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T = SUMARIO

A interligagao entre sistemas de poténcia tem-se torna
do um fato inevitavel em face dos beneficios comuns as partes
envolvidas, tanto no aspecto de confiabilidade operativa quan
to de economia e na maior estabilidade da frequéncia do sistema
interligado. Portanto, decorrente dessas vantagens os sistemas
tendem a se interligar, cada vez mais, atingindo ¢2sta maneira
propor¢oes de um sistema nacional ou futuramente até mesmo con-—
tinental.

Justifica-se portanto um empenho no estudo de simula
gao dos fendmenos que envolvem a operagao dos sistemas de potén
cia.

Este trabalho apresenta um estudo do Controle Autométi
co de Geragao, no aspecto de seus critérios e modo de operagﬁo,
com vistas aos testes de simulagao do Sistema Interligado da
Regiao Sudeste do Brasil.

O objetivo principal nessa fase do estudo prende-se ao
levantamento de dados do sistema de poténcia, a modelagem do
equipamento de Controle Automatico de Geracao, em particular o ¢
da CESP, e o ajuste dos parametros principais para cada uma das

trés areas representadas, como passo inicial para a fase seguin

te do estudo, que sera o estudo de simulacao das areas interli-

gadas.

Para a simulagao digital do sistema estudado, desenvol
veu-se modelos proprios que representam as fungoes do computa
dor de controle, reguladores de velocidade, variacoes de~carga;
e do sistema inercial. ' : S

O sistema Sudeste Interligado, composto de 5 a
Geragdo, foi dividido em 3 areas de controle: AREA 1

AREA 2 - LIGHT-SP, e AREA 3 - FURNAS, CEMIG, LIG

de Jupia e Restante da Geragao CESP; e thE__
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Os testes simulados representam o compé,;.
cada Area de Controle, quando ha uma subita varicz
carga.

PTAC - Dynamical System Simulation Program - no comp
2000.
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Ll - GENERALIDADES SOBRE CONTROLE AUTOMATICO DE

15 REGULACAO PRIMARIA

tes:

TE
FONTE N
DA TURBINA —_ GERADOR
ENERGIA /el
™ :
Po \ =
REGULADOR = 23
DE ‘AP ]
VELOCIDADE Rt

cao a uma frequéncia constante f0
ta a frequéncia ou a velocidade do e

e

energia a turbina.



2 4 REGULADOR DE VELOCIDADE ISOCRONO

O esquema da figura abaixo representa um regulad

isocrono.
g
Af " fly balls” , ’
: VALVULAS OU PAS
DIRETRIZES '
lﬂx 'ABMR
[ A i
JFECHAR
Ol p R ' ol [ _ | servo
B MOTOR
L ]
J
VALVULA

PILOTO

Quando ssao for iqu
tdo do servomotor atinge-se novar

(frec ) for



derivada do deslocamento do pistao do servomotor & pr

ao desvio da velocidade (frequéncia).

Portanto, da figura anterior, tem-se as relagoes:

v



Para uma solicitacao de carga de valor
tempo de um regulador de velocidade tipo isGcrono tera
comportamento :

Po Ao

fo

unidades em paralelo, o regulador de velocidade
e usado em sistemas com mais de uma unidade.



A divisdo de geragao entre unidades, que estejam'
paralelo, é conseguida com a inclusao, nos reguladores
des, de um elo de realimentagao em regime permanente, def.

estatismo.

diagrama de blocos da figura seguinte:

fo -i_;

locidade - R - e a constante de tempo do reg
=

o diagrama da figura seguinte:




Pelo teorema do valor final obtem-se a relagao va

condigbes de regime, com valores em p.u.

AY 1 AP 1L
ou = ‘
A f R A f R '7‘_,71' 3

Logo, a caracteristica de regime de um regulador de v

dade, com estatismo, é representada por uma reta no plano

cia-frequéncia.

TFREOUEN@A

-

O valor de R & exXpresso, geralmente, em p

definido pela relagao:




A resposta no tempo de um regulador de veloc
tismo quando de uma variagdo na carga de AP terd ti

forma da figura seguinte.




4. REGULADOR COM VARIADOR DE VELOCIDADE

Ao regulador de velocidade, adiciona-se um dispositivo
ajuste da referéncia (variador de velocidade) que causa um deslo
mento da caracteristica de regime, conservando o mesmo esEatismGi

Para o gerador sincronizado com o sistema, © ajuste do v
riador de velocidade produz variagao da poténcia gerada e a'frr
quéncia é afetada apenas na proporgao da poténcia aa unidade para
a poténcia total do sistema. Se o sistema é considerado como sen
do infinito em relacdo a unidade, a atuacao do variador de velociff.
dade, apds a sincronizagao, sera apenas no sentido de variar a ggfi

ragao.

FREQUENCIA

ﬁ (Hz)

VARIADOR DE VELOCIDADE AJUSTADO PARA [00% a 60Hz
VARIADOR DE VELOCIDADE AJUSTADO PARA 50% @ 50Hz
VARIADOR DE VELOCIDADE PARA SINCRONIZACEO-




5. ' CARACTERISTICA DAS CARGAS

tipo resistivo (iluminagao, aquecedores, etc.) e outros onde a
poténcia absorvida & funcdo da frequéncia do sistema (motores

ma pode-se expressar a variacao da poténcia absorvida pela
ga em funcdo da variagdo de frequéncia pela relagao:

AP-arGA APoarga ~ variagao da poten

Af

o o~ ""9’-,.:
variagao da £




Seja um sistema com varias unidades de geragao oper
paralelo com uma regulagao de velocidade igual a R (p.u.)_"
da a capacidade do sistema. Para uma poténcia inicial da
~ P0 - a frequéncia é 60 Hz, e o amortecimento D (p.u.) .

Considerando um acréscimo de carga - AP - apos atingi o

novo ponto de equilibrio tem-se as seguintes relagdes:

a CARGA
4 FREQUENCIA

GERACAO

60 Hz =" = ===t

B !
S~
\ Aofi

S




Substituindo-se (2) em (3)

AP el i DS (4)

Substituindo-se (4) em (1), resulta:

Af R' AP + R-D- A f - . Af =

Definido-se ﬁ = ——

CA NATURAL DO SISTEMA. EE Ealle

s N H




E” bom lembrar gue o valor de ﬁ depende

- Numero de unidades ligadas ao sistema
- Reguladores de velocidade Al
- valor da regulacao - R
- insensibilidade
- operacao com reguladores bloqueados
- Caracteristica das cargas ligadas ao sisterna

Em geral o valor de j@ para um sistema de poténcia var
tre 1 a 2% da capacidade de geracao do sistema, para uma

cao de 0.1 Hz na frequéncia. -

O valor de relaciona-se com a regulagao R pela vaz

abaixo:
2
-/3){ R = 16
3
onde:
2 AP
‘jg e R [%]
.O.l Hz

Para uma regulacdo dada - R% - tem-s
- 5 B ¥2I8

[4 =4




7 AREA ISOLADA - Comportamento de uma Area 3 Perturbaca
=

Seja uma area isolada representada pelo modelo abaixo e
sera submetida a uma variagdo de carga, levando-se em conta
acao do controle de velocidade.

1+sTr 1-TwS Pl
(I+s-r§Tr)(l+sTg) G ot AL + MS + D

simplificando o diagrama resulta:




Para um degrau de variacgao de
de frequéncia é dado pela expressao

=NGE
pJ= AL X
1 + GH/R
logo:
=V ATT,

od = i
o grens
—_— + D ' 2
R i

Para um sistema composto de varios reguladores diferen
vio de frequéncia & dado pela expressao:

o




g AREAS INTERLIGADAS

-

COMPORTAMENTO A VARIACAO DE CARGA EM UMA AREA

Esse caso nao difere muito de uma area isolada, no que d:

respeito a regulacao de velocidade.

Sejam 2 areas interligadas cujo diagrama representamos a

baixo:

1/R;

AL

APM,

i g
x REG + TURBINA :)_____ 1 Dl
(1) +

BTG 0

REG.-+ TURBINA
(2)

as. Sua
‘0S mesmos

P |
F
f <4



3

Consideremos o caso de um degrdu de carga na area

nando o diagrama de blocos tem-se as relagoes:

psl = pgz' - 5§

APMl = APTle = -ALl = pgl. Dl = pS.Dl

APMZ A APTle = PXZ_' D2 = -p(S-.D2 :
Pd, p

APMl = = = e
i Sl
R2 R2

Substituindo (4) e (5) em (2) e (3) respectivamente,

o il
Sy APopy2 AL = PO

TL12



Resolvendo (I) e (II) para p @

1 S
= AR pJ-( +
1 R R
1 2
e portanto:
=i
pd =
1 il _
+ + D, + D,
' i 2
5] 22

Resolvendo também para A PTL, ,:




Para uma variacdo de carga na area 2 exXpressoes :

dem ser deduzidas:




9% CONTROLE SUPLEMENTAR

9.1. INTRODUCEO

As variacgoes de carga nos sistemas interligados provocam va
riagoes nos fluxos de poténcia programados e na frequéncia do sig‘w
tem. Em face de haver varios reguladores de velocidade no siste-
ma, com diferentes caracteristicas, e da possibilid:de de que ha
ja alguns deles blogueados, a variagao da geragac no sentido de
atender as cargas, durante a regulagao primaria, deve ser conside

B
rada como uma incidéncia aleatoria. ’1

Essas variagOes aleatdrias sao indesejaveis pelas seguintes

razoes: : 4

- Obediencia aos contratos de intercémbio 3

Capacidade das linhas de interligacgao

Atendimento aos programas de despacho de geragao
- Aspectos economicos

Portanto, faz-se necessario que apds a acomodagao inicial,
regulacido primaria, as variagoes de carga sejam absorvidas por
pecificas areas ou usinas, ou unidades geradoras, de acordo ‘

programas pré-estabelecidos.

canica de salda das turbinas, que sao:
- através da agao do controle de regulaga

- através de variagao da referéncia car
riador de velocidade)

nos e o mecanismo basico de
carga numa dada area e pela




O controle de géragéo numa dada area tem como obje

a) Igualar a geragao as variagoes de carga na area.
b) Dividir essas variagoes entre as varias unidades
tas a minimizar os custos, quando for o caso.

O primeiro objetivo & conhecido como Controle Suplement
o segundo, Controle Suplementar com Alocagao Econdmica.



9.2. CONTROLE SUPLEMENTAR - SISTEMA ISOLADO

Em um sistema isolado, a igualdade entre poténcia gerada e a
carga ligada resulta num desvio de frequéncia que indica direta
mente essa condicdo de equilibrio. Restauracao do desvio de fre

guéncia a zero atraves de controle suplementar completara o objeti

vo de igualar geragao e carga.

O A ey AL

= APM (-

== REG+TURBINA

(L |
+
+

2
R | K
il

L =

Ref

CONTROLE
SUPLEMENTAR

- da I

leme



s

9.3. COMPORTAMENTO TIPICO DA FREQUENCIA DE
UMA AREA ISOLADA COM E SEM CONTROLE SUPLEMENTAR

aL

A'L=aL/(I/R+D)




9.4, CONTROLE SUPLEMENTAR - SISTEMA INTERLIGADO

No caso de areas interligadas, formando um sistema maior, ¢
desvios de frequéncia s3o muito pequenos, e o efeito basico dec
rente da variag3o de carga em uma determinada area e de alterar os
fluxos de poténcia entre essa area e as outras a que esta ligada.

Lembrando que o objetivo do controle suplementar e a resta
ragao do balanco (ou equilibrio) entre geragao e carga, o mesmo s_?_ﬁ
serd conseguido quando a agdo de controle atuar até zerar o desviof

dos fluxos de intercambio entre as areas.

O controle suplementar em uma determinada area deve atuar =
ate zerar o desvio de frequéncia e o desvio dos fluxos de interc

bio entre as areas.

O controle suplementar em uma determinada érea deve

quando as varlagoes ocorrem em outra area.

No exemplo da FIG. 10 vemos que:

- Uma variagcdo de carga na area (1) provoca uma
intercémbio de poténcia entre as éreas,ﬁdﬁ




e um desvio de frequéncia de valor p

AL-( =~ + D) =

R, ¥

APpray = 8
1 1 -
( <Le 4 D) TR
R, R 2

Multiplicando-se o fator B, (Bias de Frequéncia da Krea(z),

pelo desvio de frequéncia p , e adicionando o desvio de int
bio 12 D obtemmse o chamado Erro de Controle de Area(ECAf.A‘
ECA(Z) APTLZl ar B2-P

Se o fator B2
lacao da area (2), resulta:

(foye slemail & 2

&L‘i’r—ﬁ Ug__ ?)

AP
T 0N H



permitira a atuagao do controle suplementar apenas na area

houver variacao de carga.

Embora esse conceito seja obtido de relagoes em regime,~

Vs

tudos realizados mostram que o fator "BIAS", proximo a caracteq;_ﬁ

ile.

Satatettts BB ] = — = /R

Vd ~ 1 KI | + 1
g —— —— = REG + TURBINA =
4 | S 1 T (1) . ,MIS +Dl

}; Lzl T

|

I

|

!

I

L}
ECA (1) APTLla T

F ______________________ S
ECA (2)

REG + TURBINA




Deve-se notar, através de cpnside;aQSes em regimey
& critico se ter o fator "BIAS" exatamente igual & caract

de regulagao.

Para chegar-se ao resultado -de APTL =0ep § = 0,

quer combinacdo dos erros de controle de area, que contém comp

tes de frequéncia e variagao de intercambio, levara estes termos
valor nulo. ’ ‘

Isto & claramente visto pelo fato de que a agao

forca a redugao do ECA a ZERO.

0

= + §
ECA(l) K A B.p Y

1 8Ppri2 I

Para valores de K,, K,, B; e B,, nio nulos, tem-se:

AP 0 e p § = 0, independente dos valores

desses parametros.

Um modo de controle que tambem satisfaga aos objeti
ias 20 @ e § = 0, & conseguido com uma area para control
- tercambio e a outra area para controlar a frequéncia.

Nesse controle, portanto,

ECA(l) T — K

ECA ) = ;Bz.ptf = 0. Em ge
le resulta numa operagao dinamica muito re

0 misto ou "CONTROLE EM INTERCAMBIO - FREQ



Um esquema simples de controle de qarga—frequéf

trado abaixo:

pd

ECA

CONTROLE DE CARGA—?REQUENCIA

L

GERADOR

PULSOS

propoxr cional

- li’.i’:: V_r ﬁ

CANAIS
DE
COMUNICAGAO

. 3
.?' v



10% AREAS SOB CONTROLE

Consideracoes:

sob Controle ". Define-se "Area sob Controle" como uma par
tema interligado, formada por um conjunto de instalacgoes g}
cuja responsabilidade para controle de carga e frequéncia é
terminada empresa. Uma "Area sob Controle" pode ser formada
uma ou mais empresas sendo constituida por todas unidades geg'&

linhas de transmissao e cargas situadas nos limites de sua are.

losofia basica

a como:



GA OCORRIDAS DENTRO DA PROPRIA AREA ".

Como & impraticavel a comparagao entre geragao e caréag
tal d'uma "Area sob Controle" operando como parte de um sistema
terligado, torna-se necessario a utilizacao de meios indiretos.

No entanto, o valor do fluxo de poténcia entre 2 areas

centes @ um elemento facilmente disponivel. : R

A diferenca algébrica entre a geragao e a carga total
area, resulta no intercambio de poténcia entre as areas.

_____ AREANT S .
:— "A“ l '
| ! !
. ' |
| | ,
! PG : I !
: — I A8 L&
I RCLE L I
| GERAGAO ! :
|
! CARGA ’: :
, o st o e
PG - PC= LAB

rgas ocorridas d

Tl =
> haver mais um ponto

s

=~ - R P I =
'ERCAMBIO LIQUIDO - soma al



2L b OBJETIVOS PROGRAMADOS

Trés modos de operagao com controle suplementar sao po

.

- controle em frequéencia constante
- controle em intercambio constante
- controle em intercambio-frequéncia

Para um sistema interligado com as varias areas operando
controle em Intercambio-Frequéncia, distinguem-se objetivos opezr

do sistema e das areas individualmente..

De acordo com a prioridade, em ordem descrescente,os ob:

sao os seguintes para o sistema:
gHE

1. Assegurar a manutencdo do equilibrio entre a geragao
carga total. g

2. Manter o "Erro de Tempo" proximo de zero.

T
b ' g .

B2 (58 = G0 ) - clE

60

0

E = "Erro de Tempo" em segundos, acumul

tempo T
f = frequéncia do sistema, em Hz

1. Manter a igualdade entre
e o Programado, quando a
mado. ( I = I , quando




3. Participar do controle da frequéncia do sistema

obter f = fO'

4. Participar da correcao do "Erro de Tempo" acum

determinado intervalo de tempo.

AL (T 4= Te-am) A d it

INV 0

0
6. Otimizar a operagao econdmica dentro dos limite

guranga.

to &, manter o equilibrio entre a geragao e carga & con
tir da REGULAGAO PRIMARIA. i

PLEMENTAR.



125 EQUACAO DO "CONTROLE EM INTERCAMBIO-FREQUENCIA"

A atuacdo do controle automatico de geragao atuando no mo
do misto tem como fundamento a determinacao do Erro de Controle

Area - ECA - que é definido pela expressdo seguinte:

ECA (T IO) = 13} o(3g =

Erro de Controle de Area (MW) e

onde: ECA

I = Intercambio Liquido, obtido por telemed
dos pontos de interligacao (MW)

L = Intercambio Liquido Programado
B = Bias de Frequencia ﬂMW/O.l Hz) J
f =Nl f0 = desvio de frequéncia, expresso e

décimos de Hz

BIAS DE FREQUENCIA - B - de uma

deza geralmente expressa em (MW/0 Hz)
sendo multiplicada pelo desvio da fr
sob responsabilidade da area.

enquanto qu



interligagoes, como a frequéncia do sistema e os "Ecaﬁf
com periodos de alguns segundos, nao se fazendo nenhum e
no sentido de controlar tais variagoes, o que provavelmer
ria mal sucedido, considerando-se os atrasos,na_telemeﬁﬁ
mecanismo dos reguladores de velocidade e na resposta:dé%;

des geradoras. ' i




TV Tetea= DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE CONTROLE AUTOMATICO

DE GERACAO = CESP

1. GENERALIDADES

1.1. PARAMETROS DO SISTEMA

O sistema de controle carga-frequéncia & projetado para
controlar as geragoes das usinas de acordo com o calculo do

"Erro de Controle de Area"

O "Erro de Controle de Area", parametro fundamental nes _i

se controle, & determinado a partir de valores obtidos de mediz

¢oes de frequéncia e intercambio de poténcia. O valor calculado
do ECA indicara de quanto a geragao deve aumentar ou diminuir pé};
ra tender as condigoes das cargas e dos intercambios de  potén

cia. 3 s

Por razoes de despacho de carga, o ECA & dividido em
~---- - -—-Brros de Controle de Usina - ECU - individualmente. O Erro
Controle de Usina determina, para cada usina, a sua parcela
contribuigao na corregao da poténcia gerada , de acordo_ m

dlsponlbllldade e independente das outras unldades.it
] Al




Além do modo normal de controle, conta-se com o
"Assisténcia de Emergéncia". Quando o Erro de Controle de
torna-se excessivo, todas usinas participam na solicitagdo
seus limites maximos.

Por ocasiao da entrada no modo de "Assisténcia de
géncia", soara um alarme e ainda atuara um indicador visual.

a2 MODO DE OPERACAO DO SISTEMA

presentam determinadas variaveis. Essas tensdes sao relaciona
das com as variaveis reais pela calibracao de constantes
sas em (milivolts/megawatts).

O equipamento compoe-se de amplificadores
- AO - transistorizados, relés e fontes de alimentacao a

sociados.

Os ampllflcadores sao fornecidos em c1rcu1to :

montados em receptaculos apropriados.

obtidas por meio de receptores de telemedi

frequéncia e ajustes manuais.



2.1. ZINTERCAMBIO LIQUIDO TOTAL:

Telemedicao e Transdutores sao usados para transmitir os

zinais de intercambio medidos.

Al (AM1)
CONVERSOR i
DE > RELES >
TELEMEDICAO
Bl (BM1) x|
————
Al (AM1)
CONVERSOR 3 1 .
DERE RELES | :
TELEMEDICAO Bt
Bl (BM1)




A saida dos conversores de telemedigao é uma tensdo regul

proporcional a frequéncia.

As entradas dos intercidmbios telemedidos sdo ligadas indivi
dualmente aos amplificadores de intercambio liquido atravas
de grupos de relés Al e Bl, que sao energizados apropriadémegg
te quando determinadas interligagoes entram em controle e,ain
da, os grupos AM;, e BM;, que sao energizados quando ha falhé'r
na telemedicdo de alguma interligagao.

No caso de falha na telemedigao os contatos AM, e BM; Se
abrem e as saidas dos AOs totalizadores permanecem com seus
Gltimos valores lidos. Quando a falta & confirmada, a inter
ligacdo é tirada do controle através de botoeira apropriada
na mesa do operador. Um intercambio substituto pode ser . en
tdao utilizado no controle. Quando ha falha na telemedigao
atua um relé de atraso de tempo que opefa no sentido de reti
rar a interligacao do controle, a menos que isso ja tenha
sido feito da maneira anteriormente descrita.

Em adicdo as entradas dos conversores ao AO de Intercambio
quido prevé-se um ajuste de intercambio de substituig&gf‘
pode ser usado também em alguma interligagdo em gue n

dido o intercambio.




2.2. INTERCAMBIO LIQUIDO PROGRAMADO

O circuito compde-se de 2 partes:

- Ajuste do Intercambio Liguido Programado

- Ajuste da Taxa de Variagao

? AJUSTE
~ RETSN
INTERCAMBIO LOGICA =
PROGRAMADO DE, o
-~ RELES
TAXA DE

COMPARADOR VARIACAO

AQ

INTERCAMBIO
PROGRAMADO

P/CALCULO
DO "ECA"




"DESVIO DE FREQUENCIA" E "BIAS"
O circuito de calculo do desvio de frequéncia consiste de:

- transdutor de frequéncia

~ ajuste programado do desvio de 60 Hz

- ajuste do BIAS de frequéncia

- amplificador operacional do desvio de frequéncia

O transdutor de frequéncia prevé uma tensao na saida proporcio
nal ao desvio da frequéncia de 60 Hz. Portanto, a 60 Hz, a
saida & zero, se superior & 60 Hz sera positiva e se inferior,

negativa.

O ajuste do desvio de frequéncia desejadc fornece também uma

tensao proporcional ao desvio de 60 Hz.

Essas duas tensoes analogas, subtraidas no A0, resulta no des
vio de frequéncia do valor programado ou frequéncia-base.

A saida é aplicada ao ajuste cdo BIAS de freguéncia que atua co
mo um fator multlpllcador ajustavel para converter o des
fregquéncia em um fator de coneccao em MW. O ajuste do
calibrado em Megawatts por décimo de Hertz.

DESVIQ DE
FREQUENCIA T+

AJUSTE
DO DESVIO
PROGRA




ERRD DE -CONTROLE DE AREA

O Erro de Controle de Area, é derivado do Intercambio
(real), Intercémbio Programado (desejadc), freguéncia
programada e do BIAS de frequéncia.

0 modo de controle pode ser escolhido pelo chaveamento entre
trés posigoes que permitem as entradas de acordo com o modo

determinado.

CONTROLE EM
ral

=1 FREQUENCIA

CONSTANTE

=1 CONTROLE EM

REGISTRADOR
DO ECA

INTERCAMBIO
CONSTANTE

ECA

¢ CONTROLE EM

INTER(‘:\A‘MB[O =
»l FREQUENCIA

DESVIO DE FREQUENCIA
<%

INTERCAMBIO PROGRAMADO
< L




A saida do AO, ECA, representa a variagao necessaria
racao do sistema para atender as cargas e aos interca
Ok
de Assisténcia de Emergéncia, ao Circuito de Participagao

Essa saida € aplicada ao Controlador Mestre, ao Compar

e ao registrador do ECA.

O circuito Comparador de Assisténcia de Emergéncia _ ‘
para o ECA com valores limites previamente ajustados. Swa:;‘
funcdao, gquando hd violacdo desses limites, & desprezar CoNE
circuito do calculo do Erro de Controle de Usina e faﬁéﬁ‘_
com que sejam enviados pulsos para todas usinas em féeg':“
trole, respeitando os limites de geragao das mesmas.



2..5.

ERRO DE CONTROLE DE USINA

O Erro de Controle de Usina e definido como sendo:

A geracao desejada da usina menos a sua geragao real, mais K -
vezes: a geracao real total menos a geragao desejada de iEoR
das as usinas sob controle somado ainda ao ECA.

Nesta definicdo "K" & a participagao na variagao de carga

gque deve ser atendida por essa usina.

Na figura abaixo representa-se por K o valor da participacao
unitadria, D a geracao desejada e A o valor de geragao real.




ECU., = (Dl = Al) ar Kl (PART)

i
ECU, = (D4 - A4) + K4 (PART)
SECU = s(A., - D.) - =K, (PART)
1 A L 1
AMPLIFICADOR DE PARTICIPACAO
ECA +_
=(Aj - Di = PART.
i—Di) :V. >
SKi : :
EIG- lgA 3 '7
=.(A. - D,) + ECA
1 1
PART . =

=Ky

No exemplo anterior, a saida do
cao sera:

y7 By e rea Rl

3

PART .

Logo de (1)



<l - CIRCUITO DE ERRO DE CONTROLE DE USINA

ERRO DE
CONTROLE
CON
=i DE USINA
TELEMETRIA ERATre
ys. 1 ‘

GERACAD ECUNTE
DA - ;
USINE § LOGICA DE cu 1 e -
0 AO1 . 4= contatos f—= > - Psnrlglggggf o
ol - oereLés | ECU 2§ AQ ORCENTUAL
T ECU 3_ ] '
& | SECA
w —_—
o +
‘O
3
<
o
g n.on
= COMPARADOR"H
&
i =
< /‘\
=) o4 LIMITES DE
o PARTICIPAGAO
3 INDICADOR e
COMPARADOR
H
Ky |
i - : WAFFER "A" | :
WAFFER "B" :
AJUSTE DE %

3 PARTICIPACAO

GERAGCAO

PONTO BASE

- -




4, CONTROLADOR MESTRE

Os pulsos do Controlador Mestre sao gerados pelo DIAT e
enviados através da atuagao de relés que compoem os circuitos de

centrole.

A funcao basica do Controlador Mestre & a de energizar
as bobinas de "aumentar" ou de "diminuir" dos relés de pulso mes

tre d= controle.

-

H8'AUMENTAR"
I

TX ECA

ECA CONTROLADOR

SN
MESTRE N |

I —_—

H7 “DIMINUIR"

“"AJUSTE DE
FAIXA MORTA"

GERADOR
MESTRE




5. DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO DIAT

"DIRECTIONAL IMPULSE ADJUSTING TYPE"

= i AUMENTAR
Al
+16 o
S
ca
ey
11
ECA) A
7 \
B
PROP
: +
A2
DIMINUIR




O esquema do DIAT mostrado na Fig. 22 representa o circui
to simplificado composto de:

~ amplificadores Al e A2
- transistores Ql e Q4
- reles Kl,K2 e K3
- diodos CR4 e CR3

O sinal do Erro de Controle de Area e comparado a realimen
tagao através do ajuste proporcional - PROP - sendo o sinal resul-

tante integrado.

Os amplificadores Al e A2 comparam o sinal de saida do
integrador com o ajuste de "faixa morta" - DB - que & somado ou
subtraido ao sinal de saida do integrador. Um sinal de erro nulo
permitira que nao haja saida nos amplificadores Al e A2 e que

nenhum dos relés (K1, K2) seja energizado nessa condigao.

Quando um sinal de erro positivo excede o ajuste de "faixa

morta", ambos os amplificadores ( A1, A 2) sao chaveados para
saidas. negativas. A saida de Al energiza K2 e € aplicada atravées
do diodo CR4 ao ajuste de histerese - HIST - e a entrada do in

tegrador, através do ajuste proporcional - PROP.

O ajuste de histerese eleva o e:rb-de sinal efetivo na en
trada dos amplificadores Al e A2, de modo que suas saidas perma-—
necem negativas até que o erro de sinal sejé anulado. Neste penhgg‘
os amplificadores sao chaveados para zero e a bobina K2 & des er—
gizada. O tempo em que K2 fica energizada, fechando o se :
constitue a duragao do pulso - td - de “aumentar“z-'

Para um sinal de erro negativo, o)
lhante, o amplificador A2, o tr .stor Q

O numero de
nal do Erro de Cont




O relé K3 permite a operacdo em automatico ou ma
se Gltimo modo, o contato K3 & fechado provocando uma a
rapida do controle.



Os pulsos gerados sao transmitidos as usinas e tem
tes apropriados de duragao e frequéncia.

Convém observar que a geracao de pulsos do Gerador Mes
tre &.continua e independente das condigoes do sistema de con

trole.

Os pulsos gerados sao transmitidos aos "clippers" dos 3
circuitos de transmissdo de pulsos de cada usina. o,

Ajustes proprios de duracgao e frequéncia do "clipper"
determinam as caracteristicas finais do trem de pulsos transmi-

tidos as usinas.



'SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE PULSOS

"CLIPPER"

pulsocs utilizado pelo computador analogico.

/7S o/ B s/ gt
"DIMINUIR" "AUMENTAR"
sl e
~N N

A




Destacam-se:
l. Circuito de Transmissao de pulsos, individual para cada usina

geradora sob controle.

2. Bobinas X6 e X5, dos relés de "aumentar" e de "diminuir", res
pectivamente, que pulsam os canais de comunicagcdao ha no esta

gio final de transmissao.

2 "clipper" de impulso opera como sendo uma chave de estado
s6lido, proporcionando um “"terra" a cargas resistiva, gquando

& aplicado um pulso de 24 volts a sua entrada. Nesse caso,ca
da.pulsc de saida do Gerador Mestre leva o ponto A para a
"terra", permanecendo nessa condigcao durante o tempo de dura

¢ao do pulso - td. ;

Por exemplo, estando fechados os contatos Xg e X2, a bobina
¥6 ficara energizada durante o tempo de duracao do pulso do
Gerador Mestre - td - e desenergizada durante o tempo de in 14
tervalo entre pulsos - ti. Istb, porém, depende de serem com i;
pativeis os ajustes de constanté de tempo do '"clipper" e do :
"potenciometro de taxa". Portanto, a bobina X6 pulsara o ca
nal de "diminuir" do FSK, de acordo com os pulsos do Gerador

Mestre, até o instante em que um dos contatos, X9 ou X2 abri

rem. ; : g E

O contato ¥2 abrira quando o ECA esta dentro do ajuste
"faixa morta", quando o Erro de Controle de Using

trole.

O contato X9, por sua vez,
geragao programado fer




78 : OBSERVACOES

a) Quando o sinal do ECA, introduzido ao Controlador Mestre,
estd dentro da "faixa morta" ndo havera atuagao do contro
le no sentido de correc¢ao. Quando o valor do ECA atinge
valores acima ou abaixo de "faixa morta" havera transmis
s3o de pulsos, e variagdo da geragac até gque o ECA  caia
dentro da "faixa morta", quando entdo cessa a transmissao

de pulscs.

b} O ECA juntamente com outros valores programados e teleme-
didos permite o calculo do Erro de Controle de Usina -ECU
- para cada usina sob controle. Quando o valor de ECU e
nulo nao ha transmissao de pulsos para esta usina, em par

ticular. g |

c) Ao mesmo tempo que o Controlador Mestre inicia sua agao
corretiva o Circuito de Participacao verifica a programa-

cdo de cada usina, da gual consta:

- Ponto Basico da Usina

- Geragao da Usina

- Limites Superior e Inferior de Geracao
- Participagdo Percentual Acima e Abaixo da Ge:

ca LS




8. » ATUACAO DOS PULSOS DE CONTROLE

Os pulsos transmitidos para as usinas atuam sobre o
Atuador. Este por sua vez gera pulsos, de maneira convenien’é'e*

do motor de sincronizagao determinando a posicao do potenc:l.ome‘,
e a variagao na referéncia do sistema de regulagao de ve1001dade

ATUADOR
PULSOS MOTOR SISTEMA DE
———— GMA DE 5 = REGULACAO DE
SINCRONIZACAO VELOCIDADE




- Para uma duragao maior do pulso de saida do GMA a Vai%-

potencidmetro sera maior.

- Ajustes diferentes para "aumentar" e "diminuir" permitem v

a duracao e frequéncia

- A variacgao de poténcia
{MW/pulso) .

PULSO
RECEBIDO
NAUSINA ¢

2 [~ i

td

dos pulsos do GMA.

consequente de cada pulso é avalié

GMA

td

td
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V. = ‘ : MODELAGEM

il , ESQUEMA DE 3 AREAS

SIMULACAO DO CONTROLE AUTOMATICO DE GERACAQ

1 | 377 d1
2= Hy S D1 S

Pi2




Gl BIAS DE FREQUENCIA

Um parametro que requer especial atencao &€ o "BIAS"

drea.
O valor recomendado é dado pela expressao seguinte:
BIAS = (B}, =F —;—0
=N R
at
onde:
R valor da regulagao de velocidade de cada unidade ger
sob controle
Di = coeficiente de amortecimento de cada unidade geradora

controle
Os valores de D e R, normalmente, sao dados em p.u. com
as poténcias das unidades geradoras, devendo ser conver

ra a base do sistema.

BIAS SBASE =2>=. (MBASE, (D, + —l—-))‘ﬂ“‘#
it il St Ri A

onde : BASE DA UNIDADE, L

MBASEi =
BASE DO SISTEMA

area, podemos determinar aproximadamen
cada area pela relacao St o

.........



Os coeficientes de sincronizagao "Tij" podem ser

dos de maneira a causar modos realisticos de oscilacgao.

Para o sistema brasileiro, essas oscilagoes estdo
no de 0x5 a 25HZE

Para os sistemas ora estudados, ver Fig. 36 pode

siderar as reatancias de transferéncias como:

= 2. phuw/2500BNMVA

Z1t2
%43 = 2.5 p.u/2500 MVA 7 ;{;
2ot =L p.u/1000 MVA (segundo referéncia d

P.de Mello)

Os coeficientes de sincronizagao na base do si

rao portanto: S

1H

Il
Q
o
0]
S
n
y®}
o

2 X




RVTF

O modelo RVTF representa uma usina hidrdulica com adutor
simples, sem tanque de compensagao. O modelo da turbina e valido
para a variagao total da operagao da turbina desde velocidade

vazio ate abertura maxima"do distribuidor".

0 modelo do regulador & aplicavel para regulador tipo me‘
cinico (Woodward, Englihs Electric) e para eletrohidraulico (ASEA)
Nao esta prevista acao derivativa, visto que & usada apenas em{
casos de situagoes especiais em sistemas muito interligados.

ciproco do tempo gasto para o distribuidor variar da po
talmente fechado a totalmente aberto.

"do distribuidor",

O limite maximo



L LT

onde:
Q. = vazao plena
L = comprimento da linha central, total da adut
caracol da turbina
v = aceleragao da gravidade
B B segao tranversal da adutora
¥ = gqueda nominal

O valor de Q.. € dado pela vazao necessaria para mn:

a unidade a vazio com velocidade nominal; valor em p.u. na
da vazao nominal. : =

O ganho da turbina At & dado pela expressdo:

it : &
At =
JIen, INT \
onde:
Ier, = abertura do distribuidor a plena
gy, = abertura do distribuidor a vazio

Os parametros Tr e r podem ser ajust
goes seguintes que fornecem uma diretiva para

para cada unidade geradora.

Tr
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Do circuito do DIAT FIG. 22 obtemos o esquema 
cado mostrado na FIG. (28)

Podemos determinar, aproximadamente,

-

ra a simulacido do DIAT - KD, K ...Kj - 3 partir das

i

ll K2r
¢cOes obtidas do circuito simplificado.

RE i2
—~
i2 n
12
c4

' Iil
RI2

Temos que:



1
\V 1 )
; Vi 2 Rl R2
Vs, = =
SC, R il 1
4 12 SC4 (R8 ( R + T )
i 2
\Y
e 2
Wi = ___i__ -
(G R=i5)8 R R
4712 RAC . 8 + 8 S
1°4 R R
1 2
i , e
(1) vs= - —
(C. RS R :
4 12 ~ 1l 250

29, com apenas duas realimentacoes.




Da FIG. 20 obtém-se a seguinte relagdo:

=T & RD - * * * KD
(2) Vs = ECA . [v2 K, + V, Kz] -
Comparando (1) e (2) resulta:
| g it 1/KD
KB = e Kl & ’K2=
€af12 G RN & ) = @R @, 3 (114
4°°8 AL Sk
R2 _
Generalizando a expressao (1).
! Yo
Vs = =
C4Rlzs (C4R8 (1 + —;]: A ::1
2 J
V2 ;
. o o — R. R
G /Ragni (et Sl e | B
47°8 Rl Rj-l
KD = l/C4R12

K1 =[J,/(C4R8 (1 + ——




Sabemos que os torques de aceleragao est3ao na :

cao direta das constantes de inércia:

Tal Hl

Ta H

Consideremos duas maquinas com constantes de
cia dadas em relagdo suas bases proprias.

H =.. SH

1 1 (MVEZD)

H = H

2 2 (LN

Transpondo H, e H, a base comum MVA teremos

inércia equivalente as duas maquinas igual a : AT
MVA, MVA.,
H + TH =
]S 2
MVAb MVAb.u<
| s e
Portanto: MVAl
| =5
Hl 7 —
; Ta, Hy VA,

proprias, te



Essa expressao e usada para determin:
cia elétrica de uma unidade geradora a partir da su

mecanica e da poténcia acelerante total da area.

PEL 3

FIG. 30

- SRR




Sua obtencdo a partir do circuito & mostrad

seqguir.

Considerem-se os operacionais AOl e AO2 com 5

caracteristicas de resposta.




Para o esquema do DIAT, FIG 228 ﬁ sultado da
no ponto B esta mostrado na figura abaixo, de AB &

morta'".




Bie INFLUENCIA DA HISTERESE

Morta" quando e atingido o "ceiling".

antes de atingir o "ce

= et fm e e e e e —— o —— — — —




A partir da velocidade média de resposta da 1
do ajuste da razao de repeticao de pulsos do GMA podemos de
minar o ganho KGM.

e

‘—, _l—_,_ GM:A ‘ KGM | /_

LT
FIG. 34
Sendo: VM = Velocidade M&dia de Resposta da Usina (MW/S)
RRP = Razao de Repeticao de Pulso (ajustada) ‘
Foomgc LS = frequéncia dos pulsos
TGM ;
TDP = duragao de pulso de saida do
VM
KGM = (MW/pulso)

f x RRP x TDP

.

A frequénciq_d@s_puléosag




10. VARIACAO ALEATORIA DE CARGA

Sejam conhecidos:

onde x,; uma variavel aleatdria com distribuicao unifor

o Oy

tre a e ——
= P(X)& il

e, 25

A média 4 ; e o desvio padrao 511 sao dados pelas

expressoes: ‘
b Eal 2
Mi T > = e
(1)
o) < &
o= T
i AL
), -

fara o caso de a = 0 e b =1, tem=se:

Mi



i=1

de a distribuigao normal quando N cresce indefinidamente

Com N suficientemente grande, obtém-se a variavel aleator
com média /Vf , © desvio padrao G/x'

A partir dessa distribui¢cdo x podemos obter uma outra x o ;‘2&&5

dia /(/f__ = 0 e desvio padrao ccnhecido G/_ : CYic)
= 5




Das figuras

%1

Sendo:

Mz

Resulta:

1l

N
1l

= =
N e
0




AL/77)

/L/AL

e
SJAL e L/ 12, que substituidos em (2)
resulta: p
5 N
' 12 N
n . -VE (= R
: N i 2
i=1

| A expressao (I) permite a obtencao da variavel aleato
distribuicdo normal e desvio padrdo conhecido GJE-, a

um conjunto de variaveis aleatodrias zg -



APENDICE

182 DADOS DO SISTEMA INTERLIGADO -
AREA 1
CESE
2212 MVA .
GERACAO - 3460 MVA
CARGA - 1248 MVA
BIAS - B6MW/. 1 Hz

Vi

AREA 2
LIGHT — SP
GERACAO - 1035 MVA
CARGA - 4148 MVA
BIAS — 66MW/1Hz

CAPACIDADE = 1340 MVA
GERACAO SOB
CONTROLE = 920 MVA

1901 MVA

CAPACIDADE = 4590 MVA - gk

GERACAO SOB

CONTROLE = 1600 MVA

- 96MW.1

SR
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BIAS DE FREQUELNCIA

No presente estudo, as areas tém os segu

res de geragao:

AREA 1 - 3460 (MW)
AREA 2 - 1035 (MW)
AREA 3 - 5626 (MW)

Considerando a regulacgdo tipica de 5% e o

cimento" de l.p.u. tem-se: T
3460 e

BIAS (1) = 21 x ———— =" 0cNCEN (V7))
100
: 1035 St %
BIAS (2) = 21 x ——— = 217.35 (MW/Hz) e
100 "
5626 . L
BIAS (3) = 21 x ——— = 1181.46 (MW/Hz)
100
L A p.u. de poténCiaﬁ.
[MW/HZ = —




FIG. 28)

sob controle.

PARAMETROS DO DIAT

R12 = 330 k
C4 = odl )7
Rl = 100 k
R, = 0 ORk
R3 = 270 k
Rg = 470 k

30. (GANHO DO DIAT) 2k
0.275 (GANHO DA REALIMENTAGAO - II
02275

0.102
Para outras AREAS:

30 (GANHO DO I RADOR DO DIAT)
.585  (GANHO DA REALIMENTAGAO)




29 — CASOS SIMULADOS

O sistema considerado para a simulagd@o compoe-se
5 usinas, sendo 3 usinas na AREA 1, uma usina na AREA 2 e
na AREA 3.

Como o objetivo & o ajuste dos parametros de cada
simulou-se o sistema com as areas isoladas, variando os seus

rametros principais.

Para todas as areas as usinas estao operando ini

mente com 80% da poténcia nominal.

Os coeficientes de participagdao, na corregao da
c3o para cada usina, sdo dados pela relagdo da sua geracao

a geragao total da area. .

O teste simulado & o de aplicagao de um degrgﬁAj

50 MW a carga, em cada uma das areas, iscladamente. 2

A tabela 2 mostra os parametros que tém seu

alterados nos 4 casos simulados.

tam os indices referentes
PIA e 3 - RESTANTE CESP.



=g

PARAMETRO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BF (1) - 726 - 396 - 396 - 396
BF (2) - 217 - 396 - 567 - 20¥
BF (3) - 1181 - 567 - 567 - 567

K1 225 275 Variavel vVariavel
IR2 295 .275 vVariavel variavel
qi
1K3 .102 02 Variavel Variavel
KGM, 6.5 13.0 13.0 6.5

A KGM,, 8.0 16.0 16.0 8.0
KGM , 258 5.6 5.6 2.8

= i 3
TW, Lo N5 1 9RE 15

E W, 1L ILE .5 1.18 1h o L
TW, 15592 ) L2 1862

& Dt 0. 5 5 NG
Dt., 0. .5 .5 .5
Dt ® o .5 .5 N5

1
rl N383 .383 .383 .383
r2 -2 .125 224 D7
r3 .30 .175 .30 .30
Trl 6.83 6.83 6.83 6.83
Tr2 AT 2o 45572 A2
Tr3 4.8 2.8 4.8 4.8

AREA 2] K1 .585 .585 Variavel Variavel

AREA 3 Kl e S -

585 S588 Varidvel Variavel

DARICE2




RESULTADOS
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7 CONCLUSOES

um desempenho satisfatério quanto a logica desejada
Da variacao aleatdria de carga, apresentada na FIG.
va-se uma variacgao da carga, na AREA 2, de até .4 MW,
& aceitavel, embora nao se tenha disponivel registros

variagOes reais para comparagao.

0 resultado do CASO 1, mostrado nas FIGs. 37, 38 e 39,
zem uma instabilidade do Sistema devido ao ganho de
aberta da realimentacao de frequéncia, e possivelmente a

instabilidade numérica.

Os resultados do CASO 4, mostrados nas FIGs. 45-47,‘53—55>;
62-63, apresentam um comportamento melhor, da geragao
areas em resposta a solicitagao de carga, do que Os O

nos casos anteriores.

dos tornando-os mais simples, o0 que se Justifif

tes razoes:

a) Incertezas envolvidas nas representagoe
na limitagcao de dados e nas nao linea:




Faz-se necessario, portanto, um melhor levantamento de
dos e a realizagao de testes no equipamento para ‘
der a um ajuste mais realistico nas simulagoes.
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