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Introducao

* O sistema de energia tem que estar em
permanente equilibrio:
— A producao = Consumo + perdas no sistema

— Em cada gerador deve verificar-se:
* Pmec=Pe
— A Pe — corresponde a carga que o gerador alimenta
— A Pmec — corresponde a poténcia que a maquina primaria
desenvolve quando acoplada ao gerador
* A equacao do equilibrio é uma eq. diferencial
— dw/dt=(Pemec-Pe)/M - equacao de oscilagao (“swing equation”)
» M — constante de inércia do sistema
» W — velocidade angular da maquina sincrona



Introducao

* A equacao do movimento pode ser escrita como:

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

d H d 2H d
DH —( A = —_——— A o) = ——— L) = - .
—de (ALILP“) '-Tf“ At IL.&H. rad; .5) fu dt (&.fﬂ,,,:' APrec AP,

de modo que, para A f expresso em Hz:

M== (3.97)



Introducao

« O diagrama de blocos associado ao funcionamento de
um gerador, maquina primaria e sistema de regulacao
de frequéncia € dado por:
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Modelo da turbina
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»alha de retro-acgao
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Equagao do movimento com

amortecimento



Introducao

* Exemplo (f=60 Hz):

e (Capacidade Nominal: P,,,,,, = 2.000 MW

e Carga nominal: Pp ;,0m = 1000 MW

e Constante de mnércia: H = 5,0 seg

e Variagido da carga com a freqiiéncia: 1% de variacido da freqiiéncia = 1% de variagio
da carga.

Com os valores numeéricos dados:

2x53,0 1
M=— = =5
60 6
1000/2000 1 17/
D Tpuﬂﬂl /Hz l—gﬂpuﬂﬂi [ Hz
1 1/D 120

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



Introducao

* Resposta em malha aberta (regulador bloqueado)

— Para uma variacao em deqgrau na carga, teremos:
(1/D) AL

Af(s) = — _
1) =T sa/D) *

ou

AL vy
jlfr(tj . _F[l - E—J’.J.- (A L:'}z:l

Para os valores numéricos tipicos dados e um incremento de carga de 20MW = 0, 01p.u.:

0,01

o0 ) = — — —_1 92
A f(o0) (1/120) 1.2 H=

tr., =3 x20=060s



Regulacao Primaria

* Aregulacao primaria € assegurada pela malha de retro-
accao.
— Definicao R (estatismo — “droop”)
« Parametro principal do controlo proporcional

» Variacao de frequéncia que a maquina experimenta quando toma
carga desde o vazio a plena carga.

— R=5% - significa que a maquina experimenta uma variagao de 2,5 HZ
quando toma carga desde o vazio até a Pn

— R=5% =0,05 Hz pu / pu MW = 2,5 Hz pu /MW

fn=50 Hz



Regulacao Primaria

« Considerando as constantes de tempo T1=Tc=0,
teremos:

Afs) mmip R o 1
ATL(s) 1+ gX3mp  BMs+(RD+1) D3 1+s(piT)

O desvio de freqiiéncia provocada por um degrau de amplitude AL sera dado portanto
por:

AL YT, fr:+ I
D +

x(1—e ')

Af(t)=— 1
R



Regulacao Primaria

* O desvio de frequéncia em malha fechada € dado por:

AL

D+ +

Af(o0) = -

Da Eq. anterior. nota-se que quanto menor o estatismo permanente [{, menor seréo a
constante de tempo em malha fechada e o desvio estatico de freqiiéncia. Ha que se levar
em conta, entretanto. a questao da estabilidade da malha de controle, que nao € evidente
de analise precedente porque foram desprezadas as dindmicas do regulador e da turbina.
Na pratica. ha um limite inferior para If (isto é. um limite superior para o ganho em
malha aberta) para que nio se ponha em risco a estabilidade da malha de controle.



Regulacao Primaria

* Resposta temporal:




Regulacao Primaria

* Interpretacao fisica

a) A energia tomada emprestada da energia cinética das massas girantes do sistema:
b) O aumento da geracdo. provocada pela acdo do regulador;
c) A reducdo da carga. por efeito da queda de freqiiéncia.

As parcelas (b) e (¢) sdo inicialmente nulas, mas aumentam com o tempo. de modo que
a confribuicdo de (a) diminui, e a velocidade finalmente se nivela em um novo valor final
constante, quando entdo a contribuicio (a) deixa de existir.



Regulacao Primaria

« Aplicacao do Teorema do

valor final
Grt AP Gg
+ - AF(s)
AF(s) = — SO APL(s)
1+ (1/ R)Grt(s)Gg(s)

Af =1lim[sF (s)]= —APL L

50 D+1/R
Af = _APL

p Caracteristica de resposta de

Frequéncia de uma area ou

1
sendof = D+E(puMW I'Hz) +—— Garacteristica natural da area



Regulacao Primaria

* Reparticao de cargas entre 2 geradores em paralelo
(admitindo D=0)

t pw \ f(pu)

Af

__________________

AP APmM2 Pm(pu)

APmM1=-Af/R1 APmM2=-Af/R2

APmM=APmM1+APmM2=-Af(1/(R1+R2)=-Af/Req



Regulacao Primaria

« Sistema com duas maquinas:

PTL, = \QVZ sen(d, — J,)

12

Pequenas variacoes:

APTL, =T(AS1-A52)

_V

T cos(51—-62)

12

AS = 2T1F ° [ Afdt
APTL,, =T'2I1f ° [ (Af, — Af, )dt

L
I
APry
egulodor e "i"j).li!] + 1 -&.'rl
_ Ms4+I)
rhir
. Fa
APrris L [ \
wlador e ‘.ﬁj’mz - | -&-.{2
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Regulacao Primaria

« Variacao de carga numa area

Variacio de carga AFp, — AFPpnaarea (AP, =10):
Freqiiéncia em regune permanente na area 1:

| ~AP
A f1(oo) = Af(o0) = -

ﬂl+ﬁ+ﬂ2_%

Freqiiencia em regime permanente na area 2:

Potencia de Intercambio:

APL(D2 + ;)

APry ., =— I l
i+ ﬁ-l—ﬂ:z-l-m




Regulacao Secundaria

 Razbes para eliminar o desvio de frequéncia final

e aumenta na fadiga das unidades geradoras com perda de vida util.
e cargas controladas por processos sincronos. ou dependentes de reldgios sincronos
(computadores. com tolerancias de =0, 5H z), estacdes de TV a cores com fontes de
no minimo 5 49 {z, equipamento de radar em aeroportos com desvios de +=1,5H z.
corrente reativa e a carga reativa do sistema aumenta devido a corrente de excitacéo.

-

E necessario. portanto, a existéncia de um controle suplementar que faca a frequéncia
retornar ao valor original. Este controle atua na referéncia dos reguladores de velocidade, com
o objetivo de corrigir o desvio de frequéncia que resulta quando apenas o controle primario
atua.

Uma estratégia de controle suplementar deve ter os seguintes requisitos:

e amalha de confrole resultante deve ser suficientemente estavel:
e apods uma variacdo em degrau da carga. o desvio de frequéncia A f deve voltar a zero,
sendo a magnitude do desvio transitério de frequéncia a minima possivel.



Regulacao Secundaria

« Caso de uma rede isolada (controlo suplementar)
— Necessidade de eliminar o desvio de frequéncia final

JL

— Ultilizar um controlo adicional sensivel ao integral do desvio de
frequéncia
Ak (s)

APr(s)

b

AF(s)

joo 3 Regulador de velo— &_Pmlib'}/"\ll h 1
— N/ il Ms+D

cidade mats turbina

L
Ar = —Kj / Af dt
Jo



Regulacao Secundaria

* Definicao do erro de controlo de area ACE (Area control
error). Neste caso:

ECA = Af

O regime permanente € atingido quando EC' A = (),

— Desprezando as constante de tempo do regulador e turbina

teremos:
AF(s) —m B —sht
APp(s) 1+ ,-usl-|-u{£_i1' ++%) sR(Ms+ D)+ RK; +s
ou
1 AP
AF(s) = —— S—

5 I , I
}U[b-’-‘-l—l'\ﬂ-l-ﬁ 8 + SF]



Regulacao Secundaria

* Analisando o comportamento transitorio do sistema de
22 ordem, temos:
s2 4+ 20w, s + w2 =0

conclui-se que

o ffj
n N M
e
1 1
g0y D+ =)2
NPT R
Télll-SE Qs SEgUillTE:} casos pal‘a QO HID‘DI’TECiIHEﬂtO:
1. SeC<1
1 1. 1 1.
D+ =Y <l1=K;>—(D+ —=)2
o Pt R) >ty

e 0 sistema é subamortecido.



Regulacao Secundaria

* Analisando o comportamento transitorio do sistema de
22 ordem, temos:

2.

Se( =1
1 1. 1 1.,
D+=Y¥=1=K; =—(D+ =)
i PR Yo = 7P T R)
e [em-se ﬂIl]Ol'tE‘CiIl]EI]tO Cl'l'tiCD.
Se( =1
1 1 1 1.
D+—=Y¥>1=K; < D+ —)?
43.11{;( 7 G<g Pt

e o sistema € superamortecido.

Deste resultado segue que

= 1 f{; = If;l_r_”
< 1 I‘f} = ff;l_r_”
= | I‘f; < I‘:;I_r_”

Ty Wy Iy



Regulacao Secundaria

 Resposta transitoria para varios ganhos integrais:

j 416, Hz

1 2 4
3 F, s
{ I —=
500% 00%,
4 U, //’/"
1 — "
-001}- 0o 0%
0%
10%
-0.02 |-
0%

e Para K; > K, (( < 1) aresposta € oscilatoria;

e Para K; < Ky ., (¢ > 1) aresposta € ndo oscilatoria e lenta. Portanto, a integral
do erro de freqiiéncia sera relativamente grande. Por outro lado o sistema ndo seguira
desnecessariamente variacdes muito rapidas devidas a flutuacdes da carga:

L

Quanto maior /'y, mais rapidamente o sistema comeca a responder.



Conceito da area de controlo

 Em cada area de controlo € desejavel que:

e As areas de controle sejam balanceadas em termos de carga-geracdo:
e As linhas de interligacdo entre areas devem trabalhar com foleas suficientes para garantir
mtercambios de auxilio, intercambios de emergéncia. etc.

e As unidades geradoras de uma area sejam tio coerentes quanto possivel. do ponto de
vista dinamico.

* O erro de controlo de area € definido por:

ACE1 = APrL,+BiAh
ACE2 = APy, + ByAfy

— Os erros de controlo de area devem ser anulados
« ACE1=ACE2=0
— B é um factor de polarizacao de frequéncia

— O controlo integral assume a forma A - Ky /v_\ﬁ-m £ BiAS)dt

Ars = —Ky, /l:\ﬂpj'i,_” + Bzﬂfg}(ff-



Conceito da area de controlo e AGC

« Consideremos 2 areas de controlo interligadas

’f%\ I’r//’-—\
Y P '/ Area 1 | Pripae ' Ar
lllr } ——
\ )
| - | '\ -
\\__ _ S \__/
Pry Pra

O AGC corresponde a substituicido
do controlo integral local por um uma
funcionalidade centralizada para
considerar também o PTL12.
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Actuacao do AGC num sistema real

1 1 1

1 1 1 1 % 1
h =—+ ot ——
Rsys2 R1 R'2 R'm

=—+—+..
Rsysl R1 R2 Rn

Em p.u.
Em p.u. Rsys1<<Rsys2

APGg;ng = IM I_SXG(S)X(_AF(S)/ RsyS)Jz_AF(S)/ Rys

s—0



Comportamento do TP na interligacao com e sem ACG

« Comportamento apos cc com saida de servico de
producao numa area:

lifin line 1517 (p.u.)
12 T I|m'r|h_j'.‘n/[{—

- With AGC operation
Without AGC operation

0.7 ! T T T T T T T T T T T 1 tI:S]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Resultado: procura reconduzir o TP apds perturbacao para o TP antes da perturbacao



Escolha do factor de polarizacao

* Principio geral:

Classicamente, o ajuste do coeficiente de polarizacio B tem se baseado no principio de
que cada area tem condicdes de atender as suas proprias variacdes de carga. Sendo assim,
o controle suplementar em uma dada area devenia cormgir somente variacdes de carga
naquela area, sem ocasionar vanacdes de geracdo em oufras areas. Em outras palavras, &

desejavel que, se a alteracdo de carga for na area 1, ndo haja acio de controle em outras
areas, mas apenas na area 1.

B;=8,i=1,N

O coeficiente de polarizacao deve ser igual a
:> caracteristica natural da area



Escolha do factor de polarizacao

« Ja vimos que se nao existisse controlo secundario em
nenhuma das 2 areas:

lr[x_] _ _&I'L] +:l"uf L2

-:..i] + -:.jz

{-j] &J'JLQ — {32&}1]

APrp,., =

81 + B4
Supondo que
By = 3, AP, =0
Bs = 3, APrs = AL
Teremos N
Al =—5—77,
3,AL

APrp,, =
ILI_ .j:|+.'j2



Escolha do factor de polarizacao

* Os erros de controlo de area (usando a definicao de
ACE) sao entao:

. , N el 3, AL ) AL
ECA1 = APro,(00)+BiaAf(oo) = ghp=+ By x g—p= =0
ECA; = APrp, (o) +BaAf(oc) = —128 1 g —2L _ _Af

Gy X —— — =
31 + B3 = B+ 5

— Ou seja sao atingidos os objectivos da area 2 tomar apenas a
sua variacao de carga

— E possivel demonstrar que:

a) Se B3; < 3;, havena redugdo de geracdo na fase de regulacido suplementar,
quando o aumento de carga ocorrer em oufra area (1sto &, EC'A; > 0 nestas
condigdes). Este ajuste € aconselhavel para areas com pequena disponibilidade de
geracdo com respeito a propria carga.

b) Se B; = [,, havera aumento de geragio na fase de regulacio secundana,
mesmo quando o aumento de carga se da em outra area (1sto e, K'C'A; < (). Este
ajuste pode ser usado para areas com excesso de geracdo com respeito a propria
carga, garantindo desta forma maior socorro a areas vizinhas com carencia de
geracao.



Implementacao de um AGC

 AGC de um sistema multi-gerador

TERTIARY . ~
CONTROL Factores de participacao

- Obtid o despacho econdmico
SECONDARY dispatch | :
A - CORTRO Outros aspectos sdo também

V

munication Py considerados

M

system
] I I ] I |
T T TR T B
o Pl E oGl X T
Sl B B T .
< "‘\ ~ "‘\ '\‘\
PRIMARY ‘\\\\“\\\\ S
CONTROL N Thg e ~
\..A .\A ‘a‘“* ‘\A
to remainder units
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