.58) e (3.61):

5+ Ad(s) = —k, -[AF ()~ AH (s) = AZ(s)]

AH(s) = ky - AA(s)

AZ(s) =k, k 'AA(S)—E-AZ(S)
s
Levando (3.63) e (3.64) em (3.62):

sk, k

s-AA(s) = —k, | AF(s) —ky - AA(s) + ——%- AA(s)
s+ ks

Ou

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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Ad(s) = _L AF(s)
S_kz.ks.AA(S)JrM (3.66)
s+ ks
Manipulando a expressao (3.66):
—k,-(s+k.
M(s) = ALY AF(s) (.67
$? (ks +hey- by hey ey k) s+ ey Ky -
Ou
AA(s) —ky - (s+ks)
= (3.68)
AF(s) " +(kg+k,-ky+ky -k, k) s+k,- k- k
A equagdo (3.68) representa a funcdo de transferéncia do regulador com queda
de velocidade e estatismo transitorio. Fatorando a equagao (3.68):
AA —(1+s-T))
AF r (3.69)
R-(1+s-Tg)-(1+s-T,(RD
Onde:
R = regulacao de velocidade em regime permanente;
r = regulacdo de velocidade transitoria;
T; = constante de tempo associada a regulagao transitoria;
T, = constante de tempo do regulador de velocidade com estatismo.

O diagrama de blocos equivalente a fungdo de transferéncia (3.69) ¢ apresentado

na figura 3.7:
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AF -1/R AM | 1+s.T, AA
1+5.T, 1+s.T.r/R

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade e estatismo

transitorio

Na figura anterior, estd representado no primeiro bloco o regulador de

velocidade, e no segundo o estatismo transitorio deste regulador.

De (3.69) podem ser escritas as equagdes de estado deste regulador,

representadas por:

pie Loar L
A

Ad —R ~Aa+l~(l—lj-Am—L Af
g

r-T r\r r r-T

A equagdo (3.71) considera o estatismo transitorio do regulador.

Na figura 3.8 estd representado um diagrama de bloco equivalente simplificado
de um regulador de velocidade. Sua modalidade is6crona ou com estatismo depende dos
valores adotados para os pardmetros W, X, Y, Z. Desta forma se X=0 e Z=0, operag¢do
puramente isdcrona (controle integral); Z=0, operagdo proporcional — integral (PI) e
X=0 operagdo com queda de velocidade ou com estatismo permanente (apresentando

erro em regime permanente).

(3.70)

3.71)
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a(s)| W.(Xs+1) | ws(s)
_’ I'-.
Y.+ Z
Figura 3.8 — Diagrama de bloco representativo do regulador de velocidade
Onde:
a(s) = Velocidade angular no eixo do rotor (pu);
wg(s) = Sinal de saida do regulador de velocidade (pu);
w,X,Y,Z = Parametros e constantes de tempo do regulador de
velocidade.

Do diagrama de bloco da figura 3.8 obtém - se a seguinte equagao diferencial.

do0) _1
dt Y

.[W-X.dil’y)m(z)—z.@(z)}

No caso de se utilizar o regulador de velocidade com queda, o pardmetro W ¢

definido pela seguinte expressao:

ek, L

Foram mostrados trés tipos de reguladores de velocidade. A aplicacdo do
“teorema do valor final” na funcdo de transferéncia destes reguladores permite verificar
o erro de freqiiéncia em regime permanente:

a) Regulador isocrono:

Afrp. =0

(3.72)

(3.73)
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b) Regulador com queda de velocidade:
Afyp. = -R

¢) Regulador com queda de velocidade e estatismo transitdrio:
Afyp. = -R

Para essas analises considerou-se um degrau unitario para 4A4(s).

3.3.1 Caracteristica Estatica do Regulador

A caracteristica estatica de um regulador ¢ obtida para todo estado de equilibrio
atingido ap6s cada variacdo de freqiiéncia (Mendes, 1989.2).

Aplicando inicialmente um degrau de variagdo na freqiiéncia, verifica-se em
seguida uma alteragdo da poténcia gerada em regime permanente, pela acdo do
regulador:

F

AF(s)=—

s
Considerando que o acréscimo provocado na admissdo A4 € proporcional ao

acréscimo de poténcia gerada AP, pela maquina e em p.u.:
A4 = AP,

Aplicando o degrau descrito por (3.74) na equagao (3.42), que ¢ a funcdo de

transferéncia do regulador com queda de velocidade, obtém-se:

(3.74)



Analises do Controle Automatico de Gerag&o Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Gerag&o

Em regime permanente:

Ou
-1
Pg _PgO :?'(f_fo)

Onde:

Pyy = poténcia gerada inicial;

P, = poténcia gerada final;

Jo = freqiiéncia inicial;

f = freqiiéncia final.

A equacdo (3.77) pode ser representada graficamente, conforme a Figura 3.9:

1
o =—
% R

0 Pgo Pa

Figura 3.9 — Caracteristica estatica do regulador com queda de velocidade

(3.75)

(3.76)

(3.77)
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O parametro R do regulador ¢ denominado constante de regulagdo, enquanto //R

¢ denominado energia de regulacdo da maquina e tem dimensao de MW/Hz.

Um parametro muito utilizado em reguladores de velocidade ¢ o definido pela
equagao (3.78):
LomJe 100

§= (3.78)
onde:
s = estatismo (speed droop);
o = freqiliéncia em vazio;
fe = freqiiéncia com 100% da carga;
fn = freqiiéncia nominal.
Define-se estatismo como sendo a variacdo de velocidade ao mudar de carga
zero para 100% da carga (em p.u. da velocidade nominal).
Da equacao (3.76):
1
PPt f=1)=0 (3.79)
Para P, = 0 tem-se:
1
O—PgO+E-(fV—fO)=O (3.80)

Japara P, = P,,:

Pm—Pg0+%-(fv—fo):0 (3.81)
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De (3.80) e (3.81) obtém-se:
(1
1= Rf (3.82)
R
Levando (3.81) em (3.78) vem:
1een
1 /e (3.83)
s=—R 100
1
Ou
R-P
s=—>""-100 (3.84)
S
Considerando como poténcia base a poténcia maxima da unidade geradora, tem-
se em p.u. que:
s=R (3.85)

Assim R pode ser definido como o estatismo do regulador de velocidade da

unidade geradora.

Conclui-se que, a caracteristica estatica de um regulador isdcrono ¢ R = 0, e para

um regulador de velocidade bloqueado tem-se R = .

Através de uma andlise rapida do regulador com queda de velocidade e
estatismo transitorio, calcula-se qual ¢ a regulagdo do mesmo para os instantes iniciais e

finais do processo de regulacdo.



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao
48

Para os instantes iniciais, aplicando o teorema do valor inicial, a regulacdo de
velocidade de uma maquina hidraulica é /7. J4 para os instantes finais, aplicando o

teorema do valor final, a regulagdo de velocidade corresponde a //R.

3.3.2 Mudanca de base paraH, Re D

Para trabalhar com os valores de estatismo (R), constante de tempo de inércia
(H) e o coeficiente de amortecimento (D), € necessario adequar a base da maquina para
uma base comum do sistema.

Para o coeficiente de amortecimento (D) tem-se que:

AP,
Af

D=

Onde a unidade ¢ [MW/Hz].
Para escrever D em p.u. deve-se usar a poténcia e freqiiéncia bases.

S

_ “base

base —  ,
e ﬁase

Dy, pode ser escrito da seguinte forma:

p D
e JDbase

Ou

D ::‘l)_‘f;ase

base

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
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Para o caso de mudanca de base de poténcia Spues para Spuse2 do coeficiente D,

deve-se proceder da seguinte forma:

D,, =D- Jua (3.90)
basel
Ou
D,,,=D- Juso (3.91)
base2
De (3.88), tem-se que:
Shase
D=D . “basel (392)

Pl fi;asel
Substituindo (3.90) em (3.89) e considerando fyuses = frase2:

D u ' S ase
D,,,=—tu—=s (3.93)

SbaseZ

A equagdo (3.91) permite realizar a mudanca de base do coeficiente de

amortecimento (D).

A energia de regulacdo //R ¢ dada nas unidades [MW/Hz]. Para escrevé-la em

p.u. deve-se fazer:

1 S
(_j — base (3 . 94)
R base f base
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B.Ae
R pu. R Sbase

Para o caso de mudanga de base de poténcia Spu; para Spu.2 da energia de

regulacdo //R deve-se proceder da seguinte forma:

(lj — (lj . ﬁ)asel
R pu.l R Sbasel

(lj — (lj . -]FbaseZ
R pul R SbaseZ

De (3.94) tem-se que:

(lj _ (lj . Sbasel
R R p.u.l /;;asel

Substituindo (3.96) em (3.95) e considerando fyusei= frase2:

(lj — (i) . Sbasel
R pu2 R pu.l SbaseZ

A constante de tempo de inércia (H) ¢ dada em [MW.s/MVA] ou simplesmente

em [s]. Anteriormente definiu-se que:

— cinetica

Hmaq S

base.maq

Na base do sistema:

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao

51
E. .
HSiS — cinetica (3101)
t Sbase.sist
Substituindo (3.100) em (3.101) vem:
H S
H = ==t e (3.102)

base.sist

3.4. Modelos de Turbinas

Neste item sdo apresentados os modelos de turbinas utilizados neste trabalho. As
unidades térmicas sem reaquecimento, unidades térmicas com reaquecimento e
unidades hidraulicas (considerando o efeito da inércia da agua), serdo apresentadas de
forma simplificada. Também sdo mostrados os modelos de turbinas a gas, dos tipos

aeroderivativa e heavy-duty, estes com maiores detalhes (Mendes, 1989.2).

3.4.1 Turbina térmica sem reaquecimento

Esta turbina consiste no aquecimento da agua até se tornar vapor, que em alta
pressdo ¢ expandido pela turbina produzindo conjugado no eixo, sendo representado, de

forma simplificada, pela seguinte funcdo de transferéncia:

AL 1 (3.103)
AA(s) 1+s-T, '
onde:
AP, = variagdo da poténcia gerada;
AA = variacao da abertura da valvula de admissao da turbina;
T, = constante de tempo do estdgio de alta pressao.

O diagrama de bloco equivalente esta apresentado na Figura 3.10.
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AA / AP,

e

I+s T

Figura 3.10 — Diagrama de blocos da turbina térmica sem reaquecimento

Da equacao (3.103), pode-se escrever:

AP,(5)+ T, -5 AP,(5) = AA(s)

Ou seja, no dominio do tempo:

Onde (3.105) ¢ a equacgdo diferencial da turbina térmica. Escreve-se a seguinte

equagdo de estado:

3.4.2 Turbina térmica com reaquecimento

O modelo deste tipo de turbina considera a agdo do estagio de alta pressdo da

turbina, do reaquecedor e do “cross-over”. O diagrama esta mostrado na Figura 3.11.

(3.104)

(3.105)

(3.106)
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A4 1 1 I
— > » —
Its. T I+s. T, I+5:T,5
Fyp Fip Fip
D\ AP,
>+

Figura 3.11 — Diagrama de blocos para turbina térmica com reaquecimento

onde:
AP, = variagdo de poténcia gerada;
AA = variacao da abertura da valvula de admissao da turbina;
T, = constante de tempo do elemento de alta pressao;
T, = constante de tempo do reaquecedor;
T.,, = constante de tempo do “cross-over”;
Fyp = propor¢do da poténcia do elemento de alta pressao;
Fip =proporcao da poténcia do elemento de pressdo intermedidria;
Frp = propor¢do da poténcia do elemento de baixa pressao.

Para simplificar o modelo ¢ desprezada a agdo do elemento de baixa pressao,
devido ao atraso associado ao reaquecedor. Assim os elementos de alta pressdo e de
pressdo intermedidria sdo responsaveis por toda poténcia desenvolvida na turbina. A

representacdo deste diagrama estd mostrada na Figura 3.12.
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AA / 1
—_— >
[+s.T, st _l
A 4
Frp Fip
APX
>+
Figura 3.12 — Diagrama simplificado para turbina térmica com reaquecimento
Da figura 3.12 pode-se escrever:
AP,()= Fyprr A(s) + Fip i A(s) 3107
¢ TlesT T l4sT 14s-T, (3.107)
Simplificando vem:
AP, (s)=| Fyp + F;p - ! . ! -AA(s) 3.108
¢ O s Ty ) (1T, (3.108)
Ou
APGS) (Fyp+s Fup Tp+Fp | [ 1 (3.109)
AA(s) l1+5-Ty I+s-T,

Como Fyp + Fip=1 e chamando C = Fpp, representa-se este tipo de turbina pela

funcdo de transferéncia dada por (3.110):

AP(s) 1+s-C-T, 1
AA(s) I+s-T, 1+s-T,

(3.110)

O diagrama de blocos equivalente esta apresentado na Figura 3.13:
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AA4 I |AN| j+s.cTr | 4P,
3 > —

I Es T lts T,

Figura 3.13 — Diagrama de blocos da turbina térmica com reaquecimento

Da equacao (3.110) escreve-se que:

—_— 1 .
l+s-T,

AP _1+s-C-T AN
£ 1+s-T

Passando as equagoes (3.111) e (3.112) para o dominio do tempo tem-se:

CAC Ny
dt
E
d(AP
T - ( g)+AP :AnJrC-Tr-M
dt g dt
Obtém-se:
o1 1
AM=— -An+—-Aa
T T,
E
1 1 )
A])g:—F' g+?-An+C-An

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)
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Substituindo (3.115) em (3.116) vem:
. 1 1 C C
Asz——-APg+(F——j-An+—-Aa (3.117)

A equagdo (3.117) corresponde a equagdo de estado da turbina térmica com

reaquecimento.

3.4.3 Turbina Hidraulica com Efeito da Inércia da Agua

A inércia da 4agua neste tipo de turbina resulta numa elevada constante de tempo
na resposta do torque da maquina em relacdo a posicdo das comportas. Demonstra-se
que existe uma tendéncia inicial do torque variar na dire¢do oposta daquele produzido
no regime final. Ao haver uma queda na freqiiéncia, as valvulas recebem comando de
abertura, e nos instantes iniciais, quando da abertura, ocorre uma reducao da pressao no
interior da tubulagdo, o que causa uma leve redugao no torque.

Na modelagem matematica ¢ considerado o efeito da inércia da 4gua na

tubulagdo. Para este tipo de turbina sua fun¢ao de transferéncia é:

AP, 1-s-T,
A4, o L (3.118)
Onde:
AP, = variagdo da poténcia gerada;
AA = variacao da abertura da valvula de admissao da turbina;
T, = constante de tempo de inércia da dgua.

A constante de tempo de inércia da dgua ¢ dada por (3.119):
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-L
T =~ (3.119)
g H
Onde:
L = comprimento da tubulagdo (m);
Y7, = velocidade da 4gua (m/s);
Hc = altura da coluna d’4gua (m);
g = aceleragdo da gravidade (m/s?).
O diagrama de bloco equivalente estd apresentado na Figura 3.14:
AA 1 -S. T W AP g
s 1, /2
Figura 3.14 — Diagrama de blocos da turbina hidraulica com efeito da inércia da dgua
Escrevendo a equagdo (3.118) no dominio do tempo:
d\AP
APg+5 ( g):Aa—d(A“) (3.120)
2 dt dt
Onde (3.120) ¢ a equagdo diferencial representativa da turbina hidraulica.
Reorganizando:
. 2 2
APg:—T—- g+F-Aa—2-Aa (3.121)

A equacdo (3.121) corresponde a equagdo de estado da turbina hidraulica.
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3.4.4 Turbina a Gas

Neste item sdo mostrados os elementos que estdo normalmente presentes, nas
turbinas a gas do tipo heavy-duty e nas turbinas aeroderivativas, de uma forma mais

aprofundada do que os mostrados nos itens anteriores.

3.4.4.1 Controle de aceleragao

A taxa de variagao de velocidade da turbina deve ser fundamentalmente limitada
para que esta ndo atinja uma regido de operagdo instdvel. Determinados métodos para a
limitacdo da aceleracdo podem ser utilizados, levando em conta parametros como a
descarga do compressor e a temperatura de exaustdo da turbina. O diagrama de blocos

deste controle ¢ apresentado na figura 3.15

B () [ Ka Sa(s)

—_ S |je——
kS‘

27/
Figura 3.15 — Controle de aceleragio

Onde:

K, = Ganho do controle de aceleragao;
S,(s) = Sinal de entrada do controle de aceleragio;

a, = Valor de referéncia da taxa de variacdo da variavel de entrada

(pw);

B(s) = Sinal de saida do controle de aceleragio (pu).
Se o tipo de turbina utilizada for heavy-duty a entrada do controle de aceleragao
sera a velocidade angular do eixo do rotor (axs)), se for aeroderivativa o sinal serd o do

fluxo de gas (E, (s) ).

Da figura 3.15 obtém-se a seguinte equagao no dominio do tempo:
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(3.122)

dﬁ(f):K -[a _dX(f)}
dt R

3.4.4.2 Controle de Temperatura

A turbina a gis ¢ uma mdaquina térmica que absorve ar atmosférico, seu
desempenho ¢ afetado pela variacdo da massa de ar de entrada do compressor. Assim,
um dos fatores que afetam a poténcia de saida é a temperatura ambiente.

Como a temperatura de exaustdo ¢ medida através da aplicagao de uma série de
termopares incorporados aos protetores de radiagdo, haverd um pequeno erro transitorio
devido as constantes associadas ao sistema de medida.

Um protetor contra radiacdo (Radiation Shield) ¢é utilizado para minimizar o erro

de radiagdo que afeta o termopar.
O erro de radiagdo pode ser dividido em trés componentes:
e Erro causado pela radiacdo na juncao do termopar;
e Erro causado pela radiagdo do gas e da chama,;

e Erro devido ao efeito catalitico (reagdes quimicas na superficie do termopar).

O protetor contra radiagcdo introduz um atraso na medicdo de temperatura, e

representa-se este componente através do diagrama de bloco apresentado na figura 3.16.

Ox(s)| T1.St1 | O(s)

—_—

5.8 +1

Figura 3.16 — Diagrama de bloco representativo do protetor contra radiag@o
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Onde:

0, (s) = Temperatura de exaustdo da turbina (°C);
0,(s) = Temperatura medida pelo protetor de radiagdo (°C);

7,,7, = Constantes de tempo do protetor de radiacado (s).

Da figura 3.16 obtém-se a seguinte equa¢ao no dominio do tempo:

40,00 _7 [d6.0)  0.0-6,0
dt Tz dt Z'l

Os termopares sao utilizados na medi¢do de temperatura dos gases de exaustao
da turbina, fazendo a transducdo do sinal de temperatura em um sinal de tensdo
proporcional.

O tempo de resposta da tensdo de saida do termopar a uma variacdo na
temperatura do gas de exaustao ¢ uma fun¢ao do tempo de aquecimento do bi-metal.

A constante de tempo do termopar ¢ a medida do tempo de atraso de resposta
devido a uma variacdo de temperatura. A dindmica da malha de controle ¢ afetada por
esta constante, sendo importante o valor desta para o projeto do controlador. Na
ocorréncia de uma variagdo rapida de temperatura, o overshoot ¢ determinado pela
magnitude desta constante.

O fluxo de massa de gas sobre a superficie do escudo protetor do elemento bi-
metalico e a espessura dos escudos afetam a constante de tempo. Como o fluxo de
massa depende da rotacdo da turbina, a constante de tempo ¢ maior em baixas

velocidades.

A figura 3.17 representa o termopar.

(3.123)
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Os(s) 1 Op(s)
R —
T3.5+1
Figura 3.17 — Diagrama de bloco representativo do termopar
Onde:
6, (s) = Temperatura medida pelo protetor de radiacdo (°C);
0,(s) = Temperatura medida pelo termopar (°C);
7, = Constante de tempo do termopar (s).
Da figura 3.17 obtém-se a seguinte equacdo no dominio do tempo:
e, 1
= =—0,(0)-0,(t 3.124
o lo.0-0,0] (3.124)

Para que haja atuagdo do controle de temperatura, deve ocorrer variagdo entre a
temperatura medida e a temperatura de referéncia, ou seja, deve haver variagdo na

temperatura do termopar. O Diagrama de bloco da figura 3.18 caracteriza este efeito.

Or(s) Ou(s)

Figura 3.18 — Variagao da temperatura

Onde:

0, (s) = Temperatura de referencia (°C);
0,,(s) = Temperatura medida (°C);

AO(s) = Variagio de temperatura do termopar (°C).
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A seguinte equacao pode ser obtida do diagrama da figura 3.18:

0y (t) = 0, (1) + AO(2) (3.125)

O sistema de controle de temperatura amplifica e compara o sinal elétrico
proporcional, produzido pelos termopares, com o valor de referéncia, modulando a
vazdo de combustivel quando a temperatura alcangar o valor pré-determinado. Quando
ocorre uma variagdo da temperatura de exaustdo da mdaquina, ndo héa variacdo
instantanea na tensao do termopar. Assim, durante um transitorio, ocorrera um atraso no
sinal de temperatura. A magnitude do atraso determina o overshoot ocasionado quando

de uma rapida variacdo na temperatura.

A figura 3.19 representa o sistema de controle de temperatura.

Al(s) | Krps+l1 Oc(s)

— >

7.8

Figura 3.19 — Diagrama de bloco representativo do sistema de controle de temperatura

A6O(s) = Variagdo da temperatura (°C);
A6.(s)= Variagdo de temperatura do sinal controlado (°C);
T, = Razao de integracao do controle de temperatura (s);

K, = Constante do controle de temperatura (pu).
Da figura 3.19 obtém-se a seguinte equagdo no dominio do tempo:

dAO.(t) _ K, [dao) AO(1) ]
d dt K, |

(3.126)
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3.4.4.3 Sistema de Combustivel

E composto por duas valvulas em série. A primeira controla a pressio entre elas,
como fungdo da rotagdo da turbina, ¢ usada para ampliar a razdo de turndown, que ¢é a
razdo de variac¢ao do fluxo méximo ao fluxo minimo do sistema durante a partida.

A segunda valvula tem a fun¢do controlar o fluxo de combustivel, sendo
proporcional ao produto do sinal de combustivel pelo sinal de rotacdo da turbina.

A resposta do posicionador da primeira valvula determina a resposta do controle
de pressdo do sistema. O volume entre as duas valvulas ¢ muito pequeno, e as
constantes de tempo do transdutor de medicao de pressao sao muito pequenas.

Dependendo do tipo de combustivel utilizado, as constantes de tempo
apresentadas sdo diferentes. Outra diferenga se deve a existéncia de uma realimentagdo
devido ao bombeamento quando da utilizagdo de combustivel liquido.

O diagrama de blocos que representa o sistema de combustivel e o posicionador

da valvula ¢ representado na figura 3.20.

Wi(s)

Figura 3.20 — Diagrama de blocos do sistema de combustivel e posicionador da valvula

Onde:
V.. = Sinal de demanda de combustivel (pu);
K, = Constante que representa o consumo proprio da turbina (pu);
K. = Constante que representa a influencia da demanda de

combustivel na turbina (pu);

K, = Realimentador do sistema de combustivel (pu);
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a,b,c = Valores Associados a fun¢do de transferéncia do posicionador
da valvula de admissdo de combustivel;
7, = Constante de Tempo do sistema de combustivel (s);
W, (s) = Fluxo de combustivel (pu).
Da figura 3.20 obtém-se a seguinte equacdo no dominio do tempo:
d*w (1) 1 aw . (t)
S S '
i re (b+c-z,) e a KW, —a Ve (1) (3.127)
Se o combustivel utilizado for gasoso deve-se adotar K= 0, logo:
d*W (1) 1 dw (1)
dtfz = (b+c ) —Ltc-W,—a-V' () (3.128)
;
Sendo:
Ve =K, Ve ()+K, (3.129)

A compressao do combustivel e a inércia do sistema, entre a valvula de bypass e
o medidor de fluxo de combustivel, causam um atraso. Este atraso ¢ representado de

acordo com o diagrama de bloco da figura 3.21

Wy (s)

—

W 5 (S)

éS. ECR |——

Figura 3.21 — Diagrama de bloco representativo do combustor

W, (s) = Fluxo de combustivel (pu);
W (s) = Fluxo de combustivel com o atraso do combustor (pu);

g = Tempo de atraso devido ao combustor (s).
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Como a fun¢do de transferéncia ndo ¢ racional, ndo ¢é possivel fazer analise de

sistemas dinamicos usando os conceitos e as propriedades das transformadas de Laplace

racionais. Este problema é contornado aproximando-se a fun¢do de transferéncia (e )
por fungdes racionais, entre as quais a mais utilizada é a aproximacdo de Padé¢ de

primeira ordem, descrita pela equagdo a seguir:

_1-0,5-7-s
1+0,5-7-s

)

(3.130)

O tempo necessario para o gas mover-se da camara de combustdo através da
turbina até o local de instalacdo dos termopares, responsaveis pela medi¢do de

temperatura, ¢ representado de acordo com o diagrama de bloco da figura 3.22.

W fs (S ) Wf 1 (S)

—_— e—S. ETD b—s

Figura 3.22 — Diagrama de bloco representativo do atraso ocasionado pela exaustdo

Onde:

W, (s) = Variagdo do fluxo de combustivel com o atraso do

combustor (pu);

W,(s) = Variagdo do fluxo do combustivel com o atraso da exaustdo

(pw);

&p = Tempo de atraso devido ao sistema de exaustdo do combustivel

(s).

O atraso de tempo causado pelo sistema de exaustdo somente serd considerado
para turbinas que utilizem combustivel liquido.
A descarga de ar do compressor causa um pequeno tempo de atraso que €

representado pelo diagrama de bloco na figura 3.23.
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Wi(s) 1 Wi(s)
— >
Tcp-S+1
Figura 3.23 — Diagrama de bloco representativo da inércia do compressor
Onde:

W (s) = Fluxo de combustivel com o atraso do combustor (pu);

W, (s) = Fluxo de combustivel com o atraso do compressor (pu);

7., = Constante de tempo do compressor (s).
Da figura 3.23 obtém-se a seguinte equacao no dominio do tempo:

(t ) _
[ (t)—Wﬁ,(t)] (3.131)

3.4.4.4 Inlet Guide Vane

Este elemento controla o fluxo de ar na entrada da cdmara de combustdo através
de palhetas méveis na entrada do combustor, permitindo assim variar a temperatura de
exaustdo da turbina

Estes sdao mantidos dentro de uma determinada faixa de operag¢do para alcancar a
maxima temperatura de exaustao permitida, mesmo quando a turbina a gés trabalha com
rejeicdes de carga. Quando ocorre reducgdo de carga, o controle IGV reduz o fluxo de ar
e procura manter constante a razao fluxo de ar / fluxo de combustivel.

O sinal de entrada do IGV pode ser expresso como fun¢do da temperatura

ambiente, como mostrado pela figura 3.24:

R EAOA

Figura 3.24 — Célculo da variagao da temperatura para o IGV
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Onde:

0, (s) = Temperatura de referencia (°C);
0,(s) = Temperatura ambiente (°C);

IGV,(s)= Sinal de entrada do controle do IGV (pu).

A atuacdo do controle do IGV tenta minimizar qualquer overshoot ocorrido. A

figura 3.25 mostra o diagrama de bloco de controle de temperatura (IGV).

IGV,(s) T4.S+1 IGV_?(S)_

—A Gy
75.8

Figura 3.25 — Diagrama de bloco representativo do controle de temperatura do IGV

Onde:
IGV,(s)= Sinal de entrada do controle do IGV (pu);

IGV,(s)= Sinal de saida do controle do IGV (pu);
K,;;, = Ganho do controle do IGV (pu);
7, = Constante de tempo do controle do IGV (s);

75 = Parametro do controle do IGV (s).

Da figura 3.25 obtém-se a seguinte equagao no dominio do tempo:

dIGV (1)
dt

diGV, (1) | IGV, (t)}

74'KIGV |: dt i
4

(3.132)

Para que seja possivel controlar a temperatura de exaustdo da turbina, dentro de
uma determinada faixa de operagdo, o IGV possui limitadores que restringem o grau de

abertura das pas, podendo variar de acordo com o modelo da turbina utilizada.
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A figura 3.26 representa o diagrama de bloco correspondente ao limitador do
IGV.

/ G Vmci_r

IGV5(s) IGV5(s)

—| Limitador ————>

7

/ G me
Figura 3.26 — Limitador do IGV

Onde:
IGV,(s)= Sinal de entrada do limitador do IGV (pu);
IGV,(s) = Sinal de saida do limitador do IGV (pu);
IGV,, = Abertura méaxima do IGV (pu);

IGV_. = Abertura minima do IGV (pu).

min

O diagrama de bloco do atuador do IGV representa o atraso causado pelo

sistema hidraulico que aciona as pas moveis podendo ser observado na figura 3.27.

IG Vj(S)h / IGV, (S)_
Tigy-S+1

Figura 3.27 — Atuador do IGV

Onde:
IGV,(s) = Sinal de saida do limitador do VIGV (pu);

IGV (s)= Sinal do VIGV (pu);

T1gr = Constante de tempo do sistema posicionador do VIGV (s).

Da figura 3.27 obtém-se a seguinte equacao no dominio do tempo:
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dGV(r) 1

i T {16V, (0 - 1GV(1)) (3.133)

Quando as pas do VIGV estdo parcialmente fechadas o bias permite um
overshoot na temperatura através da elevagao da temperatura de referéncia, de acordo
com a posi¢ao das pas.

A figura 3.28 mostra o diagrama de blocos representativo do bias do IGV.

Bias 1l

Or4 IGV,

A0 X, O

Figura 3.28 — Diagrama de blocos representativo do Bias do IGV

Onde:
IGV. =Posic¢ao inicial do IGV (pu);
6., = Temperatura de referencia ajustada (°C);

0, = Temperatura medida pelo termopar (°C);

A6 = Variacdo de temperatura (°C).
Da figura 3.28 obtém-se a seguinte expressao para a variagdo da temperatura:
A6 = Bias-(1-1GV,)+ 6, -0, (3.134)
Sendo:

0,,=0,—06-(15-6,) (3.135)
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Onde:

6, = Temperatura de referéncia (°C);

0, = Temperatura ambiente (°C).

3.4.4.5 Eixo da Maquina
A constante de tempo do rotor ¢ definida como o tempo necessario para que o
rotor dobre sua velocidade angular, se for mantida constante a taxa de variagdo de

velocidade que ocorre ap6s a perda do conjugado da carga.

A figura 3.29 representa o diagrama de bloco referente ao eixo do rotor

Pu(s) BN ,(s)
Tss+1

Figura 3.29 — Diagrama de bloco representativo do eixo do rotor

Onde:

P (s) =Poténcia mecanica da maquina (pu);

T = Constante de tempo associada aos elementos acoplados ao eixo
(s);

. (s) = Velocidade angular do rotor da méaquina (pu).
A constante de tempo 7, estd associada a inércia total do eixo turbina-gerador.

Da figura 3.29 obtém-se a seguinte equagao no dominio do tempo:

do,0) _ 1 15
" —%[%@ o, (t)] (3.136)
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3.4.4.6 Seletor de Valor Minimo

No seletor de valor minimo ¢ feita uma comparagao entre os sinais provenientes
das trés malhas de controle (velocidade, temperatura e aceleragdo). O objetivo desta
comparagdo ¢ a obtencdo de um sinal de saida correspondente ao menor valor entre os

trés sinais, proporcionando assim uma menor taxa de consumo de combustivel.

A figura 3.30 ilustra este seletor.

0.(s)
(s) Seletor de min(s)
— Valor P—

Minimo

Ps)

Figura 3.30 — Diagrama de bloco representativo do seletor de valor minimo

Onde:
@(s) = Sinal do regulador de velocidade (pu);

0. (s) = Sinal do controle de temperatura (pu);
P(s) = Sinal do controle de aceleragio (pu);

min(s)= Valor minimo obtido pelo seletor (pu).

A transferéncia de um sinal de controle para outro ¢ feita sem atraso ou impacto.

3.4.5 Turbinas Aeroderivativas

Este tipo de turbina apresenta as seguintes modificagdes em relagdo ao modelo

para turbina de um eixo.
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e Inser¢do do bloco gerador de gés;
e Modificagdo das fungdes algébricas;

e Mudanca dos parametros do sistema de combustivel, termopares e rotor.

3.4.5.1 Turbinas Aeroderivativas Tradicionais

O sistema fisico desta turbina possui estagios de alta pressdo de compressdo, alta

pressdo da turbina e de baixa pressdo da turbina (turbina de poténcia).

As equacdes algébricas para o conjugado mecanico (Ck) e a temperatura de

exaustdo (7Ty) das configuracdes aeroderivativas tradicionais sdo as seguintes:

Cy =0,25+175-W,-04-0,-0,6-W, o, (3.137)
Ty =T, —340-(1-W,)+300-(1- w,) (3.138)
Onde:
Ck = Conjugado mecanico (pu);
Tx = Temperatura de exaustdo (°C);
T = Temperatura de referéncia (°C);
Wy = Fluxo de combustivel (pu);
Wy = Rotacao da turbina de poténcia (pu).

O conjugado mecanico (Ck) e a temperatura de exaustdo (7x) sdo dependentes
do fluxo de combustivel e da rotagdo da turbina de poténcia, sendo que a temperatura de

exaustdo ainda depende da temperatura de referencia (7%), como mostram as equagodes

acima.
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3.4.5.1.1 Modelos do Gerador de Gas

Dependendo da configuracdo existem variagdes na forma de representar o

gerador de gas (Spool).

e Configuragdo Spool Simples + Turbina de Poténcia (Turbina Livre)

O Diagrama de bloco representativo do gerador de gas ¢ mostrado na figura
3.31.

W/'( s) 5 1 Eg(S) .
T(;;.S“']

Figura 3.31 — Diagrama de bloco do gerador de gés para turbinas Aeroderivativas

tradicionais com Spool Simples

Do bloco representativo do gerador de gas pode-se obter a seguinte equagdo no

dominio do tempo:

— [, ()-E,0)] (3.139)

e Configuracao com Dois Spools + Turbina de Poténcia

O Diagrama de bloco representativo do gerador de gas, para esta configuragao,

pode ser observado na figura 3.32.
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W) | 1 | Efs)
TS+ T3S+

Figura 3.32 — Diagrama de bloco do gerador de gas turbinas Aeroderivativas

tradicionais com dois Spools

Do bloco representativo do gerador de gas pode-se obter a seguinte equagao no

dominio do tempo:

d? d
£ :L.[,m. o +Wf(t)—Eg(t)} (3.140)

3.4.5.2 Turbinas Aeroderivatias Avancadas

O sistema fisico desta turbina ¢ semelhante ao das tradicionais possuindo um
estagio de baixa pressdo de compressao, além dos ja mencionados anteriormente.

As equagoes algébricas Ck e Ty para as configuracdes aeroderivativas avancadas

sdo as seguintes:

C, =128-(W, —0,22)+05-(1-,) (3.141)
Ty =T, —85-(1-W,)+300-(1-,) (3.142)
Onde:
Ck = Conjugado mecanico (pu);
Tx = Temperatura de exaustao (°C);
Tr = Temperatura de referéncia (°C);
Wy =Fluxo de combustivel (pu);

, = Rotag¢ao da turbina de poténcia (pu).
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3.4.5.2.1 Modelagem do Gerador de Gas

Dependendo da configuracdo existem variagdes na forma de representar o

gerador de gas (Spool) das Turbinas Aeroderivativas Avancadas.

e Configuracao com Dois Spools

O Diagrama de Bloco representativo do gerador de gés ¢ mostrado na figura

3.33.

Wis) 04 | Eqfs)
—{(),6 + >
TG‘J- s+1

Figura 3.33 — Diagrama de bloco do gerador de gés para turbinas Aeroderivatias

avancadas com dois Spools

Do bloco representativo do gerador de gas obtém-se a seguinte equag¢dao no

dominio do tempo:

dE,(1) _ 0.6. dw,(t) N W, (t)-E,(t)
dt dt dt

(3.143)

e Configuracao com Trés Spools

O diagrama de bloco representativo do gerador de gas pode ser observado na

figura 3.34
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Wi(s) 0,6 Eq(s)

LA, | -
TGs.S +T(;6.S+]

Figura 3.34 — Diagrama de bloco do gerador de gas para turbinas Aeroderivatias

avangadas com trés Spools

Do bloco representativo do gerador de gas obtém-se a seguinte equacdo no
dominio do tempo:

dE,W0) _ o, d*w,(t)

d’t ’

o, AW, (1) 1 dE, (1)
4 Fos +—|\W.()-E, () -1, - 3.144
dt 1, dt Tos |7 (0= E,(0)-7, dt (3.144)

3.4.5.2.2 Modelo Matematico das Caldeiras de Recuperacao

A resposta da poténcia mecanica da turbina a vapor segue as mudangas de
energia dos gases de exaustdo da turbina a gas, sendo influenciada pelas respostas da

caldeira de recuperagao.

3.4.5.2.3 Modelo Matematico de Primeira Ordem

Um modelo simplificado para as caldeiras de recuperagao pode ser obtido
utilizando-se apenas uma constante de tempo englobando o atraso ocorrido. Este

modelo ¢ mostrado na Figura 3.35.

Wee(s) | 1 Ws(s)
TCR.S +1

Figura 3.35 — Diagrama de bloco simplificado da caldeira de recuperagdo de primeira

ordem

Onde:
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W, (s)= Fluxo de gas de exaustdo da turbina a gas (pu);

W (s) = Fluxo de vapor produzido na caldeira de recuperagao (pu);

T., = Constante de tempo associada a caldeira de recuperacao (s).

A partir da Figura 3.35 pode-se escrever a seguinte equagdo diferencial:
dW.(t) 1
s = W (1) — W (2 3.145
o 1. Va0 (3.145)

3.4.5.2.4 Modelo Matematico de Segunda Ordem

A caldeira de recuperacdo apresenta basicamente duas constantes de tempo: a
primeira corresponde ao atraso causado pela transferéncia de calor no tubo de metal
(T») e a segunda associada ao atraso referente ao armazenamento do vapor (7).

A contribuicdo total de poténcia mecanica referente as condigdes com caldeiras
de recuperacdo com dois niveis de pressdo de vapor pode ser aproximada, por um
modelo matematico com duas constantes de tempo. A figura 3.36 apresenta o diagrama

de blocos relativo a caldeira de recuperagao.

Wee(s) | 1 1 Ws(s)
T:M. Clar TB. G/

4

Figura 3.36 — Diagrama de blocos representativo da caldeira de recuperacao de segunda

ordem

Onde:

W, (s)=Fluxo de gas de exaustdo da turbina a gés (pu);
W (s) = Fluxo de vapor produzido na caldeira de recuperagao (pu);
T\, = Constante de tempo referente a transferéncia de calor (s);

T, = Constante de tempo referente ao acimulo de vapor (s).
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A partir do diagrama de blocos da figura 3.36 tem-se a seguinte equacao

diferencial:

AWty 1
dt* T, T,

AW (1)
t

'|:WGE(I)_(TM+TB)' _Ws(t):‘ (3.146)

3.4.5.2.5 Modelo Matematico de Terceira Ordem

Um modelo de terceira ordem para as caldeiras de recuperagao € apresentado na

figura 3.37.

Woe(s) 1 1 1 Ws(s)
TM;.S+1 TMQ.S‘FI TB.S+1

A4
A 4

Figura 3.37 — Diagrama de blocos representativo da caldeira de recuperacao

Onde:

W, (s)=Fluxo de gas de exaustdo da turbina a gés (pu);

W (s) = Fluxo de vapor produzido na caldeira de recuperagao (pu);

T,, = Constante de tempo referente a transferéncia de calor (s);
T, = Constante de tempo referente a transferéncia de calor (s);
T, = Constante de tempo referente ao acimulo de vapor (s).

A equacdo diferencial referente ao modelo de terceira ordem descrito pela figura

3.37 ¢é dada por:

d°Wg(t) 1
dr’ T, -

W)

i (T, +7, +T,)-

dw, (1)
d

'|:WGE(t)_(TB'(TM+TB)+TM1'TMZ)' _Ws(t):| (3147)
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3.4.5.3 Modelo com Queima Suplementar

A parcela de queima suplementar pode ser representada apenas como um valor
constante na entrada do modelo da caldeira de recuperagdo [Undrill, 2001]. A figura

3.38 mostra a inser¢ao desta parcela.

WaE(s) Ws*(-_?)

HRSG

Os(s)

Figura 3.38 — Representacao da parcela de queima suplementar na caldeira de

recuperagao

Onde:

W, (s)=Fluxo de gas de exaustdo da turbina a gas (pu);
O, (s) = Parcela relativa a queima suplementar (pu);

W, (s) = Fluxo de vapor produzido na caldeira de recuperagio (pu).

Para a caldeira de recuperacao (HRSG), pode-se considerar um dos trés modelos
(1%, 2% ou 3% ordens) citados anteriormente.

Normalmente ndo se opera a caldeira de recuperacdo com queima suplementar
devido a reducdo na eficiéncia do sistema. No entanto, a queima suplementar pode ser
interessante, por exemplo, no horario de ponta, sendo compensador o aumento de

geracdo, mesmo com rendimento inferior.
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4 Modelos Completos

No Capitulo 3 foram detalhados os elementos que compdem os modelos a serem
estudados (Mendes, 1989.1; Mendes, 1989.2;Filho, 1984). A seguir sdo apresentados os

modelos completos de sistemas de controle de carga - freqiiéncia.

4.1 Turbinas Térmicas

Os modelos completos para estes tipos de configuragcdes sdo compostos pelos
diagramas de blocos do regulador de velocidade com queda de velocidade e o da turbina
a vapor, sem e com reaquecimento. Estes modelos estdo apresentados nas figuras 4.1 e

4.2

S AA AP
1/R 1 )9
1+s.T, 1+s.Ts

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da turbina térmica sem reaquecimento

. AA AP
q 1/R . 1+s.C.T, . 1 9’
1+s.T,4 1+s.T, 1

Figura 4.2 — Diagrama de blocos da turbina térmica com reaquecimento

4.2 Turbinas Hidraulicas

Estes tipos de turbina sdo compostos pelo diagrama de blocos do regulador de
velocidade com queda de velocidade e estatismo transitério e o da turbina hidraulica

com efeito da inércia da agua. A figura 4.3 representa este modelo.

-1/R 1+s.T; |AA| 1-s.Ty, APg}
1+s.7, 1+s. T .t/ R 1+s.Tw/2

>

Figura 4.3 — Diagrama de blocos da turbina hidraulica com efeito da inércia da agua
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4.3 Turbinas a Gas

Neste trabalho sdo estudadas as turbinas a gas do tipo Heavy-Duty e
Aeroderivativas, esta ultima pode ser do tipo tradicional ou avangada.
Para estes tipos de turbinas, os modelos apresentados sdo mais aprofundados,

sendo assim compostos normalmente pelos seguintes elementos:

e Regulador de velocidade;

e Controle de aceleracao;

e Sistema de combustivel;

e Variable Inlet Guide Vane — VIGV;

e Combustor;

e Compressor;

¢ FEixo da maquina (inércia e amortecimentos mecanicos);

e Gerador de gas das turbinas aeroderivativas.

4.3.1 Turbinas Heavy-Duty

A figura 4.4 mostra o diagrama funcional de uma turbina a gas operando em

ciclo aberto.
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Entrada de
Combustivel
GV RV
A
Exaustao A
Cémara de |
’ Combustao
Ar
Compressor Turbina

Figura 4.4 — Diagrama funcional de uma turbina a gés operando em ciclo aberto

Onde:

RV  =Regulador de Velocidade;
GV = Gerador de Vapor

w = Velocidade angular do rotor;

Na figura 4.5 ¢ mostrado um diagrama com detalhamento dos controles

principais que atuam numa turbina a gas operando em ciclo aberto.
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— Malha IGY

Malhade |

Temperatura <

peraturs »

A 4
Sele - S =
Controle de e ;:tnr ok Sistema | Sistema
. Valor =, | I
Velocidade s Mecanico T'érmico
Minimo

Controle de
accleragao

Figura 4.5 — Diagrama funcional da operag¢do em ciclo aberto para turbina a géas —

representacdo dos principais controladores

Através dos modelos apresentados no capitulo 3, ¢ possivel montar o diagrama

de blocos correspondente a uma turbina heavy-duty, mostrado na figura 4.6.
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) a ! ) (‘.‘5 &R ] ;é
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Figura 4.6 — Diagrama de blocos da turbina a gas do tipo Heavy—Duty
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Do modelo anterior tem-se que a temperatura de exaustdo (7x) € obtida através

da funcgdo f7, ou seja:

fi=T, =T, —453-(0* —4,21- @ +4,42)-0,82-(1-W,) + 722 (1~ L, )

Onde:
Ty = Temperatura de exaustao (°C);
Tr = Temperatura de referéncia (°C);
W;  =Fluxo de combustivel (pu);
w = Velocidade angular do rotor (pu);

J& o conjugado mecanico (Ck) € calculado através da fungao f> dada por:

fo=C, =13-(W, —0,23)+0,5-(1- @)

Onde:
Cx = Conjugado mecanico (pu);
W;  =Fluxo de combustivel (pu);
0} = Velocidade angular do rotor (pu);

O fluxo de gas de exaustdo que vai para a turbina a vapor (Wy) ¢é ligeiramente
proporcional a uma fungdo nao-linear (f;) relativa a posi¢do das pas do IGV,

multiplicada pela velocidade angular do rotor (/). Assim:

fi= (LIGV)O’257

E finalmente:

Wy=w-f,

4.1

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Onde:
Wy = Saida de gas de exaustao (pu);
Q] = Velocidade angular do rotor (pu);
S = Func¢do ndo-linear relativa a posi¢ao das pas do IGV (pu).

4.3.2 Turbinas Aeroderivativas

O sistema fisico para uma turbina aeroderivativa tradicional de dois eixos ¢

mostrado na figura 4.7.

Fluxo de
Combustivel

—

Entrada de Ar

Posicionador da []

Vilvula

Exaustio

B

Turbina de
Poténcia

Gerador

| Gerador de Gas

Sinal de Temp. de Exaustio

Controle Sinal de Velocidade

Figura 4.7 — Sistema fisico para uma turbina aeroderivativa de dois eixos

Da Figura 4.7 tem-se que:

HPC = Estagio de alta pressao do combustor;
HPT = Estagio de alta pressao da turbina;

PT = Estéagio da turbina de poténcia ou turbina livre.
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Com os modelos apresentados no capitulo 3 sdo montados os diagramas de
blocos para esta configuragdo. A figura 4.8 mostra o diagrama de blocos para uma
turbina aeroderivativa com spool simples e a figura 4.9 mostra o diagrama de blocos

para uma turbina aeroderivativa com dois spools.
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|
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1
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Figura 4.8 — Diagrama de blocos representativo de uma turbina aeroderivativa com spool simples
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Figura 4.9 — Diagrama de blocos representativo de uma turbina aeroderivativa com dois spools
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As equacgdes algébricas para o conjugado mecanico (Ck) e a temperatura de

exaustao (7y) das configuragdes aeroderivativas tradicionais sdo as seguintes:

Cy =0,25+1,75- W, - 0,40, — 0,6chou (4.5)
T, =T, —340(1-w, )+ 300(1 - ,) 4.6)
Onde:
Ck = Conjugado mecanico (pu);
Tx = Temperatura de exaustao (°C);
T = Temperatura de referéncia (°C);
Wy = Fluxo de combustivel (pu);
wy = Rotagdo da turbina de poténcia (pu).

4.3.3 Turbinas Aeroderivatias Avancadas

O sistema fisico das turbinas aeroderivativas avancadas pode ser

simplificadamente descrito conforme a Figura 4.10.

Fluxo de

Combustivel

Entrada de Ar

Posicionador da []

Vilvula

Exaustio

L g

Gerador

Sinal de Temp. de Exaustio ‘

Controle| sinal de Velocidade

Figura 4.10 — Sistema fisico para turbinas aeroderivativas avancgadas
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Da Figura 4.10 tem-se que:

LPC = Estagio de baixa pressao do combustor;
HPC = Estagio de alta pressao do combustor;
HPT = Estagio de alta pressao da turbina;

LPT = Estagio de baixa pressao da turbina (turbina de poténcia).

Com os modelos apresentados no capitulo 3 sdo montados os diagramas de
blocos para esta configuragdo. A figura 4.11 mostra o diagrama de blocos para uma
turbina aeroderivativa com dois spools e a figura 4.12 mostra o diagrama de blocos para

uma turbina aeroderivativa com trés spools.
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Limite de Temperatura = Ty
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Protetor contra
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Exaustio ! s+l Temperatura de Exaustdo~ Ty
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I
|
Regulador :
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Figura 4.11 — Diagrama de blocos para uma turbina aeroderivativa avangada com dois spools




Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragio 93

Controle de

ou
Temperatura
]
Regulador :
- . de
Reférencia -

3 y Velocidade '

ae L

Velocidade W(s) § W(Xs+1) w,fs) l
— >

- Ysvl .
-

K

Limite de Temperatura =T

Termopares

Proteior contra

!

Seletor de

Valor |e—t Limitador

—>

| ¥ 7 A
aviinemno

Min

Sistema de
Combustivel

Ky

Gerador de
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Figura 4.12 — Diagrama de blocos para uma turbina aeroderivativa Avangada com trés spools
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As equacdes algébricas Cx e Ty para as configuragdes aeroderivativas avangadas

sdo as seguintes:

C, =128, —0,22)+0,5(1 - ,)

T, =T, —85(1-W, )+300(1- w,)

Onde:
Ck = Conjugado mecanico (pu);
Tx = Temperatura de exaustao (°C);
T = Temperatura de referéncia (°C);
Wy = Fluxo de combustivel (pu);
W, = Rotacao da turbina de poténcia (pu).

4.4 Regulacao Primaria

De acordo com a variagdo da carga com a freqiiéncia o sistema elétrico de
poténcia ira necessitar de uma regulagdo complementar a regulacao propria do sistema a
fim de se estabelecer um estado de equilibrio mais adequado, em momentos nos quais
existe um desequilibrio entre carga e geragdo. Nas unidades geradoras estdo presentes
mecanismos de controle automdtico de velocidade, denominados reguladores de
velocidade, que atuam no sentido de alterar a poténcia gerada em fun¢do da variagao de
freqiiéncia com relagdo ao seu valor nominal de operacao.

Desta forma, quando ocorre uma redug¢do de freqiiéncia no sistema, os
reguladores de velocidade tendem a elevar a geracdo nas unidades geradoras. Quando
ocorre uma elevagdo da freqiiéncia os efeitos sdo analogos. Assim estes sdo conhecidos
como sistemas de controle de carga - freqiiéncia, ou malha de controle Pf.

Os modelos completos sdo compostos pelos modelos do sistema de poténcia, dos

reguladores de velocidade e das turbinas. Seja a Figura 4.13:

(4.7)

(4.8)
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AA AF

Turbina Sistema de

Poténcia

Regulador de
Velocidade

Figura 4.13 — Modelo completo de um sistema de controle de carga - freqiiéncia

Através das associacdes dos blocos modelados nos itens anteriores, ¢ possivel

considerar as seguintes configuragdes:

Sistema com turbinas térmicas sem reaquecimento (Figura 4.14);

e Sistema com turbinas térmicas com reaquecimento (Figura 4.15);

e Sistema com turbinas hidriulicas considerando o efeito da inércia da
agua na tubulacado (Figura 4.16);

e Sistema com turbina a gas Heavy-Duty (Figura 4.17);

e Sistema com turbina a gas Aeroderivativa (Figura 4.18).

Nos dois primeiros casos utiliza-se o regulador com queda de velocidade e, para

o terceiro caso utiliza-se o regulador com queda de velocidade e estatismo transitdrio.

1/D AF
1+s.T

(R A 1
1+s.T4 1#s:Ts

Figura 4.14 — Diagrama de blocos de uma area de controle com turbinas térmicas sem

reaquecimento
AP,
AR | AA [1+s.CT, 1 |APq 1/D AF
—» > -
1+s.T4 1+s.T, 1+s.T, 1+s.T

Figura 4.15 — Diagrama de blocos de uma area de controle com turbinas térmicas com

reaquecimento
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AP,
AP,
1/R 14T, |AA | 1-s-Tw 1/D QF
1+s'T 1+s-Tir/ R 1+s-Tw/2 1+s-T

Figura 4.16 — Diagrama de blocos de uma area de controle com turbinas hidréaulicas
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Figura 4.17 — Diagrama de blocos de uma area de controle com turbinas a gas Heavy-Duty
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Figura 4.18 — Diagrama de blocos de uma area de controle com turbinas a gés aeroderivativa



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao
99

4.4.1 Area de Controle

Os sistemas elétricos de poténcia costumam ser divididos em vérias areas de
controle, devido a possibilidade de administrar as variagdes de carga e impactos de
perturbacdo. Estas dreas de controle devem apresentar, de forma nao muito rigida, as
seguintes caracteristicas (Mendes, 1989.2; Filho, 1984; IEE, 1970; IEE, 1991; Jalleli,
1992):

e As areas de controle deverdo, sempre que possivel, ser balanceadas em
termos de carga e geragao;

e As linhas de interligacdo de areas deverdo, sempre que possivel trabalhar
com folgas suficientes para possibilitar eventuais auxilios as areas carentes;

e Asunidades geradoras de uma area de controle deverao ser as mais coerentes

possiveis, ou seja, apresentarem os mesmos modos de oscilagdo.

Assim, uma area de controle pode ser definida como sendo uma parte
determinada de um sistema de poténcia na qual as unidades geradoras sdo responsaveis
pelo atendimento das variacdes de carga que ocorrem nesta parte do sistema.

Muitas vezes, as areas de controle sdo definidas pelo critério empresarial, ou
seja, obedecem as proprias fronteiras empresariais, a despeito dos critérios de
balanceamento e coeréncia.

As maquinas de uma area de controle, desde que sejam coerentes, podem ser

representadas, para efeito de analise, por uma maquina equivalente.

4.4.2 Resposta de Uma Area de Controle a Variagdo de Carga em

Degrau

Para simplicidade de analise considera-se uma area de controle constituida de
turbinas térmicas sem reaquecimento, conforme mostrado na figura 4.19 (Mendes,

1989.2; Filho, 1984).
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-1R - |AA

1

AP,

1+s.T4

1+s.Tg

AP,

1/D

1+s.T

Figura 4.19 — Diagrama de blocos de uma area de controle com turbinas térmicas sem

transferéncia:

reaquecimento

AE(s) _

1
D

1+s-T

AP(s)

1

R

1
D

+ .
(A+sT)-(1+sT,) 14T

Onde (4.9) representa a funcdo de transferéncia da area de controle.

Considerando uma variacdo de carga em degrau imposta a area de controle da

figura 4.18, e admitindo que:

Vem:

AF(s) =

1+ .
A+s1)-(1+sT,) 14+5T

AP (s) = 2=
S
1
D
1+s-T ,APC
1 s
R D
s.

Utilizando 4lgebra de blocos, ¢ possivel encontrar a seguinte fungdo de

(4.9)

(4.10)

4.11)
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Através da expansdo em fragdes parciais pode-se encontrar a Transformada de

Laplace Inversa da fungdo AF(s):

Af (1) =L -[AF(5)]

Através do teorema do valor final, pode-se determinar o valor da variagdo de

freqiiéncia em regime permanente (A4f., ):

A, (0)=lim,_, s F(s)

Levando (4.11) em (4.13), vem:

1
of,, =—"4— AP,
1+——
D-R
Ou

- AP

Af,, = i
D+—

R

Conclui-se de (4.15) que quando ocorrer uma varia¢ao de carga de valor AP, na
area de controle, havera uma variag¢do na freqiiéncia, que sera diretamente proporcional
a esta variagdo de carga e inversamente proporcional a uma caracteristica inerente a area
de controle, expressa por D+1/R. A esta caracteristica ¢ dado o nome de caracteristica

natural da area de controle (f):

p=D+—

Levando fna equacdo (4.15):

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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Af,, =—* 4.17
p ﬂ ( )
Considerando agora 7; = 0 e 7Ty = 0 na equacao (4.11):
1
D AP
AF(s) = D .= (4.18)
l4s-T+—— %
Expandindo (4.18) em fragdes parciais:
A A
U 1 N 1 (4.19)
T RTD
Onde:
A =limg (s—s5,)-F(s) (4.20)
Para A4;:
i
A =lim 5= D 1 4.21)
s
S+ —+—
T RTD
Simplificando:
1
4 =-AP.—D 1 (4.22)
1+—
RD

Ou
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4= Apcl 4.23
D+— (4.23)
R
Para A;:
4, = lim (s+l+ : j-‘APC- L/DT
: (s T RID) s R (4.24)
T RITD
Simplificando:
4= 1AP 1
DT - ( + ) (4.25)
T RDT
ou
4= APcl 426
D+— (4.26)
Substituindo (4.22) e (4.26) em (4.19):
~AP. |1 1
AF(s) = T ;+ T=RD (4.27)
D+ — s+
R RTD
Chamando:
1+RD _ 1 498
RTD T, (4.28)



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao

104
_RTD D-T
I+RD . 1 (4.29)
R
Onde:
Tn = Constante de tempo da malha de controle.
2-H
Tr=—- (4.30)
D
Entao:
2-H
T =—— 431
B (4.31)
Levando 7,, e fem (4.27):
- 1
AF(s) = <ol —+ (4.32)
S+-—

De (4.32) conclui-se que quanto maior o estatismo (R) de uma unidade geradora,
menor serd sua energia de regulacdo (//R) e assim menor sera o valor da caracteristica
natural da area de controle (f). De (4.31) percebe-se que uma reducdo de § causa uma
elevagdo da constante de tempo da malha de controle (7},).

Aplicando o teorema do valor final em (4.32):

AP
A, ="«
\ 0. 5 (4.33)
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Conclui-se que quanto menor £, maior o erro de freqiiéncia em regime
permanente. Assim, quanto maior for £, mais rapida serd a resposta da area de controle

e menor sera o desvio de freqiiéncia em regime permanente.

4.4.3 Sistemas com Diversas Areas de Controle (Multi-Areas)

Os sistemas elétricos de poténcia sdo em sua maioria interligados e devido a
caracteristicas proprias de geragao e mercado sdo divididos em varias areas de controle.

Uma érea de controle ¢ definida como sendo a area onde existe balanceamento
entre carga e geragcdo. Assim se uma empresa estiver em déficit de recursos proprios de
geracdo para atender sua propria carga, deve operar sob controle de outra (que tenha a
caracteristica de area de controle) (Jaleeli, 1992).

Sao denominadas ndo controladoras de areas as empresas que operam sobre agao
de outras devido a falta de recursos. Controladoras de area s3o as empresas
caracterizadas como area de controle.

Sejam duas areas de controle interligadas, onde existe uma interligagdo para
representar o intercdmbio de poténcia entre as mesmas, 72, que representa o fluxo da
area 1 para a area 2 (Mendes, 1989.2).

Para a area 1 pode-se escrever que:

d(A
AR%’I_APCI =1-D,- (dtfl)"'DfAfl"'ATu

Onde a constante de tempo da area 1 ¢:

2-H,

]-1':
Dl

A interligacdo entre as areas de controle ¢ realizada através de dois pontos
equivalentes, rigidos, com E,Z6, para o ponto de interliga¢do na area 1 e E,Z0, para
o ponto de interligacdo na area 2, sendo transferida uma poténcia A7;, da area 1 para a

area 2.

(4.34)

(4.35)
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Esquematicamente, pode-se representar essa interligagdo como na figura 4.20,

através de duas fontes de tensdo alternada interligadas, uma contra a outra, através de

uma reatdncia X. Nesse sistema as perdas sio nulas, portanto Z = jX.

X
LYY Y2

56 >®

Figura 4.20 — Sistema com duas areas interligadas

Conforme mencionado anteriormente tem-se:

E =E /S, (4.36)
E,=E, /6, (4.37)

Adotando ¢, como referéncia:
0,=0 e 0,=0
Da figura 4.19 vem:

E—E, E/S5-E,/0
JX JX

I=

(4.38)

Chamando I =1/6, e considerando que:
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P, =Re{E, - T"} (4.39)
P, =Re{E, I'} (4.40)
E que P/ = P2, tem-se:
R=P =P
o _ (E-E,
P=Re{E1-I }: Re{El'{ le 2]} (4.41)
Ou
E/S5—EZ0)
P=R6{E145'(11T2j } (4.42)
Ou
E/-8-E
P=Re{E /LS| 1" 2 4.43
{ : ( XZ-90° j} (443)
Ou

e{ E! E -E245}

XZ£-90° X/£-90° (4.44)

Ou
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bRl E1490° E,-E,Z5+90°
X X

Ou
2
P=Re E—‘~cos 90°—M~cos(6+90°)
X X

Ou

2

E E -E
P=—1.¢0s90°———2%.¢cos(5 +90°)
X X

E finalmente:

£y E, -send

A equagdo (4.48) pode ser expressa ainda por:

P=P, -send

Onde (4.50) representa a poténcia maxima:

Pmax =

Considerando agora uma pequena variacao de poténcia:

P=P,+AP

Onde:

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)
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F, = poténcia inicial;

AP = variagdo na poténcia.

Levando em (4.50) em (4.48) obtém-se:

P, +AP= E‘)‘(Ez -sen(5, +AS)

Onde:

1) = posi¢ao angular inicial da tensao;

A6 = variagdo da posi¢do angular produzida por AP .

Entao:

P, +AP = El)'(Ez [send, -cos AS + senAS -cos S, |

Para uma pequena variag¢do de poténcia, pode-se considerar que:

senAd = Ao
E
cosAd =1
De (4.52), obtém-se:
E -E,

B, +AP = -[sen50+A5-cos§0]

Ou

E -E E -E
Py+AP=—"1—2.5end, +——=AS-cosd,
X X

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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A poténcia inicial ¢ dada por:

F = % -seno, (4.55)

Levando (4.55) em (4.54):
ap=ti ks cosd, - AS (4.56)
X

De (4.56), define-se:

P = E‘)’(E2 cos &, (4.57)
Onde:

P = coeficiente de poténcia sincronizante.

Substituindo (4.57) em (4.56) vem:

AP =P -AS
Ou seja:
AP
P=— (4.58)
AS
Ou
P dP

(4.59)
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Tem-se que:
AT, = AP
De (4.56):
AT, =ﬁcos50 -AS
X
Entao:

AT, =P -AS
Considerando agora o, # 0, pode-se escrever:
AT, = %cos@m —0,,)- (A6, —AS,)
E ainda:
AT, = P,-(AS, - AS,)

Onde:

AT,, =variagdo da poténcia ativa de intercambio entre as areas le 2;

P = coeficiente de poténcia sincronizante entre as areas;
AJS, = variagdo de angulo de fase da tensdo da érea 1;
Ao, =variacdo de angulo de fase da tensdo da area 2.

Chamando AT = AT,, e aplicando a Transformada de Laplace em (4.64) vem:

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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AT(s)= P, -[AS,(s) = A5, (s)] (4.65)
Sabe-se ainda que:
AS(s) = J:Aw dr (4.66)
Onde:
Aw=2-7-f (4.67)

Levando (4.67) em (4.66) e aplicando a Transformada de Laplace:

AS(s) =§~2~7Z-AF(S) (4.68)
Ento:

A5, (s) =§-2-7I-AFI(S) (4.69)
E

A5, (s) :%-2-7Z-AF2(S) (4.70)

Levando (4.68) e (4.69) em (4.64):

AT(5) = A ()~ AR, )] (“.71)

Da equacao (4.71) obtemos a equacao de estado, mostrada em (4.72):
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AT =2-7-P -Af,-2-7-P.-Af, (4.72)
De (4.72) pode-se construir o diagrama de blocos apresentado na figura 4.21.

AF4

AT 2-w-P

AF2

Figura 4.21 — Diagrama de blocos da interliga¢do de duas areas de controle

Da mesma forma que foram feitas andlises para uma unica area de controle,
pode-se construir agora um diagrama de blocos equivalentes a um sisterma composto por

duas areas de controle eminentemente térmicas, interligadas, da forma mostrada na

figura 4.22.

Reg. de Velocidade Turbéna Sist. de Poténcia
46;=0 1 |5 1 [ 1D, AF;
1+8.Ty4 g 1+s.Ts g 1+s.T, 4
Y
P
2zP . +
S £
r
Reg. de Velocidade Turbina Sist. de Poldnda
AB,=0 AA, AP 2 AF
2=0 K 1 A JEE 2K | /0 o
3 1+S<T12 1+S<T92 1+S.T2
TR, AP

Figura 4.22 — Diagrama de blocos para duas areas de controle térmicas interligadas

Foi visto anteriormente que:
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APg—APC:T-D-%+D-Af+AT (4.73)

Considerando duas areas de controle eminentemente térmicas interligadas, pode-

S€ €SCrever:

d(4f,)

APgl—APcl=TI-DI-T+DI-Af1 +AT, (4.74)
E
d(A
Asz—APCz=T2-D2-%+D2-Af2+AT21 (4.75)

Quando o regime permanente for alcancado:

d(af) _ddf)

dt di (4.76)
Entdo, em (4.74) e (4.75), e lembrando que AT,, =-AT,,.
AP, —AP, =D, - M, +AT, 4.77)
E
AP, —AP, =D, A, - AT, (4.78)
No regime permanente, Af,,, =Af,  =Af, .
AP, —AP, =D, -Af,, + AT, (4.79)
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AP,, =AF,, =D, 'Afrp —AT, (4.80)
De (3.76):
1
APg1 =—E-Afrp (4.81)
1
E
1
APg2 =—F-Aﬂp (4.82)
2

Levando (4.81) ¢ (4.82) em (4.79) ¢ (4.80):

1
= \f,, AP, =D, - Af,, +AT,, (4.83)
1

1
_RT' frp —-AP, =D, 'Afrp — AT}, (4.84)
2

Somando (4.83) e (4.84) membro a membro:

AP, + AP,
Ajfrp:_ cl c2 i

DI+L+D2+—
Rl 2

(4.85)

Ou
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AP, +AP

M —_ cl c2
B+ 5
Levando (4.86) em (4.84):
AT, = p-AR, B, -AF,

B+ P,

Generalizando (4.86) para varias areas de controle:

_iAPci
_ =l

Af,, p
>4

Para calcular o intercdmbio liquido global, devem ser analisados todos os fluxos
que partem da area i para as demais areas que estdo interligadas. Desta forma escreve-

S¢:

ﬂi iAPq _APci iﬂz
>5

4.5 Regulacéo Secundaria

A regulagdo primadria € responsavel pelo equilibrio entre a carga e a geracdo em
uma determinada area de controle. Os modelos de regulador com queda de velocidade
utilizados causam um erro de freqiiéncia em regime permanente, quando ocorrem
impactos de pequena amplitude na carga, estabelecendo em regime permanente um

valor diferente da freqiiéncia pré-impacto.

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)
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Os erros de freqiiéncia em regime permanente sdo agravados para os casos de
impactos sucessivos de carga, sendo que desta forma, a agdo exclusiva dos reguladores
de velocidade poderia levar o sistema a operar com niveis de freqliéncia inaceitaveis.

No sentido de recuperar o valor manual da freqiiéncia do sistema, ¢ utilizado um
controle de caracteristica isocrona. Este controle ¢ conhecido como Controle
Secundario, Controle Suplementar ou Controle Automatico de Geragdo (C.A.G.)
(Mendes, 1989.2; Filho, 1984; Jaleeli, 1992; Wood 1984).

A funcao deste controle ¢ de estabelecer que a freqiiéncia do sistema volte a ser
a mesma antes do impacto e que o sistema seja estavel.

Uma variagdo de freqliéncia num sistema sensibiliza um sensor de velocidade
que promove variagdo na valvula de admissdo da turbina, e conseqiientemente variagao

na poténcia ativa gerada. Isso pode ser visto na Figura 4.23.

Abre l TFecha

A )
T,

Oleo sob
Presséo

,W//W///M////é
IR

Figura 4.23 — Regulador com queda de velocidade

Outra forma de promover a variacdo da valvula de admissao da turbina ¢ a de
alterar o posicionamento do sensor de freqiiéncia. Isto é realizado por um motor
conhecido como “speed changer”, ou motor variador de velocidade, que pode ser visto

na Figura 4.24.
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Oleo sob
Presséo

e
Speed
Changer

Figura 4.24 — Regulador com queda de velocidade + motor variador de velocidade

O “speed charger” causa uma variagdo de velocidade e conseqiientemente

variagdo de poténcia ativa gerada, introduzindo um sinal adicional A, aplicado no

regulador de velocidade, que faz com que a freqiiéncia retorne ao valor nominal de

operagdo. O sinal AO constitui a agdo do controle do CAG na regulacdo primaria, sendo

mostrado na figura 4.25.

Reg.de Veloddade

Turbina

AO s 1

AA

Sist. De Potdncia

1/D

" 1+S.T1

A 4

1+s.T,

1+s.T

A B

Figura 4.25 — Diagrama de blocos da regulagdo primaria com agdo do Speed Changer

A seguir ¢ determinado o sinal A@ de agcdo do CAG. Um controle com a

finalidade de atender a estratégia de erro nulo de freqiiéncia, em regime permanente,

deve ser do tipo integral, devendo ter como sinal de entrada o erro ou desvio de

freqiiéncia Af e como saida o sinal AO de atuagcdo nos variadores de velocidade.

Desprezando a constante de tempo, o CAG pode ser representado matematicamente por:
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AG = —kj(erro)-dr (4.90)
0
Onde:
k = ganho do CAG;
erro = sinal de entrada dado pela variagdo de freqiiéncia (Af).

O sinal negativo na equagdo (4.90) indica uma agdo contraria ao erro, i.e., um

aumento da freqiiéncia implica em reducdo na gera¢do. Como erro = Af tem-se:
AO =—k[Af -d7 (4.91)
0
Utilizando a Transformada de Laplace tem-se:
k
AB(s)=——"AF(s) (4.92)
s

Ou seja, a funcdo de transferéncia do controle secundario é:

AO(s) _ k

e s (4.93)

A figura 4.26 apresenta o diagrama de bloco correspondente ao CAG.

AF -k AO

e 1 e E——

S

Figura 4.26 — Diagrama de bloco do CAG de uma 4rea isolada

Derivando a equacgao (4.90) obtém-se:
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Ou

d(Ag)
a 0y
AO =—k-Af

(4.94)

(4.95)

A equacdo (4.95) corresponde a equagao de estado do CAG de uma area isolada,

desta verifica-se que a atuagdo do controle A s deixara de atuar (AB = 0), quando o

erro de freqiiéncia for nulo (Af = 0), caracterizando a condi¢do isdcrona. Entdo o

controle secundario apresentado causa o retorno da freqiiéncia ao seu valor original,

garantindo Af,., = 0.

De posse da funcdo de transferéncia do CAG, pode-se aplicé-la ao diagrama de

blocos da regulagao primaria de uma area de controle eminentemente térmica, isolada.

O diagrama de blocos dos controles primario e secundario, para uma 4rea isolada ¢é

apresentado na figura 4.27.

AF
A 4

+ _k A 0
i S

1/R

Reg.de Velocidade Turbina
= >(+
1+s.T4 1+s.Ts

AP{;
Sist. De Poténcia
7D A
T|+s.T i
AT

Figura 4.27 — Diagrama de blocos com regulagdo secundaria para turbina térmica sem

reaquecimemto

Assim nas figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 sdo apresentados os diagramas de

blocos para sistemas isolados com regulagdo secundaria, para os tipos de turbinas ja

citados.
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A 4
1R
Regulador de Turbina Térmica com ‘APC Sistema de
Velocidade Reaquecimento Poléncia
K | A9 20 AA [esiCT) I | 1D "
s d 1+s.T, Tl 1+s.T, |+s.T, M+s.T -

Figura 4.28 — Diagrama de blocos com regulacdo secundaria para turbina térmica com

reaquecimento
\ 4
1R
AP
AF AP, ¢
k] 20K RIE J_ s T [aA] 1Ty | Ao | D R
1 s " N1es1, | |its TR T|itsTwi2| T\- 1+sT "
AT

Figura 4.29 — Diagrama de blocos com regulag@o secundaria para turbina hidraulica
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Bias do IGV
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Figura 4.30 — Diagrama de blocos com regulagio secundaria para turbina a Gas Heavy-Duty
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Limite de Temperatura

T Protetor contra
ermopares S
Sinal de Temperatura de Radiagdo
é Exaustdo 1 T85+1 X
Controle de -ou- - 735+1 < 7y5+1 <
Temperatural
|
| Torque da
| Carga
. Regulador 0
Regulag’alo de " L ] Sistema de Turbina de
Secunddria Velocidade L /M;ax Combustivel Poténcia Rotor
-k os) | W(Xs+1) | os) PlSeietor ae . Ve Ky Wi(s) Gerador de | Ee(s) f1=f(Wp,0)[™ 1
5 4) Ys+7 ) Valor _> Limitador -—) 7 ) Gds f :f(E 0) T:
- = ¥ Minimo st ! 2 Ag’ - Ck -
: Min :
Reférencia R 0 |
de G.G.
Velocidade L———————————-Limitede(————————-l
Sist. de Poténcia Acel.
1/D
1+s-T

Figura 4.31 — Diagrama de blocos com regulacao secunddria para turbina a Gas Aeroderivativa
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5 Sistema de Estudo

Neste capitulo sdo descritas as configuragdes que sdo utilizadas em sistemas

elétricos de poténcia. Nestes, estdo presentes varios tipos de unidades de geracao

interligadas. Os sistemas estudados sao baseados nos existentes no SIN.

5.1 Sistema Interligado

Quando um sistema opera com mais de uma area de controle interligada, o

desequilibrio entre carga e geragdo, além de causar desvios de freqiiéncia, causa

variacdo nos fluxos de intercAmbio entre areas. Existem trés modos de operagdo de

sistema interligados:

Freqiiéncia Constante (Flat Frequency — FF): Sistemas isolados operam
normalmente na modalidade FF devido a freqiiéncia ser a unica grandeza
afetada quando ocorre variagdo na carga. Quando os sistemas estdo
interligados, eles devem operar numa mesma freqiiéncia ¢ a mudanga
desta refletira em todos estes. Assim se 0s mesmos estiverem operando
somente com a freqliéncia controlada, ndo existindo controle sobre o
fluxo nas linhas de interligagdo, ¢ denominado “operando em FF”’.
IntercaAmbio Constante (Flat Tie Line — FTL): Um sistema que somente
responde as variagdes de fluxo nas interligagdes e ndo atua nas variagdes
de freqiiéncia, mantendo os fluxos de poténcia programado na
interligacdo sem alterar as condic¢des de freqiiéncia, ¢ denominado FTL.
Intercdmbio e Freqiiéncias Constantes (7ie Line with Frequency Bias —
TLB): Neste tipo de operagdo os sistemas responderdo tanto para
variagdes de freqiiéncia como para as de intercambio, de modo a manter

os valores programados.
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Assim num sistema interligado, o objetivo basico € a restauracao do equilibrio
entre as variagdes das cargas e as variagdes das geragdes, com isso deve-se fazer com

que o desvio de freqiiéncia e o desvio de intercdmbio sejam nulos.

5.2 Configuracao Atual

A operagao dos CAGs em 4areas interligadas necessita ser coordenada por varias
razdes (valores de intercAmbio programados, compatibilizagdo das modalidades de
operagdo, otimizagdo energética, realocacdo de parcelas da reserva de poténcia
operativa, etc.). Esta atividade ¢ responsabilidade do Centro Nacional de Operacdo do
Sistema (CNOS), de propriedade do ONS.

A coordenacao dos despachos de geragdo das usinas, intercambios entre regides,
areas de controle, transferéncias de areas de controle no Sistema Interligado Nacional e
intercambios internacionais e as eventuais reprogramagdes sdo executadas sempre sob
coordenacdo do CNOS, a excecdo das reprogramagdes em carater de emergéncia, que
devem ser efetuadas sob controle do COSR e logo em seguida informadas ao CNOS.

A modalidade de operacao normal do controle automatico de geragao de todas as
areas de controle do SIN ¢ o de controle de freqiiéncia e intercambio (TLB), pelo qual
sdo controlados em seus valores programados os intercdmbios entre as areas de controle
e a freqliéncia do sistema. Na indisponibilidade do CAG de uma area de controle, suas
fungdes sdao assumidas pelo CAG de outra, efetuando-se o desligamento de todos os
pontos de telemedicdo de intercambio entre elas, podendo as remanescentes continuar
operando em TLB ou uma delas passar a operar em Freqiiéncia Constante (FF), sob a
coordenagdao do CNOS.

Os equipamentos de CAG do SIN sdo desligados automaticamente quando de
perturbagdes no sistema elétrico se o desvio de freqiiéncia ultrapassar 0,5 Hz. Neste
caso, ¢ permitida a uma, e somente uma, area de controle a operagdo do CAG em
freqliéncia constante (FF), sempre sob a coordenacdo do CNOS, que definira, em
funcdo da perturbagdo, o Centro responsavel pelo ajuste da freqiiéncia.

A filosofia que norteia a defini¢do de areas de controle do SIN ¢ que:

e C(Cada érea de controle deve ter capacidade suficiente para atender

suas variagdes de carga com a manutencdo da freqiiéncia e dos
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intercambios liquidos em seus valores programados, devendo, para
este fim, ter reserva de geracdo e margem de regulacao suficientes.

e C(Cada area de controle deve operar de modo a evitar transferéncia de
responsabilidade de regulagdo (mudangas na geracdo resultantes da

varia¢do de carga em uma area adjacente) para as areas vizinhas.

Outro aspecto inconveniente que merece ser destacado na atual estrutura do
CAG do SIN ¢ a existéncia de um grande numero de interligagdes entre suas areas de
controle. Esta elevada quantidade de pontos de fronteira ¢ fonte permanente de
problemas para a operagdo do sistema, levando ndo raramente a necessidade de se
efetuar a simulagdo manual de intercambios, seja em fungdo da perda temporaria das
telemedicOes (por problemas nos equipamentos terminais ou nos meios de

comunicag¢do), seja por erros de medigao.

5.3 Configuracdes

A seguir sdo descritas as configuracdes consideradas nas simulagdes através do
programa Matlab, utilizando a ferramenta Simulink na qual € possivel a montagem do

sistema utilizando diagrama de blocos.
Assim, sdo simulados os seguintes casos:
1. Sistema isolado, com regulagdo primaria:

e C(Caso 1: T - Turbina térmica sem reaquecimento;

e (Caso 2: R - Turbina térmica com reaquecimento;

e Caso 3: H - Turbina hidraulica;

e (aso 4: GHD - Turbina a gas Heavy—Duty;

e C(Caso 5: GA - Turbina a gas Aeroderivativa Tradicional com Spool

Simples.
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2. Sistema isolado, com regulagdo secundaria:

e (Caso 6: T - Turbina térmica sem reaquecimento;

e C(Caso 7: R - Turbina térmica com reaquecimento;

e (Caso 8: H - Turbina hidraulica;

e (Caso 9: GHD - Turbina a gas Heavy—Duty.

e Caso 10: GAD - Turbina a gas Aeroderivativa Avangada com Dois

Spools.

3. Sistema interligado com duas éareas de controle:

e (aso 11: Hcom CAG + H com CAG

e (Caso 12: T com CAG + R com CAG;

e (Caso 13: Tsem CAG + R com CAG;

e (Caso 14: H com CAG + R com CAG;

e (Caso 15: R com CAG + GHD sem CAG;

e C(Caso 16: H com CAG + GAD Avancada com Dois Spools com CAG.

4. Sistema interligado com duas areas de controle e varias unidades geradoras

e (Caso 17: H+R com CAG + H com CAG.

5. Sistema interligado com quatro éareas de controle e varias unidades

geradoras, com regulacdo secundaria:

e C(Caso 18: Hsem CAG + H com CAG+ H com CAG+ H com CAG;

e (aso 19: H sem CAG + H com CAG+ R com CAG+ T com CAG

e (aso 20: GHD com CAG + H com CAG+ T com CAG+ R com CAG

e Caso 21: GAD Avangada com Dois Spools sem CAG + H com
CAG+ T com CAG+ R com CAG
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6 Métodos de Analise do Controle Automatico de

Geracao

Anteriormente nesta dissertacio foram apresentados os modelos dos
componentes, os sistemas a serem estudados e os modelos completos para analise.

Neste capitulo sao apresentados alguns métodos de avaliacao dos modelos utilizados.

6.1 Erro de Controle de Area

O objetivo principal do controle automatico de geracdo ¢ o de anular o sinal de
erro de freqiiéncia injetado no elemento integrador presente no sistema, definido como
erro de controle de area (ECA), sendo muito utilizado nos estudos que envolvem
controle secundario (Mendes, 1982.2; Filho, 1984; Jaleeli, 1992; Cohn, 1967).

Num sistema operando isoladamente, este erro ¢ o da propria variagdo de

freqiiéncia do sistema Af, assim:
ECA=Af (6.1)

O CAG ¢ constituido por um controle do tipo integral, o erro de controle de area
sO sera anulado quando Af se anular, interrompendo a atuacdo do sinal de controle 46

sobre o “speed changer”.

6.2 Operacao em “Free Tie Line”

Esta modalidade ¢ caracterizada por controlar somente os desvios de freqiiéncia
do sistema, ndo se preocupando em manter os intercdmbios de poténcia ativa entre os
sistemas que compdem a area de controle.

Neste caso, 0 ECA corresponde ao desvio de freqiiéncia do seu valor nominal de

operagdo. Esta modalidade de operagdo ¢ utilizada em alguns paises da Europa.
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6.3 Regulacdo Secundaria para Diversas Areas de Controle

Interligadas

Considerando duas areas de controle interligadas com as seguintes

caracteristicas:
Area 1

a) Composta pela maior parte de geracdo hidraulica e presenga de geragao
térmica;

b) Carga propria extremamente elevada.
Area 2

a) Composta somente por geragdo hidraulica;

b) Carga propria pequena.

Assim sera estabelecido um intercdmbio denominado contratado /. entre a area
1, que apresenta caréncia de geracdo em relag@o a sua carga, com a area 2 que apresenta
abundancia de geracdo em relagdo a sua carga.

A fim de manter o controle de poténcia ativa de intercambio entre as areas
envolvidas s3o adotadas medidas confidveis de operacdo, através da regulagdo
secunddria, que terd a funcdo complementar de garantir desvios nulos de poténcia ativa
de intercambio entre areas, em regime permanente.

O controle secundario devera obedecer aos seguintes requisitos quando operar
em areas interligadas:

e O sistema de controle ser estavel, ndo comprometendo o comportamento
dindmico do sistema interligado;

e Garantir desvios nulos de freqiiéncia em regime permanente;

e (QGarantir desvios nulos de poténcia ativa de intercambio, em regime

permanente;
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O sistema de controle deve apresentar facilidade de implementagdo e

operacgao;

e Minimizar erros de tempo;

e Proporcionar divisdo adequada de cargas adicionais entre as unidades
geradoras do sistema;

e Garantir, na medida do possivel, auxilio a eventuais areas carentes do

sistema.

6.4 Operacdo em “Tie Line Bias” (TLB)

A operagdo do CAG em areas de controle interligadas neste modo, tem como
objetivo manter a freqii€ncia e a poténcia ativa de intercambio, constantes em regime
permanente.

Assim, o sinal de erro da entrada do controlador do CAG, devera considerar as
variagoes de freqiiéncia (A4f) e as variagdes de poténcia ativa de intercambio (A47).

Entao ¢ definido o bias de freqiiéncia (B), que relaciona as grandezas, f'e T, que
possuem dimensdes diferentes, na formagao deste sinal de erro. Tem como dimensao

MW?/Hz, sendo escrita como:

erro=B-Af + AT (6.2)
Ou
ECA=B-Af +AT (6.3)
Onde:
ECA = erro de controle de area, considerando areas interligadas;
B = bias de freqiiéncia ou ponderac¢do de freqiiéncia.

O tipo de controle deverd ser integral e terd como saida um sinal de atuacao

sobre o motor variador de velocidade “speed changer”, entdo:
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AO = —k[(ECA)-dz (6.4)
0
Ou
A@z—kj(B-Af+AT)-dr (6.5)
0
Aplicando a transformada de Laplace em (6.5):
—k
AB(s) = —[B-AF(s)+ AT (s)] (6.6)
s

Ou

AG(s) _—k
B-AF(s)+AT(s) s

(6.7)

O diagrama de blocos para este tipo de controle ¢ mostrado na figura 6.1:

AF
Y
B
ECA [ x AB
> >
S
AT

Figura 6.1 — Diagrama de blocos com o Bias de freqiiéncia do C.A.G.
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Nesta modalidade de operagdo, o controle secundario tera como fungdo variar a
geracdo, no sentido de corrigir desvios de freqiiéncia e de intercdmbio programados
entre as areas de controle. Através de ajustes no bias ¢ possivel melhorar a resposta

dindmica do CAG, sem variagdes no regime permanente.

6.5 Intercambios Involuntarios

E um intercdAmbio suplementar ao programado que se estabelece
involuntariamente entre areas interligadas, quando uma éarea carente de geragdo (area 1),
que ndo possui recursos para suprir seus proprios aumentos de carga, recebe poténcia de
uma outra area que tem disponibilidade de geragdo (area 2). Como ndo se tem intengdo
previa deste atendimento, ocorre reducdo na freqiiéncia devido a ndo atuagdo do
controle secundario da area 1. (Mendes, 1989.2; Filho, 1984; Cohn, 1961, Cohn, 1967).

Conforme novas interligagdes sdo estabelecidas e a previsdo das cargas
crescerem, a quantidade de intercadmbios involuntérios tende a aumentar nestas areas de
controle e adjacentes.

Assim, € necessario compor uma maneira de penalizar os subsistemas que
estiverem causando acimulos de intercAmbio involuntario num sistema interligado,
devido a sua operagdo inadequada. Na pratica esta situacdo ¢ complicada devido as
dificuldades de identificagdo correta dos sistemas considerados perturbadores. A
ocorréncia de intercdmbios involuntarios ¢ indesejavel, mas praticamente impossivel de
ser evitada.

Os intercambios involuntarios podem acontecer em areas interligadas devido a
ocorréncia do Erro de Controle de Area, tanto para areas onde o EC4 = 0 como para
aquelas com EC4 # 0, desde que uma delas ndo esteja regulada adequadamente, ou
seja, que tenha £EC4 = 0.(Cohn, 1961, Cohn, 1967; King, 1989; Filho, 1984

Por exemplo, duas areas de controle interligadas, denominadas area 1 ¢ area 2,

onde ocorre variagdo na carga na area 1, i.e.:

Area 1: Bias = By;
Area 2: Bias = B,;
Impacto: AP = APy 3;
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Considerando a atuacdo da regulacdo primaria, e de posse das equagdes (4.82) e

(4.83), pode-se escrever que:

AP,
A =— 11
? B +B,
E
Ale = _ATZI = 32 .APLI
,+B,

Em (6.8) ocorre um desvio de freqiiéncia no sistema, ¢ em (6.9), nota-se a
ocorréncia de um intercadmbio adicional, onde a area 1 recebe poténcia da area 2.

Utilizando a equacao (6.3) pode-se calcular o ECA para cada uma das areas:

ECA! =B, 'Afnp. +Ale

EC4, = B, 'Afr.p. — AT,
De onde vem:

_APL1 'Bl _Bz 'APL1 :_APLI '(Bl +Bz)

ECA =
4 B +B, B/+B, B +B,

_APu 'Bz +B2 'APL1
B +B, B/+B,

EC4 =

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)
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Assim:

ECA =-AP,

ECA, =0

Para a area 1, onde o ECA # 0, o intercambio resultante ¢ chamado de
“Intercambio Involuntdrio Nao — Intencional”, pois seus controladores tém a intengdo de
reduzir o ECA a zero, ndo ocorrendo pelo descumprimento das condigcdes de
atendimento das unidades geradoras desta area.

O intercambio involuntario que ocorre na area 2, com ECA = 0, ¢ denominado
“Intercambio Involuntario Intencional”, pois tem-se a inten¢do de manter o fluxo 47>
para atender a area 1.

Se o ECA de todas as areas fosse monitorado, quando ocorre-se um impacto € a
freqiiéncia do sistema ndo retornasse ao valor previamente estabelecido, seria possivel
identificar em qual area ocorreu a perturbagdo verificando onde este erro foi diferente
de zero.

O grande problema causado por estes intercambios involuntdrios, ¢ que eles
ocorrem muitas vezes no periodo de carga pesada, onde o sistema interligado esta mais
carregado e a maior parte das unidades geradoras estd despachada. A area que recebeu
energia tende a devolvé-la quando apresenta folga de geracdo em relacdo a sua carga, e
normalmente isto ocorre no periodo de carga leve. Dependendo dos niveis dos
reservatorios das usinas hidrelétricas e do despacho das usinas térmicas, o custo
marginal da energia produzida ¢ diferente em cada periodo de carga, sendo que no

periodo de carga pesada o valor ¢ muito maior que em carga leve. (Filho, 1984).

6.6 Indices de Desempenho

Através dos pardmetros do CAG sao obtidos indicadores que avaliam seu

comportamento. Conforme sua defini¢ao, ¢ possivel ajustar suas varidveis de controle
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através de sua minimizacio ou maximiza¢io obtendo um desempenho otimizado. E
importante que estes indices apresentem as seguintes propriedades bésicas:
confiabilidade, facilidade de aplicagdo e seletividade.

Os indices de desempenho mais importante nos estudos de CAG sao descritos a
seguir. Os indices 1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11 e 12 foram utilizados nos estudos para

entrada em operacgao da Hidrelétrica de Itaipu (Mendes, 1989.1).

6.6.1 Indice de Desempenho 1 (ID,)

Definido como a integral no tempo do Erro de Controle de Area, seu objetivo €
verificar o desempenho dos controladores secundarios. Analisa a tendéncia de caréncia

ou disponibilidade de gera¢dao em cada area.

ECA= B-Af +AT

t
D, = [(ECA)-at
0

Elevados valores deste indice sdo indesejaveis, pois indicam que o controle
secundario apresenta um desempenho ruim, pela tendéncia de acimulo de intercambios
involuntarios. Este ndo deve ser analisado isoladamente, pois numa situacdo de
oscilacao sustentada do ECA, como mostrado na figura 6.2, resulta num valor nulo, que

evidentemente, ¢ um comportamento nao desejado.

(6.14)

(6.15)
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ECA

A

Figura 6.2 — Curva para erro de controle de area com oscilagao sustentada

Se o ECA apresentar um comportamento semelhante ao mostrado na figura 6.3,

ndo sera significativa a influéncia sobre este indice:

ECA

A

\// N A :

Figura 6.3 — Curva para erro de controle de area

6.6.2 Indice de Desempenho 2 (1D5)

Uma alternativa para o indice ID1 ¢ considerar a integral do erro absoluto:

ID, = [|ECA|-dt
0

Assim, a integral aumenta para erros positivos e/ou negativos, evitando que este

influencie nos resultados, anulando 4reas de erro de sinais opostos.

(6.16)
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6.6.3 Indice de Desempenho 3 (1D5)

Definido como a integral no tempo do produto do tempo pelo méddulo do desvio
de freqiiéncia. Avalia o erro em fungdo do instante que a variagdo ocorre, atribuindo
pesos que sdo diretamente proporcionais ao tempo de sua ocorréncia, gerando uma
informagdo da efetividade do controle no desempenho dindmico do sistema,

relacionando-se com os requisitos de estabilidade de funcionamento a longo termo.
t
ID, = [t-[af|-dt (6.17)
0

A aplicagdo do tempo (t) como fator de ponderacdo proporciona uma pesada

penalizagdo para erros que nao se anulam rapidamente.

6.6.4 Indice de Desempenho 4 (1Dy)

Definido como o desvio maximo de freqiiéncia em modulo para cada area de

controle a cada impacto selecionado.

ID, =|Af] (6.18)
6.6.5 Indice de Desempenho 5 (1Ds)
Avalia a taxa de recuperacdo da freqiiéncia de cada area de controle em que se
subdivida o sistema, quando ocorre uma variacao de carga:
Af
ID, = — 6.19
= (6.19)

Pode ser avaliado pelo coeficiente angular da reta a-b mostrada na figura 6.4
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a

ey

Figura 6.4 — Demonstragdo da aplicacao do indice de desempenho IDs

6.6.6 Indice de Desempenho 6 (1Dg)

Definido como a integral no tempo do produto do tempo pelo modulo do erro
absoluto de controle de area. A aplicagdo do tempo como fator de ponderagdo acarreta

uma penalizacdo crescente para erros persistentes.

ID, = [t-|ECA|-dt
0

6.6.7 Indice de Desempenho 7 (1D;)

Definido como o tempo que o ECA se anula pela primeira vez.

ID, =T

O desempenho do sistema de controle neste caso ¢ avaliado através da

velocidade de anulagdo do ECA, ou seja, quanto menor for T melhor o desempenho.

(6.20)

(6.21)
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6.6.8 Indice de Desempenho 8 (1Dg)

Avalia a eficacia do controle suplementar através do nimero de vezes em que o
ECA de cada 4rea de controle se anula, como mostrado na figura 6.5, indicando o
numero de “tentativas” efetuadas pelo controle secundario.

ID,=N (6.22)

Figura 6.5 — Demonstra¢ao da aplicacdo do indice de desempenho IDg

Para sistemas oscilatorios valores elevados podem ser atingidos. Assim, este

indice nao apresenta uma resposta satisfatoria nestes casos.

6.6.9 Indice de Desempenho 9 (1Dg)

Definido como a integral no tempo do produto do tempo pelo ECA em walor absoluto:

ID, = j t-ECA -dt (6.23)
0

6.6.10 Indice de Desempenho 10 (1Ds)

Definido como a integral no tempo da variacdo da freqliéncia elevada ao
quadrado, penalizando o erro independentemente de seu sinal, impedindo dessa forma o

cancelamento de erros de controle da freqiiéncia de sinais contrarios ao longo do tempo.
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t
D, = [Af?-dt
0

(6.24)
Os desvios elevados de freqliéncia serdo rigorosamente punidos, e sua
minimizagdo ¢ desejada.
6.6.11 Indice de Desempenho 11 (ID;,)
Representa o desvio de freqiiéncia final em regime permanente, ap6és um dado
impacto, conforme mostrado na figura 6.6.
ID,, = Af,, (6.25)
A f i
>t
III _— = 4 r.p.
Figura 6.6 — Demonstrag¢ao da aplicacdo do indice de desempenho ID;
6.6.12 Indice de Desempenho 12 (IDy,)
Definido como a integral no tempo do ECA ao quadrado, penalizando o erro,
independentemente de seu sinal e impedindo desta forma o cancelamento de ECAs de
sinais contrarios ao longo do tempo.
ID,, = [ ECA® - dt (6.26)
0
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7 Simulagdes dos Sistemas de Geracao

Neste capitulo sao apresentadas as simulacdes dos sistemas descritos no capitulo
5, através da utilizagdo do programa computacional MatLab. Os parametros e

constantes utilizados foram baseados nos encontrados na literatura.

7.1 Sistema Isolado com Regulacédo Primaria

Neste item s3o analisados os sistemas térmicos, hidraulicos e a gas, modelados

no capitulo 4, operando de forma isolada apenas considerando sua regulacao primaria.

7.1.1Caso 1

A figura 7.1 mostra o diagrama de blocos de uma area de controle com turbina
térmica sem reaquecimento. Foi considerado que o estatismo do regulador (R) ¢ igual a
0,05 pu, constante de tempo do regulador com queda de velocidade (7)) de 0,2 s,
constante de tempo da cdmara de combustdo (75) de 0,25 s, coeficiente de

amortecimento (D) igual a 1 pu e constante de tempo de resposta do sistema (7) de 10 s.

.”‘\ PC

-1/R /\A’ 1 APg ; 1/D AF
1+s.T4 1+s.Tg 1+s.T

Figura 7.1 — Diagrama de blocos para o caso 1

As figuras 7.2 e 7.3 mostram a resposta da freqiiéncia e da poténcia gerada do

sistema, respectivamente, para um aumento de carga de 30%.
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Variagao de Frequéncia

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.01

-0.012

Freqiiéncia (pu)

-0.014

-0.016

-0.018

-0.02
0

Tempo (s)

Figura 7.2 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga para o

caso 1

Com o aumento de carga para caso 1 a freqiiéncia se reduz, atinge uma variagao

de -0,0185 pu e apds entrar em regime permanente fica em -0,0143 pu.
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Figura 7.3 — Poténcia gerada em fun¢do do tempo para aumento da carga para o caso 1

A poténcia gerada no caso 1 aumenta para atender o crescimento de carga,

atinge uma variagao de 0,3440 pu e apos entrar em regime permanente fica em 0,2857

pu, para um tempo de simulacao de 20 s.
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Conforme desenvolvido no item 3.2.2, a diminuicao da freqiiéncia provoca uma
diminui¢do na carga e assim o aumento da poténcia gerada em regime permanente ¢
menor que a varia¢ao inicial da carga.

Para uma redugdo de carga de 30%, as resposta de freqiiéncia e de poténcia
gerada do sistema, sdo mostradas nas figuras 7.4 ¢ 7.5.

Variagao de Frequéncia

0.02 ; ; ‘
| | |
| |
0018F-----A-——+--—------—- il m— - —
| |
| |
0.016F ~—— 44—t A - _
| |
0.014 e — -
| |
BO012F -y e . .
P l 1
2 001fF---------+--—---—-—-—-—- B - - - —
@ | |
= I I
© 0008 |-l e b _
[T | |
| |
0.006 —_— e .
| |
0004~~~ -————p-—m - qmmmmm e R =
| |
0.002F -~ f-cm b Ammmmm e S .
l l
O 1 1
10 15 20
Tempo (s)

Figura 7.4 — Freqiiéncia do sistema em fung¢do do tempo para reducdo da carga para o

caso 1

Com a redugdo de carga para caso 1 a freqiiéncia aumenta, e atinge uma variagao
de 0,0185 pu e apds entrar em regime permanente fica em 0,0143 pu, para um tempo de

simulagdo de 20 s.
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Variagdo da Poténcia Gerada

T
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Poténcia Gerada (pu)
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-0.3******%*7*‘****; ****************

|

|

l

5 10 15 20
Tempo (s)

-0.35
0

Figura 7.5 — Poténcia gerada em fun¢do do tempo para redugdo da carga para o caso 1

A poténcia gerada no caso 1 se reduz para atender a decréscimo de carga, e
atinge uma variagao de -0,3440 pu e apds entrar em regime permanente fica em -0,2857
pu, para um tempo de simulagdo de 20 s.

Conforme desenvolvido no item 3.2.2, o aumento da freqiiéncia provoca um
aumento na carga e assim a reducdo da poténcia gerada em regime permanente ¢ menor

que a variacao inicial da carga.

7.1.2 Caso 2

A partir do sistema utilizado no caso 1 ¢ inserido o bloco de reaquecimento,
conforme mostrado na figura 7.6. Considerando que a propor¢do da poténcia
desenvolvida no elemento de alta pressao (C) ¢ 0,50 e a constante de tempo do

reaquecedor (7,) ¢ 4 s, os parametros restantes foram mantidos iguais aos do item

anterior.

1/D AF
1+s.T

1R _| A J1+s.CT, 1
1+s.T,4 1+s.T; 1+s.T;

Figura 7.6 — Diagrama de blocos para o caso 2
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As figuras 7.7 e 7.8 mostram a resposta da freqii€ncia e da poténcia gerada do

sistema, respectivamente, para um aumento de carga de 30%.

Frequéncia (pu)

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025
0

Variagdo de Frequéncia

Tempo (s)

Figura 7.7 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga para o

caso 2

Com o aumento de carga para caso 2 a freqiiéncia se reduz, atinge uma variagao

de -0,0245 pu e apds entrar em regime permanente fica em -0,0143 pu.
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Figura 7.8 — Poténcia gerada em fun¢ao do tempo para aumento da carga para o caso 2
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A poténcia gerada no caso 2 aumenta para atender o crescimento de carga,
atinge uma varia¢do de 0,3163 pu e apos entrar em regime permanente fica em 0,2857
pu.

Conforme desenvolvido no item 3.2.2, a diminui¢do da freqiiéncia provoca uma
diminui¢do na carga e assim o aumento da poténcia gerada em regime permanente ¢
menor que a variagao inicial da carga.

Considerando que ocorre reducdo de carga de 30%, as resposta de freqiiéncia e

de poténcia gerada do sistema, s3o mostradas nas figuras 7.9 e 7.10.

Variagao de Frequéncia

0.025

0.02

0.015

0.01

Freguéncia (pu)

0.005

Tempo (s)
Figura 7.9— Freqiiéncia do sistema em fun¢ao do tempo para reducdo da carga para o

caso 2

Com a reducdo de carga para caso 2 a freqiiéncia aumenta, ¢ atinge uma variagao

de 0,0245 pu e apos entrar em regime permanente fica em 0,0143 pu.
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Variagdo da Poténcia Gerada
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Figura 7.10 — Poténcia gerada em fung¢do do tempo para redugdo da carga para o caso 2

A poténcia gerada no caso 2 se reduz para atender o decréscimo de carga, e
atinge uma variagdo de -0,3163 pu e ap0Os entrar em regime permanente fica em -0,2857
pu.

Conforme desenvolvido no item 3.2.2, o aumento da freqliéncia provoca um
aumento na carga e assim a redu¢do da poténcia gerada em regime permanente ¢ menor
que a variacao inicial da carga.

Com a insercdo do reaquecedor este tipo de turbina se torna mais lento € o

sistema demora mais tempo para atingir o ponto de operagdo estavel.

7.1.3 Caso 3

Na figura 7.11 ¢ mostrado o diagrama de blocos de uma érea de controle com
turbina hidraulica. Foram adotados que o estatismo do regulador (R) ¢ igual a 0,05 pu, a
constante de tempo do regulador de velocidade com estatismo transitorio (1) € igual a
0,6 s, constante de tempo associada a regulagdo transitoria (7;) igual a 6 s, regulacdo de

velocidade transitoria (r) igual a 0,5 pu, a regulacio de velocidade em regime
permanente (R) igual a 0,05 pu constante de tempo de inércia da 4gua igual a 1 s,

coeficiente de amortecimento (D) vale 1 pu e constante de tempo de resposta do sistema

(T)éde 10s.
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AP,
AP,
“1/R 14T, |AA | 1-s-Tw 1/D ﬁF
1+s T, 1+s Ty r/R 1+s-Tw/2 1+s-T

O impacto do aumento de 30% na carga em relacdo a freqiiéncia é mostrado na

figura 7.12 e em relagdo a poténcia gerada ¢ apresentado na figura 7.13.

Frequéncia (pu)

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08
-0.09

-0.1
0

Variacéo de Freguéncia

Tempo (s)

Figura 7.12 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga para o

caso 3

Com o aumento de carga no caso 3 a freqiiéncia se reduz, atinge uma variagao

de -0,0937 pu e apds entrar em regime permanente fica em -0,0143 pu.
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Variag&o da Poténcia Gerada
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Figura 7.13 — Poténcia gerada em func¢do do tempo para aumento da carga para o caso 3

A poténcia gerada no caso 3 aumenta para atender o crescimento de carga,
atinge uma varia¢do de 0,3278 pu e ap0s entrar em regime permanente fica em 0,2856
pu.

Conforme desenvolvido no item 3.2.2, a diminui¢do da freqiiéncia provoca uma
diminui¢do na carga e assim o aumento da poténcia gerada em regime permanente &
menor que a variagao inicial da carga.

O impacto da reducdo de 30% na carga em relagdo a freqiiéncia ¢ mostrado na

figuras 7.14 e em relagdo a poténcia gerada ¢ apresentado na figura 7.15.
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Figura 7.15 — Poténcia gerada em fun¢ao do tempo para redugdo da carga para o caso 3

A poténcia gerada no caso 3 se reduz para atender ao decréscimo de carga, e

atinge um valor de -0,3278 pu e ap6s entrar em regime permanente fica em -0,2856 pu.
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Conforme desenvolvido no item 3.2.2, o aumento da freqliéncia provoca um
aumento na carga e assim a redu¢@o da poténcia gerada em regime permanente ¢ menor
que a variacao inicial da carga.

Devido a inércia da dgua este tipo de turbina ¢ mais lento em relagdo as do tipo

térmica, para atingir uma condicao estavel de operagao em regime permanente.

7.1.4 Caso 4

O diagrama de blocos para uma area de controle com turbina a gas Heavy—Duty

somente com regulagdo primaria ¢ mostrado na figura 7.16.
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Figura 7.16 — Diagrama de blocos para o caso 4
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A tabela 7.1 mostra os parametros e constantes utilizados.
Tabela 7.1 Dados para Turbina a Gas Heavy-Duty
Dado Representagdo | Valor
Bias do IGV Bias 150
Ganho do controlador do IGV Kigv (pu) 0,2
Tigv (8) 3,0
Constantes de tempo do controlador do IGV T4 (8) 4,0
T5(S) 4,0
Abertura maxima do IGV IGV 6. (®) 84
Abertura minima do IGV IGV 411, (®) 57
Ganho do Controle de temperatura Kt (pu) 3,3
Constantes de tempo do controle de temperatura T (s) 250
Constantes de tempo do protetor contra radiagdo ) 2
74 (s) 15
Constante de tempo do termopar T5(s) 2,5
W (s) 1
Constantes de tempo do regulador de velocidade X 0
Y (s) 0,05
Z(s) 1
Influéncia da demanda de combustivel da turbina a gas K. (pu) 0,77
Constante relativa ao consumo proprio da turbina a gas K¢ (pu) 0,23
a 1
Valores associados ao posicionador da valvula de admissdo de combustivel b 0,05
c 1
Constantes de tempo do sistema de combustivel e (8) 0,4
Fator associado ao tipo de combustivel K¢ (pu) 1
Tempo de atraso devido ao combustor £CR 0,05
Tempo de atraso devido ao sistema de exaustdo do combustivel €D 0,02
Constante de tempo do compressor Tep (8) 0,20
Ganho do controle de aceleragcdo K, 100
Referéncia da taxa de variag¢ao do controle de aceleragdo o (pu) 0,01
Estatismo do Regulador R (pu) 0,05
Coeficiente de amortecimento D (pu) 1
Constante de tempo de resposta do sistema T (s) 10

Para um aumento de 20% da carga nesta area isolada, as variacdes de freqiiéncia

e de poténcia gerada sdo mostradas nas figuras 7.17 e 7.18.
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Figura 7.17 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga para o

caso 4

Com o aumento de carga para caso 4 a freqiiéncia se reduz, atinge um valor de
- 0,0115 pu e apds entrar em regime permanente fica em -0,0094 pu, para um tempo de
simulagdo de 20 s.
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Figura 7.18 — Poténcia gerada no sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga

para o caso 4



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao
155

A poténcia gerada no caso 4 aumenta para atender o crescimento de carga,
atinge um valor de 0,225 pu e apds entrar em regime permanente fica em 0,1906 pu,
para um tempo de simulagdo de 20 s.

Conforme desenvolvido no item 3.2.2, a diminui¢do da freqiiéncia provoca uma
diminui¢do na carga e assim o aumento da poténcia gerada em regime permanente ¢

menor que a variagao inicial da carga.

Na ocorréncia de uma redugdo de 20% da carga nesta area isolada, as variagdes
de freqiiéncia e de poténcia gerada sdo mostradas nas figuras 7.19 e 7.20.
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Figura 7.19 — Freqiiéncia do sistema em fun¢ao do tempo para reducao da carga para o

caso 4

Com a reducao de carga no caso 4 a freqiiéncia aumenta, ¢ atinge uma variagao

de 0,0115 pu e apos entrar em regime permanente fica em 0,0094 pu.
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Figura 7.20 — Poténcia gerada no sistema em fun¢do do tempo para redugdo da carga

para o caso 4

A poténcia gerada no caso 4 se reduz para atender o decréscimo de carga, e
atinge uma variagdo de -0,2225 pu e ap0s entrar em regime permanente fica em -0,1906
pu.

Conforme desenvolvido no item 3.2.2, o aumento da freqliéncia provoca um
aumento na carga e assim a reducdo da poténcia gerada em regime permanente ¢ menor

que a variacao inicial da carga.

7.1.5Caso5

O modelo para simulagdo de uma turbina a gas Aeroderivativa Tradicional com

spool simples, somente com regulacdo primaria, ¢ mostrado na figura 7.21.
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Figura 7.21 — Diagrama de blocos para o caso 5
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A tabela 7.2 mostra os parametros e constantes utilizados.

Tabela 7.2 Dados para Turbina a G4s Aeroderivativa Tradicional com Spool Simples

Dado Representacdo | Valor
T, (s) 12
Constantes de tempo do protetor contra radiagdo
T, (s) 15
Constante de tempo do termopar T5(s) 2,5
W (s) 1
) X (s) 0
Constantes de tempo do regulador de velocidade
Y (s) 0,05
Z(s) 1
Constantes de tempo do sistema de combustivel Tsc(s) 0,4
Fator associado ao tipo de combustivel Ky (pu) 1
Constante de tempo para turbina aeroderivativa tradicional T3 (S) 0,80
Estatismo do Regulador R (pu) 0,05
Coeficiente de amortecimento D (pu) 1
Constante de tempo de resposta do sistema T (s) 10

Para um aumento de 10% da carga nesta area isolada, as varia¢des de freqiiéncia

e de poténcia gerada sdo mostradas nas figuras 7.22 e 7.23.

Variacao de Frequéncia

Frequiéncia (pu)

Tempo (s)

Figura 7.22 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga para o

caso 5
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Com o aumento de carga para caso 5 a freqii€ncia se reduz, atinge uma variagao
de -0,0068 pu e apos entrar em regime permanente fica em -0,0053 pu, para um tempo

de simulagao de 20 s.

Variacao da Poténcia Gerada
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0.08
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Poténcia Gerada (pu)

0.02
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Figura 7.23 — Poténcia gerada no sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga

para o caso 5

A poténcia gerada no caso 5 aumenta para atender a variagdo de carga, atinge
um valor de 0,1132 pu e apds entrar em regime permanente fica em 0,0946 pu.

Conforme desenvolvido no item 3.2.2, a diminuicao da freqiiéncia provoca uma
diminuicdo na carga e assim o aumento da poténcia gerada em regime permanente €
menor que a variagao inicial da carga.

Para uma redu¢do de 10% da carga nesta area isolada, as variagdes de freqiiéncia

e de poténcia gerada sdo mostradas nas figuras 7.24 ¢ 7.25.
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Figura 7.24 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para redugdo da carga para o

caso 5

Com a redugdo de carga para o caso 5 a freqliéncia aumenta, ¢ atinge uma

variacao de 0,0068 pu e apds entrar em regime permanente fica em 0,0053 pu.
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Figura 7.25 — Poténcia gerada no sistema em fun¢do do tempo para redugdo da carga

para o caso 5
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A poténcia gerada no caso 5 se reduz para atender o decréscimo de carga, e
atinge um valor de -0,1132 pu e apds entrar em regime permanente fica em -0,0946.

Conforme desenvolvido no item 3.2.2, o aumento da freqiiéncia provoca um
aumento na carga ¢ assim a reducao da poténcia gerada em regime permanente ¢ menor

que a variacao inicial da carga.

7.2 Sistemas Isolados com Regulacdo Secundaria

Nas simulagdes a seguir sdo considerados os modelos utilizados nas simulagdes

do item anterior com a implantagdo da regulacdo secundaria (CAG).

7.2.1 Caso 6

A figura 7.26 mostra o diagrama de blocos de uma turbina térmica sem
reaquecimento com CAG. Sao considerados os mesmos valores das constantes

utilizadas no caso 1. O ganho do CAG (k) foi ajustado para 1,5.

A 4
1R
AF pnc
Reg de Velocidade Sist. De Pouncia
_k | A6 1 AA 1/D AF
| s ¢ 1+5.T, T+sT 3

Figura 7.26 — Diagrama de blocos para o caso 6

As figuras 7.27 e 7.28 mostram a resposta da freqiiéncia e da poténcia gerada do

sistema, respectivamente, para um aumento de carga de 30%.



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao

162

-0.002

-0.004

-0.006

-0.01

-0.012

Freqiiéncia (pu)

-0.014

-0.016

-0.018

-0.02
0

-0.008

Variagao de Frequéncia

Tempo (s)

Figura 7.27 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga para o

caso 6

Com o aumento de carga para caso 6 a freqiiéncia se reduz, atinge um valor de

-0,0182 pu, e com a presenca da regulacdo secundaria, a variagdo de freqiiéncia neste

sistema em regime permanente retorna a zero, para um tempo de simulagdo de 80 s.

Logo apds ocorrer o aumento da carga, ocorre redugdo na freqiiéncia e a atuagao

da regulacao secundaria faz com que o sistema retorne ao seu valor original.
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Figura 7.28 - Poténcia gerada em fung¢do do tempo para aumento da carga para o caso 6
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A poténcia gerada no caso 6 aumenta para atender o acréscimo de carga, atinge
um valor de 0,3584 pu, e com a presenca da regulagdo secunddria, este sistema em
regime permanente atende plenamente o aumento de carga, para um tempo de
simulagdo de 80 s.

Para uma redugdo de carga de 30%, as resposta de freqiiéncia e de poténcia
gerada do sistema, sdo mostradas nas figuras 7.29 e 7.30.
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Figura 7.29 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para redu¢do da carga para o

caso 6

Com a reducdo da carga para caso 6 a freqliéncia aumenta, atinge uma variagao
de 0,0182 pu, e com a presenca da regulagdo secundaria, a variacdo de freqiiéncia neste

sistema em regime permanente retorna a zero.
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Figura 7.30 — Poténcia gerada em fun¢do do tempo para reducdo da carga para o caso 6
A poténcia gerada no caso 6 se reduz para atender o decréscimo de carga, atinge

uma variacao de -0,3584 pu, e com a presenga da regulagdo secunddria, este sistema em

regime permanente atende plenamente a redugdo de carga.

7.2.2 Caso 7

A partir do sistema utilizado no item 7.1.2 ¢ inserido o bloco de regulagdo
secundaria, conforme mostrado na figura 7.31. As constantes sao as mesmas utilizadas

no caso 2. O ganho do CAG (k) foi ajustado para 1,5.

Y
1/R
Regulador de Turbina Térmica com ‘APC Sistema de
Velocidade Reaquecimento Poléncia
-k | A8 1 A lseT) |1 | 1D "
s |1+s.T, | 14s.T, |1+s.T, N+s.T "

Figura 7.31 — Diagrama de blocos para o caso 7

A resposta da freqiiéncia e da poténcia gerada do sistema para um aumento de

carga de 30% sdo mostradas nas figuras 7.32 e 7.33, respectivamente.
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Figura 7.32 — Freqiiéncia do sistema em func¢do do tempo para aumento da carga para o

de -0,0239 pu, e com a presenga da regulacdo secunddria, a varia¢ao de freqiiéncia neste

sistema em regime permanente retorna a zero.
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Figura 7.33 — Poténcia gerada em fungao do tempo para aumento da carga para o caso 7
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A poténcia gerada no caso 7 aumenta para atender o crescimento de carga,
atinge um valor maximo de 0,336 pu, e com a presenca da regulacdo secunddria, este
sistema em regime permanente atende plenamente o aumento de carga.

Considerando que ocorre reducdo de carga de 30%, as resposta de freqiiéncia e
de poténcia gerada do sistema, sao mostradas nas figuras 7.34 e 7.35.
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Figura 7.34 — Freqiiéncia do sistema em funcdo do tempo para redugdo da carga para o

caso 7

Com a reducdo da carga para caso 7 a freqiiéncia aumenta, atinge uma variagao
de 0,0239 pu, e com a presenca da regulagdo secundaria, a variacao de freqiiéncia neste

sistema em regime permanente retorna a zero.
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Figura 7.35 — Poténcia gerada em fun¢do do tempo para redugdo da carga para o caso 7
A poténcia gerada no caso 7 se reduz para atender a variagdo de carga, atinge

uma variacdo de -0,336 pu, e com a presen¢a da regulagdo secunddria, este sistema em

regime permanente atende plenamente a reducgao de carga.

7.2.3 Caso 8

Na figura 7.36 ¢ mostrado o diagrama de blocos de uma turbina hidraulica com
regulagdo secundaria. Os valores das constantes utilizados foram mantidos iguais aos do

caso 3. O ganho do CAG (k) foi ajustado para 1,5.

Y
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-k | A9 JTr | [ 1+sT |2A[ 151w o -
s N1+s1,| |1tsTR|  T|itsTw2 NiesT "
AT

Figura 7.36 — Diagrama de blocos para o caso 8

O impacto do aumento de 30% na carga em relacdo a freqii€ncia ¢ mostrado na

figuras 7.37 e em relagdo a poténcia gerada ¢ apresentado na figura 7.38.
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Figura 7.37 — Freqiiéncia do sistema em func¢do do tempo para aumento da carga para o

caso 8

Com o aumento de carga para caso 8 a freqiiéncia se reduz, atinge uma variagao
de -0,0690 pu, e com a presenca da regulacdo secunddria, a varia¢ao de freqiiéncia neste
sistema em regime permanente retorna a zero.
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Figura 7.38 - Poténcia gerada em fun¢ao do tempo para aumento da carga para o caso 8
A poténcia gerada no caso 8§ aumenta para atender o crescimento de carga,

atinge um valor maximo de 0,3810 pu, e com a presenga da regulacao secundaria, este

sistema em regime permanente atende plenamente o aumento de carga.
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O impacto da reducdo de 30% na carga em relagdo a freqii€éncia ¢ mostrado na

figuras 7.39 e em relacdo a poténcia gerada ¢ apresentado na figura 7.40.
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Figura 7.39 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para redugdo da carga para o

caso &

Com a reducdo da carga para caso 8 a freqliéncia aumenta, atinge uma variagao

de -0,0690 pu, e com a presenga da regulacdo secundaria, a varia¢ao de freqiiéncia neste

sistema em regime permanente retorna a zero.
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Figura 7.40 — Poténcia gerada em fun¢do do tempo para redugdo da carga para o caso 8
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A poténcia gerada no caso 8 se reduz para atender o decréscimo de carga, atinge
uma variagdo de -0,3810 pu, e com a presenca da regulacdo secunddria, este sistema em

regime permanente atende plenamente a reducgao de carga.

7.2.4 Caso 9

O diagrama de blocos para uma area de controle com turbina a gas Heavy—Duty
com regulacdo secunddria ¢ mostrado na figura 7.41. Os parametros e constantes

utilizados sdo os mesmos do caso 4. O ganho do CAG (k) foi ajustado para 3.
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Figura 7.41 — Diagrama de blocos para o caso 9
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Para um aumento de 20% da carga nesta area isolada, as varia¢des de freqiiéncia

e de poténcia gerada sdo mostradas nas figuras 7.42 e 7.43.

Variag&o de Frequéncia

-0.002

-0.004

-0.006

Frequiéncia (pu)

-0.008

-0.01

-0.012
0

Tempo (s)
Figura 7.42 — Freqiiéncia do sistema em fun¢ao do tempo para aumento da carga para o

caso 9

Com o aumento de carga para o caso 9 a freqiiéncia se reduz, atinge uma
variagdo de -0,0112 pu, e com a presenca da regulacdo secundaria, a variagdo de
freqiiéncia neste sistema em regime permanente retorna a zero.
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Figura 7.43 — Poténcia gerada em fun¢do do tempo para aumento da carga para o caso 9
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A poténcia gerada no caso 9 aumenta para atender a variagdo de carga, atinge
uma variacao de 0,2535 pu, e com a presenga da regulagdo secundaria, este sistema em
regime permanente atende plenamente o aumento de carga.

Na ocorréncia de uma reducao de 20% da carga nesta area isolada, as variagdes

de freqiiéncia e de poténcia gerada sdo mostradas nas figuras 7.44 e 7.45.

Variagdo de Frequéncia

0.012
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0.008
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0.004
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Figura 7.44 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para redugdo da carga para o

caso 9

Com a reducdo da carga para caso 9 a freqliéncia aumenta, atinge uma variagao
de 0,0113 pu, e com a presenga da regulacdo secundaria, a variagdo de freqii€éncia neste

sistema em regime permanente retorna a zero.
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Figura 7.45 — Poténcia gerada em fun¢do do tempo para redugdo da carga para o caso 9

A poténcia gerada no caso 9 se reduz para atender o decréscimo de carga, atinge
uma variagdo de -0,2535 pu, e com a presenca da regulacdo secunddria, este sistema em

regime permanente atende plenamente a reducgao de carga.

7.2.5 Caso 10

O diagrama de blocos mostrado na figura 7.46 corresponde a uma turbina a gas
Aeroderivativa Avancada com dois spools com regulagdo secundaria. As constantes
utilizadas sdo as mesmas do caso 5, o valor para a constante de tempo da turbina

aeroderivativa avancgada ({ga) € 2,0 s.
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Figura 7.46 — Diagrama de Blocos para o Caso 10



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao
176

Na ocorréncia de um aumento de 10% da carga nesta area isolada, as variagdes

de freqiiéncia e de poténcia gerada sdo mostradas nas figuras 7.47 e 7.48.

x10° Variago de Freqiiéncia

Frequiéncia (pu)

Tempo (s)

Figura 7.47 — Freqiiéncia do sistema em fun¢ao do tempo para aumento da carga para o

caso 10

Com o aumento de carga para caso 10 a freqiiéncia se reduz, atinge uma
variacdo de -0,005 pu, e com a presenca da regulacdo secundaria, a variacdo de
freqliéncia neste sistema em regime permanente retorna a zero.
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Figura 7.48 — Poténcia gerada em fun¢do do tempo para aumento da carga para o caso

10
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A poténcia gerada no caso 10 aumenta para atender a varia¢do de carga, atinge
uma variacao de 0,1315 pu, e com a presenga da regulagdo secundaria, este sistema em
regime permanente atende plenamente o aumento de carga.

Na ocorréncia de uma redugao de 10% da carga nesta area isolada, as variagdes

de freqiiéncia e de poténcia gerada sao mostradas nas figuras 7.49 e 7.50.

x10° Variagdo de Fregiiéncia

Frequéncia (pu)

Tempo (s)

Figura 7.49 — Freqiiéncia do sistema em fun¢do do tempo para redugdo da carga para o

caso 10

Com a redugdo da carga para caso 10 a freqiiéncia aumenta, atinge uma variagao
de 0,005 pu, e com a presenca da regulagdao secunddaria, a variacdo de freqiiéncia neste

sistema em regime permanente retorna a zero.
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Figura 7.50 — Poténcia gerada em func¢ao do tempo para redugdo da carga para o caso 10

A poténcia gerada no caso 10 se reduz para atender a reducdo de carga, atinge
uma variacdo de -0,1315 pu, e com a presenca da regulagdo secundaria, este sistema em

regime permanente atende plenamente a reducao de carga.
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7.3 Sistema Interligado com Duas Areas de Controle

Neste item sdo analisadas duas areas de controle interligadas considerando os
varios tipos de turbinas apresentados com regulagdo secundaria, e em alguns casos
somente a regulagdo priméaria. E mostrado um caso onde uma das 4reas de controle
possui mais de uma unidade geradora. Somente sdo analisados aumentos de carga a

partir deste item.

7.3.1 Caso 11

Para duas turbinas hidrdulicas com regulagdo secundaria interligadas, tem-se o
diagrama de blocos mostrado na figura 7.51. Os valores das constantes dos sistemas de
poténcia, reguladores e turbinas sdo os mesmos utilizados na simula¢ao do caso 8. Os
ganhos dos CAGs foram ajustados para 0,125, os Bias das duas areas (B; e B;) foram

considerados iguais a 20 e o coeficiente de poténcia sincronizante igual a 2.
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Figura 7.51 — Diagrama de blocos para o caso 11
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O impacto do aumento de 30% na carga da area 1 em relagdo a freqiiéncia ¢
mostrado na figura 7.52, e em relagdo a poténcia gerada ¢ apresentado na figura 7.53. Ja
a varia¢do no intercambio entre as duas areas ¢ mostrada na figura 7.54.
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Figura 7.52 — Freqiiéncia do sistema em fun¢ao do tempo para aumento da carga na area

1 parao caso 11

O aumento de carga em uma das areas provoca oscilagdes nas freqiiéncias dos
sistemas interligados, chegando a atingir variagdes de -0,0481 pu na éarea 1 e a 0,0328
pu na area 2. Os sistemas retornam a operar em regime permanente em suas freqliéncias

antes do impacto.
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Figura 7.53 — Poténcia gerada do sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga na

area | para o caso 11

Ocorre aumento da gerag@o da area 1 para atender o crescimento da carga, a area
2 auxilia gerando poténcia até que a area 1 consiga despachar em regime permanente o
montante necessario para atender o aumento de carga.

Variag&o do Intercambio entre as Areas Interligadas

0.05

005 b -4
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045 -[1----
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Figura 7.54 — Intercambio entre as areas do sistema em funcao do tempo para aumento

da carga na area 1 para o caso 11

Ocorre intercambio entre as areas, sendo que a area 2 fornece poténcia para a

area 1 até que esta tenha condi¢des de atender plenamente o aumento da carga.
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7.3.4 Caso 12

O diagrama de blocos mostrado na figura 7.55 ¢ formado por uma turbina
térmica sem reaquecimento interligada a uma turbina térmica com reaquecimento,
ambas com regulagdo secundaria. Os valores das constantes dos sistemas de poténcia,
reguladores e turbinas sdo os mesmos utilizados nas simulagdes dos casos 6 ¢ 7. Os
ganhos dos CAGs foram ajustados para 0,75, os Bias das duas areas (B; e B,) foram

considerados iguais a 20 e o coeficiente de poténcia sincronizante igual a 2.
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Figura 7.55 — Diagrama de blocos para o caso 12

Considerando que ocorrem aumentos de carga de 20% na area 1 e 10% na area
2, as figuras 7.56, 7.57 e 7.58 mostram a resposta da freqiiéncia, poténcia gerada e

intercambio entre estas areas.
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Figura 7.56 — Freqiiéncia do sistema em func¢do do tempo para aumento da carga em

ambas as areas para o caso 12

O aumento das cargas nas das areas provoca oscilagdes nas freqiiéncias dos
sistemas interligados, chegando a atingir variagcdes de -0,0100 pu na area 1 ¢ a 0,0104
pu na area 2. Os sistemas retornam a operar em regime permanente em suas freqiiéncias
antes do impacto.
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Figura 7.57 — Poténcia gerada no sistema em funcao do tempo para aumento da carga

em ambas as areas para o caso 12
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A poténcia gerada pelas areas interligadas cresce de modo a atender os aumentos
das cargas, atingem variagdes de 0,2880 na area 1 e de 0,1716 na area 2 e estabelecem
em regime permanente um valor correspondente ao aumento da carga em cada area.

Variagdo do Intercambio entre as Areas Interligadas
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Figura 7.58 — Intercdmbio entre as areas do sistema em funcdao do tempo para aumento

das cargas para o caso 12

Enquanto cada uma das 4reas ndo gera a poténcia necessdria para atender o

crescimento das cargas, ocorre intercambio entre as areas.

7.3.5 Caso 13

Considerando que uma turbina térmica sem reaquecimento, sem regulagao
secundaria, esteja interligada a uma turbina térmica com reaquecimento, com regulagio
secundaria, tem-se a configuracdo dos diagramas de blocos mostrada na figura 7.59. Os
valores das constantes foram mantidos iguais aos do caso 12. O bias da area 2 foi

ajustado para 50 e o coeficiente de poténcia sincronizante ¢ igual a 4.
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Figura 7.59 — Diagrama de blocos para o caso 13

Como no item anterior, foi considerada a ocorréncia de aumentos de carga de
20% na éarea 1 e 10% na area 2. As figuras 7.60, 7.61 e 7.62 mostram a resposta da

freqiiéncia, poténcia gerada e intercambio entre estas areas, respectivamente.
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Figura 7.60 — Freqiiéncia do sistema em fun¢ao do tempo para aumento da carga em

ambas as dreas para o caso 13

O aumento das cargas em ambas as areas, provoca alteragdes nas freqiiéncias
dos sistemas interligados, chegando a atingir varia¢des de -0,0311 pu na 4rea 1 e a

-0,0321 pu na area 2. A regulacdo secundaria presente na area 2 assume o controle da
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variagdo de freqliéncia dos sistemas interligados e auxilia a 4rea 1, somente com
regulagdo propria, a anular a variagdo de sua freqiliéncia.
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Figura 7.61 — Poténcia gerada no sistema em funcao do tempo para aumento da carga

em ambas as areas para o caso 13

Ocorrem variagdes nas poténcias geradas de cada area, sendo que apoés o
impacto estas sofrem variacdes de suas geragdes que chegam a 0,6079 pu na area 1 ¢ -
0,5540 pu na area 2.

Como na area 2 esta presente a regulagdo secundaria, esta assume o aumento na
poténcia gerada, e atende as novas demandas de carga apds o retorno ao regime
permanente de operacao em ambas as areas, € por conseqiliéncia a variagdo de geracao

na area 1 se anula.
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Variago do Intercambio entre as Areas Interligadas

Intercambio (pu)

Tempo (s)
Figura 7.62 — Intercambio entre as areas do sistema em funcio do tempo para aumento

da carga em ambas as areas para o caso 13

Ap0s estes sistemas interligados entrarem em regime permanente de operacao,

se estabelece intercambio constante entra a area 2 € a area 1.
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7.3.6 Caso 14

Neste caso tem-se uma area com geragdo hidraulica interligada a uma com
geracdo térmica com reaquecimento, ambas com regulacdo secundaria. Para esta
configuracdo, tem-se o diagrama de blocos mostrado na figura 7.63. Os valores das
constantes foram mantidos iguais aos dos casos 7 ¢ 8. Os ganhos dos CAGs foram
ajustados para 0,75, os Bias das duas areas (B, e B,) foram considerados iguais a 10 ¢ o

coeficiente de poténcia sincronizante igual a 4.

\ 4
1/R4] APy,
C.
Reg. de Velocidade Turbina Hidraulica Sist. de Poténcia
1 1+s.T, 1-s.Tw | 1/D4 ARy
1+s.T, | |1+ TR [ | 1+s.Tw/2 h s T, "
AG, AAl AI:’gl
AT ¥
2-7-P +
s _
1
Reg. de Velocidade Turbina com Reaquecimento APg, Sist. de Poténcia
o1 |Jiscr[f 1 K | 1D, AR
| 1+sT, 1+s.T, 1+s-Te| Ti+s-T "
AA,
AP
1/R; ¢
A

Figura 7.63 — Diagrama de blocos para o caso 14

Para este caso, serd considerado que ocorrem aumentos das cargas das duas
areas de 30%. As figuras 7.64, 7.65 e 7.66 mostram a resposta da freqiiéncia, poténcia

gerada e intercdmbio entre estas areas, respectivamente.
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Figura 7.64 — Freqiiéncia do sistema em func¢do do tempo para aumento da carga em

ambas as areas para o caso 14

O aumento das cargas nas duas areas provoca oscilagdes nas freqiiéncias dos

sistemas interligados, chegando a atingir valores maximos de -0,0444 pu na drea 1 e

-0,0422 pu na area 2. Apoés retornarem ao regime permanente a variacao de freqiiéncia

se anula.
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0.5
0.4
0.3
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Poténcia Gerada (pu)

0.1

Variagdo da Poténcia Gerada

Tempo (s)

100

Figura 7.65 — Poténcia gerada no sistema em func¢do do tempo para aumento da carga

em ambas as areas para o caso 14
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Ocorrem variagdes nas poténcias geradas de cada area, apds o impacto estas
sofrem variacdes de suas geragdes que chegam a 0,3867 pu na area 1 e 0,6201 pu na
area 2.

Variagdo do Intercambio entre as Areas Interligadas
0.15

0.1

0.05

-0.05]

-0.1

Intercambio (pu)

-0.15

-0.2

-0.25]

-0.3

Tempo (s)

Figura 7.66 — Intercambio entre as areas do sistema em funcao do tempo para aumento

da carga em ambas as areas para o caso 14

Enquanto cada uma das areas ndo gera poténcia necessaria para atender o

crescimento das cargas, ocorre intercambio involuntario entre as mesmas.

7.3.7 Caso 15

Neste caso tem-se uma area com geracdo térmica sem reaquecimento, com
regulacdo secunddria, interligada a uma com geragdo a gas Heavy-Duty, somente com
sua regulacdo primaria. Para esta configuragdo, tem-se o diagrama de blocos mostrado
na figura 7.67. Os valores das constantes foram mantidos iguais aos dos casos 4 ¢ 7. O

Bias foi ajustado para 20 e o coeficiente de poténcia sincronizante para 2.
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Figura 7.67 — Diagrama de blocos para o caso 15

No caso ¢ considerada a ocorréncia de aumento de carga de 20% na area 2, com

a turbina térmica sem reaquecimento. As figuras 7.68, 7.69 e 7.70 mostram a resposta

da freqiiéncia, poténcia gerada e intercambio entre estas areas, respectivamente.
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x10° Variag&o de Frequéncia

Freqgléncia (pu)

Tempo (s)

Figura 7.68 — Freqiiéncia do sistema em fun¢ao do tempo para aumento da carga na area

2 para o caso 15

A oscilagdo de freqiiéncia nestes sistemas atinge variagdo de -0,0093 pu na area
1 e a-0,0123 pu na area 2. Os sistemas retornam a operar em regime permanente em
suas freqiliéncias antes do impacto. A regulacdo secundaria presente na area 2 assume o
controle da variagdo de freqiiéncia dos sistemas interligados e auxilia a area 1, somente
com regulacdo propria, a retornar a operar em regime permanente até que a variagao de
sua freqiiéncia seja nula.
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Figura 7.69 — Poténcia gerada no sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga na

area 2 para o caso 15
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A poténcia gerada pelas areas interligadas cresce de modo a atender o aumento
da carga na area 2, as variacdes atingem 0,1605 na area 1 e 0,2148 na area 2.

Variagdo do Intercambio entre as Areas Interligadas
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Figura 7.70 — Intercambio entre as areas do sistema em func¢ao do tempo para aumento

da carga na érea 2 para o caso 15

Neste caso a area 1 fornece poténcia para a area 2 atender o aumento de carga
logo apds a ocorréncia deste, a partir do instante em que a area 2 gera poténcia
suficiente para suprir esta nova demanda, este intercambio vai se reduzindo até se

anular.
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7.3.8 Caso 16

Neste caso tem-se uma area com geragdo hidraulica interligada a uma com
geracdo a gas aeroderivativa avancada com dois spools, ambas com regulagdo
secundaria. Para esta configuracdo, tem-se o diagrama de blocos mostrado na figura
7.71. Os valores das constantes foram mantidos iguais aos dos casos 8 e 10. Os ganhos
dos CAGs foram ajustados para 0,5 para as duas areas, e o coeficiente de poténcia

sincronizante igual a 2.
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Figura 7.71 - Diagrama de blocos para o caso 16
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No caso ¢ considerada a ocorréncia de aumento de carga de 10% na area 1 e
20% na area 2. As figuras 7.68, 7.69 e 7.70 mostram a resposta da freqiiéncia, poténcia

gerada e intercAmbio entre estas areas, respectivamente.
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Figura 7.72 — Freqiiéncia do sistema em fun¢ao do tempo para aumento da carga na area

2 para o caso 16

O aumento das cargas provoca oscilagdes nas freqliéncias dos sistemas
interligados, chegando a atingir valores minimos de -0,0146 pu na area 1 e -0,0115 pu
na area 2. Os sistemas retornam a operar em regime permanente em suas freqiiéncias

antes do impacto.
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Figura 7.73 — Poténcia gerada no sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga na

area 2 para o caso 16

A poténcia gerada pelas areas interligadas cresce de modo a atender os aumentos
das cargas nas duas areas, sendo que estas apresentam respostas de acordo com seu tipo
de geragdo e estabelecem em regime permanente um valor correspondente ao aumento
da carga em cada area.
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Figura 7.74 — Intercambio entre as areas do sistema em func¢ao do tempo para aumento

da carga na drea 2 para o caso 16

Enquanto cada uma das é4reas ndo gera poténcia necessaria para atender o

crescimento das cargas, ocorre intercdmbio entre as areas.
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7.4 Sistema Interligado com Duas Areas de Controle e

Diferentes Tipos de Geracdo em cada Area.

7.4.1 Caso 17

Pode-se encontrar mais de um tipo de unidade geradora em uma unica area de
controle. Para este caso ¢ considerado que uma das 4reas possui geragdo térmica com
reaquecimento (Geragdo 1) e hidraulica (Geragdo 2) e esta interligada a outra com
somente geragao hidraulica com regulacao secundaria em ambas. O diagrama de blocos
para este caso ¢ mostrado na figura 7.75. Os valores das constantes foram mantidos
iguais aos dos casos 2 e 3. Os ganhos dos CAGs foram ajustados em 0,075 para as duas
area, os Bias em 20 pu e o coeficiente de poténcia sincronizante igual a 2 pu. A Geragao

1 participa com 60% e a Geragao 2 participa com 40% da poténcia total gerada pela area
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1 1+s.T; 1-s.Tw 3 I 1/D4 ;AF“
> > > >
1+s.Tq 1+s. Te.r/R 1+s.Tw/2 1+s'T4
Reg. de Turbina com
Velocidade Reaquecimento
= 1 1+s.CT, | 1
> »
1+sTy 1+s.T, 1+sTs v

27Z'R +
S - -

1

Reg. de o
‘L Velocidade Turbina Hidraulica APg | Sist. de Poténcia
. | 26 1 148.T, 1-8.Tw 1/D, AF2
— D > > > >+ > >
+ s - 1+sTy 1+s.Ter/R 1+s.Tw/2 145 T,
AF;
APCZ
B, 1/R

Figura 7.75 — Diagrama de blocos para o caso 17

Ocorrendo aumentos das cargas de 30% para a area 1 e 20% para a area 2, a
resposta em relagdo a freqii€ncia é mostrada na figura 7.76, a poténcia gerada pelas duas

areas na figura 7.77, a reparticao de poténcia em cada unidade geradora presente na area
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1 na figura 7.78 mostram a resposta da freqiiéncia, poténcia gerada e intercAmbio entre

estas areas para este caso.
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Figura 7.76 — Freqiiéncia do sistema em func¢do do tempo para aumento da carga em

ambas as areas para o caso 17

O aumento das cargas nas duas areas provoca oscilagcdes nas freqiiéncias dos
sistemas interligados, chegando a atingir valores maximos de -0,0215 pu na area 1 e
-0,0292 pu na area 2. Apds retornarem ao regime permanente a variagdo de freqiiéncia
se anula.
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Figura 7.77 — Poténcia gerada no sistema em fun¢do do tempo para aumento da carga

em ambas as areas para o caso 17
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A poténcia gerada pelas areas interligadas cresce de modo a atender os aumentos
das cargas, atingem variagdes de 0,3499 na éarea 1 e de 0,2869 na area 2 e estabelecem
em regime permanente um valor correspondente ao aumento da carga em cada area.
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Figura 7.78 — Poténcia gerada na area 1 em funcao do tempo para aumento da carga em

ambas as areas para o caso 17

Cada uma das unidades geradoras presentes na area 1 fornece poténcia para
atender o aumento de 30% da carga. A variacdo de poténcia na turbina térmica com
reaquecimento (Geracdo 1) atinge 0,2658 pu enquanto que na turbina hidraulica atinge
-0,033 pu. Em regime permanente a turbina térmica com reaquecimento fornece 60% de

poténcia (0,18 pu) enquanto que a hidraulica fornece os 40% restantes (0,12 pu).
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Variag&o do Intercambio entre as Areas Interligadas
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Figura 7.79 — Intercdmbio entre as areas do sistema em funcdo do tempo para aumento

da carga em ambas as areas para o caso 17

Enquanto cada uma das areas ndo gera poténcia necessaria para atender o
crescimento das cargas, ocorre intercambio entre as areas. Logo apds o aumento de
carga a area 2 envia poténcia a area 1 e com o aumento de geracdo de poténcia em cada

area, este intercambio vai diminuindo até se anular.
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7.5 Sistema Interligado com Quatro Areas de Controle

7.5.1 Caso 18

Para este caso sdo consideradas quatro 4areas com geracdo térmica com
reaquecimento interligadas, sendo que uma delas possui somente regulacdo primdaria
enquanto as restantes contam com a regulacdo secundaria. Para esta configuragdo, tem-
se o diagrama de blocos representativo mostrado na figura 7.80. Os valores das
constantes foram mantidos iguais aos dos caso 2 e 7. Os bias foram ajustados em 100,
os ganhos dos CAGs foram ajustados em 0,075, e o coeficiente de poténcia

sincronizante igual a 2 pu.

Turbina Térmica Turbina Térmica
Com Reaquecimento Com Reaquecimento
Sem Regulagao Com Regulacéo
Secundaria @ Secundaria

Turbina Térmica Turbina Térmica
Com Reaquecimento Com Reaquecimento
Com Regulacéo Com Regulacgéo
Secundaria @ Secundaria

Figura 7.80 — Diagrama de representativo para o caso 18

Neste sistema considera-se a ocorréncia de aumentos nas cargas de 10% para as
areas 1 e 2, 30% para a area 3 ¢ 20 % para a area 4. A resposta deste sistema interligado
a estas variacoes € mostrada na figura 7.81, em relacdo a freqiiéncia, na figura 7.82 para

a poténcia gerada, na figura 7.83 para o intercambio entre as areas.
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Figura 7.81 — Freqiiéncia de cada area em fungdo do tempo para aumento da carga para

ocaso 18

O aumento das cargas nas areas provoca oscilagdes nas freqiiéncias destes
sistemas interligados, chegando a atingir varia¢des de -0,018 pu nas éareas 1 e 2,
-0,020 pu na area 3 e a -0,017 pu na area 4. Apds os sistemas entrarem em regime

permanente de operagdo, as variagdes de suas freqiiéncias se anulam.
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Variacéo da Poténcia Gerada
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Figura 7.82 — Poténcia gerada em cada area em funcdo do tempo para aumento da Carga

para o caso 18

A poténcia gerada pelas areas interligadas cresce de modo a atender os aumentos
das cargas, atingem variagoes de 0,19 na area 1, 0,27 na area 2, 0,17 na area 3 ¢ 0,31 na
area 4, logo apds o impacto do aumento de carga. ApoOs este sistema entrar em regime
permanente, a area 1 que sé possui regulacdo primdria ndo consegue suprir 0 novo
cenario de carga e recebe poténcia das areas as quais esta conectada, ou seja, as areas 2
e 4, e estas geram poténcia suficiente para suprir o aumento de carga proprio e para
auxiliar a drea 1 que € carente. A 4rea 3 consegue gerar poténcia suficiente para atender

0 seu novo montante de carga.
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Variag&o do Intercambio entre as Areas Interligadas
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Figura 7.83 — Intercdmbio entre as areas do sistema em funcdo do tempo para aumento

de carga para o caso 18

Apbs ocorrer o aumento da carga estes sistemas interligados estabelecem
intercambios entre si. Em regime permanente de operagdo, o intercambio entre a area 3
e as areas 2 e 4 ¢ nulo, mas a area 1 recebe poténcia das areas 2 ¢ 4, as quais esta

conectada, j& que esta opera somente com a regulacao primaria.



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao
206

7.5.2 Caso 19

Neste caso ¢ analisado um sistema com quatro areas interligadas sendo que as
areas 1 e 2 possuem geragdo hidraulica, a area 3 possui geracdo térmica com
reaquecimento e a area 4 possui geragdo térmica sem reaquecimento. As areas 2, 3 ¢ 4
dispdem de regulagdo secundaria enquanto a area 1 conta somente com sua regulagao
primaria. O diagrama de blocos representativo ¢ mostrado na figura 7.84. Os valores das
constantes foram mantidos iguais aos dos casos 3, 6, 7 e 8. Os bias foram ajustados em
50, os ganhos dos CAGs foram ajustados em 0,075, ¢ o coeficiente de poténcia

sincronizante igual a 2 pu.

Turbina Hidraulica Turbina Hidraulica
Sem Regulagao Com Regulacéo
Secundaria @ Secundaria @

Turbina Térmica Turbina Térmica
Sem Reaquecimento Com Reaquecimento
Com Regulacéo Com Regulacéo
Secundaria @ Secundaria

Figura 7.84 — Diagrama de representativo para o caso 19

Neste caso ¢ considerado aumento de carga de 10% na area 1 e 30% para as
areas 3 e 4. A resposta deste sistema interligado a estas variagcdes ¢ mostrada na figura
7.85 em relacdo a freqiiéncia, na figura 7.86 para a poténcia gerada, na figura 7.87 para

o intercidmbio entre as areas.
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Variacao de Freqiiéncia
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Figura 7.85 — Freqiiéncia de cada area em fungdo do tempo para aumento da carga para

ocaso 19

O aumento das cargas nas areas provoca oscilagdes nas freqiiéncias destes
sistemas interligados, chegando a atingir variagdes de -0,026 pu na darea 1,

-0,029 pu na area 2, -0,021 pu na area 3 e a -0,023 pu na area 4. Apds os sistemas



208

Anélises do Controle Automatico de Geracdo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragéo
Variacao da Poténcia Gerada

entrarem em regime permanente de operacdo, as variacdoes de suas freqiiéncias se

anulam.
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Figura 7.86 — Poténcia gerada em cada area em funcao do tempo para aumento da carga
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A poténcia gerada pelas areas interligadas cresce de modo a atender os aumentos
das cargas, atingem variacdes de até 0,06 na area 1, 0,18 na area 2, 0,41 na area 3 ¢ 0,45
na area 4, logo apdés o impacto do aumento de carga. ApoOs este sistema entrar em
regime permanente, a area 1 que sO possui regulacao primaria, ndo consegue suprir o
novo patamar de carga. Assim, na area 2, que ndo sofre aumento de carga mas ocorre
geracdo de poténcia, e na area 4, que gera poténcia além do montante de seu aumento de
carga proprio, auxiliam a area 1, as quais estas estdo conectadas. A area 3 consegue

gerar poténcia suficiente para atender o seu novo montante de carga.
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Figura 7.87 — Intercadmbio entre as areas do sistema em funcdo do tempo para aumento

de carga para o caso 19

Apobs ocorrer o aumento da carga estes sistemas interligados estabelecem
intercambios entre si. Em regime permanente de operagdo, o intercambio entre a area 3
e as areas 2 ¢ 4 ¢ nulo, mas a area 1 recebe poténcia das areas 2 e 4, ja que esta opera

somente com a regulacdo primaria.
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7.5.3 Caso 20

Considerando o mesmo arranjo do caso 19, ¢ modificado o tipo de geracdo da
area 1 que passa a ser a gas Heavy-Duty, as dreas restantes ndo sdo modificadas As
areas 2, 3 e 4 dispdem de regulacdo secundaria enquanto a area 1 conta somente com
sua regulagdo primaria. O diagrama de blocos representativo ¢ mostrado na figura 7.88.
Os valores das constantes foram mantidos iguais aos dos casos 4, 6, 7 e 8. Os bias foram
ajustados em 50, os ganhos dos CAGs foram ajustados em 0,075, e o coeficiente de

poténcia sincronizante igual a 2 pu.

Turbina A Gas
Heavy-Duty
Sem Regulagao
Secundaria

Turbina Hidraulica
Com Regulacgéo
Secundaria @

Turbina Térmica Turbina Térmica
Sem Reaquecimento Com Reaquecimento
Com Regulagao Com Regulagéo
Secundaria @ Secundaria

Figura 7.88 — Diagrama de representativo para o caso 20

Neste caso sdo considerados aumentos de carga de 10% para a area 1 e 20% para
as area 2 e 4. A resposta deste sistema interligado a estas variagdes ¢ mostrada na figura
7.89 em relacdo a freqiiéncia, na figura 7.90 para a poténcia gerada, na figura 7.91 para

o intercambio entre as areas.
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Variacao de Freqiiéncia
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Figura 7.89 — Freqiiéncia de cada area em fungdo do tempo para aumento da carga para

0 caso 20

O aumento das cargas nas areas provoca oscilagdes nas freqiiéncias destes

sistemas interligados, chegando a atingir variacoes de -0,022 pu na drea 1 e



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao

212

-0,018 pu nas

demais areas. Apds os sistemas entrarem em regime permanente de

operacao, as variagdes de suas freqii€éncias tendem a se anular.

Variacao da Poténcia Gerada
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Figura 7.90 — Poténcia gerada em cada area em func¢do do tempo para aumento da carga

para o caso 20
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A poténcia gerada pelas areas interligadas cresce de modo a atender os aumentos
das cargas, atingem variacdes de até 0,01 na éarea 1, 0,35 na area 2, 0,29 na area 3 e 0,40
na area 4, logo apdés o impacto do aumento de carga. ApoOs este sistema entrar em
regime permanente, a area 1 que sO possui regulacao primaria, ndo consegue suprir o
novo patamar de carga. Assim, as areas 2 e 4, geram poténcia além do montante de seu
aumento de carga proprio para auxiliar a drea 1, aos quais estas estdo conectadas. Como
ndo ocorre variagdo de carga na area 3, apds os sistemas entrarem em regime
permanente a variagao de poténcia se anula.
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Figura 7.91 — Intercambio entre as areas do sistema em func¢ao do tempo para aumento

de carga para o caso 20

Apds ocorrer o aumento da carga estes sistemas interligados estabelecem
intercambios entre si. Em regime permanente de operagdo, o intercambio entre a area 3
e as areas 2 ¢ 4 € nulo, mas a area 1 recebe poténcia das areas 2 e 4, ja que esta opera

somente com a regulacdo primaria.

7.5.5 Caso 21

Neste caso ¢ analisado um sistema com quatro areas interligadas com diferentes
tipos de geracdo. Na drea 1 tem-se uma turbina aeroderivativa avangada com dois
spools, na area 2 tem-se uma turbina hidraulica, na area 3 tem-se turbina térmica com
reaquecimento € na area 4 tem-se turbina térmica sem reaquecimento. Todas as areas

dispdem de regulagdo secundaria. O diagrama de blocos representativo ¢ mostrado na



Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao
214

figura 7.92. Os valores das constantes foram mantidos iguais aos dos casos 6, 7, 8 e 10.
Os bias foram ajustados em 50, os ganhos dos CAGs foram ajustados em 0,075, e o

coeficiente de poténcia sincronizante igual a 2 pu.

Turbina a Gas
Aeroderivativa
Com Regulagéo
Secundaria

Turbina Hidraulica
Com Regulacéo
Secundaria @

Turbina Térmica Turbina Térmica
Sem Reaquecimento Com Reaquecimento
Com Regulagao Com Regulagéo
Secundaria @ Secundaria

Figura 7.92 — Diagrama representativo para o caso 21

Neste caso sdo considerados aumentos de carga de 10% todas as areas. A
resposta deste sistema interligado a estas variagcdes ¢ mostrada, na figura 7.93 em

relagdo a freqii€éncia, na figura 7.94 para a poténcia gerada, na figura 7.95 para o

intercambio entre as areas.
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Figura 7.93 — Freqiiéncia de cada area em func¢do do tempo para o caso 21

O aumento das cargas nas areas provoca oscilagdes nas freqiiéncias destes
sistemas interligados, chegando a atingir variagcdes de -0,0165 pu na area 1 e
-0,0142 pu na areas 2, -0,0110 pu na area 3 e -0,0128 na area 4. Apds os sistemas
entrarem em regime permanente de operacdo, as variacdes de suas freqliéncias se

anulam.
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Variagdo da Poténcia Gerada
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Figura 7.94 — Poténcia gerada em cada area em fun¢ao do tempo para aumento da carga

para o caso 21

A poténcia gerada pelas areas interligadas cresce de modo a atender os aumentos
das cargas, atingem variac¢des de 0,1330 pu na éarea 1, 0,1257 pu na area 2, 0,3151 pu na

area 3 e 0,2261 pu na area 4, logo apds o impacto do aumento de carga. Apds este
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sistema entrar em regime permanente cada area consegue atender seu aumento de carga

proprio.
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Figura 7.95 — Intercambio entre as areas do sistema em fun¢ao do tempo para aumento

de carga para o caso 21

Apbs ocorrer o aumento da carga estes sistemas interligados estabelecem

intercambios entre si, € em regime permanente de operagao estes tendem a se anular.
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8 Conclusao

Este trabalho apresenta os principais tipos de grupos geradores, presentes no
sistema elétrico de poténcia, configuragdes, controles e suas influéncias no
comportamento dindmico dos sistemas simulados.

Foram representados simplificadamente em diagrama de blocos, os modelos:
sistema elétrico de poténcia, regulador com queda de velocidade, regulador com queda
de velocidade e estatismo transitorio, turbina térmica sem reaquecimento, turbina
térmica com reaquecimento e turbina hidraulica. Para as turbinas a gés foram utilizados
modelos mais detalhados, compostos por regulador de velocidade, controle de
aceleragdo, protetor contra radiacdo, termopar, controle de temperatura, sistema de
combustivel, combustor, inércia do compressor, VIGV (Variable Inlet Guide Vane),
compressor ¢ eixo da maquina (inércia e amortecimentos mecanicos), gerador de gas
das turbinas aeroderivativas, eixo do rotor e caldeira de recuperacao.

Através da correta implantagdo e ajustes adequados destes elementos,
compreende-se a importancia de sua presenga para promover a operagao satisfatoria de
um SEP.

Em sistemas que possuem somente regulacdo primdria, apés um aumento de
carga, a poténcia gerada cresce e a freqiiéncia diminui, apés uma redugdo de carga a
resposta do sistema ¢ inversa, ocorre reducdo da poténcia gerada e aumento da
freqiiéncia. A variacdo de carga provoca alteragdo da freqiiéncia, apds encontrar um
ponto de operacdo estdvel se estabelece num valor diferente do anterior a esta
perturbagdo. Conseqiientemente a poténcia gerada também ¢ alterada, esta alteracdo de
freqii€ncia resulta numa alteracao da carga, além da variacao ja ocorrida.

O Controle Automatico de Geragdo ¢ uma ferramenta importante para garantir a
operacdo apropriada dos SEPs, mantendo o controle da freqiiéncia e/ou das poténcias
ativas de intercambio entre areas, garantindo continuamente o equilibrio entre carga e
geracdao. Com a utilizacdo da regulacdo secundaria o sistema atende a variagcdo da carga
retornando a freqiiéncia a valores proximos da original.

Durante as simulagdes foi possivel observar o comportamento dinamico das
diversas unidades geradoras presentes, € que o tempo de resposta de cada tipo de turbina

depende da capacidade desta sofrer variagdo na geracao:
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e As turbinas a gas apresentaram resposta mais rapida retornando ao
regime permanente em pouco tempo. Operam praticamente em sua
poténcia nominal, ndo tendo muita capacidade disponivel para aumentar
sua geracgao;

e As turbinas térmicas a vapor nao sdo tdo rapidas quanto as do tipo a gas,
exigindo um periodo de tempo maior para retornarem ao regime
permanente, e sdo projetadas com capacidade de aumentar sua geragao
de poténcia.

e As turbinas hidraulicas se mostraram as mais lentas em relagao as
anteriores em estabelecer um ponto de operacdo estdvel apds uma
varia¢do, devido a elevada constante de tempo da inércia da dgua nos
condutos forcados. Sdo projetadas para gerar grandes quantidades de

energia.

Em um sistema interligado com duas areas com CAG, para variagdes de carga,
ocorrem variagdes das freqiiéncias de cada sistema, que oscilam até se anularem.
Estabelece-se um intercambio entre as mesmas, que conforme as areas se adaptam a este
novo ponto de operacdo, tende a se anular. Se numa das areas ndo dispor de geracdo
para atender esta variagdo e a outra possuir geracdo disponivel, o intercdmbio
permanecera entre a area com disponibilidade e a 4rea carente.

Se no sistema interligado, uma das areas nao possuir regulacdo secundaria, a que
for controlada por CAG assumird o controle, minimizando a variagdo de freqiiéncia, e
através do intercambio estabelecido, atendera a variagdo de carga da area que possui
somente regulagdo primaria.

Foram analisados casos com quatro areas interligadas, onde ao menos uma delas
ndo possuia controle secundario. Foi considerado que ocorrem aumentos de carga em
todas elas. Apds estas variagdes, os desvios das freqiiéncias em cada area se anulam. A
area que sO possui regulagdo primdria passara a ser controlada pelas areas com CAG as
quais esta conectada, recebendo poténcia destas, através de intercdmbio estabelecido
com cada uma. As areas controladas por CAG aumentam suas geragdes de modo a
atender este novo cenario e auxiliar a area com regulacdo primaria. Ocorrem

intercadmbios entre as dreas com regulagdo secundaria, mas estes tendem a se anular.
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O tempo de resposta para os sistemas interligados depende diretamente dos tipos
de geracdo envolvidos, sendo que a presenc¢a de unidades hidraulicas ¢ a que causa mais
impacto, acarretando num atraso maior para se adequar dentro das premissas adotadas.

Nas simulagdes de sistemas interligados considerou-se a modalidade de

operagdo TLB (intercambios e freqiiéncia contantes).
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11 Anexos

Comparando os sistemas isolados somente com regulagdo primaria apresentados

nos casos 1, 2, 3, 4 e 5 do capitulo 7 para um aumento de carga de 10%, temos as

respostas apresentadas nas figuras 11.1 e 11.2.
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Figura 11.1 — Variagdo de frequéncia em sistemas isolados somente com regulacao

primaria

A tabela 11.1 mostra os valores maximos e em regime permanente de variacao

de frequéncia para os sistemas isolados.
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Tabela 11.1 - Variagdo de frequéncia em sistemas isolados somente com regulacao

primaria
Valor Méaximo Regime permanente
Tipo de turbina
(pu) (pw)
Termica sem Reaquecimento -0,0068 -0,0048
Termica com Reaquecimento -0,0077 -0,0053
Hidraulica -0,0312 -0,0046
Heavy — Duty -0,0058 -0,0047
Aeroderivativa Tradicional com Spool

-0,0082 -0,0048

Simples

As turbinas a gas aeroderivativa, térmica sem reaquecimento e¢ a gas Heavy-

Duty estabelecem em regime permanente a mesma variagdo de frequéncia em tempos

proximos, seguidos da turbina térmica com reaquecimento. A turbina hidraulica

apresentou a maior varia¢ao de frequéncia e foi mais lenta que as demais.




Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao

226

Poténcia Gerada (pu)

-0.02
0

Variagdo de Poténcia Gerada

Turbina Termica sem Reaguecimento

Turbina Termica com Reaquecimento

Turbina Hidraulica

Turbina Heavy-Duty

Turbina Aeroderivativa Tradicional com Spool Simples

Tempo (s)

20

25

30

Figura 11.2 — Variagdo de potencia gerada em sistemas isolados somente com regulacao

primaria

A tabela 11.2 mostra os valores maximos e em regime permanente de variacao

de poténcia gerada para os sistemas isolados.
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Tabela 11.2 — Variacdo de potencia gerada em sistemas isolados somente com regulagao

primaria
Valor Méaximo Regime permanente
Tipo de turbina
(pu) (pw)
Termica sem Reaquecimento 0,1241 0,0952
Termica com Reaquecimento 0,1132 0,0947
Hidraulica 0,1093 0,0952
Heavy — Duty 0,1115 0,0953
Aeroderivativa Tradicional com Spool
. 0,1056 0,0952
Simples

As turbinas a gas aeroderivativa, térmica sem reaquecimento e¢ a gas Heavy-
Duty estabelecem em regime permanente a mesma variacdo de poténcia gerada em
tempos proximos, seguidos da turbina térmica com reaquecimento e da turbina

hidraulica.

Comparando agora os sistemas isolados com regulagdo secundaria apresentados
nos casos 6, 7, 8, 9 e 10 do capitulo 7 para um aumento de carga de 10%, temos as

respostas apresentadas nas figuras 11.3 e 11.4.




Anaélises do Controle Automatico de Geracédo Aplicado em Areas com Diferentes Tipos de Geragao

228
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Figura 11.3 — Variagao de frequéncia em sistemas isolados com regulacao secundaria

A tabela 11.1 mostra os valores maximos e em regime permanente de variacao

de frequéncia para os sistemas isolados.

Tabela 11.3 Variagao de Frequéncia em sistemas isolados com regulagdo secundaria

Tipo de turbina Valor Méximo (pu)
Termica sem Reaquecimento -0,0076
Termica com Reaquecimento -0,0080

Hidraulica -0,0230
Heavy — Duty -0,0056
Aeroderivativa Avangada com Dois Spools -0,0051
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Todas as turbinas anulam a variagdo de frequéncia ocorrida. A turbina hidraulica
apresentou a maior variagdo, seguida das turbinas térmicas sem reaquecimento € com
reaquecimento, enquanto as a gas aeroderivativa e Heavy — Duty apresentaram as

menores variagoes.

Variagdo de Poténcia Gerada
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Figura 11.4 — Variagdo de potencia gerada em sistemas com regulacao secundaria

A tabela 11.4 mostra os valores maximos de variacdo de poténcia gerada para os

sistemas isolados.
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Tabela 11.4 — Variagdo de potencia gerada em sistemas isolados somente com regulacao

primaria
Tipo de turbina Valor Méximo (pu)
Termica sem Reaquecimento 0,1313
Termica com Reaquecimento 0,1325
Hidraulica 0,1269
Heavy — Duty 0,1268
Aeroderivativa Avangada com Dois Spools 0,1121

Todas as turbinas atendem ao aumento de carga. A turbina que sofreu maior
variagdo de potencia gerada foi a térmica com reaquecimento seguida pelas turbinas
térmica sem reaquecimento, hidraulica e a turbina a gas aeroderivativa, que sofreu a

menor varia¢ao de potencia gerada.



