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RESUMO

Neste trabalho sédo propostas duas formulacdes pertmtes ferramentas para analise de
redes em regime permanente, onde sao consideragascoes que descrevem o0
comportamento do controle primério e secundaridreguéncia em sistemas elétricos de
poténcia. A primeira proposta € baseada em umaufag@io do problema de fluxo de
poténcia convencional e a segunda uma formulacdloixio de poténcia 6timo. A formulacao
de fluxo de poténcia proposta € desenvolvida airpdet uma metodologia genérica de
representacdo de dispositivos de controle. Estaodukigia consiste em incorporar as
equacdes que modelam dispositivos de controle @uema basico de fluxo de poténcia em
coordenadas polares, formando um sistema de equag@erdem (@b+nc). O fluxo de
poténcia desenvolvido é capaz de estimar os dedeidequéncia do sistema devido a uma

perturbacao da carga.

Por outro lado, o fluxo de poténcia 6timo propadstoapaz de identificar montantes e locais
de corte carga, de forma a manter a frequénciaistensa em uma faixa aceitavel de
operacdo. A formulacdo proposta de FPO consistenetair no problema equacfes de
igualdade e desigualdade associadas com o comrioiério de frequéncia e geracdo de

poténcia ativa.

Os desenvolvimentos propostos para o fluxo de p@é@onvencional foram implementados
no ambiente MatLab®. Para solucdo do fluxo de miéidtimo utilizou-se um pacote
comercial de otimizacdo, denominado LINGO®. A aagdio do fluxo de poténcia e fluxo de
poténcia 6timo propostos é feita atraves do estielgistemas tutoriais e do sisteiaw
England A validacdo da analise de desvios de frequéndeit& através da utilizacdo do
programa ANATEM, desenvolvido pelo CEPEL. Os resmlds obtidos mostram as vantagens

da utilizac&do das formulacdes propostas.

Palavras-chave: regulacdo primaria, controle automatico da gera@xo de poténcia,
método de Newton, controle de frequéncia, anaksesdime permanente, fluxo de poténcia

6timo.
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ABSTRACT

This work proposes a new formulation for both tbewentional power flow and the optimal

power flow formulation, in which the steady-statguations describing the primary and
secondary frequency control in electrical powerneays are included. The proposed power
flow formulation is based on a flexible methodoldgy the representation of control devices.
Such methodology incorporates equations that modetrol devices into the basic power
flow formulation in polar coordinates, generating augmented system of equations having
order (2nb + nc) The developed power flow is able to estimate slstem frequency

deviation due to a load disturbance.

On other hand, the proposed optimum power flow fdation is able to identify the
minimum load shedding necessary to maintain theesy$requency in an acceptable range of
operation. The proposed OPF formulation includeslitemhal equality and inequality
constraints to represent the steady state primraguéncy control as a function of the active

power generation.

The proposed development for the conventional pdleer was made using the MATLAB®
environment. The optimal power flow solution usecc@mmercial optimization package
called LINGO®. The evaluation of the proposed povilewv and optimal power flow
formulations were made through the study of snest systems and tHdéew Englandtest
system. Validations of the frequency deviation gsial were made using the program
ANATEM, developed by CEPEL. The results obtainedvsithe advantages of using the
proposed formulations.

Keywords: governor model, automatic generation control, pofiew, Newton method,
frequency control, steady state analysis, optiroalgy flow.
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Capitulo | -

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos a operagcdo dos sistemas elétieqsoténcia tem se tornado um
desafio cada vez maior. Problemas relacionadoscemasiter as condi¢cdes operativas sob os
pilares da seguranca e confiabilidade tém se tdmam grande desafio. Tais dificuldades
podem ser atribuidas a diversos fatores, entres eceleonstante aumento da demanda de
energia elétrica, restricbes de ordem econdmicamngplexidade da topologia. Além disso,
pode-se destacar que 0s recentes paradigmas geE@pele sistemas, tais como a crescente
interligacdo entre os sistemas de geracao existeat@resenca de geradores distribuidos
proximo dos centros de carga, inclusdo de fontesnalttivas de geragdo na matriz energética
e a possibilidade de operacéo ilhada de uma mettesdo alguns exemplos de desafios
enfrentados nos dias atuais, que podem ser medcsn@ara reforcar a importancia da

atencao aos estudos relacionados aos SEPs.

Neste contexto, € possivel afirmar que o desenwelvio e modernizacdo de
ferramentas computacionais que capturem de forma figh 0 comportamento dos SEPs
podem contribuir de forma significativa para aredisapidas das suas condi¢cdes de regime
permanente, seguranca de tensao e estabilidadenaetinica. A importancia de se avaliar a
capacidade de um SEP né&o sO de operar de fornséa@ia em condicbes normais como
também se manter estavel apdés uma contingénciagebrarios aspectos destes sistemas,
como, por exemplo, a monitoracdo da segurancard@dee a manutencdo do sincronismo

entre geradores apos um disturbio.

Devido as caracteristicas dos SEPs, cuja modelaggoer equacfes algébricas e
diferenciais ndo-lineares, a maneira mais fiel deremlizar a analise de sistemas reais €
através de uma simulacdo nao-linear no dominioedmpd. Contudo, este processo pode
demandar um grande esforgco computacional pois,ndepelo do tipo de estudo pretendido,
pode envolver a presencga de equipamentos com diadn@ntas ou com grandes atrasos na
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sua atuacdo, o que acarreta em grandes periodsimmdiacdo. Entretanto, por esta mesma
razao, ferramentas estaticas (baseadas princip@menanalise de fluxo de poténcia) vem
sendo utilizadas de forma complementar aos estual@®minio no tempo em algumas areas
de conhecimento como, por exemplo, em andlise giraeca de tensao (GAS al, 1992).
Entre os pontos positivos desta abordagem podésseaaeducdo de cenarios de analise e a
obtencao de sensibilidades entre varidveis do @nudnl

A andlise de fluxo de poténcia é a ferramenta fnr@dgientemente utilizada nos varios
estudos feitos atualmente em SEPs. Consiste bamiteamo célculo das tensfes nodais, em
modulo e fase, e dos fluxos de poténcia em sistismnaansmissédo, dado um nivel de carga
especificado, um despacho de geracdo ativa estaheleboem como a topologia e os
parametros da rede (DOMMEgt al, 1970) (STOTT, 1974a) (STOTT; ALSAC, 1974b)
(BACHER; TINNEY, 1989) (SEMLYEN, 1996) (GOMEZ-EXPORBO et al, 2011). Esta
analise é extensivamente utilizada nas fases dget@roplanejamento da expansao,
planejamento da operacdo e operacdo dos sisteodendo constituir o estudo em si, ou
constar como parte de estudos mais complexos ¢tam ®s de otimizacdo, estabilidade,
contingéncias, controle e superviséo, dentre o€aNIZARES, 1993) (OVERBYE, 1996)
(FUERTE-ESQUIVEL, 1997) (GOTHAM, 1998) (GOMEZ-EXPO® et al, 2011).

Praticamente todos os programas atuais de uso @erflixo de poténcia utilizam
diferentes variacoes do método de Newton-Raphsanfaj desenvolvido em sua formulacéo
classica no final da década de sessenta. Apesaqderer algoritmos mais complexos para
sua implementacéo, este método apresenta bom deseonpomputacional, quando utilizado
no estudo de casos reais de grande porte. A ndacabiana obtida durante sua solucédo é
altamente esparsa, sendo as equac0es iterativagtdolo resolvidas direta e rapidamente,
utilizando-se das técnicas de eliminagdo ordenadmagsolucdo de grandes sistemas lineares
esparsos. Por outro lado, pode-se destacar qualesampenho computacional vem se
beneficiando ao longo do tempo da constante evolug@s tecnologias deoftware e
hardware Porém, o mais importante € a sua robustez nuan@ue apresenta caracteristica de
convergéncia quadratica, permitindo assim seu uscerglizado mesmo em sistemas

anteriormente considerados de dificil solucéo.

Na formulacdo bésica do fluxo de poténcia qualgieésbalango entre a carga, perdas
elétricas e geracdo € absorvido pela barra deérefier angular (barrawing ou slack
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(MONTICELLI, 1983). Portanto, pode-se verificar gageproducédo de pontos de operacéo
reais que representem de forma satisfatéria asigimsl de operacdo requer por parte do
engenheiro uma analise cuidadosa da geracdo decj@otdiva da barra de referéncia, obtida

apos a solucao do problema.

Diversos programas comerciais de fluxo de potédesenvolveram funcionalidades
especificas para a distribuicdo automética destbatenco entre um conjunto de geradores,
de acordo com um fator de participacdo pré-defifdOTFALIAN et al, 1985). Tal
mecanismo normalmente é desenvolvido de formanaltier com o processo iterativo e, ainda,
parte da premissa que a frequéncia do sistema tdaam seu valor nominal. Estes fatores
de participacdo podem representar diversas filasafe redespacho dos geradores do sistema,
como por exemplo, a atuagdo do controle automdlgcgeracdo ou até mesmo o despacho
econdmico do sistema (WOOD; WOLLENBERG, 1996), teed em vista a redugcéo dos
custos operativos (LOTFALIAN al, 1985).

O fato de considerar a frequéncia do sistema nmaetid seu valor nominal, em alguns
casos, pode tornar estudos especificos incomptaioaté mesmo imprecisos. Como um
exemplo, ocasionalmente, uma combinacdo de ci@uocisis e eventos podem favorecer que
uma parte de um sistema interligado opere de fasolada, formando uma ilha elétrica. No
caso em que a geracao total desta ilha seja menguela carga conectada, este pode sofrer
um declinio de frequéncia que, em casos extrenoalg fgvar a atuacdo de esquemas de corte
de carga como uma forma de estabilizar e/ou elaveiequéncia do sistema (KUNDUR,
1994).

1.2 Objetivos e Motivacao

Este trabalho tem dois objetivos principais, a safpepropor uma metodologia para
representacdo da regulacdo primaria de geradoreprolmema de fluxo de poténcia
convencional e fluxo de poténcia 6tim@) (ropor uma metodologia para representacdo da

regulacdo secundaria de geradores no problemaxtede poténcia convencional.

Em uma primeira etapa, este trabalho tem o objetevalesenvolver e implementar
uma metodologia para a representacdo da regulaigéaria dos geradores no problema de

fluxo de poténcia, resolvido pelo métoiddl Newton. O modelo proposto é baseado em uma
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metodologia genérica de representacdo de dispmsitie controle no problema de fluxo de
poténcia pelo método de Newton-Raphson (PASSOS @G|LRD00). Tal metodologia é
baseada na inclusdo das equacfes de regime petma@erolucdo do problema, obtendo
uma matriz Jacobiana expandidiall(Newton). Além disso, também é inserida uma equacao
para representacdo da referéncia angular do sis@msistema de equacdes obtido tem ordem
(2nb + 2ng + ref), ondenb é o numero de barras do sistemg,é o nimero de barras de
geracdo aef representa a equacado de referéncia. Esta esrdt@gescolhida como uma
forma de calcular a reparticdo de geracdo entnmapuinas presentes no sistema de uma
forma mais realista. Dentro deste contexto, o thabapresenta também uma metodologia
para a solucdo simultanea de ilhas elétricas. Aliso, também é proposta nesta etapa uma
formulacdo do problema de fluxo de poténcia conwerat com a representacidl Newton

de fatores de participacdo, objetivando a repraséontda regulacédo secundaria da frequéncia.

Por fim, o trabalho tem o objetivo de desenvolvemplementar uma metodologia
para a representacdo da regulacédo primaria dodagegano problema de fluxo de poténcia
Otimo, com o objetivo de minimizar o custo de caltecarga. A representacédo da regulagéo
priméria, assim como a equacao para manter a nefaréngular do sistema, sdo inseridas no
problema como restricbes de igualdade. Neste senddmonitoracdo da frequéncia do
sistema através de uma restricdo de desigualdatke g®v inserida no problema como uma
forma de otimizar o estado operativo mantendo gufacia dentro de uma faixa pré-

determinada.

1.3 Principais Contribuicdes

Entre as principais contribui¢cdes deste traballdese citar:

» Desenvolvimento de uma metodologia para represgmtda regulacdo primaria
de geradores no problema de fluxo de poténcia,

» Desenvolvimento de uma metodologia de solucdo thmeh de sistemas
operando de forma isolada;

* Desenvolvimento de uma metodologil Newton para a consideracdo dos fatores

de participacao de poténcia ativa;
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» Desenvolvimento de uma metodologia baseada em BROgentificacdo do corte
de carga necessario para a manutencao da frequEnciana faixa aceitavel de

operacéao.

1.4 Publicacdes Decorrentes do Trabalho

Em decorréncia da elaboragéo desta dissertacaccersio de mestrado, 0s seguintes

trabalhos foram aceitos para publicacéo:

* LA GATTA, P. O.; NASCIMENTO, F. R.; PASSOS FILHO, A.; HENRIQUES,
R. M. Utilizacdo de Analise Modal para a Avaliacdo da Seganca de Tensdo
em Sistemas com Compensacao Séri€ongresso Brasileiro de Automatica —
CBA. Bonito — MS:2010.

* LA GATTA, P. O.; PASSOS FILHO, J. A.; PEREIRA, J.R. Metodologia para
a Representacdo da Regulacdo Primaria dos GeradoreSincronos no
Problema de Fluxo de PoténciaThe 9" Latin-American Congress on Electricity
Generation and Transmission — CLAGTEE. Mar del&?12011.

15 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco Capt@otrés Apéndices, que serdo

sucintamente resumidos a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo dos parxiconceitos associados a
regulacdo primaria e secundéaria da malha de centtel poténcia e frequéncia em SEPs.

Procura-se desenvolver toda a modelagem que sizada na metodologia proposta.

No Capitulo 3 sdo descritas as modelagens proptastds de fluxo de poténcia
convencional quanto de fluxo de poténcia 6timo papaesentacéo da regulacdo primaria e
secundaria no problema. Para cada modelo propéastamesentados exemplos ilustrativos

além de se apresentar toda a formulagcdo matenaiétipeoblema.
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O Capitulo 4 redne os resultados e discussdes gaalicacdo das metodologias
propostas a diversos sistemas. Os resultados fieidesvio de frequéncia sdo validados
através da utilizacdo de uma programa de simulagatempo. Utiliza-se neste trabalho o
programa ANATEM (“Analise de Transitérios Eletrordeacos”), desenvolvido pelo CEPEL.
A distribuicdo de geracdo através dos fatores décipacdo sdo validados através do
programa ANAREDE (“Programa de Analise de Redate$envolvido pelo CEPEL.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as principaisclusdes com relacdo as
metodologias propostas, bem como a sugestdo devidégenentos futuros, com a intengao

de continuar os trabalhos iniciados no presenbalina.

Adicionalmente apresenta-se trés apéndices. O AgeEndl apresenta uma breve
revisdo sobre a solucdo do conjunto de equacOefuxie de poténcia pelo método de
Newton-Raphson em coordenadas polares. O Apénda@dsenta uma breve descricao dos
principais métodos de solucdo numérica de conjdetequacdes diferenciais e algébricas
para a simulacdo de Sistemas de Poténcia no dononiempo. O Apéndice C apresenta 0s

dados dos sistemas utilizados nesta dissertacéo.
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Capitulo Il -

Controle de Poténcia e Frequéncia

2.1 Consideracdes Iniciais

O obijetivo principal deste capitulo é apresentaa lneve revisao da teoria acerca da
regulacdo primaria (atuacdo dos reguladores decidelde) e da regulacdo secundaria
(atuacdo do CAG) dos geradores sincronos. As seg2 a 2.13 apresentam os modelos
das regulacfes priméria e secundaria de frequéhaiacéo 2.14 apresenta uma breve revisao
sobre a modelagem de carga estética. Por fim, @ sed5 apresenta alguns trabalhos
contidos na literatura baseados na modelagem ds<dotroles no Fluxo de Poténcia. Esta
revisdo € baseada nas seguintes referéncias: (KB\994) (VIEIRA FILHO, 1984)
(MILANO, 2010) (GOMEZ-EXPOSITCet al, 2011).

2.2 Regulacao Propria

As cargas se conectam ou se desligam de um SERma &leatéria ao longo do dia.
Supondo o exemplo de um subito aumento de cargéstema, havera instantaneamente um
déficit de geracao para suprir essa nova demanstia. aimento da demanda € suprido, em um
primeiro momento, através da energia cinética dassas girantes das maquinas contidas no
sistema, diminuindo a velocidade de rotagéo dasnag®, consequentemente, da frequéncia
elétrica do sistema (VIEIRA FILHO, 1984).

Ainda para o exemplo anterior, supondo que ndo égseva atuacdo dos reguladores
de velocidade, o sistema atingiria um novo estaledqlilibrio. Esse comportamento pode
ocorrer porque, como as cargas normalmente varama frequéncia, se esta cai, o valor
absoluto das cargas também cai, indicando uma étena’ do préprio sistema, através de
suas caracteristicas proprias de carga, de seegutar, atingindo assim, um novo estado de

equilibrio.
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A propriedade dos SEPs exemplificada anteriormehgena-se “Regulagdo Propria
do Sistema” e consiste na capacidade deste sisteralzancar um novo estado de equilibrio,
em resposta a uma variagdo instantanea da pot@ecada com relacdo a poténcia
consumida, supondo que as unidades geradorastemaiado pudessem efetuar nenhum tipo
de auxilio (VIEIRA FILHO, 1984).

A Regulacdo Prépria é representada pelo paranigirehamado coeficiente de
amortecimento, cujo valor pode ser obtido através(2l1), e representa a variagdo da

poténcia ativa demandada com a frequéncia.

_ APy

X (2.1)

Onde APp representa a variagdo de poténcia ativa demandatlfarepresenta a
variacdo da frequéncia de operacao do sistemagérdil mostra a curva representativa da

variacdo da carga com a frequéncia.

Figura 1 - Curva da variacéo da carga com a freqci@n

Rearranjando (2.1), pode-se determinar a variagidrejuéncia de operacao do
sistema a partir de uma variagdo de poténcia déwsandada através de (2.2), considerando-
se apenas a regulacdo prépria do sistema como @@aoade restabelecimento de um novo

estado de equilibrio.
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AP,
Af ==D (2.2)
D
Os valores tipicos par® sdo baixos, entre 1% e 2% (VIEIRA FILHO, 1984)
(KUNDUR, 1994) (WOOD; WOLLENBERG, 1996). Por exermpb valor do coeficiente de
amortecimento igual a 2 significa que uma variad@d % da frequéncia do sistema equivale

a 2 % de variacao da carga.

Para sistemas de grande porte a variacdo de aargaecerto instante de tempo pode
ser consideravel, e somado ao baixo valor da amestie amortecimentD, a frequéncia
pode sofrer grandes excursdes de valor. Portagdga,situacao hipotética indica a necessidade
de se contar com dispositivos controladores adasoque atuem nesse desbalanco entre

carga e geracao evitando variacoes de frequérdegejaveis.

No capitulo de diretrizes e critérios para estude<estabilidade eletromecéanica do
submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS(Q0LL0), a diferenca maxima de
frequéncia entre duas barras a serem fechadas efelpaé de+0,2 Hz. A frequéncia
minima de estabilizagdo apos disturbios deve sdéi7ddz e 56 Hz para ilhas elétricas, e a
frequéncia maxima de estabilizacdo apos distudeos ser compativel com as caracteristicas
de carga e equipamentos do sistema envolvido. Roytirna-se evidente a necessidade de
se utilizar dispositivos controladores adicionafgrade manter a frequéncia dentro da faixa

de operacéo requerida pelos operadores do sistema.

2.3 Regulacdo Priméaria

Foi visto anteriormente que, se for desprezadartcipacdo dos reguladores de
velocidade dos geradores, um novo estado de etmjlgbpartir de um desbalanco entre carga
e geracdo, pode ser atingido devido a regulac8priprélos sistemas de poténcia. E esta
caracteristica nada mais é do que a capacidadetéacia ativa demandada variar com a
frequéncia de operacao do sistema, aumentando @uafréquéncia aumenta e diminuindo

quando a frequéncia diminui.

Porém, foi visto também que levar em considerag@mas a regulacao propria dos

SEPs pode levar o sistema a operar com grandes;@as de frequéncia, o que se torna
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bastante indesejavel na pratica. Exatamente parrasdo, as unidades geradoras sao dotadas
de mecanismos de regulacdo de velocidade autom@tieaatuam no sentido de elevar ou
reduzir a poténcia do gerador, quando a velocidaul@ frequéncia) se afasta de seu valor de
referéncia (VIEIRA FILHO, 1984).

A resposta primaria corresponde ao controle reddizacalmente no gerador, para
estabilizar a frequéncia do sistema (velocidadeulangdo gerador) depois de uma
perturbacdo no balanco de poténcia (GOMEZ-EXPOSITEI, 2011). Esse controle é feito
através dos reguladores de velocidade.

Portanto, a regulacdo primaria apresenta-se cosfthaidades basicas) (manter a
velocidade de rotacdo do gerador tdo proxima qupaossivel a velocidade nominali)(
modificar a poténcia ativa gerada. As subsecdes 24 descrevem de forma resumida a
teoria por trds dos tipos de reguladores de veddeicexistentes. As constantes de tempo do
regulador de velocidade sao da ordem de segundd4EMA, 2004).

2.4 Regulador Isécrono

A Figura 2 mostra o diagrama mecanico do Reguldstmerono (VIEIRA FILHO,
1984). O conjunto de esferas ligadas por uma miséangem sincronismo com a turbina.
Essas esferas funcionam como um transdutor, qosféranam a velocidade de rotacdo da
turbina em um deslocamento do ponto “B” para cingae baixo. O movimento do ponto
“B” faz com que os pontos “C”, “D” e “E” se movimm na mesma direcdo. O ponto “E”
desloca os émbolos permitindo a entrada de Oldta preessdo no émbolo. Vale ressaltar que
a entrada de 6leo mqpstomcessa em apenas uma situacao, na qual a veloddadécéo da
turbina seja igual a velocidade nominal. Os pofAds “F” sao fixos.
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Figura 2 — Diagrama mecanico do Regulador Is6crono

Seja 0 exemplo de uma carga conectada a um cornjubioa-gerador que contenha o
regulador do tipo is6crono. Se houver um subitoentmmdessa carga, a poténcia elétrica do
gerador também ir4 aumentar, diminuindo assim @cigdde de rotagdo do rotor e da turbina.
Com isso, a for¢a centrifuga atuante nas esfera<éan que o ponto “B” se eleve, elevando
também o ponto “E”, deslocando os émbolos pernutiadinjecdo de 6leo npistom A
presséo do 6leo no émbolo ligado a turbina fara abeastura maior na admissao da turbina.
Enquanto a velocidade cai, a poténcia mecanicaudané comeca a aumentar, fato que
culmina na diminuigdo da taxa de variacdo da vesui®, até o caso de a velocidade voltar a
aumentar. Isso ocorre quando a poténcia da tuexoede a poténcia da carga. Esse processo
continuara até que se atinja hovamente a velocidadgnal do conjunto turbina-gerador,
momento no qual os émbolos cessam a entrada dea@#a pressao muistom Quando o
evento atinge um novo estado de equilibrio, a gadade poténcia mecénica iguala-se ao

valor da variacéo da carga.

Pode-se mostrar (VIEIRA FILHO, 1984) que o conjumle esferas e @istom
descritos acima funcionam como um integrador, Vigte em regime permanente o erro do
controle é igual a zero, ou seja, a velocidadematao seu valor nominal. Com isso, a funcéo
de transferéncia que relaciona a variagdo da admida turbinaAA(s) e a variacdo de
velocidadeAw,, ou frequéncia\F(s), pode ser escrita como em (2.3) e o diagranaabes
pode ser visto na Figura 3. Note q\ue, é a variacdo de frequéncia no dominio do tempo e

AF(s) é a variacao de frequéncia no dominio da fregja&omplexa, assim comaA(s).
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DA(s)= - aF (5) (2.3)

AF(S)

—>_

AA(s

m|x

Figura 3 — Diagrama de blocos simplificado do Reglar Isé¢crono

O Regulador Isocrono funciona satisfatoriamentendaaum gerador esta suprindo
uma Unica carga ou quando um Unico gerador em si@ns com varios outros geradores
responde as variacfes de carga (KUNDUR, 1994). @aim de uma unidade geradora, pode-

se atingir um estado de equilibrio de frequéncialidersas formas de variac6é#\ (s), e

portanto a reparticdo de cargas entre as maquicesafindeterminada (VIEIRA FILHO,

1984). Além disso, ter-se-ia problemas mais séat®®stabilidade deste tipo de sistema de
controle. Dessa forma, pode-se perceber que égs@&mesim sistema de controle que seja
capaz de realizar uma reparticdo de carga adecgrdda as unidades geradoras, dentro de

suas capacidades nominais.

2.5 Regulador com Queda de Velocidade

A Figura 4 mostra o diagrama mecanico do Reguladon Queda de Velocidade
(RQV). Para se fazer um regulador mais rapido esnestavel, estabelece-se uma
realimentacao indicada pelos pontos “E”, “F”, “G*H” (VIEIRA FILHO, 1984). Percebe-
se, pela Figura 4, que o movimento do ponto “H&t@&aso, promove também o movimento

do ponto “E”, na mesma direcdo. Neste caso, apgepasto “A” é fixo.
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Figura 4 — Diagrama mecanico do RQV

Seja, novamente, o0 exemplo de uma carga conectada @njunto turbina-gerador

que contenha o regulador com queda de velocidadBo®ver um subito aumenfiP, dessa

carga, novamente a poténcia elétrica do geradoaundentar, diminuindo a velocidade do
rotor e da turbina. A forca centrifuga nas esfédeascom que os pontos “B”, “C” e “E”
subam. O movimento do ponto “E” eleva novamenteeimdolos permitindo uma maior
abertura da admissao da turbina, porém, abaixgranto “H” a um nivel “H™ indicado,
tendendo a abaixar também o ponto “E”. Quando dsofym retornam a posicao inicial, o
sistema de controle deixa de atuar e o0 sistemaotinga atinge um novo estado de

equilibrio.

Desta forma, percebe-se que, além das esferagnofarem no deslocamento dos
émbolos nopistom ha também a contribuicdo da realimentacdo nesslecamento, que é
funcdo da abertura ou fechamento da admissdo dimdauiOu seja, neste caso especifico o
sistema atinge um novo estado de equilibrio maigdoae que ndo é caracterizado pela

velocidade nominal de rotacdo, ou entdo pela fregaéominal.

Este tipo de regulador é definido como controlgaimporcional, com um ganho de

1/R (KUNDUR, 1994)e o diagrama de blocos que representa seu funcemtanpode ser
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visto através da Figura 5, cuja deducdo complefa lemsm descrita em (VIEIRA FILHO,
1984).

AF (s K AA(s)
S

4

R

Figura 5 - Diagrama de blocos do RQV

A funcédo de transferéncia que representa a malheod&ole da Figura 5, e que
explicita a relacdo entre a variagdo da admissadudana AA(S) com a variacdo da

frequénciaAF(s), pode ser deduzida de acordo com (2.4):

K (Sj 1

AAGS) s (KIR)_ R
AF(S)_]_.{.@ [Sj 1+S[€1j
S KR RIK

A partir dos resultados de (2.4), a Figura 6 represo diagrama de blocos reduzido

(2.4)

do Regulador com Queda de Velocidade. Neste diagrarganho dé/R fica evidente, ¢

€ a constante de tempo de atuacao do reguladoridbeém (2.5).

AF (s 1 1  AA(s

—— —

R 1+sT

Figura 6 - Diagrama de blocos reduzido do RQV

TG -— (25)

Usando valores em p.u., pode-se demonstrar queagda da admissdo da turbina é

proporcionalmente igual a variacdo de poténciaaagigrada (VIEIRA FILHO, 1984). Ou

seja, a aproximacao representada atraves de (®16)ser aplicada a (2.4), obtendo (2.7).
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AA(s)= AR5 (s) (2.6)

AR5 (s) _ 2.7)

1
R
AF(s) 1+sTg

2.6 Comparacéo entre os Reguladores Isécrono e com Quede Velocidade

Uma boa estratégia para comparar a atuacao dod&egusécrono com o Regulador
com Queda de Velocidade € a aplicagdo do teoremmaldofinal (OGATA, 2003) as fun¢des
de transferéncia de cada regulador. Para issatgidadas as funcdes de transferéncia (2.3) e
(2.7). Supbe-se um degrau de variacdo de frequé@ptieado ao regulador e verifica-se a

variacdo na admissao da turbina. O degrau de @aride frequéncia esta descrito em (2.8).

AF(s)= % (2.8)

Aplicando-se o teorema do valor final (OGATA, 200B)imeiramente para o

Regulador Is6crono através dos passos contidda @ea(2.12), tem-se que:

(AA); p, = lim STAAS) (2.9)
(AA) . :liinos[é—gj% (2.10)
(AA), , == (2.11)
(Af),p =0 (2.12)

A indicacdo f.p.” refere-se a valores de regime permanente. Osltadsg
apresentados em (2.11) e (2.12) ja eram esper@iwso o Regulador Isécrono funciona
como um controlador do tipo integral, seu erro egime permanente é igual a zero. Neste
caso, 0 novo estado de equilibrio ocorre quandeleciade de rotacdo da turbina, ou a

frequéncia do sistema, retorna ao seu valor nononatie referéncia.
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Agora, aplica-se o teorema do valor final na fung&otransferéncia referente ao
Regulador com Queda de Velocidade (2.7), célcute gae esta contido entre 0s passos

(2.13) a (2.16). Novamente, a indicacé.” refere-se a valores de regime permanente.

(AA)r p. = lim SIAA(S) (2.13)
1
_ __ R f
(AA) . = llinos st |0 (2.14)
1
(DA),,, :—EAfr_p. (2.15)
(AF), . =—R(AA),, (2.16)

A equacgéo (2.16) mostra que, sob a situacao dagaaride carga no sistema, um novo
estado equilibrio ocorre com um desvio de frequpobporcional a constarnfe Ou seja, em
um especifico exemplo na qual ha o aumento de cargastema, a frequéncia atingida apos

o periodo transitério € menor que a frequénciadsthbio.

A principal conclusdo que se pode chegar é que gulRdor com Queda de
Velocidade surgiu como a possibilidade de ser usadsistemas com varios geradores para
atuarem nos desbalancos entre carga e geracaodaléralhorar a estabilidade do sistema de
controle. Porém, introduz o problema de desviareguéncia de equilibrio, com relacdo ao
seu valor pré-disturbio. Como os problemas intraths pelo Regulador Isécrono sdo mais
graves, como impossibilidade de confiabilidade eyarticio de carga entre os geradores e
insercao de instabilidade na operacao dos sistear@egulador com Queda de Velocidade é
0 mais utilizado em sistemas multimaquinas. O dedeifrequéncia em regime permanente é

corrigido através da Regulacdo Secundaria, confgaréedescrito posteriormente.

2.7 Caracteristica Estatica do Regulador de Velocidade

A caracteristica estatica do regulador é retrapaiaada estado de equilibrio atingido
apoés cada variagdo de frequéncia (VIEIRA FILHO, 4)98ada estado de equilibrio é
determinado aplicando-se um degrau de frequénciaregolador, analogo a (2.8), e

determina-se a variacdo de poténcia ativa geratta gerador em regime permanente.
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Portanto, aplica-se novamente o teorema do valal flOGATA, 2003) a funcédo de

transferéncia, porém em (2.7).

(ARg)r.p. = limos[APG(s) (2.17)
1
. R f
AP, =lim sl- :
(ARg)r.p. ol 1+sTs | s (2.18)
1
(APG)r.p. :_EAfr.p. (2.19)

O estado de equilibrio pré-distarbio pode seratarzado por uma poténcia ativa

geradaPGo para atender a demanda solicitada, & uma frequéaaperacao inicidp. Apos

a variacdo de carga, a geracao da unidade serdicaddipara atender a nova demanda para

um valor By em uma frequéncia de opera¢ao

A equacéo (2.19) pode ser reescrita como:

1
PG - PGO = _Eq'f - fo) (220)
Ou entao:
1
Ps ~ Pg, +EE(f - f5)=0 (2.21)

A equacéao (2.21) corresponde a equacdo de umguetpassa pelo pontd’éo , o)

que esta representada no grafico da Figura 7, d¢jdeé a poténcia maxima da unidade

geradora.
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Figura 7 - Caracteristica estatica do RQV

2.8 Percentual de Regulacéo de Velocidade ou Estatismo

O valor deR determina a velocidade, ou a frequéncia, em regiemenanente, pela
caracteristica de carga da unidade geradora, camstrado na Figura 8 (KUNDUR, 1994), e
€ chamado de percentual de regulacdo de velocimadsstatismo. Essa definicdo também
pode ser vista em (2.22), relacdo que foi derivhdé?.21).

A definicdo formal do estatismo, representada Adt3) em funcdo da frequéncia e
por (2.24) em funcédo da velocidade, € a variacawvett'cidade da maquina que se tem ao
passar-se de carga zero (frequémgia,) a 100 % da carga (frequéndianc), expresso em
p.u. da velocidade nominal (VIEIRA FILHO, 1984).

Af

R =-
= ap (2.22)
[a— fV - fC
Ro.. S x100 (2.23)
w, — &
Ry = Vw <x100 (2.24)

n

Capitulo 2 — Controle de Poténcia e Frequéncia 18



sf,o(p.u.

£

1,0 #PG,AA(p.u.j

Figura 8 — Detalhamento da caracteristica estaticaRQV

Como um exemplo, um estatismo de 5 % significa @wariacado de frequéncia em
5 % causa a variacdo de 100 % da posicdo da adndssturbina ou 100 % da variacao da
poténcia ativa gerada. O valor deste parametrdrgente é dado na base da maquiPy
Portanto, para o uso em estudos de fluxo de petédeve ser convertido para a base do
sistema P") em questdo, com o uso de (2.25) (VIEIRA FILHO84)9

b
bmeS

(R) pu” = (R pu ™™ S5 (2.25)

No Sistema Interligado Nacional o Operador NacidmaSistema determina que todos
os reguladores de velocidade operem desbloqueadosneestatismo de 5% na base da
maquina (ONS, 2010b). Excepcionalmente, em fungaumedessidades do sistema e com base

em estudos, pode ser definido o estatismo comay ddkrente de 5 % (ONS, 2009).

2.9 Operagédo em Paralelo de Geradores

Se dois ou mais geradores com reguladores com @gigedaocidade estdo conectados
a um sistema de poténcia, havera uma frequéncexjaidibrio Unica na qual irdo dividir o
suprimento de uma variacdo de carga (KUNDUR, 19P4ja ilustrar essa afirmacéo sera

utilizado o sistema da Figura 9, onde duas unidgéesdoras dotadas de reguladores com
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queda de velocidade suprem uma carga equivaléptea frequéncia nominalf,. A

caracteristica estatica de cada regulador estéssgna Figura 10.

Sistema Rz, Pez

(perdas=0) :®

4
R
Figura 9 — Sistema com duas unidades geradorasidstde RQV
Af Af

fy v
Af

f f

R AR,
PGl P(-;’l PG PGZ PGZ PG

Figura 10 - Caracteristica estatica de cada regulade velocidade

Se houver um subito aumentd, de carga no sistema, as unidades irdo desacelerar,

fazendo com que os reguladores de velocidade atoesantido de aumentarem a sua geracao
até um novo estado de equilibrio ser atingido. &essso, a Figura 10 mostra que o novo

estado de equilibrio, sob a frequéncia de operacéisupre a cargd +AP_ atraves das

novas geracoebs, e R, -

Utilizando-se a equacédo (2.21) € possivel escraverlacdo (2.26) para a unidade
geradora 1 e (2.27) para unidade geradora 2:
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- Af

AR, =R, —Fg, :El (2.26)
o _Af
APGZ - PGZ _PGZ _R_Z (227)

Como a variacdo de frequéncid serd igual para ambos os geradores, a partir de

(2.26) e (2.27) pode-se deduzir (2.28).

APGl _&
APGZ R, (2.28)

A relacédo (2.28) mostra que o estatisR@ uma medida da participacdo de cada
maquina do sistema na variagdo de carga (MILANQ,0R00u seja, na operacdo de um
sistema com mais de uma maquina geradora que t@meneguladores de velocidade, o
estatismo de cada gerador define a reparticdo thcd@® em um cenario de aumento ou

diminuicao de carga, além das perdas.

Como o sistema em questdo despreza as perdasnhas tie transmissao, pode-se
dizer que a variacao das geracOes ap0s a variagéarga serve exclusivamente para atender

essa variacao de carga, ou seja:

APG]_ +APG2 :APL (229)

Somando termo a termo as equacodes (2.26) e (2eRATxe:

1 1 _ APG]_ +APGZ

ﬁ ?2 Af (2.30)
Substituindo (2.29) em (2.30) pode-se determin&l(2
af= AR
1,1 (2.31)
R R

A equacdao (2.31) pode ser generalizada para usnsstue contenhang maquinas

participando do controle de frequéncia, descritg28R2) e (2.33).
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AR = AR5 +ARs, ++ AR5 (2.32)
g

o to Tt (2.33)

2.10 Regulacado Secundaria

As secOes anteriores apresentaram a Regulacadasdéele, mecanismo de controle
que atua nas maquinas primarias, variando a paténecanica de saida como resposta ao
desvio de velocidade de rotacédo do rotor do geramorinda da frequéncia do sistema. A
ordem de grandeza desse desvio depende da quantidathrga conectada ou desligada do
sistema, ou ainda da sensibilidade dessa cargaa@macao de frequéncia. Porém, devido a
natureza dos reguladores de velocidade, esse orédrdeito sem que a frequéncia de

operacao retorne ao seu valor nominal.

A Regulacdo Secundaria, ou Controle Automatico @éeaio (CAG), possui duas
fungBes principais, a sabel) @tuar nas maquinas primarias no sentido de aament
diminuir a poténcia mecanica de forma a trazeracidade de rotacdo dos geradores de volta
ao seu valor nominaljif controlar os valores de importacdo e exportagipaléncia entre
areas de controle. O CAG também pode possuir uratiebj secundario de distribuir a
variacao de geragao entre geradores com a finalidaadninimizar custos operativos. Trata-se
de um sistema de controle centralizado cujas cotestale tempo sédo da ordem de minutos
(ALMEIDA, 2004).

2.11 Construcdo do Controle Automatico de Geragéo

A construcdo do CAG baseia-se na sua principatagiio, na qual retorna com o
valor da frequéncia de operacdo do sistema ao alew mominal. A Figura 11 mostra a
construcdo mecanica do conjunto CAG e Regulador Qoeda de Velocidade. A diferenca,
entre o Regulador com Queda de Velocidade, repad@ema Figura 4 e a Figura 11 é o

motor ligado ao ponto de referéncia “A”, chamadcspgeed-changerO speed-changemue
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esta diretamente ligado ao conjunto de esferasgggae em sincronismo com a magquina,
atua como um variador na referéncia de giro. Aléssal ligado também & haste no ponto
“H”, representa um novo parametro de variacdo ahailas de admissao da turbina.

Admissao da
Turbina

-

Motor & B UF T Fecha
“Speed - Changer’
l Abre

o>
o

Oleo a alta
pressio —

Figura 11 — Diagrama mecénico do CAG e RQV

Como a presenca do motgpeed-changeatua no sentido de mudar a referéncia do
sistema de controle, sua representacdo no diagtarbfocos equivale a entrada de um novo

parametro, chamado de(s), como pode ser visto na Figura 12.

AF(S)
17

1
R
1
2(5) »é'g redaes

Figura 12 — Diagrama de blocos do RQV e a presatg;motor speed-changer

A Figura 13 mostra o efeito do ajuste do sinal eferénciaAy(s) na caracteristica

estatica do regulador com queda de velocidade. gir&i 13 mostra as caracteristicas do

regulador, com estatismo de 5 %, operando sobsinzss de referénciay(s) diferentes,
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todos associados a um sistema 60 Hz de frequémcranal. Na frequéncia nominal, a
caracteristica A ndo possui poténcia de saidaraxteaistica B promove 50 % da poténcia
total de saida e a caracteristica C promove 10@ $otEncia de saida. Isso quer dizer que a
poténcia de saida de cada unidade geradora podgustada para uma dada frequéncia de
operagdo (ou velocidade angular da maquina) atdweguste do motaspeed-changeque
move a curva do regulador de velocidade para cipaabaixo (KUNDUR, 1994).

Frequéncia (Hz)

I
I
I
57 +—————-——————— ===
|
|
I
I
I
I
I
I
I

A\ 4

50 100
Potencia de saida (%)

Figura 13 — Efeito do speed-changer na caractaréstistatica do RQV

O efeito dospeed-changepara atuacdo do CAG é introduzir um sing(s) tal que
realize o retorno da frequéncia de operacédo (cacidede) para seu valor nominal. J& foi dito
na secao 2.4 que o tipo de controle que obrigaswia®riginal retornar a zero € o Controle

Integral, ou seja, aquele obtido com o auxiliordegrador, como visto na Figura 14.

AF(s) | Ki | ay9)

S

>

Figura 14 — Diagrama de blocos representando o dpgteanger

Pode-se perceber que o CAG de uma unidade geredoesponde a introducéo de
uma malha de controle, no sentido de garantir dfueqaéncia retornara ao seu valor inicial,
ou seja, que em regime permanente o desvio deéineguseja nulo (VIEIRA FILHO, 1984).
A malha de controle completa, com a representad€AG e regulador com queda de

velocidade para uma unidade geradora esta repaeisema Figura 15.
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Figura 15 — Diagrama de blocos do Regulador de Widiade com destaque para o CAG

A inspecao da Figura 15 mostra que a acdo autanddéicegulacdo secundaria desta
unidade geradora é obtida medindo-se a frequéacimidlade a cada instante, e comparando
a mesma com a frequéncia padréo, ou de refer@adiferenca entre a frequéncia da unidade
e a frequéncia de referéncia é convertida em u@al gwe € injetado nepeed-changeno
sentido de realizar a sua atuagéo (VIEIRA FILHC34)9

2.12 Conceito de Area de Controle

Area de controle é a parte de um sistema de patérecigual os grupos de unidades
geradoras respondem as variacOes de carga congédi@sparte do sistema (VIEIRA FILHO,
1984). A Figura 16 mostra a representacio da AeedaCahtrole, ondeP; é a geracéo

equivalente das barras geradoras compreendidasazeR, é a soma das cargas da area.

Figura 16 — Sistema de Poténcia representado comm Area de Controle
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Para ndo sofrerem grandes excursdes de frequéngiamissa basica de cada area de
controle é que ela deve ser, sempre que possivedisbalanceada possivel em termos de
carga e geracdo. Além disso, a capacidade de geeagfvalente da area deve ser tal que

garanta o suprimento de energia para as cargagdasni area, sempre que possivel.

As areas de controle podem operar de forma isaadaterconectadas. Se operarem
de forma interconectada, had o conceito de inter@g@rdb poténcia na qual, além de se
ajudarem mutuamente na manutencdo da frequénaiBgnpa@uxiliar na transferéncia de
poténcia para areas com menor capacidade de atuBe#&® isso ocorrer, as linhas de
interligacéo entre areas deverdo, sempre que phssabalhar com folgas suficientes para

garantir esses intercambios de auxilio.

2.13 Operagéo Isolada do Controle Automatico de Geracao

A operacéo isolada do CAG compreende a atuacaorudades geradoras, no ambito
interno de uma area de controle, para realizar muteacdo da frequéncia do sistema (ou
velocidade sincrona dos geradores) em seu valoinabnEssa manutencédo € feita pela
insercdo de um controle integral, onde, em regireampnente, assegura o desvio de

frequéncia nulo.

E importante destacar que ndo é necessario, nemre@o, que todas as unidades de
uma area de controle participarem da regulacamdécia, salvo os casos em que ha poucas

unidades disponiveis.

Suponha uma area de controle compostanpdrarras, sendag barras de geracgéo e,
dentre as barras de geracgsao as unidades participantes da regulacédo secan@avalor
da energia de regulacéo equivalente da area dsia@deem (2.34) (VIEIRA FILHO, 1984).

N R S R (2.34)

. ~ . . (K)o
Pela inspecao da Figura 15 o sinal de controlensigeio (ﬁj e distribuido por cada

uma dasg unidades, através de fatores de participagdoTais fatores de participagéo
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definem, em ultima andlise, 0 montante que caddadei geradora tomard, do acréscimo de

demanda, apoés a regulacado secundaria (VIEIRA FIL1984).

Desta forma, em um sistema de poténcia que pogdarras de geracgéo, os fatores de
participagdoo, dasg barras que fazem parte da regulacdo secundatén esacionadas

através de (2.35).

9
> 0; =100% (2.35)
i=1

A regulacdo secundaria possui constantes de terapo rbaiores que a regulacéo
primaria. Sendo assim, as ac¢des correspondent€a@ose iniciam depois que a regulacao

primaria ja tenha estabilizado o sistema (KUNDUS94).

2.14 Modelagem de Carga Estética

Tendo-se em vista a importancia da modelagem dg cpre serd utilizada no capitulo
de resultados, o principal objetivo desta subséc@evisar os principais conceitos sob este

tema.

A modelagem de carga estatica expressa as castickidesta num instante de
tempo, como funcdo da magnitude da tensdo na bajual esta conectada e a frequéncia da
rede (KUNDUR, 1994). Neste tipo de modelagem, &epativa da cargR e a parte reativ®
sao representados de forma separada.

O modelo representado pelas equacdes (2.36) a) (@88em um modelo bastante
usado na literatura chamado modelo polinomial. Belgua linha de modelagem de carga
estatica, a parte ativa e reativa sado represensag@asadamente, e cada parte possui parcelas
da carga que variam quadratica e linearmente céemsdioV da barra, e uma parcela que
independe do valor dessa tenséo.
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P=R T +p,V+p) (2.36)

Q:Qo[goam_/2+qzm_/+q3j (2.37)

<|

v 2.38
Vo (2.38)

OndeP e Q sdo as componentes ativa e reativa da carga, gquamdagnitude de

tensdo na barra na qual esta conectadafétensaov, pode corresponder ao valor de tensdo

na qual a carga foi medida, ou entdo ao valor 80 base. A parcela do modelo que varia
como o0 quadrado da tensdo é chamada de impedaowcstancte; a parcela que varia
linearmente com a tensdo é chamada de correntiantms, por fim, a parcela que independe

da tens&o se chama poténcia constante.

Esse modelo de carga € conhecido também como makiglpois os coeficientgs e
g definem as parcelas do modelo em impedéancia cues(@), corrente constantd)(e
poténcia constanteP). Como os coeficientes definem proporcbes da csipo da

modelagem completa, devem garantir as relacoe?.8@) e (2.40).

P+ Po+ pg =1 (2.39)

h+dx+03=1 (2.40)

Os casos especiais desse modelo de carga estaubito dos valores deeq. Se p;
e g, forem iguais a 1, o modelo é apenas composto petela de impedancia constante. Se
p, € g, forem iguais a 1, o modelo € composto pela padeleorrente constante e pg e
gz forem iguais a 1, a carga ndo varia com a tengmloscomposto apenas pela parcela de

poténcia constante. Estes casos especiais podememesentados matematicamente pelas
equacles (2.41) e (2.42).

P=PR [ﬁ?/)a (2.41)
Q=q v/ (2.42)
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Este modelo é comumente chamado na literatura pdelm exponencial (KUNDUR,
1994). Os parametros do modelo s&o os expoarese definem 0s casos especiais descritos
anteriormente. Se os expoentes valerem 0, 1 ourydelo exponencial representa poténcia

constante, corrente constante e impedancia coastaspectivamente

A representacdo da dependéncia da carga com axdesi de frequéncia é feita
multiplicando-se as equacdes do modelo polinomiakxponencial da carga for um fator,

como mostra as equacdes de (2.43) a (2.46) a seguir

P=P0(plm_/2+pzm_/+ psj[(a+|<pf Af ) (2.43)
Q:Qo(oa V2 +q, m7+q3j i+ K F) (2.44)
P=R V) i+ K if) (2.45)
Q=Qo ) tfL+ K 1t) (2.46)

Para Ky, os valores tipicos estao entre 0,0 e 3,Kg estdo entre -2,0 e O

(CONCORDIA; IHARA, 1982).

2.15 Revisédo Bibliografica

Esta secao ira abordar e descrever alguns trabalbogficos relacionados com os
temas tratados no presente trabalho. O objetivdraieg contextualizar a importancia,
implementacdes e aplicacdes das teorias de Reguagédria e Regulagdo Secundéaria como

base para avaliacdo e estudo de sistemas de @oténci

A incorporagéao dos controles de frequéncia e geragd ambito das ferramentas de
regime permanente, como o fluxo de poténcia, apar@omo uma estratégia para adequar de
forma mais realista a distribuicdo de geracdo elgsema simulacdo de um sistema de
poténcia. Porém, também tem sua importancia paven@@nhar 0os novos requisitos de

analises de redes elétricas.

Uma das consequéncias da crescente presenca ddof@srdistribuidos (DG —
Distributed Generatgrnos sistemas de distribuicdo e subtransmissgooésibilidade de sua
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operacéo ilhada, intencional ou devido a uma cgétinia, dentre outros motivos. A operagao
ilhada ocorre quando um ou mais DGs operam de fatesgonectada da rede principal.
Apesar desta configuracdo operativa ser evitadaalguns setores do sistema elétrico por
comprometer a seguranca de equipamentos e manutelacdede principal (GOMEZ,
MORCOS, 2008) (WALLING; MILLER, 2002), o fato de @3Gs estarem conectadas
préximos dos centros de carga aumenta a confiaddéidde suprimento de energia aos
consumidores e reduz custos por interrupcoes (LORDEL al, 2009) (ASSIS:t al, 2006)
(ZEINELDIN et al, 2005) (GOMEZ; MORCOS, 2008).

Na literatura existem varios trabalhos que estudaoperacéo ilhada dos DGs. Em
(ASSIS et al, 2006), as simulacdes no tempo mostram que diesseDGs podem causar
diferentes impactos nos SEPs. Os estudos realizadogGOMEZ; MORCOS, 2008)
garantem que a operacao ilhada dos DGs pode s@josmpara os consumidores industriais
e aceitavel para as concessionarias. Em (ZEINELBiN\, 2005), além de propor uma
forma de isolar de forma segura partes do sistemla se encontram consumidores locais
criticos, mostra que € possivel manter os niveisedsdo dentro de faixas especificadas,
assim como a frequéncia, quando esse modo de épetaealizado. Isso também é mostrado
em (FUANGFOOet al, 2007), estudo que mostra que a introducédo de &fimlmente a
sistemas de subtransmisséo pode melhorar a cdifémla do sistema e diminuir o custo de
interrupcdo do fornecimento de energia por parte dancessionarias. Além disso,
(FUANGFOOeet al, 2007) mostra que ndo sdo todos os geradoresbdidtss que podem
operar de forma ilhada — apenas aqueles que permaatroles de velocidade e sistemas de

excitacao.

Basicamente, quando h&a a operacao ilhada de umamiD®Gs, espera-se que estes
consigam suprir as cargas e as perdas da ilhadaern@uando o montante de carga e perdas é
superior a capacidade dos geradores, a operacagistiona ilhado fica comprometida,
sofrendo acentuadas quedas de frequéncia, coc&rgie devido a subfrequéncia e desvios no
perfil de tensdo (KUNDUR, 1994). Deve-se atentantd@m para as diferencas de tenséo,
frequéncia e defasagem angular no caso da re-simagdo, que devem estar entre os limites
estabelecidos (FUANGFOE€L al, 2007).

Além disso, a capacidade de um DG nédo é tdo gramdeomparagcdo com geradores

convencionais. Ou seja, na operagdo de sistemasn@mde um DG, ndo h4 apenas um
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gerador que ira assumir toda a variacdo de cargantolando assim a frequéncia. Nestes
casos fica evidente a impossibilidade de usar catmde barrgwingdo fluxo de poténcia

convencional. Além disso, fica evidente também lecaplidade dos conceitos de regulacao
primaria e secundaria nos estudos de fluxo de pet&mo uma possibilidade de trazer mais

realidade aos resultados em regime permanente.

O artigo ‘Inertial, Governor e AGC/Economic Dispatch Load wl&imulations of
Generation ContingenciéLOTFALIAN et al, 1985), propde a implementacao do fluxo de
poténcia incorporando a caracteristica estaticeedolador de velocidade, para o estudo de
contingéncias de geracdo. A equacdo incorporadéumo de poténcia esta em termos da

poténcia mecanica como definida em (2.47).

Fe, = Pu; ~ B [Awg (2.47)

Ondei varia de 1 atéM, que equivale ao nimero de maquinas que particig@am

regulacéo primélria,P,\,,i € a poténcia mecanica enviada ao gerador depopgedia de

geracdo,f; € o estatismo &w, € a variacdo de frequéncia (velocidade angularottr)r

definida em (2.48). A esta metodologia foi dadaomeGovernor Power Flow.

M es

Z (PMi - PGi p)

Awg = E— (2.48)
_Z:lﬁi

Nao sao todos os geradores que possuem o regddeiocidade que participam da
regulacdo da frequéncia nessa metodologia. Salb@eequando uma barita sofre uma
contingéncia de perda de geracao, na fase traasiédrbarras eletricamente proximas sentem
uma variacdo maior de frequéncia que outras maistafas. Além disso, os reguladores
possuem uma limitacdo chamada banda-mdegadbandl na qual, abaixo de um certo valor
de variacdo de frequéncisy, estes sao incapazes de perceber essa variagim auam
(KUNDUR, 1994).

Portanto, os autores usam estes dois conceitos dedeaminar quais barras que

participardo da regulacao de frequéncia do sistasanidades que sentirem uma variacao de
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frequéncia menor quafy, terdo seu valor de estatismo anulado para nacciparem da

regulacgéo.

Os autores também implementam o fluxo de poténwarporando a atuacdo do
Controle Automatico de Geracdo, através de fatdeeparticipacdo contidos na equacao
(2.49).

Pei =Pw; =7 tARy, (2.49)
MP
¥ =1 . (2.50)
= i=1...MP

MP
APMk = Z(PMi ‘Pc.?iSp) (2.51)

i=1

Onde y; é o fator de participagdo da unidade geradokbmseado no CAG e/ou no

Despacho Econ6mico e deve obedecer a relacao tdesori (2.50). O numero de unidades
geradoras que participam do CAG é definido pelasteante MP, e as unidades que ndo
participam do CAG sédo atribuidas um fator de padigdo nulo. Esta metodologia foi

chamada pelos autores A& C/Economic Dispatch Load Flow

As equacdes, tanto dedovernor Load Flowquanto doAGC/Economic Dispatch Load
Flow foram modeladas no método de Fluxo de Poténciaddptado Rapido. Como este
método de fluxo de poténcia possui algumas apra@desm em seu desenvolvimento
(MONTICELLI, 1983), para sistemas maiores ou paoatiogéncias mais severas, esta
metodologia descrita pode apresentar desvios gsamuteresultados obtidos em comparacéo

a outras metodologias.

Em (KIM et al, 2009), os autores usam a implementacad@deernor Load Flow
descrita acima para avaliar a estabilidade de ¢eadéngo prazo, ap6s a perda de uma parte
ou toda a capacidade de uma unidade geradora. if&ya como um primeiro passo,
recomenda-se a substituicdo de todas as barremgke do sistema por um transformador de
tap variavel — LTC - e por um modelo de carga. Nadagldo do trabalho, os autores

utilizaram o modelo exponencial para representamngportamento da carga com a tensao.
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A partir disso, perturba-se o sistema através ddapde geracdo, e aplica-se o
Governor Load FlowEm seguida, modifica-setap do LTC, quando necessario, e calcula
novamente @overnor Load FlowEsseloop ocorre até que o tempo de simulacao atinja um
valor maximo previamente especificado. O process@tivo, entre a mudanca dap e a
simulacdo do fluxo de poténcia, grava os valoresedsdo e poténcia reativa em todas as
barras, assim como os valores das cargas, paexipostvaliacao.

Basicamente, a metodologia proposta constitui lemmarhenta que ajuda a entender,
em termos de tensdo e poténcia reativa, a respdst@o prazo de sistemas apds a ocorréncia
de uma contingéncia e necessita apenas dos dadsisteima e dos modelos da carga, dos

transformadores e do regulador de velocidade.

Seguindo o tema de estabilidade de tensdo, em (B8FMLAN et al, 1993) usou-
se oGovernor Load FlIow(GLF) em conjunto com o Método da Continuacdo (MC) para
determinar a distancia de um ponto de operacdo ptito de maximo carregamento, e fez-
se a comparacdo com o fluxo de poténcia converci@hastudo mostrou que a escolha da
barraswinginfluencia no valor de maximo carregamento, e qi#(aliado ao GLF obteve
resultados mais realistas de maximo carregamenta,vez que seu valor foi menor do que o

uso do MC com o fluxo de poténcia convencional.

No trabalho Application of the Power Flow Calculation Method Igdanding Micro
Grids’ (LIU et al, 2009), osautores descrevem 0s passos de construcao de antnatgde
simulacdo de microrredes ilhadas que contenham [ESsas microrredes podem conter
geradores distribuidos, e, por serem limitadosjralts vezes ndo possuem capacidade de,
sozinhos, suprirem o balanco de poténcia no sistéhdan disso, a porcao ilhada pode nao

conter a barrawingdo sistema inteiro.

O trabalho distribui a geracédo de poténcia ativa padas as barras de geragao da
microrrede através da equacao do regulador comaqiedelocidade (2.52), assim como a
geracao de poténcia reativa de acordo com (2.53).

- pLsP= bk, piff - 75 (2.52)

Qg _Qg?p: ll_ Ksi g [ﬁ‘/l _Viesp)l (2.53)
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A modelagem de carga ativa e reativa usada nolli@dai o modelo polinomial,
como pode ser visto em (2.54) e (2.55). As porgegoténcia, corrente e impedancia

constante sdo definidas através dos param@trd e C;. Ha também uma porcentagem da

carga que pode variar com a frequéncia de operde@endendo do valor do parémdq_cl), D

para a carga ativalg, 4para a carga reativa.

2
Q; =Q7" Aq [EV.VTISPJ *Bia [EViVTiSp}rcilq Lk q if‘feSp)] (2.55)
Onde:
A+B+G =1 (2.56)

O sistema linear que sera resolvido pelo métoddeleton-Raphson em coordenadas
polares esta representado matricialmente atravé®.8€). A metodologia inclui, como uma
nova variavel de estado, a frequéncia de operag&stbma, porém, mantém a mesma ordem
da matriz Jacobiana com relacdo ao método convaalcida também as submatrizes F
que contém as posicoes referente as derivadasqdasdes de balanco de poténcia ativa e

reativa de cada barra com relacdo a nova vari@&estado.

A
[AP}:[H(n,n-l) N(nn) F(nl)} AV?V (2.57)
AQL [ M Lan-y Eon]gan | af

Os autores aplicam a modelagem construida no sistieEE-5 barras para diferentes
configuracdes de carga e diferentes coeficientesgldacao de frequéncia e tenséo para cada
gerador, em comparagédo com o fluxo de poténciaeramenal. Por ser uma modelagem que
substitui as novas equacdes nas equacdes de bdRpgiéncia ativa e reativa, ndo mantém

a integridade da matriz Jacobiana original.
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Vale destacar que tal tipo de analise de DGs ithada aplicadas apenas quando ha
mais de um DG na microrrede. Quando ha apenas tadagalhado, seu sistema de controle
de velocidade pode comutar para um analogo aoagguisécrono, ou seja, retorna com a

frequéncia para seu valor nominal.

Em (CHAYAKULKHEEREE, 2002), propfe-se um fluxo det@ncia modificado,
chamaddDistributed Slack Bus Power Flownde a barralackou swing € distribuida entre
as barras de geracdo através da incorporacdo ddaR&g Primaria e Secundéria no calculo
das poténcias ativas geradas da forma mostrada.B8).(

——

Ps Af +0; AG (2.58)

OndeAG é o erro de controle de area, em M\ € o fator de participacdo da bairra
gue varia de um até o numero de barras do sist®npaoblema é resolvido pelo método de
Newton-Raphson no fluxo de poténcia desacopladmibstitui a variavel de estado angular
da barra de referéncia para calcular, a cada #eragsc. Os parametros sao calculados
através de ajustes alternados, porém, como possuiagdo do regulador de velocidade em
conjunto com o CAG, a frequéncia ao fim do proceslernativo retorna ao seu valor

nominal.

Os autores discutem e concluem que, para a sinwldeasistemas inseridos em
contextos competitivos de mercado de energia,l@éim€ia do CAG para captar os despachos
de geracdo ativa tornam os resultados mais condz@&om a realidade, em detrimento ao

uso de uma Unica barr&V

A dissertacao (SANTOS, 2002) descreve uma novaduokigia para o controle de
intercambio entre areas (CIA) em um problema deoflde poténcia utilizando o método de
Newton-Rapshon. Nesta metodologia, as equacOeslAlesdd incorporadas ao sistema de
equacOes do problema de fluxo de poténcia. Obtémmssan um sistema aumentado de

equacoes que € linearizado e resolvido a cadgdiera

Sejai uma area cujo intercambio deve ser mantido em séar yprogramado, ou

7

especificado. Este intercdmbio é mantido atravésalmcdo da geracdo de uma barra de
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folga f. O intercambio liquido da araaé definido pela equacéo (2.59). A equacédo (2.60)
mostra a expresséao para o fluxo de poténcia ativainak-mque interliga duas areas.

esp _

PII™" =" > RAm (2.59)
mOQ
mOi

Rem = Vi Gkm = ViVin{Gkm COFem *+ S e ) (2.60)

Onde:k é a barra de intercambio da areay, é o conjunto de barras diretamente

ligadas a barr&, porém que ndo pertencem a é’neePIieSp € a poténcia de intercambio

programada para a ared.inearizando a equacéao (2.59), obtém-se (2.61).

Pl P,
APL =2t g+ 2y
=5 N (2.61)
API; = PI&SP— pjcalc (2.62)

A equacédo (2.62) é a equacdo que sera inseridacpden area do sistema para o
controle de intercambio no problema de fluxo de&poia resolvido pelo métodoll Newton.
Nesta metodologia, as novas variaveis de estadossawrementos de poténcia ativa gerada

das barras de folga de cada é(’@@ei ) Para o critério de convergéncia do método, além d
monitoracdo dos residuos de poténcia ativa e egatv residuos da poténcia de intercambio
(API;) também deverdo ser monitorados, e, na convergéfeierdo ser menores que uma

tolerancia pré-especificada. A equacdo (2.63) raostisistema matricial expandido a ser
resolvido pelo método de Newton.
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_ | .
AP] | H N | 2B Af
. R
AQ |=| J L i °Q 0 AV
= i oRs A8 (2.63)
____________ L=
API oPl oP1 : oPl APg
Tl v R |

Assim, as poténcias ativas geradas nas barraslge ffale cada area do sistema
interligado sdo atualizadas a cada iterdgamnforme (2.64), de tal forma que o intercambio
liquido de cada area seja atendido ao final dogssariterativo.

h+1 _ ph h
PGf _PGf +APGf (2.64)

A metodologia proposta na dissertacdo também peranitonsideracdo de mais de
uma barra de folga por area para a realizagdo doAtontribuicdo de geracdo de poténcia
ativa de cada barra de folga € dada pelo seu datqgrarticipacdo em relacdo a subsequente
barra de folga. Ou seja, para uma aream nf barras de folga, o conjunto de equacdes (2.65)
mostra as relacoes de poténcia ativa gerada enareas de folga baseadas nos fatores de
participacéo.

Po, =012 (Ps,

Pe, = a23Fs,
(2.65)

Fo(nt-1) = #(nf-nnf Foy

Reescrevendo (2.65) na forma linearizada, obtéassaovas equacdes de controle a
serem incorporadas ao sistema de equacfes do mpeolde fluxo de poténcia, conforme
(2.66). As atualizacbes das poténcias ativa gerddasbarras de folga sé&o obtidas pela
equacao (2.64).

Agy = R —a121Rs,

Agy = Rs, —ag3Rs,
(2.66)

AG(n-1y = Fone-g) ~ (nf-Dnf LRy
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A dissertacao (ALMEIDA, 2004) aborda principalmewntg@roblema do Controle de
Carga-Frequéncia em SEPs, voltando o seu enfoqaeopeontrole da malha de regulacao
secundaria. Este trabalho também trata de assteiémsonados ao problema de estabilidade
de tensao, enfocando principalmente o Controle rf&8&rio de Tensdo (CST), controle este
responsavel pela regulagdo da tensdo ao niveladantissdo. Os controles, tanto o CAG
como o CST, sao implementados no programa ANATEMN.sAnulacbes sdo realizadas
utilizando-se dois sistemas, a saber: um sistegta tle pequeno porte e outro real de grande
porte. Estas simulacbes visam a fixacdo dos carsceita avaliacdo do comportamento dos

controles secundarios de frequéncia e tensao.

2.16 Sumario do Capitulo

Este capitulo apresentou uma breve revisdo a tespes principais conceitos
envolvendo a Regulacdo Primaria e Regulacdo Secand@ sistemas de poténcia. Além
disso, incluiu-se também uma secao a respeito dielagem de cargas estaticas como uma
introducdo para seu uso nos estudos de casos g@e apresentados no capitulo de

resultados.
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Capitulo Il -

FPC e FPO com Controle de Frequéncia

3.1 Consideracdes Iniciais

O calculo do fluxo de poténcia, em sua formulacasida, consiste no calculo das
tensdes nodais, em médulo e fase, e dos fluxosotinga ativa e reativa no sistema de
transmissdo (MONTICELLI, 1983), a partir dos parénoee da topologia da rede, bem como
um despacho de poténcia ativa estabelecido e ueh dévcarga especificado. Além disso,
parte do pressuposto de que, apds a convergémede atinge um novo estado de equilibrio

caracterizado pela frequéncia nominal de operacéo.

Porém, o fato de aproximar o calculo do fluxo d&€poia para um especifico cenario
de carga e geracédo culmina numa “fotografia” inéta@a do estado operativo, apos a solucao
do problema. Como um exemplo, a Figura 17 mostrasaltado do célculo do fluxo de
poténcia para um sistema tutorial de 3 barras,csaadbarras 1 e 2 de geracdo. Na barra 3 esta
conectada uma carga de 50 MW e 25 Mvar, e estéadsiexposto equivale apenas para o
par carga e geracdo dados. Com novos valores da, csabe-se que novos resultados do

calculo de fluxo de poténcia serdo encontrados.

25Mw 1 2, 25 MW
30,1 Mvar -0,3 0.3 -33,3 Mvar
1,060 pu 1,019 pu
247 20
1,024 pu
50 MW
25 Mvar

Figura 17 — Resultado do calculo do Fluxo de Poi@para o sistema de 3 barras
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Durante a operagédo dos SEPs, as cargas variamaarsddnte, e associada a essa
variacdo ha também a variacdo dos despachos dec@gtpara o continuo equilibrio entre as
duas variaveis. Por exemplo, a Figura 18 mostuaneaale carga real da area Rio de Janeiro
do dia 22 de fevereiro de 2005 (terca-feira) cotarualos de 10 minutos (143 pontos). Uma
ferramenta baseada em fluxo de poténcia para g&blautomatica da curva de carga foi
proposta por (PASSOS FILHO, 2005).

1,00
0,95
0,90
0,85

0,80

Fator da Carga

0,75

0,70

0,65

0,60 ———r——rrrT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 18 — Exemplo de curva de carga real

Contudo, verifica-se que tal equilibrio nem semgpcerre associado a frequéncia
nominal. Antecedendo a atuacdo do controle automdg geracao, o equilibrio de operacao
atingido pelo sistema fora da faixa da frequénc@re através da atuacdo dos reguladores de
velocidade dos geradores sincronos. Os princiaiseitos deste sistema de controle foram
vistos no capitulo anterior. Assim, o desenvolvitnete uma ferramenta capaz de estimar os
desvios de frequéncia do sistema em regime perrteaapns variacdes de carga e/ou geracao
pode ser de grande valor. Conforme mencionado iamtente, uma ferramenta com tais
caracteristicas pode permitir uma primeira andlisesistema de forma rapida e subsidiar a

escolha de cenarios criticos para uma avalia¢@thadeia.

No ambito do calculo do fluxo de poténcia convenalpas barras do sistema séo
classificadas de acordo com os parametros que dseesspecificados de forma a viabilizar

a solucéo do problema. Assim, as barras podemesgerdcdo denominadas do tipo PV, onde
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os valores de poténcia ativa gerada e o médulerdsid sdo valores especificados; barras de
carga do tipo PQ, onde os valores de poténcia atreativa sdo especificados; uma barra de
geracao do tipo ¥ (referéncia, folgaswingouslack, onde o modulo da tenséo e seu angulo
sdo especificados. A barraéd\é uma representacdo puramente matematica, uélipach,
além de servir como uma referéncia angular dormsatessumir um montante de geracao
objetivando o suprimento de perdas e possiveisatigips entre carga e geragdo para a
solucdo (MONTICELLI, 1983).

As Figuras 19 e 20 mostram o exemplo de atuacdmia \O no problema de fluxo
de poténcia. Na Figura 19, em cada linha do sistematribuido o valor de resisténcia de
5% (que definem as perdas elétricas) Apos o aaldal fluxo de poténcia, as perdas
calculadas em 1 MW foram assumidas pelo aumentgedacdo da barra 1 definida com
sendo do tipo ¥, que aumentou sua geracéo de 25 MW para 26 MWigérd& 20 mostra o
resultado do fluxo de poténcia, sem perdas, pan@<mo sistema, porém com o aumento de
30 % da carga conectada na barra 3, mantendo fiamiode poténcia. Pode-se perceber que,
novamente, a barra 1 assumiu todo o desbalancarda e perdas, provocando a mudanca de
sua geracao de 25 MW no caso base para 40 MW. dlescdsos nota-se que a geracao na

barra 2 se manteve fixa.

26 MW 2. 25 MW
30,1 Mvar 1,0 1.0 -33,3 Mvar
( ; j16,1 i26,1 ( : >
» 025'9 -j7,0/ 24,9
1,060pu 1,019 pu
- 25,4
-j22,9 p1f 246
3 1,012 pu
50 MW
25 Mvar

Figura 19 —Ponto de operacao do sistema de 3 bagas perdas
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40 mMw 1 2. 25 MW

35,2 Mvar 4.6 4.6 -28,7 Mvar
1,060 pu 1,019 pu
-j6,0¢ - 29,6
1,016 pu
65 MW
32,5 Mvar

Figura 20 — Ponto de operagéo do sistema de 3 lsarwam aumento de 30% da carga

De fato, na realidade dos SEPs, as perdas no sistentransmissao, assim como 0s
possiveis desbalancos entre carga e geracdo sdalakventre os geradores do sistema, e
como foi dito anteriormente, a representacdo deab&r no céalculo de fluxo de poténcia &
uma ferramenta matematica. Para a representac8aealista do resultado do método, se faz
necessdria a representacdo da baérde/uma forma diferenciada, que leve em consideraca

a reparticdo de perdas e variacdo de cargas e ¢s geradores de sua area de atuacao.

Este capitulo objetiva apresentar quatro metodasogiropostas neste trabalho, a
saber: ) metodologia para a incorporacao da respostagidagor com queda de velocidade,
em regime permanente, no problema de fluxo de p@térhamado aqui de Fluxo de
Poténcia com Regulacéo Primaria (FPRP)njetodologia para a solucao simultanea de ilhas
elétricas através do Fluxo de Poténcia com Regul&gémaria; (i) metodologia para a
incorporacao da resposta do regulador com qued@ldeidade, em regime permanente, no
problema de fluxo de poténcia 6timo, com o objetikeo minimizar o corte de cargay)(
metodologia proposta para a incorporagdo da respest regime permanente, do controle
automatico de geracdo, chamado aqui de Fluxo dén&lat com Regulacdo Secundaria

(FPRS), através da incorporacao dos fatores deipaggdo dos geradores.

Todas as metodologia propostas neste trabalho stemsi em modificar a
representacdo das barras de geracao (PV) e sistema de equacdes a ser resolvido pelo
método de Newton-Raphson no problema de fluxo dénp@. Neste trabalho adota-se o
problema formulado em coordenadas polares. Alésodiga conservar a ordem quadrada da
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matriz Jacobiana, adicionando novas variaveis telegpara cada equacao inserida. O fluxo
de poténcia 6timo foi desenvolvido na plataformdGD®.

3.2  Fluxo de Poténcia Modificado

Um SEP tem uma série de dispositivos de controldsniéges operacionais que
influenciam diretamente nas suas condi¢cdes de ¢iper@MONTICELLI, 1983). Para que,
entdo, o ponto de operacdo do sistema, obtidoéatrdat solu¢cdo de um fluxo de poténcia,
corresponda da forma mais préxima possivel a @ddidtorna-se necessaria a inclusdo de
modelos matematicos que permitam simular a operdgdbspositivos de controle existentes

no sistema.

A modelagem destes dispositivos de controle pode feiga através de trés
metodologias: if Pela técnica de ajustes alternados, onde ascdesenas variaveis de
controle sdo externas a matriz Jacobiana e feitaada iteracdo (MONTICELLI, 1983)
(TINNEY; HART, 1967). Esta metodologia n&do funciocadequadamente quando o sistema
esta operando em pontos proximos aos seus limi@s, vez que existe uma grande
sensibilidade das variaveis de controle em relagéestado do sistemai;) (Pela substituicdo
de equacgles e/ou variaveis de estado ja existeatpsoblema para a inser¢cdo dos modelos;
(iii) Pela incorporacdo dos modelos a matriz Jacobiasaltando nhum método de solucao
full Newton do problema de fluxo de poténcia, atravéard sistema de equacdes aumentado
(PINTOet al, 2000).

A vantagem de se utilizar o moda ) para representacao de controles no método de
fluxo de poténcia é que a inclusdo das novas egsagéorre sem a modificacdo da matriz
Jacobiana original. O sistema de equacdes na fomaticial em (3.1) mostra essa

metodologia de representacao de controles.
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|
[AP] o°P 0P : oP (A
0 v i ox|| -
l
l
Q0 9Q | 30
AQ|=|= —= 1 =|0AV _
Qe v ax | (3.1)
I I P
l
dy dy | 0
ay| |2 YAk
-2 leg ov §oax ] F-

A incorporacdo de equacdes no sistema linear inembém novos calculos de

residuo a cada iteragéo, representados em (3d yp&r Ay. Esse novo vetor, em conjunto

com os vetores de residuo de poténcia atiYa e poténcia reativa\Q, contribui com o

critério de convergéncia do método de Newton-Raphsode deve-se, a cada iteracado, testar

a condicao de (3.2). A constamté € um valor de tolerancia pré-especificado.

max|[AB AQ AXHS tol (3.2)

Para completar a representacdo dos controles, av det varidveis de estado ser&
complementado com as variaveis de controle a sdetarminadas pelo fluxo de poténcia.
No sistema matricial (3.1), essas variaveis derotniestao representadas pelo novo vetor
Ax mostrado. Assim, com a conclusdo do processo iiteralém do calculo das tensdes
complexas das barras do sistema, o método de Nd&phson calcula também o valor das
variaveis de controle inseridas no problema, cotapt assim o métodoll Newton (ou

Newton Completo).

3.3  Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria

Para a apresentacdo da metodologia proposta fpduax®de Poténcia com Regulagao
Primaria, supbe-se um sistema de poténcia nbnbarras, ondeng < nb sdo barras de
geracdo. O presente trabalho propde, para cadalasmy barras de geracao, a inclusao de

(3.3) ao conjunto de equacdes a serem resolvidasmodo de Newton-Raphson.

Capitulo 3 — Fluxo de Poténcia e FPO com ContrelEréquéncia 44



R PeSp+—EQf £e) =0
“1 R

Ps, PeSp+ ULV
(3.3)

1
Py, —PSP+—[f-f*P)=0
ng G
ng Rng
As equacoes de (3.3) referem-se a resposta emeagmgmmanente do regulador com
queda de velocidade, como descrito anteriormentegao 2.7. Os estatismos dos geradores
irdo definir a parcela de geracdo que cada umoinf&ibuir para suprir as cargas e perdas do

sistema.

Para completar a modelagem das barras de gerag&ésatla metodologia proposta,
para toda barra de geracdg do sistema, inclui-se (3.5) ao conjunto de equagdssrem
resolvidas pelo método de Newton-Rapshon. Note ajiclusdo de (3.5) mantém fixa a
tensdo de cada gerador do sistema no seu valarifesgn. Outros detalhes com relagéo a
esta formulacéo estdo descritas em (PASSOS FILE))2

Vi =V *P=0

Vo =V %P=0
(3.4)

Vg ~Ving' =0

Com a finalidade de manter a referéncia angulasisiema, a metodologia propde
também a inclusdo da equacgédo (3.5) para qualquexibentre asb barras do sistema. Esta

nova equacao ira garantir a manutencéo do anguterdd@iot;, da barra escolhidano seu

valor especificad@P.
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0, -6°P=0 (3.5)

O novo conjunto de equacdes esta representadarda fyenérica e matricial através
de (3.6). Os residuos de injecdo de poténcia aiida e reativa AQ, assim como suas

equaclOes, estdo em destaque conforme a modelageimadas de carga PQ no fluxo de
poténcia convencional. Porém, € importante frisar, qq@a metodologia proposta para o Fluxo
de Poténcia com Regulacdo Primaria, as equacoésjaddio de poténcia ativa e reativa
incorporam o conjunto de equagdes para completardelagem de todos os tipos de barra do
sistema, ou seja, tanto para as de carga quarde geracdo. Em outras palavras, todas as
equacOes de poténcia ativa e reativa sdo incluida®rmulacdo do problema segundo o

modelo proposto.

(OR oA ORc OR OR oA OR R oA

AR, B Vi O g 0% Oaxy;  O%ng dxng  OXenge %
L 0Qg 0Qc  0Q 0Q¢ 0Q 0Q  0Q 0Q  0Q
AQ By Vi O I 0% Oxy;  O%ng dxng  OXonger AVy

R ) R R ) ) N O

Ay B OV O 9 O Oxy  O%Xng OXpg  OXonge Ax
o oo oo ooy o ||
Y1 08 OV 0 oxg OX dxp  OXng Oxpg  OXong+ .
I I VI A A A VA Y Y |
Z| 9 Mk 0¥ O OX2 Ox,  OXng Oxpg  Oonger |
Bp | | %2 & 0 Oy ¥ Oy 0y W O ||

O OV O dx OX2 dx;  O%ng dxyg  OXonge

DYng ng OYng 0ng 9Yng ng OYng 0Yng Yng 0Yng Dxng
' aek 6Vk Oxl axl 0x2 axz aXng axlng 0X2n9+1 '
A¥ng aylng aylng ay'ng ay'ng aylng ay'ng ay'ng aylng ay'ng Mg

Bk Vi O g 0% Oxy;  O%ng Oxng  OXenget

% | a6 oo o oo o6 o8 oo o6 o | |Owen

00y 0V 0x3  dx 0% axlz 0%ng axlng 0Xong+1

(3.6)
A insercao de novas equacdes requer, para o médmdlewton-Raphson, o calculo

de novos residuos. As equacgdes que calculam os mesmuos podem ser vistas atraves de
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(3.7) para as equacOes associadas a poténciagyata@da e a tensdo e (3.8) para a equacéo de

referéncia angular. Estes residuos formam o vétprda equagao (3.2), contribuindo para o

critério de convergéncia, aliado aos residuos jgedo de poténcia ativa e reativa.

Ayp =R, + ngp+%mf ~ fesh

AY1=VP-vy

Ay, =R, + P§§p+Ri [(f - 5P

2
3.7
Ay'y :VZesp_VZ (3.7)
Ny, =P;  —PSP +imf - %P =0
ng Gng Gng Rng
AY'ng :VneQSp Ving
AG; = 0FP -, (3.8)

Para completar a modelagem das equacdes insefadas) escolhidas as poténcias

ativa e reativa geradai; , Qg Rs,, Qg,: - F5, g ’QGng em cada barra geradora e a

frequéncia de operacao do sistema, conforme (3.9), como naréveis de estado.
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AXl = APG_‘]_
AX'_—]_ = AQGl
AXZ = APGZ

AX7= AQg,

Dng =DPg

AX'ng = AQGng

AXopgsy = Af

(3.9)

Assim, a cada iteracdng o Fluxo de Poténcia com Regulagcdo Priméria itéuta,

além das corre¢fes da magnitude e do angulo dsSetemodais, as correcbes das poténcias

ativa e reativa geradas em cada barra de geragadrequéncia de operacao do sistema de

poténcia, de acordo com as equacdes em (3.1@uatge obtenha a convergéncia.

3.4

RE=RY +ARY
Q-0 +adl
ROt =R +ARD
=0l +2c
Pg:gl = Pgng + APGhng

fI*l= ghyafh

Exemplo llustrativo

(3.10)

A Figura 21 mostra o sistema de 6 barras com azlitos ficticios em linhas

tracejadas e as barras adicionais em destaquar@ b#oi escolhida como referéncia angular
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do sistema. Esta barra adicional e os circuitosi@uhis sdo associados as novas posi¢des de
elementos na matriz Jacobiana alterada. A barra d8sociada a variavel frequéncia e as

demais aos respectivos geradores.

8 Barra

Adicional
_____________________________ 3
2 3

P, @

,,,,,,,,,,,,, Barra
Pel@ T~~~ —-7--- Adicional

©

Adicional

Figura 21 — Sistema 6 barras com circuitos ficticebarras adicionais em destaque

O sistema matricial genérico a ser resolvido a dilacdo para o sistema da Figura
21 esta contido em (3.11). Destaca-se que forafizaatds blocos de dois por dois na

montagem e que a primeira linha de cada bloco@thtié desconsiderada.
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(3.12)
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Onde os termos em destaque sdo dados por:

H77

AP}
AQ}
AP
AQ’
APy
AQz
AP,
AQy
AR;
AQs
AP's
AQs
Ayy
Ay
Ay,
Ay'z
Ayg
AYe
0
A

(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)

50

R
R

19(f)_1
of

Rs

19(f) 1

R of

=1
6 =1
F)
f)
of

0Fg,

1

Rs

1
of

R

_ aPGz _
- OPs,

[Qf-f%P)

[ f-f%P) 3P
[Qf-1%P) o
[Qf-f159)
[Qf-1%P) o

1

1

Rs

Fb
of

1
of

R

1
of

Ry

oFs,
1

Rs

0Pg,

0(Pg, —P5.+
0(Ps, —P5, +
O(Pgs — P+

0(Pg, —Pg,"+
0(Pgs — P+

Hog =
N710
Ng10
No1o

Hgs
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o2 OB _O(RTP-R) (R -(Rs ~R,)) _ 0(Rs) __ (3.18)
17 aPG:L GPGl aPGl aPG]_ '
_ apz _ a(Pzesp_ P2) _ a(Pzesp_(PGZ - PL2 )) —_ a( PGZ ) — (3 19)
28 aPGZ aPGZ aPGz aPGZ .
_ R _O(R$P-Ry) (RS- (Rss ~Ry ) _ 0(Reg) _ (3.20)
_\/esP
L= obvy V) _ o) _, (3.21)
oV, oV,
esp
66/ VE)_olva) _, (3.22)
av2
L = 06’6 "V6esp) _ove) _ (3.23)
% Vs Vg
oo _aler-o) _der?-(es ~ou ) dles) (3.24)
aQGl aQGl aQGl aQGl
=02 (Qes" Qz) olQs™ (s, -, ) - _a(QGZ) = - (3.25)
aQGz aQGZ aQGz aQGz
=6 _ a(QSS"-Qe) 0(05°" - (Qq -1 ) - o) = (3.26)
0Qg, 0Qg, 0Qg, 0Qg,
3. 2000 _0(01-6) _0(6) _, (3.27)
1O 90, 36, a0,
AP, = I:,esp Pcalc (PGl _ PLl) Pcalc (3.28)
AP, = Pzesp Pcalc (PGZ P'—Z) Pcalc (3.29)
AP = Pﬁesp Pcalc (P66 PLG) pCﬁ|C (3.30)
Q :Qlesp_Ql:(QG1 _QLl)_Ql (3.31)
AQ,=Q5P-Q, = (Q(32 ‘QLz)‘QZ (3.32)
A3 = Q8- Q= (Qs, - Q) Qs (3:33)
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1
Ay, = PP~ P, R it - o) (3.34)

Ay, = PSP~ P, -Riz gt - o) (3.35)
AYs = Peg" = Pag -éﬁﬁf - £ (3.36)
Ay, =P -V (3.37)
PEAVASLEVA (3.38)
Ay =VEP -V (3.39)
A, = 67P -0, (3.40)

Resolvendo o sistema matricial de (3.11), obtérasseariaveisAR; , AQg, , ARg, ,

AQG2 , ARsg AQG6 e Af . Assim, os novos valores das poténcias ativatvaegeradas por

cada gerador e a frequéncia sao atualizadas, atesagéoh, conforme (3.41), até atingir a

convergéncia.

h+1 _ ph h
Fe, =g, TARg

Q5" =6, 45,
RO =R, +ARY
QG =Qf, +4Qg, (3.41)
Pt = RS +ARS
Q" = Q5 +AQs,

fh+l:fh+Afh

3.5 Solucédo Simultanea de llhas Elétricas

A metodologia proposta para o Fluxo de Poténcia Bagulacdo Primaria permite

também a solucdo de sistemas que estejam operarfdonth independente entre si. Como ja
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foi dito anteriormente, essa forma de operacdo pedatingida de forma intencional ou néo,

devido a contingéncias no sistema.

A operacéo ilhada caracteriza a situagdo em queounmaais unidades geradoras irdo
suprir as cargas conectadas independente da redgal. Em outras palavras, as unidades
geradoras, no ambito das microrredes, irdo comtripara os desbalancos entre carga e
geracdo e ao suprimento das perdas elétricasqlesadizer que cada ilha possui seu desvio

de frequénciaif .

Seja um sistema que possio barras eng barras de geragcédo operando emlhas
elétricas, ondai > 1. E importante destacar que cada ilha devedlermpenos duas unidades
geradoras, visto que, para um sistema com apenasummade geradora o controle de
velocidade pode ter o comportamento de um regulsderono (BORGERt all, 2011). A
metodologia propde a inclusdo do conjunto de emsa¢B.42) a serem resolvidas pelo
método de Newton-Rapshon para o fluxo de potéraiale cada equacdo representa a
referéncia angular para cada ilhiado sistema. Assim, serdm equacfes a serem inseridas
com a finalidade de manter o angulo de fase dadeds barra escolhida em seu valor

especificado. Novamente, qualquer barra de cadaptide ser escolhida como referéncia

angular.
. _pesp —
0' ilhal lilhal
o, -9°P =
ilha2 lilha2 (342)
] _pesp  —
lilhani ~ “ljlhani

Para cada unidade geradmgado sistema, a metodologia propde também a incluséo
da equacdo que representa a caracteristica potégrsasfrequéncia dos reguladores de
velocidade conforme (3.43) com o cuidado de atamli& poténcia ativa gerada através da
frequéncia de operacdo da ilha ao qual o geradér amtido. Também serd inserido o
conjunto de equacdes (3.44), para cada unidadelgaralo sistema, com o objetivo de
manter a magnitude da tensdo da barra onde a enidsih conectada no seu valor

especificado.
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1
Fovinar ~ Pc?fi?hal +E @ fihar ~ fihar ) =0

1
— pesp _ esp, _
Fesinar ~Fezinar T Hiha1 = fiha D=0

R, (3.43)

1
— p€sp el ] £ esp, —
PGngyilhani PGng,iIhani * Rng Wfihan ~ finani Fﬁ =0

V; —VP=0
V, -VSSP =0
2 "2 (3.44)

Vig ~VisP=0

O sistema matricial (3.94) genérico e expandidotraos conjunto de equacfes a
serem resolvidas pelo método de Newton-Raphsongparatodologia proposta. Os residuos

AR, e AQ, destacam que todas as equacdes de poténcia ateativa sdo incluidas na

formulacdo do problema segundo o modelo propastiependente do tipo de barra.
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AR
AQy

Ay;
Ayp
Ay,

AY;

A¥ng

AYng

Ab;

Abpi

L OR

R OR R

R OR

R

o,

06 0V 0x axi 0% 6XI2 aXng axhg ax2ng+1 ax2ng+ni '
L 0Q 0Q  0Q 0Q 0Q 0Q  0Q 0Q  0Q  0Q
06 0V 0% axi 0% 6XI2 aXng axhg ax2ng+1 ax2ng+ni
O O O O O O O O O %
a9k aVk aXl aXl axz ax2 aXng 6x'ng ax2ng+1 ax2ng+ni
Lo R . O 1 A O S
00 OV  0x 9x OX2 Oxp OXng axlng OXong+1  OXong+ni
%2 OYp %2 O %2 O %2 N2 %2 %2
00y 0V 0x 0% 0Xz 0Xo axng axhg 0X2n9+1 aX2ng+ni
Oy Oyp  Oyp Oyp Oyp Oy, Oyp Oyp  Oyp  Oyp
06y 0V 0% 0% 0Xp 0Xo aXng aXng ax2ng+1 ax2ng+ni
.GYng GYng '_ayng aYng ayng aYng ayng aYng ayng ayng )
a9k aVk aXl aXi axz aXIZ aXng 6x'ng ax2ng+1 ax2ng+ni
OYng Wng  Ong Wng Wng Wng  Ong Wng g O¥ng
06 0V 0% axi 0Xp 6XI2 aXng ax'ng aX2ng+1 aX2ng+ni
0y 00y 30, 00y 36 00y 06 O 0 9
00 0V 0% dx; 0% dx, O%ng axlng OXong+1  OXong+ni
00n 00 00ni 0n 00n 00 0y 00n 0y d0n
OHk 6Vk 6X1 6)(1 0X2 6)(2 axng ()Xng aXan+l aXan+ni

ABy

AV
A%
Ax'l
AXZ

Ax'2

AXng

Axhg

AXong+1

AX2ng+ ni

(3.45)

A insercdo de novas equacoes requer, para o flaxpoténcia, o calculo de novos

residuos que compordo o vetdry da equacdo (3.2). O conjunto de equagdes em (3.46)

mostram o0s residuos para as equacdes do compottaresn regime permanente dos

reguladores de velocidade para a tensdo em cadadegeracdo. Ja o conjunto de equacdes

(3.47) mostram os residuos para as equacfes dénete angular para cada ilha elétrica.

Estes novos residuos contribuirdo para o critéeocanvergéncia, aliado aos residuos de

injecdo de poténcia ativa e reativa.
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1
Ayl = _PGZLiIhal + PGefiIIJhal +E Eﬂ filhal - filhalesr)

Ay'1=VP-vy

1
A T Pg;ﬁhal +EZ Ufinas = finar )

3.46
AY'» :Vzesp_vz ( )

1
_ _ pesp _ es
AYng = Fenginani ~ Fanginan +§g Wfinani = finani ")

AYng=Ving"~Vng

A‘9|Iha 1~ ‘9||ha 1 0I|ha 1

Abiha 2 = = Oina 2 ~ Oiina 2 (3.47)

A0I|ha ni = ‘9|Iha ni ‘9ilha ni

Serao inseridas também, ao conjunto de variaveest@elo do problema, a frequéncia
de operacdo de cada ilhado sistema, conforme (3.48), além das poténcias atireativa

geradas por cada unidade geradora do sistema.
AXl = APG]_
AX'l: AQGl
AXZ = APGZ
AXIZ = AQGZ

(3.48)
Axng = APGng

Axlng = AQGng

Af =[Afjpar Afinaz = Afjnanil
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Neste sentido, além das tensGes complexas nodaistoalologia proposta determina,

a cada iteracab, as corre¢cfes das poténcias ativa e reativa geesdaada barra de geracao

e da frequéncia de operacao de cada ilha elétlecacordo com as equacdes em (3.49), até

gue se obtenha a convergéncia.

3.6

RE=RY +ARY

=g, +ac)
ROt =RY +ARY
=, ol

(3.49)

h+1 h h
phtl=ph +aAP

h+1 h h
= + A

h+l _ h h
fihar = fihar *Afina1

h h

+1 _ h
finan = fihani +Afihani

Exemplo llustrativo

A Figura 22 mostra o diagrama unifilar do sisterea3dbarras que sera usado nesta

secdo. Este sistema possui 4 geradores, conedaduaras 1, 2, 7 e 8, e duas barras que

possuem cargas conectadas, 4 e 5.

Se, por algum motivo, houver a abertura total blagiconectada entre as barras 4 e 5,

0 sistema ird operar atraveés de duas ilhas isolldascamente, onde duas barras de geracao

e uma barra de carga ficaram em cada ilha. Eséo Set apresentar um exemplo ilustrativo

demonstrando a formulagao para a solugao destamsisjuando estiver operando de forma
ilhada.
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3
PGZ Y 4
' P
La
PGNE)
7 6 5
Per()
8 i
PGS av] PL5

Figura 22 —Diagrama Unifilar do sistema de 8 barras

A Figura 23 mostra o sistema de 8 barras com azlitos ficticios em linhas
tracejadas e as barras adicionais em destaquar®d b#oi escolhida como referéncia angular
da llha 1 e a barra 7 como referéncia angulartdaal Estas barras e os circuitos adicionais
sdo associados as novas posicdes de elementodrimJaeobiana alterada. As barras 13 el4
estdo associadas as variaveis de frequéncia reslille 2 respectivamente, e as demais aos
geradores do sistema.

”ha 1 1OBarra

| Barra

Adicional
O J

Adicional
2J|'°'°”a3j
Pos() f

2 |
|
l I 13
1 PL }” Barra
P, 4 .
Gl@ - Adicional
) ‘
l Barra }
LJ| feeeme
llha 2 11
Yy
| Barra |
,7,,‘ 1 Adicional 6 5 } 14
PG
7@ ‘L* Barra
Adicional
8 i P
|
|
|
P
GS@ 12 P'—si
|
|

Figura 23 —Diagrama Unifilar do sistema de 8 barm@yserando de forma ilhada, com a representacao dos
circuitos ficticios e as barras adicionais
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A estrutura genérica a ser resolvida a cada iterpefd método de Newton-Raphson
se encontra em (3.50).

[APy] [HyNid © O Hi Nyl 0 00 0 00 00 0/0 OHeO! O 0}0 0!0 00010 0] 2\9}
AQi| |Jilyal O 0 JLygi O 00 0 000 010 010 010 L O 010 010 0i0010 0 ||xg
AP, | |00 H 5N 54H 55N 07 G 0G0 010701001707 0 fHyyg 07 0700 0001070 | | 7
AQL| | 0 013pLopdly 0 0 0 000 000 010 010 010 Lyg O 010 010010 0 ||z
AR || H OGN g oo g o ogHiaqNag 070707070 07070170070 010 070 01070100 ||,/
AQ | | Il gL gddagladdgslagl O O/ 0 01 0 010 010 0} 0 010 0}0 0000100 ||z
AP, 0 0710 0 HNgHu,Ny 0 070 070 070 070070 070 070 01007100 ||,
AQ, 0 0/ 0 013lyddylyl 0 00 000 010 00 010 0!0 010 0§00 0 ||z
AR 0770/'0 0/ 0 00 0HgNgdHNgg 0 010 070010 070 010 000100 AL
AQs 0 0. 0 0/ 0 0{0 0Jglddsslel 0 0i0 010 010 010 0i0 0i00i0 0 ||z
AQs 55 L5956 Ls A
AP 0770[70 0707070 0 H o g olN offf 67N rHeaNgs) 0 01 0 01 00700107070 0 || 5,
AQy 0 0 0 000 0! 0 0Jesl ehdesloiderbotdoglent 0 010 010 010 000100 ||z
AP 07Q 0700700 IO 010 0 HyNogHzgNgg 00010 0T, 070 010701070 || o/
AQ7|=|_ 0.0 0 0 0 0l 0 010 0i0 0Uylsydplyi0 010 010 Lyj O 010 010 0 |nzg-
AP 0407070 0170 0707070 0 HgNgiHggNggi 0 01 0 01 07 0 Hy;, 07070710 07 ||
AQg 0 d 0 000 0 0 000 010 0glglleglegl0 0/ 0 010 010 Lgi0 010 0 ||4p>
Ay, 0 0770770970 0/ 0010 010 010 0l 010 070 010 0 0Ngp0 0 || ¥
Ay,| [0 Ll 0 G 0 d 0 0 00 00 00i00i00f0 0i0 0f0 00010 |[2%
Ay, 0 0 0 0 010 0f0 070 070 OiHpo 070 070 010Ny40 0 AR,
Ay,| | 0 010 Ly 0 d 0 0O 0 0000 00 0i00i0 0i0 0i0 0i001100 ||AQ,
Y7 0700 q 0 Q00 0 0 0 050 010 010 010 0, 00 010 0 0N, |2&R,
Ay, 0 g 0 0000 00000 0!0L 00000 00 0/0 00000 ||agg
Ays 0 0 0 0 070 0 0/ 0 0,0 01000 00 0Hz 0100 0N||xp"
Ayg 0 d 0 000 0.0 0 0 0/0 0/0 0{0L,00i0 0i0 0i0 0i00100 AQGB
0 0 0 7030000000 00 010010 010 0170 0110100 ||
ARES 0 0 0d 00400 000 0i{00i00i0 010 0i0 00000 | 0
0 0 7030000000010 010010 010 010 010010 |2
AG 0000 00 000000y 000 0i000 0{0 0{0 00000 |0
- - i2
(3.50)
Onde os termos em destaque sao:
-5) ol [r, -,
H. =R :a(Pl pl):apl oo Pl %% _ (3.51)
197 op oR oR oR '
€] G G Gt
=-p) o, 1)
_ 0P _6(P2 PZ)_a & o, =P __9Fs, __
Hoi0= = = = =-1 (3.52)
oFs, 0Fs, 0Fs, oFs,
=-p) o™, -1,
O3 B ks ¥ I (3.53)
MR, R, oR R, '
Gy G7 Gy Gy
o) o>y -1,
H — al:)8 —a(PS PS)—a P8 PGS I:)LB __aPGS =-1 (3 54)
2R, oRy, oR Ok, '
Gg Gg € Gg
00 _aleeP-q) _alar™®-(Qs, -Qy, ) Qs
ngz = 1 = 1 10 = 1 =-1 (355)
0Qg, 0Qg, 0Qg, 0Qg,
00, _oQs®-Q,)_2le5*-(0s, -0y, ) a0
|_210: 2 — 2 2] — 2 Go Lo - _ Gy =1 (3 56)
0Qg, 0Qg, 0Qg, 0Qg,
0Q, _olosP-)_oles*-(os, -0y, ) __aq
|_711: = 7 = 7 L7 == G =-1 (3 57)

Capitulo 3 — Fluxo de Poténcia e FPO com ContrelEréquéncia 59



Qs _ ( esp_ QB) (QESP (QG8 - QL8 )) __ 6QG8 __

Lgip= 1 (3.58)
812" aQGg 0Qg, 0Qg, 0Qg,
3| R PeSp+— fiq = £.55P
- ( G, [ﬁ i1 i1 )j =6PG1 1 (3.59)
9 aPGl OPs,
1
3| Py, — PSSP+ — [y, — £ 5P
©2 s )j R, _ (3.60)
Hi010= =1
6PG2 6PG2
3| R —PeSp+— fi,— £.SP
o1 e )] R, _ (3.61)
Hi111= =1
6P(37 GPG7
d| R —P93p+— f,, = £,55P
° o )J 0Py _ (3.62)
Hi212= =
6PG8 6PG8
1
3| P PeSp+— f.q - f.55P i — .59
913~ 5
' af.l af.l R1 R
1
3| P P65p+— f,y - £.55P i — .59
~ ( Gy [6 i1 J [ﬂ i1 )_ daLl 1 (3.64)
Ni013= af of, R, of; R,
i1 i1 2 i1 2
o P, - PP+ L g, - 1) [ﬁf — )
A 2= N2 ] op_ 1 (365)
Ni114= of of, ? o, Ry
i2 i2 7 i2 7
1
3| P, — PSSP+ —[{f,, — f,55P f., — fESP
_ ( Gg "Gg Re[ﬁ 2 j [ﬁ iz~ fi )_ f, 1 (3.66)
Nip14= ——Ga;——
ofi2 ofi2 Re dfiz Re
esp
Lgl_a(v Vi ) My (3.67)
oV,
aﬁ/ vesp) Y
L 2=1 3.68
102~ v, (3.68)
_\/EsP
L117:a 7=V ) N _q (3.69)
v, v,
Capitulo 3 — Fluxo de Poténcia e FPO com ContrelEréquéncia 60



L12g oV, N, =1 (3.70)
o= 0 00 )
Jia7 = 0(076_670$8p) = gzz =1 (3.72)
AP =R-R=(R, -R,)-R (3.73)
AP, =PEP-P, =(Rs, ~ P, )P, (3.74)
AP, =P>P-p, = (F>G7 -R, )— P, (3.75)
APg=PRP-Ry = (PG8 - P,_S)— R (3.76)

1= Q- =(Qg, Q1 )-Q (3.77)
AQ=Q5P-Q, =(Qs, ~QL, )~ @ (3.78)
AQ,=Q8P-Q; =(Qs, - @, )-; (3.79)
AQs = Q- =(Q, - Q- (3.80
Ay, = PSP - Ry, L effiy- 15%) (3.81)

Ry

AY, =P P = PRs, _Riztﬁfil - fi;}Sp) (3.82)
Ay; =Pg.’=Pe, —Ri7 [ﬂfi2 - figsp) (3.83)
AYg = PP~ Pog ‘% [ﬁfiz - figslo) (3.84)
Ay =V P -\ (3.85)
AY', =V, P -V, (3.86)
AYy'7=V7P =V, (3.87)
Ay'g=VgP-Vq (3.88)
AG'y = 08P -6, (3.89)
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AG';=07P -0, (3.90)

Resolvendo o sistema matricial de (3.50) obtémadéexn das tensGes complexas
nodais, as corre¢des das variawely, , AQg , AR, , AQg, . ARs,, AQg,, ARg, € AQg,,
além das frequéncias de operacdo de cada ilh&ca)étf;; e Af,,. Assim, os novos valores

das poténcias ativa e reativa geradas por caddayeedém das frequéncias séo atualizados, a

cada iteracab, conforme (3.91).
RET=RY +ARY
RS =RS, +ARY
h+1 _ ph h
Rs,” =Rs, +AR;, Go1)
Q57" =8, +AQs,
PRI =RY +ARL
fir™ = f,7 + AR

fi5" = £5 +Af

3.7  Fluxo de Poténcia Otimo

A influéncia da resposta em regime permanente gidador com queda de velocidade
pode ser incluida também nos calculos de fluxoaténgia 6timo. As equacdes de (3.92) a
(3.103) fazem parte da formulacdo do FPO para Maaigiio do Custo de Corte de Carga. O
parametroy; representa o percentual de carga que sera camtadmrrai para manter a
frequéncia do sistema entre os limites pré-estaloiele, bem como outros limites usuais
(MILANO, 2010).
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Min ZCI m’i DPLi (392)

0o

S.a.

V. [i,jzmvj [(G; [code; —0;)+ B Isinle, —0;))=Rs, —(1-7)IR, (3.93)
V. [i,jzmvj [(G; tsinle, -0;)-B; [codd; -6, ))=Qg, —(1-1)1Q, (3.94)
Foig = P&Z"‘R—: e - 1) ig=123..ng  (3.95)
fMin ¢ § < §Max (3.96)
0<y; <100% (3.97)
Pg;é“ <Py < P& ig =123...ng (3.98)
Qg:gn <QGig < gigx ig=123...ng (3.99)
VM <y <V (3.100)
FIM™ < Fly < FIM™ (3.101)
FI™ < Flj < FIN (3.102)
i,j=123...nb (3.103)

As equacdes (3.93), (3.94) e (3.95) constituemeati¢cbes de igualdade do FPO,
onde as duas primeiras sdo as equacoes de balanitoxd de poténcia ativo e reativo,
respectivamente, e a terceira se refere a castatariestatica do regulador com queda de

velocidade, definida em (2.21). Neste caso, a équés:.95) ira definir a direcdo de variacdo

da poténcia ativa gerada por cada gerador do sistéependendo do estatisrRy de cada

magquina. Além disso, dependera novamente de urdqoaalores(Pgin, feSp) ja conhecido

para a construcao da equacao para cada gerador.

As inequacbes de (3.96) a (3.102) representam sidcées de desigualdade da
formulacdo do FPO, que contém os limites opera@oda um sistema de poténcia, onde
(3.96) representa os limites de frequéncia de ggeralo sistema. A inequacdo (3.97)
representa os limites para o corte de carga, que sk 0 a 100%. As inequagdes (3.98) e

(3.99) representam os limites de geracédo de peté&inia e reativa das barras de geracéo,
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respectivamente. Os limites de tenséo nas barrastona esta representado em (3.100) e os
limites de fluxo estédo contidos em (3.101) e (3)102

A formulacdo acima descrita foi desenvolvida usamdonbiente LINGO® (LINGO,
2008), que apresenta a implementacédo de técnicasodeamacéo linear, ndo linear, linear
inteira mista, dentre outras, capazes de solucipaoblema. A plataforma LINGO® oferece
linguagem de programacado propria, permitindo unidcapgesenvolvimento de modelos de

otimizacao.

3.8  Fluxo de Poténcia com Regulacdo Secundaria

Sup0be-se novamente um sistema de poténciabdzarras, ondeng € o niamero de
barras de geracdo do sistema. A metodologia prappata representar a Regulacdo
Secundaria no problema de Fluxo de Poténcia censimtincluir, no conjunto de equacdes

lineares a ser resolvido pelo método de Newton-Raplas equacdes (3.104) e (3.105).

(P, — PEP)- a1, fRs, - PEP)=0

[Fe, = RSP} aza P, - REFF)=0
(3.104)

_ DESp _ _ DESp —
(PG(ng-l) Pe(ng_l)j O‘(ng—l)(ng)[épe(ng) Pe(ng)j-o

6; -6 =0 (3.105)

O parametroa. representa o fator de participacdo de cada gecaoro subsequente,
e sdo determinados a partir dos fatores de patapindividuais de cada maquina, conforme
a equacao (3.106). Estes parametros sdo obtidmsiadws fatores de participacédo obtidos da

estratégia de CAG adotada, por exemplo, minimaalsigeracao.
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esp
g PGl
a P
G
esp
Oy =22 = e,
Gs3 (3.106)
pesp
o _ %ng-1) _ ~G(ng-1)
(ng-1)ng a pesP
ng Gng

A equacdao (3.105) é inserida com o objetivo de eramteferéncia angular do célculo

do fluxo de poténcia. Esta nova equacdo, igualmestgla na modelagem do Fluxo de

Poténcia com Regulagédo Primaria, ira garantir auteaagdo do angulo da tens@oda barra
escolhida no seu valor especificad|™.

Para completar a modelagem das barras de gerag&ésatla metodologia proposta,
para toda barra de geragd@do sistema, inclui-se (3.107) ao conjunto de egemgdserem

resolvidas pelo método de Newton-Rapshon, de fan#@oga a estratégia adotada para o

Fluxo de Poténcia com Regulacédo Primaria apresemadecao 3.3.

vy =V PP=0

Vo -V;P=0
(3.107)

Vg ~Ving' =0

A incorporacdo de equacBes no sistema linear ineibém novos calculos de
residuo a cada iteracdo, representados em (3.E88%s novos residuos compdem o vetor

Ay de (3.2) e, em conjunto comP e AQ, contribuem com o critério de convergéncia do

método de Newton-Rapshon.
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ay; =0, R, - RS- (e, - PEY)
Ay = VleSp_Vl
By, = 3Py - Péip)- R, - ngp)
Ay =V, PV,
(3.108)
_ _ pesp _ _ pesp
AYng-1 = (ng-1)(ng) [Qpe(ng) Pe(ng)) (Pe(ng-l) Pe(ng_l)J
AY'ng :Vrtlag;JSp_Vng
A@il — eiesp_ gicalc

O sistema linear (3.109) mostra, de forma genédastema linear expandido para a

metodologia proposta. As equacgfes de injecdo dangpiat ativa e reativa estdo em destaque

para uma dada barda do sistema visto que, novamente, elas serdo dasema matriz

Jacobiana original, quer seja a b&rana barra de carga ou geracéo.
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.. 9o, oR oK oA oK oA/ R

AR 00y oV 0% 0% aX(ng—l) OXng aXan AR

AQ Lo 9Q¢ Q¢ 0 Q09 0Q | 0 AQ,
66k GVk a)(l 6X1 aX(ng -1) a)(n g 6x2ng

sy, Mmoo m m wmm [ e
66k GVk a)(l 6X1 aX(ng -1) a)(n g 6x2ng

Ay, oM o 0 o O O Oy || Ax

. 30, 0V O O OXng-l) g Mg |

AYng-ny | | Wing-1) Wing-n  Nng-1) Wing-y  Ning-n  Ning-))  Ning-1 | | AXng-1
30, 0V O O OXng-l) g 0Xang

Mg | | g Ong g g  Mng g . ng || Axpg
60k 6Vk aXZII. aXl aX( ng-1) ax;,] g 6x2n g

A6, o o 06 06 06 0 AXeng
0, 0V O 0¥ OxXng-y)  Oxyy  OXeng

(3.109)

Para manter a ordem quadrada da matriz Jacobiaram finseridas também novas
variaveis de estado, representados no Sistemaqpsii,Xo, X2, Xng-1) -1 Xng - Xong -

Neste caso, as novas variaveis escolhidas foramcommentos de poténcia ativa e reativa

geradas em cada barra de geracdo do sistema, costi@8.110).

AXl = APG]_
AXy = AQg,
AXZ = APGZ

AX’Z :AQGZ (3110)

DX g = AQGng
AXan = APGng
Assim, ao final do processo iterativo, além dos ohggl e angulos das tensdes das

barras de carga do sistema, o Fluxo de Poténcia Regulacdo Secundaria ir4 calcular

também a geracédo ativa e reativa de cada barrarde&p para suprir as cargas e perdas do
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sistema. Concluindo, a cada iteratéa poténcia ativa e reativa gerada por cada gesaia
calculada e atualizada, através de (3.111), atéejaénja a convergéncia.

h+i_p h h
Fe, =Ry tARg

Q61h+1 _ QGlh +AQelh

h+l _ h h
P, = P, + AR,

Qs,"=Qg," +AQg," (3.111)

h h

+1 _ h
Pong = Fong +0Pg,,

h+1 _ ~ h h
Q,, =g, TAQG,

3.9 Exemplo llustrativo

A Figura 24 mostra o sistema de 6 barras com azlitos ficticios em linhas
tracejadas e as barras adicionais em destaquelrrA baoi, novamente, escolhida como

referéncia angular do sistema.
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Figura 24 — Sistema 6 barras com circuitos fictecebarras adicionais em destaque

A estrutura genérica a ser resolvida a cada iterpefd método de Newton-Raphson

se encontra em (3.112).
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Onde os termos em destaque séo:

R _Oo(R*P-R) _0(R™-(Rs -R,)) _ _9(Ry)

H17 = =-1 (3113)
6PGl aPG]_ aPGl aPG]_
o= 0P _ A(PSP-P,) _0(P*P—(Rs, —R,)) _ 0(Rs,) _ -1 (3.114)
28 = = - N - '
oRs, oRs, ORs, oRs,
_ 0By _O(REP-Ry) _ O(RSP—(Rey —P)) __O(Rsg) _ (3.115)
610 GPGG GPGG aPG6 aPGG '
_pesp]|_ — pesp
H a a((PGl PG]_ ) alz EﬂpGZ PGZ )j _ OPGl _ (3116)
77 ORs, 0Rs,
0(( e, = PESp) ~ 01 [(PG - Pgslo)) oP
Hoy = 1 G — 2 2/) _ . GOPGZ = ~ay, (3.117)
Go Gy
_pesp] _ _ pesp
o 0((%2 PGZ ) a26 [ﬁpGG PG6 )) _ OPGZ _1 (3118)
88 = o, = P, =
6((P - PESPJ ~ 06 P, ~ PeSpj
N _ Gy G 26[6 Ge Gg ) S aPGe =—q (3119)
810 oRs, 26 G_GPGB 26
L= o V) _ov; _ 1 (3.120)
ovq v,
Ly = alv, v _OVa _y (3.121)
oV, oV,
L=V _Vﬁesp) = Ve _g (3.122)
% VA Vs
Ly, = 0Q1 _ a(QleSp‘ Ql) - a(Qlesp_ (Qel _ QLl)) _ 9 _ -1 (3.123)
0Qs,  0Qg 0Qg, Qg
L= 92 _ 0lQs-Qy) _0l05™- (0, -au,)) 005, _ 1 (3.124)
0Qg, 0Qg, 0Qg, 0Qg,
Le= s _ 0lQeP-s) 0105~ (0, -0, ) 00, _ 1 (3.125)
0Qs,  0Qq, 0Qq, 0Qg,
Capitulo 3 — Fluxo de Poténcia e FPO com ContrelEréquéncia 70



— pésp
Jloj_:g(w =1 (3126)

56,
R e R W (3.127)
AP = PEP- P50 = Ry, R, - 5 (3.128)
AP = REP-RE = [Py, R ) Peete (3.129)
AQ= QFP-QF° = (@, Q) - (3.130)
AQ,= 5P~ Q5= (Qs, ~Qy, ) - Q5™ (3.131)
AQe=Q5P-Q5¥° = (QG6 -QL, )- Qgae (3.132)
Ay, =015 [6P(32 - Péjp)—(Pel - Pé:pj (3.133)
Dy, =0 EﬁPGG - ngp)—(PGZ - szp) (3.134)
Y=V, = VP (3.135)
DY 5=V, —VEP (3.136)
Y=V —Vg P (3.137)
NG, =6, -67°P (3.138)

Resolvendo o sistema matricial de (3.112) obtémasseariaveisAR;, , AQg, , AR, ,
AQG2 , ARgg © AQG6 . Assim, 0s novos valores das poténcias ativateraegeradas por cada

gerador sao atualizados, a cada iterdg@onforme (3.139).
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h+l _ ph h
Fe, =R AR,

h+l _ ~h h
Q@ =Q +AQ
h+l _ ph h
T e (3.139)
hl_gh 4 AQh '
Q, =Q;, +4Q;,
RSt =P, +ARY

3.10 Sumario do Capitulo

O capitulo apresentou trés metodologias para alcato fluxo de poténcia quando ha
o desbalanco entre carga e geracdo e perdas adétmion sistema de poténcia. As trés
metodologias calculam o fluxo de poténcia atrawemétodo de solucdo de sistemas lineares

Newton-Raphson, em coordenadas polares.

A primeira metodologia se baseia na inclusdo, noultado fluxo de poténcia, da
equacgao que descreve 0 comportamento em regimeapente do regulador com queda de
velocidade. Este comportamento se caracteriza gterrdinar o desvio de geracdo que cada
maquina do sistema sofrerda ao ocorrer uma redugdumento de cargas no sistema. Este
desvio de geracdo acompanha também um desviogléfreia de operacdo da rede. Assim,
ao final do processo iterativo, além de calcularflosos de poténcia em cada linha e as
tensdes complexas nodais, a metodologia calculbéammas poténcia ativa e reativa geradas
por cada gerador do sistema, bem como a frequéei@mperacdo do estado da rede

determinado.

A segunda metodologia também se baseia na inclusdiocalculo de fluxo de
poténcia, da equacao que descreve o comportamantegime permanente do regulador com
queda de velocidade, para a solugédo especificestdenas operando de forma ilhada. Neste
sentido, os desbalancos entre cargas, perdasatetri geracdo sao repartidos a partir dos
estatismos de cada regulador das unidades geratbwaisdo em consideracéo os desvios de

frequéncia de cada subsistema ilhado. Assim, aduktgia determina, além dos fluxos de
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poténcia de cada ramo e das tensdes complexasnadgioténcias ativa e reativa geradas
por cada gerador, além das frequéncias de opedacéada ilha.

A terceira metodologia se baseia na incluséo, tame calculo do fluxo de poténcia,
do comportamento, em regime permanente, da Regul&e&undaria dos geradores, ou
Controle Automatico de Geracdo. Este comportamentwsiste em capturar o desvio de
geracdo de poténcia ativa em que cada maquinagpagtieipa do CAG, ira presenciar para
restaurar a frequéncia de operagao do sistema emaga nominal, e no caso de sistemas
interligados, restabelecer o valor da poténcianteréambio em seu valor contratado. Para
isso, esse comportamento é calculado no fluxo tknpia através de fatores de participacao,
que traduzem a direcdo e a taxa de variacdo degi@téativa gerada para cada gerador.
Assim, ao final do processo iterativo, além de walcos fluxos de poténcia em cada linha e
as tensdes complexas nodais, a metodologia calani@ém as poténcia ativa e reativa

geradas por cada gerador do sistema.

O capitulo apresentou também a formulacdo do calbolFluxo de Poténcia Otimo,
com o objetivo de minimizar o custo pelo corte deya, levando em consideracdo também a
Regulacéo Primaria dos Geradores. Para isso, insuino método a equacdo que descreve 0
comportamento em regime permanente do reguladomc@aa de velocidade, semelhante ao
que foi feito na metodologia do Fluxo de Potén@acRegulacdo Primaria. Além disso,
incluiu-se também os limites minimos e maximos gfiequéncia de operacao pode assumir.
Desta forma, o FPO determina o menor custo de cl&rtearga, levando em consideragéo
também os limites de frequéncia de operacdo densést
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Capitulo IV -

Resultados

4.1 Considerac0es Iniciais

Este capitulo tem por objetivo principal apresemsmrresultados de validacdo que
foram obtidos utilizando-se as metodologias pramsb capitulo anterior. Foi desenvolvido
um programa de fluxo de poténcia considerando-sduacdo da regulacdo primaria e
secundaria no ambiente MatLab® (MATHWORKS, 20119r Butro lado, o programa de
fluxo de poténcia 6timo foi desenvolvido utilizarse® o ambiente préprio da plataforma
LINGO® (LINDO, 2008). E importante destacar que afor utilizados os métodos de
otimizacao disponiveis neste pacote de otimizaigéamdo como contribuicdo deste trabalho
a formulacdo do problema. Esselver utiliza a técnica de programacao linear sucessiva

(SLP) e a técnica do gradiente reduzido generalif@RG).

Os resultados obtidos com o programa de fluxo dénp@ desenvolvido e o fluxo de
poténcia 6timo, propostos neste trabalho, sdo addisl através de uma comparagdo com o
programa de Simulacdo de Transitorios Eletromeoc&niBNATEM, desenvolvido pelo
CEPEL (CEPEL, 2010). Para isso, sao utilizadosgsistes sistemas:

» Sistema Teste 1: sistema tutorial com 3 barraed®;§o e 1 barra de carga,
+ Sistema Teste 2: sistema de 6 barras;
+ Sistema Teste 3: sistema 11 barras;

» Sistema Teste 4: sisterhew England.

O sistema de 11 barras possui duas areas conept@daisas linhas de transmisséo. A
simulacdo da contingéncia dessas duas linhas pem@studo do comportamento das duas
areas operando de forma ilhada. A aplicacdo daledde fluxo de poténcia com regulacao

priméria determina o desvio de frequéncia em regietemanente apos essa contingéncia.

O sistemaNew England,bastante difundido na literatura (ATHA¥t. al, 1979)
(MILI, 1990), sera utilizado com a finalidade de mostrar quesisdos fluxo de poténcia
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com regulacéo primaria e fluxo de poténcia otinm c#pazes de determinar o estado da rede
em regime permanente, com boa aproximacao, apésiuagao de aumento ou reducgdo de

carga.

4.2 Sistema Teste 1

4.2.1 Obtencéo da Solucado diretamente pelas Equacdes

A Figura 25 mostra o esquema de um sistema tutaisbhdo de (VIEIRA FILHO,
1984).

#1 = 300MW #2 = 220MW
R]_ = 5)/0@ @ R2 =5%
200MW
150MW$
(perdas =0) —@ Rs =%
_I 50MW
v400MW

Figura 25 — Topologia do Sistema Teste 1

Este sistema possui 3 unidades geradoras, cufisesiapara as trés é de 5 % na base
de cada maquina. As poténcias nominais das mag#iha e #3 estdo em destaque na
figura e valem 300 MW, 220 MW e 100 MW, respectiesmie. Na frequéncia nominal, as
maquinas fornecem 200 MW, 150 MW e 50 MW, para isupma carga de 400 MW
conectada ao sistema sem perdas. A frequéncia abdonsistema é de 60 Hz, e a carga é

modelada como poténcia constante.

Considerando-se a base do sistema como 100 MVAstasismos das trés maquinas
devem ser convertidos para uma base comum, decacomd a equagao (2.25). Assim, tem-

se:
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300MW

100MVA
[ij :[i] graoomw - L 300_g0, . R —go167u. (4.1)
R p.u. Ry p.u. Poowva 005 100

100MVA 220MW
5 | & rzomw - 1 5220244p.u.:> R, =0,0227.u.

100MVA 100MW
i = i DF?I.OOMW — 1 E}OO: 20pu = R3 — 0’05p.u. (43)
Rs p.u. Ry p.u. Poowva 005 100

Os fatores de participacdo de cada unidade geraueste caso, podem ser calculados
através de duas formas, a sab@rbéseado nos valores de geracdo de cada unidathsoo
base ei{) baseado na capacidade maxima de geracédo de madaelr Optou-se por calcular

atraves dei], como mostra (4.4).

ng (4.4)

Assim, os fatores de participacao de cada unidadslgra, cujos valores representam

a atuacao do CAG em regime permanente sao:

200
FP,=— < = 0500 45
A 50C+15C+50 P (4.5)
150
FP,,=— > = 0375 4.6
72 90C+15C+50 3 (4.6)
50
FP,=—— > = 0125 4.7
T 200 +15C+50 o (4.7)

Note-se que, como a soma dos fatores de partigpacégual a 1, tais fatores
representam o0 montante que cada unidade geradbrassumir em uma situagdo de

desbalanco entre geracao e perdas e/ou cargaa apte;ao da regulacdo secundaria.

4.2.2 Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria

No caso de um subito aumento de 80 MW de cargéemute-se determinar, a partir
dos parametros informados, o desvio de frequénuiaegime permanente e a variagcao de
geracdo que cada maquina sofrerd para suprir a cemga. Como 0 sistema ndo possui
perdas, a equacédo (2.33) pode ser usada para oeteondesvio de frequéncia em regime

permanente. Portanto, o desvio de frequéncia enegtéiem (4.8) e em Hz esta em (4.9).
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AP, 08

Af. = = = 0,00645.u.
pu. 1,1 .1 60+44+20 P (4.8)
R R Rs
Af,, = 0,00645[60 = 0,387Hz (4.9)

Assim, ap0s a variacdo de 80 MW, a carga totalistersa sera de 480 MW, e na
auséncia de um sistema de controle secundariopegar sob a frequéncia de 59,613 Hz. O
montante de geracdo que cada maquina alocara paria & variacdo de carga pode ser

calculada como descrito na secao 2.9. Portanteséeque:

AP, = é [Af,, =60[D,00645= 0387p.u. = AP =387MW (4.10)
ARs, = Riz [Af oy, =44[0,00645=0,283.u. = ARs, = 284MW (4.11)
APg, :Rigmf pu. = 20(000645=012%.u. = APg, =129MW (4.12)
ARG, +ARs, +ARg; =387+284+129=800=AR (4.13)

E importante destacar que, como o sistema no igusslas consideraveis, a variacio
de geracdo determinada nas equactes de (4.10)23 $diprem apenas a variacdo de carga,
como mostra (4.13). Pode-se perceber também quentante da variagdo total que cada
unidade geradora ira assumir para suprir a varidedoarga € inversamente proporcional ao
seu valor de estatismB. Neste sentido, a unidadeél detém, através do seu valor de
estatismo, em torno de 48,39 % da variagcdo de cargessim assume a maior parte da
variacdo de carga. As unidade® e #3 assumem 35,48 % e 16,13 %, respectivamente. A
Tabela 1 destaca os valores finais de geracédotdae@a ativa para cada unidade geradora do

sistema.

Tabela 1 — Valores calculados para a geragdo démpat ativa apds o aumento de carga

Unidade Geradora Geracéo de Poténcia Ativa (MW)
#1 238,7
#2 178,4
#3 62,9

Este exemplo numérico foi desenvolvido para a coagdm com os resultados obtidos
usando a metodologia proposta para o Fluxo de Biat&@om Regulacdo Primaria proposta
neste trabalho. O diagrama unifilar da Figura 26tmaoo sistema usado no fluxo de poténcia.

Os mesmos valores dos parametros das unidadesoggganiostrados na Figura 25, bem
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como a variagcado de carga aplicada foram usadode@ais dados de barra e de linha estédo
apresentados no Apéndice C.2 e destaca-se quedestes foram baseados no sistema de 9
barras contido em (ANDERSON, 1977). Contudo, € imge destacar que ndo foram
inseridas resisténcias nos circuitos e, portantoede elétrica ndo tem influéncia nos

resultados obtidos de variacao de frequéncia.iBft@ncia sera analisada posteriormente.

#1 @ @#2

1——i 200MW 2——i 150MW

E? E? Perdas = 0

L @D,
. — J

5_
400MW + 80MW

Figura 26 — Diagrama unifilar do Sistema Teste 1

A Tabela 2 mostra os resultados para a simulacaoneésmo sistema usando a
metodologia do Fluxo de Poténcia com Regulacdo &@mA tolerancia para o processo
iterativo escolhido foi de 1%p.u. para todos os parametros do vetor de residum$luxo de
poténcia convergiu com 3 iteracfes. Pode-se parcplma metodologia proposta foi capaz

de determinar os mesmos resultados dos calculsal@scritos.

Tabela 2 - Resultados para o sistema tutorial ¥@susando a metodologia proposta

Maquina Geracao(MW) Variacdo(MW)
#1 238,7 38,7
#2 178,4 28,4
#3 62,9 12,9

Frequéncia de operacgao: 59,613Hz

A Figura 27 mostra a trajetoria de convergénciacélwulo do fluxo de poténcia
proposto. O residuo da equacao de controle doaggutom queda de velocidade € nulo em
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toda iteracdo. Assim, a figura mostra os valoreximds por iteracdo dos residuos de

poténcia ativa e reativa, em p.u..

Residuos

4

35

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

== Residuo de Poténcia Ativa Maximo

(p.u.)

3,5708

0,2107

0,0211

=& Residuo de Poténcia Reativa Maximo

(p.u.)

0,7129

0,3854

0,0282

Iteragcéo

Figura 27 — Trajet6ria de convergéncia do FPRP par8istema Teste 1

O resultado exposto na Tabela 2 foi determinadollesedo como referéncia angular

do sistema a barra 1. Porém, o mesmo resultado ggdeeterminado escolhendo qualquer

barra do sistema como referéncia angular. A Tabela Figura 28 mostram os resultados de

angulo e magnitude de tensdo nas barras do sisteraagdo a barra de referéncia usada € a

barra 1, 2, 5 e 9, onde as duas primeiras saoshdergeracéo e as duas Ultimas sédo barras de

carga. E importante destacar que os angulos desshie referéncias foram modificadas para

0° em cada caso. A Figura 29 mostra as geracOegotdmcia reativa sob as mesmas

circunstancias. Pode-se perceber que o estadaddeerneontrado é o mesmo para qualquer

barra de referéncia usada. A Unica diferenca &wteelo do angulo das tensfes, como pode

ser visto na Tabela 3. A Tabela 4 mostra a defasaggular entre os angulos das barras do

sistema para o resultado de uso de diferentessbdereeferéncia

Tabela 3 - Angulo das tensdes nas barras do sistatodal para diferentes barras de referéncia

Angulo da Tens&o (°)

Barra Barra de Referéncia
Barra 1 Barra 2 Barra 5 Barra 9
1 0,0 -3,2 21,2 1,2
2 3,2 0,0 24,3 4.4
3 0,7 -2,4 21,9 2,0
4 -7,5 -10,6 13,7 -6,2
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Angulo da Tens&o (°)

Barra de Referéncia

Barra Barra 1 Barra 2 Barra 5 Barra 9
5 -21,2 -24,3 0,0 -19,9
6 -5,2 -8,4 15,9 -4,0
7 -3,0 -6,1 18,2 -1,7
8 -2,2 -5,4 18,9 -1,0
9 -1,2 -4,4 19,9 0,0

Tabela 4 — Abertura angular para o Sistema Tegtara diferentes barras de referéncia

Abertura Angular (°)

Barra de Referéncia

Barras Barra 1 Barra 2 Barra 5 Barra 9
1-2 -3,2 -3,2 -3,1 -3,2
2-3 2,5 2,5 2,4 2,5
3-4 8,2 8,1 8,2 8,1
4-5 13,7 13,8 13,7 13,8
5-6 -16 -16 -15,9 -16
6-7 -2,2 -2,2 -2.3 -2,2
7-8 -0,8 -0,8 -0,7 -0,8
8-9 -1 -1 -1 -1

9 1 1 1 1
8
 ——
6
o . * B Barra9
T °  E—
Barra5
- 4 * e
M Barra2
3 *
M Barral
2 m
1 ﬁ
0,9600 0,9800 1,0000 1,0200 1,0400 1,0600

Tenséo (p.u.)

Figura 28 - Tensao em p.u. nas barras do SistensteTepara diferentes barras de referéncia
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60,00 -

50,00 A

40,00 -

30,00 A
M Barral

20,00 -
M Barra2

10,00 -
Barra5

0,00 1 M Barra9

-10,00

Poténcia Reativa (Mvar)

-20,00

-30,00 -

Barra

Figura 29 - Poténcia reativa pelas maquinas doediet Teste 1 para diferentes barras de referéncia

4.2.3 Fluxo de Poténcia com Regulacdo Secundaria

Novamente no caso de um subito aumento de 80 MWcaldga, pretende-se
determinar, a partir dos parametros informadosaragao de geracdo que cada maquina
sofrerd para suprir a nova carga, supondo a presgm@AG. Assim, como 0 sistema nao
possui perdas, a variacao de geragdo atenderésagpendacao de carga.

J& foi dito anteriormente que os fatores de pad@io determinam o montante de
geracdo que cada unidade ira assumir para supdriacao de carga. Assim, os fatores de
participacdo podem determinar a variacdo de geragdbiplicando-se com a variacado de

carga proposta, como mostram as equacoes de &4(24)6).

AR5, = AR [FR =80l 0500= 40MW (4.14)
AR, =AR_[FP, =80l 0375=30MW (4.15)
APs, =AR_[FR =801 0125=10MW (4.16)
APs, +ARg,, +APs, = AR =80MW (4.17)

A Tabela 5 relne e apresenta 0os novos despachp®téecia ativa para as trés
unidades geradoras do Sistema Teste 1 usando ayesfade participacdo calculados nas

equacgoes (4.5) a (4.7).
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Tabela 5 — Novos despachos de poténcia ativa p&@@stema Teste 1

Unidade Geradora Geracéo de Poténcia Ativa (MW)
#1 240,0
#2 180,0
#3 60,0

O sistema da Figura 26 foi novamente utilizado pasmlver o problema proposto
através do Fluxo de Poténcia com Regulacdo Sedandardos os dados e parametros
apresentados nesta secdo, assim como os fatopestidgacao foram utilizados, e as demais
informacBes quanto ao sistema estdo disponiveidpémdice C.2. O angulo da tensédo na
barra 1 foi utilizada como referéncia angular dstesha. A tolerancia de convergéncia

utilizada foi de 10 p.u.e o sistema convergiu com 4 iteracdes.
A Figura 30 mostra os residuos maximos de potéiia e reativa por iteracdo, cuja

intencdo € evidenciar a convergéncia quadraticamétodo de Newton-Raphson para a

solucéo do fluxo de poténcia proposto.

4,0000

3,5000 \
3,0000

)
g 2,5000 \\
) 2,0000 \
g 1,5000 \
x 1,0000
0,5000 -
0,0000 - - » -
Ilteragao 1 Iteragao 2 Iteragao 3 lteragao 4
== Residuo Maxi de Poténci
esiduoiiaximo de Fotencial 3 5708 0,2105 0,0210 0,0003
Ativa (p.u.)
== Res - .
Residuo Maxllmo de Poténcia 0,7129 0,3859 0,0282 0,0005
Reativa (p.u.)
lteracao

Figura 30 — Trajetéria de convergéncia do FPRS par@istema Teste 1

A Tabela 6 mostra o resultado do fluxo de potéocia regulacéo secundaria. Pode-se
perceber que a metodologia proposta foi capaz Wellaa o mesmo resultado dos novos
despachos de geracéo de poténcia ativa para ooederdumento de carga em comparagao
com os resultados mostrados na Tabela 5.
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Tabela 6 — Resultado do FPRS para o aumento deacanSistema Teste 1

Tenséo Geracgao
Barra Modulo (p.u.) Angulo (°) Pote(rl\l/lc\ls)Atlva Pote?l\c/:ll\clalal;i)eatlva
1 1,040 0,0 240,0 53,6
2 1,025 3,2 180,0 19,5
3 1,025 0,4 - -
4 1,019 -7,5 - -
5 0,996 -21,2 - -
6 1,041 -5,3 - -
7 1,019 -3,0 - -
8 1,035 -2,4 - -
9 1,039 -1,5 60,0 -23,6

A barra 1 foi utilizada como referéncia angular siestema. Porém, os mesmos
resultados contidos na Tabela 6 sao obtidos indigmee da escolha da barra de referéncia,
exceto os angulos das tensdes nas barras do sigtehadela 7 reine os valores dos angulos
das tensdes nas barras do Sistema Teste 1, refexesscolha das barras 2, 5 e 9 como
referéncia angular, sendo a primeira de geracd® @duas ultimas de carga. Novamente, o
angulo da tensao da barra escolhida como referémiamudado para 0° As Figuras de 31 a
33 mostram a comparacao dos trés casos para agssv/alatidos de magnitude de tenséo nas
barras, e geracao de poténcia ativa e reativa daades geradoras, respectivamente. A
Tabela 8 mostra a defasagem angular para cada@edsora de referéncia escolhida.

Tabela 7 — Angulo das barras do Sistema Testecukzalos pelo FPRS com relagéo a barra de
referéncia escolhida

Angulo da tensio (°)

Barra Barra de Referéncia

Barra 2 Barra 5 Barra 9
1 -3,2 21,2 1,5
2 0,0 24,4 4.6
3 -2,7 21,7 1,9
4 -10,7 13,7 -6,0
5 -24.4 0,0 -19,8
6 -8,5 15,9 -3,9
7 -6,2 18,2 -1,6
8 -5,5 18,9 -0,9
9 -4,6 19,8 0,0

Capitulo 4 — Resultados 83



Tabela 8 — Abertura angular para o Sistema Tegtara diferentes barras de referéncia

Abertura Angular (°)
Barras Barra de Referéncia
Barra 1 Barra 2 Barra 5 Barra 9
1-2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2
2.3 2,8 2,8 2,7 2,7
3-4 7.9 7.9 8 8
4-5 13,7 13,7 13,7 13,7
5-6 -15,9 -15,9 -15,9 -15,9
6-7 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3
7-8 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7
8-9 -0,9 -0,9 -0,9 -1
9
8
7
6
©
E 5 M Barra9
m 4 M Barra5s
3 M Barra2
2
1
0,960 0,980 1,000 1,020 1,040 1,060

Tensao (p.u.)

Figura 31 — Comparagéo da magnitude da tensdo aasab do Sistema Teste 1 para diferentes barras de

referéncia
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Figura 32 — Comparacéo da geracéo de poténcia ati@a unidades geradoras do Sistema Teste 1 para
diferentes barras de referéncia
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Figura 33 - Comparacédo da geracdo de poténcia keatlas unidades geradoras do Sistema Teste 1 para
diferentes barras de referéncia

Capitulo 4 — Resultados 85



4.3 Sistema Teste 2

A Figura 34 mostra o diagrama unifiliar do sistetea6 barras, inicialmente proposto
em (ALMEIDA, 2004), onde trés unidades geradorasgectadas nas barras 1, 2 e 6 suprem
as cargas conectadas nas barras 4 e 5. Os vatooesgh e geracao, para o caso base, estdo
em destaque na Figura 34. Destaca-se que originwneste sistema nao possui perdas

elétricas.

#2 3
© ¥
Rs, =90MW
1
#1 120MW
©
Rs, =50MW
6 5
#3
@,
R, =20MW
40MW

Figura 34 — Diagrama unifilar do Sistema Teste 2

A solucdo do fluxo de poténcia convencional doesist obteve convergéncia, e 0
estado final da rede é apresentado na Tabela @leféncia utilizada foi de 10p.u. para os
residuos de poténcia ativa e reativa e o métodwerga com 2 iteragdes. E importante
destacar que as cargas do sistema foram modeladas goténcia constante em todas as

simulacdes apresentadas nesta secao.

Ao se utilizar o fluxo de poténcia com regulacaiongria, com 0 mesmo valor para a
tolerancia do fluxo de poténcia convencional, osm@s valores contidos na Tabela 9 sé&o
obtidos. A convergéncia € atingida também com dtescdes e, como esperado, a

frequéncia 60 Hz.

Tabela 9 — Resultado da analise do Fluxo de Potéé8oinvencional para o Sistema Teste 2

Barra Tipo Tenséo Angulo Geracéao Ativa | Geracao Reativa
(p.u.) (9 (MW) (Mvar)
1 Vo 1,024 0,0 50,0 10,0
2 PV 1,021 -2,0 90,0 20,1
3 PQ 1,009 -5,6 0,0 0,0
4 PQ 1,000 -12,7 0,0 0,0
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Barra Tipo Tenséo Angulo Geracéao Ativa | Geracao Reativa
(p.u.) (9 (MW) (Mvar)
5 PQ 1,000 -23,1 0,0 0,0
6 PV 1,004 -20,8 20,0 2,6

A Tabela 10 mostra as bases de poténcia de cadaimaadp sistema, além do valor
do estatismo do regulador de velocidade, tanto ase lWa maquina, quanto na base do

sistema, usando para a conversao a equacao (2.25).

Tabela 10 — Base de poténcia e estatismos das mejdd Sistema Teste 2

Lo Base de Poténcia Estatismo Estatismg
Maquina (MVA) Na,bas_e da Na base do sistema
magquina (100MVA)
#1 100 (4x25) 0,05 0,05
#2 200 (8x25) 0,05 0,025
#3 50 (2x25) 0,05 0,1

Os fatores de participacdo das unidades geradaraSislema Teste 2 estdo em
destaque na Tabela 11. Esta tabela também mogieatiaipacdo em percentual de cada
unidade nos desbalancos entre geracdo, cargasias m sistema. As demais informacdes

guanto ao sistema estéo disponiveis no Apéndice C.3

Tabela 11 — Fatores de Participacéo de cada unidgeladora do Sistema Teste 2

Participagdo em
Maquina Fator de Participacdo | desbalancos entre geracaoje
cargas e/ou perdas (%)
#1 2 28,57
#2 4 57,14
#3 1 14,29

4.3.1 Primeira Avaliacdo

Nesta primeira avaliacdo foi realizado o aumentc6@ddéMW na carga conectada a

Barra 4 e 30 MW na carga conectada na Barra 5.

4.3.1.1Fluxo de Poténcia com Regulacéo Primaria

No Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria essatevde aumento de carga

equivale a substituir no arquivo do caso base a cavga de 180 MW conectada na barra 4 e
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70 MW na barra 5. Para validacao dos resultadadasbpelo fluxo de poténcia proposto foi
utilizado o programa ANATEM. Neste programa esseng&y foi simulado no tempo de 1
segundo. O tempo total de simulagéo foi de 25 smgIn

A Tabela 12 mostra o resultado do primeiro teste ma Fluxo de Poténcia com
Regulacdo Primaria. A barra 1 foi usada como raf@aéangular do sistema. O método
convergiu com 4 iteragOes, e a frequéncia detedaingara o estado da rede foi de
59,2286 Hz. Como o sistema ndo possui perdas, @ frequéncia de operacdo também pode
ser calculada através da equacdo (2.33), tal coma forma de validar o resultado

determinado pelo método proposto. Este calculocestiddo em (4.18).

Tabela 12 — Resultado para o FPRP para o eventpgsto — Sistema Teste 2

Barra Tensao Angulo Geracdo Ativa Geracédo Reativa

(p.u.) ) (MW) (Mvar)

1 1,024 0,0 75,7 23.7

2 1,021 -3,0 141,4 54,0

3 0,989 8.6 0.0 0.0

4 0,963 -20,4 0.0 0.0

5 0,984 -41,1 0,0 0,0

6 1,004 -37,3 32,9 11,4

fy, =60011- 09 =59228aHz (4.18)
’ 1,1 1 ’ '
005 0025 01

De acordo com as informacbes de estatismo do wgulde velocidade de cada
maquina contidos na Tabela 10, o gerador conectddora 2 possui a maior participacao nos
eventos de aumento e diminuicdo de carga, maigiéspmente em torno de 57,14 %. Os
geradores conectados nas barras 1 e 6 participan28®7 % e 14,29 %, respectivamente.

Como os desvios de geracdo sdo para suprir exafusivte a variacdo de 90 MW
total de carga, a maquind2 aumenta sua geracdo eBOMW [05714 ou 51,4 MW,
totalizando 141,4 MW, como mostra a Tabela 12. Asmee analise pode ser feita para as
maquinas #1 e #3 que variam sua geragcdo emOMW [0,2857=257MW e
90MW [0,1429=129MW , totalizando 75,7 MW pardl e 32,9 MW parda3.
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A Figura 35 mostra os resultados para a frequémimaquina conectada na barra 6
em (a) e as poténcias ativa geradas nas barras @,ein (b) através do programa ANATEM.
Novamente, (a) e (b) mostram que a metodologiagstapfoi capaz de determinar o estado

da rede préximo aos valores encontrados no ANATEM.

= FMAQ 6 10 Gerador 03

60,000
59,900
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__ 59,700
N
L 59,600
©
‘'c 59,500
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> 59,400
o
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L 59,300
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59,000 T T T T T T T T T "
0 2 5 7 10 12 15 17 20 22 25
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(a)
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146,500
138,067 /\/\/\/\/\/\Nw
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,;-\ 121,200
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© 95,900
Q l—
O 87,467
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Figura 35 — Resultados para o evento no ANATEMF(ajjuéncia na barra 6; (b) Poténcia ativa geradesn
barras 1,2e6

De acordo com o Apéndice C.3, o ganho do reguldddensédo usado na simulacéo
no programa ANATEM foi de 100. O uso deste valogdeho introduziu um erro em regime
permanente que desviou as tensfes encontradasarras de geracdo (barras PV 8)V
através do ANATEM, como pode ser visto na Tabeleb8comparacdo com a Tabela 12. Se

0s valores para a tensdo nas barras de geracaoniei#as pelo ANATEM fossem
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substituidos pelos valores no caso base para @dsotio Fluxo de Poténcia com Regulacdo
Primaria, 0s mesmos valores da Tabela 13 sdo gbtimim o FPRP. Em outras palavras, se 0

efeito do regulador de tenséo for considerado idteglos se aproximam.

Tabela 13 - Resultados para as tensdes nas barpa¢éncia reativa nas barras de geracao com o paota

ANATEM
Tensao no caso base Tensao Geracao Reativa
Barra
(p.u.) (p.u.) (Mvar)
1 1,024 1,0210 24,4
2 1,021 1,0177 54,4
3 1,009 0,9851 0,0
4 1,000 0,9594 0,0
5 1,000 0,9799 0,0
6 1,004 1,0016 11,5

4.3.1.2Fluxo de Poténcia Otimo

De acordo com o submédulo 23.3 dos Procediment&ede do ONS (ONS, 2010), o
esquema de alivio de carga por subfrequéncia awdiraensionado para garantir, apos a sua
atuacdo, que a frequéncia estabilize em 59,5 Hm f@ara o Sistema Interligado Nacional,
quanto para possiveis ilhas elétricas. Assim, ad-tle Poténcia para Minimizacdo de Corte
de Carga visara o estado da rede tal que a freiguétinja o valor minimo especificado

acima, ou seja, apos o processo de otimizacdegaédncia devera ser igual a 59,5 Hz.

Para a primeira avaliacdo, foi visto através daifei@5 para o programa ANATEM e
pelo Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria qués @ evento que aumenta a carga
conectada na barra 4 em 60 MW e 30 MW na cargaada I5 faz com que a frequéncia
estabilize em 59,2286 Hz. Assim, o uso do FPO reste é valido para determinar o estado
da rede a partir do corte de carga minimo capamder a frequéncia para 59,5 Hz.

Neste sentido, a modelagem para o FPO descritee¢@o s3.7 foi utilizada para
determinar o corte de carga minimo para a freqaéraiar a 59,5 Hz. Os custos escolhidos
por MW de carga cortada nas barras 4 e 5 foramsgud. Essa escolha tem o objetivo de
calcular apenas o montante de corte de carga miseno avaliar os custos. Destaca-se que a
utilizacdo dos custos de corte de carga poderiamtiigados para priorizar o corte de carga
em uma aplicacao real.
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A Tabela 14 mostra os resultados do FPO para aste © método convergiu com 32
iteracdes, e o valor da funcéo objetivo foi de 3IVBV. A andlise da tabela mostra que foi
necessario o corte de 45,24 % de carga na bameaSagrequéncia voltar a 59,5 Hz. A carga
na barra 5 variou de 70 MW no caso base para 38y83apds a otimizacdo. E importante
notar que o valor da funcéo objetivo é justamentalor dessa variacdo de carga na barra 5,
uma vez que foi a Unica barra determinada pelo F&® o corte de carga.

Tabela 14 - Resultado do FPO para a primeira avgia

Tensao Geracao Carga
Barra Md6dulo Angulo Ativa Reativa Ativa
(p.u.) ©) (MW) (Mvar) (MW)
1 1,0225 0,00 66,67 16,74 -
2 1,0194 -2,63 123,33 35,95 -

3 0,9983 -7,48 - - -

4 0,9840 -17,47 - - 180,00

5 0,9976 -22,72 - - 38,33
6 1,0031 -19,48 28,33 3,58 -

Este resultado pode ser validado através de untaedenvariacdo de carga negativa
através do programa ANATEM. Mantendo-se os evetdosumento de carga de acordo com
o item anterior, no instante de tempo de 30 segyndo aplicado o evento de variagéo de
carga negativa sobre o mesmo percentual determpeldd=PO. O tempo total de simulagéo
escolhido foi de 45 segundos. A Figura 36 mostra, q ANATEM, a frequéncia da
maquina conectada a barra 6 estabilizou em 59,%&Bbte. evento também pode ser avaliado
através do Fluxo de Poténcia com Regulacao Priprgulsstituindo no caso base, a carga de
70 MW de carga na barra 5 por 38,33 MW.
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Figura 36 — Evolugéo da frequéncia do evento déecde carga na barra 5 no programa ANATEM

As Figuras de 37 a 39 mostram a comparacédo daSetemsms 6 barras do sistema,
poténcia ativa e reativa, respectivamente, encgasrpelo Fluxo de Poténcia Otimo, Fluxo de
Poténcia com Regulacdo Primaria, e o programa ANATE Figura 37 mostra que as
tensGes no ultimo instante de simulagcdo do ANATEvarM substituidas nos casos base
usados pelo FPO e pelo Fluxo de Poténcia com RggulBrimaria. Desta forma, todos os

resultados ficaram bastante proximos.

Barra6
Barra5

Barra4
FPRP

Barra

Barra3 M Anatem

Barra2 W FPO

Barral

0,9600 0,9800 1,0000 1,0200 1,0400
Tenséo (p.u.)

Figura 37 - Comparacdo entre as tensfes das bataSistema Teste 2 — primeira avaliacédo
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Figura 38 - Comparacédo das poténcias ativas gerattaSistema Teste 2 — primeira avaliacdo
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Figura 39 - Comparacédo das poténcias reativas gasado Sistema Teste 2 — primeira avaliagdo

Espera-se, a um primeiro momento, que o FPO calalden do montante de carga
minimo que deve ser cortado para satisfazer ascfes de igualdade e desigualdade, a
melhor regido para este corte de carga acontedeiguka 40 mostra a variacao de frequéncia
determinada pelo ANATEM se, no instante de tempalig 30 segundos, 0 montante total de
38,33 MW de carga determinado pelo FPO para s&dmna barra 5 for cortado na barra 4.
Apos o evento, a frequéncia estabiliza em 59,5 Hz.
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Figura 40 — Evolucéo da frequéncia do evento déecde carga na barra 4 no programa ANATEM

Este mesmo resultado pode ser encontrado pelo $&P®parra 5 ndo participar mais
do conjunto de barras candidatas ao corte de cBgaois do processo de otimizacao, a
funcdo objetivo determina novamente que serd mrexigar 38,33 MW de carga na barra 4
para a frequéncia voltar ao valor de 59,5 Hz. Aelaldi5 mostra os demais resultados para
este caso. Em comparacdo com a Tabela 14 as gekde@oténcia ativa convergiram com 0
mesmo resultado. Foi verificado que o perfil deséEne a geracdo de poténcia reativa
variaram de forma significativa, onde as tensOesh@aras de carga ficaram mais baixas e

ocorreu uma maior geracao de poténcia reativa.

Tabela 15 — Resultado do FPO para o Sistema Tester2 corte de carga na barra 5

Tensao Geracgao Carga
Barra Médulo Angulo Ativa Reativa Ativa
(p.u.) (°) (MW) (Mvar) (MW)
1 1,0225 0,00 66,67 19,33 -
2 1,0194 -2,65 123,33 43,30 -
3 0,9933 -7,54 - - -
4 0,9707 -17,76 - - 148,33
5 0,9816 -40,94 - - 70,00
6 1,0031 -37,64 28,33 11,60 -

Neste caso, pode-se perceber que ndo houve diderex; resultados obtidos pelo
corte de carga na barra 4 e na barra 5. Isso qgerglie 0 mesmo valor de carga rejeitada na
barra 4 e na barra 5 sdo suficientes para elevergaéncia de operacdo do sistema para
59,5Hz. Isso ocorre porque, O sistema, no caso, loé&e possui resisténcia nas linhas de
transmissdo. Assim, mesmo com a mudanga dos fldeqmténcia nas linhas entre os dois

casos nao modifica a geragao para suprir as recentes.
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A Figura 41 apresenta o diagrama unifilar do sistel@ 6 barras para demonstrar a
inclusdo de perdas no sistema através da resatéa@ % na primeira linha entre as barras 3

e 4,5 % na linha entre as barras 4 e 5 e nadintra as barras 5 e 6.

#2 3
@ ’
Ps, =90MW 34 = 3% T
1
# 120MW
@
P, =50MW T45 = 5%
6 5
#3@ Isg = 5%
P, =20MW

N

40MW

Figura 41 — Inclusdo de perdas elétricas no Sistdmste 2

O fluxo de poténcia convencional € convergente,Talaela 16 mostra o estado da
rede apos a convergéncia. Note que a geracao realbarostra que a introducao dos valores
de resisténcia nas linhas listadas anteriormentgoadu a rede o valor de perdas de poténcia
ativa em 1,9 MW.

Tabela 16 — Estado da rede para o Sistema Teste 2

Barra Tipo Tenséo Angulo Geracéao Ativa | Geracao Reativa

(p.u.) (9 (MW) (Mvar)
1 Vo 1,033 0,0 51,9 9,8
2 PV 1,031 -2,22 90,0 19,6
3 PQ 1,019 -5,66 0,0 0,0
4 PQ 1,000 -12,82 0,0 0,0
5 PQ 1,000 -23,39 0,0 0,0
6 PV 1,016 -21,24 20,0 3,8

O mesmo teste de aumento de 60MW de carga nadar0 MW na carga da barra

5 foi realizado no Fluxo de Poténcia com Reguld@maria e a Tabela 17 retne o resultado

tanto para a metodologia proposta quanto para grgama ANATEM. A tolerancia usada

neste caso foi de T(.u. e a metodologia proposta convergiu com @gtses.

No programa ANATEM, o evento foi simulado no ingeimgual a 1 segundo com

duracdo total de simulacdo de 30 segundos. Tanfmrograma ANATEM quanto a

metodologia proposta obtiveram o mesmo resultasto gjue as tensdes das barras de geracéo
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determinadas pelo ANATEM foram substituidas no dzese para o Fluxo de Poténcia com

Regulacéo Priméaria. A frequéncia ao fim da simwdo@determinada em 59,1990 Hz para a

metodologia proposta e 59,1989 Hz no ANATEM, coradepser visto na Figura 42.

Tabela 17 — Estado da rede para o Sistema Testen?acincluséo de perdas

~ Geragao
Barra Tenséao (p.u.) Aliva (MW) Reativa (Mvan) Carga (MW)
1 1,0296 78,6 24,3 -
2 1,0268 143,4 54,9 -
3 0,9942 - - -
4 0,9522 - - 180,0
5 0,9705 - - 70,0
6 1,0125 33,4 13,8 -
= FMAQ 6 10 Gerador 03
e
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Figura 42 — Evolugéo da frequéncia na maquina ctexde a barra 6 para o Sistema Teste 2 com perdas

A Tabela 18 mostra o resultado do FPO para o sesterfFigura 41 para determinar o

montante de corte de carga necessario para eldvequencia de operacdo do sistema para

59,50 Hz. Apéds 30 iteracdes, o processo de otirazap minimo corte de carga determinou

que é necessario o corte de 32,98 MW de rejeicaadm na barra 5 para que a rede opere

em 59,5 Hz de frequéncia.
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Tabela 18 — Resultado do FPO para o Sistema Teste 2

Tensao Geracgao Carga
Barra Modulo Angulo Ativa Reativa Ativa
(p.u.) (°) (MW) (Mvar) (MW)

1 1,0312 0,00 68,57 16,60 -

2 1,0286 -2,81 123,33 35,68 -

3 1,0078 -7,58 - - -

4 0,9797 -17,59 - - 180,00

5 0,9948 -22,47 - - 37,02

6 1,0155 -19,37 28,33 4,15 -

Esta configuracdo de geracédo e carga foi simuladeoaima forma de validagdo no

programa ANATEM e no Fluxo de Poténcia com Reguld@maria. No primeiro, o evento

foi realizado no instante de tempo igual a 30 ségsmum periodo total de simulacdo de 45

segundos. No segundo, o valor da carga na baoisbifstituida pelo valor de 37,02 MW. A

Figura 43 mostra que no ANATEM, a frequéncia amse evento estabiliza em 59,4999 Hz,

no Fluxo de Poténcia com Regulacao Primaria a énecja calculada foi de 59,5000 Hz.
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Figura 43 — Evolucéo da frequéncia para o Sisterastd 2, para o corte de carga na barra 5 no ANATEM

As Figuras de 44 a 46 mostram a comparacao dokaess obtidos entre o Fluxo de

Poténcia com Regulacéo Priméria, FPO e ANATEM paeste atual. Note que os resultados

ficaram bastante préximos. Para isso, as tensdesodeergéncia do ANATEM foram

substituidos nas metodologias propostas, com kdfaue de comparar os resultados obtidos.
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Figura 44 — Comparagéo entre as tensdes das batoaSistema Teste 2 com perdas

1900ral

1900ral

1900ral

) 1900ral

B ANATEM
1900ral -

= FPO
1900ral - B FPRP

Poténcia ativa (MW)

1900ral -

1900ral - T T T T
Barral Barra2 Barra3 Barrad4 Barra5 Barra6

Barra

Figura 45 — Comparacéo das poténcias ativas gerattaSistema Teste 2 com perdas
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Figura 46 — Comparacéo das poténcias reativas gasadb Sistema Teste 2 com perdas

A Figura 47 mostra a evolucdo da frequéncia S&AMATEM, o evento de corte de
carga definida pelo FPO para a barra 5 for feitdar@aa 4, no mesmo valor, no instante de
tempo de 25 segundos. A duracdo total de simuldgéae 45 segundos. No fim da
simulacéo, a frequéncia estabilizou em 59,4899Néste caso, pode-se perceber que houve a
diminuicdo da frequéncia em se cortar 0 mesmo muntde carga definido pelo FPO em

uma outra regido. Porém, a variacao foi pequena.
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Figura 47 — Evolucdo da frequéncia para o Sisterastd 2 com perdas - corte de carga na barra 4

A Figura 48 mostra o diagrama unifilar do sistera&darras para mostrar a inclusao
de perdas no sistema através da resisténcia ded ptimeira linha entre as barras 3 e 4,
12 % na linha entre as barras 4 e 5 e 5 % na énh& as barras 5 e 6. Note que os valores
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altos das resisténcia das linhas é apenas uma fiutordal de mostrar a sensibilidade da

variacéo da frequéncia com as perdas do sistema.

2
#2
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@
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@

34 =5%
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©

N

40MW

Figura 48 — Alterac&o dos valores de resisténciasSistema Teste 2

O estudo do fluxo de poténcia novamente € convegero estado da rede apds a

convergéncia esta presente na Tabela 19. Note @gie naso, a insercdo de resisténcia nas

linhas em destaque na Figura 48 aumentou a gedsdnaquina conectada a barra 1 em

3,2 MW, necessaria para suprir as perdas do sistema

Tabela 19 — Estado da rede para o Sistema TesteRiglira 48

Barra Tipo Tenséo Angulo Geracédo Ativa | Geracao Reativa
(p.u.) (9 (MW) (Mvar)
1 Vo 1,0377 0,0 53,2 9,4
2 PV 1,0356 -2,33 90,0 18,9
3 PQ 1,0247 -5,74 0,0 0,0
4 PQ 1,000 -12,98 0,0 0,0
5 PQ 1,000 -23,78 0,0 0,0
6 PV 1,0199 -21,69 20,0 5,5

A Tabela 20 mostra o resultado do Fluxo de Potémima Regulacdo Primaria para o

aumento de 60 MW de poténcia na carga conectadara 4 e 30 MW de poténcia na carga

conectada a barra 5. O fluxo de poténcia convergmu 8 iteracdes, a tolerancia utilizada foi

de 10° p.u. e a frequéncia de operacéo apds a convesgénde 59,1765 Hz.

Tabela 20 — Resultado para o FPRP para o aumenitadga nas barras 4 e 5 com novos valores de fgisd

B Tensao Geracéo Ativa Geragao Carga
arra (.U.) (MW) Reativa (MW)
(Mvar)
1 1,034 80,6 24,1 -
2 1,032 1449 54,5 -
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Tensao Geracéao Ativa Gerac_;ao Carga
Barra (.U (MW) Reativa (MW)
(Mvar)
3 1,000 - - -
4 0,948 - - 180,0
5 0,966 - - 70,0
6 1,015 33,7 17,4 -

No programa ANATEM, o mesmo evento de aumento dgac#oi simulado no
instante de 1 segundo, com duracéo total de 3thdegude simulacdo. Os mesmos resultados
contidos na Tabela 20 foram encontrados no ANATEMim da simulagéo, e a frequéncia
estabilizou em 59,1760 Hz. A Figura 49 mostra além da frequéncia na maquina

conectada na barra 6 no programa ANATEM.
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Figura 49 — Evolucéo da frequéncia na simulacadikiema Teste 2 com novos valores de resisténcia

A Tabela 21 mostra o resultado do FPO para o sestiarFigura 48 para determinar o
montante de corte de carga necessario para eldvaquEncia de operacdo do sistema para
59,50 Hz. Apds 36 iteracdes, 0 processo de otirdzap minimo corte de carga determinou
gue é necessario o corte de 33,51 MW de cargarma H@ara que a rede opere em 59,50 Hz

de frequéncia.

No programa ANATEM, este evento foi simulado notante de tempo de 25
segundos, e a duracéo total de simulacao foi deeg¢bindos. No Fluxo de Poténcia com
Regulacdo Priméria, a carga no caso base paraa %éoi substituida por 36,49 MW, e o
valor para a frequéncia obtido foi de 59,5000 HEigura 50 mostra a variacao da frequéncia
no tempo no ANATEM para a maquina conectada naal@re que a frequéncia, ao fim da
simulacéo, estabilizou em 59,4999 Hz. As Figurastdea 53 mostram a comparacao dos
resultados para o FPO, Fluxo de Poténcia com Rg@uRrimaria e o ANATEM.
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Tabela 21 — Resultado do FPO para o Sistema TedteRigura 48

Barra
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(p.u.)
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Figura 50 — Evolucédo da frequéncia na simulacddikiema Teste 2 com novos valores de resistérumee-
de carga na barra 5
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Figura 51 — Comparacdao entre as tensdes das batoaSistema Teste 2 com novos valores de resisténcia
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Figura 52 — Comparacao das poténcias ativas gerattaSistema Teste 2 com novos valores de resiaténci
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Figura 53 — Comparagéo das poténcias ativas gerattaSistema Teste 2 com novos valores de resiaténci

A Figura 54 mostra a evolucdo da frequéncia na mageonectada na barra 6 no

programa ANATEM quando, no instante de tempo igudab segundos, o montante de corte

de carga calculado pelo FPO para a barra 5 é eortadbarra 4. A frequéncia, ao fim da

simulacéo, estabiliza em 59,4754 Hz. Note que neste, a variagdo da frequéncia para o

corte de carga em outra barra foi expressiva. Empeoacdo com o teste anterior, pode-se

perceber que a sensibilidade da variacdo da frequé@uando o corte néo é feito dentro da

regido determinada pelo FPO depende do montargerdas do sistema.

60,000
59,947
59,895
59,843
59,790
59,737
59,685
59,633
59,580
59,528
59,475
59,422
59,370
59,318
59,265
59,213
59,160
59,108
59,055
59,003
58,950

Frequéncia (Hz)

g

= FMAQ 6 10 Gerador 03

9 14 18 23 27 32 36 41 45
Tempo (s)

Figura 54 — Evolugéo da frequéncia na simula¢gadikiema Teste 2 com novos valores de resistérumae-

de carga na barra 4

Assim, a aplicacdo do FPO ao sistema de 6 barrarenoque, além de calcular o

montante 6timo de corte de carga necessario péra,das demais restricbes de igualdade e
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desigualdade, elevar a frequéncia até o limiterimfeespecificado, que neste caso, foi de

59,5 Hz, determina também a regido onde esse sendaninimo.

4.3.1.3 Fluxo de Poténcia com Regulacdo Secundaria

Para o fluxo de poténcia com regulacdo secundargento de aumento de carga
aplicado ao sistema da Figura 34 representa aitsufb no caso base da carga conectada na
barra 4 de 120 MW para 180 MW e na barra 5, de W0 pdr 70 MW. A tolerancia utilizada
foi de 10*p.u.e o fluxo de poténcia proposto convergiu com 4aiiées e no programa
ANAREDE (CEPEL, 2010b) o sistema convergiu comegaitdes. A Tabela 22 mostra os

resultados obtidos com os dois programas.

Tabela 22 - Resultados do FPRS e do programa ANAREDa o Sistema Teste 2

Tensao Geracao
Barra . A o Poténcia Ativa Poténcia
Modulo (p.u.) Angulo (°) (MW) Reativa (Mvar)
1 1,0240 0,0 75,7 23,7
2 1,0210 -3,0 141,4 54,0
3 0,9887 -8,6 - -
4 0,9634 -20,4 - -
5 0,9835 -41,1 - -
6 1,0040 -37,3 32,9 11,4

Estes resultados também podem ser validados coso dlas fatores de participacao
em percentual mostrados na Tabela 11, uma vez gisteona ndo possui perdas e a variagao
total de cargaAP_ é de 90 MW. As equagbes de (4.19) a (4.21) cattwdavariacdo de
geracdo de poténcia de cada unidade em funcéo rdeca@m da carga e dos fatores de

participacdo em percentual.

AP, = AP_.FR, =90(0,2857= 257 MW (4.19)
AR, = AP_.FP, =90105714= 514 MW (4.20)
AR5, = AR .FP; =90101429= 129 MW (4.21)

4.3.2 Segunda Avaliacdo

Como um segundo teste, propde-se a reducao de d@@%rga conectada na barra 4

do sistema de 6 barras da Figura 34.
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4.3.2.1Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria

O evento proposto como um segundo teste é realinadbluxo de Poténcia com
Regulacéo Primaria deixando nulo o campo de paétoia e reativa da carga conectada na
barra 4. No programa ANATEM, o evento é simuladoteimpo de 1 segundo, durante a

simulagéo total de 25 segundos.

A Tabela 23 mostra o resultado para o Fluxo dere@é&om Regulacdo Primaria. A
barra 1 foi novamente escolhida para ser a refex@mgular do sistema. A tolerancia para a
convergéncia foi de 1De o fluxo convergiu com 3 iteracées. A frequéntgterminada para
a condicao operativa foi de 61,0286 Hz.

Tabela 23 — Resultado do FPRP para o evento de tontke carga do Sistema Teste 2

Barra Tensao Angulo Geracéao Ativa Geracédo Reativa

(p.u.) © (MW) (Mvar)
1 1,024 0,0 15,7 3.9
2 1,021 -0,9 21,4 6,2
3 1,017 17 0.0 0.0
4 1,009 3,6 0.0 0.0
5 0,994 23,1 0.0 0.0
6 1,004 -22,7 2,9 4.8

A Figura 55 mostra a evolugéo da frequéncia na magionectada na barra 6 durante
a simulacao do evento de reducéo de carga no pnaghdNNATEM. Em regime permanente, a
frequéncia estabiliza em 61,0286Hz, a mesma erammtpelo Fluxo de Poténcia com
Regulacéo Primaria. Essa frequéncia também podeabdada usando (2.33), uma vez que a

variacao total de carga neste evento € de 120MWoconostra (4.22).
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Figura 55 - Resultados para o evento de reducdcadga: frequéncia na barra 6
12
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fr, = 60011+ = 61,0286Hz (4.22)

A Figura 56 mostra a variacdo de poténcia ativadgerdurante a simulacdo no
programa ANATEM antes e depois do evento de reddeamarga. Em regime permanente, o
grafico mostra que a geracao ethéstabiliza em 15,71 MWE2 em 21,43 MW e #3 em
2,86 MW.
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Figura 56 - Resultados para o evento de redugdcadga: poténcia ativa gerada nas barras 1,2 e 6

Foi discutido na sec¢éo anterior que o valor detiesta do regulador de velocidade da
maquina#2 define a maior porcentagem nas participacdes dbalies;o entre carga e
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geracdo. Ou seja, a maquith2irq assumir a maior parte da geracao para supristsito
aumento de carga no sistema, assim como ir4 rechas sua geracdo numa situacdo de
desligamento subito de carga. Assim, sendo de M0 aMvariacdo de carga no evento
proposto#2 ira diminuir sua geracdo edtPOMW [05714=685MW , gerando 21,4 MW em
regime permanente. A mesma analise pode ser fait@a g8 maquina#l e #3, que irdo
diminuir, apés o desligamento da  carga,120MW [0,2857=343MW e
120MW[01429=17IMW , assumindo, em regime permanente, 15,7 MW e 2,9 MW

respectivamente.

4.3.2.2Fluxo de Poténcia com Regulacédo Secundaria

Para o fluxo de poténcia com regulacdo secundarievento da reducdo de carga
deixa nulo o campo de poténcia ativa e reativa atgac conectada na barra 4 e a carga
conectada na barra 5 se mantém correspondentéocamuacaso base. A barra 1 foi escolhida
como referéncia angular do sistema. A tolerandizaia foi de 1¢ e o fluxo de poténcia
proposto convergiu com 3 iteracdes e no programARBDE o sistema convergiu com 6

iteracoes.

A Tabela 24 mostra os resultados para o Fluxo dénkia com Regulacdo Secundaria
e 0 programa ANAREDE. A metodologia proposta deteoon 0 mesmo resultado em
comparagao com o programa ANAREDE.

Tabela 24 - Resultados para o FPRS e o programaRfNJE para o Sistema Teste 2 para o evento de reduca

de carga
Tensao Geracao
Barra . A o Poténcia Ativa Poténcia
Modulo (p.u.) Angulo (°) (MW) Reativa (Mvar)
1 1,0240 0,0 38,6 6,3
2 1,0210 -1,7 67,1 11,1
3 1,0144 -4,3 - -
4 1,0087 -9,6 - -
5 1,0030 -2,3 - -
6 1,0040 -0,7 14,3 0,7

Estes resultados também podem ser validados coso dlas fatores de participacao
em percentual mostrados na Tabela 11, uma vez gisteona ndo possui perdas e a variacao
total de cargaAP_ é de 90 MW. As equagbes de (4.23) a (4.25) cattwdavariacdo de
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geracdo de poténcia de cada unidade em funcéo rdscd@m da carga e dos fatores de
participacdo em percentual.

AR, = AR _.FR =4000,2857= 114 MW (4.23)
ARs, = AR, FP, =40[05714= 229 MW (4.24)
ARs, = AR .FP; =40001429= 57 MW (4.25)

4.4  Sistema Teste 3

A Figura 57 mostra o diagrama unifilar do sisteradldl barras. Esse sistema possui 4
barras de geragdo, compreendendo as barras le 4, Blas barras 7 e 9 estdo conectadas
duas cargas, cujos valores estao contidos na Tabel@ sistema € dividido em duas areas,
como pode ser visto pela Figura 57. As duas arstd#o digadas por duas linhas de

transmissao entre as barras 8 e 9.

Figura 57 — Diagrama unifilar do Sistema Teste 3
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Tabela 25 - Dados de geracdo e carga para o SisfEeste 3

Barra/ Area . Geracdo _ . Carga
Ativa (MW) Reativa (Mvar) Ativa (MW) Reativa (Mvar)
1/1 700,0 185,0 - -
2/1 700,0 234,6 - -
3/2 719,1 176,0 - -
4]2 700,0 202,0 - -
711 - - 967,0 100,0
9/2 - - 1767,0 100,0

Tabela 26 - Dados das maquinas do Sistema Teste 3

Magquina/Barra Estatismol(Base da| Base da Maquina Estatis.mo (Base do
Maquina) (MVA) Sistema)
1/1 0,05 1200,0 0,004167
2/2 0,05 900,0 0,005556
3/3 0,05 900,0 0,005556
4/4 0,05 350,0 0,0142857

A Tabela 27 mostra a soma total de geragdo de @at@tiva e carga em poténcia
ativa para cada area em destaque na Figura 57aRaea 1, a geracao total no caso base é
maior que a carga, e para a area 2, a geracao @ upem a carga consumida. Portanto, em
condi¢cdes normais de operacdo, a area 1 fornecgi@para complementar o suprimento de
energia a carga na area 2.

Tabela 27 — Geracgdo de poténcia ativa e carga tptah cada area do Sistema Teste 3

Area Geracao total (MW) Carga (MW)
1 (azul) 1400,0 967,0
2 (verde) 1419,1 1767,0

Quando ha o desligamento das linhas conectadasanbarras 8 e 9, as duas areas do
sistema operam de forma ilhada. Este evento failsitho no programa ANATEM no instante
de 1 segundo num periodo total de 30 segundosrdgdagido A Figura 58 mostra a evolucao
da frequéncia das maquinas conectadas nas baer@ A modelagem usada para as cargas

neste caso foi de impedancia constante.
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Figura 58 — Evolucéo da frequéncia medida nas mdagiconectadas as barras 1 e 3 apés a abertura das
linhas entre as barras 8 e 9 no ANATEM

Quando as areas do sistema operam de forma indagend area 1 deixa de auxiliar
0 suprimento da carga na area 2. Como o estadatipeda area 2 imediatamente pos-
distarbio caracteriza situacéo de falta de geragéiciente para suprir a carga do subsistema,
as maguinas irdo desacelerar como uma respostgpamsento das cargas através da energia
cinética das massas girantes. Portanto, em regamaapente, a frequéncia na maquina 3

estabilizou em um valor menor que a frequéncia naimem 59,1838 Hz.

Com relacdo a area 1, o estado operativo imediatamms-distlrbio caracteriza o
caso de geracdo em montante superior com relagé@i@a. Neste caso, a resposta inercial das
maquinas neste area corresponde a aceleracdo alelagrrotores devido ao excesso de
energia cinética no inicio da operacao isoladaighiid 58 mostra, assim, que a frequéncia na
maquina 1, em regime permanente, estabiliza emalon gle frequéncia superior ao seu valor
nominal, ou seja, em 60,4707 Hz. A Tabela 28 masteatado da rede apds a simulacdo no

ANATEM no instante de 32 segundos.

Tabela 28 — Resultados para o Sistema Teste 3stanite de 30 segundos no programa ANATEM

Barra Tenséo Geracgao Geragao Carga Carga
(p.u.) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
01 1,0300 511,7 80,2 - -
02 1,0100 558,8 51,2 - -
03 1,0298 964,0 296,2 - -
04 1,0091 795,2 320,4 - -
05 1,0205 - - - -
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Barra Tensao Geracéo Geracao Carga Carga
(p.u.) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)

06 1,0058 - - - -
07 1,0028 - - 1053,0 108,9
08 1,0136 - - - -
09 0,9536 - - 1702,8 96,4
10 0,9652 - - - -
11 0,9942 - - - -

No Fluxo de Poténcia com Regulagdo Primaria, adétacdo do estado da rede em
regime permanente apds a abertura das linhas edlascentre as barras 8 e 9 foi realizada
através da metodologia apresentada na secao & & aiucao simultanea de ilhas elétricas.
Para a area 1, a barra 1 foi utilizada como ret@aéangular e para a area 2, a barra 3 foi
utilizada como referéncia angular. A toleranciadasti de 1d, e o sistema convergiu com 4

iteracoes.

A Tabela 29 mostra os resultados para a area fequéncia de operacédo determinada
pela metodologia proposta foi de 60,4707 Hz. Em pamagdo com a Tabela 28, pode-se
perceber que a metodologia proposta foi capaz pleirea os desvios de frequéncia e geracao

de poténcia ativa de forma bastante aproximadaaprmgrama ANATEM.

Tabela 29 — Resultado para o Fluxo de Poténcia Begulacao Primaria para o area 1 apés o evento

Barra Tenséo Angulo Geragédo | Geragéo Carga Carga
(p.u.) 9 (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
1 1,030 20,3 511,7 80,6 - -
2 1,010 13,8 558,8 51,4 - -
5 1,0204 15,7 - - - -
6 1,0057 8,5 - - - -
7 1,0038 2,5 - - 1052,9 108,9
8 1,0135 2,4 - - - -

A Tabela 30 mostra os resultados obtidos pela rot&ig proposta para a area 2,

onde foi determinado ao fim do processo iterativ@lor de frequéncia em concordancia com

0 ponto de operacao obtido de 59,1819 Hz. Nesi omsvalores obtidos também ficaram

bastante proximos aos valores encontrados pelo AMAT

Tabela 30 — Resultado para o Fluxo de Poténcia Baegulagdo Primaria para o area 2 apos o evento

Barra Tensao Angulo Geracdo | Geragao Carga Carga

(p.u.) (9 (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)

3 1,0298 -6,8 964,5 296,7 - -
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4 1,0091 -22,4 795,4 321,2 - -
9 0,9533 -41,0 - - 1703,5 96,4
10 0,9650 -30,2 - - - -
11 0,9941 -15,8 - - - -

45 Sistema Teste 4

Esta secdo ira apresentar as metodologias propdstaSluxo de Poténcia com
Regulacdo Primaria associado ao Fluxo de PoténiaoGom o objetivo de minimizar o
montante de corte de carga aplicadas ao sistemaédiéo porte, na situagdo em que a
variacdo de carga é tal que a frequéncia em regemaanente determinada pelo ganho dos

reguladores de velocidade ocorre abaixo dos lindigegperacao normal.

A Figura 59 mostra a topologia do Sistedew Englandque sera utilizado nessa
secdo. O sistema possui 10 barras de geracdo,asneéquinas conectadas em cada barra
foram modeladas como um gerador sincrono, comdmpeténcia de 1000 MVA e regulador
com queda de velocidade com ganho de 5 %. Na lasestma, todas as maquinas terdo
estatismo de 0,5 %, conforme (2.25).
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Figura 59 - Diagrama unifilar do Sistema New Englade 39 barras

A Tabela 31 mostra a geracdo de poténcia ativeatvaeno caso base, além dos
fatores de participacdo de cada gerador, calculaduatir dos despachos no caso base, de

acordo com a equacao (4.4).

Tabela 31 — Geracgdo de Poténcia Ativa e Reativeasm base para o Sistema Teste 4

~ ~ Fatores de
Barra Geragéao (MW) Geragao (Mvar) Participacio
30 250,0 146,3 4,04
31 573,2 207,1 9,26
32 650,0 205,3 10,50
33 632,0 108,6 10,20
34 508,0 166,5 8,20
35 650,0 209,3 10,50
36 560,0 102,1 9,04
37 540,0 0,4 8,72
38 830,0 23,0 13,40
39 1000,0 87,4 16,15

A Tabela 32 mostra a poténcia ativa e reativa delada nas barras de carga no caso

base. Os demais dados referente ao sistema estgzendice C.5.
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Tabela 32 — Dados de carga do Sistema Teste 4

Barra Carga (MW) Carga (Mvar)
3 322,0 2,4
4 500,0 184,0
7 233,8 84,0
8 522,0 176,0

12 8,5 88,0
15 320,0 153,0
16 329,4 32,3
18 158,0 30,0
20 680,0 103,0
21 274,0 115,0
23 247,5 84,6
24 308,6 -92,2
25 2240 47,2
26 139,0 17,0
27 281,0 75,5
28 206,0 27,6
29 283,5 26,9
31 9,2 4,6
39 1104,0 250,0

4.5.1 Resultados para o Fluxo de Poténcia com Regulagduia

No Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria opéopedo aumento de 100 % das
cargas conectadas nas barras 4, 8, 20 e 39, coraofarma de desviar a frequéncia de
operacao para abaixo do limite adotado de 59,F&tes valores sdo necessarios para 0 uso
do fluxo de poténcia 6timo para minimizacédo doeai® carga, conforme proposto na secao
3.7. A Tabela 33 mostra os novos valores da pésa a reativa das cargas participantes do
evento de aumento de carga. Destaca-se que a&pmténcia foi mantido constante.

Tabela 33 — Novos dados de carga do Sistema Testaunento de 100 %

Barra Carga (MW) Carga (Mvar)
4 1000 386,0
8 1044,0 352,0
20 1360,0 206,0
39 2208,0 500,0

A tolerancia de convergéncia adotada foi dé p@i. e o fluxo de poténcia com
regulacdo primaria convergiu apos 9 iteracdes.akgas do sistema foram modeladas como

poténcia constante. A barra 39 foi a escolhida para referéncia angular para o sistema. A
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frequéncia determinada pelo fluxo de poténcia pstipao final do processo iterativo foi de
59,1203 Hz. A Tabela 34 mostra a geracdo de p@témitva e reativa determinada pela

metodologia apOds 0 aumento de carga.

Tabela 34 — Geracao de Poténcia Ativa e Reativa apévento

Barra Geracao (MW) Geracéao (Mvar)
30 543,2 452,3
31 866,4 590,3
32 943,2 578,5
33 925,2 343,8
34 801,2 364,1
35 943,2 463,6
36 853,2 282,1
37 833,2 142,4
38 1123,2 206,7
39 1293,2 824,9

A Figura 60 mostra a diferenca entre as geracoes anap0s o evento. Essa figura
mostra que a diferenca entre a poténcia ativa geaiates e depois do evento analisado é a
mesma para todas as barras de geracdo. Isso guogee o estatismo do regulador de
velocidade de cada maquina € o mesmo, tanto naigrdpse quanto na base do sistema.
Além disso, a variacdo de frequéncia foi pequena pana grande variacdo de geracéo,
293,2 MW para cada maquina para um desvio totaD,8897 Hz. Isso ocorreu porque 0
estatismo na base do sistema é pequeno (0,005 fssin, sob este valor, a variacdo de

carga sentida pelos reguladores deve ser grandespfzer grandes desvios de frequéncia.
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Figura 60 — Comparagao entre as poténcias ativasdgs apos o evento — Sistema Teste 4
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No programa ANATEM este mesmo evento foi simuladoinstante de 1 segundo
num periodo de simulagéo total de 20 segundosgAr&i61 mostra a evolugdo no tempo da
frequéncia da maquina conectada na barra 39. Ctre=ultado € possivel verificar que a

frequéncia atingiu 0 59,1203 Hz em regime permament

= FMAQ 39 10 BARRA-039

60,000 1
59,937
59,873
59,810
59,747
59,683
59,620
59,557
59,493
59,430
59,367
59,303
59,240
59,177
59,113
59,050

Frequéncia (Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 61 — Evolucéo da frequéncia da maquina ctexds & barra 39 — Sistema Teste 4

No programa ANATEM os resultados encontrados ntaitie de 20 segundos € o
mesmo determinado pelo Fluxo de Poténcia com Re@ulBrimaria. A Tabela 35 mostra as
geracoes de poténcia ativa para a metodologia pt@goo programa ANATEM, a Figura 62
compara as tensdes encontradas entre 0o ANATEM et@dwriogia proposta nas barras 1 a 20

e Figura 63 mostra a mesma comparacéao entre as [2dria 39.

Tabela 35 — Comparacéo entre a geracao de potéatora e reativa entre 0 FPRP e o programa ANATEM

Metodologia Proposta Programa ANATEM
Barra Geracgao Geracgao Geracgao Geragao
(MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
30 543,2 452,3 543,2 4524
31 866,4 590,3 866,4 590,4
32 943,2 578,5 943,2 578,4
33 925,2 343,8 925,2 343,5
34 801,2 364,1 801,2 364,3
35 943,2 463,6 943,2 463,4
36 853,2 282,1 853,2 282,2
37 833,2 142,4 833,2 142,3
38 1123,2 206,7 1123,2 206,7
39 1293,2 824,9 1293,3 825,0
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Figura 62 — Comparagéo entre as tensdes nas bamae o FPRP e o programa ANATEM — barras 1 a 20
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Figura 63 — Comparagéo entre as tensdes nas bamae o FPRP e o programa ANATEM — barras 21 a 39

Existem razdes para explicar o motivo dos resutado préximos da metodologia
proposta em relacdo ao programa ANATEM. Primeirdmea caso simulado através da
metodologia proposta é exatamente aquele usaddADEAd EM no instante inicial. Ou seja,
a metodologia proposta iniciou através de um caseargido, que € exatamente o utilizado
pelo programa ANATEM. Além disso, as tensdes emadas pelo ANATEM para as barras
de geracao foram substituidas no caso base paretaatogia proposta (reproduzindo a
resposta de regime permanente do regulador deodensa
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4.5.2 Resultados para o Fluxo de Poténcia Otimo

Como mencionado anteriormente adota-se o valoO¢eHz como limite inferior de
variacado de frequéncia no fluxo de poténcia otiAssim, o FPO proposto para Minimizagao
de Corte de Carga visara o estado da rede tal giregaéncia atinja o valor minimo

especificado acima, ou seja, a frequéncia apokie&sndo FPO devera ser igual a 59,5 Hz.

O modelo de Fluxo de Poténcia Otimo para Minimipaghh Corte de Carga
apresentado de (3.92) a (3.103) foi usado paratuw@slo sistemdNew Englandpara o
evento de aumento de carga conforme a Tabela 3ZrEnte neste caso 0 custo unitario
para todas as barras com cargas conectadas fthidscoomo uma forma de avaliar apenas a
minimizacdo do corte de carga propriamente ditomGsso, o valor da funcdo objetivo
indicard a quantidade de carga ativa minima que dev cortada para, além das demais
restricbes de igualdade e desigualdade, manteequéncia minima para a opera¢do do
sistema.

O valor da funcéo objetivo ao final do processmfiimizacéo foi de 1182,0 MW, e a
frequéncia para o ponto de operacao determinaddefd9,5 Hz. A Figura 64 mostra, em
vermelho, as barras que o FPO cortou carga apisr@66es. E importante observar que foi
definido na modelagem do FPO que o corte cargan@reerealizado mantendo-se o fator de
poténcia da carga constante. A Tabela 36 mostreowss valores para as cargas conectadas
as barras 8, 12 e 39. As outras barras de cargtorgio modificadas visto que a modelagem

usada foi de poténcia constante.

Tabela 36 — Poténcia ativa e reativa nas barras gotiveram corte de carga no FPO — Sistema Teste 4

Barra Carga(MW) Carga(Mvar)
8 618,08 211,77
12 0,0 0,0
39 1451,37 328,66

Capitulo 4 — Resultados 119



3, 1 9 8 7 g 31
@+@ | @{@
3 4 5
37
25 18 |14 13 12 11 o Barra 8 -39,84%
) D R Barra 12 — 100,0%
[26 17 @ Barra 39 - 34,27%
29 28 27 15 19 33
| [ I
| | IETIN Bert ¥ QY
38
20 34
@Jr@ , o)

4
2,
36 23 35
@4—@ | )
Figura 64 — Resultado do Fluxo de Poténcia OtimmpaSistema New England

Este resultado foi simulado no ANATEM como um cidé&le validagcdo do resultado
encontrado pelo FPO. O aumento de 100 % de casgbaneas 8, 20 e 39 ocorre no tempo de
1 segundo, e os eventos de corte de carga ocoweiempo de 20 segundos. A simulacao

total tem duracéo de 40 segundos

A Figura 65 mostra os eventos descritos acima édraes valores de poténcia ativa
das cargas conectadas nas barras 8, 12 e 39, @ssiona Figura 66 mostra para as mesmas
barras, os valores de poténcia reativa das cabgasdo a precisao da entrada de dados do
ANATEM, as cargas estabilizaram, apds o evento,6a810 MW e 211,73 Mvar para a
barra 8 e 1451,4 MW e 328,7 Mvar para a barra 39.
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Figura 65 — Eventos para potencia ativa das cargaisectadas as barras 8, 12 e 39 realizados no ANMATE
para validacdo do FPO
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Figura 66 — Eventos para potencia reativa das carganectadas as barras 8, 12 e 39 realizados noTANA
para valida¢do do FPO

A Figura 67 mostra que, apds o primeiro evento émionda carga), a frequéncia de
operacao estabilizou em 59,5030 Hz apds 10 seguA@ds o segundo evento a frequéncia
estabiliza em regime permanente em 59,5 Hz, makirgue os eventos de corte de carga nas
barras 8, 12 e 39 foram suficientes para retoraar @ valor da frequéncia adotado. O valor
aproximado da frequéncia ocorreu devido a aproxdmalps dados de entrada para o evento

de variacdo de carga.
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Figura 67 — Evolucéo da frequéncia da maquina ctexde na barra 39 durante a simulagdo no

ANATEM

Para completar a apresentacdo dos resultados shelo FPO e o ANATEM, a

Figura 68 mostra as novas poténcias geradas nas loigr 30 a 39 e a Figura 69 as tensGes em

todas as barras do sistema. As figuras mostranpguesultados ficaram satisfatoriamente

aproximados.

Barra
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Poténcia ativa (MW)

Figura 68 — Comparacao entre as poténcias ativalvesas de geracdo no ANATEM e FPO
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Figura 69 — Comparagéo entre as tensdes encontrpdesANATEM e FPO para o Sistema New England

J& foi dito anteriormente que o fato de seleci@nausto unitario para as barras que

possuem carga transforma o FPO com o objetivo demzar o corte de carga. A selecdo das

barras 8, 12 e 39 neste caso significa que o setexionado nas barras é o minimo para
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garantir a frequéncia de 59,5 Hz. Num caso hipmiéinde essas barras, em uma escala de
prioridade para o corte de carga, assumissem gasasgltposicdes na disponibilidade de

comprometimento no auxilio ao retorno da operagimal, € de se esperar que necessite de
mais carga em poténcia ativa no resultado de difhiz de corte de carga para garantir a

frequéncia minima.

A Figura 70 mostra a localizagdo das barras qu®© Ealculou para cortar carga,
guando as barras 8, 12 e 39 ndo fazem parte das l[tandidatas, assim como o percentual
de corte de carga por barra. A funcao objetivo egdo processo de otimizagao calculou o
montante total de carga cortada de 1211,62 MW. Belta37 mostra a quantidade de carga

ainda ligada as barras, e a modelagem usada fmtéacia constante.

O resultado deste teste mostra que, ao eliminarodunto de barras candidatas ao
corte carga as barras 8, 12 e 39, o FPO determintu quantidade maior de carga a ser

cortada, em um namero maior de barras, em quatniractrés no teste anterior.
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Figura 70 — Resultado para o FPO retirando, dergsebarras candidatas ao corte de carga, as barrab28e
39
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Tabela 37 — Resultado para as cargas nas barras 3,e 29 através do FPO

Barra Carga (MW) Carga (Mvar )
3 133,42 0,92
4 285,89 110,36
7 0,0 0,0
29 208,37 19,77

4.5.3 Resultados para o Fluxo de Poténcia com Regulag@m8aria

O primeiro teste para validar o fluxo de potén@anaegulacdo secundaria consiste
em mostrar a distribuicdo das perdas do sistenaate ge seus fatores de participacdo. Para

iSso, optou-se por retirar toda a perda de poté@iitia do caso base do sisteNew England

O sistema no caso base possui 43,7 MW de perdpstéiecia ativa. Optando-se pela
barra 30 como barra de referéncia angular, a detidas perdas do sistema consistiu em
diminuir a gerac&o no caso base da referida bareb@d MW para 207,3 MW.

Apés a obtencdo do despacho base para a barrafeténma angular resolve-se
novamente o sistema original (considerando-se adagpe no FPRS e no programa
ANAREDE. A tolerancia para os elementos do vetoreiduos usado foi de t@.u., o

ANAREDE e o fluxo de poténcia proposto convergirmis 3 iteracdes.

A Tabela 38 mostra a comparacéo entre o program@RENDE e o fluxo de poténcia
proposto entre as geracdes de poténcia ativa magadra a situacdo descrita acima. A
variacao entre os resultados ocorre porque o ANAREDa o método de Ajustes Alternados
(MONTICELLI, 1983), a partir de uma tolerancia mepecificada. A Tabela 39 mostra o
resultado para a tensdo complexa para o ANAREDHIlexo de poténcia proposto, cujos

resultados foram idénticos.

Tabela 38 - Comparacéo entre 0o ANAREDE e o FluxBaténcia com Regulacdo Secundaria para a
distribuicdo das perdas entre os geradores do siatdlew England

Geracao de Poténcia Ativa Geracéo de Poténcia Reativa
Gerador (MW) (Mvar)
ANAREDE FPRS ANAREDE FPRS
30 210,1 209,1 146,6 146,6
31 577,1 577,2 208,5 208,5
32 654,5 654,6 206,9 206,9
33 636,3 636,4 109,9 109,9
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Geracéao de Poténcia Ativa

Geracéao de Poténcia Reativa

Gerador (MW) (Mvar)
ANAREDE FPRS ANAREDE FPRS
34 511,5 511,6 167,3 167,3
35 654,5 654,6 211,2 211,2
36 563,8 563,9 103,5 103,5
37 543,7 543,8 -0,3 -0,3
38 835,7 835,8 24,4 24,4
39 1006,9 1007,0 87,2 87,2

Tabela 39 — Resultado para a magnitude e angultedsdo para a distribuicdo de perdas no sistema New

England
Barra Tens&o (p.u.) Angulo (°)
1 1,048 -8,9
2 1,049 -6,5
3 1,030 -9,2
4 1,004 -9,9
5 1,005 -8,7
6 1,007 -8,0
7 0,996 -10,2
8 0,996 -10,7
9 1,028 -10,5
10 1,017 -5,6
11 1,012 -6,4
12 1,000 -6,4
13 1,014 -6,3
14 1,011 -8,0
15 1,015 -8,4
16 1,032 -6,9
17 1,034 -8,0
18 1,031 -8,9
19 1,050 -2,2
20 0,991 -3,6
21 1,032 -4,5
22 1,050 0,0
23 1,045 -0,2
24 1,037 -6,8
25 1,058 -5,1
26 1,052 -6,2
27 1,038 -8,2
28 1,050 -2,6
29 1,050 0,2
30 1,048 -4,5
31 0,982 0,9
32 0,983 2,5
33 0,997 3,0
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Barra Tenséao (p.u.) Angulo (°)
34 1,012 1,6
35 1,049 5,0
36 1,064 7,7
37 1,028 1,7
38 1,027 7,3
39 1,030 -10,3

Voltando ao caso base, propfe-se 0 novo testerderdar a carga conectada na barra
4, de 500 MW e 184 Mvar em 100%, ficando assim ¢680 MW e 368 Mvar. A toleréncia

usada para o ANAREDE e o fluxo de poténcia propdstode 10*p.u., o programa

ANAREDE convergiu com 6 iteracdes e o fluxo de poi& proposto com 4 iteracoes.

A Tabela 40 mostra a comparacéo entre os resuljgali@sas geracdes de poténcia

ativa e reativa nas maquinas do sistema para o AND¥Re a metodologia proposta. Pode-se

perceber que houve variacdo entre os resultadomspara a geracdo de poténcia ativa. A

Tabela 41 mostra o resultado obtido pelas duasduokeias para as magnitudes de tenséo e

angulos nas barras do sistema. O resultado obdidogs tensdes complexas foi a mesma para

as duas metodologias.

Tabela 40 - Comparacao entre 0 ANAREDE e o FluxBaténcia com Regulacdo Secundaria para a
distribuicdo do aumento de carga entre os geraddsistema New England

Geracao de Poténcia Ativa Geracao de Poténcia Reativa
Gerador (MW) (Mvar)

ANAREDE FPRS ANAREDE FPRS
30 2711 270,9 206,2 206,2
31 621,0 621,1 2929 2929
32 704,3 704,3 299,9 299,9
33 684,7 684,7 150,0 150,0
34 550,4 550,4 187,8 187,8
35 704,3 704,3 260,8 260,9
36 606,7 606,7 135,0 135,0
37 585,1 585,1 29,1 29,1
38 899,2 899,3 61,4 61,5
39 1083,4 1083,5 135,1 135,1

Tabela 41 — Resultado para a magnitude e angultedséo para a distribuicdo do aumento de carga
no sistema New England para o ANAREDE e a FPRS

Barra Tens&o (p.u.) Angulo (°)
1 1,044 -9,5
2 1,039 -7,1
3 1,010 -10,9
4 0,968 -14,1
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Barra Tenséao (p.u.) Angulo (°)
5 0,982 -11,8
6 0,986 -10,9
7 0,976 -13,1
8 0,975 -13,6
9 1,020 -12,0
10 0,998 -8,2
11 0,993 -9,1
12 0,979 -9,1
13 0,993 -9,0
14 0,985 -10,9
15 0,997 -9,6
16 1,018 -7,4
17 1,019 -8,7
18 1,014 -10,0
19 1,044 -1,8
20 0,987 -2,9
21 1,021 -4,6
22 1,043 0,4
23 1,038 0,2
24 1,024 -7,2
25 1,052 -5,4
26 1,043 -6,2
27 1,025 -8,5
28 1,044 -1,8
29 1,045 1,3
30 1,048 -4,5
31 0,982 -1,2
32 0,983 0,6
33 0,997 3,9
34 1,012 2,8
35 1,049 5,8
36 1,064 8,8
37 1,028 1,9
38 1,027 8,9
39 1,030 -10,8

Por fim, pretende-se propor o teste de reduca@agama barra 4 em 50% mantendo
o fator de poténcia. Assim, este teste substitutasm base o valor da carga na barra 4 para
250 MW e 94 Mvar. A tolerancia utilizada foi de™iflu., o programa ANAREDE convergiu
com 6 iteragcOes e a metodologia proposta conveiu4 iteragdes.

A Tabela 42 mostra as geragcbes de poténcia atremtva para o ANAREDE e o
fluxo de poténcia proposto. Pode-se perceber gsie ©aso os valores ficaram mais proximo.
Isso ocorreu porque a variacdo de carga foi peqireducdes maiores de carga aumentavam

as tensdes das barras extrapolando o limite mag@mitido de 1,05 p.u..
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A Tabela 43 apresenta as tensdes complexas de asdbarras do sistema, cujos
valores foram determinados idénticos, tanto pareNAREDE quanto para a metodologia

proposta.

Tabela 42 - Comparacéo entre o ANAREDE e o FPRS adistribuicao da reducdo de carga entre os
geradores do sistema New England

Geracao de Poténcia Ativa Geracao de Poténcia Reativa
Gerador (MW (Mvar)

ANAREDE FPRS ANAREDE FPRS
30 239,7 239,7 166,0 166,0
31 549,7 549,7 182,4 182,4
32 623,3 623,3 180,3 180,3
33 606,1 606,1 115,4 1154
34 487,2 487,2 168,7 168,7
35 623,3 623,3 288,1 288,1
36 537,0 537,0 -44.,7 -44.7
37 517,8 517,8 -75,7 -75,7
38 796,0 795,9 26,4 26,4
39 959,0 959,0 86,6 86,6

Tabela 43 — Resultado para a magnitude e angultedséo para a distribuicdo da reducéo de carga
no sistema New England para o ANAREDE e a FPRS

Barra Tenséao (p.u.) Angulo (°)
1 1,046 -9,5
2 1,046 -6,8
3 1,032 -9,2
4 1,014 -8,9
5 1,011 -8,3
6 1,013 -7,6
7 1,002 -9,9
8 1,001 -10,4
9 1,030 -10,9
10 1,022 -5,4
11 1,018 -6,1
12 1,005 -6,2
13 1,019 -6,0
14 1,018 -7,6
15 1,015 -8,8
16 1,028 -7,8
17 1,031 -8,6
18 1,030 -9,3
19 1,049 -3,6
20 0,990 -5,2
21 1,025 -5,5
22 1,039 -1,2
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Barra Tenséao (p.u.) Angulo (°)
23 1,024 -1,4
24 1,031 -7,7
25 1,047 5,4
26 1,048 -7,0
27 1,034 -8,9
28 1,049 -3,9
29 1,050 -1,3
30 1,048 -4,5
31 0,982 0,7
32 0,983 2,3
33 0,997 1,4
34 1,012 -0,2
35 1,049 3,6
36 1,004 6,8
37 1,000 1,4
38 1,027 55
39 1,030 -11,2

4.6  Sumario do Capitulo

Este Capitulo apresentou os resultados das imptegims das metodologias
propostas. Um sistema tutorial, dois sistemas deg porte e um sistema de médio porte
foram usados para avaliar o desempenho da repaedentla modelagem do controle dos
reguladores com queda de velocidade no fluxo dénp@ e no fluxo de poténcia 6timo.
Optou-se por demonstrar desbalancos entre cargaraga®p nos sistemas de forma a
determinar a reparticdo de geragdo entre os gemdalem da determinagédo da frequéncia
final de operacado. Além disso, o fluxo de potéritieno foi aplicado nos sistemas quando a
frequéncia determinada estava fora da faixa nodaaperacéo, calculando o montante total

de carga em poténcia ativa capaz de trazer a inegupara a operacao normal.

Os dois sistemas de pequeno porte e o de médie fjooam utilizados para avaliar o
desempenho da incorporacédo da representacdo dag&ysecundaria no problema de fluxo
de poténcia através dos fatores de participacasteNmso, os fatores de participacdo dos
sistemas foram calculados através dos despachgeragio no caso base. Esta representacéo
foi aplicada nos casos de desbalanco entre caggagdo e perdas, mostrando 0os novos

despachos de poténcia para que a frequéncia dacdperetorne ao valor nominal.
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Capitulo V -

Conclusodes

5.1 Consideracgoes Gerais

Este trabalho, em uma primeira etapa, apresentomodelo para a representacao da
atuacéo dos reguladores de velocidade no problenflaxb de poténcia e fluxo de poténcia
otimo. O modelo proposto para o fluxo de poténaen aegulagdo priméria consiste na
inclusdo das equacdes que regem o comportamentegiaee permanente dos reguladores
com queda de velocidade adicionalmente a formulalg@sica do problema. Este modelo foi
baseado em uma metodologia genérica de representi;alispositivos de controle no
problema de fluxo de poténcia. Neste sentido, a@rpuracdo das equacdes foi feita
adicionando-se as novas equacfes ao conjunto ded@gitradicionais, formando um sistema
aumentado de orden2r{b+2ng+red. Para completar a modelagem proposta € inserida
também uma equacdo para manter a referéncia armgmlarstema. Demonstrou-se que a
referéncia angular pode ser atribuida a qualquemldo sistema. Como contribuicdo do
modelo proposto procurou-se mostrar que € possbtel boas estimativas para o desvio de

frequéncia do sistema na ocorréncia de desbalamiuescarga, perdas elétricas e geracao.

Adicionalmente, o modelo proposto de fluxo de pomtimo considera as mesmas
equacOes de regime permanente dos reguladoresuema de velocidade como restricdes de
igualdade do problema. A funcdo objetivo utilizddao minimo custo de corte de carga.
Adicionalmente foi incluida no problema uma resinige desigualdade (canaliza¢do) para
inclusdo dos limites de variacao de frequéncia.pessivel verificar que o FPO proposto é
capaz de determinar montantes e locais de corteadga, objetivando levar o ponto de

operacgdo do sistema para uma faixa aceitavel dagie

Numa segunda etapa, também foi proposta uma fogdmlpara a representacdo da
reparticdo de poténcia ativa entre geradores, segwm fator de participacdo pre-

determinado. Este modelo tem por objetivo represepbr exemplo, a atuacédo da regulacéo
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secundaria de frequéncia. O modelo proposto termesmas premissas do modelo de
representacdo da regulacao priméria dos geradores.

Para validagdo dos modelos propostos foram utigxass programa ANAREDE e
ANATEM, ambos desenvolvidos pelo CEPEL. O progradATEM foi utilizado para
validar os desvios de frequéncia obtidos tanto flel® de poténcia com regulacdo primaria
quanto o fluxo de poténcia 6timo proposto. A vajila foi feita através do estudo de 4
sistemas, trés de pequeno porte e o sistdeva England Os resultados mostram que 0s
modelos propostos sdo capazes de estimar de famnavel os desvios de frequéncia. Além
disso, o FPO foi eficaz na determinacdo dos moesané corte de carga para uma condicao

de operacéo satisfatoria.

O programa ANAREDE foi utilizado para validar o netmide fluxo de poténcia com
regulacdo secundéria. Mostrou-se que o0s resultattisios com o modelo proposto,
utilizando-se uma formulacafull Newton, sdo completamente compativeis com aqueles

obtidos com o programa ANAREDE.

Espera-se que os modelos propostos neste traba#isarmp complementar estudos de
simulacdo no tempo, reduzindo o nimero de cenanaksados e permitindo analises rapidas

de desvio de frequéncia, visando subsidiar um peacegapido de tomada de decisao.

5.2  Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes dévgiwstemas para trabalhos
futuros, como uma forma de dar continuidade admlin@s iniciados na presente dissertagao.

» Avaliacéo de sistemas de grande porte;

* Avaliacédo da variacao dos parametros da rede doagaéncia;

* Avaliacdo da metodologia de fluxo de poténcia deslkeida neste trabalho em
estudos de recomposicao de sistema,;

* Avaliacdo da metodologia de fluxo de poténcia deseida para a avaliacdo do
controle de intercambio entre areas;

* Incorporacao da modelagem dos reguladores de tenséo
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» Desenvolvimento de simuladores com o objetivo didade treinamento para a
operacao de sistemas de poténcia.
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Apéndice A -

Revisao do Método de Newton-Raphson

A.1  Considerag0es Iniciais

O célculo de um fluxo de poténcia equivale a saugé um sistema de equacbes
algébricas ndo-lineares. Os recursos da matemdig@oniveis para a solucdo destas
equacdes sdo relativamente escassos. Na grandganmdie casos, 0 emprego de métodos
diretos de solucéo nédo é possivel, devendo sepsisadtodos iterativos. Ndo se pode ainda,
garantir que um sistema de equacfes nao-lineanbs tgualquer solucdo ou, caso tenha
solucdo, que seja Unica ou existam varias outrakznfente, no problema de fluxo de
poténcia, tais dificuldades ficam bastante atermigmdo fato de que as faixas de valores
permitidos para as variaveis do problema, praticaensdo as mesmas para a grande maioria

dos sistemas elétricos de poténcia existentes.

O método para solucao do fluxo de poténcia devedatea alguns requisitos basicos,
notadamente; eficiéncia computacional, confiabil&laespecialmente no que concerne a
problemas mal-condicionados e flexibilidade pamesentacédo de dispositivos de controle.
O método de Newton-Raphson é um método numérical gara a determinagdo de raizes
reais de equacOes nao-lineares, com grande cdidfaal® de convergéncia e velocidade. A
aplicacao eficiente deste método para fluxo denpméfoi desenvolvida em sua formulacao

classica no final da década de sessenta.

E possivel demonstrar que o método de Newton-Raphpoesenta uma taxa de
convergéncia quadrética, isto é, a norma do vetorediduos diminui com o quadrado do
namero de iteracdes. Isto significa que o métodoveme rapidamente na vizinhanca da
solucédo. Entretanto, essa convergéncia € fortenaependente das condi¢des iniciais do
problema, que em sistemas de poténcia sao defipolasensdes e angulos em barras de
carga. Caso a condi¢do inicial ndo esteja contitlauena regido préxima da solucao
procurada (regido de atracdo) o processo itergddera convergir para uma solugcdo nao

desejavel ou até mesmo apresentar uma divergéncia.
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O objetivo deste apéndice € fazer uma rdpida revla&olucao das equacgdes de fluxo
de poténcia utilizando-se o método de Newton-Raphso

A.2 Método de Newton-Raphson

Se for conhecida uma aproxima(;ﬁ@) para uma das raizes reais da equacéao (A.1)
y=f(x) (A.1)

Entdo, uma aproximacao melhox™? | onde h=012,.., pode ser obtida

calculando-se (A.5) pela Série de Taylor (A.2), idaerando-se apenas 0s dois primeiros

termos desta série.

y=f(xXMy+ £ (xMy.axM +%"(h)).mx(h>)2 T (A.2)
y—f(xM) o (xM).ax (A.3)
Ay =y - 1(xM) (A.4)
A = [f '(X(h))]_l. Ay (A.5)
A varidvel X é atualizada a cada iteracdo da seguinte forma:

(D) — 3 () 4 Ay (D) (A.6)

O processo retorna a (A.2) até que sua converéefa atingida quando:

X W <

(A.7)
Generalizando pajaequacdes, tem-se:
Y1 = F104, X, %))
Yo = f (X,X ,"',X-)
2 .2 1 X2 (A8)

yj = 04, %, %))

A correcao a cada iteracdo é entdo obtida da degomma:

Apéndice A — Revisdo do Método de Newton-Raphson 139



i ()
(ij [ij (1
- 7 0 0X oX. - .
>, 0:1 o (o " 7\ "
Ax, ||| 92 o v | 22 Ay,
"l () (o] g
Ax. ™ : : : Ay ®
L= of, () o (h) o, o LAY
X, 0X, 0X;
[ax]=J1|ay] (A.10)
OndeJ é chamada de matriz Jacobiana do método de NevwRaphson.
A.3 Estudo da Convergéncia
Substituindo (A.6) em (A.5), tem-se, paf&x"™) # 0:
()
Ay (A.11)

(h+1) — y(h)
X =X -
£(x™)

A relacio expressa em (A.11) mostra que a solugéaxianadax™ para a proxima

iteracdo(h+1) é calculada com base na ponderacdo do erro dolaaleusimulacdo na
iteracdoh anterior. Pode-se perceber que (A.11) pode sesftianada numa fungab(x),

onde:
Ay
F(x) = x™ - f'(l;(h)) (A.12)
xM) = (X), x = xM (A.13)

Assim, 0 processo iterativo continua na esperangasg atinja a convergéncia para a

raizr da funcéo (A.1). Portanto, s& a raiz da funcéo (A.1), pode-se afirmar que:

r=F(r) (A.14)

F'(r)=0 (A.15)

O desenvolvimento d&(x) em série de Taylor em torno dea iteracad é:

F(x™) = F(r)+ ) 1?” x0 —ry+ 80 z(a) ™ ~r)? (A.16)
140
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F(x™)=r +—F”2(Ifi) x®™ —r)? (A.17)
‘x(“) —gﬁ‘ <‘x(h) - r‘ (A.18)

Substituindo (A.13) em (A.17), tem-se:

X(h+1) =r+ F"(f.) qx(h) _ r)2 (Alg)
2

XM _p = F" (&) Eﬂx(h) _ r)2 (A.20)
2

e =y _p (A.22)

e — () _ o (A.22)

Ao se definir (A.21) e (A.22), pretende-se supor efthe €™V tal que representam o
erro em se estimar uma solugédo aproximada comaelagaizr. Assim, substituindo (A.21)
e (A.22) em (A.20), tem-se:

e — |F2(f| )| [ﬁe(h) )2 (A.23)
e _[F(E)
(e(h) )2 ) (A.24)

Observando qué, converge paracom X , tem-se:

(h+1) =

. e . r
lim-—— = I|m| r)
h-D (e(h)) hoo 2

=K (A.25)

Para um valor dha suficientemente grande, tem-se que:
e =K e f (A.26)

A relacdo (A.25) mostra que o erro absoluto de u@@cao € assintoticamente
proporcional ao quadrado da iteracdo anterior. 83se motivo, diz-se que o Método de

Newton-Raphson tem convergéncia quadratica.

A.4  Aplicacao das Equacgtes de Fluxo de Poténcia

Para uma barra genérikatem-se:
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Sk =Rt 1 (A.27)
As equagbes basicas do fluxo de poténcia sdo dadas(A.28) e (A.29)
(MONTICELLI, 1983):

R =Vk- 2 Vin-(Gxm €080y + Bym Serbyy) (A.28)
mQ

Qk =Vk- 2 Vm.(GkmSeWm ~ Bum C0Hkm) (A.29)
mOQ g

Aplicando-se o método de Newton-Raphson na forraolagatematica descrita pelas
equacoes (A.28) e (A.29), tem-se uma relacdo lireda entre as variagbes do mddulo da

tensdo e do angulo, para as variagdes nas pot@&tisia® reativa. Assim:

AP HINJ||[AG A.30
=|-—+--
AQ| |3 LAV (29
Onde, de (MONTICELLI, 1983), tem-se que:
_O0R _
Hkm - g —Vk.\/m.(ka.Sei(ka) - Bkm.COSQKm)) (A31)
m
H,, = 6_H< = -\/2 -V, V, (G Om) — B )
kk = = VKB ~Viee 2 VinAGym-5€MBkm) — By €0SOm) (A.32)
69k mOQ
Ou ainda:
Hig = ~Vié B = Q (A.33)
_O0R _
Nim =31 =V (G €OSOkrm) + By S€Mkrm)) (A.34)
m
_O0R _
Nik == =Vi G+ 2 Vin (G- C0SOkm) + B SOy (A.35)
Ou ainda
2
N = (e Vic G (A.36)
Vi
_0Q _
Jan =55 =M Vi (G €050m) + BirrS€MBim)) (A.37)
m
3y =9% - v2g +v. SV (G- €0S0krm) + Benrsebyrm)
kk = 5g, vk Kk T Vke 2V \Gim: km k- km (A.38)
k miQk
Ou ainda:
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Juk = ~Vié G — R (A.39)

Lm = g% :Vk.(ka.Sel'(ka) - Bkm'cosekm)) (A.40)
Lae =29 =V, Byt VoG Se k) = By COS ) (A41)
aVk maQ g
Ou ainda
2
ka = M (A42)

A

Os residuos de poténcia sdo dados por:

AR, = RP-V.. Y V(G €Oy + By SeIBy ) (A.43)
maQk
AQ = QfSp—Vk.m%Vm.(ka.serﬂkm = Bxm £0S%m) (A.44)
k

A partir de um conjunto inicial de tensdes nasdmrsao calculadas as poténcias ativa
e reativa, bem como os respectivos residuos deqgatéCaso estes residuos estejam dentro
de uma tolerancia pré-determinada, o processdaiterantdo convergiu para uma solucéo.

Caso contrério, calcula-se a matriz Jacobianaerméta-se a nova solucao:
oD = g™ 4 A9 (A.45)
VAU ESVIQIAVIQ) (A.46)
Onde, AQ(h)e A\_/(h) sdo obtidos da solucdo da equacao (A.30). Postesite,

incrementa-se o contador de iteracdes e retorra sEilculo das poténcias, repetindo-se o

ciclo descrito.

Na formulacdo béasica do problema, a cada barraisiensa sdo associadas quatro

variaveis, sendo que duas delas entram no proltema dados e duas como incognités;

Ok, P Q-

Dependendo de quais variaveis nodais sejam cleadifs como dados e quais sao

consideradas como incognitas, definem-se trés tpdmrras:

e PQ - sadodadod, e Q,, e calcula-s&/, e 0,.

* PV - sado dadod eV, e calcula-sé, e Q.
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* VO - sado dado¥) e 6, e calcula-s&i e Q

As barras dos tipos PQ e PV séo utilizadas paneseptar, respectivamente, barras
de carga e barras de geracao (incluindo-se os cmageres sincronos). A bawva, ou barra
de referéncia (ou ainddackou swing, tem uma dupla funcdo: como o proprio nome indica
fornece a referéncia angular do sistema (a referé@tec magnitude de tensao € o préprio n6
terra); além disso, € utilizada para fechar o lggate poténcia do sistema, levando em conta
as perdas na transmissao que nao sao conheci@gsdansolucado final do problema (dai a
necessidade de se dispor de uma barra do sistegquaahado sdo especificadas as poténcias

ativa e reativa).
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Apéndice B-

Simulacao no Dominio do Tempo

B.1 Consideracdes Gerais

A modelagem completa dos SEPs representam os iiigpesatravés de equacdes

algébricas (B.1) e diferenciais (B.2) ndo-lineares.

0=g(xy.t) (B.1)
y'=fxyt) (B.2)

Onde a funcad representa as equacodes diferenciais que modelagleogentos
dindmicos da rede, como os geradores e seus @s)jtrobtores de inducao, elos de corrente
continua, etc g contém as equacdes algébricas da rede elétriven @ equacdes de injecao

de poténcia ativa e reativa. O vetorcompreende as variaveis de estado da rede ejéitica
seja, 0os angulos e modulos das tensdes néo calatsalld sistema. O vetgrcompreende as

variaveis dos elementos dinamicos de controle de, reu seja, reguladores de velocidade e

tensdo, maquinas sincronas, compensadores estaticd3or fimt é a variavel tempo.

Se (B.1) e (B.2) modelam de forma mais complet&istemas de Poténcia, a forma
mais realista de analisar o comportamento destela sravés da simulacdo dinamica no
dominio do tempo. Apesar de retratar com fidelidad®mportamento dos sistemas instante
a instante, a modelagem completa dos sistemas ipgdeuzir na simulagdo um esforco

computacional muito grande para algumas aplicacoes.

Os modelos nao-lineares sdo importantes quand@rseot interesse de avaliar a
evolucéo do sistema em um intervalo de tempo. Acjral funcdo da simulacdo de sistemas
no dominio do tempo reside na avaliacdo da esdablidi transitéria. A estabilidade transitéria
€ a habilidade do sistema de poténcia em mantagrcmoraismo quando ocorre um distarbio
transitorio qualquer, como uma falta, perda de gfgraou grandes blocos de carga
(KUNDUR, 1994).
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Este apéndice tem a finalidade de apresentar osipais métodos de solucdo do
conjunto de equagdes definidas em (B.1) e (B.2) parealizacdo de simulac6es no dominio

do tempo.

B.2 Método de Integracdo Implicita

Os métodos de integracao implicita resolvem asgégsadiferenciais e algébricas de
forma simultanea, ou seja, resolvem as vari&deisontroley e as varidveis de redea cada
iteracdo (MILANO, 2010).

Considerando a equacéo diferencial (B.2), a solpadiax emt =t; =ty + At expressa

na forma integral é:

g
X =X+ [ f(xT)d (B.3)
to

Métodos de integracdo numérica usa funcfes dpalégdo para resolver integrais. A
interpolacdo implica que, durante o processo dec8ol a funcdo deve passar por pontos

desconhecidos no tempp.

O método de integracdo numérica implicita maispkm é a regra trapezoidal, que
utiliza interpolacao linear. Como mostra a Figurd, B regra trapezoidal aproxima o célculo

da integral em (B.3) através do calculo da areaagezios feitos sobre a equacéo (B.2).

f(x,t)A

fOote) a0
“a

to tl t

Figura B.1 - Método de integragdo implicito - regrapezoidal
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Assim, a regra trapezoidal para (B.3) é dado Bat)(
At
=Xt 0 (x0.to)+ f(x0.ty)] (B.4)

A generalizacdo de (B.4) é feita param t =t,,,, como mostra (B.5).
M
Xn+1 = Xn +7 |:ﬁf(xn 1tn)+ f(Xn+1’tn+l)] (B-5)

A regra trapezoidal (B.5) mostra que o termygara ser calculado, depende de seu
valor da iterag&o anterior, bem como da iteracéal ajue é desconhecida. Por isso, 0 método

se chama implicito.

Rearranjando (B.5), tem-se:

At
F(Xn+1:th+1) = Xn = Xn+1 "'? [ﬁ f (Xn 'tn) + f(Xn+1 vtn+1)] (B.6)

Na solucao, a relacao (B.7) deve ocorrer:
F(Xn+1:tn+1)=0 (B.7)

Para o conjunto de equacdes algébricas:
G(Xn+1:tn+1) =0 (B.8)

Na descricdo acima, foi utilizada uma equacéaeti@al de primeira ordem. Quando
aplicado a sistemas de poténcia, 0 método é apligadn conjunto de equacdes diferenciais
de primeira ordem. A taxa de variacdo de cadawelride estado depende de outras variaveis
e ndo é explicitamente dependente do ten{f@NDUR, 1994). A partir deste ponto, (B.7) e
(B.8) podem ser resolvidas pelo método de NewtgohBan (MILANO, 2010).

B.3 Método de Integracéo Explicita

Neste caso, os valores das variaveis daxedas variaveis de controfeem qualquer
valor de tempd é calculado através apenas de valores das variéakuladas na iteracao

anterior. Em outras palavras,,,; € calculado em um passo (n+1) explicitamente wsand

valor f(x,.t)com um vetorx conhecido (KUNDUR, 1994).
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Este método apresenta problemas de estabilidadérimamo que restringe o0 seu uso.
Como consequéncia o0 passo de integracdo usado.ejay & valor deAt deve ser

suficientemente pequeno, e restringido pela memstante de tempo do sistema
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Apéndice C-

Dados dos Sistemas

C.1 Consideragoes Gerais

Nesta secao serdo disponibilizados os dados desnsis utilizados no Capitulo 0 de

resultados.

C.2 Sistema Tutorial 9 Barras

Sistema tutorial de 9 barras no formato ANAREDE

TITU
Exemplo Vieira Filho
DCTE
(Mn) ( Val) (Mn) (Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn
BASE 100. DASE 100. TEPA .1 EXST A4TET
TLPP 1.TEPR .1QLST 4TLPR 1.TLP
TSBA 5.ASTP .05VSTP 5.TLVC 5TLT
ZMAX 500. TLPV .5VDVM 200.VDVN 40. TUD
PGER 30.TPST .2VFLD 70.ZMIN .001HIS
ACIT 30LFCV 1DCIT 10VSIT 10LPI
PDIT 10LCRT 96LPRT 60 CSTP 500.
ICIT 30DMAX 5FDIV 2. ICMN .05VAR
ICMV 5 APAS 90.CPAR 70.VAVT 2.VAV
VPVT 2.VPVF 5.VPMF 10.VSVF 20.VIN
99999
DBAR
(Num)OETGb( nome )GI( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn)( Qm
1L2 Barral 1040 0.200. 25.9-130.130.4

2 L1 Barra?2 10259.27 150.5.557-101.101.

3L1 Barra 3 10254.66 50.-12.-67.4 67.

4L Barra4d 1026-2.2

5L Barrab 996 -4.

6L Barra6 1013-3.7

7L Barra?7 10263.71

8L Barra8 1016.725

9L Barra9 10331.96

99999

DLIN

(De )d O d(Pa )NCEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn)(Tm
1 41T 5.76 1.0
2 71T 6.25 1.0
3 91T 5.86 1.0
4 51T 8.5 17.6
4 61T 9.2 15.8
6 91T 17. 35.8
7 51T 16.1 30.6
7 81T 7.2 149
8 91T 10.08 20.9

) (Val) (Mn) ( Val)
P 5 TBPA 5
Q 2.TSBz .01
C .01TSFR .1E-7
C .001TADC .01
T 470LFIT 10
T S0LFLP 10
T

F
F

5. TSTP 33
5.VMVF 15.
1.VSUP 1.

)(Bc )(PH(QD( Sh)Are(Vi)
11000
2 11000
4 11000
11000
400. 00. 11000
0. 0. 11000
11000
0. 0. 11000
11000

x)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
247 247
192 192
128 128
300 300
300 300
200 200
200 200
300 300
300 300

Apéndice C — Dados dos Sistemas

149



DLIN
(De )d O d(Pa )NCEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn)(Tm
1.0

1 41T 5.76
2 71T 6.25 1.0
3 91T 5.86 1.0
4 51T 8.5 17.6
4 61T 9.2 158
6 91T 17. 35.8
7 51T 16.1 30.6
7 81T 7.2 149
8 91T 10.08 20.9
99999
FIM

C.3 Sistema 6 Barras

C.3.1 Dados de Barra e de Linha

x)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
247 247
192 192
128 128
300 300
300 300
200 200
200 200
300 300
300 300

Dados de barra e de linha para o sistema 6 basremmato ANAREDE.

TITU
*+% - Sistema teste de 6 barras - Tese Leonardo -
(
DBAR
(No )OETGb( nome )GI( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn)( Qm
1 2 Gerador 01 1024 0. 50. 10.1-10. 26.
2 1 Gerador 02 1021-2.190. 20.1-30. 78.
3 BarraTerm 1010-5.6
4 BarraPQ  1000-13.
5 BarraPQ  1000-23.
6 1 Gerador 03 1004-21. 20. 2.7 -10. 26.

99999

(

DLIN

(De)d O d(Pa)NcEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn)(Tmx)
1 31 20.
2 31 7.
3 41 18.
3 42 18.
4 51 90.
5 61 20.

99999

FIM

C.3.2 Dados de Maquina

Perdas ****

)(Be )(PN(QN( Sh)Are(Vf)
4 11000

4 11000
11000
120. 0. 11000
40. 0. 21000
5 21000

(Phs)(Bc)(Cn)(Ce)Ns(Ca)(1)(2)(3)(4)(5)(6)

Dados de maquina do sistema 6 barras em formatoTAINA

(
(MODELOS DE GERADOR COM POLOS SALIENTES

(

(
DMDG MDO02 IMPR

(--------- Gerador Barra 1
(No) O (CS) (Ld )(Lg )(L'd)  (L"d)(LI )(T'd)

(T"d)(T")
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0001 140. 75. 40. 25. 15. 9. 0.0250.080
(No) (Ra)(H)(D )(MVA)Fr

0001 3.

(

(- Gerador Barra 2

(No) O (CS) (Ld )(Lg )(L'd)  (L"d)(LI)(T'd) (T"d)(T"q)
0002 140. 75. 40. 25. 15. 9. 0.0250.080
(No) (Ra)(H)(D)(MVA)Fr

0002 3. 25.

(

(- Gerador Barra 6

(No) O (CS) (Ld )(La )(L'd)  (L"d)(LI )(T"d) (T"d)(T"q)
0003 140. 75. 40. 25. 15. 9. 0.0250.080
(No) (Ra)(H)(D)(MVA)Fr

0003 3.

(

99999

C.3.3 Dados de Regulador de Tenséao e Velocidade

Dados dos reguladores de tensdo e velocidade tkmsis6 barras em formato
ANATEM.

(
( CONTROLADORES DEFINIDOS PELO USUARIO
(

(

DCDU IMPR

(

(ncdu) (nome cdu)
0001 RAT1

(

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Ta 0.05

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsa|) ( pl)(p2)(p3) (p4) (vmin) (vmax)
0001 IMPORT VOLT
0002 IMPORT VCCT Vcst
0003 ENTRAD Vref
0004 SOMA -Vt X1
Vref X1
Vest X1
0005 LEDLAG X1 EFD #Ka 0.0 1.0 #Ta Emin Emax
0006 EXPORT EFD EFD

(

(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL Emin -7.

DEFVAL Emax 7.
(

FIMCDU

(

(ncdu) (nome cdu)

0002 RAT2
(
(EFPAR (npar) (  valpar )
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Ta 0.05
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl)(p2)(p3) (p4) (vmin) (vmax)
0001 IMPORT VOLT Vit
0002 IMPORT VCCT Vcst
0003 ENTRAD Vref
0004 SOMA vt X1
Vref X1
Vest X1
0005 LEDLAG X1 EFD #Ka 0.0 1.0 #Ta Emin Emax
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0006 EXPORT EFD EFD

(

(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL Emin -7.
DEFVAL Emax 7.
(

FIMCDU

(

(ncdu) (nome cdu)

0003 RAT6
(
(EFPAR (npar) (  valpar )
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Ta 0.05

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsal) ( p1)(p2)(p3)
0001 IMPORT VOLT

0002 IMPORT VCCT Vcst
0003 ENTRAD Vref
0004 SOMA -Vt X1

Vref X1

Vest X1

0005 LEDLAG X1 EFD #Ka 0.0 1.0
0006 EXPORT EFD EFD

(

(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL  Emin  -7.
DEFVAL  Emax 7.
(

FIMCDU

(

(ncdu) (nome cdu)

0011 RAV1
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .05
DEFPAR #TG 0.5
DEFPAR #TW1 1.0
DEFPAR #TW2 0.5

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )(p2 )(p3)
0001 IMPORT WMAQ WMAQ

0002 IMPORT VCAG VCAG

0003 ENTRAD WREF
0004 SOMA -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO Dw DP 1.0 #R
0006 SOMA -DP X1

-VCAG X1
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0
0008 ENTRAD PREF
0009 SOMA X2 X3

PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TW1 1.0
0011 EXPORT PMEC P

(
(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL WMAQ WREF

(
FIMCDU
(
(ncdu) (nome cdu)

0012 RAV2
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .05
DEFPAR #TG 0.5
DEFPAR #TW1 1.0
DEFPAR #TW2 0.5

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2)(p3)
0001 IMPORT WMAQ

0002 IMPORT VCAG VCAG

0003 ENTRAD WREF
0004 SOMA -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO DW DP 1.0 #R

(p4) (vmin) (vmax)

#Ta Emin Emax

(p4) (vmin) (vmax)

#TG

#TW2

(p4) (vmin) (vmax)
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0006 SOMA -DP X1

-VCAG X1
0007 LEDLAG X1 X2 10 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 SOMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TW1 1.0 H#TW2

0011 EXPORT PMEC P

(
(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL WMAQ WREF
(
FIMCDU
(
(ncdu) (nome cdu)
0013 RAV6

(
(EFPAR (npar) (  valpar )
DEFPAR #R .05

DEFPAR #TG 0.5

DEFPAR #TW1 1.0

DEFPAR #TW2 0.5

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (p1)(p2)(p3) (p4) (vmin) (vmax)
0001 IMPORT WMAQ WMAQ

0002 IMPORT VCAG VCAG

0003 ENTRAD WREF
0004 SOMA -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO Dw DP 1.0 #R
0006 SOMA -DP X1

-VCAG X1
0007 LEDLAG X1 X2 10 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 SOMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TW1 1.0 H#TW2

0011 EXPORT PMEC P

(
(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL WMAQ WREF

(
FIMCDU
(
999999

(
FIM

C.3.4 Associacdo de Maquinas aos seus Modelos e Modelag#arCarga

Associacdo de maquinas ao seus modelos e modeldgemarga no formato
ANATEM.

(
( DADOS DE CARGAS FUNCIONAIS
(

DCAR
(m)Uw)cam(nmcxm)Um)cam(nm (A) (B) (C) (D) (Vmn)

BARR 1aBARR 9998 00 00 00 00
999999

(
(

(
( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

(

DMAQ

(Nb) Gr (P) (Q) Und (Mg ) ( Mt )Ju( Mv )u( Me )u (Xvd)(Nbc)
10 4 0001 000lu 001lu
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2 10 8 0002 0002u 0012u
6 10 2 0003 0003u 0013u
999999

C.4 Sistema 11 Barras
C.4.1 Dados de barra e de Linha

Dados de barra e de linha para o sistema de 1lashaorformato ANAREDE.

TITU
Two Area Test System
DBAR
(NUm)OETGb( nome )GI( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn)(Qm )(Bc )(PH(QN( Sh)Are(Vi)
111 Barral 103020.3 700. 185.-99999999 9 11000
2L1 Barra2 101010.5 700.234.6-99999999 9 11000
3 L2 Barra3 1030-6.8719.1 176.-99999999 9 21000
4 L1 Barrad 1010-17. 700. 202.-99999999 9 21000
5L Barra5 100613.8 11000
6L Barra6 9783.72 11000
7L Barra7 961-4.7 967. 100. 200. 11000
8L Barra8 949-19. 11000
9L Barra9 971-32. 1767. 100. 350. 21000
10L BarralO 983-24. 21000
11L Barrall 1008-13. 21000
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NCEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn)(Tm x)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
1 51 1.6666 1.
2 61 1.6666 1.
3 111 1.6666 1.
4 101 1.6666 1
5 61 .25 2.54.375
6 71 1 1,175
7 81 1.1 11.19.25
7 82 1.1 11.19.25
8 91 1.1 11.19.25
8 92 11 11.19.25
9 101 A 1175
10 111 .25 2.54.375
99999
DARE
(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)
1 0. * AREA1 *
2 0. * AREA2 *
99999
FIM

C.4.2 Dados de Maquina, Reguladores de Tensao e Velocidad

Dados de maquina, reguladores de tensdo e dedadiecdo sistema de 11 barras em
formato ANATEM

MODELOS DE GERADOR ROTOR LISO

A~ A~~~

DMDG MDO03

(No) (CS) (Ld )(Lg )(L'd)(L'g)(L"d)(LI }(T'd)(T'q )(Td)(T"q)
(No) (Ra)(H )(D )(MVA)FrC

0001 0001 180 170 030 055 025 020 8.0 O. 40.030.05
0001 6.5 0.0 1200

(

(No) (CS) (Ld )(Lg )(L'd)(L'g)(L"d)(LI }(T'd)(T'q )(Td)(T"q)
(No) (Ra)(H)(D )(MVA)FrC

0002 0001 180 170 030 055 025 020 8.0 O. 40.030.05
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0002 6.5 0.0 900

(

(No) (CS) (Ld )(Lg )(L'd)(L'g)(L"d)(LI )(T'd)(T'q
(No) (Ra)(H)(D)(MVA)FrC

0003 0001 180 170 030 055 025 020 8.0 O.
0003  6.175 0.0 900

(

(No) (CS) (Ld )(Lq )(Ld)(L'g) (L d)(LI (T'd)(T'q
(No) (Ra)(H)(D)(MVA)FrC

0004 0001 180 170 030 055 025 020 8.0 O.
0004  6.175 0.0 350

(

999999

(

)(Td)(T"q)

40.03 0.05

)(Td)(T"q)

40.03 0.05

(
( CURVAS DE SATURACAO

(

DCST

[ Curvas de Saturacao de Geradores
(NO)OT(YL)(Y2)(X1)

(ceeenen Curva l

0001 20.015 9.6 0.9

(

999999

(

(
FIM

(
( CONTROLADORES DEFINIDOS PELO USUARIO

(
DCDU IMPR

(
(

( Excitatriz Estatica

(

(ncdu) (nome cdu)

0001 AVRMAQ1
(
(EFPAR (npar) (  valpar )
DEFPAR #Tr 0.01
DEFPAR #Ka 3000.0
DEFPAR #Lmin -4
DEFPAR #Lmax 4

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (p1)(p2)(p3)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4LEDLAG ET X4 10 1.0
5SOMA  +VREF X5

X4 X5

VPSS X5
6GANHO X5 X6 #Ka
7LIMITA X6 EFD
8 EXPORT EFD EFD
(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL  LMIN #Lmin
DEFVAL  LMAX #Lmax

(
FIMCDU

(
(

( Excitatriz Auto-Excitada

(

(ncdu) (nome cdu)

0002 AVRMAQ2
(
(EFPAR (npar) (  valpar )
DEFPAR #Ka 3000.0
DEFPAR #Ta 0.055
DEFPAR #Te 0.36
DEFPAR #Kf 0.125
DEFPAR #Tf 1.8
DEFPAR #Aex 0.0056
DEFPAR #Bex 1.075
DEFPAR #Tr 0.05

(

(p4) (vmin) (vmax)

#Tr

LMIN LMAX
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(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (p1)(p2)(p3)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4LEDLAG ET VC 1.0 1.0
5 SOMA VPSS X5
-VC X5
VREF X5
6 SOMA X5 X6
-VF X6
7LEDLAG X6 VR #Ka 10
8 SOMA VR X8
-VFE X8
9PROINT X8 EFD 10  #Te
10 EXPORT EFD  EFD

11 ENTRAD KE
12 MULTPL EFD X12
KE X12

13 FUNCAO EXP EFD X13 #Aex #Bex
14 MULTPL X13 VX

EFD VX
15 SOMA X12 VFE
VX VFE

16 WSHOUT EFD VF #Kf 1.0 #Tf

(

(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL  VFE 0.0

(

FIMCDU

(

(

( Excitatriz estatica com redutor de ganho transité

(

(ncdu) (nome cdu)

0003 AVRMAQ3
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.01
DEFPAR #Ka 3000.0
DEFPAR #Ta 1.0
DEFPAR #Tb 10.0

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (p1)(p2)(p3)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4LEDLAG ET X4 10 1.0
5SOMA  +VREF X5

X4 X5

VPSS X5
6GANHO X5 X6 #Ka
7LEDLAG X6 EFD 1.0 #Ta 1.0
8 EXPORT EFD EFD
FIMCDU

(

( Excitatriz Auto-Excitada

(

(ncdu) (nome cdu)

0004 AVRMAQ4
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Ka 3000.0
DEFPAR #Ta 0.055
DEFPAR #Te 0.36
DEFPAR #Kf 0.125
DEFPAR #Tf 1.8
DEFPAR #Aex 0.0056
DEFPAR #Bex 1.075
DEFPAR #Tr 0.05

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (p1)(p2)(p3)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4LEDLAG ET VC 10 1.0
5 SOMA VPSS X5
VC X5
VREF X5

(p4) (vmin) (vmax)

#Tr

#Ta

rio

(p4) (vmin) (vmax)

#Tr

#Tb

(p4) (vmin) (vmax)

#Tr

Apéndice C — Dados dos Sistemas

156



6 SOMA X5 X6

-VF X6
7 LEDLAG X6 VR #Ka 1.0
8 SOMA VR X8

-VFE X8
9 PROINT X8 EFD 1.0 #Te
10 EXPORT EFD EFD

11 ENTRAD KE
12 MULTPL EFD X12
KE X12

13 FUNCAO EXP EFD X13 #Aex #Bex
14 MULTPL X13 VX

EFD VX
15 SOMA X12 VFE
VX VFE

16 WSHOUT EFD VF #Kf 1.0 #Tf

(
(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL  VFE 0.0

(
FIMCDU

(
(

(ncdu) (nome cdu)

0011 RAV1
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .05
DEFPAR #TG 0.5
DEFPAR #TW1 1.0
DEFPAR #TW2 0.5

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )(p2)(p3)
0001 IMPORT WMAQ WMAQ

0002 IMPORT VCAG VCAG

0003 ENTRAD WREF
0004 SOMA -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO Dw DP 1.0 #R
0006 SOMA -DP X1

-VCAG X1
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0
0008 ENTRAD PREF
0009 SOMA X2 X3

PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TW1 1.0
0011 EXPORT PMEC P

(
(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL WMAQ WREF

(
FIMCDU
(
(ncdu) (nome cdu)

0012 RAV2
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .05
DEFPAR #TG 0.5
DEFPAR #TW1 1.0
DEFPAR #TW2 0.5

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (p1 )(p2)(p3)
0001 IMPORT WMAQ WMAQ

0002 IMPORT VCAG VCAG

0003 ENTRAD WREF
0004 SOMA -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO DW DP 1.0 #R
0006 SOMA -DP X1

-VCAG X1
0007 LEDLAG X1 X2 10 1.0
0008 ENTRAD PREF
0009 SOMA X2 X3

PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TW1 1.0
0011 EXPORT PMEC P

#Ta

(p4) (vmin) (vmax)

#TG

#TW2

(p4) (vmin) (vmax)

#TG

#TW2
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(
(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL WMAQ WREF
(
FIMCDU
(
(ncdu) (nome cdu)
0013 RAV3

(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .05
DEFPAR #TG 0.5
DEFPAR #TW1 1.0
DEFPAR #TW2 0.5

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl)(p2)(p3) (p4) (vmin) (vmax)
0001 IMPORT WMAQ WMAQ

0002 IMPORT VCAG VCAG

0003 ENTRAD WREF
0004 SOMA -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO Dw DP 1.0 #R
0006 SOMA -DP X1

-VCAG X1
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 SOMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TW1 1.0 #TW2

0011 EXPORT PMEC P

(

(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL WMAQ WREF
FIMCDU

(

(

(ncdu) (nome cdu)
0014 RAV4

(
(EFPAR (npar) ( valpar )
.05

DEFPAR #R

DEFPAR #TG 0.5

DEFPAR #TW1 1.0

DEFPAR #TW2 0.5

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl)(p2)(p3) (p4) (vmin) (vmax)

0001 IMPORT WMAQ WMAQ
0002 IMPORT VCAG VCAG

0003 ENTRAD WREF
0004 SOMA -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO DW DP 1.0 #R
0006 SOMA -DP X1

-VCAG X1
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 SOMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TW1 1.0 #TW2

0011 EXPORT PMEC P

(

(DEFVA (stip) (vdef) (d1)
DEFVAL WMAQ WREF
FIMCDU

(

999999

(
FIM

C.4.3 Associacao de Maquinas a Modelos e Modelagem de Q@ar

Associacao de maquinas a seus modelos e modelageangh no modelo ANATEM.
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(

(
( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

(

DMAQ

(Nb) Gr (P) (Q) Und (Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u
110 1

2 10
3 10
4 10

999999

DCAR

(tp) (no) C (tp) (
B.

ARR

1 ABA

999999

C5

1 lu 11u
2u 12u

1 2
1 3 3u 13u
1 4

4u  14u

no) C (tp) (no) C (tp) (no)
RR 11

SistemaNew England

C.5.1 Dados de Barra e de Linha

Dados de barra e de linha para o sistbi®a Englandcho formato ANAREDE.

(xvd)(Nbc)

5u
6u
9u
8u

(A) (B) (C) (D)

(Vmn)

0 100 O 100 70

)(Bc )(PN( QN( Sh)Are(Vr)
11048

322.2.4
500. 184.

233.8 84.
522. 176.

8.5 88.

320. 153.

329.4 32.3

158. 30.

680. 103.
274. 115.

11049
11031
11004
11005
11007
1997
1996
11028
11017
11013
11000
11014
11012
11016
11032
11034
11031
11050
1991
11032

11050

247.584.6
308.6-92.2
224.47.2
139. 17.

281.75.5
206. 27.6
283.526.9

9.2 4.6

1104. 250

11045
11038
11058
11052
11038
11051
11050
11048
1982
1983
1997
11012
11049
11064
11028
11027

. 11030

x)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns

DBAR
(Num)OETGb( nome )GI( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn)(Qm
1L BARRAOO1  1048-9.5
2L BARRAO002 1049-6.9
3L BARRAO0O3 1031-9.8
4L BARRAO04 1004-11.
5L BARRAOO5 1005-9.4
6L BARRAO06  1007-8.7
7L BARRAO007 997-11.
8L BARRAO008 996-11.
9L BARRAO09 1028-11.
10L BARRAO10 1017-6.3
11L BARRAO11 1013-7.1
12L BARRAO12  1000-7.1
13L BARRAO13 1014 -7.
14L BARRAO14 1012-8.7
15L BARRAO15 1016-9.1
16 L BARRAO16  1032-7.7
17L BARRAO17  1034-8.7
18L BARRAO18 1031-9.5
19L BARRAO019 1050 -3.
20 L BARRAO020 991-4.5
21L BARRAO21 1032-5.3
22 L BARRAO022 1050-.82
23 L BARRA023  1045-1.
24 L BARRA024 1038-7.6
25L BARRAO025 1058-5.5
26 L BARRAO026  1052-6.8
27 L BARRAO27 1038-8.8
28 L BARRA028 1051-3.3
29L BARRA0O29 1050-.54
30 L1 BARRAO30  1048-4.5 250.146.3-99999999
31L1 BARRAO31  0982.115573.2207.1-99999999
32 L1 BARRAO32  09831.73 650.205.3-99999999
33 L1 BARRAO33 09972.17 632.108.6-99999999
34 L1 BARRAO34  1012.734 508.166.5-99999999
35L1 BARRAO35  10494.14 650.209.3-99999999
36 L1 BARRAO36  10646.83 560.102.1-99999999
37 L1 BARRAO37  10281.24 540..4102-99999999
38 L1 BARRAO38 10276.52 830.23.02-99999999
39 L2 BARRAO39  1030-11.1000.87.43-99999999
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NCEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn)(Tm
1 1 .35 4.1169.87
1 391 1 25 75.
2 31 .13 1.5125.72
2 251 .7 .86 14.6
2 301 181 1.025
3 41 .13 2132214
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181 .11 1.3321.38
51 .08 1.2813.42
141 .08 1.2913.82
61 .02 .26 4.34

81 .08 1.1214.76

.06 .92 11.3
111 .07 .8213.89
311 2.5 1.07

81 .04 46 7.8
91 .23 3.6338.04
391 1 2.5 120.
10 111 .04 .43 7.29
10 131 .04 43 7.29
10 321 2. 1.07
12 111 .16 435 1.006
12 131 .16 435 1.006
13 141 .09 1.0117.23
14 151 .18 2.17 36.6
15 161 .09 94 171
16 171 .07 .8913.42
16 191 .16 1.95 30.4
16 211 .08 1.3525.48
16 241 .03 59 6.8
17 181 .07 .8213.19
17 271 .13 1.7332.16
19 201 .07 1.38 1.06
19 331 .07 1.42 1.07
20 341 .09 1.8 1.009
21 221 .08 1.425.65
22 231 .06 .96 18.46
22 351 143  1.025
23 241 .22 35 36.1
23 361 .05 272 1.
25 261 .32 3.23 51.3
25 371 .06 232 1.025
26 271 .14 1.47 23.96
26 281 .43 4.7478.02
26 291 .57 6.25102.9
28 291 .14 151 249
29 381 .08 1.56 1.025

©CO~NOOOUTUTA MW
~
=

C.5.2 Dados de Maquina, Reguladores de Tensao e Velociagad

Dados de maquina, reguladores de tensao e dedatiecdo sistemidew Englandem
formato ANATEM

(
(MODELOS DE GERADOR COM POLOS SALIENTES
(

(
DMDG MDO02 IMPR

(No) (CS) (Ld)(Lg)(L'd) (L"d)(LI)(T'd) (T"d)(T"q)
(No) (Ra)(H )(D )(MVA)FrC

0030  0.2650.1830.082  0.0530.03310.20 0.03 0.04
0030 0.1404.200 0.0 1000.60 N

0031  0.7830.7480.185  0.0530.0936.560 0.03 0.04
0031 2.7003.030 0.0 1000.60 N

0032  0.6620.6290.141 0.0530.0815.700 0.03 0.04
0032 0.3863.580 0.0 1000.60 N

0033  0.6950.6840.115 0.0530.0785.690 0.03 0.04
0033 0.2222.860 0.0 1000.60 N

0034  1.7771.6440.350 0.0530.1435.400 0.03 0.04
0035  0.6740.6390.132  0.0530.0597.300 0.03 0.04
0035 6.1503.480 0.0 1000.60 N

0036  0.7820.7740.130  0.0530.0855.660 0.03 0.04
0036 0.2682.640 0.0 1000.60 N

0037  0.7690.7430.151  0.0530.0746.700 0.03 0.04
0037 0.6862.430 0.0 10 00.60 N

0038  0.5570.5440.151  0.0530.0794.790 0.03 0.04
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0038 0.3003.450 0.0 1000.60 N
0039 0.0530.0500.015 0.0050.0087.000 0.03 0.04
0039 0.10050.00 0.0 1000.60 N

(
999999

(
( DADOS DE REGULADOR DE TENSAO
(

(

DCST IMPR

(Nc) T(PL)(P2)(P3)
0001 2 0.015 96 09

(

999999

DRGT MDO1 IMPR

(No) (CS) (Ka )(Ke )(Kf)(Tm )(Ta )(Te )(Tf )(Lmn )(LMX)LS
0001  5.001.00 0.04 0.00.0600.2501.000 -9 9 99 El
0002  6.20 1.000.057 0.00.0500.4100.500 -9 9 99 El
0003  5.001.000.08 0.00.0600.5001.000 -9 9 99 El
0004  5.001.000.08 0.00.0600.5001.000 -9 9 99 El
0005  40.00 1.00 0.03 0.00.0200.7851.000 -9 9 99 El
0006  5.00 1.000.075 0.00.0200.4711.240 -9 9 99 El
0007  40.00 1.00 0.03 0.00.0200.7301.000 -9 9 99 El
0008  5.00 1.000.084 0.00.0200.5281.260 -9 9 99 El
0009  40.00 1.00 0.03 0.00.0201.4001.000 -9 9 99 El
0010  5.001.00 0.08 0.00.0600.5001.000 -9 9 99 El

(

999999

(

(DADOS DE REGULADOR DE VELOCIDADE

(

DRGV MD02 IMPR

(No) (R)(T)(T1)(T2 )(Lmn)(Lmx)(Dtb)L
0020 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0021 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0022 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0023 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0024 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0025 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0026 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0027 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0028 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0029 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE

(
999999

(
FIM

C.5.3 Associacao de Maquinas a Modelos e Modelagem de @ar

Associacdo de maquinas a seus modelos e modelageangh no modelo ANATEM.

(
( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

(

DMAQ

(Nb) Gr (P) (Q) Und (Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u (xvd)(Nbc)

30 10 1 0030 0001 0041u

31 10 1 0031 0002 0042u 21
32 10 1 0032 0003 0043u 22
33 10 1 0033 0004 0044u 23
34 10 1 0034 0005 0045u 24
35 10 1 0035 0006 0046u 25
36 10 1 0036 0007 0047u 26
37 10 1 0037 0008 0048u 27
38 10 1 0038 0009 0049u 28
39 10 1 0039 0010 0050u 29
999999

(
(
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(
( DADOS DE CARGAS FUNCIONAIS - Modelagem de carga P oténcia constante

(

DCAR

(tp) (no) C (tp) (no) C (tp) (no) C (tp) (no) (A) (B) (C) (D) (Vmn)
BARR 1aBARR 9998 0000

999999

(
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