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RESUMO

Heste trabalho s3o apresentados oS conceltos ba-
cicos de Controle Automdtico de Geragao de um sistema
de potencia, assim como uma modelagem classica para as

simulagoes.

Foi deéenvolvida uma nova modelagem, onde & con-
siderada a representagao completa do sistema interliga-
do.

A solugdo alternada das equagoes diferenciais
das maquinas e das equagbes algebricas da rede, permite
obter um algoritmo eficiente para simulagoes de longa
duracac. Utilizando-se o modelo de integracac trapezoi-
dal implicitc passo a passo, foram obtidas curvas de 0f
cilagho de até 1 minuto de duragdo, relativas ao contro

le automatico da geragao.



ABSTRACT

In this work, the basic concepts of the Automatic
Control Generation of a Power System are presented, and

the classical modelling methods are discussed.

A new modelling approach was developed, where the
complete representation of the interconnected system 1is

considered.

Alternating solutions of the differential equa-
tions of the machines and of the algebraic equations of
the network, result in an efficient algorythm . for long
term simulations. Applying an implicit trapezoidal step
by step integration method, oscilatieon curves until to
1 minute duration were obtained, performing the Auto-

matic Control Generation.



CAPTTULDO 1

INTRODUGAD

0 estudo do Comtrole Automatico de Beragao teve um
interesse multo grande nos anos 50, quande surgiram as princi

pais publicac¢des sobre o assunto. [2]; {31,151, [23).

Gragas a esses pesquisadores foi possivel desenvol-
veyr metodos de controle para os sistemas interligades, e gue

sao usados até hoje.

0s estudes daquela época eram baseados em simula-
Ses. obtidas com os computadores analdogicos, gue ainda hoje
3 H 4

s3o encontrados na maioria dos Centros de Operagao.

Tm vista da crescente utilizagdo do computador digl
tal nesses Centros, deve-se voltar a analisar o problema do
controle do sistema, utilizando-se novas técnicas de simula-
cao.

Tste trabalho descreve os principios basicos do Con
trole Automdtico de Gervagio e propoe um nove algoritmo de si-
mulagado dinamica.

No Capitulo 2 & apresentado o problema geral do Con
trole Automdtico de Geragao.

No Capitulo 3 sd3o descritas as principais fungoes de
transferencia dos componentes que participam desse controle.

No Capitulo ¥ sao discutidos os resultados da simu-

lagio clhissica do problema, para uma area isclada e para duas

areas interligadas.



No Capitule 5 & apresentada a nova formulagao, ba-
seada na modelagem incremental da rede, mostrando-se OS resul

tados obtidos para dois sistemas.

No Capitulo 6 sdo dadas as conclusbes e sugestoes

para a continuagdo da pesquisa.



CAPITULO 2

O CONTROLE AUTOMATICO DE GERACAC

2.1 - INTRODUCAO

A fungao principal do Controle Automatico de Gera-
cado (CAG) & realizar o balango continuo entre a geragac e a
demanda no sistema de energia elétrica. Devido as caracteris-
+icas aleatérias da carga e a inexistencia de grandes armaze-
nadores de energia elétrica, esse balango dinamico depende de
processos de contrele em Tempo real. Desde que se generalizou
o uso de corrente alternada, p?oduzida através de geradores
sincronos, tornou-se necessario fixar uma freqliencia base pa-
ra a operacac sinerona das diversas unidades espalhadas pela
rede. 0 controle de tensac no sistema, por sua vez, e necessé
rio pra controlar os fluxos de potencia reativa, e por conse-
guinte, reduzir as perdas. No caso de diferentes areas, Ope-~
rando interligadas, & fundamental também controlar os fluxos
de intercimbio, para se manter os niveis de transfervencia de

energia contratados entre as empresas.

AlEm desses controles, o CAG pode tambem levar em
conta restrigdes de seguranga e politicas de operagdo economi

ol

Normalmente o CAG trata das pequenas perturbagoes o
sistema. N3o existe, nc entanto, nenhum blogueio que evite &
sua manifestagdo no caso de perturbagCes mais severas, tals

como perda de linhas, perda de cargas ou geradores. Do ponto



de vista dinfimico, os processos relativos ao CAG sdo de me-
dia e longa duragac. A resposta do sistema de exclitacaoc, por
axemplo, regponsavel pelo controle da tensao terminal do gera
dor, & rapido-da ordem de segundos. A resposta do sistema de
admissio de turbinas térmicas ou hidraulicas, responsavel pe-
la variagio de poténcia gerada, € lenta, podendo durar varios

minutos atée a sua estabilizacgao [31, [25].

Devido a complexidade da analise conjunta desses pro
cessos dinamicos, & usual separar os estudos do controle de
tensdo (poténcia veativa) dos estudos do controle da freglien~
cia {potencia ativa). Esta separagac justifica-se ndo sO pela
diferenga no tempo de resposta, como tambem devido 3 maior sen
sibilidade existente entre os pares de varidvels P-f e G-V ros

sistemas de transmissdoc de energila elétrica.

2.2 - CONTROLE P-Ff

A velocidade de uma turbina a vapor ou hidraulica
varia com a poténcia mecanica solicitada. Quando a carga ele-
trica de um gerador muda, varia a solicitacdo sobre o eixo da
maquina e, portanto, altera-se & velocidade do conjunto turbi
na~gerador. A fregliencia da tensao gerada, que e proporcional
3 velocidade da miquina, fornece, portanto, um meic para se
avaliar ¢ balango de potencia no sistema. Utilizando-se um a-
celerdmetro, como, por exemple o dispositive massa-mola do re
gulador de Watt, & possivel converter variacoes de velocidade
em deslocamentos mecanicos que comandam a valvula de admissac
da turbina. Atualmente utiliza-se transdutores elétricog, que

sfo maiz rapidos e eficientes. De qualque forma, todos os pro
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cogsos de controle P-f pressupde a existencia de um erro de
fregliencia para atuarem por realimentacao. A figura 2.1 mos-
tra o esgquema basico para o controle da fregliéncia e geragao

sincrona:

FREQUENCIA-f
{VELOCIDADE — W)

CONTROLE SISTEMA DE TuRBINA A
(REGULACEO VELOCIDADE -] 51STEMAS DE POTENCIA et
. (REGULACAD -
SECUNDARIA) PRIMARIA} ALIMENTAGAC ( GERADOR)
POTENCIA DE POSICAG DAS ’
iNTERLlGA;AO(TIE)_ PALHETAS P ELLTRICA

¥IG, 2.1 - CONTROLE AUTOMATICO DA GERACAD

Conforme & mostrado na figura, existe uma malha de
realimentacdo interna — o Controle Primaric — e uma malha de

realimentacgado externa - o Controle Suplementar.

A fungdo do Controle Primdrio & o de absorver 0s im
pactos de carga/geragac, traduzidos atraves de desbalango en-
tre a poteéncia mecinica e a elétrica, e estabilizar a freglien
cia em um valor suficientemente proximo do nominal, para evi-

tar a eventual perda de sincronismo.

A fungac do Controle Suplementar g o de corrigir oS
desvios de freglléncia e/ou intercambio, resultantes da agdo do

controle primario.

Uma terceira malha de controle nac representada, per



mite reajustar a potencia gerada, independentemente de haver
ou nio desvio de fregliéncia ou intercambio, com o objetivo de
atender a estudos de despacho O6timo ou de andlise de seguran-
ca. As constantes de tempo em cada malha, bem como oS ganhos
de realimentacgao devem obedecer as restrigdes de prioridade e

estabilidade das respectivas agOes de controle.

2.3 - MODOS DE OPERACAO

A operacao interligada traz uma séria de vantagens
para as empresas que compoem o gistema, entre as quais desta-

cam-ge:;

1. a ajuda mutua decorrente da acao dos reguladores

de velocidade de todas as maquinas do sistemas;

?. a menoy reserva girante neceszaria para cada area;
3. a reducao dos desviocs de fregliencia resultantes;
4., ¢ aumento da estabilidade do sistemas

5, a possibilidade de compra e venda de energia, etc.
Ac lado dessas vantagens, no entanto, cria-se algu-

mas dificuldades, como, por exemplo: |
1. a necessidade do controle de intercambio;
2. a influencia dos sistemas vizinhos sobre os con-

troles, eto.

A estratégia de controle em um sistema Interligado
deve ser analisada em conjunto pelas empresas participantes, ©
que torna o problema bastante complexc. No entanto, definindo-

se como objetivo bisico gque cada area ou empresa satisfaga o



seu balango de potencia, dado por:

% GERACAO ~ » CARGA + y INTERCAMBIO = O (2.1)

pode~se estabelecer tres modos distintos de operagac para uma

Grea em particular: {81

1. Mecdo Fregliencia Constante (FC)

Neste modo de operacac o controle suplementar da a-
rea & ajustadc para anular apenas os desvics de fregliencia,

nic se importando com os desvios de intercambio.

7. Mpodo Intercambio Constante {(IC)

Neste modo, o controle suplementar da drea € ajusta
do para zerar apenas os erros de intercambio, mesmo gue haja

erro de fregllencia.

3. Modo TLE ("Tie Line Bias Controlh)

Neste modo de operagac, mais usual, o controle su-
plementar & baseado no chamado Erro de (ontrole de Area (ECA),

definido por:

ECA. = EAP_ + B, AF, (2.2
1 Is 1771
onde :
EAPy = desvio de intercambio da area i
i
bf . = desvio de fregliencia na area 1i;
B. = fator de ponderacao ("Bias") ou fator de a-

juste dimensional.



Utilizando o ECA como sinal de controle, zera-se si
multaneamente os desvios de intercambio e de freqgliencia. Nor-
malmente ¢ valor de Bi & estabelecido em fungac dos erros de
regime da fregliéncia e do intercambio, apds a agac do contro-
le primaric e impondo que sejam nulos os valores de ECA  para

as areas onde nio ocorreram variagoes de carga.

No Capitulo 4 sdo mostrados resultados para os dife

rentes modos de operagéo e variagoes nos parémetr@s.

Observa~-se que os modos 1 e 2 sao cases particula-

res do modo 3, fazendo respectivamente B~ = e B = 0 [22].

2.4 - SIMULACAO DO CAG

Atualmente a maioria dog Centros de Controle Automd
tico de Geracao no Brasil, utilizam um Simulador Analdgico pa
ra gerar os sinals de controle suplementar, que devem ser en-
viados para as usinas geradoras. 0 controle primdrio & local,
sendo realizado atraves do regulador de velocidade, cuja ca-
racteristica de fregliencia ou estatismo & fixado pre?iamente,

através de estudos de operagao.

Com a implantagao dos Centros de Supervisao e Con-
trole em Tempo-Real, baseados em computadores, deve ccorrsr a
substituicido da simulagdo analogica pela simulacac digital do
CAG. O desenvolvimento de algoritmos computacionails eficilentes
para a simulagao dinamica dos processos ligados ao CAG & fun-
damental para a obtencgao dos sinais de controle corretos para

as usinas de geracidc ou para as subestagoes de manobra.



CAPTTULO 2

MODELAGEM DINAMICA DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE CONTROLE DA GERACAC

3.1, INTRODUGAC

As agdes das diferentes malhas de controle, como fol
visto no capitulo anteriof, tem por objetivo absorver as va-
piagoes na demanda e manter a fregiiencia do sistema 2 os flu-
xos de intercambio entre empresas nos nivels desejados. A fi-
xagaoc desses niveis, bem como a definigdo dos fatores de par-
ticipagdo ideal das unidades geradoras, depende de estudds
mais amplos, envolvendo planejamento da operagac, analise de
seguranca e estudos de operagdo economica. A anilise do com-~
portamento dinamico do sistema para peguenas perturbagoes em
torno de um ponto basico de operagac, pode ser feita atraves
de modelos dinamicos incrementais, explerando-se as relagoes

de sensibilidade entre as dilversas grandezas envolvidas.

Os modelos incrementais, vepresentados através  de
FfungSes de transferéncia, sao obtidos, em geral, atraves de
hipdteses aceitas universalmente. Nao & objetivo deste traba-
iho discutir tais hipoteses, e por essa razdo apenas se Comen

ta os principais modelos utilizados.

Para maiores detalhes, sugere-se a consulta as refe
réneias citadas. O presente trabalho nao exclui a utilizacao

de modelos alternatives, que nac foram abordados.

3.2. MODELO INCREMENTAL PARA A MAQUINA SINCRUNA

. - . . “ w " N
Ho inicio da agac do controle primario, exilste



uma fase, em que as variagées na demanda de energia elétrica
sio supridas em fungdo de variagbes da energia cinética arma-
zenada nas partes girantes do sistema {(turbinas, geradores e
motores). Como conseqgllencia desse reajuste de energia cineti-
ca ocorrem variacgbes na velocidade. A equagdo dinamica, que re

ge esse processo, pode ser expressa por:

AT £ AT - AT = M d{Aw) + DAw (3.1
a m e S
at
onde: AT = variacac do torque Util no eixo da turbina;
ﬂTe = variacao do torgue eletromagnetico no en-

tre-feryo do gerador,

AT = variacao do torque liquido ou acelerante;
Aw = variacao da velocidade angular;

M = momento angular do conjunto girante;

D = constante de amortecimento do conjunto.

¢ momento angular é funcdo da inércia (I) e da velo

cidade angular (w) [21].

M= Iw (3.2)

£ ysual também relacionar "M" com a constante da

inércia (H), que e definida como sendo:

ENERGIA CINETICA ARMAZENADA NA VELOCIDADE NOMINAL [Mis]
FOTENCIA HOMINAL [ MW ] (3.3)

H &
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Mwu
El:...?.:m..m_.,._._._.:_.]:.__.m,_,_._..__(.}__
Z 2

Pp P,

(3.4

T, quando considerado em pu de velovidade ﬁ%=:1pu)

e de poténcia (P, = lpu), resulta a relagao numérica:

H =z — [ sl (3.5)

De acorde com a definigao, a constante da inercla
pode ser interpretada como sendo o tempo em segundos, durante
o qual a energia cinética armazenada poederia ser convertida

na poténcia nominal da maquina.

A constante de amortecimento da maguina (D), repre-
centa essencialmente os efeitos sincronizantes do enrolamento
amortecedor e do torque de relutancia, no caso de polos  sa-

lientes.

A presenga desses efeitos & de extrema importancia
nas analises dinamicas de curto e longo prazo uma vez que de-
finem a taxa de decréscimo nas oscilacbes. Observa-se que des
prezar tais efeitos, pode levar 3 instabilidade numerica du-

rante as simulagoes.

A equagio 3.1, expressa no dominioc da fregllencia,

resulta na furncac de transferéncia:

éTa(s) = &Tm(s) - ATE(S) = (Ms + D} Aw{s) (3.6)
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ATe
AT 4 .
-+ A¥g Mg+ D AW(S)

FIG. 3.1 - MODELO TNCREMENTAL DO GERADCR SINCRONO {11, T4l {121, [21].

A resposta temporal a um degrau unitéria(aﬁahﬂ = 1)
8

& mostrada na Figura 3.2:

3
AW )

tgos

|~

of+

44

i
H
1
X
) M ' :
D
FIG. 3.2 - RESPOSTA DO GERADOR A UM DEGRAU UNITARIO

Observa-se qQue a resposta exponencial desse sistema
&
de 1.7 ordem apresenta M como constante de tempo e 1 como va-
D D
lor de regime permanente. Se o amerieclmento fosse nulo (D = 0},

o desvio de velocidade cresceria indefinidamente com a taxa

i, ou seja, tanto mais rapidamente guanto menor fosse a iner-

cia da maquina. Em um sistema sem controle, as maquinas meno-

res seriam assim responsavels pela abscrcao dos impactos.
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Essa situacado indesejivel & corrigida atraves  do

controle primaric, como serd visto no proximo capitulo.

3.3 - MODELO INCREMENTAL PARA AS TURBINAS

Esse modelo trata Dbasicamente dos processos de
conversio fluldo-mecanicos envolvidos. Os detalhes construti-
vos das turbinas em geral nao sao considerades na obtengao

desses modelos.

Para o caso das turbinas térmicas com um estagio, a
relagho entre a poténcia mecanica util e a entrada de vapor

pode ser expressa através da equagdo de 1.% ordem (2}, i4iel 7]t

1

APm(s) z er—e—— AE(g3
1+ T8
onde: ‘I’V = constante de tempo de resposta da turbina (0.2
a 0.3s).
AE = variacio da posigdo da valvula de admissao de

vapor.

A principal suposicac feita nessa modelagem & a de
que a caldeira seja infinita, nao se modificande as caracte-

risticas do vapor com a abertura da valwvula.

A resposta da turbina a um degrau unitario no deslo

camento da valvula e mostrada na Figura 3.3:



AP (1]

] S ——
f

FIG. 2.3 - RESPOSTA .DE TURBINA TERMICA DE 1 ESTAGIO.

A potencia varia de 0 a 1 pu com atraso de resposia

definido pelo tempo de enchimento da turbina (TyJ.

Nas turbinas hidraulicas, a relagdo entre & poten-

cia Gtil e a variacdo de posicac das comportas de alimentagao

¢ descrita pela eguacgao:

AP (58) = e AF{(8) (3.8)
m

Essa expressac representa a conversac de energia po

tencial em cinética correspondente ac da Figura 3.4 [1][u8LI10L

B ! CONDUTO
RE SERVATORIO FORGADO VALVULA
W
FITIT 77777777 A7 TURBINA
DESNIVEL
¥

FIG, 3.4 - SISTEMA DE CONVERSAO HIDROMECANICO.
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Ag principais hipOteses feitas sao:
1. Reservatorio Infinito;
2. Liquido Incompressivel;

3. Conduto Inelistico.

Estas hipbteses em geral sdo validas, porem a exig-
tencia de chaminés de egullibrio pode alterar o comportamen-
to transitorio. A resposta a um degrau unitario de deslocamen

to da valvula de entrada e mostrada na Figura 3.5.

L NERL,

..2‘4

FIG. 3.5 - RESPOSTA DA TURBINA HIDRAULICA.

A& principal caracteristica desse tipo de turbina e
a perda de poténcia que ocorre imediatamente apGs a abertura
da valvula, em consequencia da queda de pressac no conduto
forgado e da inercia da dgua. No caso de grandes perturbacoes,
& precisc prevenir contra falsas oscilagoes do sistema de

abertura de comportas, através do regulador de velocidade.
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3.4 - MODELOS INCREMENTAIS PARA REGULADORES DE VELOCIDADE

0 pregulador de velocidade, conforme Jj& foi dito no
capitulo anterior, controla a entrada de vapor ou agua na tur
bina, ajustando a poténcia mecanica as solicitagles elétricas

da rede.

0 processo & controlado atraves de um sensor de va-
riacac de velocidade ou acelerometro. A Figura 3.6 mostra um

controlador de velocidade, baseado no regulador de Watt:

Av= w, AW
* AN

VALVULA DE
ENTRADA

-~ AW z
A st c
B s I TURBIN:
o ' ---mvaF:':Q?
Y 0]~ FECHA
SLED SOB ABRE . S _i
PRESSAD 1, DRSS TR
+ AW e I :‘:} ' I AE
s+ AW P T rTar %@%@%@ N
\. — AW - AW FECHA ¥ : o ' ABRE
SISTEMA  MASSA-MOLA VALVULA )
PILOTO
AMPLIADOR
HIDRAULICO

FIG. 3.6 - RECULADOR DE VELOCIDADE CONSTANTE OU ISOCRONO. {21, [711{12]

0 sistema massa-mola funciona como acelerometro, de
tectando as variacdes de velocidade (Aw) que ocorrem em fun-
cdo da variagaoc na demanda. Os vertices A e B, deslocam~se pro

porcionalmente devido ao apeio do ponto C.

0 deslocamento {(ax) da valvula piloto faz com que O
&leo sob pressdo seja dirigide a valvula prineipal, movimen -
tando assim a valvula de entrada da turbina. £ facil ver que

um aumento/reducgas da velocidade provoca uma reducac/aumento
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na entrada da turbina. A fungio de transferéncia entre a va-
riacdo da velocidade e a variagac da entrada, considerando-se

constante a pressaoc do Oleo, e dada por:

K K, K ¥
AE(s) = - w7§_ AX(g) = ~ —};Mg-ﬂw{g) 4 - R

5

Aw(s) (3.9)

onde: K2
— F Caracteristica de Integracgac do Ampliador Hi-~
draulico;
Ky = Relacgio dos bragos da alavanca {(BC/AC);
KR = Kl KZ = Ganho de malha aberta.

A resposta do regulador isSerono a um degrau unita~-

rio de perda de velocidade (—-%w) ¢ mostrada na Figura 3.7:

CAE(T) R

KR s e e tga:KR

R
e far e e e

.

¥IG. 3.7 - RESPOSTA DO REGULADOR ISOCRONO

ou seja, a valvula de entrada varia de 0 a 1 pu no intervalo
de Tempo W%;* Sendo AE a integral do desvio de velocidade, es
se tipo de regulador sO estabiliza (AE = cte) guando o© sinal

de controle for nulo (Aw = 0), o gue significa qgue a velocida

de sempre volta ac valor especificade (w = cte). Izsa £ a caracte
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ristica de regulacdoc nula do regulader isdcrono.

Para se obter a caracteristica de regulagac com es-
tatismo permanente, introduz-se uma pequena modificacao na re
gulador isderono, tranferindo-se o ponto de apoio € para o

eixo da valvula de entrada, conforme mostra a Figura 3.8:

AX s K AWTH KL AE ]
1 3
- AW A +
' B
+ AW 3 Y [+ AW ABRE o
\\ i {‘,: N e T A T e i S
- AW R e T
—AW 0816}%0 4;/ R L I TR
PRESSAD FECHA :

FIG. 3.8 — RECULADOR DE VELOCIDADE COM ESTATISMO PERMANENTE.
f2z1, 173, [111.

Desca forma introduz-se uma realimentagao negativa
no deslocamento Ax, uma vez que os pontos B e C se movimentam
em sentidos opostos. A fungdo de transferéncia neste caso €

dada por:

k k

AE(s) = —-f ax(s) = - Z

- {glaw(s} + KSaE(sﬁ {3.10)



Rearranijando os termos resulta:

- Ll 1
Kq "R
AE(s) = Awls) L& i1 Aw(s) (3.11)
= 14+ T =
e oo R
23
onde: 1 Kl -
e e o ganho de malha aberta;
K KS
T, = A & a constante de tempo do regulador
R K? KS g

(0.2 a 0.8 s);

R = Estatismo permanente do regulador (% a 15%).

A vesposta a um degrau unitario de perda de veloci-

dade, & mostrado na Figura 3.9:

AAE{t]

e e o e R

PIGC. 3.9 - RESPOSTA DO REGULADOR COM ESTATISMO PLRMANENTE.

A abertura final da valvula de entrada da tTurbina
& fixada pelo valor do estatismo (R). Em regime permanente

Tem—se:
~ Aw
AL = =l (3.12)



Considerando-se gue pavra uma variagao AE = 1lpu, a
poténcia gerada também varia de 1 pu, pode-se atraves de (3.12)

interpretar o estatismo permanente come sendo:

_ REDUCAO % DA FREQUENCIA (3.13)
AUMENTO DE 100% DA POTENCIA

Cuja interpretacac grafica e mostrada na Figura 3.10:

i
t % AP=100%
L K ™ A Y
100 Y4
A%
i
i
!
| -
° Py =100 % Pe %

FIG. 3.10 - INTERPRETACAO DO ESTATISMO PERMANENTE

Um estatismo de 5% de uma maguina de 60Hz significa

uma variacac de 0,05 x 60 = 3Hz entre vazio e plena carga.

A Figura 3.10 sugere qQue o estatismo também  pode

ser obtido pela relacao de sensibilidade:

R:. {3.143)

No entanto, testes de rejeigao de carga mostraram
que o valor de R & fungdo do ponte de operagao e do tamanho

da perturbacac. A explicagao & que o processo de abertura de



valvulas e comportas nao g linear com o comando, assumindo u-

ma caracteristica do tipo mostrada na Figura 3.11:

ro A

FIG. 3.11 - CARACTERISTICA FREQUENCIA x POTENCIA DE

SATDA EM TURBINAS REAIS.[3]

No regulador com estatismo transitorio, € adiciona-

da uma segunda malha de realimentagdo, contendo um amortecedor

hidraulico, conforme ilustrado na Figura 3.12:

D g |
f " w'F %&%\
%d AMORTECEDOR
8 ¢ e, TURBINA
| AR 3 N
V 11 ae bz
N> f G _5/ _ ABRE S “ :::‘:- FECHA
+ AW > FAW e TG e I
i =1 I b
+ ABRE

!
bt

G. 3.12 - REGULADOR DE VELOCIDADE COM ESTATISMO TRANSITORIOC.
t2], 173 [1271. |



Nesse regulador, os dois vertices do sistema massa-
mola (pontos A e 0), podem se deslocar. Em consegflencia dis-
so, d alavanca DEF exerce, atraves do amortecedor, um esforgo
contrario ac deslocamento da alavanca ABC. Esses dois esforgos

sao representados atraves dos deslocamentos opostos Ax e Az,

Na Figura 3.12, as flechas indicam ©s respectivos
deslocamentos, considerando uma perturbagao que acelera a ma-
guina. 5& ¢ pProcesso & lento, o deslocamento do ponto E nac e
xerce pressao sobre o ponto G, uma vez que O 6leo contido no
amortecedor se transfere gradualmente através do orificio de
estrangulamento. Nesse caso AL = 0 e © regulador funciona de
forma similar ao regulador com estatismo permanente. O deslo-

camento A7 pode ser representado pela expressao:

AZ{t) = Ky AE(L) - J;E AZ{(t)dt (3.153
onde: Bﬁ AE{t) = representa a nova realimentagcac sem ©
efeito amortecedor;

J;SﬁZ(t)dt = ypepresenta o volume de Sleo que se
transferiu atraves doestrangulamento
do amortecedor;

Portanto:

A7(s) = K, AE(s) - - K  A%(s) (3.186)
S
X, 8

5



Considerando, como nos reguladores anteriores, gue:

K
AE{8) = »_?5_ [Ax(s) - ﬁZ(sJ (3.18)
Resulta:
KE KHS
SR - 2(5) ~ e AT 3.1
AE(s) - Kl&w(s) K3&F(s) K. 78 AL(s) (3.193

0 diagrama correspondente a essa funcdo & dada por:

Kgs |
K55

.;ﬁW{Si
e N P =;

AE(S

FIG. 3.13 -~ REGULADOR COM ESTATISMO TRANSITORIO.

Atraves de manipulacgOes algébricas, pode-se colocar

a funcao de transferencia 3.19 na forma:

-{1 + T 3
r aw{s) {3.20)

AE(s) = -
R{l+ r T g} (1L +7T_s5)
— E

R



.
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onde: T = Tempo de escoamento do Gleo amortecedor

(de 2Ty, & 5Ty).

y = Estatismo Transitorio (r =10R).

R = Estatismo Permanente (0.05 a 0.15 pu).
r T = Constante de Tempo Transitoria.
R
T, = Constante de Tempo Permanente (0.2 & 0.6s).
1 -
A resposta a um degrau Aw==-ﬁ§-e mostrada na Figu-
ra 3.1
AELY }iL
e e e e
R
"""""" H
i
i
1 |
T T :
.l::( ] ;
; i o
TR -%—Tr b

FIC. 3.14 - RESPOSTA DO REGULADOR COM ESTATISMO TRANSITORIOC.{1 ].

H

Como se ve, & vesposta com estatismo transitorio
Y . - . . -
processa-se gradualmente, atendendo as exigencias estruturals,

principalmente das turbinas hidraulicas.

3.5 - MODELO INCREMENTAL PARA LINHAS DE TRANSMISSAQ

0 fluxo de poténcia ativa atraves de uma linha de

- - . £,
transmissac, representada atraves do modelo "a¥ classico,



® .o 9
sm— TR Y DD R
vl | = }BzKL 1825_.1* =T (valbe

%
|

FIG. 3.15 - MODELO w DA LINHA. (8], [1%81], [20].
é exXpresse porl

R X
XL 2 KL .
o —_ [ i = 209
PKL R2 +—X2 [VK VKVL CO5 %QJ+AR2 4_X2 VK\L SEN BKL (2.21)
"KL ¥l _ KL KL

Considerando, de acordo com as premissas, gue as
tensfes no sistema sioc fixas, as variagdes de potencia ativa
sac acompanhadas de variactes na abertura angular. Yara peque

nas variacoes, a relagdo de sensibilidade que nos interessa

vale:
3P
KL
AP, = M AB (3.22)
XL 80y, KL
onde: - _
BBy T DBy a8,
3P R X
KL . KLy v SEN e + __2,,_5_%# vV, cos e, (3.23)
38 RZ. + %2 Ryq + X ) ’

KL ¥L KL KL KL
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Para ag linhas de transmissdo usuals, Tem-se:

{3.243

<
SEN QKL << CO8 GKL

Explorando as relacgoes 3.24, pode-se aproximar ¢ coe

ficiente sincronizante da linha expresso pela equagao 3.23,

para:
apP y.. vV
rooa M XL cose (3.25)
KL = 35 ¥ KL
KL KL
Esse parametro andloge & constante de mola, respon=
de pela rigidez elétrica da linha. Como se pode observar, &

rigidez da linha diminui com © carregamento {(aumento da aber-

tura angular GKL) e com o comprimento da linha (ajmﬁwo(kzXKLL

FIG. 2.16 - COEFTCIENTE SINCRONTZANTE X ABERTURA ANGULAR
DA LINHA.

0 modelo da linha para variagdes de fluxo de poten~



cia ativa, em torno de um ponto de operacac pode ser represen

tado por:
pp =10 ae (3.26)
KL XL XL
onde:
O 0
Vo, ¥
o _ K L 0
TKL = ~3;w__ CoSs BKL
KL
0 0 _ . _ ~ .
UK s VL = Magnitudes das tensoes terminais o
ponto de operagacs;
80 :BO ~80 = Abertura angular correspondente A0
KL ™ VK7L & P
ponto de operagac.
4
Py
P® & ; APy A
Ki p-— - o
! 90 R T KL
}
H |
! t
! !
i i —
Ol 6% #°° Oxr

TIG. 3.17 -~ LINEARIZACAO DO FLUXO ATRAVES DA LINHA {201} .

Para vincular a eguagac 2.26 com o problema de con-
trole de geragdo basta supor que a linha em questao interliga
dois geradores. Em condigoes normais, havera um fluxo de cir-

culagdo atraves da linha, dependendo dos respectivos ajustes
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de geracao das maquinas e da carga do sistema:

¥ 5]
Pk Ryl L PoL
Pﬂ i
KL

ric. 3.18 f'OPERAQKO DE DOIS GERADORES INTERLIGADOS.

Qualquer perturbagaoc na demanda ou na geragaoc provo
ca uma reacdc conjunta dos geradores, que responderaoc de acor
do com os modelos incrementais de geus componentes: turbinas,
geradores e reguladores. Os respectivos desvics de veloecidade
(fregliéncia) serao responsaveis pela variacgao da abertura an-

gular sobre a linha:

&QKL = &BK - &SL vawofﬂwx - &WL)dt (3.27>
once: Wy F 27 fo = velocidade sincrona
W W,
Aw & = desvio da velocidade sincrona em
W
0

pu.

Portanto o modelo incremental da linha, no dominio

da freqllencia € representado por:



0
AP (8) = T0 88, (s)
0
w, T
Yoty _
DRy (8) = 2 Xh [ﬁ\w}{(s) &wL(sﬂ (3.28)

Em diagrama de blocos:

QWL{S}

- o
AWAS) 4 Wo TKL. AP (8)

FIG. 3.19 ~ MODELO INCREMENTAL DA LINHA DE TRANSMISSAD.

A resposta a um degrau unitaric e dada por:

aPKL(t}A

- L]

AW (1)

FIG. 3.20 - RESPOSTA DA LINHA A UM DEGRAU DE
VARIACAOQ DE FREQUENCIA.

Observa-se que o fluxo atraves da linha nao estabi-

liza (z}PKI # 0), enquanto o desvic de fregliencia Aw, o nao for

eliminado.



3.6 - MODELO INCREMENTAL DE CARGAS

Atraves de ensaios com diferentes cargas, submeti-
das a freqgiiencias variaveis, pode-se obter modelos funcionais
visando a representacgac adequada das cargas do sistema no pro
ceszo de controle da geragao. Estudos nesse sentide revelaram
que a grande maioria das cargas podem ser representadas por u
ma relagﬁo_linearizada da série de Taylor, desprezando-se Os

a .
termos de 2.  ordem em diante, resultando:

P =P + DAf = P (1 + D' 4f) {(3.29)
o o e
n n
onde: P, = carga efetiva (pu) na fregliencia atual f;
PC = carga basica (pu) existente na freqgiiencia no-
n .
minal f_;
n
8Pc .
F B J— = gcoeficiente linear da carga;
3F P
“n ’fn
n'o= PD = coeficiente de amortecimento da Carga
C
n em pus;
F~ fO N B
Af = F = variacao da freqgliencia em pu;
0

A figura 3.21 ajuda a interpretar o coeficiente de

amortecimentc da carga.
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o= d;.515=1
rd
f /'y D=2
///«f/
£ o
£t
faripe
-~
s
/z‘,?/
~
“ sy
<7
'
° Pey=1pu Py

FIG. 3.21 - CARACTERTSTICA DE FREQUENCIA PARA A CARGA. [11,
[s], {71, 191, [12], [13].

Para cargas insensiveis a variagbes de freqliencia,

resulta DY = 0.

Em cargas usuais obtém-se D' em torno de 1 a 2
u MW , o que significa que & carga cresce linearmente de 1
BU W q g

pu Hz N
a 2% para iguais variagoes percentuais da carga.

A relacdo incremental das varilagdes de freqliencia

e da carga, obtida de 3.28, vale:

&%3(5) = DAFf(s)

Se a freqllencia aumenta, a carga efetiva tambeém au~
menta, e vice-versa para freqllencia menor. Em conseqgliencia, a
carga exerce um efeitc moderador sobre as variacoes de fre-
gftencia ccorridas no sistema. 0 efeito amortecedor cresce com
o valor da caracteristica D, e conseqllentemente do coeficien-

te DY.
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0 efeitc de amortecimento da carga € similar ao e-
feito de amortecimento do enrolamento amortecedor da maquina
sincrona referido no item 3.2. De fato, seus efeitos sac soma
dos, como mostra o exemplo de um gerador com amortecimento Dp,
alimentando uma carga com amortecimento D,, cujos modelos in-

crementais sdo mostradog na Figura 3.22 a):

4 _ ’bgf
MS + Dg AW

4

Af

MS +{Dg+0¢}

al bl

FI1IG. 3.22 - MODELCQ INCREMENTAL DE GERADOR E CARGA ISOLADA.

traves de algebra de blocos mostra-se a equivaléen-

cia dos diagramas a) e b).
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CAPITULO &

STMULACOES COM O CONTROLE DE GERACAQ CLASSICO

4.1 - INTRODUCAQ

0 objetivo deste capitulo & o de discutir e caracte
rizar o controle de geracac clédssico, e fornecer subsidios pa
vra justificar o modelo a ser apresentado no proximo capitulo.
Bdzicamente serdo discutidos os desempenhos dos controles pril
mAric e secunddrio, em fungdo da variagiZo dos parametros mais
importantes nas fungdes de transferéncia apresentadas no capil
tule anterior.

Para a solugdo das equagdes diferenciais fol wusado
o méetodo de integracao trapezoidal implicito (MTI) [14],[18],
{16},{17], devide a sua reconhecida superioridade sobre os de
mais métodos, em particular para simulacdes dinBmicas de mé-
dia e ionga duracbes. 0 metodo, descrito no Apendice A, pres-
ta-se para a solugao individual ou simultdnea das equagoes di
ferenciais, que representam O processc dinamico. A solugdo si
multdnea apresenta a vantagem de reduzir os erros de interfa-
ce entre as diversas malhas de controle; permitindoe maiores
passos de integragdo. A solugadc individual, por -ocutro lado,
ndo necessita da inversao da matriz de coeficientes, facilitan
do o reajuste dos parametros durante o processo de simulagao.
Aldm disso, facilita o acréscimo ou retirada de equagoes  do
sistema, simulando o bleogueio ou substituigao de determinados

componentes ou blocos nas malhas de controle.
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4.2 - OPLRACAO ISOLADA

A figura 4.1 apresenta o diagrama funcional corres-
pondente a um gerador ou area, operando isoladamente e mostran

do as malhas de controle primiaric e suplementar:

CONTROLE SUPL. CONTROLE PRIM.
CONTROLADOR| REGULADOR | 4¢ | ADMSSAC |apa4 GERADOR
e DE - DE - E E -
FREQUENCIA VELOCIDADE TURBINA - CARGA af
AL
PERTURBACAQ

CPIG. 4.1 - CONTROLE PRIMARIC E SUPLEMENTAR PARA UM
GERADOR ISOLADO.

A funcgdoc de transferencia correspondente a cada blo
co, dependera do equipamento em congideracgao, por exemplo, ti
po de turbina, de regulador ou de controlador, etc. Note-se
que o objetivo do controle, no caso de area isolada, & o de
zepar o desvio de velocidade {(Aw) ou fregliéncia (Af), cujos va

lores numéricos, em pu, coinciden.

Utilizando-se o esquema geral acima, serdo discuti-
dos os efeitos dos parametros das fungdes de transferencia na
regsposta (Af) do sistema & um degrau unitario de perturbagao,
correspondente & um aumento brusco de carga. Para separar os
efeitos das malhas de controle primario e suplementar, anula-

se convenientemente os sinais de controle, a saber:



CASO SIMULACAC RESULTANTE ELOQUEIO
1 REGULADOR BLOQUEADO AP = 0
2 CONTROLE PRIMARIO £ =0
3 CONTROLE PRIMARIO E SUPLEMENTAR -

TABELA I -~ SIMULACAC RESULTANTE

4,2.1 - REGULADOR BLOQUEADOC (CASO 1)

A fungao de transferencia, neste casc, fica reduzi-

da a:

AP =0 4
M+ D Af
Al
L
AF = 1 AL = D e AL (4.1
MS+ D MPE_S + 1
D

A figura 4.2 confirma que M afeta apenas a constan-
te de tempo, nac influindo sobre o valor de regime da respos-
ta. Assim, o tempo de estabilizagdo aumenta com a "inércia”

do gerador.



[N
[l

1] aF (9%)

M D AL
@ 5 2 1
@ 10 2 1
@ 20 2 1
0 ; I . _ 305
3
O
@

FIG. 4.2 - VARIACAO DA INERCIA M.

Por outro lado, a caracteristica de amortecimento do
gerador e da carga (D) afeta tanto o ganho (valor de regime)

quanto a constante de tempo, conforme mostra a Figura 4,3:

11 Af (%4}
D M AL
O 1 o101
@ 1.5 10 1
® 2 10 1
o N , ! 30%

FIG. 4.3 - VARIACQAQ DO AMORTECIMENTO D.
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Como e esperadco, nos primeiros instantes, a taxa de
variagao da freqliencia & determinada apenas pela ineércia da

maguina.

4,2.2 - CONTREOLE PRIMARIO (CASO 2)

A figura 4.4 mostra as funcoes de transferencia que
representam o controle primario de um gerador com turbina a

vapor (a) e com turbina hidraulica (b):

R
AP .
TeS+1 TyS+ 4 \. Mg+ D Af
AL
aJ) ACIONAMENTO COM TURBINA A VAPOR.
!
1
R
€:0_ 1 AE | -~TyS+i . |ae ; a1
TS+ T% g4 + MSHD
AL

b)Y ACTONAMENTO COM TURBINA HIDRAULICA.

FIG. 4.4 - CONTROLE PRIMARIO.
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No caso de turbina a vapor, sem reaquecimento, a fun
cao de transferencia entre a perturbagao e o desvio de freglien

cia e dada por:

1
Af(s) = - M5 + D AL (s)
1 4 ) 1 ) 1
R MS+D " ({1+Tp8)(1+Tys)
(4.2)
(L+ T S)(1L+TyS)
s o AL (s}

1

S

+ (MS+D) (1+Tp5) (1+ TyS)

Para entrada com um degrau unitario, o teorema do

valor final fornece como valor de regime:

AF(t = @) = Lim S Af(s) = - Tl_—— (4.3)
S"}U “ﬁ““{“ D

Este resultado nos informa que o valor final da fre
qliéncia, apds a agao do controle primario, nao depende das ca
racteristicas da turbina, variando apenas com asg caracteristi
cas do regulador e do amortecimento do conjunto carga/gerador.
Isto e esperado, umalvez que os ganhos das fungdes de transfe
réncia do regulador e da turbina sdo unitarics. 0 valor D+ 1,

5 chamado de Caracteristica Natural “do Gerador {(ou Areal.

A figura 4.5 mostra a resposta para diferentes ca-

racteristicas de regulagao.



001 [ Af (pu)

@O

-, 001 |

FIG. 4.5 - EFEITC DO CONTROLE PRINARIO (TﬁRMICA}.

— - -

As curvé;\gté.é Hlé mostrém tambem que, a medida que
R diminui, i.e., aumenta a realimentagaoc, o sistema se torna
mais oscilatdrio. Observa-se que para turbinas térmicas a res
posta 2 bastante estadvel para R = 5%, ao passo que para turbi
nas hidraulicas, isto sd occorre para valores de R > 15%, jus-
tificando o uso de um regulador com estatismo transitorio, co

mo gera mostrade adiante.

0021 Af {pu)
O R = .12
(@D r = .15
B r = .20
0 R R 10§
@
@
©;
- 002}

PIG. 4.6 - EFEITO DO CONTROLE PRIMARIO (HIDRAULICAY.
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A figura 4.7 mostra a influencia das constantes de
tempo do regulador e das turbinas sobre o comportamento tTran-
sitorio:

001 T AF

©
3
o
f
[

~.001]

FIG. 4.7 a) - VARIACAO DA CONSTANTE DE TEMPO TR'

.O0LT Af
® 1, = .05
& 1, = .2
| ® T, =6
0 . 53
@ e
Z
3
~.001{

FIG. 4.7 b} -~ VARIACAC DA CONSTANTE DE TEMPO TV,



co03l Arf

® 1, =.5
@ T, = 1.0
T =1.3
W
103
0 : + *

(

-.003 ]

FIG. 4.7 ¢) - VARIACAO DA CONSTANTE DE TEMPO Tw.

Observa-~se que as constantes de tempo nac afetam o
valor de regime da freqliéncia, influindo porém no comportamen
to transitdrio.

A figura 4.8, representa o efeito do estatismo tran

sitdrio sobre as oscilacgdes da freqliéncia, no caso de turbinas

005 AF hidraulicas.

OO
HooH
o
v

(%23
b
H]
o
iR

~
]
'.,..,l

~.005]
FIG. 4.8 - EFEITO DO ESTATISMO TRANSITORIO (r).
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Nota-se pela figura 4.8, que guando se introduz o
estatismo transitério (r), as oscilagoes tendem a diminuir,

mesmo utilizando um estatisme permanente pequenc (R = 5%). O

comportamento & bastante estavel quando r > 10R.

Os resultados ate aqui, comprovaram umd serie de con

sideracdes anteriores, COmO por exemplo:

1. Que as cargas dependentes da fregliencia (D # 0),
contribuem para reduzir o desvie da freqliencia

f11.

2. Que o controle primidrio & responsavel pela absor
gac dos impactos de carga/geracio, porém as cus-
tas de um desvio de fregliéncia, proporcional  a

3 P

caracteristica de regulagao (R).

3. Que o Tempo de resposta e proporcional a inercia
das maquinas, e das constantes de Tempo do regu-

lador e da turbina.

4. Como # de se esperar, a introdugac do estatismo
transitorio {(r), ndc afeta o valor de regime, in
fluenciando apenas no comportamento transitorio,

reduzindo as oscilagbes neste periodo.

4.7.3 - CONTROLE. SUPLEMENTAR (CAS0 3)

Mesmo considerando gque o desvio de fregliencia decor
rente do controle primario seja pequeno, h& interesse em tra-
zer o valor atual f para o valor nominal f£n. Mais do que is
so, & usual corrigir-se pericdicamente o desvio de tempo sin-

crono, representadc pela integral do erro de freqliencia no pe
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riode considerado (T):
T
At,., = ‘[ (f - fn) at (4,83
G

Nos sistemas atuais, a corregac do erro de freqliencia
& feita automaticamente através da malha de eéntrole suplemen
+tar, enguanto gue a corregdo do errc de tempo & feita por in-
terferencia humana {oda vez que ge atinge um erro de &tT =% 3
segundos, indicado através de um relogio sincronizado com a
rede. Nada impede, no entanto, que esse controle tambem seja

automatizado.

Nos proximos itens serac apresentados alguns resul-
tados relativos ao controle suplementar de uma area isolada.
A Figura 4.8 mostra um controlador integral com ganho KE além
da caracteristica de atraso TK do dispositivo de controle (mo

tor, por sexemplo):

¥
CONTR. SUPL. CONTR, PRIM,
“““““““““““ t
i
’ 4P
3 K| T, 5+1 4 | |-TyS+1] + 5
™ ¥s+t| | E r Rt ol R £ ' METD
K T S44 -3 i W _
R ¥ | -"2"8'1”3
i
I o AL

PIC. 4.8 - CONTROLE INTEGRAL PARA GERADOR IS0OLADO (HIDRO).

Af
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A figura 4.9 mostra o efeito do controle suplemen-

tar sobre o desvio de freqllencia.

003 [Af
€y K =0
o K =1
® &, =2 )
0

+ —"..._.‘:,_.—..."308
o >~

-.003 |

FIG. 4.3 - CONTROLE SUPLEMENTAR IM GERADOR (AREA) ISOLADO.

Nota-se que o aumento do ganho de controle KI reduz
o.tempo de agao do centrole suplementar, porem as custas de
maiores oscilagbes. Um ganho excessivo podera instabilizar o

sistema.

4.3 - QPERACACQ INTERLIGADA

Utilizando-gse o modelo incremental para a linha de
transmissio, conforme descrito no capitule anterior, chega-se

z2 representacgdo do sistema interligado da figura 4.10:
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TURBIMA
1

N

afy

M, 5+D,

?12 (5.“'52) *

dPTIE
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- 4 1 REGULADOR
Tg S+ 3 s
. K, .
+ o fid REGUL ADOR
Te St 8 =\ »

TURBINA
2

385

Aty

MoS50,

Atg

533

¥TQ, 4.10 -~ DOIS GERADORES INTERLIGADOS COM CONTROLE DE

TREQUENCTIA.

4.2.1 - CONTROLE PRIMARIO

Considepando inicialmente o sistema sem controle su

plementar (g1 = €3 = 0), determina-se ©0s desvios de

cia devido & acdo do controle primario.

freqlien-

De acordo com a figura 4%.10, os torques Iiquides a-

tuando nos geradores 1 e ?, sao dados pelas expPESSEeS:{QS}

2

M., S8 & + D 851+T12(61—~

1 1 1

8

2

Y} = AP, ~ AL

1

1

(4.5



Jhe.

M. 8“8, + D88, + T, (8. - 68.) = AP - AL {(4,.6)

onde 61 & 62

dos geradores e le 2 o coeficiente sincronizante entre os an

sao as variagdes angulares das tensoes internas

gulos dos rotores correspondentes. Nesse modelo as reatancias

sincronas sdo somadas a reatancia da linha de intercambio, pa

ra fins de cialculo de Tl?' Sendo €4 F Ep T G, resulta:
frl S+ 1 N Tw1-8+ 1 N
&Pl = C e - R S 61 (4.7
S+ 1 &
> T, S+ 1 R w1‘3+ 1 1
Ry 71 7
E portanto, no estado permanente,tem-se:
- _ L4
&Pl = R, l)ﬁl (4.8)
1
= - e Y,
&P2 R2 S 62 (4.9)

Das equacgtes {(4.5) e (4.6), para o estado em regime

2 . s
8_52 = 0), obtem-se:

il

2
permanente (S 61

- = . i,
leﬁﬁl + T12(51 62) &Pl ALl (4.10)5
D, S8, + TlQ(ﬁ2 - Sl) = AP, - AL, {4.11)
Como, para sistemas sincronos S 61z S 62: S8, de

(4,8), (B.9), (4.10) & (4.11), tem-se:
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1 . N L
(Dl + K)Sé + Tl? (§1 - 52) = &Ll (4,123
D, + —) 58 + T 5, - &) = - AL (4.13)
2 " Ry 12 1% 1] T T 8 '
I portanto:
- AL AL
Af = S6 = L z

(4.14)
D+ DL+ . +w}m
1 2 Ry Ry

Substituindo (4.14) em (#.12), resulta:

1 1
- &Ll (D2 + —wwR2> + é\Lz (Dl + MR1>

ﬁPTIE = T12 Gl - 5%>: . ) {4,153}
- D 4o} + D+ e
Z R? 1 Rl :
Para geradores identicos, ou seja, com R, = R, e
Dl = D?’ as equagCes (4.14) e {(4.15), tomam as formas:
- AL, - AL
AF = : & (4.16)
1
Z(D + m??)
- AL, + AL
_ 1 2
&PTIE 5 (4,17

Analisando-se as equagoes 4.16 e .17, para a entra

da de um degrau unitario de carga em um dos geradorss, Lem-se:

AL
(S}:___...__.%_,

AL - AL S

1 1

&LE = 0
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Utilizando-se o teorema do valor final nas eguagdes

4,16 e 4.17, obtém-se o valor de regime:

1) Para a variacgao de fregliencia

Lim Af{f) = Lim & Af{(s}) = - AL
t o g>0 21D+

?} Para a variacdo de intercambio

Lim AP {(t) = Lim s AP {g) = - ==
St SPrIE i TIE

Esta mesma analise pode ser feita para um impacto-

no gerador 2, ou seja:

M"l = 0
AL

- - i
ALQ = &LQ () = z -

A partir desses resultados, obtém-se a tabela abai-

GERADOR 1 CERADOR 2
VARIAGAO DE | VARTACAC DE.| VARIACAO DE] VARIACAC DE | VARIAGAD DE
CARGA FREGUENCIA INTERCAMBIO FREQUENCIA INTERCAMBIO
ﬂLl ﬁLz 561 T,y (%1 - 5%) 562 7.5 (52 - 61)
AL 0 _ AL . _ :‘.\;EL _ AL : . AZL
a AL _ AL ) , AL ~ AL - _ AL
2(n PR 2 2(5 + Mi_“) 2

TABELA TT -~ RESPOSTA PERMANINTE DE 2 GERADORES IDENTICOS INTERLIGADOS,
SEM CONTROLE SUPLEMENTAR.
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A figura 4.11, mostra os desvios de freqllencia &fl

e 4f, e ¢ desvio de intercambio 8Pnips Obtidos para geradores

iguais interligados, com impacto de carga no gerador 1.

002 { pu
AL, = .0L e AL, = 0
6 Af,
@ »t,
@ %15 /10
o A _ W Ve 30s

I ik

N

-, 0021
CFIG. 4.11 - 2 GERADORES SEM CONTROLE SUPLEMENTAR.

Pode~se obseprvar pela figura 4.11, que og valores
de regime nio tendem a zero, pois o sistema, sem controle su-
plementar, responde somente com ¢ valor do estatismo, como ja
era esperado pelos resultados encontrados na Tabela II. As cur
vas mostram gque um gerador oscila contra o outro devido ac a-
coplamento "elasticoe" proporcionado pela interligagao. Pode-se
demonstrar [ 2] que a freqligncia de oscilagac depende da vrigi
dez eletrica T da ligagac entre os geradores. As oscilacoes de
potencia na linha de intercambioc podem provecar dificuldades

de operacao do sistema interligado.



4%.3.2 - CONTROLE SUPLEMENTAR DE FREQUENCIA

A figura 4.17 mostra a resposta do sistema interli-
gado,considerando a atuagac do controle suplementar da fre-

qﬁénciajcomo indicado na figura 4.10.

002 ]
KI.B=1
@ af,
®&PT18/10
ol o NANNNNNANNDDLDA N 505
AT uvvvvvvvvvvvvvuvv
C).
&
“~002_

FIG. '4.12 ~ OPLRACAQ INTERLIGADA COM CONTROLE DE FREQUENCIA.

Como se pode observar, a correcac do desvio de fre-
gligncia ndo significa que o desvio de intercambio tenha sido

eliminado.

4.3.3 - CONTROLE SUPLEMENTAR "TLB"

E principio geralmente aceito, que o controle suple
mentar deve atuar de forma que cada area assuma suas proprias
variactes de carga ao longo do processo de controle da gera-
gac. Dentro deste principio e desejavel que os controles su-

plementares das areas nao afetadas sejam inibidas automatica-
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mente. Um esquema gue realiza esta etapa é o chamado controle

TLB "Tie Line Bias", mostrado na figura 4.13.

¥ ]
B8 4
g
* Y N e -
1 DN e RS ¥ N TS+ 4 . 56
Lan i - E
T g 4T T T MG+ D
I+ K45+ : a5+ R, S+ S45+ 4 [4F I- T
¥
A
5
1
+
T42181-35) T
ﬁa‘a_ .12
A
3
Y y !
- e .
4 . tz 'ﬁ% TP‘ZS"F"‘ o 4 - = Tew B4 .35’2 + 4 S
T i T T T g
" ¥p S+ o %§ﬁ25+1 RpS+1 T 44] + 4 WS + Dy
. _ A
B, N 2
Rz
i i

FIG. 4.13 - DIAGRAMA DE BLOCOS DE 2 AREAS INTERLIGADAS
OPERANDO EM TLB.

Nesse esquema, observa-se que o desvio de intercam-
bio participa da formagao do Errc de Controle de Erea (ECA).
0 ECA consiste da soma do desvio de intercambio com o desvio
de fregiiéncia, ponderado por um fator B ("Bias"):

LCA. =

1 ﬁPTIEl + B, Af

9 1 1

ECA2 = éPTlgzl + BZ Af2

Dimensionalmente B, e B, devem ser dados em pu MW/

pu HZ, se os erros de controle ECA; e ECA, forem dados em pu MW.




Analisando-se o diagrama 4.13 obtem-se:

¥ ‘_ —
f I |
AP} = APL o+ By A (4,18)
| 17 |
X ~ -
AP = L2 AP + B AT ' (4.19)
2 T g TIE,, o °hg :

Supondo gue © impacto &LQ ocorra na area 2, devere-
mos ter APi = 0, ou seja:
K

1
AP + B, AF. ) = 0O
5 TIE,, 1 8fy

De acordo com as equagoes (4.18) e (4.15) os desvios

da area 1, apds a agdo do controle primario, valem:

AE, = —AL : (4.20)
1 1 1
D o+t (D4 e
. |
AL (DL o+ e
(2 RQ)
aPTIElZ . - - (4.21)
Dl'kw#*w+ Dz-+um_
1 Ro
Rezsultando:
X AL, (DL + —= - AL
I, 2 V17 R v
+ B = 0

' 1
1 1 1
4 D 4 i D, + 4+ [D. + =
< 2 Rz) ( 1 Rl) (2 Rz)
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FPortanto:

Bl = Dl + N Bl (4.22)
Anaiogamente, mostra-se que:
" 1 a
Bz = D2 + R, = 52

ou seja, o fator de ponderacgao (YBiasg") ideal do ponto de vig

ta estltico,corresponde a caracteristica natural da respecti-

va avea. [ 21, [4#1, [22].

ma,

o002

-. 002}

As figuras seguintes mostram as respostas do siste-

controlado em TLBE, para os casos:

a) B = metade da caracteristica natural

b} B = caracteristica natural

dobro da caracteristica natural.

o) B

a) METADE DA CARACTERISTICA NATURAL.
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KI = ., 05eB=f =22
® b,
| @ APTI&/IO
1
ml Al“;‘.l.&l.tt.\td;.“.a

mT

@

b} CARACTERISTICA NATURAL.

KI'z 05 e B = 28 = 44

O &g
@ @ ar
TIE g

W‘"“ "‘WV iR

¢) DOBRO DA CARACTERISTICA NATURAL.

FIG. .14 - AREAS INTERLIGADAS COM CONTROLE TLB.
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Como se pode observar, no caso a) as oscilagoes de
fregliencia s3do reduzidas mais rapidamente. Do pontc de vista
de corregac do erro de tempo sincrono porém, a resposta do ca
so b) & melhor uma vez gue a perda inicial de Ffregllencia é;ﬁg
cialmente compensada pelo posterior aumento da fregliencia. 0O

comportamento do caso c) ja se mostra muito oscilatorio.

Em qualquer dos casos, no entanto, sac zerades si-

multaneamente os erros de freqllencia e de intercambio.

4,3.4% - CONTROLE SUPLIMENTAR DE INTERCAMBIO

Se, no controle TLE, se ftomar Bl = BZ = 0, resulta

o controle de Intercambio Constante {(IC), cujo resultado estad

mostrado na figura 4.15:

002
X = ,05e B =20
1
D b,
& MTIEHO
0 A ok ﬁrﬁ_ﬂ n A AN AN A N A A A-éOs
TR
(2
-.002}

FIG. #.15 - AREAS INTERLIGADAS COM CONTROLE DE INTERCAMEIO.

Como se ve, o desvio de freqfiencia nao & anulado.
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4.4 - CONCLUSAO

Observou-se pelas analiges feitas, gue a variagdo
dos parametros, alem de certos limites, pode levar o sisfema
a resultados ndc vidveis na pratica, ou até mesmo a instabili
dade.

Torna-se necessdrio pertanto, ajustar corretamente

os parametyros, para obter-se um bom desempenho do sistema.

Esse fatc €& mais critico para usinas com turbinas
hidraulicas, devideo as suas caracteristicas particulares, que
requerem a introducac do estatismo transitorio, aumentando o
tempo de estabilizagao, diminuindo assim 2 sua margem de esta

bilidade.



CAPTITULO 5

MODELO INCREMENTAL PARA SIMULACAO DO C.A.G.

5.1 - INTRODUGAD

Neste capitulo e apresentada uma formulagao nao con
vencional para a simulagdo dindmica do Controle Automadtico da
Geragdo. As principais diferencas, com relagdo aos métodos u-
suais, estdo na modelagem da rede e das cargas do sistema in-
terligado. A fim de proporcionar uma visao mais detalhada dos
processos dinamicos que ocorvem dentro de cada area, o siste-
ma interligade n3oc sofre reducdo, nem mesmo dos nos de carga.

Um modelo incremental da rede, baseado nos coeficien
tes sincronizantes das linhas, traduz as solicitagdes elétri
cas, represenfadas pelas variagOes das cargas, em solicitagdes
de geracado e sinais de controle.

A solucdo alternada do sistema algébrico com a inﬁg
gracio numérica das equagdes diferenciails relativos aos con-
troles primario e suplementar, permite cbservar o comportamen
to dinamico de qualquer ponto do sistema original.

A representacao do sistema completo tem, entre ou-
tras, as seguintes vantagens:

1. Possibilita representar cada componente do siste

ma através dos seus proprios parametros;

?. Permite obter.um termo de comparagao para 0Os es-

tudos feitos com sistemas reduzidos;

3. Pacilita a identificacao de problemas de operagao;



4, Permite investigar diferentes politicas de con-

trole e despacho de carga;

5. Viabiliza a simulacdo dinamica das contingencias.

0 modelo incremental proposto, pressupoe:

a) pequenas pepturbagoes em torne do ponte de opera
gao;

b) perdas nulas;

o) tensoes fixas,

Estas sdo as mesmas hipOteses feitas na modelagem

classica do problema de CAG.

5.2 - MODELC. INCREMENTAL

5.2.1 - GERADOR

Admitindo-se o modelc I (IEEE) para o gerador sin-

Crono:

g0

i
i

FIG. 5.1 - MODELO I PARA O GLRADOR.



onde: _
E = Tensao interna do gerador
b = Angulo da tensdo interna
¥V = Tensao terminal
b, = Angulo da tensdo terminal

Segundo esse modelo, a potencia fornecida pelo gera

dor e dada por:

_EV _ s EV
P. = sen (éG ®G>:: T sen a. (5.1

Im torno do ponto de operagac (°), pode-se linearizar

a expressao (5.1}, obtendo:

AP = do (5.2

ap ) 6 10
5 € = 2V cos o & TE (5.3)
%G . XG
e
onde 7% & o coeficiente sincronizante do gerador.

G

Substituindo-se (5.3) em (5.2}, resulta:

&PG = TG AaG = TG (éég - QGG) (5.4)
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A eqguacao (5.4) pode ser interpretada atraves do mo

delo incremental de Norton:

[

FIG. 5.2 - EQUIVALENTE INCREMENTAL NORTON.

Nesse modelo, a parcela da geragdo (-Tg 484) & fun-
cao da variagao angular do né terminal da méquiné, imposta pe
la rede, enguanto a parcela (Té 46p) & fungdo da variagao do
dngulo interno do gevador. Esta variagdo & obtida em fungao
da resposta dinamica dos controles primiric e suplementar da
respectiva maguina. A solugado alternada das equagoes da vede
e da integracio numérica das equagdes diferenciais das maqui-
nas permite atgalizar,a cada passo,os valores de A8, e ASG,

G

respectivamente.

5.2.2 -~ LINHA DE TRANSMISSAO

Considerando-se uma linha de transmissac, sem per-

das, resulta o modelo:



<
[

xKL
Vo f—evmmrmn—f vl
Pl

FIG, 5.3 - LINHA SEM PERDAS.

Conforme foi deduzido no Capitulo 3, uma variagao
de fluxo atraveés da linha, admitindo tensces terminais fixas,
pode ser aproximada por:

1d i Tk£ ﬁekﬁ (5.5)

onde
V; Vi
T = 22 pos 8], 2 o coeficiente sincronizante da
Kk X¥L k£
linha.
5.2.3 ~ CARGA
Considerando que as cargas industriais possam ser

representadas em fungdo da tensadc e da freqliéncia:
P o= p{v, £2 {5.67

sendo a tensaoc fixa, resulta um modelo que & fungdo apenas da

fregliencia:

P = P(£) (5.7)
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Linearizando em torno da fregflencia basica, £,, re-

L
sulta:
p =p + 2P | Ara P+ D Af (5.8)
c 0 dg =70 C '
%
onde:
DC = caracteristica linear da carga para fo.
P, = carga basica para f.
A variacao da carga pode ser expressa por:
AP = P - P, = D AL (5.9
c o 0 a

A caracteristica Dc @ suposta conhecida, e depende
do tipc de carga ligada em cada 1S do sistema. A variagao de
freqliencia sentida pela carga depende da dinamica dos diver-
sos geradores do sistema. Apesar de gque cada gerador,em prin-
cipio,apresenta uma curva de oscilagao propria, pelo fato do
sistema estar OPerando em sincronismo, a variagao de fregllen-
cia nas cargas pode ser aproximada pela media dos desvios de
freqliencia dos geradores do sistema [26]. A figura 5.% dlus-

tra essa situagao:



O
L8
.

Af T

£0s

FIG. 5.4 - CURVAS TIPICAS DE OSCILACAO DE GELRADORES.

De acordo com essa hipotese, as variagbes de carga

s3o calculadas atraves de (5.10).

AP = D AT (5,10
¢ c
. NG
onde s T Af;
Af = 221, NG = nimero de geradores.
e

5.2.% - REDE

Para um Nno genérico X do sistema, a relagac entre a
variacio da carga e a variacdc dos fluxos nas ligagoes vizi-

nhas, leva ao modelo incremental da rede:



FIS. §.% - BALANCO NODAL DE POTENCIA.

0 balango de poténcia no né K fornece:

éPK = APKL + &PKM + &PKN (5.11)

- o o o
= Typ 80, * Ty B8 * Ty 204y

{5.12)

v 1o ) o _ o B o _ o
'~quJ% TKM + TKg)ﬂeK TKL QSL TKM &BM TKN QSN

Utilizando a notagac matricial para um sistema com

N barras, resulta a relagaoc incremental:

AP, Tiyeo Ty 49,
370 I N SV 88 (5.13)
H&PNh{ L?Nl"" TNﬁW M&GNH

onde os termos da matriz [T ] obedecem a lei de formacgdo da ma

triz admitancia nodal {Y BARRA ]



T, " z ng = soma dos torques sincronizantes
JE€Q, T .
1 das llgagoes com a barra i
Tij = —ng = negativo do torque sincronizante da
ligacdao i-j.

Além da simplicidade da lei de formagac, a matriz
de torgue sincronizante [T ] da rede & simetrica e esparsa. Is

to significa que a solugac do sistema:

L1H)

(42

[40] = [T]%[AP] (

pode ser obtida através das técnicas de esparsidade usuails em

grandes redes,

Nas barras onde hd geradores, aparecem as ligagCes
"shunt” O—Tg), que podem ser adicionadas as diagonails corresg

pondentes da matriz, tornando-a nac singular.

5.3 - FLUXODGRAMA

0 fluxograma da Tig. 5.6 mostra o processo de simulagao

do CAG utilizando o modelo incremental para a rede.

5.3.1 - DIAGRAMA TUNCIONAL PARA 2?2 GERADORLS

. A simulacac proposta pode ser comparada com O meto-
do classico para o caso particular de dois geradores interli-
gados. 0 diagrama funcional neste caso e mostrado na figura

5.7.
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5.3.2 ~ ALGORITMO DE SIMULACAG

0 processo de simulagac obedece ao seguinte algo

PItmo:

i) Formacio do vetor de perturbagao [AP]:
1i) Solugdo do sistema algébrico, [48]= [T]-* [AP];

iii) Calcule dos sinais de controle AP, e solicitacgao

eletrica P s

iv) Simulacdo de um passo de integragiac em cada gera

dor;

v) Retorno a i enguanto t< Trax
ax

Ho inicioc da simulagdo (t = 0), o valor de perturba
cdo s6 ndo & nulo na barra onde ocorre a perturbacac. A solu-
a0 da rede gera desvios angulares em todas as barras, provo-
cando variagdes nos fluxos das linhas e nos geradores. Atra-
vEs dos desvios de fluxos das linhas de intercambio, obtém-se
os sinais de controle suplementar para cada gerador. Conheci-
das as solicitacdes gque a rede impoe aos geradores, processa-
se um novo passo de integragao na fungao de transferencia de
cada gerador, obtendc os desvios de freqliencia corresponden-
res. A média desses desvios permite calcular a reagac das car
gas e forﬁar o novo vetor de perturbacao [4P]. Com isto com-
pleta~-se um passo de simulagao. Pelo fato de se dispor da re-
de detalhada, e possivel registrar a evolugac temporal de

gualquer variavel do sistema modelado.



5.4 - RESULTADOS NUMERICOS

Neste item é mostrada a aplicagac do metodo de simu
lagdo, primeiramente para um sistema hidraulico interligado
com 2 areas e posteriormente para o sistema EPRI [181, [ 2ul], di

vidido em 3 areas.

0 primeirc sistema foi testado atraves de um progra
ma desenvolvide para um computador HP-9820A, provide de um
Plotter. Os vesultados desta simulagdo comprovaram a eficien-
cia do método agui proposto, comparados com os testes realiza

dos no Capitulo 4, onde foi utilizado o metode tradicional.

Para o segundo sistema, fol desenvolvido um progra-
ma em linguagem Fortran, implementade em computador PDP-10.
Este programa foi generalizado para resolver um sistema de

grande porte, e mostrou ser bastante eficiente.

5.4.1 - STSTEMA DE 2 AREAS

A figura 5.8, mostra os desvios de freqliencia de
duag &reas e o respectivo intercambic, supendo-se um impacte

de carga (+ AL) na area 1.

Dbserva-se a oscilagdo e o entrelagamento dos des-
vios &fl e Afg5 e & atuacac dos controles levando-os ao valor

de regime, retornando portanto o intercambio QPTIH ac valor

programnado.
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Como teste de consisténcia do método, simulou-se im
pactos iguais nas duas areas., Por serem as areas iguais, & es-
perado que nac haja desvio de intercambic e que os desvios de
freqliencia sejam iguais e sem oscilagles, o que € comprovado
atraveés da figura 5.9.
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FIG. 5.9 - RESPOSTA A IMPACTOS IGUATS EM AREAS IGUAIS.
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As curvas da figura 5.10 mostram a influencia dag
tensoes sobre os coeficientes sincronizantes. As curvas repre

sentam variagao de * 5% das tensoes do sistema.

L0020 [ Af
o | — — ‘ — VY e
| - /
| I | e

@ \?1_* ?2 = .85 pu

O, v, = ¥, = 1.00 pu

(:) Vv, =V, = 1.05 pu

, _

-.0020 {

FIG. 5.10 -~ INFLUENCIA DAS TENSOES.

5.4.2 - BISTEMA EPRI

0 modelo incremental fol testado no sistema EPRI de
9 barras, 9 linhas e 3 geradores, descrito nas ref. [18],[2u].

A rede foi dividide em tres &reas de acordo com a figura 5.11:



¥TG. 5.11 -~ SISTEMA EPRI DIVIDIDO EM 3 AREAS

Os resultados apresentados referem-se a simulagao de
um aumento de carga de 10% na barra 8, localizado na area 2.

0s dades dinamicos para as tres magulnas sao dados na

ITL Os demais dados sac os mesmos das ref. [18], [24].

MAQUINA Py | M g R K
1 248 23.6 14.6 .05 .085
2 1921 6.4 89.6 .05 085
3 1284 3.0 131.3 .05 L0853

TABELA IIT- DADOS DINAMICOS DAS MAQUINAS
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As figuras seguintes mostram respectivamente as cur
vas obtidas para Af, &PTIE’ ECA e &Pm correspondentes as tres
Greag. Como as inércias, as capacidades das maguinas e as 1i-
gagbes sdo diferentes, as oscilagbes também si@o distintas, con

forme & esperado.

Da observacac das curvas ECA, obtidas com "Bias™ i-
gual @ caracteristieca natural de cada area, verifica-se que
o controle suplementar e anulado mais rapidamente nas dreas 1
e 3, enquanto que a area 2 assume o acreéscimo de carga em sua

area.

Com relagdo &s curvas AP, observa-se uma demora de
aproximadamente 25 até que ocorram variagoes significativasm
poténcia mecanica das turbinas. A divisao iniecial da carga e
proporcional &s capacidades das midquinas, porém, apds 40 se-
gundos a maguina 2 assumiu quase integralmente a potencia so-

licitada.
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cAPITULO 6

CONCLUSOES

No Capitulo 4 foram apresentados e discutidos os re
sultados obtidos da simulacdo do controle classico de geragao
para uma area isolada e duas dreas interligadas. Além de for-
necer subsidios para um estudo mais detalhado do problema, ve
rificou-se a importancia do ajuste correto dos parametros en-

volvidos no comportamento dinamico do sistema.

Desses estudos verificou-se a necessidade de reali-
zar simulagdes dinamicas para um sistema representado com maig
res detalhes, mantendo-~se, por exemplo, a configuragao real
do sistema. A par das dificuldades que isto acarreta, devido
ac grande numero de equagoes diferenciais que representam as
malhas de controle primario e suplementar, existem diversas

vantagens decorrentes da modelagem da rede completa.
Entre estas vantagens pode-se citar:

1. a possibilidade de representar as caracteristicas

individuais das cargas, linhas e geradores;

¥

£

. a possibilidade de observar o comportamento dina

mico de cada componente do sistema;

3. a facilidade de comparar os efeitos sobre a rede,
das diferentes estrategias de controle e ajuste

de parametros.

A modelagem incremental da rede em fungao dos coefi

cientes sincronizantes, resultou em uma matriz constante, e
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simétrica com estrutura da matriz Y BARRA, possibilitando uma
solugao rapida através das técnicas de matrizes esparsas. Com
a utilizacdo de uma versdo eficiente do método de integragac
trapezoidal implicito obtém-se respostas dinamicas precisas
com passo de integragao em torno de 0,2 segundos. Obteve-se

curvas de oscilacdc de até 60 segundos de duragac.

A metodologia desenvolvida no Capitule 5, abre no-
vas perspectivas na pesquisa de uma série de problemas, cComo

por exemplo:
1. Implementacic de estudos de estabilidade dinami-
ca;
2. Estudos de otimizacgao dcs_parémetras de controle
primario e suplementar;
3. Estudo de equivalentes dinamicos;

4. Inclusio de linhas de transmissao DCj

5. Inclusdc do efeito da variacao de tensao no CAG.
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APENDICE A

METODD DE INTEGRACEAD TRAPEZOIDAL IMPLICITO. (MTI).

Seja a equagao diferencial de 1.% ordenm:
X(t) = ax(t) + bult) (A1)

Deseja-se obter o valor de X(tn) = Xn, conhecendo-

se o valor de X{t__ ) = L

Sabe-se gue:

*
n
X & X% +.§ X dt
n n-1 +

n-—-1
t
4 n
X = X + J‘ {ax + bul) 4t
n n-1
tnvl
tn tn
¥ o= X . 4+ ax(t}) dr + bu{t) dt
n n-1 T
tnwl n-1

t
n
Para pequenos intervalos de tempo, J“ x{t} dt po
- Tn-1
de ser aproximada pela area do trapézio inscrito SX'
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¥
Xt}
Xn
xn-'!
0 t
oo+ K
Sx - It n-1 At
2
Da mesma forma:
U + U
-1
8 - n I . Iﬁ't
U 2

Resultando:
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A equagdo A.2, representa a formula de  recorrencia

para solugd@o passc a passo da equagac diferencial (A.1).

A resposta X, no instante tos & fungao da resposta

X1 1O instante anterior, t__;» @ do valor medio do sinal de
U o+ U . .
entrada T n-1 , no intervalo considerado.
2

ne Fforma analoga,cbtdm-se a recorréncia para um sig
tema de eguagdes diferenciails, que permite a solugao simulta-

nea de todas as equagoes de estado na forma:

Yz AX + BU

Cuja solugdoc & dada por:

Como exemplo da aplicagBo do metodo trapezoidal, con

sidere-se a seguinte fungao de transferencia:

Exemplo 1: REGULADOR

yi{s} 1 : X (s}
] - frmrrrnn
4+ TS
X(s) = E Uls)
1o+ TR,S

X{s) (1 ¢ TRfS): Uls)

S¥{s) = M%L_ [7 X{g) + U(sﬁ
R



Logo:

o
La}

lo dominio do tempo:

Ut (A.3)

X(t) = - - X(r)

" At : Un + Un—l AT
il 5 b Xne1 ¥

1 4 e 2T 27

2TRr R R
Se a entrada for um degrau unitario, Uy 7 U, * 1.
. - 1 SR M At
n 1o+ AT o7, ) " R
2Ty R

Exemplo 2+« REGULADOR + TUREINA

4-7,,8
u 1 v W W

15 T8 T
R e




Do exemplo 1, tem-se:

Voo oo 2y o4 Y (A.4)

1-T S
W o= - v
1 w5
7
T 8
W= {1+ f):l-i'sv
T » -
Wod e W=V -T ¥ (A.5)
> W

T .
W+ — =V =T |- Loy o+ ’:}
2 TR 'IR
. 2 Tw Tw
W o= - W+ VI1+ - 8} (A.E)

i
oM
<%
e
=3
=
s
g*-}
S
|
l....i
Lo
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A rvecorrencia final para este exemplo, fica:

0 - 1 1+(—2> )
1‘#(“2) AT T, 2
Ty Z
T, + T V_+V U o+ U
5 R W n n-13} 1 n n=rW e b oAl
TR . Tw 2 ER 2

Sic usadas portanto as entradas dos dois blocos nos

instantes T g t .
r~1 n

Exemplo 3: ESTATISMO ()

Seja o bloco de estatismo transitbrio:

TS
i+ 'R v
U
U SSSN— =
ie LT ~
= RS
1 + T b
y = PR U
1+ _E#'TR_S
1+ 42— T 8} V= {1+T,SjU
R R
. _—_ i
V+VTR~E{-~ =0+ U Ty
Yo X -y -vs+UT



- 1
et Ty
7 Tr
= 1
b"“’fvT [U+TR
B R
v >
1+ QR&,l:t
TSR
U o+ U
n n~l+,r
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