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Resumo - No sistema elétrico de poténcia a demanda
da carga varia constantemente provocando modificacoes
na poténcia gerada e na frequéncia da rede as quais
causam a atuacido do controlador de velocidade de cada
conjunto turbina-gerador. Assim, é fundamental realizar
estudos para compreender o desempenho de um sistema
elétrico em funcio da acdo dos controladores de
velocidade. Neste contexto, este trabalho considera as
regulacoes primaria e secundaria e a operacio tanto de
uma turbina hidraulica como também de uma turbina a
vapor. E mostrado que quando os controladores de
velocidade trabalham apenas com regulacio primaria
ocorre desvio de frequéncia em regime permanente no
sistema de poténcia apds variacio de carga. Entretanto,
quando € incluida a regulacio secundaria, o desvio de
frequéncia é eliminado devido a acdo integral do
controlador que atua para corrigir o erro de frequéncia.

Palavras-Chave - Controlador de Velocidade;
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ELECTRICAL POWER SYSTEM
PERFORMANCE ANALYSIS ASSOCIATED
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Abstract — Load demand varies constantly in electrical
power system provoking changes in power output and
grid frequency which cause the actuation of the speed
governor of each turbine-generator set. Thus, it is
essential to conduct studies to understand the electrical
system performance under the action of speed
controllers. In this context, this work takes into account
primary and secondary regulations and the operation of
a hydraulic turbine as well as a steam turbine. It is shown
that, when the speed controllers only work with primary
regulation, steady state frequency deviation occurs in
power system after load variation. However, when the
secondary regulation is included, such frequency
deviation is eliminated due to the integral action of the
controller which acts to correct the frequency error.
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NOMENCLATURA

D  Amortecimento.

APc Variacdo da carga.

APg Variagdo da poténcia gerada.

AF  Variacdo da frequéncia.

AT  Variagdo da poténcia ativa de intercimbio entre areas.
AF1 Variacdo da frequéncia na drea 1.

AF2 Variacdo da frequéncia na drea 2.

Ps  Coeficiente de poténcia sincronizante.

Ts Constante de tempo da cAmara de vapor.

Tw Constante de tempo de inércia da dgua.

AA  Variagdo de abertura do palheta/vélvula da turbina.
T  Constante de tempo do sistema elétrico

T, Constante de tempo com queda de velocidade.

R Constante de regulagdo de velocidade.

T, Constante de tempo compensagdo de queda transitdria.
T, Constante de tempo da regulagdo transitdria.

R  Constante de regulagdo de velocidade.

r Regulagdo transitdria.

K  Ganho da regula¢io secunddria.

ECA Erro de controle de 4rea.

B Fator de inclinag@o ou bias.

L. INTRODUCAO

No sistema elétrico de poténcia a demanda de energia
solicitada por consumidores varia ininterruptamente, fazendo
com que o ponto de equilibrio entre carga e geracdo seja
constantemente alterado. Por isso é necessdrio que um
sistema de controle detecte essas variagdes e execute uma
acdo de controle que vise suprir a demanda solicitada e, além
disso, mantenha a frequéncia da rede em seu valor nominal
de operacdo. Este controle é exercido pelo regulador de
velocidade da turbina cuja fung@o principal é controlar a
velocidade da mdquina e consequentemente a poténcia ativa
gerada. Para melhor compreender o funcionamento do
sistema elétrico quando ocorre um distirbio na demanda de
carga € preciso focar elementos individuais que compdem a
estrutura: turbinas, mecanismos, controladores de velocidade,
interligacdes. Os modelos utilizados para estudo sdo
disponiveis na literatura da drea e foram extraidos de (Fabri,
2003)[1]. Dentro desse contexto, este trabalho tem o objetivo




de analisar o desempenho do sistema elétrico em fungdo da
acdo dos controladores de velocidade de duas turbinas, uma
hidraulica e outra a vapor sem reaquecimento.

II. MODELO DO SISTEMA DE POTENCIA E

INTERLIGACAO DE AREAS
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Figura 1 — sistema elétrico e a interligagdo de areas

O sistema elétrico pode ser representado utilizando-se da
fun¢do de transferéncia apresentada no diagrama de blocos
da figura 1(a), sendo que este pode ser dividido em vdrias
dreas de controle interligadas em fungdo de suas
caracteristicas de geracdo e mercado. A interligagdo entre
areas de controle € representada na figura 2(b).

III. MODELO DAS TURBINAS
Sédo dois os modelos utilizados no estudo em questdo: um
para a turbina a vapor sem reaquecimento e outro para a

hidraulica.

A. Turbina a vapor sem reaquecimento
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Figura 2 - Diagrama de blocos da turbina a vapor sem reaquecimento

Considerando que o suprimento de vapor permanega
estdvel a resposta da poténcia gerada pela turbina a uma
variagcdo na posi¢do da valvula pode ser representada pela
fun¢do de transferéncia mostrada na figura 2.

B. Turbina hidrdulica
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Figura 3 - Diagrama de blocos da turbina hidrdulica

Na turbina hidrdulica acontece um fendmeno interessante.
Apds a abertura do sistema de alimentagdo via dutos ha
queda de pressdo na turbina e uma variagdo negativa em sua
poténcia nos instantes iniciais. Isto se da por conta que a
pressdo estd sendo usada para acelerar a massa de dgua na
tubulagcdo. Admitindo-se uma tubulagéo ineléstica e o fluido
incompressivel chega-se a funcdo de transferéncia exibida na
figura 3.

IV. REGULACAO PRIMARIA

Embora o sistema de poténcia tenha inerentemente
regulagdo prépria é necessdrio que haja acdo de controle

visando suprir a demanda da carga. Assim, as unidades
geradoras sdo dotadas de controladores de velocidade
visando ajustar a poténcia ativa gerada e frequéncia. Essa
acdo de controle é conhecida como regulag@o primdria e tem
como principal desvantagem o desvio de frequéncia em
regime permanente, apds um distirbio.

A. Regulador com queda de velocidade
Condigdes transitdrias sdo dificeis de controlar devido a

limitada capacidade de calor armazenada no fluido (Fouad et
al., 2003) [2].
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Figura 4 - Controlador com queda de velocidade

Assim, com o intuito de construir um controlador de
velocidade com resposta rdpida e estdvel para uma variagdo
na demanda estabelece-se uma conexao entre a valvula piloto
e um servo-motor, chegando desta maneira na estrutura do
controlador com queda de velocidade representada na figura
4.Um aumento repentino da demanda provocard queda na
frequéncia. O sensor de velocidade do controlador da figura
4, percebe e tende a deslocar-se para cima, promovendo a
abertura da parte superior da valvula que permite a entrada
de 6leo no servo-motor. O servo-pistdo move-se para baixo,
proporcionando a abertura da valvula. No entanto, o
deslocamento do servo-pistdo para baixo fard pela conexdo
entre valvula e servo-motor para que a valvula se feche. O
estado de equilibrio serd atingido antes que frequéncia
alcance seu valor inicial de operacdo. Desta maneira, o
controlador com queda de velocidade ocasiona desvio de
frequéncia em regime permanente.
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Figura 5 - Controlador com queda de velocidade
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A funcdo de transferéncia do controlador com queda de
velocidade € representada no diagrama de blocos (figura 5).
Por apresentar uma resposta rapida, o controlador com queda
de velocidade geralmente ¢é utilizado no controle de
velocidade de turbinas a vapor.



B. Controlador com compensagdo de queda transitoria

Devido ao seu comportamento peculiar, as turbinas
hidraulicas precisam de controladores com caracteristicas
especiais de queda transitéria para que o controle de
velocidade se torne estdvel. Queda transitdria significa que
para varia¢des rapidas na frequéncia, o controlador tem um
ganho reduzido. Para desvios mais lentos o controlador tem
um ganho alto. Por causa desse comportamento da turbina
hidraulica o controlador de velocidade com compensacédo de
queda transitéria tem uma resposta muito lenta do ponto de
vista da estabilidade transitoria.
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Figura 6 - Controlador de velocidade com compensacdo de queda transitéria

Um esquema desse regulador é mostrado na figura 6. Um
aumento stbito da demanda de carga acarretara diminui¢do
da frequéncia do sistema. O sensor de velocidade comeca
deslocar para cima, provocando a abertura da védlvula que
libera a entrada de 6leo. Com a entrada de 6leo o servo-
pistdo se desloca para baixo e abre a vélvula de admissdo
aumentando a poténcia mecanica disponivel. Mas o
deslocamento do servo-pistdo promove uma reacdo fazendo
que a camara de Sleo exerca uma oposicdo as variagdes
rdpidas na abertura da valvula. Enquanto que a conexdo entre
véalvula e servo-motor exerce oposi¢do aos desvios mais
lentos. E novamente sistema entrard em regime permanente
antes de a frequéncia atingir seu valor inicial de operacdo.
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Figura 7 - Controlador de velocidade com compensacdo de queda transitéria

O diagrama de blocos da figura 7 corresponde a funcio de
transferéncia com compensacdo de queda transitoria.

C. Estatismo

O estatismo permite ao controlador de velocidade variar a
abertura da vélvula proporcionalmente ao desvio de
frequéncia. Fisicamente pode ser interpretado como a

porcentagem de mudanca na velocidade requerida para
mover as védlvulas da condicdo aberta para fechada (Bumby
et al. 2008) [3]. Um controlador de velocidade com estatismo
em 5% significa que um desvio de frequéncia de 5% provoca
uma variacdo de 100% na saida da valvula de admissdo ou
uma variacdo de 100% na poténcia gerada. Essa
caracteristica do estatismo garante que cada mdquina
responda ao desvio de frequéncia proporcionalmente a sua
capacidade nominal de geracao.

V. REGULACAO SECUNDARIA

Quando os controladores de velocidade trabalham
somente com regulacdo primdria, a drea em que O
controlador se encontra entra em equilibrio antes da
frequéncia voltar ao valor inicial de operagdo. Com a
finalidade de eliminar esse erro de frequéncia, um controle
com agdo integral é adicionado. Esse controle é denominado
controle secundario ou controle automético de geracao.

A. Regulacdo secunddria em dreas isoladas

A regulagdo secunddria garante a eliminag@o do desvio de
frequéncia. Por isso, quanto mais lenta a resposta da
frequéncia do sistema para uma variacdo na demanda de
carga, mais lenta deve ser a acdo da regulacdo secunddria.

Figura 8 - Controle Secundario

O diagrama de blocos mostrado na figura 8 corresponde a
funcdo de transferéncia referente a regulagcdo secunddria.

B. Regulagdo secunddria em dreas interligadas

Um desequilibrio entre geragdo e carga em dreas
interligadas resulta na variacdo da frequéncia e do fluxo de
poténcia ou poténcia de intercimbio nas linhas de
interligacdo entre as dreas. O sinal de erro é gerado sendo
denominado de erro de controle de drea ou ECA. Que é a
soma da variagcdo de poténcia de intercAmbio das linhas de
interligacdo com o produto do desvio de frequéncia por um
fator de inclinagdo B, chamado de bias. Este modo de
operacdo do controle secundério é chamado de tie line bias
(TLB) e visa garantir desvios nulos de frequéncia e de
poténcia ativa de intercdmbio entre dreas.

ECA

Figura 9 - Controle secunddrio para dreas interligadas

O diagrama de blocos referente ao controle secundario em
areas interligadas estd exposto na figura 9.



VI. CASOS ABORDADOS NA SIMULACAO

A modelagem para a simulagdo computacional valendo-se
do sistema de software Matlab/Simulink foi obtida pela
associacdo dos modelos expressos acima na forma de
diagrama de blocos. Englobando o sistema elétrico de
poténcia, a turbina a vapor sem reaquecimento, a turbina
hidraulica, o controlador com queda de velocidade e o
controlador de velocidade com compensacdo de queda
transitéria. Os seguintes casos foram simulados:

1. Areaisolada com geragdo térmica;

2. Areaisolada com geragdo hidraulica;

3. Area com geracio térmica interligada a drea com
geragdo hidraulica.

VIL. RESULTADOS E ANALISES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados e as andlises
de desempenho do sistema elétrico em fungdo da acdo do
controlador de velocidade para os casos simulados
envolvendo a regulacdo primdria e a regulacio secunddria.

A. Regulacdo primdria
Inicialmente € analisado o desempenho das dreas com

geracdo térmica e hidrdulica, isoladas e depois, estas sdo

interligadas, considerando apenas a regulag@o primadria.

Al. Analise com as areas isoladas
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Figura 10 - Area térmica com regulacio primaria
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Figura 11 - Area hidraulica com regulacdo priméria

Tabela I - ParAmetros das dreas térmica e hidraulica isoladas

Parametros Térmica Hidraulica
R (pu) 0,05 0,05
D (pu) 1 1
T (s) 10 10
T1 (s) 0,2 -
Ts (s) 0,25 -
Tg (s) - 0,6
Tt (s) - 6
Tw (s) - 1
r (pu) - 0,5

Os diagramas de blocos das figuras 10 e 11 mostram duas
areas de controle isoladas com controle primdrio com,
respectivamente, geragdo térmica e geracdo hidrdulica. A
tabela I traz os valores de parametros utilizados, extraidos
Fabri (2003) [1]. Aplicando-se um degrau de aumento de

10% na demanda de carga nas duas dreas, ambas apresentam

desvio de frequéncia em regime permanente de
aproximadamente 0,5%.
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Figura 12 - Resposta do desvio de frequéncia e poténcia gerada

Mas a drea com geracdo térmica tem resposta mais rapida
e com menor variacdo de frequéncia durante o regime
transitério (figura 12). Essa diferenca de desvio de
frequéncia durante o regime transitério é decorrente da
pequena constante de tempo de carregamento da turbina a
vapor sem reaquecimento (Lima, 2008)[4] e da elevada
constante de tempo de inércia da 4gua nos condutos forcados
agregados a turbina hidrdulica. Para a mesma situagdo a
poténcia gerada por ambas as dreas é menor que a poténcia
solicitada pela carga, pois hd um desvio na poténcia gerada
decorrente do desvio de frequéncia. A 4rea com geragdo
térmica estabiliza-se muito antes que a drea com geracdo
hidraulica. E inicialmente hd uma tendéncia do torque da
turbina hidrdulica variar na direcdo oposta ao torque de
regime permanente e consequentemente uma variagdo
negativa da poténcia gerada nos instantes iniciais (Kundur,
1994) [5].

A2. Analise com as areas interligadas
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Figura 13 - Areas térmica hidraulica interligada e com regulacio primaria

Tabela II - Parametros das dreas térmica e hidraulica interligadas

Parametros Valores
R (pu) 0,05
D (pu) 1

T (s) 10
T1 (s) 0,2
Ts (s) 0,25
Tg (s) 0,6
Tt (s) 6
Tw (s) 1
r (pu) 0,5

Ps 4

O diagrama de blocos mostrado (figura 13) representa
uma drea com geracgdo térmica interligada a uma drea com



geracdo hidraulica, sendo ambas com regulacdo primdria. E
seus parametros sdo expostos na tabela II extraidos Fabri
(2003) [1].
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Figura 14 - Resposta do desvio de frequéncia e poténcia gerada

Para uma elevacdo de 10% na demanda solicitada pela
carga o desvio de frequéncia em regime permanente, tanto da
drea térmica como da hidrdulica, cai pela metade em relacdo
ao caso de dreas isoladas e torna-se um pouco menor que
0,25%, como mostrado na figura 14(a). Isso acontece por
causa do estatismo dos controladores, que faz com que as
duas dreas contribuam para suprir a variacdo da demanda de
carga, mesmo que o distdrbio tenha ocorrido somente na area
com geracdo térmica. O estatismo garante a distribuicdo
adequada de carga entre todas as maquinas interligadas,
quando ocorrer uma variagdo na demanda de carga (Kundur,
1994) [5]. Repetindo o resultado do caso anterior, a variagdo
da poténcia gerada na drea com gerag@o térmica é em torno
de 0,5%. O restante é suprido pela drea com geragdo
hidrdulica como mostra o grfico da figura 14(b). Ou seja, a
variacdo da poténcia gerada é dividida igualmente entre as
duas dreas posto que ambas t€m a mesma capacidade
nominal de geragdo e estatismo ajustado em 5%.

B. Regulagdo secunddria

Neste item sdo analisados os desempenhos das dreas com
geracdo térmica e hidrdulica nas situacdes isoladas e
interligadas, considerando agora a regulagdo secundaria.

B1. Analise com as areas isoladas
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Figura 15 - Area térmica com regulagdo secundria
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Figura 16 - Area hidrdulica com regulagdo secundaria

Duas dreas isoladas com regulacdo secundéria, uma com
geracdo térmica e outra com geracdo hidrdulica, sdo
representadas pelos diagramas de blocos nas figuras 15 e 16.

Tabela III — Pardmetros das dreas térmica e hidraulica isoladas

Parametros Térmica Hidraulica

R (pu) 0,05 0,05

D (pu) 1 1

T (s) 10 10

T1 (s) 0,2 R

Ts (s) 0,25 -

Tg (s) - 0,6

Tt (s) -

Tw (s) - 1

r (pw - 0,5

K 1,5 1,5
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Figura 17 - Resposta do desvio de frequéncia e poténcia gerada

A tabela III apresenta os valores dos pardmetros utilizados
extraidos Fabri (2003) [1]. Ao aplicar um aumento de 10%
na demanda de carga de ambas as dreas o desvio de
frequéncia em regime permanente € eliminado nas duas
areas, conforme indica a figura 17(a). A acg@o integral da
regulacdo secunddria garante desvio de frequéncia nulo em
regime permanente para variacdes na demanda de carga
(Lima, 2008)[4]. Mas a 4rea com geragdo hidrdulica continua
apresentando maior variacio de frequéncia durante o regime
transitério e maior tempo de resposta estabilizacdo. Com o
desvio de frequéncia nulo, a variacdo da poténcia gerada nas
duas dreas € proporcional ao aumento da demanda solicitada
pela carga. Assim, ndo hd desvio na poténcia gerada em
regime permanente conforme corrobora o resultado expresso
na figura 17(b).

B2. Analise com as areas interligadas
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Figura 18-Area térmica e hidrdulica interligada e com regulagdo secunddria



O diagrama de blocos de uma drea com geragdo térmica
interligada a uma com geracdo hidraulica é mostrada na
figura 18.

Tabela IV - Pardmetros das areas térmica e hidraulica interligadas

Parametros Valores
R (pu) 0,05
D (pu) 1

T (s) 10
T1 (s) 0,2
Ts (s) 0,25
Tg (s) 0,6
Tt (s) 6
Tw (s) 1
r (pu) 0,5
K 1,5
B1 21
B2 21
Ps 4
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Figura 19 - Resposta do desvio de frequéncia e poténcia gerada

Os parametros utilizados sdo exibidos na tabela IV,
extraidos de Fabri (2003) [1]. Para uma elevacdo de 10% na
demanda de carga da drea com geragdo térmica obtém-se que
as duas dreas apresentam grande variacdo de frequéncia
durante o regime transitério, como mostrado no gréfico da
figura 19(a), mas rapidamente essa ¢ estabilizada com desvio
de frequéncia nulo. A figura 19(b) aponta que a variacdo da
poténcia gerada acontece somente na drea em que Ocorre o
aumento de demanda de carga. Isso se d4 por causa da acdo
do fator de inclinacio (B) ou bias, que faz a regulacdo
secunddria operar em TLB eliminando os desvios de
frequéncia e de poténcia ativa de intercAmbio em regime
permanente em fungdo das variacdes de carga (Fabri,
2003)[1]. As duas dreas entram em equilibrio mais
rapidamente. Isso se deve ao ajuste do fator de inclinagdo
(B), que melhora o comportamento dindmico do controle
secunddrio das duas 4reas.

VIII. CONCLUSAO

O controlador de velocidade com compensagdo de queda
transitéria apresenta uma resposta mais lenta para uma
variagdo de carga se comparado com o controlador com
queda de velocidade simples. Mas isso ndo € uma
desvantagem do controlador de velocidade com
compensacdo de queda transitdria, pois o fato de ser mais

lento decorre da caracteristica da turbina hidrdulica e ndo de
deficiéncia do controlador de velocidade.

Na ocorréncia de um distirbio na demanda de carga em
uma drea isolada com regulacdo primdria, seja com geracio
hidrdulica ou gerag@o a vapor e independentemente do tempo
de resposta da drea, sempre haverd um desvio de frequéncia
em regime permanente. E consequentemente a poténcia
gerada serd menor que a poténcia solicitada pela carga. Mas
quando essa drea opera com regulacio secunddria, a
frequéncia consegue voltar ao seu valor inicial de operacdo.
Ademais a poténcia gerada é proporcional a poténcia
solicitada pela carga. Isso se deve a agdo integral do
controlador que atua corrigindo o desvio de frequéncia.

Quando duas dreas com regulacdo primdria sdo
interligadas e ocorre uma variacdo na demanda de carga em
uma das dreas, o desvio de frequéncia e a poténcia gerada sdo
divididos igualmente entre as duas dreas. Esse fato ocorre,
pois seus controladores de velocidade foram ajustados com o
mesmo valor de estatismo e a capacidade de geracdo das
dreas € a mesma. Porém, quando essas duas dreas
interligadas operam com regula¢do secunddria, somente a
drea que sofreu variacdo de carga contribui para suprir essa
variagdo na demanda. Isso acontece devido a agdo do fator de
inclinacdo (B), fazendo com que a regulagdo secunddria
resulte em desvio nulo de frequéncia e de poténcia ativa de
intercambio.

De qualquer maneira, diante dos resultados obtidos pode-
se constatar que, tanto as 4reas isoladas como as dreas
interligadas apresentam melhor desempenho quando seus
controladores de velocidade operam com regulacdo
secunddria.
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