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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da variacdo dos parametros da rede
elétrica em funcéo da frequéncia do sistema em estudos relacionados a avaliacdo da seguranca
de tenséo de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Neste sentido, é proposta uma alteragdo na
formulacdo denominada Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria. Tal formulagéo
representa uma modelagem alternativa do problema de Fluxo de Poténcia, onde a frequéncia
do sistema pode ser estimada com precisio satisfatoria. E importante destacar que a

metodologia proposta neste trabalho mantém a formulagéo full Newton do problema.

A partir deste contexto sdo consideradas as variagO0es dos parametros da rede, tais como
shunts de barra, shunts de linha e o modelo de Linhas de Transmissdo e Transformadores,
tornando estes parametros dependentes com os desvios de frequéncia do sistema. E também
realizada uma avaliacdo das cargas tipo motor de indugdo. Assim como 0s parametros da
rede, os parametros do motor de indugdo sdo modificados de acordo com os desvios de

frequéncia do sistema.

Em seguida séo desenvolvidos estudos de avaliacdo da seguranca de tensdo a partir do
desenvolvimento e implementacéo de um Fluxo de Poténcia Continuado modificado e de uma
formulacdo alternativa do problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). A partir dessas
ferramentas é possivel avaliar a variacdo da frequéncia do sistema em funcdo do aumento do
seu carregamento. Também sdo feitas analises a partir dos autovalores da matriz Jacobiana do

método proposto.

Finalmente sdo utilizados cinco sistemas de pequeno e médio portes para a validacdo da
metodologia proposta. Além de dois sistemas tutoriais de pequeno porte, é utilizado o sistema
16 Barras, que é um sistema criado a partir de dados reais e condi¢Ges operativas encontradas
no Sistema Interligado Nacional (SIN), os sistemas New England e IEEE-118 Barras, que s&o
sistemas testes normalmente utilizados na literatura. O programa ANATEM, desenvolvido

pelo CEPEL, é utilizado de forma a validar os desenvolvimentos realizados neste trabalho.

Palavras-chave: regulacdo primaria, Fluxo de Poténcia, Fluxo de Poténcia Otimo,

Fluxo de Poténcia Continuado, motor de inducdo, seguranca de tensao.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to evaluate the influence of varying the network parameters
depending on the system frequency in studies related to the voltage security assessment of
Electric Power Systems. In this sense, it is proposed a modification in the formulation of the
called Governor Power Flow. Such formulation represents an alternative modeling of the
power flow problem, where the system frequency can be estimated with satisfactory accuracy.
It is important to highlight that in this work the proposed methodology retains full Newton
formulation of the problem.

From this context it is considered variations of the network parameters, such as shunt devices
(capacitors and reactors) and equivalent models of transmission lines and transformers,
making them dependent parameters with frequency system. It is also studied the induction
motor modeling. As the network parameters, the parameters of the induction motor are

modified according to the deviation of system frequency.

Then voltage security assessment studies are carried out through the development and
implementation of a Modified Continuation Power Flow and an Optimal Power Flow. Using
these tools it is possible to evaluate the system frequency variation due to the increase of the
system loading. Analyzes are also made using the eigenvalues of the Jacobian matrix

associated with the proposed methodology.

Finally six systems of small and medium scale are used in validation process of the proposed
methodology. In addition to two tutorials small systems are used a 16 buses test system,
which is created from real data and operating conditions found in the Interconnected Brazilian
System, the well know New England system and the IEEE-118 buses test systems, which are
systems commonly used in the literature. The ANATEM program, developed by CEPEL, is
used to validate the developments made in this work.

Keyword: governor model, power flow, optimal power flow, continuation power

flow, induction motors, voltage security assessment.

viii



SUMARIO

RESUIMO ... .ottt ettt s e s e s et et e te e be s beeseene e st et e stesbentesneaneanes 7
ABSTRACT ittt bbb st et e b e bbbt bRt R et e et b bbb b n e 8
SUMARIO ..ottt 9
LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt ettt ntenneaneane e 12
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt tenreeneane e 17
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt ess e st es st ss s s s sensesenns 20
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..ot 24
CAPITULO I - INTRODUGAOD .....cooiiieseeetets ettt tenes s sasnes st snes s sane e 1
1.1 CoNSIAEraGOES INICIAIS ......veviiieiiieiieie ettt 1
1.2 ODjetivos € MOLIVAGAD........cceeieiieitiecie ettt sae e sneens 4
1.3 Publicacdes Decorrentes do Trabalno ..........ccccoeiieiieiiiic e 5
1.4 ReVISA0 BIDHOGIATICA ... ...eviiiieiieeiei s 5
1.5 Estrutura do TrabalNO..........oooviieiee e 9
CAPITULO Il - FLUXO DE POTENCIA COM REGULAGAO PRIMARIA ............... 11
2.1 CoNSIAEragBes INICIAIS........cceiieiieiiecie et e e e sre e 11
2.2 Regulacdo Primaria de FIreQUENCIA..........ccueivieiueiieiiece et 11
2.3 Fluxo de Poténcia com Regulagao PrimAaria..........cccoovieiininiinnieeie e 16
2.4 SUMANIO A0 CaPITUIO. ...c.ei it 20
CAPITULO 111 - METODOLOGIA PROPOSTA.....cooviieeeeeersieresesssssesesssesensnisneens 21
3.1 CoNSIABIAGOES INICIAIS ......vveiiiiiiiiie sttt 21
3.2 LiNNas d€ trANSMISSAO .....eevveiuieieeriesieeiesiesieeseeeseeseete s e sraeseeseesseeseesneesraesseeneessnensens 21
3.3 SNUNE 0B BAITA ..ottt ettt e e nreenreenee e 23

Sumario iX



34 SUNT G LNttt ettt enenennnennnnen 25

3.5 Influéncia da frequéncia na compensagao ShUNT ............cooviiiirieicicr e 26
3.6 EXemplo HUSEIAtIVO ©.....ceiiieieee e 28
3.7 EXemplo HUSErAtIVO 11 ...c.ooiieieee e 30
3.8 Equacdes Bésicas do Motor de Inducdo com Rotor Bobinado ...........cccccevvvviviinenens 36
3.9 Modelo de Regime Permanente que Considera os Transitorios no Rotor e os Desvios

o[ I  = o 0T Lo T USSP 38

3.10 Modelagem do Motor de Inducdo com Desvios de Frequéncia no Fluxo de Poténcia

COM RegUIAGAD PrIMANIA ......oviviieiieieiieieee e 47
3.11 EXemPIO HUSErAtIVO T ..o 49
312 SUMANIO dO CapitulO......cccveiieiiecie e 51
CAPITULO IV - ANALISE DA SEGURANGA DE TENSAO .....ccovvvmmrimrieinererienenns 52
4.1 CoNSIAEraGOES INICIAIS .......eivirieeiieiieie it 52
4.2 FIUXO de POENCIA OtIMO .......cuveeveeeiceceeiece ettt 53
4.3 Avaliacdo da Seguranca de TENSAD ........ccceeieerieiie et se et nas 55
4.4 MEtodo da CONLINUAGAD........cceeveiieiieeite ettt be e sreeaesneenas 57
4.5 ANALISE MOTAL ...t 60
4.6 EXEMPIO TTUSIFALIVO ... 63
4.7 SUMATIO dO CaPItUIO.......eieiieiice s 64
CAPITULO V - RESULTADOS......coooiiiieeeiiestesiese et ses s sesessssesssses st sssn s ssaanenoas 65
51 CONSIABIAGOES GEIAIS ... veveenteeiieitee st ettt ettt ettt sb e bt e e e sreenteenee e 65
5.2 SISTEMA TESLE L.ttt bbbttt bbb 66
5.2.1  Primeira AVAHAGAOD .........cciiuiriiiiiieiee et 66
5.2.2  SeguNCa AVAHAGAD ........oiiiieiiieitieie sttt a e b e e 72
53 SISEEMA TESLE 2.t 75
5.3.1  Primeira AVAIAGAOD .........ciiiviiiiiieieeie et 76

Sumario X



5.3.2  Segunda AVAHAGAD .........cciitiriiiieiieie e 79

5.3.3  Terceira AVAHAGAD .......c.eoviiiiriiiieiiee e 81
5,34  QUAra AVAAGAOD ........ceeiieieiieitieie e et ste ettt et re e ns 85
5.4 SISTEMA TESLE 3. ettt 88
541  Primeira AVAHAGAOD .........cceiiriiiiiieieee e 90
542  SeguNUa AVAHAGAD .........cciiiiiiiieiieiee s 93
55 SISTEMA TESLE 4.ttt 97
55.1  Primeira AVAlIAGCAD .......cecciiieiie ittt sttt 98
552  Segunda AVAIAGAD .........cceiiiiiiiiieieie et 101
5.6 SISTEMA TESLE 5.ttt bbb 105
CAPITULO VI - CONCLUSOES......cooiviiiririnsinsissisesssssssssssssssss s sssssssssasssesens 115
6.1 CONSIAEIACOES GEIAIS ....vevveveerieeeieite et eeesteeste et ste e s e e sbe et e sreesteeaesreesreeaesreennas 115
6.2 Sugestdes para Trabalnos FULUIOS..........ccoviiiiiiiieec e 117
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oouiiiitieieineesesississesssesssss s sssssssssssssssssesas 118

APENDICE A - EQUACAO BASICA DO MOTOR DE INDUCAO COM DESVIOS DE

FREQUENCIA ...ttt ettt e ettt ettt ettt n ettt e et n e en e 123
Al CoNSIAEragiES INICIAIS .......covveieeiieieie it 123
A2 Equagdo do MOotor de INAUGED..........cveiieriiriiriirieieeeeee e 124
APENDICE B - DADOS DOS SISTEMAS........ocoieieeeietieeeeeeeetesees s s enesssn e, 127
B.1 CONSIABIAGOES GEIAIS ....veveeeeenieiiiestee et sttt sttt st b e b snee e 127
B.2 Sistema TULOTal 2 BAITAS ........coveiiiiieiieiese e 127
B.3 SISEEMA B BAITAS ..ot 128
B.4 SISEEMA 16 BAITAS .....eviviitiiiieiieieiee e bbbttt bbb 129
B.5 Sistema NeWw ENgland...........covoiiiiiii i 131
B.6 SiStema IEEE 118 BAITAS ......ccoveiiiiiiiiiicsieses et 133

Sumario Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Curva da variagdo da carga com a freQUENCIA ...........ccereririniiiiciee e 12
Figura 2 - Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade..............c.cccccvininnnnns 13
Figura 3 - Caracteristica estatica do regulador de velocidade ............ccccooereiiieninnincniicnens 15
Figura 4 - Modelo equivalente 7z da linha de tranSmiSSE0 ..........ccocvveiireninieie e 22
Figura 5 - Representacao do ShUNt de DAITa ..........cccoeeieiiiieeiece e 24
Figura 6 - Representacdo do shunt de liNha..............ccooviiiiiiie e 26
Figura 7 - Compensagéo reativa em trés diMenSOES. .........coveverrereririnieeeiee e 27
FIQUIa 8 - CUIVA Q X V ..ttt bbbt 27
FIgUra 9 - CUrva Q X F oot b et 27
Figura 10 - Sistema de 2 Barras com linha de 500 KV .........cccoiiiiiiiiniice e 28
Figura 11 - Perfil de tenséo e frequéncia para estatiSmo 1 %0.........cccovvvveriiienenenenesesenieas 29
Figura 12 - Perfil de tenséo e frequéncia para estatiSmo 2 %0..........ccovrvreeiiienenene s 29
Figura 13 - Perfil de tensdo e frequéncia para estatisSmo 5 %..........ccccceevveiieiieicieece e 29
Figura 14 - Perfil de tensdo e frequéncia para estatisSmo 10 %0...........ccceeveveeieeiciieceeiee e 30
Figura 15 - Sistema exemplo de 6 Barras.........ccccooveiieiiiciic e 30
Figura 16 - Eixo d-q como referéncia do motor de indugdo com desvio de frequéncia........... 42

Figura 17 - Circuito equivalente transitério do motor de inducdo com desvio de frequéncia .43

Lista de Figuras xii



Figura 18 - Circuito equivalente do motor de indugdo com desvio de frequéncia em regime
PEIMANEINTE. ... .eiiiiii it e 45

Figura 19 - Circuito equivalente do motor de inducdo com desvios de frequéncia para o FPRP

.................................................................................................................................................. 46
Figura 20 - SIStEMA 2 BAITAS .....cocueeiiiiieiiieie ettt sttt sre e b e sreestesneesreenee s 49
Figura 21 - Sistema 2 Barras com insercdo do motor de iNdUGAOD ...........cceeververiereneriesinennnas 49
Figura 22 - Sistema 2 Barras com adigdo do modelo interno do motor de indugéo................. 50
Figura 23 - CUNVa PXV HIPICA. ....couiiiieeiciecieie et 56
Figura 24 - Diversos tipos de cargas e SEUS COMPONENTES.......cc.erueruereririerieeesiesiesresiesiesienieas 57
Figura 25 - Etapa de previsdo e correcao do FPC .........ccci e 59
Figura 26 - Circuito equivalente do sistema radial carga versus gerador............ccccccevevveieennene 66
Figura 27 - Tensdo na barra 2 versus aumento de carregamento do Sistema ............cccccceveenene 69
Figura 28 - Frequéncia do sistema versus aumento de carregamento do sistema.................... 69
Figura 29 - Reatancia da rede versus aumento de carregamento do Sistema ...........cccceveeveennne 70
Figura 30 - Comparacdo da tensdo na barra 2 entre o FPC e 0 modelo proposto .................... 71
Figura 31 — Menor autovalor da matriz Jacobiana reduzida (sistema teste 1) .........ccccoevrennnne 71
Figura 32 - Comparacdo das curvas PxV na barra 2 (sistema teste 1 + motor tipo 4) ............. 73
Figura 33 - Comparacdo das poténcia reativas N0 Motor tipo 4 .........cooovvveeerenenene s 73

Figura 34 - Frequéncia do sistema versus aumento de carregamento (sistema teste 1 + motor

Figura 35 - Reatancia serie equivalente do motor versus aumento de carregamento............... 74

Lista de Figuras xiii



Figura 36 - Reatancia shunt equivalente do motor vs aumento de carregamento .................... 75

Figura 37 - Topologia do sistema teste de 6 Barras ..........ccccoeeererinininieeieiese e 76

Figura 38 - Evolucao da frequéncia no programa ANATEM (sistema teste 2 sem perdas) .... 78

Figura 39 - Sistema teste 6 Barras considerando as perdas elétricas...........cccccevevvereeireinennnns 79

Figura 40 - Evolucao da frequéncia no programa ANATEM (sistema teste 2 com perdas)....80

Figura 41 - Tensdo nas barras 4 e 5 versus aumento do carregamento (sistema teste 2) ......... 82
Figura 42 - Frequéncia do sistema versus aumento do carregamento (sistema teste 2)........... 82
Figura 43 - Geracdo ativa versus aumento do carregamento (sistema teste 2)..........ccoccvvvennnne 83
Figura 44 - Geracdo reativa versus aumento do carregamento (sistema teste 2) .........cccccoeue... 84
Figura 45 - Menor autovalor da matriz Jacobiana reduzia (sistema teste 2) .........cccccoevvvrvnnnns 84
Figura 46 - Topologia do sistema 6 Barras + motor de iNAUGAOD ...........cceevveerierierienenesisienieas 86
Figura 47 - Evolucdo da tenséo nas barras 4 e 5 ( sistema teste 2 + motor de indu¢éo) .......... 86
Figura 48 - Evolugéo da frequéncia (sistema teste 2 + motor de indugao) ...........ccccerererennnns 87

Figura 49 - Evolucdo da geracdo de poténcia ativa (sistema teste 2 + motor de inducéo)....... 87

Figura 50 - Evolucdo da geracdo de poténcia reativa (sistema teste 2 + motor de induc¢éo)....88

Figura 51 - Topologia do sistema teste de 16 DArras.........cccceevveiieiiieesie e 89

Figura 52 - Evolucgéo da frequéncia no programa ANATEM com freq ligado (sistema teste 3)

Lista de Figuras Xiv



Figura 54 - Geragéo ativa versus aumento no carregamento (sistema teste 3)..........c.ccocvvvennns 93

Figura 55 - Frequéncia do sistema versus aumento no carregamento (sistema teste 3)........... 94

Figura 56 - Tensdo nas barras 4 e 14 versus aumento no carregamento (sistema teste 3) ....... 94

Figura 57 - Geracao reativa versus aumento no carregamento (sistema teste 3) .........c.cccoeu... 95
Figura 58 - Menor autovalor da matriz Jacobiana reduzida (sistema teste 3) ..........cccceveevennene 96
Figura 59 - Topologia do sistema New England (quarto sistema teste) ...........ccccoevevveiveinennnne 97
Figura 60 - Evolucdo da frequéncia do gerador conectado na barra 30 (sistema teste 4) ........ 99
Figura 61 - Tensdo na barra 8 versus aumento no carregamento (sistema teste 4) ................ 101
Figura 62 - Tensdo na barra 29 versus aumento no carregamento (sistema teste 4) .............. 102
Figura 63 - Frequéncia do sistema versus aumento no carregamento (sistema teste 4)......... 102
Figura 64 - Perfil da gerag&o ativa (SIStEMa tESLE 4)......ccoveieiiiiiriierireee e 103
Figura 65 - Perfil da gerag&o reativa (SIStema teSte 4) .......cccoeiiriiiriiirieeee e 103
Figura 66 - Menor autovalor da matriz Jacobiana reduzida (sistema teste 4) ...........ccccvveneee. 105
Figura 67 - Topologia do sistema IEEE 118 Barras...........cccccevveiiiieiiesieeiie e 106
Figura 68 - Comparacdo da tensdo na barra 44 (sistema teste 5) ........cccevveveveeiecievie s, 108
Figura 69 - Comparacdo da tenséo na barra 48 (sistema teste 5) .......cccevvvvviieniiiiiiieieen 108
Figura 70 - Evolugdo da frequéncia do sistema (Sistema teste 5).......cccvevvererereiennseneanenn, 109
Figura 71 - Geracédo de poténcia ativa da barra 69 (sistema teste 5) ........ccocevvvviienvienennnn, 109
Figura 72 - Geragéo de poténcia reativa da barra 69 (Sistema teste 5)........cccccervreririrennnnn. 110

Lista de Figuras XV



Figura 73 - Geracdo de poténcia ativa da barra 89 (sistema teste 5) .......cccccevveevvniniieeiennnn 110

Figura 74 - Geracdo de poténcia reativa da barra 89 (sistema teste 5).......cccccevvrivriverennnnnn 111
Figura 75 - Menor autovalor da matriz Jacobiana reduzida (sistema teste 5) ...........ccccveeneee. 114
Figura 76 - Circuito equivalente do motor de inducdo para 0 FPRP..........cccccevviiviiciieenenn, 123

Lista de Figuras XVi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Ponto de conexdo em tensdo nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV

.................................................................................................................................................... 8
Tabela 2 - Ponto de conexdo em tensdo nominal igual ou superior a 230 KV.........c.cccccevvieennne 8
Tabela 3 - Solucdo do problema para 0 méximo carregamento do Sistema .........c.ccceevevennane. 68

Tabela 4 - Comparacdo entre o modelo proposto e o fluxo convencional para o carregamento

08 250 MWV ..ottt bt bbbt e et bbb b anes 70
Tabela 5 - Motores de iNAUGAD tIPICOS. ......cvruerieiriirieieeieie e 72
Tabela 6 - Pardmetros do motores de iNdUGAD tIPICOS .......coveerrerieririiiieeere e 72
Tabela 7 - Dados de estatiSmo e base de POTENCIA.........c.ooververiririnireeeee s 75
Tabela 8 - Comparacao entre o FPRP e o MP para o sistema 6 Barras sem perdas................. 76

Tabela 9 - Comparacdo entre 0 modelo proposto e o programa ANATEM (sistema teste 2 sem

.................................................................................................................................................. 79
Tabela 11 - Comparagéo entre o FPRP e 0 MP para o sistema 6 Barras com perdas .............. 80
Tabela 12 - Solucdo do sistema teste 2 com perdas utilizando o programa ANATEM........... 81
Tabela 13 - Numero de iteragdes para solugdo em um determinado carregamento................. 83
Tabela 14 - Comparagéo entre 0 FPO e 0 modelo proposto (sistema teste 2)........cccccoevvvreenne. 85
Tabela 15 - Solugdo do FPRP (SIStEMA TESTE 3)....ccuiiieiiieieiiesie e 89

Lista de Tabelas XVii



Tabela 16 - Dados de estatismo e base de poténcia do sistemateste 3........cccceovvvierininnnn. 90

Tabela 17 - Comparacéo da solucdo do sistema teste 3 entre 0 ANATEM e o modelo proposto

Tabela 18 - Comparagéo da solugédo do sistema teste 3 entre 0 ANATEM e 0 FPRP ............. 92

Tabela 19 - Numero de iteracdes para solucdo em diversos carregamentos — Sistema 16 Barras

.................................................................................................................................................. 95
Tabela 20 - Comparagéo entre 0 FPO e 0 modelo proposto (sistema teste 3).........cccecvervennene. 96
Tabela 21 - Dados de estatismo e base de poténcia do sistemateste 4 ........cccocevveieriverennnnnn 97

Tabela 22 - Comparagéo da solugédo do sistema teste 4 entre o Anatem e o fluxo proposto....98

Tabela 23 - Comparacdo da solucdo do sistema teste 4 entre o FPRP e o fluxo proposto.....100

Tabela 24 - Comparacdo entre 0 FPO e o0 modelo proposto (sistema teste 4)............ccccveenee 104
Tabela 25 - Dados de estatismo e base de poténcia do sistemateste 5........c.ccceeveveiiicieennn 106
Tabela 26 - Fatores de participacdo de cada unidade geradora do sistema teste 5................. 107
Tabela 27 - Solugcdo do maximo carregamento do sistema (sistema teste 5) .........ccccceeveenene 112
Tabela 28 - Dados de barra - SIStema 2 BArTas .........cccoviereiiinieieesesese s 127
Tabela 29 - Dados de linha - SiStema 2 BarTas..........cccooveiieiieiiiinieieseseeeee e 127
Tabela 30 - Dados de Poténcia - SIStEMa 2 BArTaS.........ccoviveriereniiisieeee et 127
Tabela 31 - Modelo e dados dos geradores - Sistema 2 Barras..........ccccoeevveievveresiieseennnns 128
Tabela 32 - Dados de barra - SiStemMa 6 BArras ..........cccoererieriininesesieeeeee s 128
Tabela 33 - Dados de linha - Sistema 6 Barras...........ccooeveieriineninisieieeese e 128

Lista de Tabelas XViil



Tabela 34 - Dados de Poténcia - SiStema 6 Barras..........oovveeeeeeeeeeee e 128

Tabela 35 - Modelo e dados dos geradores - Sistema 6 Barras...........ccccceoeveneiencnenennnnnns 129
Tabela 36 - Dados de barra - Sistema 16 BArras ...........ccoceoervrireiieineneseseseeese s 129
Tabela 37 - Dados de linha - Sistema 16 Barras...........cccooeoeiiiiieiieiinincseseees s 129
Tabela 38 - Dados de Poténcia - Sistema 16 Barras..........ccccovvriieinineisiseseeeseseeeeesees 130
Tabela 39 - Modelo e dados dos geradores - Sistema 16 barras...........c.cccccevvevevieveciieieennns 130
Tabela 40 - Pardmetros do Regulador de Tensdo - Sistema 16 barras ............cccccveveevveiveennnns 130
Tabela 41 - Pardmetros do Regulador de Velocidade - Sistema 16 barras.........ccccceevvervennne 130
Tabela 42 - Dados de barra - Sistema New England...........cccccooiiiininiiiinicce 131
Tabela 43 - Dados de linha - Sistema New England ... 132
Tabela 44 - Dados de Poténcia - Sistema New England ... 133
Tabela 45 - Modelo e dados dos geradores - Sistema New England ... 133
Tabela 46 - Dados de barra - Sistema IEEE 118 Barras..........ccccocvreriniiiiienenenesesiesieeias 133
Tabela 47 - Dados de linha - Sistema IEEE 118 Barras...........ccoceovinineinineneenc e 136

Lista de Tabelas XiX



peh -

km

bsh_b .

bsh_l .

LISTA DE SIMBOLOS

Matriz admitancia

Derivada da matriz admitancia em relacdo a frequéncia do sistema

Matriz admitancia modificada devido aos desvios de frequéncia do sistema
Susceptancia shunt da linha de transmissao

Shunt de barra

Shunt de linha

Matriz condutancia

Derivada da matriz condutancia em relacéo a frequéncia do sistema

Matriz condutancia modificada devido aos desvios de frequéncia do sistema
Tensdo atras da impedancia transitoria da maquina de inducgéo

Tensdo transitdria de eixo direto do motor de inducdo (valor eficaz)
Tensdo transitoria de eixo de quadratura do motor de indugdo (valor eficaz)
Tensdo transitoria de eixo direto do motor de inducéo

Tensdo transitdria de eixo em quadratura do motor de inducao

Contador do numero de iteracdes do método de Newton-Raphson
Corrente complexa do estator com os eixos d-g na referéncia angular

Componente da corrente do estator referido ao eixo d (valor eficaz)
Componente da corrente do estator referido ao eixo g (valor eficaz)
Corrente complexa do estator referida ao eixo d-q (valor eficaz)
Componente da corrente instantanea do rotor referido ao eixo d
Componente da corrente instantanea do estator referido ao eixo d
Componente da corrente instantanea do rotor referido ao eixo q

Componente da corrente instantanea do estator referido ao eixo q

Lista de Simbolos

XX



L. Indutancia mdtua entre o estator e o rotor
L,: Induténcia de disperséo do rotor
L, : Indutancia prépria do rotor
L,: Indutancia de dispersdo do estator
L.: Indutancia prépria do estator
L..: Indutancia transitoria do motor de inducio
nb: Numero de barras do sistema
ng: NuUmero de geradores do sistema
J . Matriz Jacobiana
J3: Matriz Jacobiana reduzida
PP Base de poténcia aparente da maquina
PP:  Base de poténcia aparente do sistema
P, : Poténcia elétrica do motor de inducgéo
P..: Poténcia mecanica do motor de inducdo
P.: Poténcia nominal do gerador
R: Estatismo da maquina sincrona
R, : Resisténcia série do circuito equivalente do sistema teste 1
- Reatancia série do ramo k-m
s: Escorregamento do rotor
T,: Constante de tempo transitoria de circuito aberto do motor de inducio
V. Magnitude de tensdo nodal da barra k

V,*”:  Magnitude especificada da tensdo nodal da barra k
Tensdo complexa do estator com o eixo d-g na referéncia angular

V. Componente da tensdo do estator referida ao eixo d (valor eficaz)

Lista de Simbolos XXi



Vs Componente da tensdo do estator referida ao eixo q (valor eficaz)

Vv ,: Tensdo complexa do estator referida ao eixo d-q (valor eficaz)

Vy4. - Componente da tensdo instantanea do rotor referida ao eixo d

V4- Componente da tensdo instantanea do estator referida ao eixo d

Vqr- Componente da tensdo instantanea do rotor referida ao eixo g

Vys-  Componente da tensdo instantanea do estator referida ao eixo g

W, Velocidade angular do estator

w, . Velocidade angular do estator considerando os desvios de frequéncia
X : Reaténcia de circuito aberto do rotor do motor de indugéo

X : Reaténcia série do circuito equivalente do sistema teste 1

X - Reatancia série do ramo k-m

X,. Reatancia mitua entre o estator e o rotor

X, : Reatancia de dispersdo do rotor

X : Reatancia de dispersdo do estator

X.: Reatancia transitoria do motor de inducéo

X! Reatancia transitoria do motor de indugéo considerando os desvios de frequéncia
A: Autovalores da matriz Jacobiana

A4t Componente do fluxo enlagado pelo rotor referido ao eixo d

A4t Componente do fluxo enlagado pelo estator referido ao eixo d

Aq: Componente do fluxo enlagado pelo rotor referido ao eixo q

Aqs: Componente do fluxo enlagcado pelo estator referido ao eixo g

A4:  Componente transitoria do fluxo enlagado pelo rotor referido ao eixo d

qul Componente transitoria do fluxo enlagado pelo rotor referido ao eixo q
7. Parametro da continuacéao

AA: Variagdo da abertura de admissdo da turbina

Lista de Simbolos XXii



AF:
AP:
AQ:
AV .

AD.

Variagéo da frequéncia
Vetor de erros de injecdo de poténcia ativa

Vetor de erros de injecdo de poténcia reativa
Vetor de variagdes das tensbes (modulo)

Vetor de variagfes dos angulos das tensoes

Lista de Simbolos

XXiii



ANATEM:
ANAREDE:
ANEEL:
CDuU:
CEPEL.:
DAS:
DFIG:
DMAX:
EPE:
FDIV:
FPC:
FPRP:
FPO:
GD:
ICMN:
LT:
M.P.:
ONS:
PCHs:
RQV:
SEP:
SIN:

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Programa de Anélise de Transitorios Eletromecénicos
Programa de Andlise de Redes

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Controladores definidos pelo usuario

Centro de Pesquisa de Energia Elétrica

Distribution Automation System

Doubly-fed induction generetor

NUmero méaximo de vezes consecutivas que FDIV pode ser aplicado
Empresa de Pesquisa Energética

Fator de reducdo do incremento automatico de carga
Fluxo de Poténcia Continuado

Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria

Fluxo de Poténcia Otimo

Geracdo Distribuida

Valor minimo do incremento automatico de carga
Modelo de linhas de transmissao e transformadores
Modelo Proposto

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Pequenas Centrais Hidroelétricas

Regulador com queda de velocidade

Sistemas Elétricos de Poténcia

Sistema Interligado Nacional

Lista de Abreviaturas e Siglas



Capitulo I -

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O setor elétrico mundial estd passando por uma grande reavaliagdo em seus
fundamentos. Isso pode ser observado pelo grande numero de artigos em periodicos e
congressos que tratam de temas de grande relevancia para os dias atuais. Como exemplos de
temas que tém sido habitualmente abordados nestes foruns podem-se citar: Smart Grids,
Fontes Alternativas de Energia, Geracao Distribuida (GD), entre outros.

Muitos destes conceitos trazem, de uma forma geral, novas perspectivas para setor
elétrico (geracdo, transmissao e distribuicdo). A inclusdo de Fontes Alternativas de Energia,
por exemplo, pode ter impacto consideravel nas rotinas de planejamento e operacdo do
sistema, uma vez que sua caracteristica intermitente tem impacto tanto em questfes
relacionadas a assuntos energéticos quanto elétricos. A GD pode quebrar paradigmas antes
adotados como, por exemplo, o tratamento de Fluxo de Poténcia bidirecional na conexao entre
as redes de distribuicdo e subtransmissdo. J& o conceito de Smart Grids envolve também
questdes fundamentais, como por exemplo, o gerenciamento da demanda. De uma forma
geral, 0 que pode ser observado em todos estes conceitos é que existe uma tendéncia crescente
de utilizacdo mais intensa das Redes Elétricas atuais, trazendo novos desafios para

planejadores e operadores.

Pequenos sistemas isolados existem h& muitas décadas para o atendimento da
demanda de energia elétrica em pequenas comunidades remotas. Nestes casos, a interligacdo
com o sistema principal pode ndo ser viavel tecnicamente ou devido a razdes econdmicas. A
utilizacdo de combustiveis fésseis na geracdo de energia elétrica tem sido a escolha mais
comum para este tipo de abastecimento. No entanto, com o advento de novas tecnologias de
geracgdo de energia elétrica viaveis, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, além de
um ambiente pautado pela busca de fontes renovaveis de energia, faz com que as fontes

alternativas como, por exemplo, a Energia Solar, Edlica e Pequenas Centrais Hidroelétricas
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(PCHs) tornem o planejamento e a operacdo de Microgrids em um tema bastante fértil de

pesquisas [1].

Microgrids s&o normalmente identificados como um dos componentes chave para o
desenvolvimento do conceito de Smart Grids, que entre outros objetivos, se caracteriza pela
busca do aprimoramento dos indices de confiabilidade e qualidade do fornecimento de
energia elétrica, aumentando a eficiéncia dos sistemas de energia de uma forma geral. Uma
caracteristica também importante dos Microgrids, normalmente associada ao conceito de
Smart Grids, ¢ a sua capacidade de “acomodar uma grande variedade de fontes e demandas:
capacidade de integrar de forma transparente (plug and play) uma variedade de fontes de

energia de varias dimensdes e tecnologias”, conforme descrito em [2].

Embora uma definicdo detalhada a respeito de Microgrids ainda seja foco de discussao
em foruns técnicos especializados, este tipo de rede pode ser genericamente descrito como;
“um grupo de cargas interconectadas com a presenca de fontes de geragdo distribuida e
topologia claramente definida, que pode atuar como uma entidade controlavel em relacdo ao
sistema interligado. Tal rede pode operar de forma conectada ou isolada (ilhada) do sistema

principal” [3].

A operacdo ilhada de um sistema exige requisitos técnicos adicionais quando
comparada a um sistema interligado, como por exemplo, um aumento na complexidade dos
sistemas de protecdo, avaliacdo quanto ao desvio de tensdo, frequéncia e também da
capacidade de regulacdo das unidades geradoras. Estas dificuldades sdo normalmente
atribuidas na literatura a quebra de alguns paradigmas, como por exemplo, a possibilidade de
inversdo de Fluxo de Poténcia na rede e a inclusdo de geragdo com caracteristica intermitente,

com consideravel variabilidade e baixa inércia.

Além disso, outro aspecto de grande relevancia que merece destaque é o continuo
crescimento da demanda de energia elétrica e a necessidade de obtencdo de indices de
qualidade e confiabilidade compativeis com as necessidades da sociedade em geral. O
atendimento do mercado futuro € sempre um tema de grande relevancia em se tratando de
sistemas elétricos, devido principalmente aos custos e tempos envolvidos na construcéo de

novas fontes de geracdo e dos sistemas de transmisséo associados.
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A partir deste contexto, pode-se afirmar que o desenvolvimento e/ou aperfeicoamento
de ferramentas computacionais (incluindo modelos e técnicas de solu¢do) que permitam ou
facilitem a avaliacdo de sistemas de poténcia contendo a presenca de GD e a possibilidade de
operacdo ilhada, formando Microgrids, de forma planejada ou durante a ocorréncia de
contingéncias (emergéncias) é um tema de pesquisa de grande relevancia para 0s sistemas

atuais.

A andlise de Fluxo de Poténcia é a ferramenta mais frequentemente utilizada nos
varios estudos feitos atualmente em SEP. Em sua formulagdo cléssica qualquer desbalanco
entre a carga, perdas elétricas e geracdo sdo absorvidas pela barra de referéncia angular [4].
Em alguns programas comerciais existem funcionalidades especificas para distribuicéo
automatica deste desbalanco entre um conjunto de geradores, de acordo com um fator de
participagdo predefinido [5]. Nos casos mencionados anteriormente é pressuposto que o
sistema esteja operando com frequéncia no seu valor nominal, o que na pratica nem sempre

acontece.

Em [6] é proposta uma metodologia para representacdo da regulacdo primaria de
geradores no problema de Fluxo de Poténcia. As equagfes que modelam o comportamento da
regulacdo priméaria de frequéncia sdo incluidas no problema. Contudo, apesar de se obter o
valor da frequéncia no final do processo iterativo, ndo foi considerada a variacdo dos
parametros da rede com a frequéncia. Parametros como as reatancias das linhas de
transmissdo, shunts de barra, shunts de linha e susceptancias shunt devido ao modelo
equivalente 7 das linhas de transmissdo variam com a frequéncia da rede. Portanto, qualquer
tipo de alteracdo na frequéncia dos geradores sera repercutido nesses parametros. A mesma
ideia é utilizada para carga modelada através de motores de inducdo, onde a variacdo da
frequéncia do sistema ira alterar o valor das reatancias destes motores, podendo influenciar

Seu comportamento.

Grande parte da energia consumida no sistema esta relacionada com carga tipo motor
de inducgéo e a ndo representacao desse tipo de carga nos programas de Fluxo de Poténcia e
Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) pode gerar erros bastante significativos, principalmente
em barras cuja poténcia reativa esteja operando no seu limite ou quando o sistema encontra-se
no limiar de carregamento. Nestas situagdes hd um aumento expressivo do consumo de

poténcia reativa nos motores quando o valor da tensdo sofre alteragdes significativas em sua
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barra terminal. Por isso, é de extrema importancia a representacdo adequada deste tipo de
carga [7] [8].

O acompanhamento do perfil da tensdo quando o carregamento do sistema é
aumentando é uma das técnicas mais utilizadas na analise estatica da estabilidade de tens&o.
Isto pode ser feito através do FPC, onde utiliza-se um esquema de previsdo e corre¢do na
obtencdo das caracteristicas de tensdo versus poténcia das barras (carregamento do sistema) e
a correspondente margem de carregamento do sistema [9] [10]. No limiar de carregamento, a
matriz Jacobiana torna-se singular quando a carga € modelada como poténcia constante.
Sendo assim, ndo é possivel obter uma solucdo para o Fluxo de Poténcia e pontos na
vizinhanca possuem dificuldades de convergéncia. Com o FPC as dificuldades de
convergéncia quando o sistema encontra-se préximo do ponto de méximo carregamento sao

minimizadas.

A partir de tudo o que foi exposto, pode-se verificar que o detalhamento na
representacdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia tem aumentado em funcdo da necessidade
de uma avaliacdo mais precisa, cujos niveis de carregamento vem se tornando cada vez mais
elevados. Alem disso, a presenca cada vez mais significativa de Geragdo Distribuida nas redes
de subtransmissdo e distribuicdo traz novos requisitos para a analise do desempenho do
sistema. Por exemplo, situacdes onde pode ocorrer a operacdo isolada destes geradores,
atendendo a uma parte consideravel da carga do sistema, tém se tornado mais frequente [11].
Neste sentido, observa-se que o desenvolvimento de modelos e ferramentas computacionais

que permitam uma andlise mais detalhada do sistema pode ser de grande relevancia.

1.2 Objetivos e Motivacao

A principal motivacdo do desenvolvimento deste trabalho é o aperfeicoamento de
ferramentas j& utilizadas para estudos de seguranca de tensdo. Awvalia-se que o0s
desenvolvimentos propostos possam ser relevantes em estudos onde parte da rede encontra-se

em operacéo ilhada.

A partir deste contexto, este trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia
da representacdo da variacdo dos parametros da rede com a frequéncia do sistema em estudos

de seguranga de tensdo. Neste sentido, na elabora¢do da metodologia proposta, utiliza-se uma
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formulacdo alternativa do problema de Fluxo de Poténcia, onde as equagdes da regulagéo
priméria de velocidade de geradores sincronos sdo incluidas. As equacbes sdo resolvidas
simultaneamente com as equacgdes de poténcia, pelo método full Newton. Esta formulacéo é

denominada de Fluxo de Poténcia com Regulacao Primaria (FPRP).

De uma forma mais especifica, 0 que € proposto neste trabalho € a inclusdo da
variacdo dos pardmetros da rede no FPRP e o desenvolvimento de formulacOes alternativas
dos problemas de Fluxo de Poténcia Continuado e Fluxo de Poténcia Otimo (utilizando-se a
funcdo objetivo de maximo carregamento), onde sdo consideradas a representacdo da
regulacdo primaria de geradores sincronos e as variagdes dos parametros da rede com a

frequéncia.

1.3 Publicacbes Decorrentes do Trabalho

Em decorréncia da pesquisa realizada na elaboracéo desta dissertacéo, foi produzido o
seguinte trabalho:

e ALMEIDA, T. R.; LA GATTA, P. O.; PASSOS FILHO, J. A.; HENRIQUES, R. M.
Fluxo de Poténcia Otimo Para Estudos de Seguranca de Tens&o Considerando a
Regulacdo Priméaria de Frequéncia de Geradores. XLV SBPO — Simposio

Brasileiro de Pesquisa Operacional, Natal, Rio Grande do Norte, 2013,

1.4 Revisao Bibliografica

Convencionalmente em estudos de Fluxo de Poténcia pressupde-se que a frequéncia
de operacdo e as caracteristicas dos geradores do sistema sdo constantes. A formulagédo do
Fluxo de Poténcia, incluindo as caracteristicas dos geradores foi originalmente proposta em
[12]. Neste trabalho foi utilizado o modelo ZIP (modelo polinomial), incluindo os desvios de

frequéncia na modelagem da poténcia ativa e reativa, dadas por:
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L} 2
V Vv
PD(V,f)z PDO'(1+ Kp.Af)[pp_ch{\/_J +pz_ V_ (11)
0 0
" 2 (1.2)
V \Y
QD(V,f)zQDO.(1+ Kq'Af)(q”+q°{\/_J +q,. V_
0 0

onde Af séo os desvios de frequéncia do sistema.

A equacdo (1.3) representa a caracteristica estatica do regulador de velocidade e P

representa a geracdo da unidade que serd modificada para atender a nova demanda em um
cenario de desbalanco entre carga e geracao.

P.(V, f)=P B (13)
R

Em [13] foi proposta uma formulagdo alternativa do Fluxo de Poténcia, incluindo os

efeitos dos dispositivos de controles, onde os geradores foram modelados utilizando as

mesmas caracteristicas propostas em [12].

Em [6] é proposta uma metodologia para representacdo da regulacdo priméaria de
geradores no problema de Fluxo de Poténcia. As equacdes que modelam o comportamento
dos geradores sdo incluidas na formulacdo do problema. Nesta metodologia ndo é utilizado o
conceito de barras swing, onde a referéncia angular pode ser qualquer barra do sistema e o
estatismo de cada gerador ird definir a reparticdo de geracdo em um cenério de aumento ou

diminuicdo de carga.

No trabalho desenvolvido em [14] apresenta-se uma abordagem para a solucao estatica
do problema de Fluxo de Poténcia em sistemas de energia, onde a regulacdo priméria é
utilizada na modelagem dos geradores. Neste trabalho também é omitido o conceito de barra
swing, sendo que a geracdo necessaria para suprir cargas e perdas € repartida entre os

geradores do sistema.

Um algoritmo genérico do Fluxo de Poténcia trifasico formulado para microgrids em
redes ilhadas foi proposto em [15]. A frequéncia do sistema € considerada como uma das

variaveis do Fluxo de Poténcia. Desta forma, a matriz impedancia que leva em consideracéo a
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impedancia da linha, a impedancia mitua e a variacdo da frequéncia, pode ser representada

por:

[ aa ab ac an’|
ze 73 73 7

ba bb bc bn
VAN AL A

ben _
[Z i W)] B ca cb cc cn (14)
ze P 78 7

na nb nc nn
Z® Z zi zZg |

Onde w é a velocidade angular do sistema. Neste trabalho os desvios de frequéncia
também sdo incorporados na modelagem de carga. As equacdes (1.5) e (1.6) representam as

equacOes do modelo exponencial dependente dos desvios de frequéncia do sistema.

(15)

i = Qo VL K aw) (1.6)

O despacho de geracgdo ativa e reativa € feito através das caracteristicas estaticas dos

geradores, através de (1.7) e (1.8).

m _Wmax — Whin (17)
P I:)Gimax

MV w9)
" Quim

Onde m e n sdo os ganhos estaticos associados a poténcia ativa e reativa,

respectivamente.

Segundo os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional da ANEEL (PRODIST) - Modulo 8, sdo estabelecidos os limites adequados,
precarios e criticos para os niveis de tensdo em regime permanente. A Tabela 1 mostra 0s
limites de conexd@o de tensdo nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV. A
Tabela 2 mostra os limites de conex&o em tensdo nominal igual ou superior a 230 kV [16].
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Tabela 1 - Ponto de conexao em tens@o nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tensdo em p.u.
Adequada 0,95 <V < 105p.u.
Precaria 0,90 < V<0,95p.u.oul05<V < 1,07 p.u.
Critica V <0,90 p.u.ou V > 1,07 p.u.

Tabela 2 - Ponto de conex&o em tensdo nominal igual ou superior a 230 kV

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tensdo em p.u.
Adequada 0,95 <V < 1,05p.u.
Precaria 0,93 < V<0,95p.u.oul05<V <107p.u.
Critica V <0,93 p.u.ouV>107 p.u.

Em relacdo a frequéncia, o sistema de distribuicdo e as instalagbes de geracdo
conectadas ao mesmo devem, em condi¢Ges normais de operacdo e em regime permanente,

operar dentro dos limites de frequéncia situados entre as faixas de 59,9 Hz e 60,1 Hz [16].

As instalacGes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que,
apos algum tipo de distarbio no sistema de distribuicdo, a frequéncia retorne para a faixa de
59,5 Hz a 60,5 Hz. O sistema deve retornar para esta faixa no prazo limite de trinta segundos,

para permitir a recuperacao do equilibrio carga-geracédo [16].

Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga, durante os distarbios no sistema
de distribuicdo, a frequéncia ndo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condicdes
extremas. Quando o desbalanco de carga for maior que o de geracdo, a frequéncia pode
permanecer acima de 62 Hz por no maximo trinta segundos e acima de 63,5 Hz por no
méaximo dez segundos. Para 0 caso contrario, a frequéncia pode permanecer abaixo de 58,5

Hz por no méaximo dez segundos e abaixo de 57,5 Hz por no maximo cinco segundos [16].

A fim de melhorar a confiabilidade da alimentacdo de energia, o sistema de automacéo
distribuido tem sido utilizado para aumentar a eficiéncia operacional dos sistemas de
distribuicdo de energia. O Distribution Automation System (DAS) é definido como um
sistema multi-funcional para monitorar e controlar a unidade terminal em uma vasta area,
entre 0s quais, a restauracdo do DAS é a funcdo mais importante para melhorar a

confiabilidade da alimentacéo [17].

Em [18] é proposta a restauragdo da distribuicdo baseado em um sistema de
multiagentes configurado por um agente central e por agentes terminais. A maior contribuicdo

do trabalho foi a rapida restauragéo do sistema na ocorréncia de algum tipo de falha.
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Com a perspectiva de implantacdo de varios parques eolicos no Brasil, a geracdo de
energia elétrica a partir de tal fonte surge como uma interessante alternativa para reforgar a
matriz energética nacional. Segundo [19], os aerogeradores baseados em maquina de inducéo
duplamente alimentada, também conhecido com DFIG, sdo responsaveis por 50 % da
conversdo eolioelétrica mundial. Esse tipo de aerogerador utiliza uma maquina de inducao
que se conecta diretamente a rede, através dos terminais do estator, e possui um conversor
estatico bidirecional CA-CC-CA [20].

Na referéncia [21] sdo apresentadas algumas modelagens de aerogeradores baseada em
maquinas de inducdo convencional conectadas diretamente a rede CA, maquinas de inducéo
com dupla alimentacdo pelo rotor e maquinas sincronas conectadas a rede CA por conversores
de tensdo. Os testes foram realizados utilizando-se o programa ANATEM através de modelos
pré-definidos, enquanto os respectivos controles e a turbina edlica foram modelados usando
recursos de CDU. Este recurso é uma estratégia de construcdo, pelo usuério, de controladores
em diagrama de blocos do programa ANATEM que sejam diferentes dos ja definidos pelo

programa.

Em [22] propde-se a modelagem matematica de alguns tipos de geradores edlicos com
base na representacdo de estado estacionario de geradores de inducdo. Este modelo foi
formulado utilizando o Fluxo de Poténcia com controle automatico de carga e frequéncia,
utilizando o algoritmo de Newton-Raphon. O desvio de frequéncia é considerado uma

variavel de estado do sistema, influenciando diretamente as reatancias do gerador de inducao.

Em [8] foi desenvolvido um modelo para representacdo de cargas tipo motor de
indugdo no Fluxo de Poténcia convencional e no Fluxo de Poténcia Continuado. Neste
trabalho foi obtido o carregamento maximo da Area Rio, que faz parte Sistema Interligado

Nacional.

15 Estrutura do Trabalho

Incluindo o presente capitulo, esta dissertacdo esté dividida em seis capitulos e mais

dois apéndices. A seguir € apresentada uma breve descri¢do de cada capitulo.
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O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo dos principais conceitos associados a
regulacéo primaria de frequéncia em SEP. Pela importancia do tema no trabalho, este capitulo

também apresenta de forma resumida a modelagem do FPRP, proposto em [6].

No Capitulo 3 estdo descritas as modelagens propostas. Para 0 FPRP modificado, séo
demonstradas todas as equacOes adicionais que serdo incluidas na matriz Jacobiana do
problema, além de detalhar todos os pardmetros da rede dependentes com a frequéncia que
serdo modificados no processo iterativo de solucdo. Neste Capitulo também €é descrito a
modelagem do motor de inducdo com desvios de frequéncia, que serd inserido no modelo
proposto. Para cada modelo, sdo incluidos exemplos ilustrativos e a formulacdo matematica

do problema.

O Capitulo 4 apresenta de forma resumida conceitos envolvendo seguranca de tensdo e
analise modal. Neste capitulo é descrita a modelagem do Fluxo de Poténcia Continuado

utilizado neste trabalho e a modelagem alternativa para o FPO.

O Capitulo 5 retne os principais resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia proposta em cinco sistemas teste. Além de dois sistemas tutoriais, sera utilizado
0 sistema 16 Barras, que € um sistema criado a partir de dados reais e condi¢bes operativas
encontradas no SIN e os sistemas New England e IEEE 118 Barras, que séo sistemas testes
normalmente utilizados na literatura. Para a validacdo dos resultados sera utilizado o
Programa de Anélise de Transitorios Eletromecanicos ANATEM, desenvolvido pelo CEPEL.
Com o objetivo de verificar as alteracdes causadas pelos desvios de frequéncia, sera feita a
comparacdo dos resultados obtidos com o FPRP e o Fluxo de Poténcia Continuado

convencional.

No Capitulo 6 estdo reunidas as principais conclusdes com relacdo a metodologia
proposta e sdo discutidos os trabalhos futuros que podem ser feitos a partir da evolucdo do

presente trabalho.

No Apéndice A estd demonstrada a equagdo de controle utilizada na modelagem do
motor de inducdo e no Apéndice B estdo reunidos os dados de todos os sistemas que foram

utilizados nesta dissertacéo.
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Capitulo 11 -

Fluxo de Poténcia com Regulaciao Primaria

2.1  Considerac0es Iniciais

Pela relevancia do tema no contexto deste trabalho, este capitulo apresenta de forma
sucinta uma revisao da modelagem do FPRP desenvolvido em [6]. Além disso, este capitulo
também apresenta uma breve revisdo dos principais conceitos associados a regulacdo primaria
de frequéncia, explorando principalmente os conceitos envolvidos com o regulador com

queda de velocidade.

A formulacdo convencional do Fluxo de Poténcia consiste no céalculo das tensdes
nodais, em modulo e fase, e do calculo dos fluxos de poténcia ativa e reativa do sistema de
transmisséo [4]. O FPRP consiste na adi¢do de duas equacGes adicionais para cada barra de
geracdo e uma equacao adicional para a consideragédo da referéncia angular do sistema. Como
estas equacOes sdo resolvidas de forma simultdnea com as equacfes de poténcia, pode-se
verificar que tal metodologia acompanha os conceitos dos métodos denominados full Newton.
E feito o despacho de geracdo para suprir qualquer desbalanco entre carga e geracdo do
sistema de acordo com o estatismo de cada méaquina, e no final do processo iterativo é
estimado o desvio de frequéncia do sistema em regime permanente. A seguir sdo apresentados

0s conceitos gerais de tal metodologia.

2.2  Regulagdo Priméria de Frequéncia

Um Sistema Elétrico de Poténcia sofre grandes variacBes nas cargas durante o dia,
principalmente em horarios de pico, onde ocorre 0 maior aumento da carga no sistema. Em
um primeiro instante, o aumento da demanda é suprido através da energia cinética das massas
girantes das méaquinas, diminuindo a velocidade de rotacdo e consequentemente a frequéncia

elétrica do sistema [23]. Como geralmente as cargas variam com a frequéncia, ap0s essa
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variacdo de carga, o sistema atinge um novo estado de equilibrio, e nessa nova situacéao, a

frequéncia pode ndo ter o mesmo valor na operacao pré-disturbio.

Um sistema elétrico tem uma caracteristica inerente, denominada de Regulacéo
Propria, que consiste basicamente na capacidade deste sistema de alcancar um novo estado de
equilibrio, em resposta a uma variacao instantanea da poténcia gerada com relacao a poténcia
demandada, supondo que as unidades geradoras do sistema ndo pudessem efetuar nenhum
tipo de auxilio [23]. A variacdo da carga em relacdo a frequéncia € representada pelo
parametro D denominado de “coeficiente de amortecimento”, cujo valor pode ser obtido
através de (2.1).

AP
D=—2o
; (2.1)

Na equagdo acima, APp representa a variagdo de poténcia ativa demandada e Af
representa a variacdo da frequéncia de operacdo do sistema. A Figura 1 mostra a curva

representativa da variagdo da carga com a frequéncia.

A f
f,
2
fi
AP,
r——m!
I:)Dl I:)DZ ED

Figura 1 - Curva da variacdo da carga com a frequéncia

Os valores tipicos para D sdo baixos, entre 1% e 2 % [23] [24] [25]. O valor do
coeficiente de amortecimento igual a 2 % significa que uma variacéo de 1 % da frequéncia do

sistema equivale a 2 % de variagdo da carga.
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Para sistemas de grande porte a varia¢do de carga em um certo instante de tempo pode
ser consideravel, e somado ao baixo valor da constante de amortecimento D, a frequéncia
pode sofrer grandes excursdes de valor. Portanto, essa situacdo hipotética indica a necessidade
de se contar com dispositivos controladores adicionais que atuem nesse desbalango entre

carga e geracdo evitando variagdes de frequéncia indesejaveis [6].

Desprezando a acdo desses controladores, pode ser atingindo um novo estado de
equilibrio a partir desse desbalanco de carga e geracdo com desvios acentuados de frequéncia.
Por isso, as unidades geradoras s&o munidas de mecanismos de regulacdo de velocidade
automatica, atuando no sentido de elevar ou reduzir a poténcia do gerador, quando a

velocidade (ou a frequéncia) se afasta de seu valor de referéncia [23].

Essa regulacdo automatica é feita pelos reguladores de velocidade das maquinas,
sendo denominada de Regulagdo Primaria. Existem basicamente dois tipos de reguladores de
velocidade: reguladores isécronos e reguladores com queda de velocidade. A teoria associada
aos reguladores isdcronos ndo serd abordada neste trabalho, pois ndo possui participacdo
satisfatoria em sistemas com mais de uma unidade geradora [23] [25]. Assim, a atencdo sera
transferida apenas para os reguladores com queda de velocidade, cujo diagrama de blocos

genérico pode ser visto através da Figura 2.

AF(s) =5 k|l 1 AA(s)

R

Figura 2 - Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade

Este tipo de regulador é definido como controlador proporcional, com um ganho de
1/R [24]. Na Figura 2, AF(s) representa a variagdo de frequéncia em p.u., sendo a entrada do
controlador e AA(S) representa a varia¢ao da aberturada de admissao da turbina em p.u., sendo
a saida da malha de controle. O integrador (K/s), sem a malha de realimentacdo converteria
diretamente uma variacdo de frequéncia AF(S) em uma variacdo da admissao da turbina AA.

A malha de realimentacdo com o pardmetro R, que sera definido posteriormente, surge como
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uma forma de mudar o valor da referéncia a partir de seu ajuste. Ou seja, a realimentagdo €

proporcional a variagdo da admissdo da turbina.

A funcdo transferéncia de malha fechada do diagrama de blocos mostrada na Figura 2

pode ser deduzida da seguinte forma:

_K [SJ 1
ME)_ s \K-R)_ R
AF(s) ., KR (Sj_“s'(lj ¢2
S K.R R-K

Utilizando os valores em p.u., € possivel demonstrar que a variacdo da admissdo da
turbina é proporcionalmente igual a variagcdo de poténcia ativa gerada [23]. Sendo assim, uma

aproximacdo através de (2.3) pode ser empregada em (2.2) na obtencéo de (2.4).

O parametro (1/R) é chamado de Energia de Regulacdo da Maquina, e R representa a
caracteristica estatica do regulador de velocidade, chamado de estatismo. Para determinar essa
caracteristica estatica, basta aplicar-se o teorema do valor final [26] na funcéo de transferéncia

representado por (2.4), determinando assim (2.5).

AA(S) = AP, (5) (2.3)

1 (2.4)
AP(S)__ R

COEY
R.k

(2.5)

(APG)r.p = |SILI‘(I) S. —ﬁ ?
1+s| —
R.k

1 2.6
(APG )r.p = _E'Afr.p ( )

Rearranjando a equacdo (2.6), pode-se obter a equacéo final dada por (2.7).
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2.7

P, — P +1-(f—f0)=0 @7)
* R

A equacéo (2.7) representa a equacdo de uma reta passando pelo ponto (PGO, fo), ou

seja, supondo um caso base na qual a poténcia gerada pela maquina seja P , a frequéncia de

operagdo do sistema correspondente sera dada por f,. Essa equacdo de reta esta representada

no gréfico da Figura 3.

ye) 4

Figura 3 - Caracteristica estatica do regulador de velocidade

O estatismo R é chamado de percentual de regulacéo de velocidade [23]. Ele pode ser

definido por (2.8), sendo a velocidade da maquina que se tem ao passar-se de carga zero

(frequéncia f, ) a 100 % da carga (frequéncia f.), expresso em p.u. da velocidade nominal

(frequéncia f,).

f,—f (2.8)

O estatismo R € uma medida da participacéo de cada maquina do sistema nas perdas e
na variacdo de carga [27]. Ou seja, na operacdo de um sistema com mais de uma maquina
geradora que contenham reguladores de velocidade, o estatismo do regulador de velocidade
de cada gerador define a reparticdo de geragdo em um cenario de aumento ou diminuicéo de

carga, além das perdas. O valor deste parametro geralmente é dado na base em poténcia
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aparente da maquina. Portanto, para o uso em estudos de Fluxo de Poténcia, deve ser
convertido para a base do sistema em questdo, com o uso da equacao (2.9).

pPs (2.9)

bs bm
(R)p™ = (R)p" x

No Sistema Interligado Nacional, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
determina que todos os reguladores de velocidade operem desbloqueados e com estatismo de
5% na base da maquina [28]. Excepcionalmente, em funcdo de necessidades do sistema e

com base em estudos, pode ser definido com o valor diferente de 5 % [29].

2.3 Fluxo de Poténcia com Regulacao Primaria

A formulagdo bésica do Fluxo de Poténcia consiste no calculo das tensdes nodais, em
modulo e fase e dos fluxos de poténcia ativa e reativa do sistema de transmissdo. Nesta
formulacdo qualquer desbalanco entre a carga, perdas elétricas e geracao sao absorvidas pela
barra de referéncia angular. Esta barra também é comumente denominada barra swing, slack
ouVa [4].

Como ja foi dito anteriormente, em um sistema real, as cargas variam ao longo do
tempo e o desbalanco de poténcia é distribuido entre um conjunto de geradores. Contudo, tal
equilibrio nem sempre ocorre associado a frequéncia nominal. Em [6] foi desenvolvida uma
ferramenta capaz de estimar os desvios de frequéncia do sistema em regime permanente apos
variacdo de carga e/ou geracdo. O despacho de geracdo para suprir as cargas e perdas do

sistema € definido de acordo com o estatismo de cada maquina.

Na representacdo do FPRP, supBe-se um sistema de poténcia com nb barras e ng
barras de geracdo, onde ng < nb. Desta forma, para cada uma das ng barras de geracao, sao
incluidas um conjunto de equacdes a serem resolvidas pelo método de Newton-Raphson.

Estas equacdes séo definidas por:
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2.10
%—@MéerWFo (2.10)

1

211
%—@M%4LJMF0 (2-11)

2

2.12
PGng_PGe:gp-i-Ri.(f_fesp):O ( )

ng
As equacOes apresentadas em (2.10) a (2.12), representam a resposta em regime
permanente do regulador com queda de velocidade de cada unidade geradora do sistema.

Concluindo a representacdo das ng barras de geracdo, sdo incluidas ao conjunto as equagoes
de (2.13) a (2.15), que mantém fixa a tensdo dos geradores no seu valor especificado.

V, -V, =0 (2.13)
V, -V* =0 (2.14)
Vo, =V =0 (2.15)

E importante destacar que nesta formulacdo do problema ndo ha uma barra de
referéncia pré-estabelecida a fim de se manter a referéncia angular do sistema. Desta forma, é
feita a inclusdo da equacdo adicional (2.16), sendo que para qualquer barra i escolhida entre

qualquer uma das nb barras do sistema, sera garantido a manutencéo da tensdo 6, no seu valor

especificado 67°.

6, — 0= =0 (2.16)

A seguir é mostrada a representacdo genérica do FPRP descrita em [6], onde a nova
matriz Jacobiana possui dimensdes maiores que a matriz original do sistema. As novas

equacdes serdo resolvidas pelo método full Newton, como representado em (2.17).
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AR,

AQ,

Ay,

Ay,

Ayng

AY,,

)

oP,
00,

Q
00,

ayng
00,
Wng
00,

00,
00,

oP,
oV,

R
W

ayng
oV,
ng
oV,

o0,
v,

oP,
X,
0

X,

Hng
X,
g

X,

2,
OX,

OP,
0%
9Q
%

R
ng

Qc
oX

ng

P R,
aX;] g 6‘XZ ng+1
R Q
axn [s} axz ng+1
o7 N,
aX;] g 6‘XZ ng+1
M ¥,
aXn o] aXZ ng+1
ayng ayng
ax; g 8X2 ng+1
ng g
aX;] g 6‘XZ ng+1
o6, o6,
aX; [s} 8X2 ng+1

AB,

AV,

Ax,

AX,

AX

ng

AXg

AX2ng+1

(2.17)

A equacdo (2.17) mostra a representacdo de uma barra de geracdo k qualquer. Este

sistema matricial deixa claro que a nova representacdo de barras de geracdo proposta pela

formulacdo do FPRP reinsere no problema de Fluxo de Poténcia as equagdes de poténcia ativa

e reativa para todas as barras de geragéo, ou seja, para as barras swing e PV da metodologia

convencional. Em outras palavras, todas as equacgdes de poténcia ativa e reativa sao inseridas

no conjunto de equacOes a serem resolvidas pelo método de Newton, independente do tipo de

barra. Os elementos deste sistema genérico serdo definidos a seguir.

Para cada barra de geracdo, sdo adicionados dois novos calculos de residuos, o

primeiro correspondente a equacéo da caracteristica estatica do regulador de velocidade (2.18)

e 0 segundo correspondente a equagdo que mantém fixa a tenséo no valor especificado (2.19).

Ay, =Py + P +Ri-(f _fe)

1

(2.18)
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AY', =V —V, (2.19)

ep , 1 e (2.20)
Ay =Py, —PEF +R—-(f — 5P

ng

AY =VEP -V, (2.21)

A equacdo (2.22) corresponde ao residuo da referéncia angular, que pode ser qualquer
barra i do sistema.
AG =07 -0, (2.22)

As novas variaveis de estado neste caso sdo dadas pelas equagdes de (2.23) a (2.27),
que sdo as variacOes das geracOes de poténcia ativa e reativa, e a variacdo da frequéncia de

operacdo do sistema:

AX, = AP, (2.23)
AX, = AQq, (2.24)
AXog = AP (2.25)
AX'pg=AQs,. (2.26)
AX, . = Af (2.27)

2ng+1

Ao final de cada iteracdo h do processo de solucdo, as poténcias ativa e reativa geradas
em cada barra de geracdo e a frequéncia de operacdo do sistema irdo ser atualizadas a partir
das relacdes de (2.28) a (2.32):

Pe =Pg + AP (2.28)
Q" =Qf +AQ¢ (2.29)
PRI =Rl +AR] (2.30)

Capitulo 1l — Fluxo de Poténcia com Regulacdo Priméria 19



or=Qg +AQL (2.31)

M= N AF" (2.32)

2.4 Sumario do Capitulo

Este capitulo apresentou uma breve revisdo da teoria envolvendo regulacdo primaria
de frequéncia e a modelagem do Fluxo de Poténcia com Regula¢do Primaria. Seu principal
objetivo consiste em subsidiar os desenvolvimentos propostos neste trabalho. Foi possivel
verificar que tal metodologia consiste em uma alteracdo da formulacdo tradicional do
problema de Fluxo de Poténcia, onde a frequéncia do sistema pode ser estimada ap6s sua

convergéncia.
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Capitulo III -
Metodologia Proposta

3.1  Consideracdes Iniciais

O modelo do FPRP, descrito no capitulo anterior, apesar de ser capaz de estimar de
forma razoavel a frequéncia de operagdo do sistema devido um desequilibrio entre carga e
geracdo, ndo leva em consideracdo a influéncia da variacdo dos parametros da rede elétrica

em funcéo da frequéncia.

Neste sentido, este capitulo tem como objetivo principal descrever as alteracdes
necessarias na formulacdo do FPRP para a representacdo da variagdo dos parametros da rede
com a frequéncia. Sdo estudadas a modelagem matematica com que cada parametro da rede
deve ser modificado. Além disso, procura-se apresentar a metodologia proposta de forma

tutorial, destacando-se as alteracfes necessarias na formulacao do problema.

3.2 Linhas de transmissao

A Figura 4 representa 0 modelo equivalente = da linha de transmisséo normalmente
utilizado para representar seu comportamento de regime permanente. Este modelo é definido

por trés pardmetros basicos: a resisténcia série r,,, a reatancia série X, € a susceptancia

shunt b". E importante destacar que este modelo é utilizado na representacdo de linhas

curtas, médias e longas, como definido em [30]. Contudo, neste trabalho parte-se do principio

que este modelo ja estéa definido para cada linha do sistema.
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Barra k Barram
- r-km + J ka

Ikm4> 47Imk
jben jbe

Figura 4 - Modelo equivalente sz da linha de transmissdo

A reatancia série x,, e a susceptdncia shunt b, sdo os elementos da rede

km 1
dependentes dos desvios de frequéncia, ou seja, caso 0 sistema esteja operando em uma

frequéncia diferente da nominal, estes parametros devem ser atualizados.

A cada iteracdo h do processo de solugdo, a reatancia da rede sera atualizada de acordo
com a nova frequéncia do sistema. Considerando-se (3.1) a primeira iteracdo do sistema e
(3.2) a iteracdo seguinte, é possivel encontrar uma expressao para a nova reatancia da rede,
fazendo a diviséo de (3.2) por (3.1).

x"=2.7.f"L (3.1)
Lo fML 3.2)
X" 2 fML (3.3)
X" B 2. "L
ou ainda:
NUER f (3.4)
fh

De acordo com a equacéo (3.4), é possivel afirmar que caso o sistema esteja operando

com uma frequéncia diferente da nominal, a nova reatancia da rede sera uma multiplicacdo da
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reatancia da iteracdo anterior pela divisdo da frequéncia atual pela frequéncia da iteracdo

anterior.

Utilizando-se a mesma ideia descrita anteriormente, as equacdes (3.7) e (3.8) serdo
utilizadas para demonstrar o valor da nova susceptancia shunt, que serd modificada devido
aos desvios de frequéncia do sistema. A susceptancia shunt (3.5) possui caracteristica

capacitiva, como exibido em (3.6).

bsh — 1 (35)
Xsh

Xsh — 1 (36)
27.fC

bt =2.7.f"C 3.7)

b =2.7. "™ .C (3.8)

Fazendo a divisdo da equacdo (3.8) pela equacdo (3.7) é possivel encontrar uma
expressdo para nova susceptancia shunt, representado por (3.10), que sera atualizada a cada

iteracdo do problema.

byt 2.7.f™C (3.9)
b)Y  2x.f"C
ou
h+1 (3.10)
by =bg, 1N

3.3 Shunt de Barra

O shunt de barra representado pela Figura 5, € formado por bancos de capacitores ou

reatores, capaz de controlar os niveis de poténcia reativa injetada na barra e
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consequentemente os niveis de tensdo. Nos dados de entrada do sistema, tipicos do programa
ANAREDE, o valor correspondido para o shunt de barra refere-se a poténcia reativa injetada
na tensao nominal (1,0 p.u.). Este valor deve ser positivo para capacitores e negativo para
reatores [31]. Dependendo do elemento em questdo, a atualizacdo da frequéncia ocorrera de

maneira distinta.

Barra k
Ikm
>

j'bsh_b

Figura 5 - Representacéo do shunt de barra

A expressdo da reatdncia e do shunt de barra capacitivo, para uma determinada
frequéncia de operacgéo, pode ser representada pelas seguintes equacdes:

b — xj—b (3.11)

gehb 1 (3.12)
2.7.f.C

b} , =27.f"C (3.13)

by, =2.7.fM.C (3.14)

Fazendo a divisdo da equacdo (3.14) pela equacédo (3.13), encontra-se 0 novo valor do
shunt de barra que serd atualizado a cada iteracdo, representado pela equacdo (3.16) e

considerando o elemento capacitivo.
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ou

bi, 2mf"C (3.15)
by » 27.f"C

f het (3.16)
f h

h+1 _ Rh
bsh_b - bsh_b'

Para as seguintes equacdes, 0 shunt de barra sera considerado banco de reatores. A

expressao da reatancia indutiva, para uma determinada frequéncia de operacdo, pode ser

representada por (3.17):

XN =27 f.L (3.17)

g1 (3.18)
b L

bt _ 1 (3.19)
b ML

Fazendo a divisao da equacdo (3.19) pela equacédo (3.18), encontra-se 0 novo valor do

shunt de barra que sera atualizado a cada iteracdo, representado pela equacédo (3.21).

ou

3.4

bl  2xf"L (3.20)
bshh_b C2m ML

£h (3.21)

h+1 _ ph
bsh_b = bsh_b'm

Shunt de Linha

O shunt de linha, representado pela Figura 6, sdo normalmente banco de reatores

conectados na linha com objetivo de amenizar o Efeito Ferranti. A demonstracéo da equagéo

do shunt de linha que serd modificada devido aos desvios de frequéncia do sistema € analoga
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a utilizada para a determinacdo das equacdes do shunt de barra indutivo. Esta equacdo é
representada por (3.22).

Barra k Barram

LT |
Ikm4> - Imk
Jbg, Jbg,

Figura 6 - Representacéo do shunt de linha

£ (3.22)

h+l _ Rh
bsh_l - bsh_l . f h+1

3.5 Influéncia da frequéncia na compensacao shunt

Esta subsecdo tem como objetivo verificar o comportamento dos bancos de
capacitores e reatores devido aos desvios de frequéncia do sistema. E importante destacar que
0s seguintes graficos ndo representam o comportamento real do sistema, apenas apresentam
uma analise de sensibilidade sobre a influéncia da variacdo da frequéncia no valor da

compensacao reativa shunt.

Como mencionado anteriormente, bancos de capacitores e reatores sdo afetados de
maneira distinta pelos desvios de frequéncia. As equacgdes (3.23) e (3.24) representam,

respectivamente, a compensagéo reativa por banco de capacitores e por banco de reatores.

Para estas equacdes seréa considerado f" igual a1 p.u..

Qup =b.fV? (3.23)
Qind :g'\/z (324)
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Nos testes realizados foi considerada a compensacéo b igual a 200 Mvar, a tensdo V
variando de 0,6 a 1,4 p.u. e a frequéncia variando de 0,8 a 1,2 p.u.. As Figuras de 7 a 9

mostram as comparacfes da compensacao reativa encontrada nas equacdes (3.23) e (3.24).

Compensagéo Capacitiva Compensagé&o Indutiva

Fri

Reativo ensao Reativo

Figura 7 - Compensagao reativa em trés dimensdes

Compensagdo Capacitiva Compensagéo Indutiva
13 13
1.2 1.2
————_2 =3
11 11
o o
8 e ] el
2 1 2 1 —
o ] P —
= [
0.9 0.9
—— =
0.8 = 0.8 =
07r == 07—
0.6 0.6
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Reativo Reativo
Figura 8 - Curva Q xV
Compensagdo Capacitiva Compensagao Indutiva
1.25 1.25

TR .
G

. .

11 L )/ q /
8 105 t[ ’: "; [[ t/ﬁ[f /f/////// 3 i [
e e
W "

E T i HHES it A\ 3 \ A} \ \
7 i R T REE R AN A N
i, i AR AR AR X
17 oy £ L i A\ 1 >‘. \ \ \ '\ V\
7 AN A\ \ N\ W N \S
R ARAERAN A 3 \ D\ N

0.8 CE L F AR 19 2 ya 0.8 § R A A \
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Reativo Reativo

Frequéncia
[N

Figura9-CurvaQ x F
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Para ambos graficos da Figura 9, cada reta representa um valor diferente de tens&o.
Analisando estes gréficos e fazendo analogia com um sistema real, percebe-se claramente a
influéncia da frequéncia na compensacao de um sistema. Considerando-se um subito aumento
de carga e uma consequente queda na frequéncia de operacdo, bancos de capacitores

diminuirdo sua capacidade de fornecer reativo para o sistema enquanto os bancos de reatores

terdo sua capacidade aumentada.

3.6  Exemplo llustrativo I

A Figura 10 mostra um sistema de 2 Barras com uma linha de transmissdo tipica de
500 kV. Os parametros deste sistema foram propostos em [24]. E importante ser destacado
que foi feita a consideracdo da atuacdo do regulador com queda de velocidade apenas para
analise de sensibilidade e avaliagdo tutorial, uma vez que neste sistema ha apenas um gerador.

Barra 1 Barra 2
0,34095 39751 1000 MW
@ o AN >
1047 MVA
—— 2076 207,6 450,0

Figura 10 - Sistema de 2 Barras com linha de 500 kV

Este exemplo tem como objetivo verificar que em sistemas com elevada compensacéo,
os desvios de frequéncia afetam diretamente a compensacao reativa e consequentemente o
perfil de tensdo do sistema. Neste teste sera realizado o incremento de carga na barra 2 até o
sistema atingir o ponto de maximo carregamento. Os graficos apresentados pelas Figuras 11,
12, 13 e 14 mostram o perfil de tensdo para diferentes valores de estatismo. Novamente é
importante destacar que o0s seguintes graficos apresentam somente uma andlise de
sensibilidade a respeito da influéncia da frequéncia no valor da compensacéo reativa shunt.

28
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Figura 11 - Perfil de tenséo e frequéncia para estatismo 1 %
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——M.P. ——FPRP —M.P. ——FPRP

Tensdoda Barra emp.u.

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Carregamento do Sistemaem MW Carregamento do Sistemaem MW

Figura 14 - Perfil de tensdo e frequéncia para estatismo 10 %

3.7  Exemplo llustrativo Il

Neste exemplo serd detalhada a inclusdo das equacdes do Fluxo de Poténcia em
relacdo a frequéncia na matriz Jacobiana. Para isso, serd utilizado o sistema de 6 Barras
representado pela Figura 15, onde as barras 1, 2 e 6 séo barras de geracdo, as barras 4 e 5 séo

barras de carga e a barra 3 é uma barra de passagem.

1
3
Pl
2
P2 @ ‘
6 5
Pes @ ‘
Ps

Figura 15 - Sistema exemplo de 6 Barras
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O sistema matricial a ser resolvido a cada iteracdo pelo método de Newton em
coordenadas polares é dado pela equacdo (3.25). Neste sistema estdo representadas as duas
equacOes adicionais para cada barra de geracdo e a equacdo que mantém a referéncia angular
que, neste caso, foi escolhida a barra 1. Foi inserida outra linha e outra coluna com o objetivo

de manter a estrutura em blocos (2x2) do sistema.

(AP, ] [Hy Nyi 0 0 jHy Ngj0 070 0;0 0iH, 070 050 00Ny J[ag]
AQ 1, Lyl 0 0 id, Lyi0 000 010 000 L0 0010 030 Ly|laAy,
AP, 100 TH, Ny iHy Ngi 0 000 000 0.0 0iH, 0.0 010 Nyl| a6
AQ, | |0 0 1dy Lyitdy Lyt 0 050 000 0010 000 Ly 0 010 Lyl Ay,
AP | [Hy Ny Hy N Hyg Ny fH Ny 1 00000 000 000 000 000 Nyg|| 46,
AQy| [dy Lyidy Lyidy Lyidy Lyl 0 010 050 010 010 010 Lyl|Ay,
AQ | |0 010 0 iJy Lyidy Lyidg Lyl 0 010 000 010 010 Lyl||aAy,
AR 100000 0 Hy Ny Hg N Hg Nt 00000 070 00 Neg|| 86,
AQ | [0 0010 010 0 iy Lyidy Lgidg Lgi0 000 010 010 Lyl||av| (329
AP0 00 00 050 00 0 iHg NgiO 050 0iHy 0.0 Nyl||ag
Al [0 010 070 010 070 0:1J; Lgi0 010 070 Lgi0 Ly |ay,
Ay [0 00 070 070 070 0,0 0 H, 0/0 0,0 0.0 Ngl|[ap
o, [0 L,;0 0.0 0.0 0.0 0:0 0:0 0:0 0.0 010 AQ,
A, [0 00 070 070 070 070 0.0 0iH, 070 00 Ny |&R
A, ]0 010 070 L0 000 050 0:0 0.0 0:0 0:0 0][AQ,
A [0 00 00 00 0.0 0:0 0.0 0:0 0 iHg 0:0 Nyl|aP,
By 10 050 050 050 010 010 Lgi0 0:0 0.0 00 0]]aQ,
(86, [Jy 000 010 010 010 0:0 0.0 00 0:0 00 0|af]

Os termos que serdo destacados posteriormente sdo as derivadas das equacdes de
Fluxo de Poténcia em relacdo a frequéncia do sistema. Como as Unicas variaveis que sao

relacionadas com a frequéncia nessas equacOes sdo os parametros G e B da matriz de

L i B
admitancia nodal (Yba,,a), seré atribuido G’ como a@—? e B’ como Z_f

As seguintes equa¢Bes mostram 0s passos a serem seguidos para a determinacdo das

matrizes G’ e B’. Para isso sera considerado g,,, € b,, a condutancia e a susceptancia série

da linha de transmissdo. Os elementos g,, e b,, serdo considerados suas respectivas

km

derivadas em relacdo a frequéncia do sistema.
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re, (3.26)
On = 2
r.km + ka
ou ainda:
r (3.27)
g

T+ @afl)?

_r@zifl) f (3.28)
(r2+x%? ' f

g 2.x° r (3.29)
f.(r2+x%) (r? +x?)
2.X2 (3.30)
Om = — 2 2 km
f.(hn + Xin)

A matriz G’ sera construida com a seguinte regra de formacéo:

O elemento da diagonal principal de indice ii ¢ dado pela soma de todas variaveis g’

pertencentes ao nd i do circuito. Neste caso o elemento G, pode ser representado por:

2.x2. (3.31)
'gkm

Gll<k :_Z

mek f(rkfn + XI<2m)

O elemento fora da diagonal ij € dado pela variavel g’ (ou pela variavel equivalente,
no caso de existir mais de uma) pertencentes aos nés i e j, com sinal contrario. Neste

caso o elemento G, pode ser representado por:

(3.32)

A seguir serdo mostrados 0s passos a serem seguidos para a determinagdo da matriz
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Xim (3.33)
bkm ==
I’km + ka
ou ainda
_ 2=z flL (3.34)
r’+2.z.f.L)°
o — —2xL(r* +x*)+x@x%f %) (3.35)
(r? +x%) f
" X.(r? +x2) + 2.x.x (3.36)
f.(r* +x%?
(r2 =x?) X (3.37)

TR x)) (P x2)
() (3.38)
f(f + %)

km

A formagdo da matriz B’ ¢ analoga a formagdo da matriz G’ ¢ seus elementos ii € ij

serdo dados, respectivamente, por (3.39) e (3.40):

(% -%) | (3:39)

B, = .
“ %f.(rkiwxfm) .
(e —xa) (3.40)

A )

km km

E importante destacar que a reatancia X, das equacBes apresentadas corresponde a

expressédo desenvolvida em (3.4).

A partir das expressdes acima, os termos em destaques na equacdo (3.25) sdo dados
por:
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oP. . . . 3.41
N,,, = gl =V,>.G,; +V, V,.(G,;.cos 0, + B,;.senb,,) (341)

oP. : : : (3.42)
N,y = EZ :sz Gy +V,V5.(Gy3.C08 0,5 + Bys.5€n0,,)
P . . . 3.43
N, = % =V .Gy, +V,V,.(G,,.c08 6,, + B,,.5end,,) + (3.43)
+V, V,.(G,,.cos 8, + B,,.send,,) + 2V, V,.(G,,.cos 4,, + B,,.send,,)
, : , 3.44
N, = aafi =V} .G,, +2V,V,.(G,;.cos0,, + B,,.send,;) + (3.44)
+V, V,.(G,;.c08 0, + B,;.send,.)
oP, . . : (3.45)
N, = El =V,>.G,, +V, V,.(G;.c0s 0, + B,,.send,,)
+V, V,.(G,.c08 6, + B,,.5enb,,)
oP . . . (3.46)
Negpo = F‘* =V Ggg + Vg Vs.(Ggs. COS Gy + Bys.56N6;)
oQ , , , (3.47)
Liso= Fl = _Vlz Gy, +V1V5.(Gyy.sen6;; — By,.c08 6,5)
aQ . . . (3.48)
L,y = Fz =-V7.G,, +V,V;.(G,;.56n8,; — B,,.C0S 0,,)
aQ : : : (3.49)
Layo = ?3 = -V, .G,; +V;V,.(G,,.send,, — B,,.c0s ,,) +
+V,V,.(G,,.send,, — B,,.cos 0,,) + 2V, V, .(G,,.send,, — B,,.c0s 0,,)
. : : 3.50
Lyo = aaf& =-V/G,, +2V,V,.(G,,senb,, — B,;.cos6,,) + (3:50)
+V, V,.(G,;.5end,. — B,..cos 6,;)
0 : . : (3.51)
Loyo = % =-V/ .G, +V,V,.(G,,.senb,, — B,,.cos6,,) +
+V; V. .(G,g.5en 6, — B,,.COS ;)
0Qq (3.52)

Leyo = = = V72 .G + Vg Vs .(Gyg.5en0,; — B,.COS O, )
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Ao final de cada iteragdo h do processo de solucéo, as poténcias ativa e reativa geradas
em cada barra de geracdo e a frequéncia de operacdo do sistema irdo ser atualizadas da

seguinte forma:

Pet =P +AR] (3.53)
Qe'=Qf +AQ] (3.54)
Pe" =Pg +AR] (3.55)
Qe =Qg, +AQ;, (3.56)
Pet =Pl + AP (3.57)
Qe =Qg, +AQE (3.58)
fh+l = fh L AfD (3.59)

Caso o sistema esteja operando com uma frequéncia diferente da nominal, o modelo
proposto consiste em atualizar todos os parametros da rede dependentes da frequéncia, tais
como descrito anteriormente. De posse destes novos parametros, recalcula-se a matriz de
admitancia nodal e adiciona-se as derivadas das equacdes de carga em relagdo a frequéncia na
matriz Jacobiana a cada iteracdo h do processo de solucéo, até a metodologia proposta atingir

a convergeéncia.

E importante destacar que a equacéo (3.38) foi deduzida a partir de um sistema sem
compensacdo e susceptancias shunt. Para sistemas que apresentem estes parametros, as
derivadas em relagéo a frequéncia das equacdes (3.16) e (3.21) que representam o shunt de
barra e a derivada em relacdo a frequéncia da equacdo (3.10) que representa a susceptancia
shunt devido ao modelo equivalente 7 das linhas de transmissdo devem ser adicionadas a

equacdo (3.38), segundo a regra de formacdo da matriz admitancia nodal.

O fato da matriz Jacobiana da metodologia proposta apresentar uma coluna cheia,
devido as derivadas das equagdes do fluxo de carga em relagdo a frequéncia, o tempo
computacional do processo iterativo ndo apresenta impacto significativo, pois o sistema ainda

pode ser resolvido utilizando-se técnicas de eliminacdo ordenada para solucdo de sistemas
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esparsos, tais como Tinney-2 [32]. Em outras palavras, a linha e coluna adicionais sé&o

ordenadas por Gltimo minimizando as perdas de tempo computacional.

3.8  Equacdes Basicas do Motor de Inducdo com Rotor Bobinado

Considerando um motor de inducdo trifasico com rotor bobinado, suas equacdes
basicas podem ser descritas em termos das variaveis relacionadas as fases a, b e c. Aplicando
a Transformacgdo de Park [24], as equag¢Oes do modelo trifasico do motor de indugdo sdo
transformadas para uma base de referéncia d-g, onde os eixos direto e em quadratura estdo em

velocidade sincrona, e g esta adiantado de 90° em relacéo a d [8].

As equac0es de tensdo (V) e fluxo enlacado (4), em valores instantaneos, podem ser

descritos da seguinte forma [24] [33]:

Equacdes referentes ao estator:

Ve = Mg +—2= —W,. A (3.60)
Vge = Fge + Oes _ W, Ay (3.61)
Age = Ly + L, g, (3.62)
Ags = Lggdgs + Ly, (3.69)
Equacdes referentes ao rotor:

Ve =T, 0y + Aor —SW, .4, (3.64)
Vor =T + ar _ SW,. A, (3.65)
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}“dr = er'idr + Lm'ids (366)

A, =L i +L_.i (3.67)

qr rrqr m*qgs

Os indices d, q, s e r indicam grandezas relativas ao eixo direto, eixo em quadratura e

aos enrolamentos do estator e do rotor do motor de indugéo respectivamente [8].

As equacdes (3.68) e (3.69) exibem a posicdo angular do rotor e as equacdes (3.70) e

(3.71) suas respectivas derivadas.

6=w,t (3.68)
O=w,t-06, (3.69)
o _, (3.70)
ot

06 00, (3.71)
I Ws —

ot ot

Substituindo a equacdo (3.70) em (3.71) se obtém a velocidade angular relativa entre o

estator e o rotor, dada por:

0, (3.72)
=W, —W,
ot
00, (3.73)
= S.W,
ot

A equacdo (3.73) é derivada da equacdo (3.72), e representa a velocidade sincrona do
campo magnético gerado pelo estator. A partir destas equacbes € possivel definir o

escorregamento do motor de inducéo.
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W, — W (3.74)

O escorregamento s, dado por (3.74), é a diferenca percentual da velocidade do rotor

para a velocidade do campo girante do motor de inducao.

3.9  Modelo de Regime Permanente que Considera os Transitorios no Rotor e 0s
Desvios de Frequéncia

Para o desenvolvimento do modelo dindmico do motor de inducgéo, sdo desprezados 0s
transitorios do estator, a saturagdo, a histerese e as correntes parasitas. Considera-se também
uma distribuicdo puramente senoidal para o fluxo magnético e no rotor os enrolamentos estéo
curto-circuitados [8] [24]. A representacdo do motor de inducdo em regime permanente
apresenta vantagens para implementacdo no programa de Fluxo de Poténcia, pois este pode
ser representado como um problema padrdo com dois nos [34] [35] [36].

Para representar 0 modelo do motor de indu¢do com desvios de frequéncia, deve-se

destacar que o parametro do motor dependente da frequéncia é sua velocidade angular w,,

como representado na equacao (3.75).

w, =2.7.f (3.75)

Considerando que o motor esteja operando com frequéncia diferente da nominal, este
desvio sera impactado em sua velocidade angular. Uma equacdo que destaca essa condicao é
dada por (3.76):

w! =271, (3.76)

A equacdo (3.76) representa um novo ponto de operacdo, onde o motor esta operando

com uma frequéncia diferente da nominal.

Dividindo a equacéo (3.76) por (3.75), obtém-se:
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Wiy (3.77)

s s T
A frequéncia f, pode ser representada da seguinte forma:

f, = f +Af (3.78)

A equagcdo (3.78) mostra que a frequéncia f, pode ser dada pela soma da frequéncia

nominal f mais um desvio de frequéncia Af .

Substituindo a equacao (3.78) em (3.77), tem-se:

iy S (3.79)

Considerando que os valores estejam em p.u., pode-se substituir a frequéncia nominal

f do motor por 1 p.u.. Sendo assim, a equacéo (3.79) pode ser reescrita da seguinte maneira:

w, =w,.(1+ Af) (3.80)
A equacdo (3.80) demonstra que a velocidade angular w, pode ser representada pela

velocidade angular w, em frequéncia nominal acrescida de um desvio de frequéncia Af .

Desprezando-se os transitorios do estator e substituindo essas consideracdes nas
expressdes (3.62), (3.63), (3.66) e (3.67), obtém-se as seguintes equacdes [24] [33].

Vg =g =W Lgdge =W Lo, (3.81)
Voo = Fodg + W, Lo + W, L g, (3.82)

3.83
0="rdg +——sw, L do, —sw L i (3.83)
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3.84
O=r.i + % (3.84)

r=qr

f H f P
+SW, L, g +sw L

Nas equacBes de (3.81) a (3.84), a velocidade angular w, corresponde a expressdo

deduzida em (3.80), e destas equacOes chegam-se em:

j'dr B Lm'ids (385)
l, =—————
dr L

rr

Ay — Ly (3.86)

: L2\ L 3.87
Vds:rs'lds_wsf'(Lss_L_m)l —w .2 (5.47)

rr rr

(3.88)

v, =r.i +w .(L Lr2ni WfLml

qs_s'qs+ s'( ss_L_)'ds+ s'L_' dr
rr r

A partir destas equacdes pode se definir a reatancia transitoria, tensdo transitoria de

eixo direto e tensdo transitoria de eixo em quadratura do motor de inducdo com desvios de

frequéncia, dadas por:

L2 . 3.89
Xsf :st (Lss __m):st'Lss ( )
er
L 3.90
g =W, .~ A, =—W, .1, (3.90)
er
L 3.91
€& = st 'L_m'ﬂ“dr = st Ay ( )

Os termos L e L, podem ser expressos por:

Capitulo 111 — Metodologia Proposta 40



L =Ly + L, (3.92)

L, =L +L, (3.93)

Substituindo-se (3.92) e (3.93) em (3.89), obtém-se:

: (3.94)
X! :WS.(1+Af).(LS 4tk J
L, +L,
ou
: (3.99)
X/ ={x5 +ﬁ}(1+m)
X, + X,

Considerando um sistema operando com frequéncia nominal, a reatancia transitoria do

motor de inducdo (3.95), pode ser reescrita da seguinte forma:

. . 3.96
XS:XS+—Xer (3.96)
X, + X,

Substituindo a equacao (3.96) em (3.95), tem-se:

X =X_.(1+Af) (3.97)

As equacdes (3.87) e (3.88) estdo expressas em valores instantaneos, transformando

estas para valores eficazes, obtém-se as seguintes expressoes:

Vg =Rylg — X 1y + Ey (3.98)

S

Vg =Ryl — X{ 1y +E, (3.99)

gs

Substituindo-se (3.85) e (3.86) em (3.83) e (3.84), chega-se em:
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rr 'Iqr

L (3.100)
O=r, .(ﬂ‘” Lo tos J + ag;” —sw L dg, —sw L g

er
Ao — L, o, (3.101)

O=r, ( . C i J + 6’? —sW, L, dy —SW, L,y
Das equacOes demonstradas anteriormente tem-se:

L 3.102
ﬂ‘dr = ﬂ“dr'_m ( )

er
Age = Ly + L (3.103)

. n L - N
Multiplicando-se as equacdes (3.100) e (3.101) por — e utilizando-se as expressdes

rr

(3.102) e (3.103), chega-se em:

A Lo L2 . 3.104
dr _Sst ﬂ“qr Lr ﬂ’dr + rr ;n 'Ids ( )
oA roo. L2 (3.105)

A Figura 16 mostra o diagrama fasorial de tensdo e corrente com 0s eixos d-q

adotados na referéncia angular do sistema.

Im

q4

<|

P Re
d d

Figura 16 - Eixo d-q como referéncia do motor de inducio com desvio de frequéncia

V, |
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Do diagrama fasorial, obtém-se as seguintes equacOes de corrente (3.106) e tensédo

(3.107) para o estator maquina.

" 1
Lo =Ty + jil (3.106)

" 107
VeVt iV, (3.107)

Utilizando o eixo d-gq como referéncia angular, a tensdo transitéria da méquina de

inducdo pode ser expressa por (3.108):

E =E, +j.E, (3.108)

Substituindo (3.98) e (3.99) em (3.108) e utilizando as equacdes (3.106) e (3.107)
obtém-se (3.109):

o (3.109)
V =R I +jX/.I,+E

ou ainda:

_ _ , _ 3.110
V =R, I +}.X.(1+Af )l +E (3.110)

A equacdo (3.110) define o circuito equivalente transitério do motor de indugéo com

desvio de frequéncia, representado na Figura 17.

Figura 17 - Circuito equivalente transitério do motor de indugéo com desvio de frequéncia
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As equacOes apresentadas anteriormente serdo utilizadas para a representacdo do

oe, A L2 .
— = s, ey — e, LW iy
r rr

oe. . r . L2
d f r f m
= -SW, 8, ——— &y +IW .

rr rr

A constante de tempo transitdria de circuito aberto pode ser definida por:

. L X +X
T =" =""r_ "'m 1+Af
°r w' R ( )

r s r

A reatancia de circuito aberto do rotor pode ser definida como:

X =w/.L

SS

ou ainda:

X =(X, + X, )1+ Af)

Substituindo-se a equacéo (3.114) em (3.89) obtém-se:

(X =X )a+af)=w

motor de inducdo com desvios de frequéncia em regime permanente. Substituindo (3.90) e
(3.91) em (3.104) e (3.105), tem-se:

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

As equacdes (3.111) e (3.112) podem ser reescritas tal como em (3.117) e (3.118),

utilizando (3.113) e (3.116) e passando os valores instantaneos para valores eficazes.

OE , , . (3.117)
T e (X - X))@ af),]-sw! E,
ot T,
Capitulo 111 — Metodologia Proposta 44



- 3.118
@z—i.[E; —(X =X )@+ Af ) J-sw! E; (119
a T,
ou ainda:
s . | i . (3.119)
%E _ —i{E — (X =X )@+ af) |S} —jsw!E
a T,

Para a situacdo em regime permanente, desprezam-se os transitérios do rotor, ou seja,
as derivadas das equac6es (3.117), (3.118) e (3.119) sdo nulas, sendo assim, estas expressoes

podem ser definidas como:

1 (3.120)

0= ——{E' — (X = X )+ af) I_S} jsw, .E
0
Reorganizando a equacdes (3.120), deduz-se a expressao para o calculo da corrente

drenada |, dada por:

P T,sw' E . E (3.121)
(X=X Ja+af) j(X =X)L+ af)

A equacdo (3.121) define o circuito equivalente do motor de inducdo com desvio de
frequéncia em regime permanente, partido do modelo que considera o transitério do rotor,

representado na Figura 18.

YT

Ry X.(+Af) IE
- =" | #Qe #Pe

I
I
I's
Vs‘ (X =X HL+Af) W

Figura 18 - Circuito equivalente do motor de indugdo com desvio de frequéncia em regime
permanente
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Apresentado o modelo equivalente do motor de inducdo com desvio de frequéncia, €

possivel calcular as condicdes iniciais com a finalidade de incluir este modelo em um estudo

de Fluxo de Poténcia [8]. A tensdo interna E  se relaciona com a tensdo nos terminais do

motor por uma impedancia, como mostra a Figura 18:

O circuito equivalente é formado por uma impedancia série Z (3.122), uma derivagao
indutiva na barra interna Y (3.123) e uma carga ativa P, =P, . (3.124).

Z =R, + j X, (L+Af) (3.122)

_ 1 (3.123)
X=X af)

2 124
- (3.124)

T,.sw, .

P = e T X X e aT)

A Figura 19 representa o circuito equivalente do motor de inducdo com desvio de

frequéncia para o FPRP.

P mec

'
(X = X )@+ Af)

Figura 19 - Circuito equivalente do motor de indugdo com desvios de frequéncia para o FPRP
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3.10 Modelagem do Motor de Indugdo com Desvios de Frequéncia no Fluxo de
Poténcia com Regulacédo Primaria

A modelagem do motor de inducdo a ser incluido no FPRP esta representada na Figura

19. E ¢ a tensdo da barra interna do motor, onde tem-se conectado um elemento em
derivagdo Y (3.123), uma carga com poténcia constante expressando a poténcia elétrica
entregue ao rotor (3.124) e uma impedancia em série (3.122) relacionada com a tensio

terminal \/_S de uma das barras do sistema.

Para cada motor de inducdo serd incluido trés equacbes de regime permanente na

resolucdo do problema, obtendo assim uma Matriz Jacobiana expandida resolvida pelo
método full Newton. A barra interna E , é representada como uma barra PQ adicional,
contribuindo assim com as equacdes de poténcia ativa e reativa. Além disso, é adicionada a

equacdo (3.125) relacionando E, P, e P, , que representa a quantidade de poténcia elétrica
que é convertida em poténcia mecanica utilizada pelo motor de inducéo.
P2 R (X, - X Ja+af )f + P, E2[(X, - X )+ Af)f +E4R, - (3.125)

mec* s

—E,.P, [(X, - X )@+ af)f =0

A demonstracdo da equacao (3.125) esta apresentada no Apéndice A.

A representacdo genérica da insercdo do modelo do motor de indugdo com desvios de

frequéncia no FPRP esta expressa no sistema matricial em (3.126).
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AP oy o o OB o OB A6
T 00, oV, of 00 Vit OPrcine '
aou | [ 2 Q0 0 0 A
00, 0V, of 00 Ning Prcing
Aref oref oref  oref  oref oref oref Af

B 06, 0V, of 00 Ning Prcing
= (3.126)
AP. o P P B P B P A#,
n 20, oV, of 00 N OPrein "
AQint . aQint aQint . aQim . 6Qint 8Qint aQint Avint
00, 0V, of 00 Vit Prcin
AF, o P i OFn R OFn OFy AP_...
nt 00, 0V, of 00 Vit Prcin o

As equacdes adicionais, requerem o calculo de novos residuos pelo método de

Newton-Raphson que séo dados por:

ARy =R —P (3.127)

calc

AQint = Qii\stp - Qcalc (3128)

AR, =P2 R (X, - X Ja+af )f + P, E2[(X, - X Ja+af)f +E4R - (3129
FE*R —E, P, [(X, - X Ja+af)f

As novas variaveis de estado para as equagdes acima, serdo a variacdo da tensdo

interna AV, a variagdo do angulo da barra interna A@,, e a variagéo da poténcia mecanica

do motor de inducgdo AP,

ecintt *

Da solugéo de (3.126), determinam-se as novas varidveis de estado relacionadas a
barra interna do modelo do motor de inducdo, que serdo atualizadas em cada iteragédo h do

processo de solucdo da seguinte forma:
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Vi::l :Vi:t + Avi:t (3'130)

O = Oy + AOp (3.131)
Pn::cr:lint = Pr:ecint + AI:)r:ecint (3132)

3.11 Exemplo llustrativo 111

A Figura 20 mostra um sistema de 2 Barras, onde a barra 1 é uma barra de geracédo e

foi escolhida como referéncia angular, a barra 2 é uma barra de carga e sera conectado nela o
motor de inducéo.

EZ0 V/6

ka
) - L

Figura 20 - Sistema 2 Barras

A Figura 21 mostra como é a representacdo da carga tipo motor de inducdo no
exemplo ilustrativo apresentado. A Figura 22 expressa a incorporacdo do circuito ficticio
junto ao sistema de 2 Barras, expandindo o modelo com o circuito série, 0 termo em
derivacéo e a barra interna do motor de inducéo.

EZ0 \q

co P!Q

Figura 21 - Sistema 2 Barras com inser¢do do motor de inducéo
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EZ0 Vi

Figura 22 - Sistema 2 Barras com adi¢do do modelo interno do motor de inducéo

A representacdo do sistema matricial para o exemplo apresentado estd na equagdo
(3.133), incorporando as equacgdes do motor de indugdo no FPRP modificado.

(AP | [Hy NyiHy, NpiHg 000 000 Nl Ao ]
AQ | [ Jn byidn Lpi 0 Lyl 0000 L oAv
APZ HZl N21 H22 N22 O O H24 N24 0 N25 AHZ
AQ, | | Ja L jde Ly O 0 0Js Lpi 0 Lyl AV,
Ay, |_| 00 0 0 iHy 0:0 0 : 0 Nyl AP, (3.133)
Ay, 0 Lyi0 0:0 0;0 010 1 AQq,
Ap.m 0 0 Hyp Ny 0 0 Hy Ny Hys Ny AO,,
AQue| |0 0 ide Lii 0 0:iJdu Liui 0 Liil AV
AFZ O 0 0 O O L54 H55 N55 APmecint
(A6, ] |3y 010 0:0 0:0 0:0 0] Aaf |
As equacbes em destaques sdo dadas por:
o(p —peP . . | (3.134)
N45 = (Imet) =Vi§t'Gintint +Vint'V2 '(GintZ'COS(gint - ‘92)"' BintZ'Sen(gint - 92 ))
O\Qine — Qit - . . (3.135)
L45 = (tTt) = _Vist'Bintint +Vint'V2 '(GintZ'sen(Hint - ‘92)_ Bintz-cos(‘gmt - 62 ))
L, = aa\'/:z = 2P Vi (Xo = X )+ AF +4VER, =2V, Py [(X, — X )0+ AF)f (3.136)
int
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Hss = ang =2.P R (X = X M+ Af ) +v2 (X, - X )@+ af)f (3.137)
mecint
Nog = 22 = (PR, + P Vi — Pu M )(%J (3138)

Ao final de cada iteragéo h do processo de solugéo, obtém-se as variaveis AP, AQg,,

Ab,., AV,,, AP, ..... @ Af , que serdo atualizadas da seguinte forma:
e R (3.139)
o = Qg +AQg, (3.140)
Opt = 0h + A6, (3.141)
Vit =V + AV (3.142)
P e = Precing + AP (3.143)
fr =" Af (3.144)

3.12 Sumario do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma proposta para modificacdo dos parametros da rede
dependentes com os desvios de frequéncia, tais como shunt de barra, shunt de linha e
susceptancia shunt. Tais parametros serdo atualizados a cada iteracdo do FPRP. Além disso,
foi proposta a inclusdo das equacgdes que representam as derivadas das equacdes do fluxo de

poténcia em relacdo a frequéncia, que serdo incluidas na matriz Jacobiana do problema.

Também foi avaliado 0 modelo do motor de inducdo com desvios de frequéncia que
sera inserido no FPRP. Assim como os parametros da rede, os parametros do motor de

indugéo foram modificados de acordo com os desvios de frequéncia do sistema.
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Capitulo 1V -

Analise da Seguranca de Tensao

4.1  Consideracdes Iniciais

Estudos envolvendo anélise da seguranga de tensdo estdo ganhando maior importancia
na analise de SEPs. Um dos principais motivos para isso é que o0s sistemas estdo operando
cada vez mais proximos de seus limites (maxima capacidade). Desta forma, aumenta-se a
probabilidade de ocorréncia de colapso de tensdo em sistemas interligados e o risco de

blecautes regionais ou mesmo de grande porte se tornam mais frequentes.

Umas das técnicas mais utilizadas na analise estatica da estabilidade de tenséo € a
obtencdo da curva PxV, que pode ser feito através do sucessivo aumento do carregamento do
sistema, obtendo uma trajetoria de solucdes de Fluxo de Poténcia. Contudo, no ponto de
maximo carregamento a matriz Jacobiana é singular quando a carga € modelada como
poténcia constante, ndo sendo, portanto, possivel obter uma solucéo para o Fluxo de Poténcia.
Este problema pode ser resolvido através da utilizacdo do método da continuacdo [37],

utilizando-se um esquema de previsdo-correcdo e um parametro de continuacao.

Neste capitulo sera proposta uma formulagdo alternativa do método da continuacao
baseado no FPRP. A proposta principal é incluir na formulacédo original do FPC as equacdes
do controle primério de frequéncia, como definido no FPRP, e a variacdo dos parametros da
rede com a frequéncia. Também é feita de forma sucinta uma breve revisdo sobre alguns
conceitos envolvendo os autovalores da matriz Jacobiana QV reduzida, obtida a partir da

matriz Jacobiana do método proposto neste trabalho.

Neste capitulo também sera proposta uma formulacdo alternativa para o Fluxo de
Poténcia Otimo, incluindo as equagdes da regulacio primaria e considerando os parametros da

rede dependentes dos desvios de frequéncia do sistema.
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4.2  Fluxo de Poténcia Otimo

O FPO é formulado matematicamente como um problema genérico de programacao

n&o linear, de acordo com o seguinte formato padréo:
Minimize f(x)

S.a.

g:(x)=0 (4.1)

Onde f(x) é a funcdo objetivo, as equacdes g, (x): 0 sdo as restrigdes de igualdade e
h. (X)ZO séo as restricdes de desigualdade. No caso do FPO, as restri¢coes de igualdade sdo

estabelecidas pelas equacGes de poténcia ativa e reativa da rede elétrica, normalmente
utilizadas para a solucédo do problema de Fluxo de Poténcia. Por outro lado, as restricdes de
desigualdade sdo definidas pelos limites das varidveis de controle e restricBes fisicas e

operacionais do sistema.

Neste trabalho é proposta uma metodologia alternativa do problema de FPO,
considerando-se adicionalmente como restricdes de igualdade as equacdes que representam a
resposta da regulacéo primaria de frequéncia dos geradores sincronos e considerando-se todos

os parametros da rede modificados, devido aos desvios de frequéncia do sistema.

Adota-se a funcdo objetivo de maximo carregamento, de forma a se obter as margens
de poténcia ativa do sistema. No entanto, € importante ser destacado que qualquer funcéo
objetivo poderia ser modelada segundo a formulacéo proposta neste trabalho.

As equacdes abaixo mostram a formulagdo adotada:

Maxnzbi(1+ ¥)P, (4.2)

i=1

S. a.
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V- YV, (G, -cos(6, — 0, )+ B, -sin(6, 6, ))= Py —(L+ )P, (4.3)

V- 3V, (G, -sin(6, - 6,)-B, -cos(6, - 6, ) = Qs —(L+1)-Q. (4.4)
i,jeQ
G, =G (4.5)
B; =B (4.6)
p, =P L (t_ 1) @7)
ig
V,, V& =0 (4.8)
frn < f < fm™ (4.9)
PI" <P, <P (4.10)
Q" <Q,, <Q (411)
VALEQVAES VAL (4.12)
FI™ <Fl; <FI™ (4.13)
FIT™ <Fl, <FI™ (4.14)
Onde,

i,j=1,2,3...nb, e nb é 0 nimero de barras do sistema;

ig=1,2,3...ng, e ng € o numero de geradores do sistema

nbl é o nimero de barras de carga participantes do carregamento;

(2 é o conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barras i;

Gijf e Bijf correspondem, respectivamente, a matriz condutancia e admitancia que

serdao modificadas devido aos desvios de frequéncia do sistema.
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As restricdes de igualdade do FPO sdo definidas de (4.3) a (4.8), e as restricOes de
desigualdade sdo definidas de (4.9) a (4.14).

As equagdes (4.3) e (4.4) constituem, respectivamente, as injecdes de poténcia ativa e
reativa para as nb barras do sistema. As equacdes (4.5) e (4.6) séo as restricdes de igualdade
da matriz admitancia nodal. A equacao (4.7) representa a caracteristica estatica do regulador
com queda de velocidade para as ng barras de geragéo, e a equacao (4.8) refere-se a restricéo
de igualdade de tensdo para cada ng barras de geracdo, que mantém fixa o seu valor em
relacéo ao valor especificado.

A inequacdo (4.9) representa o limite de operagdo da frequéncia do sistema. As
inequacdes (4.10) e (4.11) representam, respectivamente, os limites de geracdo de poténcia
ativa e reativa das barras de geracdo. As inequacdes (4.12), (4.13) e (4.14) representam 0s

limites de tenséo nas barras do sistema e os limites de fluxo, respectivamente.

4.3  Avaliacdo da Seguranca de Tensdo

Um sistema em condi¢Ges normais de operacdo deve operar de forma estavel e ter a
capacidade de se manter estavel apds sofrer algum tipo de contingéncia, aumento em seu
carregamento ou uma alteracdo nas suas condicGes de operacdo. Caso iSO ndo aconteca, a
tensdo pode sofrer uma queda descontrolada, aumentando o risco da ocorréncia de situagoes
de colapso, provenientes de fendmenos de instabilidade de tensé&o.

O fendmeno instabilidade de tensdo pode ser definido quanto a duracdo do problema.
Este fenbmeno pode durar poucos segundos, envolvendo um grande disturbio como um curto-
circuito ou a retirada de uma linha de transmissdo ou até alguns minutos, envolvendo um
grande distarbio e/ou mudancas na demanda ou na transferéncia de poténcia no sistema [10]
[38].

A principal causa da instabilidade de tens&o é a incapacidade do sistema em responder
ao suporte de poténcia reativa, devido ao fato de que os sistemas estdo operando cada vez
mais proximo de seus limites. Por isso, € muito importante conhecer o ponto de maximo
carregamento do sistema (e consequentemente a margem de carregamento) para que este

possa operar em condi¢Oes satisfatorias em uma margem de seguranca aceitavel.
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A Figura 23 mostra uma curva caracteristica P versus V normalizada. Esta curva é
obtida a partir de um sistema de 2 Barras, colando a tensédo normalizada no eixo vertical e a

poténcia normalizada no eixo horizontal.

1,0

0,8

0,6

Ve

0.4

0,2

0,0 1 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
P
ﬁ)m ax

Figura 23 - Curva PxV tipica

A modelagem da carga é outro aspecto que deve ser considerado em problemas de
estabilidade de tensdo, pois as caracteristicas das cargas influenciam diretamente na
estabilidade do sistema. Em sistema com grande presenca de motores, a dindmica da carga
torna-se muito importante em estudos de estabilidade. Normalmente, os motores consomem
de 60 a 70 % da energia elétrica gerada. A partir disso pode-se perceber a importancia na

representacdo de suas caracteristicas dinamicas [39].

Alguns dos principais componentes nos barramentos dos Sistemas Elétricos de

Poténcia estdo representados na Figura 24 [8].
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Capacitores

Lampadas 4{ }—{ ‘ |
AT BT
LTC I 4‘:| Terniirsgtgiicas
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Figura 24 - Diversos tipos de cargas e seus componentes

A modelagem estatica € utilizada para expressar o comportamento das cargas em um
dado instante de tempo, como funcdo da tensdo a qual a barra esta conectada e a frequéncia da
rede [24].

Um dos modelos mais conhecidos na literatura € o modelo polinomial, em que a parte
ativa e reativa das cargas sdo representadas separadamente, e a carga é dividida em trés
parcelas, sendo que uma possui varia¢do quadratica com a tensdo, uma varia linearmente e a
outra parcela é independente do valor da tensdo. Esse modelo também é conhecido como
modelo ZIP, pois parte da carga pode ser modelada como poténcia constante (P), corrente

constante (1) e impedancia constante (Z) [24].

Em [6] foi realizado a avaliacdo do modelo de carga com a variacdo da frequéncia. Na
metodologia proposta, a representacdo da dependéncia da carga com a variacdo da frequéncia
também poderia ser realizada, uma vez que a frequéncia do sistema € uma das varidveis da

solucdo do problema.

4.4  Método da Continuacao

Como mencionado anteriormente, 0 método da continuagdo é uma das técnicas mais
utilizadas na andlise estatica da estabilidade de tensdo. O FPC utiliza um esquema de

previsdo-correcdo que permite obter a solugdo do problema em qualquer ponto da curva PxV.
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As equacdes que representam a variacdo da carga ativa e reativa nas barras do sistema

podem ser dadas por:

P, =PS% +7.(5,.S.cos(y, ) (4.15)
P, =P5 +7.(5,.S.cos(y, )) (4.16)

Onde y é o fator de carregamento e S é um valor aleatério de poténcia aparente
usado como referéncia para o escalamento de y. Para uma determinada barra k, P} e Q2
sdo os valores iniciais da carga ativa e reativa, J, é o fator de variagdo da cargae y, €0

fator de variacdo do fator de poténcia.

Supondo um crescimento de carga com fator de poténcia constante, as equacdes (4.15)

e (4.16) podem ser representadas de forma simplificada por:

Py =P5.A+7) (4.17)

Qu =Qh1+7) (4.18)

O parametro da continuacdo pode ser escolhido de duas maneiras distintas. Para
pontos préximos ao caso base, grandes variacdes na carga produzem pequenas variacdes de
tensdo e angulo, entdo o fator de carregamento y deve ser escolhido como parametro da
continuacdo. No ponto de maximo carregamento a matriz Jacobiana € singular, ndo existindo
solucdo para o Fluxo de Poténcia e para pontos proximos ao ponto critico o sistema encontra
dificuldades na convergéncia, e portanto, nestes casos, usa-se a tensdo como parametro da

continuacao.

Neste trabalho foi utilizado somente o fator de carregamento como parametro da
continuacgao, utilizando as constantes DMAX e ICMN do programa ANAREDE como critério
de parada do FPC [31].

A Figura 25 exemplifica as etapas de previséo e correcdo do FPC.
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Figura 25 - Etapa de previsdo e correc¢éo do FPC

A etapa de previséo € feita a partir de um caso base (a), onde uma previsao da proxima
solucdo (b°) pode ser obtida através de um vetor tangente a funcéo, tendo a distancia definida
pelo fator de carregamento. A equacdo (4.19) representa a expressdo matricial do FPC

modificado com o motor de indug&o inserido, tomando a Figura 22 como exemplo ilustrativo.

(AP ] [Hy NyiH, NyiH,; 070 00 Ngi0o 07 Ag |
AQl ‘]ll Lll A ‘]12 L12 0 L13 A O 0 0 L15 J 0 0 AVl
AP2 H21 NZl H22 N22 O O H24 N24 O NZS O I:)Ll A92
AQy | | Ja Lo ids Lyt 0 003, Lyt 0 Ly 10 Quff AV,
Ay, 0 010 0 iHy 070 0: 0 NyuiO 0| APy
Ay | |0 Lyi 0O 010 0{0 0:i0 03i0 0| AQ, | (419
APy | |0 0 TH, N0 0 H, NgiHg Ngi0 0 ag,
AQi 0 0 Ja L 0 0 Jau Ly 0 Lss 0 0 AV,
AF, | |3 000 0 0 00 NgiHg Ngi0 0| APy
0 0o 0:0 O0:0 O0:0 O0:0 ©0:i1 0 0
B 0:0 0:{0 00 0:0 00 1] Ay |

O parametro de continuacdo y, também chamado de tamanho do passo, representa a

distancia entre duas solucdes consecutivas [9], e deve ter seu valor especificado (por exemplo,

no valor 1).

Uma vez calculado o vetor tangente por (4.19), a previsdo da solucéo é calculada por
(4.20):

Capitulo IV — Andlise da Seguranca de Tensao 59



B th+1 T T elh T T A glh ]
v,h v, AV,
o | | o || aer
v V) AV,
Py P AP, (4.20)

o |= o |*| AQg
Ot O A,
Vi | | Vin AV
Precint | | Precint | | APecine
f et fh Af "
y yh Ay

A etapa de correcdo (b) é realizada naturalmente com a solu¢do de um novo Fluxo de

Poténcia. O método da continuagdo é encontrado com maiores detalhes em [10] [37].

4.5 Andalise Modal

A avaliacdo dos autovalores da matriz sensibilidade reduzida Q-V [40] é bastante
utilizada para a avaliacdo da estabilidade de tensdo, fornecendo informacgdes sobre possiveis
problemas e suas causas. No ponto de maximo carregamento, estes estudos determinam quais

medidas s&o mais efetivas para o reforgo do sistema [41].

O sistema linear do FPRP modificado a ser revolvido a cada iteracdo do método de

Newton-Raphson é dado por:

[AP] _Jpa Jpy ‘JPPG ‘JPQG I [ a6 ]

AQ J Q6 J Qv J QR J QQc J Qf AV (4.21)
Ay [=Jdy Jy ‘JyPG ‘]yQG Jye || APs

Ay' Jy‘g Jy\/ Jy-PG Jy'Qe Jyvf AQqg
_Al9_ _‘]99 ‘]w ‘]GPG ‘JHQG ‘]Hf JL Af J

A matriz Jacobiana reduzida (4.22) é obtida supondo que haja apenas variacdo de
poténcia reativa no sistema, ou seja, 0s residuos de poténcia ativa, os residuos do regulador de
velocidade e o residuo da referéncia angular séo considerados iguais a zero, considerando-se,

portanto, o sistema em um ponto de operacdo. Dessa maneira, se tem a relacdo entre o vetor
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de variacdo incremental da poténcia reativa, o vetor de variagdo do modulo da tensdo nas
barras e seus autovalores para casos reais ndo possuem parte imaginaria consideravel [10]
[24].

0 ] _‘]PQ ‘]PV ‘JPPG ‘]PQG ‘JPf__Ae_
AQ| [Joo Jov Jom Joo, Jar || AV (4.22)
0 |=1Jy Iy ‘]yPG JyQG Jye || AR
0 Jy'ﬁ JyV Jy‘Pe Jy‘QG ‘]y'f AQq
L0 [ Je v I Ja, Ja || AF ]
ou ainda:
[0 [Jr0 Jon Jea, Jm Jov |[AO]
0 Jy@ JyPG ‘JyQG ‘Jyf JyV APG (4.23)
0 |= Jy'H ‘]y‘PG Jy'QG Jy'f Jy\/ 14Qs
0 Joo Im, . Ja Jw || Af
_AQ_ _‘]Q9 ‘]QPG ‘]QQG ‘]Qf ‘]QV_ L AV |
A equacdo (4.23) por ser reescrita da seguinte forma:
AQ=(3,-3,3,13,)AV = 32 AV (4.24)
Onde os termos em destaque sdo dados por:
_‘]PH ‘JPPG ‘]PQG ‘]Pf
‘]1 _ jyﬁ ijG ijG jyf (4_25)
yo T yRs yQs yt
Joo I I Ja
_‘]PV
3, =| I (4.26)
Iy
L Ja
J3= l‘]QH Jor, Joo, ‘]QfJ (4.27)
Ji=Jov (4.28)
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Onde JJ é a matriz Jacobiana reduzida, descrevendo a sensibilidade Q-V do sistema.

Os autovalores de uma matriz sdo definidos como sendo os valores que satisfazem a

solucdo ndo trivial (U # 0) da equacéo (4.29):

AU =AU (4.29)

Os n autovalores A,,4,,...,4, da matriz podem ser calculados atraves da solucéo das

raizes do seu polinbmio ou equacao caracteristica, que ¢é definida por:

det(A—A.1)=0 (4.30)

Onde A € uma matriz de dimensdo (n x n), 4 é um vetor de dimensdo (nx1)e | éa

matriz identidade.

A matriz J3 pode ser decomposta da seguinte forma:

J2=U.AW (4.31)
Onde:

U : Matriz dos autovetores a direita.

A : Matriz diagonal de autovalores.

W : Matriz dos autovetores a esquerda.

Sendo que:

WU =1 (4.32)

Substituindo a equacao (4.31) em (4.24) tem-se:

AV =UATW.AQ (4.33)
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Da equacdo (4.33), pode-se definir a seguinte relacdo de sensibilidade para o k-ésimo

termo do vetor de tensdes, dado por:

AV, _ ¥ U, W, (4.34)
AQk i )Lik

Se todos os autovalores de A forem positivos, J3 sera um matriz positiva, indicando
que o sistema é estavel. Se um dos autovalores de A for negativo o sistema € instavel e no
caso da existéncia de pelo menos um autovalor nulo, implica que o sistema encontra-se em

seu maximo carregamento, ou seja, no limiar de estabilidade [10].

46  Exemplo llustrativo

Neste exemplo serd utilizado o sistema representado pelo diagrama unifilar da Figura
20, com o objetivo de comprovar a singularidade da matriz Jacobiana no ponto de maxima
transferéncia de poténcia e consequentemente a existéncia de pelo menos um autovalor nulo.
Serdo desconsideradas as perdas elétricas e considerada a tensdo na barra de geragdo igual a

1/0p.u.. Para este sistema a matriz Jacobiana do FPRP modificado, que considera os desvios

de frequéncia, pode ser representa da seguinte forma:

[ 6AP, OAP, : OAP, OAP, : OAP, o | OAP,
06, oV, 80, oV,  oP, o of
OAQ, OAQ, OAQ, AQ, , 0AQ, 2AQ
00, oV, 00, oV, - Qg - OF
OAP, OAP, OAP,  0AP, | o OAP,
06, oV, 06, oV, - of

J_|98Q, aQ, 2AQ, aAQ,  ,  aAQ2 (4.35)
o6 ov, .00, N, . o
0 0 0 0 OAY, OAY,
oP,, of
0o 9 0 0 0 0

................ Oy
OAO, 0 0 0 0 0 0

| 26, i

Substituindo cada termo em destaque por sua respectiva expressdo, obtém-se a

seguinte matriz Jacobiana J.
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[ V,.cos6, _V,seng, : V,.cos6,  send, 0 -1 _V,.cos 6,
X X X X x. f
_Vpsend, 2-V,.cos6, Vysend,  cosh, o (1-V,.cos6,)
X X : X X : x. f
_V,.cos6, V,seng, V,.cos 6, send, 0 0 V,.send,
J= X X X X x. f
_Vpsend,  V,.cos0, - Vpsend, 2V,—cosf, . o o 1 (V22 _V,.cos 92) (4.36)
X X X X x. f
0 0 0 0 0 1 L
R,
0 0 0 0
|1 0 0 0 |
O determinante da matriz J é dado por:
V,(2V,.c08(0,)-1)(f x - R.V,.cos(d, )+ R V,.sen(6, )) (4.37)
Det(J)= o
L FX

No capitulo seguinte sera mostrado que para 0 maximo carregamento do sistema, 0s

resultados de tensdo e angulo podem ser encontrados analiticamente, sendo que para este

ponto a tensdo e o angulo na barra 2 s&o dados por 1/ V2 e -5, respectivamente.
Substituindo-se estes valores na expressao (4.37) € verificado que no ponto de méaximo
carregamento o determinante da matriz Jacobiana modificada definida por (4.36) é igual a

ZEero.

4.7  Sumario do Capitulo

Este capitulo apresentou alguns conceitos a respeito da avaliacdo da seguranca de
tensdo. Foi apresentada a formulacdo do FPC modificado, onde é possivel avaliar a variacdo
da frequéncia do sistema em funcdo do aumento do carregamento. Neste capitulo também

foram apresentadas algumas analises a partir dos autovalores da matriz Jacobiana reduzida.

Adicionalmente também foi apresentada uma formulacdo alternativa para o FPO,
levando-se em consideracdo a regulacdo priméria e a utilizacdo dos parametros da rede
dependentes dos desvios de frequéncia. Isto é feito através da inclusdo de restricbes de
igualdade na formulacgéo classica e utilizando a fungéo objetivo de maximo carregamento do

sistema.
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Capitulo V -
Resultados

5.1 ConsideracOes Gerais

Este capitulo tem como principal objetivo a apresentacdo dos resultados obtidos
através da utilizacdo da metodologia proposta em alguns sistemas normalmente utilizados na
literatura especializada. O trabalho desenvolvido em ambiente Matlab® [42], consiste na
inclusdo da variacdo dos parametros da rede em funcdo dos desvios de frequéncia no FPRP.
Uma formulacio de Fluxo de Poténcia Otimo foi desenvolvida e implementada, sendo
utilizada para comparar os resultados obtidos no ponto de maximo carregamento do sistema.
Foi utilizada a plataforma LINGO® [43] para implementagdo do FPO. Também é importante
destacar que o programa de Analise de Transitérios Eletromecanicos - ANATEM,
desenvolvido pelo CEPEL [44], foi utilizado para validar alguns resultados da metodologia
proposta. Este programa possui uma Opcdo de Execucdo (FREQ) que permite a consideracéo
da variagéo dos parametros da rede com a frequéncia durante a simulagdo no tempo.

Os resultados produzidos foram gerados com 0s seguintes sistemas testes:

e Sistema Teste 1: Sistema tutorial de 2 Barras

e Sistema Teste 2: Sistema de 6 Barras [45]

e Sistema Teste 3: Sistema de 16 Barras [46]

e Sistema Teste 4: Sistema New England [47]

e Sistema Teste 5: Sistema de 118 Barras do IEEE [48]
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5.2 Sistema Teste 1

521 Primeira Avaliacao

Nesta primeira avaliacdo serdo apresentados alguns estudos sobre o ponto de maximo
carregamento do sistema teste 1, cuja topologia foi apresentada anteriormente através da
Figura 20. Procura-se avaliar a importancia de se considerar a frequéncia na solucdo do
problema, mostrando-se comparacGes entre 0 modelo proposto e o Fluxo de Poténcia

convencional, que considera a frequéncia operando sempre em seu valor nominal.

A capacidade da méaxima transferéncia de poténcia depende da impedancia de
transmissao do sistema, do nivel de compensacao da carga e do fator de poténcia. A Figura 26
representa o circuito equivalente para o modelo apresentado na Figura 20.

R

. X, | l
AN P,Q

I
I —
EZ0 @ ’—> D Z. =R +j.X,

Figura 26 - Circuito equivalente do sistema radial carga versus gerador

Em [49] é demonstrada as equacdes do modelo em relacdo ao ponto de maxima
transferéncia de poténcia. Para este circuito, é considerada a carga totalmente compensada e

impedancia da linha igual a 0+ J.0,20p.u..

E importante destacar que a equagdo (3.4) representa a variacdo da reatancia da rede
com a frequéncia. Nesta equacdo sera considerado " como a frequéncia nominal do sistema,

ou seja, 1 p.u.. Desta forma, a resisténcia da carga, poténcia ativa consumida e a tensdo da

carga no ponto de maximo carregamento podem ser dadas por:
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R™ = X.f (5.1)

2 5.2

prax __E (5.2)
2.X.f

VAL 52 ~0,707.E =0,707 p.u. (53)

Para que seja possivel encontrar a poténcia ativa consumida e a impedancia da carga é
necessaria a utilizacdo de mais uma equacéo. A equacdo (2.7) representa a resposta em regime
permanente do regulador com queda de velocidade. Esta equacdo pode ser reescrita da

seguinte forma:

1 5.4
PG_PGO:_E'(f_fO) ( )

As seguintes consideragdes serdo feitas para a equacéo (5.4).

Foi adotado o estatismo no valor de 5 % na base da maquina, f, a frequéncia nominal
do sistema, ou seja, 1 p.u. e Py, no valor de 1 MW. Ser& considerada tanto a poténcia

nominal da maquina quanto a poténcia base do sistema como 100 MVA. Diante destas

consideracdes, o estatismo da maquina pode ser calculado pela seguinte expressao.

( 1 leOMVA ( 1 ]momw pbs 1 100 (5.5)
_ =| — . bm = . = 20 p'u'
R ou R ou P 0,05 100
ou ainda
R =0,05p.u. (5.6)

Substituindo-se os dados do sistema adotados anteriormente na equacdo (5.4) e

utilizando todos os dados em p.u. tem-se:
1 (5.7)
P, -0,0l=——"(f -1
s oos Y

Partindo da equacdo (5.7) e fazendo-se algumas manipulagdes algébricas obtém-se a

expressao a sequir:
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f =1,0005—0,05.P, (5.8)

Substituindo-se (5.8) em (5.2), deduz-se a expressao de segundo grau para o célculo da

maxima poténcia do circuito, descrito na Figura 26, como sendo:

(0.02.P™ J —0,4002.P™ +1=0 (5.9)

Resolvendo-se a equacdo (5.9), obtém-se o valor da méxima poténcia do circuito da

Figura 26, dada por:

P™ = 2,927 p.u. (5.10)

Substituindo-se (5.10) em (5.1) e (5.8), obtém-se os valores de resisténcia da carga e

frequéncia do sistema para situacdo de maxima transferéncia de poténcia.

R, =0,1708 p.u. (5.11)

f =0,8541p.u. (5.12)
ou ainda

f =51,25Hz (5.13)

Utilizando-se o FPC modificado é possivel verificar o perfil de tensdo da barra de
carga através da Figura 27 e a evolucdo da frequéncia do sistema na Figura 28. A Figura 29

mostra a variagdo da reatancia da rede em relagcdo ao aumento do carregamento.

O FPC modificado foi capaz de reproduzir com exatiddo os resultados obtidos através
das equacdes (5.10), (5.11) e (5.12). A Tabela 3 mostra a solucéo do problema para 0 maximo

carregamento do sistema.

Tabela 3 - Solugéo do problema para o méaximo carregamento do sistema

Tensao (p.u.) Angulo (°) Carregamento
Solugéo do Méaximo (MW)
problema 0,707 -45,00 292,69
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Figura 28 - Frequéncia do sistema versus aumento de carregamento do sistema

Capitulo V — Resultados

69



0,205

0,2

S
s 0,195

0,19

0,185

0,18

atancia da linha em

0,175

Re

0,17

0,165
0 50 100 150 200 250 300

Carregamento do Sistema em MW

Figura 29 - Reatancia da rede versus aumento de carregamento do sistema

N&o considerando os efeitos da variacdo da frequéncia, o sistema tem um
carregamento maximo de 2,5 p.u., que pode ser facilmente verificado na equacéo (5.2),
substituindo f por 1 p.u.. A Tabela 4 mostra a comparagdo entre 0 modelo proposto e o

Fluxo de Poténcia convencional no carregamento igual a 2,5 p.u.. Nesta tabela estdo contidos

os resultados de tensdo, angulo, Fluxo de Poténcia ativa e reativa.

Tabela 4 - Comparacédo entre 0 modelo proposto e o fluxo convencional para o carregamento de 250 MW

G Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia Diferenca
randeza .
convencional proposto Percentual
Tensédo (p.u.) 0,707 0,861 21,78 %
Angulo (°) -45,0 -30,5 -32,22 %
Fluxo Ativo (MW) 250,0 250,0 0,00 %
Fluxo Reativo (Mvar) 250,0 1476 -40,96 %

Neste sistema tutorial verifica-se que, no ponto escolhido, a frequéncia influenciou de
forma consideravel a solucdo do problema. O maior desvio encontrado foi para a geracéo de
poténcia reativa, onde ocorreu uma diferenca de 102,4 Mvar (40,96 %).

A Figura 30 mostra a comparagdo da curva PxV na barra 2 entre FPC convencional e 0
FPC modificado. O carregamento maximo do sistema passou de 250 MW para 292,7 MW, ou

seja, um ganho de 42,7 MW (17,08 % superior) na margem de carregamento.
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Figura 30 - Comparacéo da tensdo na barra 2 entre o FPC e 0 modelo proposto

A Figura 31 mostra o comportamento do menor autovalor da matriz Jacobiana
reduzida, utilizando a metodologia proposta, quando ha um incremento no carregamento do
sistema. Nota-se que, a medida gque o sistema atinge 0 maximo carregamento o autovalor da

matriz Jacobiana reduzida vai para o valor zero.

Menor Autovalor
w

0 50 100 150 200 250 300
Carregamento do Sistema em MW

Figura 31 — Menor autovalor da matriz Jacobiana reduzida (sistema teste 1)
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E importante destacar novamente que foi feita a consideragdo de um regulador com
queda de velocidade neste sistema apenas para permitir uma avaliacdo de sensibilidade do

efeito da variacdo da frequéncia em relacdo ao ponto de maximo carregamento.

522 Segunda Avaliagao

Nesta avaliacdo sera feita a incorporacdo de cargas tipo motor de inducéo no sistema

teste 1.

Na modelagem proposta em [8] foram apresentados parametros de sete motores tipicos
definidos na literatura [24] [39] [50]. A Tabela 5 mostra os motores de indugdo tipicos e a
Tabela 6 seus respectivos parametros. Neste trabalho adotou-se os motores tipicos utilizados

de numeros 4 e 5 para estudos de sistemas com motor de inducéo.

Tabela 5 - Motores de inducéo tipicos

Tipo Motor relacionado
1 Industrial Pequeno
Industrial Grande 1
Valores médios para motores de 11 KVA
Industrial Pequeno 2
Comercial + Alimentador
Residencial Agregado
Monofasico

N[OOI~ IWIN

Tabela 6 - Parédmetros do motores de indugao tipicos

Ti Parametros em % na base do motor
Ipo R, X X, R, X,
1 3,1 10 320 1,8 18
2 1,3 6,7 380 0,9 17
3 1,6 6,3 96 0,9 1,6
4 7,8 6,5 267 4.4 4,9
5 0,1 23 300 2,0 23
6 7,7 10,7 222 7.9 9,8
7 11 12 200 11 13

Foram reproduzidos os resultados obtidos em [8] com o objetivo de se comparar com

0 modelo proposto.
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As Figuras 32 e 33 mostram, respectivamente, a comparacao entre as curvas de tenséo
na barra de carga e o consumo de poténcia reativa no motor em relacdo ao carregamento do

sistema. Foi adotado 0 motor tipo 4 e a carga modelada como 100 % motor de indugéo.

=== lodelo Proposto = Henriques

1
\

0,95 \\

) ~—_

0,9 \

. N

A\

Vi

Tensao da Barra em p.u.

0,7
0 25 50 75 100 125 150
Carregamento do Sistema em MW

Figura 32 - Comparac8o das curvas PxV na barra 2 (sistema teste 1 + motor tipo 4)

= Modelo Proposto = Henriques
80

70 |
60 )/
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30 ,/
20 _—

10 /,
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Consumo de Reativo em Mvar

Figura 33 - Comparacao das poténcia reativas no motor tipo 4

O ponto de maximo carregamento obtido pelo modelo proposto foi de 147,1 MW, com
frequéncia de 58,54 Hz, enquanto que o obtido pelo modelo descrito em [8] foi de 141,4 MW,
ou seja, houve um ganho de 5,7 MW (4,03 %) na margem de carregamento. A Figura 34

mostra a evolucdo da frequéncia do sistema em relacdo ao aumento no carregamento.
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Figura 34 - Frequéncia do sistema versus aumento de carregamento (sistema teste 1 + motor tipo 4)

No modelo proposto em [8], ao se considerar um aumento no carregamento de uma
carga modelada como motor de inducgéo, significa que novos motores estdo sendo inseridos
em paralelo no sistema, afetando assim a reatancia equivalente dos motores. As Figuras 35 e

36 mostram, respectivamente, a variacdo das reatancias X, e X em relagéo ao carregamento

do sistema.

== odelo Proposto = Henriques

N
o

[EEY
(o)}

[
N

(o]

D

Reatancia Série do Motor em p.u.

o

0 25 50 75 100 125 150
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Figura 35 - Reatancia série equivalente do motor versus aumento de carregamento
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Figura 36 - Reatancia shunt equivalente do motor vs aumento de carregamento

Ao se realizar o incremento na carga modela como motor de inducdo, visualmente ndo

é possivel verificar diferencas nos parametros do motor, uma vez que para frequéncias baixas

a reatancia equivalente dos motores é quase desprezivel (devido ao paralelismo do nimero de

unidades de motores).

5.3 Sistema Teste 2

A Figura 37 mostra o sistema teste de 6 Barras, inicialmente proposto em [45], onde as

barras de geracdo 1, 2 e 6 suprem as cargas conectadas nas barras 4 e 5. Na Tabela 7 estdo

descritos o estatismo dos geradores, tanto na base da maquina quanto na base do sistema.

Tabela 7 - Dados de estatismo e base de poténcia

Gerador Base de Poténcia Estatismp na base da Es_‘.tatismo na base do
(MVA) maquina sistema (100 MVA)
1 100 0,05 0,05
2 200 0,05 0,025
3 50 0,05 0,1
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P., = 50 MW

5 P, =120 MW
Py, = 90 MW
6 5
Py, = 20 MW I
© I
P, = 40 MW

Figura 37 - Topologia do sistema teste de 6 Barras

531 Primeira Avaliagdo

Nesta primeira avaliacdo sera feita a comparacdo do FPRP com o modelo proposto,
onde os parametros da rede sdo modificados de acordo com o valor da frequéncia do sistema.
Nesta avaliacdo sera realizado um acréscimo de 60 MW na carga da barra 4 e um acréscimo

de 30 MW na carga da barra 5.

A Tabela 8 mostra a comparacdo dos resultados para ambas metodologias. Para o

modelo proposto, 0 sistema convergiu com 3 iteragcdes e as tolerancias de poténcia ativa e
reativa para o processo iterativo foram de 10~ p.u.. Para o sistema sem perdas a frequéncia de

operacdo pode ser obtida analiticamente, de acordo com a equacdo (5.14). Esta equacdo esta

definida em [23].

Tabela 8 - Comparacéo entre o FPRP e 0 MP para o sistema 6 Barras sem perdas

~ A 0 Geragao Ativa Geracéo Reativa
Barra Tenséo (p.u.) Angulo (°) (MW) (Mvar)
FPRP M.P. FPRP M.P. FPRP M.P. FPRP M.P.
1 1,024 1,024 0,0 0 75,7 75,7 23,7 23,4
2 1,021 1,021 -3,0 -2,9 1414 1414 54,0 53,1
3 0,989 0,990 -8,6 -8,5 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,963 0,965 -20,4 -20,1 0,0 0,0 0,0 0,0
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~ A 0 Geracao Ativa Geracao Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)
FPRP M.P. FPRP M.P. FPRP M.P. FPRP M.P.
5 0,984 0,984 41,1 -40,5 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1,004 1,004 -37,3 -36,7 32,9 32,9 11,4 11,1
AP (5.14)
Af = 1 1 1
Rl RZ Rng

Na equagéo (5.14), AP, representa o aumento total de carga no sistema em p.u. e R,
R, e R,, 0 estatismo dos geradores na base do sistema. Substituindo os valores € possivel

obter a frequéncia no final do processo de solucéo.

(5.15)
09 ~
f=60}1-— [ |=59.2286

0,05 0,025 01

A frequéncia da equacéo (5.15) foi encontrada com exatiddo tanto pelo FPRP quanto
para 0 modelo proposto. A tensdo e o angulo tiveram diferencas pouco significativas, tendo o
maior desvio a geracao de poténcia reativa da barra 2, onde 0 modelo proposto apresentou um

consumo menor da ordem de quase 1 Mvar.

Para validar os resultados obtidos foi utilizado o programa ANATEM. Este programa
possui uma Opc¢do de Execugdo, denominada “FREQ”, onde ¢ ativada a dependéncia de
parametros da rede CA equivalente com a frequéncia [44]. A Figura 38 mostra o resultado da
frequéncia do gerador conectado na barra 1 e a Tabela 9 mostra a comparacdo entre 0s
resultados do modelo proposto e o programa ANATEM. E importante destacar que a
simulacdo foi realizada com a opg¢do “FREQ” ativada. O evento foi simulado em 1 segundo

com tempo total da simulagéo de 30 segundos.
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Figura 38 - Evolucao da frequéncia no programa ANATEM (sistema teste 2 sem perdas)

Tabela 9 - Comparacé&o entre 0 modelo proposto e o programa ANATEM (sistema teste 2 sem perdas)

x A 0 Geragao Ativa Geracdo Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)
ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P.
1 1,0210 | 1,0210 0,0 0,0 75,7 75,7 23,7 23,7
2 1,0177 | 1,0177 2,9 2,9 141,4 141,4 53,5 53,5
3 0,9861 | 0,9861 -8,5 -8,5 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,9612 | 0,9612 -20,3 -20,3 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,9806 | 0,9806 -40,8 -40,8 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1,0006 | 1,0006 37,0 -37,0 32,9 32,9 11,2 11,2

foi de 100. Este ganho modificou as tensdes das barras de geracdo (1, 2 e 6), modificando
assim a solucdo do problema. Essas diferencas podem ser percebidas comparando a Tabela 8

com Tabela 9 e verificando as tensbes nas barras de geracdo (PV), que tem seus valores

O ganho do regulador de tensédo utilizado no programa ANATEM para esta simulagéo

especificados.

Com o objetivo de validar o problema, as tensdes nas barras de geracdo da Tabela 9,

obtidas pelo programa ANATEM, foram substituidas pelos valores no caso base para o

modelo proposto. Esta substituicdo tem a mesma aplicacdo que considerar o efeito do

regulador de tensdo no modelo proposto. Foram encontradas com exatiddo as mesmas

solucBes obtidas pelo programa ANATEM. Como esperado a frequéncia determinada foi de

59,2286 Hz e o sistema convergiu com 3 iteragoes.
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A Tabela 10 mostra a comparacdo entre os resultados do FPRP e o programa
ANATEM com a op¢ao “FREQ” desativada. Nota-se que as tensfes nas barras de geragéo

foram substituidas pelos valores no caso base do FPRP para validacdo do problema.

Tabela 10 - Comparacdo entre o FPRP e o programa ANATEM (sistema teste 2 sem perdas)

~ A 0 Geragao Ativa Geragao Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (9 (MW) (Mvar)
ANATEM FPRP | ANATEM FPRP | ANATEM FPRP | ANATEM | FPRP
1 1,0210 1,0210 0,0 0,0 75,7 75,7 24,0 24,0
2 1,0177 1,0177 -3,0 -3,0 141,4 141,4 54,4 54,4
3 0,9851 0,9851 -8,7 -8,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,9594 0,9594 -20,6 -20,6 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,9799 0,9799 -41,4 -41,4 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1,0006 1,0006 -37,6 -37,6 32,9 32,9 115 11,5
53.2 Segunda Avaliagao

Nesta segunda avaliacdo sera proposta a inclusdo das perdas no sistema. A Figura 39
mostra o caso base do sistema 6 Barras utilizado nesta situacdo. Nota-se um aumento de
5,15 MW no gerador 1 (barra de referéncia), utilizado para fechar o balanco de geracéo, carga

e as perdas elétricas do sistema.

1

P;; =5315MW
3
( ) 4
5 Fo5% P, =120 MW
Py, = 90 MW
r=12%
6 5
Pos = 20 MW
O r=5%
U
P, = 40 MW

Figura 39 - Sistema teste 6 Barras considerando as perdas elétricas

Capitulo V — Resultados 79



Para os testes realizados foi considerado um acréscimo de 60 MW na carga da barra 4

e um acréscimo de 30 MW na carga da barra 5. A Tabela 11 mostra a comparagdo dos

resultados para ambas metodologias.

Tabela 11 - Comparagdo entre o FPRP e o MP para o sistema 6 Barras com perdas

~ A 0 Geragao Ativa Geracéo Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)

FPRP M.P. FPRP M.P. FPRP M.P. FPRP M.P.

1 1,038 1,038 -0,0 -0,0 80,6 80,6 23,7 23,3

2 1,036 1,036 -3,3 -3,3 1449 1448 53,9 52,8

3 1,004 1,005 -8,9 -8,8 0,0 0,0 0,0 0,0

4 0,953 0,955 -21,0 -20,7 0,0 0,0 0,0 0,0

5 0,971 0,972 -43,2 -42,5 0,0 0,0 0,0 0,0

6 1,020 1,020 -39,7 -39,1 33,7 33,7 17,3 17,1

O modelo proposto convergiu com 3 iteracdes, com frequéncia final de 59,1774 Hz

enquanto no FPRP a frequéncia final foi de 59,1770 Hz. Novamente a solucdo do problema

para ambas metodologias foram parecidas. Nota-se que a inclusdo da frequéncia no célculo

dos parametros da rede afeta principalmente o consumo de poténcia reativa.

Novamente sera utilizado o programa ANATEM para a validacdo dos resultados. A

Figura 40 mostra a evolucdo da frequéncia durante a simulagdo do evento, aplicada no

instante de tempo igual a 1 segundo, com tempo total de simulacdo igual a 30 segundos. E

importante destacar que a simulagao foi realizada com a opgao “FREQ” ativada.

Frequéncia (Hz)

N

9,757

o o

9,513
59,27

59,027

= FMAG

110 Gerador 01

12,

Tempo (s)

Figura 40 - Evolugdo da frequéncia no programa ANATEM (sistema teste 2 com perdas)
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A Tabela 12 mostra a comparagdo dos resultados obtidos entre o ANATEM e o

modelo proposto.

Tabela 12 - Solucéo do sistema teste 2 com perdas utilizando o programa ANATEM

~ A 0 Geragao Ativa Geragdo Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (9 (MW) (Mvar)

ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P.

1 1,0342 1,0342 0,0 0,0 80,6 80,6 23,7 23,7

2 1,0318 1,0318 -3,3 -3,3 1449 1449 53,4 53,3

3 1,0008 1,0008 -8,8 -8,8 0,0 0,0 0,0 0,0

4 0,9501 0,9501 -20,9 -20,9 0,0 0,0 0,0 0,0

5 0,9671 0,9671 -42,9 -42,9 0,0 0,0 0,0 0,0

6 1,0154 1,0154 -39,6 -39,6 33,7 33,7 17,2 17,2

O ganho do regulador de tensdo utilizado no programa ANATEM novamente
modificou as tensdes das barras de geracdo (1, 2 e 6), modificando a solucdo do problema.
Nos resultados apresentados na Tabela 12, foram substituidos os valores das tensbes das
barras de geragéo encontrados pelo ANATEM no caso base de operagédo do modelo proposto.
O modelo proposto conseguiu reproduziu os resultados com exatiddo, com excecéo do valor
de geracdo reativa na barra 2, que esta destacado em negrito. A frequéncia encontrada para

esta situacdo operativa foi de 59,1765 Hz, a mesma encontrada no programa ANATEM.

5.3.3 Terceira Avaliagéo

Nesta avaliacdo sera utilizado o FPC com objetivo de ndo s6 avaliar o maximo
carregamento, mas também o perfil das tensbes, frequéncia e geracdo de poténcia ativa e
reativa do sistema. Para este teste foi utilizado o sistema teste 2 sem perdas, descrito na Figura
37. Com a utilizacdo do FPC sera possivel fazer uma comparagdo mais ampla entre FPRP e 0
modelo proposto, sendo possivel a analise em qualquer ponto de carregamento do sistema. As
Figuras 41 e 42 mostram as comparac6es de ambas metodologias utilizando o FPC. A Figura
41 mostra as curvas de variacdo de tensdo das barras de carga (4 e 5) e a Figura 42 a variagédo

da frequéncia em relagdo ao carregamento total do sistema.
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Figura 41 - Tensdo nas barras 4 e 5 versus aumento do carregamento (sistema teste 2)

Modelo Proposto e [PRP
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Carregamento do Sistema MW

Figura 42 - Frequéncia do sistema versus aumento do carregamento (sistema teste 2)

O ponto de maximo carregamento obtido pelo modelo proposto foi de 440,05 MW,
com frequéncia de 57,5996 Hz, enquanto o FPRP o0 méaximo carregamento foi de 422,19 MW
com frequéncia de 57,7526 Hz, ou seja, um ganho de 17,86 MW (4,23 %) na margem de

carregamento.

Ao longo do processo de carregamento, o método de Newton-Raphson comega a

encontrar dificuldades em sua convergéncia. A Tabela 13 mostra com quantas iteracGes
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ambas metodologias convergiram para um determinado carregamento, considerando-se a

tolerancia do processo iterativo igual 10 p.u..

Tabela 13 - Nimero de iteracGes para solucéo em um determinado carregamento

Iteracoes
Carregamento (MW) M.P FPRP
210 2 2
310 3 3
410 4 >

As Figuras 43 e 44 mostram, respectivamente, a comparacdo do perfil de geracdo de
poténcia ativa e reativa para ambas metodologias em relacdo ao carregamento total do

sistema.

M.P.Barral e |\ .P.Barra2 e \/|.P.Barrab
e FPRP.Barral e FPRP.Barra2 e FPRP.Barrab

300
=
= 250
5 —
© /
2 200 -
§ 150
<Q p—

/
% /
,8 50
O
o
8 0
160 210 260 310 360 410 460

Carregamento do Sistema em MW

Figura 43 - Geracao ativa versus aumento do carregamento (sistema teste 2)
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Figura 44 - Geragdo reativa versus aumento do carregamento (sistema teste 2)

Com o aumento do carregamento, a frequéncia do sistema vai ficando cada vez menor,
diminuindo consequentemente as reatancias da rede. Com reatdncias menores, 0 sistema

consome menos poténcia reativa.

A Figura 45 mostra o comportamento do menor autovalor da matriz Jacobiana
reduzida, utilizando-se a metodologia proposta, em relacdo ao incremento de carga do
sistema. Novamente o autovalor da matriz Jacobiana reduzida tende a zero quando o sistema

esta no ponto limite de carregamento.

|

IS

Menor Autovalor
N w
/

——

o

160 210 260 310 360 410
Carregamento do Sistema em MW

Figura 45 - Menor autovalor da matriz Jacobiana reduzia (sistema teste 2)
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Com o objetivo de validar os resultados obtidos pelo modelo proposto foi utilizado o

FPO para determinar o estado de maximo carregamento da rede, utilizando a modelagem

descrita na secdo 4.2. A Tabela 14 mostra a comparacdo das tenses em todas as barras do

sistema, geracao ativa e reativa, encontradas pelo FPO e o modelo proposto.

Tabela 14 - Comparacéo entre 0 FPO e 0 modelo proposto (sistema teste 2)

~ A 0 Geracdo Ativa Geracao Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)

FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P.
1 1,0240 1,0240 0,0 0,0 130,02 1300,0 108,92 107,0
2 1,0210 1,0210 -5,47 -4,44 250,05 250,0 276,11 270,7

3 0,8553 0,8588 -16,56 -16,49 0,0 0,0 0,0 0,0

4 0,7207 0,7276 -48,75 -48,19 0,0 0,0 0,0 0,0

5 0,9138 0,9157 -89,76 -88,60 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1,0040 1,0040 -82,54 -81,40 60,1 60,0 50,93 50,0

O FPO encontrou uma frequéncia de 57,5993 Hz com fator de carregamento de
1,7505, enquanto que 0 modelo proposto determinou a frequéncia de 57,5996 Hz, com fator
de carregamento de 1,7503. Analisando a Tabela 14 verifica-se que o FPO encontrou uma
maior queda das tensGes nas barras 3, 4 e 5 (barras de carga) e uma maior geracao de poténcia

ativa e reativa.

As pequenas diferencas encontradas entre FPO e o modelo proposto ja eram
esperadas, visto que o FPO tem como funcdo objetivo 0 maximo carregamento do sistema
enguanto o modelo proposto usa um critério de incremento minimo como critério de parada

do método da continuacao (diferencas entre constantes e critérios).

5.34 Quarta Avaliacao

Nesta avaliacdo sera proposta a inclusdo de cargas tipo motor de indug@o no sistema
teste 2, e serd aplicado o FPC para a avaliacdo deste sistema. A carga conectada na barra 4
sera modelada como um motor tipo 4 e a carga conectada na barra 5 serd modelada como um
motor tipo 5, tal como definidos na Tabela 6. Ambas as cargas serdo modelados como 100 %
motor de inducéo e a Figura 46 mostra o diagrama desta situagéo.
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Figura 46 - Topologia do sistema 6 Barras + motor de inducio

A Figura 47 mostra a evolucdo do perfil das tensfes nas barras 4 e 5 com 0 aumento
do carregamento. Comparando este grafico com o da Figura 41, onde ndo existe carga
modelada como motor de inducdo, percebe-se uma queda mais acentuada da tensdo da barra

5, devido ao grande consumo de poténcia reativa do motor tipo 5 conectado a ela.
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Figura 47 - Evolugéo da tensdo nas barras 4 e 5 ( sistema teste 2 + motor de inducdo)

A Figura 48 mostra a evolucao da variacao da frequéncia sistema. O ponto de maximo
carregamento obtido com o modelo proposto foi de 243,05 MW, com frequéncia de 59,2881
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Hz, enquanto no FPRP o carregamento mé&ximo do sistema foi de 236,05 MW, com

frequéncia de 59,3481 Hz. Nota-se um ganho de 7 MW (3 %) na margem de carregamento.
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Figura 48 - Evolugéo da frequéncia (sistema teste 2 + motor de indugéo)

Carregamento do Sistema em MW

As Figuras 49 e 50 mostram, respectivamente, a evolucéo de geracdo ativa e reativa de

todos geradores. Novamente as diferencas entre as solugdes acontecem em pontos proéximos

ao maximo carregamento do sistema.
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w 6] ~ ) [ w
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Geracao de Poténcia Ativa em
=
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Figura 49 - Evolucéo da geracéo de poténcia ativa (sistema teste 2 + motor de inducdo)

M.P.Barral e \|.P.Barra2 e \/|.P.Barra6
e FPRP.Barral = PRP.Barra2 e FPRP.Barrab
//
/
p—
160 180 200 220 240

Carregamento do Sistema em MW

Capitulo V — Resultados

87
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Figura 50 - Evolucéo da geracdo de poténcia reativa (sistema teste 2 + motor de indugéo)

Como tanto a barra 4 quanto a barra 5 estdo modeladas como 100 % motor de inducdo,
a medida que o sistema vai ficando mais carregado, haverd um aumento do ndmero de
motores de inducdo conectados em paralelo nas referidas barras. Devido ao aumento do
nimero de motores, haverd consequentemente um aumento no consumo de poténcia reativa,
impactando diretamente na diminuicdo da margem de carregamento do sistema, quando

comparado a situacdao onde ndo ha carga modelada como motor de inducéo.

5.4 Sistema Teste 3

A topologia basica do sistema teste de 16 Barras € mostrada na Figura 51. Destaca-se
que este sistema, apesar de pequeno porte, possui as principais caracteristicas de sistemas de
grande porte (representacdo de perdas, transformadores, equipamentos shunts, etc). Este
sistema foi extraido a partir de dados do sistema de Furnas da regido Goias/Brasilia, em trés
niveis de tensdo (138 kV, 230 kV e 345 kV). O sistema possui duas areas elétricas, a area 1
concentra a rede de alta tensdo (345 kV) e a area 2 concentra a rede de baixa tensao (230 kV)
[46].
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Figura 51 - Topologia do sistema teste de 16 barras

A Tabela 15 mostra a solucdo do FPRP para o caso base de operagédo e a frequéncia
obtida foi de 60 Hz. A Tabela 16 mostra as bases de poténcias dos geradores conectados nas
barras 1 e 16 e o estatismo do regulador com queda de velocidade conectado ao gerador de

cada barra. E importante destacar que a barra 9 esta conectada a um compensador sincrono.

Tabela 15 - Solucéo do FPRP (sistema teste 3)

Barra Tensao Geracgao Carga
Mod (p.u.) Ang (9 (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
Area 1
1 0,970 7,2 200,0 -115,0 0,0 0,0
2 1,007 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1,016 0,8 0,0 0,0 26,0 16,0
10 1,009 -1,7 0,0 0,0 23,0 16,0
11 1,022 -1,6 0,0 0,0 22,0 15,0
12 1,028 -1,0 0,0 0,0 56,0 31,0
13 1,027 -1,2 0,0 0,0 33,0 19,0
14 1,010 -0,7 0,0 0,0 32,0 21,0
15 1,010 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Area 2
4 1,049 -0,6 0,0 0,0 58,0 39,0
5 1,039 0,2 0,0 0,0 16,0 11,0
6 1,012 1.8 0,0 0,0 10,0 7,0
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Barra Tensdo Geracao Carga
Mod (p.u.) Ang (°) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
7 1,020 0,2 0,0 0,0 9,0 8,0
8 1,020 -0,9 0,0 0,0 21,0 13,0
9 0,970 -0,9 0,0 -38,8 0,0 0,0
16 0,970 5,0 108,0 -77,9 0,0 0,0
Tabela 16 - Dados de estatismo e base de poténcia do sistema teste 3
Gerador | Barra Base de Poténcia | Estatismo na base da Estatismo na base do
(MVA) maquina sistema (100 MVA)
1 1 422 0,05 0,01185
2 16 140 0,05 0,03571
54.1 Primeira Avaliacao

Nesta primeira avaliagdo foi realizado um aumento de 80 % nas cargas ativas e

reativas conectadas nas barras 4, 5, 6, 7 e 8, ou seja, as barras de cargas situadas na area 2. O

programa ANATEM foi utilizado na validacao dos resultados.

A Tabela 17 mostra as comparacdes entre os resultados obtidos no programa

ANATEM e o0 modelo proposto. Novamente o ganho do regulador de tensdo introduziu um

erro em regime permanente, desviando os valores das tensbes especificadas nas barras de

geracdo. As tensoes obtidas nas barras 1, 9 e 16 pelo programa ANATEM foram utilizadas no

caso base para solugdo do modelo proposto. Nesta simulagdo a op¢ao “FREQ” que ativa os

parametros da rede CA com a frequéncia foi ativada.

Tabela 17 - Comparacao da solugdo do sistema teste 3 entre 0 ANATEM e o0 modelo proposto

~ A 0 Geragéo Ativa Geracéo Reativa
Barra Tens&o (p.u.) Angulo (°) (MW) (Mvar)

ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P.

1 0,9656 0,9656 11,43 11,43 269,3 269,3 -59,3 -59,3
2 0,9874 0,9874 6,61 6,61 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,9839 0,9839 2,70 2,70 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,9923 0,9923 -1,83 -1,83 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,9904 0,9904 -1,04 -1,05 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,9814 0,9814 1,06 1,06 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,9870 0,9870 -0,78 -0,78 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,9899 0,9899 -1,73 -1,73 0,0 0,0 0,0 0,0
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~ A 0 Geracdo Ativa Geracao Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)

ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P.

9 0,9668 0,9668 -1,73 -1,73 0,0 0,0 -18,0 -18,0
10 0,9752 0,9752 -1,38 -1,38 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,9876 0,9875 -0,80 -0,80 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,9935 0,9934 0,47 0,47 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,9922 0,9921 0,24 0,24 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,9776 0,9775 1,14 1,14 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,9679 0,9679 1,06 1,06 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,9624 0,9624 5,0 5,0 131,0 131,0 -32,3 -32,3

Para este caso foi utilizado uma tolerancia de 10~ p.u. e a metodologia proposta
convergiu com 3 iteracdes, com frequéncia de 59,5071 Hz. Na Tabela 17 estdo em destaque
os resultados que ndo convergiram com exatiddo, porém os desvios aparecem apenas na
quarta casa decimal. A Figura 52 mostra a evolucdo da frequéncia do gerador conectado na
barra 16 utilizando o programa ANATEM. O evento teve um tempo total de 30 segundos de
simulacdo, e 0 mesmo evento foi aplicado no instante de tempo igual a 1 segundo. O
programa ANATEM, ap6s o tempo de simulago, obteve a frequéncia de 59,5071 Hz. E
importante destacar que o programa ANATEM considera nos calculos a média da frequéncia

dos geradores, ponderada pelas inércias das maquinas geradoras [31].

= FMAG 16 10 GERADOR-2
~ 60,
T
=~ 59,86
o
2 59,719
S
=
& 59,579
s
5‘9,43 T T T T T T T T 1 1
0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30,
Tempo (s)

Figura 52 - Evolugdo da frequéncia no programa ANATEM com freq ligado (sistema teste 3)

Para este mesmo evento em questdo, foram gerados os mesmo resultados utilizando o
FPRP. A Tabela 18 mostra a comparacao entre os resultados obtidos no FPRP e no programa
ANATEM com a op¢ao “FREQ” desativada. Nota-se que as tensdes nas barras de geragéo

foram substituidas pelos valores no caso base do FPRP para validacéo do problema.
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A Figura 53 mostra a evolucdo da frequéncia do gerador conectado na barra 16. O

evento foi simulado em um segundo. O tempo total de simulacéo foi de 30 segundos, onde a

frequéncia estabilizou em 59,5071 Hz.

Tabela 18 - Comparacao da solugdo do sistema teste 3 entre 0 ANATEM e o FPRP

~ A 0 Geragao Ativa Geracéo Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)
ANATEM FPRP ANATEM FPRP ANATEM FPRP ANATEM FPRP
1 0,9658 0,9658 11,45 11,45 269,3 269,3 -64,0 -64,0
2 0,9893 0,9892 6,60 6,60 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,9869 0,9868 2,67 2,67 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,9947 0,9947 -1,87 -1,87 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,9925 0,9925 -1,08 -1,09 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,9827 0,9827 1,03 1,03 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,9887 0,9887 -0,82 -0,82 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,9917 0,9917 -1,77 -1,77 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,9670 0,9670 -1,77 -1,77 0,0 0,0 -19,2 -19,1
10 0,9784 0,9784 -1,42 -1,42 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,9912 0,9912 -0,84 -0,84 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,9971 0,9970 -0,43 -0,43 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,9959 0,9958 0,20 0,20 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,9804 0,9804 1,10 1,10 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,9707 0,9707 1,02 1,02 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,9626 0,9626 5,00 5,00 131,0 131,0 -34,1 -34,1
- FMAQ 1610 GERADOR-2
. 60,
g 59,859
x
2 59,719
E
g 59,579
Ll
59,433 T 1 1 T T T T T 1 1
0, 3 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 217, 30,
Tempo (s)

Figura 53 - Evolucéo da frequéncia no programa ANATEM com freq desligado (sistema teste 3)
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5.4.2 Segunda Avaliacéo

Nesta segunda avaliacdo sera utilizado o FPC em ambas metodologias, tendo como

objetivo avaliar o perfil das tensdes, frequéncia e geragdo ativa e reativa do sistema em

relacdo ao aumento do carregamento. Nesta avaliacdo foi realizado um aumento de carga em

todas as barras PQ do sistema, sendo que as cargas foram modeladas como poténcia constante

e o incremento de carga foi realizado com fator de poténcia constante.

A Figura 54 mostra a evolugdo dos geradores conectados nas barras 1 e 16. A Figura

55 mostra a evolugdo da variacdo da frequéncia do sistema. O modelo proposto obteve um

carregamento maximo de 802,11 MW, com frequéncia de 57,18 Hz equanto o FPRP obteve

um carregamento maximo de 782,75 MW, com frequéncia de 57,30 Hz. Nota-se um aumento

de 19,36 MW (2,
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47 %) na margem de carregamento.
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Figura 54 - Gerag&o ativa versus aumento no carregamento (sistema teste 3)
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Figura 55 - Frequéncia do sistema versus aumento no carregamento (sistema teste 3)

A Figura 56 mostra a evolucéo das tensdes nas barras 4 e 14, que sdo respectivamente,
as barras com maior declinio de tensdo nas areas 2 e 1. A Figura 57 mostra a evolucgdo da

geracdo reativa em relacdo ao aumento do carregamento do sistema.
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Figura 56 - Tensdo nas barras 4 e 14 versus aumento no carregamento (sistema teste 3)
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Figura 57 - Geragdo reativa versus aumento no carregamento (sistema teste 3)

Analisando o grafico da Figura 56 percebe-se que, até um determinado carregamento,
a curva de tensdo do modelo proposto estd abaixo do FPRP. Esta caracteristica acontece
porque os desvios de frequéncia diminuem os valares dos parametros shunts, resultando em
um menor fornecimento de reativo para o sistema e ocasionando um maior esforco dos

geradores para suprir a demanda. Esta situagdo pode ser verificada pela Figura 57.

A Tabela 19 mostra o numero de iteracBes para um determinado carregamento

comparando o FPRP e o0 modelo proposto. A toleréncia para o processo iterativo adotada foi

de 10 p.u. para todos os parametros do vetor residuo.

Tabela 19 - NUmero de iterag@es para solucao em diversos carregamentos — Sistema 16 Barras

Carregamento (MW) IteracOes
M.P FPRP
459 3 3
612 4 4
780 5 6

A Figura 58 mostra o comportamento do menor autovalor da matriz Jacobiana

reduzida utilizando a metodologia proposta.
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O FPO foi novamente utilizado com o objetivo de validar os resultados obtidos pelo

modelo proposto no maximo carregamento do sistema. Neste ponto o FPO encontrou uma

frequéncia de 57,1807 Hz, com fator de carregamento de 1,6214, enquanto no modelo

proposto a frequéncia foi de 57,1827 Hz, com fator de carregamento de 1,6212. A Tabela 20

mostra a solucdo do problema no ponto de méximo carregamento tanto pelo FPO quanto pelo

modelo proposto.

Tabela 20 - Comparacéo entre o FPO e o0 modelo proposto (sistema teste 3)

x A 0 Geragao Ativa Poténcia Reativa
Barra Tenséo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)
FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P.
1 0,9700 | 0,9700 30,91 30,71 596,57 596,30 | 643,02 | 637,40
2 0,8000 | 0,8016 18,21 18,04 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,6673 | 0,6700 4,05 3,96 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,7179 | 0,7200 -8,57 -8,55 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,7705 | 0,7722 -6,83 -6,81 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,8575 | 0,8585 -2,89 -2,88 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,8224 | 0,8237 -8,15 -8,12 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,8049 | 0,8063 -11,62 -11,58 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,9700 | 0,9700 -11,62 -11,58 0,0 0,0 134,46 | 133,30
10 0,6476 | 0,6502 -14,64 -14,56 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,6189 | 0,6219 -12,86 -12,79 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,6099 | 0,6130 -7,18 -7,16 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,5989 | 0,6021 -8,70 -8,67 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,5921 | 0,5953 -5,54 -5,53 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,6667 | 0,6692 -0,87 0,91 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,9700 | 0,9700 5,0 5,0 239,56 239,47 245,54 | 243,50
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55 Sistema Teste 4

A Figura 59 mostra o diagrama unifilar do sistema New England. Este sistema é
composto por 39 barras, dentre as quais 10 sdo barras de geragdo. A Tabela 21 mostra a base
da poténcia aparente das dez barras de geracdo e o respectivo estatismo do regulador de

velocidade de cada maquina do sistema.

39
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25 _‘ 18 14 13 12
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29 28 26| 27 17 ‘ 15 10
| | | 16 32
i i — -
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33
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ap @ 22 20 34
35 24 aD @D—I—@
|
36

Figura 59 - Topologia do sistema New England (quarto sistema teste)

Tabela 21 - Dados de estatismo e base de poténcia do sistema teste 4

Unidades Base de Estatismo Estatismo na
Gerador Barra Geradoras Poténcia na base da | base do sistema
(MVA) maquina (100 MVA)
1 30 1 1000,0 0,05 0,005
2 31 1 1000,0 0,05 0,005
3 32 1 1000,0 0,05 0,005
4 33 1 1000,0 0,05 0,005
5 34 1 1000,0 0,05 0,005
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Unidades Base de Estatismo Estatismo na
Gerador Barra Geradoras Poténcia na base da | base do sistema
(MVA) maquina (100 MVA)

6 35 1 1000,0 0,05 0,005

7 36 1 1000,0 0,05 0,005

8 37 1 1000,0 0,05 0,005

9 38 1 1000,0 0,05 0,005

10 39 1 1000,0 0,05 0,005
55.1 Primeira Avaliagdo

Nesta avaliacdo foi realizado um aumento de 91 % nas cargas conectadas em todas as
barras do sistema. A Tabela 22 mostra as comparagdes entre os resultados obtidos no
programa ANATEM e o Fluxo de Poténcia proposto. E importante destacar que as tensdes
das barras de geracdo do caso base utilizado foram substituidas pelas tensdes obtidas na
solucdo de regime permanente do programa ANATEM. Esta substituicdo tem a mesma
aplicacdo que considerar o efeito do regulador de tensdo no modelo proposto. Nesta

simulacdo a opgdo “FREQ” que ativa os parametros da rede CA com a frequéncia foi ativada.

Tabela 22 - Comparacao da solugdo do sistema teste 4 entre o Anatem e o fluxo proposto

x A 0 Geracao Ativa Geracdo Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)

ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P.

1 1,0073 1,0073 -4,87 -4,87 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,9780 0,9780 6,01 6,01 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,9125 0,9125 -0,97 -0,97 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,8511 0,8511 -3,80 -3,80 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,8604 0,8604 -1,32 -1,32 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,8679 0,8679 0,45 0,45 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,8430 0,8430 -5,54 -5,53 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,8425 0,8425 -7,04 -7,04 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,9631 0,9631 -9,67 -9,67 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,8945 0,8945 6,42 6,43 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,8816 0,8816 4,42 4,43 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,8448 0,8448 4,47 4,47 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,8828 0,8828 4,83 4,83 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,8673 0,8673 1,02 1,02 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,8681 0,8681 0,61 0,61 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,9053 0,9053 4,33 4,33 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,9075 0,9076 1,50 1,50 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,9053 0,9053 -0,47 -0,47 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,9797 0,9797 15,82 15,82 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,9297 0,9297 13,76 13,76 0,0 0,0 0,0 0,0

Capitulo V — Resultados 98



Tens&o (p.u.) Angulo () Geracéo Ativa Geracdo Reativa

Barra (MW) (Mvar)

ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P. ANATEM M.P.
21 0,9098 0,9098 10,20 10,20 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,9690 0,9690 20,44 20,44 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,9568 0,9568 20,23 20,23 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,9159 0,9159 4,69 4,69 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,9959 0,9959 8,63 8,63 0,0 0,0 0,0 0,0
26 0,9515 0,9515 4,03 4,03 0,0 0,0 0,0 0,0
27 0,9156 0,9156 0,18 0,18 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,9723 0,9723 8,98 8,98 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0,9903 0,9903 13,92 13,92 0,0 0,0 0,0 0,0

30 1,0465 1,0465 14,37 14,37 825,7 825,7 610,2 610,0
31 0,9756 0,9756 20,77 20,77 1148,8 1148,8 872,3 872,3
32 0,9764 0,9764 23,38 23,38 1225,5 1225,6 888,7 888,6
33 0,9917 0,9917 26,13 26,13 1207,7 1207,7 5919 591,8
34 0,9997 0,9997 25,34 25,34 1083,7 1083,7 499,3 499,3
35 1,0432 1,0432 30,38 30,38 1225,6 1225,6 841,5 841,6
36 1,0587 1,0587 37,29 37,29 1135,6 1135,6 556,0 555,8
37 1,0235 1,0235 23,16 23,15 11157 11157 346,8 346,8
38 1,0232 1,0232 26,15 26,15 1405,7 1405,7 458,9 458,8
39 1,0296 1,0296 -11,0 -11,0 1575,5 1575,6 801,1 801,1

A Figura 60 mostra a evolucdo da frequéncia do gerador conectado na barra 30,
utilizando o programa ANATEM. O evento foi simulado no instante de tempo de 1 segundo
com tempo total de simulacdo de 20 segundos, onde a frequéncia estabilizou em 58,2731 Hz.
E importante destacar que o modelo proposto conseguiu identificar o mesmo valor de

frequéncia em questéo.
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Figura 60 - Evolugdo da frequéncia do gerador conectado na barra 30 (sistema teste 4)
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Para este mesmo caso base e aumento de carga, foram gerados os mesmo resultados
utilizando o FPRP. A Tabela 23 mostra as comparacdes entre os resultados obtidos no FPRP e
no modelo proposto. O FPRP obteve uma frequéncia de 58,2719 Hz para este ponto de

operacao.

Tabela 23 - Comparagao da solugdo do sistema teste 4 entre o FPRP e o fluxo proposto

~ A 0 Geracdo Ativa Geracao Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)
FPRP M.P. FPRP M.P. FPRP M.P. FPRP M.P.
1 1,0053 1,0073 -4,64 -4,87 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,9732 0,9780 6,71 6,01 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,9039 0,9125 -0,58 -0,97 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,8388 0,8511 -3,55 -3,80 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,8488 0,8604 -0,91 -1,32 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,8558 0,8679 0,97 0,45 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,8300 0,8430 -5,37 -5,53 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,8296 0,8425 -6,97 -7,04 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,9584 0,9631 -9,66 -9,67 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,8838 0,8945 7,28 6,43 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,8702 0,8816 5,17 4,43 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,8314 0,8448 521 4,47 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,8715 0,8828 5,59 4,83 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,8555 0,8673 1,54 1,02 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,8567 0,8681 1,09 0,61 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,8956 0,9053 5,01 4,33 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,8984 0,9076 2,02 1,50 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,8962 0,9053 -0,05 -0,47 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,9745 0,9797 17,04 15,82 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,9257 0,9297 14,89 13,76 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,9000 0,9098 11,18 10,20 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,9623 0,9690 21,92 20,44 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,9495 0,9568 21,70 20,23 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,9065 0,9159 5,39 4,69 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,9914 0,9959 9,40 8,63 0,0 0,0 0,0 0,0
26 0,9455 0,9515 4,63 4,03 0,0 0,0 0,0 0,0
27 0,9076 0,9156 0,61 0,18 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,9680 0,9723 9,78 8,98 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0,9868 0,9903 14,92 13,92 0,0 0,0 0,0 0,0
30 1,0465 1,0465 15,36 14,37 826,1 825,7 623,8 610,0
31 0,9756 0,9756 22,23 20,77 1149,4 1148,8 907,1 872,3
32 0,9764 0,9764 24,98 23,38 1226,0 1225,6 925,4 888,6
33 0,9917 0,9917 27,71 26,13 1208,1 1207,7 915,5 591,8
34 0,9997 0,9997 26,88 25,34 1084,1 1083,7 514,0 499,3
35 1,0432 1,0432 32,24 30,38 1226,0 1225,6 871,8 841,6
36 1,0587 1,0587 39,43 37,29 1136,0 1135,6 579,6 555,8
37 1,0235 1,0235 24,43 23,15 1116,1 1115,7 365,3 346,8
38 1,0232 1,0232 27,55 26,15 1406,1 1405,7 477,2 458,8
39 1,0296 1,0296 -11,00 -11,0 1576,0 1575,6 815,3 801,1
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55.2 Segunda Avaliacéo

Nesta avaliacdo serd utilizado o FPC com o objetivo de avaliar as alteragdes causadas
pelos desvios de frequéncia no sistema. Sera realizado o incremento de carga em todas as
barras, com excecdo a barra 39 que representa um equivalente de rede externa. E importante
destacar que apesar de ser uma barra de geracédo (PV), esta barra foi modela como uma barra
de carga (PQ) por apresentar geracdo negativa em seu caso base de operacdo. Novamente as
cargas foram modeladas como poténcia constante e o incremento de carga foi realizado com

fator de poténcia constante.

As Figuras 61 e 62 mostram, respectivamente, a evolucdo das tensbes nas barras 8 e
29, gque sdo as barras com maior e menor declinio de tensdo neste sistema. Atraveés do modelo
proposto 0 maximo carregamento do sistema obtido foi de 11.209 MW, com frequéncia de
57,8945 Hz enquanto no FPRP o maximo carregamento foi de 10.856 MW, com frequéncia
de 58,0184 Hz. Nota-se um ganho de 353 MW (3,25 %) na margem de carregamento. A

Figura 63 mostra a evolucédo da variacdo da frequéncia do sistema.
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Figura 61 - Tensdo na barra 8 versus aumento no carregamento (sistema teste 4)
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Figura 62 - Tensdo na barra 29 versus aumento no carregamento (sistema teste 4)
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Figura 63 - Frequéncia do sistema versus aumento no carregamento (sistema teste 4)

As Figuras 64 e 65 mostram, respectivamente, o perfil da geracdo ativa e reativa dos
geradores conectados nas barras 35 e 38, que sdo os geradores mais sobrecarregados do

sistema.
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Figura 64 - Perfil da geracéo ativa (sistema teste 4)
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Figura 65 - Perfil da geracéo reativa (sistema teste 4)

A Tabela 24 estd mostrando a comparacéo entre 0 FPO e o modelo proposto no ponto
de méximo carregamento do sistema. Para este ponto em questdo, o FPO encontrou um fator
de carregamento de 1,2008, com frequéncia de 57,8928 Hz, enquanto o modelo proposto

encontrou um fator de carregamento de 1,2004, com frequéncia de 57,8944 Hz.
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Tabela 24 - Comparacéo entre o0 FPO e o modelo proposto (sistema teste 4)

Geracao Ativa

Geracao Reativa

3 0
Barra Tenséo (p.u.) Angulo (°) (MW) (Mvar)

FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P.
1 0,7685 | 0,7732 -5,43 -5,51 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,8895 | 0,8917 1,44 1,32 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,7842 | 0,7876 | -10,50 | -10,54 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,6701 | 0,6757 | -1551 | -15,48 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,6626 | 0,6689 | -10,03 | -10,08 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,6777 | 0,6839 -5,87 -6,98 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,6164 | 0,6236 | -17,52 | -17,40 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,6071 | 0,6144 | -20,00 | -19,83 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,6636 | 0,6703 | -14,46 | -14,40 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,7468 | 0,7516 1,94 1,72 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,7175 | 0,7228 -0,89 -1,08 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,6650 | 0,6707 -1,16 -1,34 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,7280 | 0,7329 -0,86 -1,04 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,7063 | 0,7112 -7,83 -7,92 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,7429 | 0,7464 | -10,94 | -10,98 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,8096 | 0,8121 -6,32 -6,39 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,8031 | 0,8058 -9,35 -9,40 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,7902 | 0,7933 | -11,31 | -11,34 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,9430 | 0,9440 7,26 7,12 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,9089 | 0,9095 4,31 4,18 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,8283 | 0,8304 1,10 0,98 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,9218 | 0,9230 | 13,91 13,74 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,9057 | 0,9070 | 13,61 13,44 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,8260 | 0,8284 -6,05 -6,13 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,9217 | 0,9234 3,01 2,90 0,0 0,0 0,0 0,0
26 0,8671 | 0,8710 -5,64 -5,72 0,0 0,0 0,0 0,0
27 0,8170 | 0,8194 | -11,14 | -11,18 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,9234 | 0,9244 -0,73 -0,82 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0,9562 | 0,9570 4,97 4,87 0,0 0,0 0,0 0,0
30 1,0480 | 1,0480 | 11,98 11,83 952,4 951,8 1169,2 | 1156,0
31 0,9820 | 0,9820 | 22,26 21,86 1275,6 | 1275,0 | 17555 | 1728,1
32 0,9830 | 0,9830 | 24,30 23,91 1352,4 | 1351,8 | 1719,2 | 1694,1
33 0,9970 | 0,9970 | 18,84 18,69 1334,4 | 1333,8 | 9044 897,1
34 1,0120 | 1,0120 | 17,23 17,08 1210,4 | 1209,8 | 718,1 714,5
35 1,0490 | 1,0490 | 25,32 25,13 1352,4 | 1351,8 | 1273,0 | 1263,7
36 1,0640 | 1,0640 | 33,45 33,25 1262,4 | 1261,8 | 835,7 830,0
37 1,0280 | 1,0280 | 20,23 20,08 12424 | 12418 | 743,0 734,9
38 1,0270 | 1,0270 | 18,54 18,43 1532,4 | 1531,8 | 738,2 733,1
39 0,6924 | 0,6985 | -11,00 | -11,00 0,0 0,0 0,0 0,0
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A Figura 66 mostra o comportamento do menor autovalor da matriz Jacobiana
reduzida utilizando a metodologia proposta em relacdo ao incremento de carga do sistema.
Novamente o autovalor da matriz Jacobiana reduzida tende a zero quando o sistema esta

préximo do seu maximo carregamento.

\\
3 \
2
\
1
0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Menor Autovalor

Carregamento do Sistema em MW

Figura 66 - Menor autovalor da matriz Jacobiana reduzida (sistema teste 4)

5.6 Sistema Teste 5

Finalmente, a Figura 67 mostra a topologia do Sistema IEEE 118 barras que sera
utilizado nessa secdo. O sistema possui 54 barras de geracdo, onde cada gerador foi modelado

da seguinte forma:

e Alguns geradores apresentavam geracdo negativa em seu caso base de operagdo. Esta
geragdo foi considerada uma carga conectada na barra deste gerador e essas maquinas
com geragdo negativa foram consideradas compensadores sincronos.

e O demais geradores foram modelados como um gerador sincrono e regulador com
queda de velocidade com ganho 5 % na base de poténcia do gerador. A Tabela 25
mostra as bases de poténcia das maquinas modeladas como gerador sincrono e o

respectivo estatismo do regulador de velocidade.
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Tabela 25 - Dados de estatismo e base de poténcia do sistema teste 5

Figura 67 - Topologia do sistema IEEE 118 Barras

Unidades Base de Estatismo na Estatismo na
Barra Nome Geradoras Poténcia base da base do sistema
(MVA) maquina (100 MVA)
10 Breed 2 450,0 0,05 0,0056
12 TwinBrch 2 85,0 0,05 0,0294
25 TannrsCk 2 220,0 0,05 0,0114
26 TannrsCk 2 314,0 0,05 0,0080
31 DeerCrk 2 7,0 0,05 0,3571
46 W.Lancst 2 19,0 0,05 0,1316
49 Philo 2 204,0 0,05 0,0123
54 Torrey 2 48,0 0,05 0,0521
59 Tidd 2 155,0 0,05 0,0161
61 W.Kammer 2 160,0 0,05 0,0156
65 Muskngum 2 391,0 0,05 0,0064
66 Muskngum 2 392,0 0,05 0,0064
69 Sporn 2 513,5 0,05 0,0049
80 CabinCrk 2 477,0 0,05 0,0052
87 Pinevlle 2 4,0 0,05 0,6250
89 ClinchRv 2 607,0 0,05 0,0041
100 GlenLyn 2 252,0 0,05 0,0099
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Unidades Base de Estatismo na Estatismo na
Barra Nome Geradoras Poténcia base da base do sistema
(MVA) maquina (100 MVA)
103 Claytor 2 40,0 0,05 0,0625
111 DanRiver 2 36,0 0,05 0,0694

O programa ANAREDE apesar de ndo considerar a frequéncia como uma das
varidveis do Fluxo de Poténcia foi utilizado para validar os resultados encontrados com o
FPRP. Para isso foi utilizado um artificio onde o fator de participacdo de cada gerador foi

modelado de acordo com o estatismo de cada maquina segundo a equacao (5.16).

1 (5.16)

Os fatores de participagdo das unidades geradores do sistema IEEE 118 barras que
foram utilizados no programa ANAREDE estéo na Tabela 26.

Tabela 26 - Fatores de participacdo de cada unidade geradora do sistema teste 5

Barra Nome Egtatismo na base do I_:qtor E}Ie
sistema (100 MVA) Participacao (%)
10 Breed 0,0056 10,29
12 TwinBrch 0,0294 1,94
25 TannrsCk 0,0114 5,03
26 TannrsCk 0,0080 7,18
31 DeerCrk 0,3571 0,16
46 W.Lancst 0,1316 0,43
49 Philo 0,0123 4,66
54 Torrey 0,0521 1,10
59 Tidd 0,0161 3,54
61 W.Kammer 0,0156 3,66
65 Muskngum 0,0064 8,94
66 Muskngum 0,0064 8,96
69 Sporn 0,0049 11,74
80 CabinCrk 0,0052 10,90
87 Pinevlle 0,6250 0,09
89 ClinchRv 0,0041 13,88
100 GlenLyn 0,0099 5,76
103 Claytor 0,0625 0,91
111 DanRiver 0,0694 0,82

As Figuras 68 e 69 mostram, respectivamente, a evolucdo das tensdes nas barras 44 e

48, que sdo as barras com maior e menor declinio de tensdo neste sistema. Esses graficos
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mostram a comparagdo entre os resultados do FPRP, do modelo proposto e os resultados
obtidos utilizando o programa ANAREDE.
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Figura 68 - Comparacao da tensdo na barra 44 (sistema teste 5)
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Figura 69 - Comparacao da tensdo na barra 48 (sistema teste 5)

A Figura 70 mostra a evolucao da variacdo da frequéncia do sistema.
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Figura 70 - Evolucdo da frequéncia do sistema (sistema teste 5)

No modelo proposto 0 maximo carregamento do sistema foi de 15.601 MW, com
frequéncia de 55,2094 Hz enquanto que no FPRP o maximo carregamento foi de 14.653 MW,
com frequéncia de 55,6527 Hz. O FPRP determinou de forma geral os mesmos resultados em
comparacao com o programa ANAREDE. Os gréficos das Figuras 71, 72, 73 e 74 mostram 0
perfil da geracdo ativa e reativa dos geradores conectados nas barras 69 e 89, que sdo 0s

geradores mais sobrecarregados do sistema.
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Figura 71 - Geracdo de poténcia ativa da barra 69 (sistema teste 5)
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Figura 72 - Geragdo de poténcia reativa da barra 69 (sistema teste 5)
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Figura 73 - Geragéo de poténcia ativa da barra 89 (sistema teste 5)
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Figura 74 - Geragdo de poténcia reativa da barra 89 (sistema teste 5)

Nota-se que ao variar os parametros da rede com a frequéncia o carregamento do
sistema é sempre maior. Neste teste o sistema teve um ganho de 948 MW (6,47 %) na

margem de carregamento.

A medida que a frequéncia de operacao do sistema diminui, as reatancia das linhas vao
ficando cada vez menores, fazendo que o sistema necessite cada vez menos de geracdo de
poténcia reativa. Este fenbmeno pode ser observado através das Figuras 72 e 74. Destaca-se
também que, com o aumento do carregamento do sistema, a reducao do perfil de tensdo nas

barras de carga € menor.

O FPO foi mais uma vez foi utilizado com o objetivo de validar os resultados obtidos
pelo modelo proposto no ponto de maximo carregamento do sistema. Neste caso o FPO
encontrou uma frequéncia de 55,1936 Hz, com fator de carregamento de 2,6788 enquanto que
0 modelo proposto obteve a frequéncia de 55,2094 Hz, com fator de carregamento de 2,6777.
A Tabela 27 mostra a solu¢do do problema no ponto de maximo carregamento, tanto pelo

FPO quanto pelo modelo proposto.
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Tabela 27 - Solucdo do maximo carregamento do sistema (sistema teste 5)

~ A 0 Geragao Ativa Geracéo Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (°) (MW) (Mvar)
FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P.
1 0,9550 0,9550 -76,3 -76,8 0,0 0,0 193,3 193,2
2 0,9543 0,9543 -73,4 -73,9 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,9447 0,9447 -72,1 -72,6 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,9980 0,9980 -57,6 -58,1 0,0 0,0 166,9 166,4
5 0,9967 0,9968 -55,7 -56,3 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,9900 0,9900 -66,3 -66,8 0,0 0,0 162,7 162,5
7 0,9871 0,9871 -67,9 -68,5 0,0 0,0 0,0 0,0
8 1,0150 1,0150 -37,2 -37,7 0,0 0,0 2058,0 2037,3
9 0,8468 0,8486 -1,5 -1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
10 1,0500 1,0500 35,1 34,7 1891,9 1871,9 1086,6 1076,3
11 0,9554 0,9555 -67,3 -67,8 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,9900 0,9900 -69,4 -69,9 357,4 356,5 423,3 422,3
13 0,8979 0,8981 -73,5 -73,9 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,9737 0,9738 -73,1 -76,6 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,9700 0,9700 -77,8 -78,3 0,0 0,0 418,6 414,0
16 0,9410 0,9414 71,1 -71,6 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,9442 0,9453 -66,1 -66,6 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,9730 0,9730 -76,6 -77,1 0,0 0,0 301,3 298,3
19 0,9630 0,9630 -79,2 -79,7 0,0 0,0 225,1 223,0
20 0,8093 0,8116 -75,4 -75,9 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,7313 0,7349 -67,0 -67,5 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,7269 0,7308 -51,8 -52,2 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,8970 0,8984 -26,7 -27,1 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,9920 0,9920 -25,8 -26,1 0,0 0,0 213,6 210,0
25 1,0500 1,0500 3,0 2,6 9249 922,62 518,6 512,9
26 1,0150 1,0150 10,7 10,3 1320,1 1316,8 614,1 603,8
27 0,9680 0,9680 -59,8 -60,2 0,0 0,0 480,6 476,3
28 0,9388 0,9389 -66,0 -66,5 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0,9497 0,9497 -69,9 -70,4 0,0 0,0 0,0 0,0
30 0,8041 0,8080 -43,4 -43,9 0,0 0,0 0,0 0,0
31 0,9670 0,9670 -69,7 -70,2 29,4 29,4 2225 2215
32 0,9640 0,9640 -61,8 -62,3 0,0 0,0 367,8 363,2
33 0,9154 0,9163 -80,5 -81,1 0,0 0,0 0,0 0,0
34 0,9860 0,9860 -80,0 -80,6 0,0 0,0 855,8 828,4
35 0,9676 0,9679 -81,5 -82,2 0,0 0,0 0,0 0,0
36 0,9800 0,9800 -81,7 -82,4 0,0 0,0 210,0 206,7
37 0,9387 0,9405 -77,2 =779 0,0 0,0 0,0 0,0
38 0,6927 0,7016 -51,6 -52,2 0,0 0,0 0,0 0,0
39 0,9195 0,9204 -90,9 -91,7 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0,9700 0,9700 -95,4 -96,1 0,0 0,0 360,8 357,7
41 0,9440 0,9440 -96,2 -96,9 0,0 0,0 0,0 0,0
42 0,9850 0,9850 -89,0 -89,6 0,0 0,0 725,3 701,0
43 0,7798 0,7867 -75,6 -76,1 0,0 0,0 0,0 0,0
44 0,6652 0,6769 -50,2 -50,5 0,0 0,0 0,0 0,0
45 0,7250 0,7333 -35,1 -35,4 0,0 0,0 0,0 0,0
46 1,0050 1,0050 -22,2 -22,3 79,9 79,7 332,6 322,4
47 0,9690 0,9697 -10,6 -10,7 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tensdo (p.u.)

Angulo (°)

Geracdo Ativa

Geracdo Reativa

Barra (MW) (Mvar)
FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P.
48 0,9959 0,9969 -13,3 -13,5 0,0 0,0 0,0 0,0
49 1,0250 1,0250 -9,4 -9,5 857,7 855,5 1464,7 14275
50 0,9690 0,9688 -16,2 -16,3 0,0 0,0 0,0 0,0
51 0,8809 0,8806 -25,4 -25,5 0,0 0,0 0,0 0,0
52 0,8550 0,8547 -29,1 -29,2 0,0 0,0 0,0 0,0
53 0,8670 0,8669 -32,4 -32,5 0,0 0,0 0,0 0,0
54 0,9550 0,9550 -28,7 -28,8 201,8 201,3 262,2 262,7
55 0,9520 0,9520 -29,6 -29,7 0,0 0,0 136,5 136,2
56 0,9540 0,9540 -29,1 -29,2 0,0 0,0 2729 272,7
57 0,9400 0,9400 -25,0 -25,1 0,0 0,0 0,0 0,0
58 0,9003 0,9004 -28,2 -28,2 0,0 0,0 0,0 0,0
59 0,9850 0,9850 -9,0 -9,0 651,7 650,0 620,8 619,6
60 0,9852 0,9852 5,8 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0
61 0,9950 0,9950 9,1 9,0 672,68 671,0 27,5 27,3
62 0,9980 0,9980 6,5 6,5 0,0 0,0 148,2 148,3
63 0,9371 0,9372 3,7 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0
64 0,9615 0,9616 10,6 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0
65 1,0050 1,0050 22,4 22,4 1643,9 1639,8 982,6 955,0
66 1,0500 1,0500 20,5 20,5 1648,1 1644,0 155,4 152,4
67 1,0000 0,9929 11,5 11,4 0,0 0,0 0,0 0,0
68 1,0025 1,0025 22,4 22,5 0,0 0,0 0,0 0,0
69 1,0350 1,0350 30,0 30,0 2158,9 2153,5 64,6 60,8
70 0,9840 0,9840 -6,7 -6,7 0,0 0,0 363,1 357,3
71 0,9845 0,9846 -9,2 -9,3 0,0 0,0 0,0 0,0
72 0,9800 0,9800 -19,7 -19,9 0,0 0,0 11,2 10,3
73 0,9910 0,9910 -9,9 -10,0 0,0 0,0 19,7 19,4
74 0,9580 0,9580 -9,1 -9,2 0,0 0,0 283,9 280,8
75 0,9124 0,9128 -2,2 -2,2 0,0 0,0 0,0 0,0
76 0,9430 0,9430 -6,5 -6,5 0,0 0,0 311,5 310,3
77 1,006 1,0060 18,4 18,4 0,0 0,0 726,2 718,9
78 0,9798 0,9801 17,9 17,9 0,0 0,0 0,0 0,0
79 0,9679 0,9687 19,9 19,9 0,0 0,0 0,0 0,0
80 1,0400 1,0400 29,8 29,8 2005,4 2000,4 263,0 260,1
81 0,9961 0,9961 25,2 25,3 0,0 0,0 0,0 0,0
82 0,8732 0,8750 23,0 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0
83 0,8728 0,8747 28,3 28,4 0,0 0,0 0,0 0,0
84 0,9220 0,9227 38,2 38,3 0,0 0,0 0,0 0,0
85 0,9850 0,9850 43,5 43,6 0,0 0,0 371,3 367,7
86 0,9535 0,9535 39,5 39,6 0,0 0,0 0,0 0,0
87 1,015 1,0150 40,9 41,0 16,8 16,8 28,3 28,3
88 0,9329 0,9331 56,9 57,0 0,0 0,0 0,0 0,0
89 1,0050 1,0050 73,0 73,1 2552,0 2545,6 119,9 118,5
90 0,9850 0,9850 48,3 48,4 0,0 0,0 434,3 433,9
91 0,9800 0,9800 47,7 47,9 0,0 0,0 -7,1 -7,1
92 0,9930 0,9930 494 49,5 0,0 0,0 558,7 555,5
93 0,9114 0,9119 38,4 38,5 0,0 0,0 0,0 0,0
94 0,8957 0,8963 29,6 29,7 0,0 0,0 0,0 0,0
95 0,8438 0,8447 25,4 25,5 0,0 0,0 0,0 0,0
96 0,8794 0,8805 24,6 24,7 0,0 0,0 0,0 0,0
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~ A 0 Geracdo Ativa Geracao Reativa
Barra Tensdo (p.u.) Angulo (%) (MW) (Mvar)
FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P. FPO M.P.
97 0,9372 0,9377 26,0 26,1 0,0 0,0 0,0 0,0
98 0,9935 0,9935 24,7 24,7 0,0 0,0 0,0 0,0
99 1,0100 1,0100 23,2 23,3 0,0 0,0 15,1 15,1
100 1,0170 1,0170 27,1 27,3 1059,5 1057,8 4414 440,6
101 0,9333 0,9335 33,5 33,6 0,0 0,0 0,0 0,0
102 0,9601 0,9602 44,0 44,1 0,0 0,0 0,0 0,0
103 1,001 1,0010 12,5 12,6 168,2 167,8 231,9 232,2
104 0,9710 0,9710 0,8 0,9 0,0 0,0 171,7 171,7
105 0,9650 0,9650 -3,7 -3,6 0,0 0,0 239,8 236,6
106 0,9090 0,9090 -4,2 -4,1 0,0 0,0 0,0 0,0
107 0,9520 0,9520 -15,6 -15,5 0,0 0,0 132,0 131,1
108 0,9567 0,9567 -7,6 -7,5 0,0 0,0 0,0 0,0
109 0,9561 0,9563 -9,1 -9,0 0,0 0,0 0,0 0,0
110 0,9730 0,9730 -11,9 -11,8 0,0 0,0 188,5 187,6
111 0,9800 0,9800 -5,2 -5,1 1514 151,0 -29,5 -29,5
112 0,9750 0,9750 -22,9 -22,8 0,0 0,0 183,1 183,0
113 0,9930 0,9930 -66,8 -67,3 0,0 0,0 197,2 193,0
114 0,9456 0,9456 -62,9 -63,3 0,0 0,0 0,0 0,0
115 0,9442 0,9442 -62,9 -63,3 0,0 0,0 0,0 0,0
116 1,0050 1,0050 21,0 -21,0 0,0 0,0 129,3 129,0
117 0,9201 0,9201 -74,9 -75,4 0,0 0,0 0,0 0,0
118 0,9012 0,9014 -5,9 -5,9 0,0 0,0 0,0 0,0

A Figura 75 mostra 0 comportamento

do menor autovalor da matriz Jacobiana

reduzida a medida que o carregamento do sistema é aumentado. Notam-se pequenas

modificacbes em seu valor para pontos proximos ao caso base de operacdo e grandes

excursdes quando o sistema esta no ponto limite de carregamento.

Menor Autovalor
N w >
N (0] w (0] H (0]

P
w

1
0,5
0

4000

6000

8000

10000
Carregamento do Sistema em MW

12000

14000

16000

Figura 75 - Menor autovalor da matriz Jacobiana reduzida (sistema teste 5)
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Capitulo VI -

Conclusoes

6.1  ConsideracOes Gerais

Este trabalho apresentou uma modelagem alternativa para o problema de Fluxo de
Poténcia, onde ¢ possivel avaliar a influéncia da variacdo dos parametros da rede elétrica em
funcdo da variagéo da frequéncia de operacdo. O modelo proposto consiste em uma alteracéo
da formulacdo denominada Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria. Tal formulacdo adota
uma modelagem full Newton, onde a frequéncia de operacdo do sistema é estimada ao final
do processo iterativo de solucdo. O desvio de frequéncia do sistema € obtido a partir da
inclusdo das equacbes de regime permanente da regulacdo primaria de frequéncia dos

geradores sincronos.

A partir deste contexto, considera-se na modelagem proposta neste trabalho que todos
0s parametros da rede que sdo dependentes da frequéncia do sistema sdo variaveis, tais como
shunt de barra, shunt de linha e os modelos de linhas de transmissédo e transformadores. Assim
como os parametros da rede, os parametros do motor de inducdo (utilizado como modelo de
carga) também sofrem modificacbes com a variacdo da frequéncia do sistema e, desta forma,

tais parametros também sdo modificados.

Em seguida, utilizando a modelagem proposta de Fluxo de Poténcia foram realizados
estudos envolvendo a avaliacdo da seguranca de tensdo através da implementacdo de uma
ferramenta de Fluxo de Poténcia Continuado modificado. Nesta ferramenta, além de se avaliar
a variacao da frequéncia do sistema em funcdo do incremento de carga, é possivel obter o
ponto de maximo carregamento do sistema e consequentemente a margem de carregamento
(seguranga). Também € importante ser destacado que foi desenvolvida uma formulacdo do
problema de Fluxo de Poténcia Otimo compativel com a modelagem proposta para o Fluxo de
Poténcia, ou seja, os parametros da rede séo descritos em funcéo da frequéncia da rede através

de restri¢Oes de igualdade adicionais.

Capitulo V — Conclustes 115



Para validacdo da metodologia proposta foram utilizados os programas ANATEM e
ANAREDE, ambos desenvolvidos pelo CEPEL. O programa ANATEM foi utilizado para
validar qualitativamente os resultados obtidos variando-se os pardmetros da rede com a
frequéncia, utilizando-se de uma Opcédo de Execucdo (FREQ), que considera as variacdes dos
parametros da rede com a frequéncia na simulagdo no tempo. O programa ANAREDE foi
utilizado para avaliar o Fluxo de Poténcia Continuado modificado. A validagdo da modelagem
proposta foi feita atraves do estudo de 5 sistemas, séo eles: dois sistemas tutoriais, o sistema
16 barras correspondendo a uma pequena parte do Sistema Interligado Nacional, os sistemas
New England e IEEE-118 barras, que sé&o sistemas testes normalmente utilizados na literatura
especializada em analise de redes.

Avalia-se que a modelagem proposta pode ser uma ferramenta Gtil em determinados
tipos de estudos, principalmente em situacdes onde exista a necessidade de avaliacdo dos
desvios de frequéncia do sistema, como por exemplo, em sistemas isolados com a presenca de
geradores distribuidos (Microgrids) ou quando um sistema de grande porte tem que operar
com a formacdo de ilhas elétricas na ocorréncia de emergéncias (ilhamento por atuacdo da
protecdo). Em situacBes onde ha variacdo significativa de frequéncia foram verificadas
alteracdes importantes tanto no perfil de tensdo quanto nas margens de seguranca do sistema.
Também foram observadas alteracdes no perfil de geracdo de poténcia reativa dos geradores.
Por estes motivos estima-se que a modelagem desenvolvida pode se tornar uma ferramenta

importante nos estudos relacionados a seguranca de tensdo deste tipo de sistema.

O trabalho também permite concluir que em Sistemas de Poténcia com alta capacidade
de regulacéo de frequéncia, como o caso de sistemas de grande porte como o SIN, € aceitavel
a premissa de frequéncia constante, uma vez que variacdes de pequena magnitude pouco
interferem na andlise do problema. Isto pode ser observado nos resultados apresentados
considerando-se os limites de frequéncia no intervalo entre 59,5 Hz e 60,5 Hz.

Em relacdo aos motores de inducdo, apesar de possuirem reatancias elevadas,
verificou-se que a solugdo do problema de Fluxo de Poténcia com cargas modeladas como
motor de indugdo apresentaram menores desvios quando os pardmetros de rede sdo

considerados dependentes com a frequéncia de operacao.

Finalmente, também foram realizadas avalia¢cdes dos menores autovalores associados

a matriz reduzida de sensibilidade QV. Procurou-se demonstrar que a metodologia proposta €
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compativel (autovalor tendendo a zero) com as avaliagdes feitas normalmente com a
formulagdo tradicional do problema. Em outras palavras, é possivel utilizar a anélise dos

autovalores e autovetores em estudos de seguranca de tensao.

De uma forma geral, conclui-se que a formulacdo proposta tem potencial para ser
utilizada de forma complementar aos métodos tradicionais de analise de redes, flexibilizando
as possibilidades de andlise por parte dos engenheiros em situagdes onde sdo necessarias
avaliacGes de condicOes operativas com desvios significativos de frequéncia. Também avalia-
se que a metodologia proposta possa ser utilizada em uma fase preliminar de estudos elétricos

de ilhamento e desvio de frequéncia, onde seja necessario a definicdo de cenarios criticos.

6.2  Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestbes de possiveis temas para trabalhos

futuros, como uma forma de dar continuidade aos trabalhos iniciados na presente dissertacao.

e Avaliacdo da inclusdo de modelos de conversores que emulam o comportamento
da regulacdo primaria de frequéncia de geradores sincronos;

e Obtencéo e estudo de um caso real de um Microgrid,;

e Avaliacdo de outros indices de estabilidade de tenséo;

e Estudo da inclusdo da metodologia proposta em fungdes de planejamento de

sistemas.
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Apéndice A -
Equacao Basica do Motor de Inducao

com Desvios de Frequéncia

A.1  Consideragdes Iniciais

Na modelagem do motor de inducédo, sdo inseridas duas equacfes a mais na matriz
Jacobiana do processo de solucdo do problema, estas equacgdes representam uma nova barra
PQ, que é a barra interna do modelo do motor de inducdo. Além destas duas equacdes, é

necessario uma equacdo a mais que relaciona as varidveis da barra interna com as variéveis da

barra terminal (E, P,.. e P, ). Esta equacgio representa o total da poténcia elétrica (P, ) que

vai ser consumida no motor de indugao, ou seja, a poténcia mecanica P, para um dado valor

de tensdo E em sua barra interna.

Figura 76 - Circuito equivalente do motor de inducéo para o FPRP
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A.2 Equacdo do Motor de Inducéo

A equacdo que relaciona as variaveis (E, P, e P, ), é deduzida a partir das equacdes

béasicas do circuito da Figura 80, que representa o circuito equivalente do motor de inducéo

com desvios de frequéncia para o Fluxo de Poténcia. Desta figura tem-se as seguintes

equacoes:
i __ V-E (A1)
1= N .

R, + j.X .(1+Af)

P (A2)
j'(xo -X )(1"' Af )

o= i A9

P, =R.I,.1.+P_ (A4)

=t (A5)
Re
2

R, = — (A6)
P

Destas equagdes, (A.3) representa a corrente consumida pela carga P,.., que pode ser

definida também por (A.5), onde R, é a resisténcia que representa a carga mecanica no rotor..

Substituindo as equacdes (A.2) e (A.5) em (A.3) e utilizando a tensdo E em sua forma

retangular (Er + J.E; ) obtém-se a seguinte expressao:

i E, + j.E E, + j.E,

J.(xo—x')(1+Af)+ R (A7)

e

Rearranjando a expressédo (A.7) tem-se:
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i, E-iE  E+jE (A.8)
(X, - X' )Ja+af) " R,

A equacéo (A.9) representa o conjugado de (A.8).

E, +. J.E, + E -JE (A.9)
(Xo — X )1+ af) R,

%
I, =

Multiplicando as equacbes (A.8) e (A.9), chega-se na equacdo (A.14), onde 0 seu

desenvolvimento esta representado pelas equacdes abaixo.

|'1l|'1* _ E; _'J'Er + E. +JE . E; * J.E, + E - JE (A.10)
( (XO_X )(1+Af) Re

| .|* _ E?+E? .\ E? +.E; (A11)
171 \2 2 2
(Xo = X' J.(1+Af) R

- _EIRI+EIRI+ E2(Xo — X J.(1+AF ) +EZ(X, — X J.(L+AF (A12)
v RZ(Xy - X J.L+Af )

. (Re2+(XO—X;)2.(1+Af)2)(Ef+Ei2) (Rj+(x0—x')2.(1+Af)2)E2 (A13)

1,1 = -

RZ(X, — X ) .(1+Af ) RZ(X, — X ) .(1+Af )

mec

E* o
| +(Xo=X) .(1+Af)2].E2 ) . .
I' 1 [ _ E +(XO_X ) (1+Af) 'Pmec (A14)
E2(X, — X J.(L+Af )

1:h1 = E*
P2

mec

(Xo =X J 1+ Af Y
Substituindo (A.14) em (A.4) chega-se a expressao (A.15).

4 v P 2 52
o _r.E +(Xy - X ) .2(1+ Af) .2F>mec .y AL
E2(X, - X f.(1+Af)

A expressao (A.15) pode ser reescrita da seguinte forma:
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P E2 (X~ X F .0+ af Y =R E*+ (X, - X F @+ aF P P2, )+
(A.16)
+P L B2 (X — X J L+ AF )

Da equacdo (A.16) se obtém a (A.17), que é a equacdo que relaciona as variaveis da

barra interna com as variaveis da barra terminal.

P2 R.(Xo— X .+ AF 2 +P E2(X, - X F.L+AF )P +E*R, -

mec *

(A.17)
—E2P (X, - X fA+Af) =0
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Apéndice B -

Dados dos Sistemas

B.1  Consideracgdes Gerais

Neste Apéndice estdo apresentados os parametros elétricos e modelos dindmicos dos

sistemas utilizados neste trabalho.

B.2  Sistema Tutorial 2 Barras

B.2.1 Dados de Barras

Tabela 28 - Dados de barra - Sistema 2 Barras

Barra Nome Tipo Geracdo | Geragdo Carga Carga Capacitor Area
Ativa Reativa Ativa Reativa Reator
Gerador-1 Vo 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra-2 PV 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0

B.2.2 Dados de linha

Tabela 29 - Dados de linha - Sistema 2 Barras

De Para Circuito Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap
1 2 1 0,0 20,0 0,0 -

B.2.3 Dados de Maquinas

Tabela 30 - Dados de Poténcia - Sistema 2 Barras

Barra Nome N° de Maquinas Geragdo Maxima Geragdo Maxima
por Maguina (MVA) Total (MVA)
1 Gerador-1 1 100,0 100,0
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Tabela 31 - Modelo e dados dos geradores - Sistema 2 Barras

Barra Nome Xd Xg X’d X’d Xl T’d T’d T’q H
1 Gerador-1 140 75 40 25 15 9 0,025 0,08 3
B.3  Sistema 6 Barras

B.3.1 Dados de Barras

Tabela 32 - Dados de barra - Sistema 6 Barras

Barra Nome Tipo Geracéo Geracgéo Carga Carga Capacitor Area
Ativa Reativa Ativa Reativa Reator
1 Gerador-1 Vo 50,0 7,534 0,0 0,0 0,0 1
2 Gerador-2 PV 90,0 22,6 0,0 0,0 0,0 1
3 Barra-3 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
4 Barra-4 PQ 0,0 0,0 120,0 0,0 0,0 1
5 Barra-5 PQ 0,0 0,0 40,0 0,0 0,0 1
6 Gerador-3 PV 20,0 2,621 0,0 0,0 0,0 1

B.3.2 Dados de linha

Tabela 33 - Dados de linha - Sistema 6 Barras

De Para Circuito Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap
1 3 1 0,0 20,0 0,0 -
2 3 1 0,0 7,0 0,0 -
3 4 1 0,0 18,0 0,0 -
3 4 2 0,0 18,0 0,0 -
4 5 1 0,0 90,0 0,0 -
5 6 1 0,0 20,0 0,0 -

B.3.3 Dados de Maquinas

Tabela 34 - Dados de Poténcia - Sistema 6 Barras

Barra Nome N° de Maquinas Geracdo Maxima por Geracdo Maxima Total
Maguina (MVA) (MVA)
1 Gerador-1 1 100,0 100,0
2 Gerador-2 1 200,0 200,0
6 Gerador-3 1 50,0 50,0
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Tabela 35 - Modelo e dados dos geradores - Sistema 6 Barras

Barra Nome Xd Xg X’d X’d Xl T’d T°d T’q H
1 Gerador-1 140 75 40 25 15 9 0,025 0,08 3
2 Gerador-2 140 75 40 25 15 9 0,025 0,08 3
6 Gerador-3 140 75 40 25 15 9 0,025 0,08 3
B.4  Sistema 16 Barras
B.4.1 Dados de Barras
Tabela 36 - Dados de barra - Sistema 16 Barras
Barra Nome Tipo Geragdo | Geracgdo Carga Carga Capacitor | Area
Ativa Reativa Ativa Reativa Reator
1 Gerador-1 PV 200,0 -115,0 0,0 0,0 0,0 1
2 Barra-2 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
3 Barra-3 PQ 0,0 0,0 26,0 16,0 -90,0 1
4 Barra-4 PQ 0,0 0,0 58,0 39,0 0,0 2
5 Barra-5 PQ 0,0 0,0 16,0 11,0 0,0 2
6 Barra-6 PQ 0,0 0,0 10,0 7,0 0,0 2
7 Barra-7 PQ 0,0 0,0 9,0 8,0 0,0 2
8 Barra-8 PQ 0,0 0,0 21,0 13,0 0,0 2
9 C. Sincrono PV 0,0 -38,8 0,0 0,0 0,0 2
10 Barra-10 PQ 0,0 0,0 23,0 16,0 0,0 1
11 Barra-11 PQ 0,0 0,0 22,0 15,0 -30 1
12 Barra-12 PQ 0,0 0,0 56,0 31,0 0,0 1
13 Barra-13 PQ 0,0 0,0 33,0 19,0 0,0 1
14 Barra-14 PQ 0,0 0,0 32,0 21,0 0,0 1
15 Barra-15 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
16 Barra-16 Vo 108 -78,0 0,0 0,0 0,0 2
B.4.2 Dados de linha
Tabela 37 - Dados de linha - Sistema 16 Barras
De Para Circuito Resisténcia Reaténcia Susceptancia Tap
1 2 1 0,0 3,0 0,0 1,0
2 3 1 0,45 4,96 84,8 -
2 3 2 0,45 4,96 84,8 -
3 12 1 0,24 2,64 45,05 -
3 14 1 0,0 8,33 0,0 0,9882
3 15 1 0,79 8,38 30,63 -
3 15 2 0,79 8,38 30,63 -
4 5 1 0,69 7,37 26,95 -
4 15 1 0,0 6,67 0,0 1,068
5 6 1 0,5 5,36 19,6 1,068
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De Para Circuito Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap
5 7 1 0,6 6,37 23,28 -
5 16 1 0,0 5,0 0,0 1,0
7 8 1 0,47 5,03 18,38 -
8 9 1 0,0 12,5 0,0 1,0
10 8 1 0,0 10,0 0,0 0,945
10 11 1 0,34 3,72 63,6 -
11 12 1 0,39 4,34 74,2 -
12 13 1 0,22 2,48 42,4 -
12 13 2 0,22 2,48 42,4 -

B.4.3 Dados de Maquinas

Tabela 38 - Dados de Poténcia - Sistema 16 Barras

Barra Nome N° de Maquinas Geragdo Maxima por Geragdo Maxima
Maquina (MVA) Total (MVA)
1 Gerador-1 1 422,0 4220
9 C. Sincrono 1 70,0 70,0
16 Gerador-2 1 140,0 140,0
Tabela 39 - Modelo e dados dos geradores - Sistema 16 barras
Barra Nome N° Xd Xq X’d | X’d XI T°d Td | Tq H FP
1 Gerador-1 1 | 100,0 | 69,0 | 30,0 | 20,0 | 14,0 | 0,060 | 0,060 | 0,160 | 491 | 0,9
9 C.Sincrono | 1 | 198,0 | 1250 | 43,0 | 43,0 | 17,7 | 0,093 | 0,093 | 0,041 | 1,27 -
16 Gerador-2 1 | 102,0 | 67,0 | 32,0 | 32,0 | 18,0 | 0,07 | 0,070 | 0,170 | 2,17 | 0,9
Tabela 40 - Parametros do Regulador de Tensédo - Sistema 16 barras
NUm Maq K T TI T2 Lmax Lmin
11 Gerador-1 50 0,003 1,0 5,0 5 -4
12 Gerador-2 50 0,003 1,0 5,0 5 -4
13 C. Sincrono 200 0,016 1,2 6,0 4 -3,4
Tabela 41 - Parametros do Regulador de Velocidade - Sistema 16 barras
NUm Mag At D Dt Lmax Lmin PBmag | Pbtur | Qnl R Rp Tf Tg Tr Tw
21 Ger-1|1121]10]| 05 | 0,984 0,0 422 422 | 0,450,051 038 |005| 05 |70 15
22 Ger-2 |12 | 10| 05 | 0,984 0,0 140 140 | 0,15 | 0,05 | 0,38 | 005 | 05 | 70| 15
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B.5 Sistema New England

B.5.1 Dados de Barras

Tabela 42 - Dados de barra - Sistema New England

Barra Nome Tipo Geragao Geragéo Carga Carga Capacitor Area
Ativa Reativa Ativa Reativa Reator

1 Barra-1 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
2 Barra-2 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
3 Barra-3 PQ 0,0 0,0 322,0 2,4 0,0 1
4 Barra-4 PQ 0,0 0,0 500,0 184,0 0,0 1
5 Barra-5 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
6 Barra-6 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
7 Barra-7 PQ 0,0 0,0 233,8 84,0 0,0 1
8 Barra-8 PQ 0,0 0,0 522,0 176,0 0,0 1
9 Barra-9 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
10 Barra-10 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
11 Barra-11 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
12 Barra-12 PQ 0,0 0,0 8,5 88,0 0,0 1
13 Barra-13 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
14 Barra-14 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
15 Barra-15 PQ 0,0 0,0 320,0 153,0 0,0 1
16 Barra-16 PQ 0,0 0,0 329,4 32,3 0,0 1
17 Barra-17 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
18 Barra-18 PQ 0,0 0,0 158,0 30,0 0,0 1
19 Barra-19 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
20 Barra-20 PQ 0,0 0,0 680,0 103,0 0,0 1
21 Barra-21 PQ 0,0 0,0 274,0 115,0 0,0 1
22 Barra-22 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
23 Barra-23 PQ 0,0 0,0 2475 84,6 0,0 1
24 Barra-24 PQ 0,0 0,0 308,6 -92,2 0,0 1
25 Barra-25 PQ 0,0 0,0 224,0 47,2 0,0 1
26 Barra-26 PQ 0,0 0,0 139,0 17,0 0,0 1
27 Barra-27 PQ 0,0 0,0 281,0 75,5 0,0 1
28 Barra-28 PQ 0,0 0,0 206,0 27,6 0,0 1
29 Barra-29 PQ 0,0 0,0 283,5 26,9 0,0 1
30 Gerador-1 PV 250,0 146,3 0,0 0,0 0,0 1
31 Gerador-2 PV 573,2 207,1 9,2 4,6 0,0 1
32 Gerador-3 PV 650,0 205,3 0,0 0,0 0,0 1
33 Gerador-4 PV 632,0 108,6 0,0 0,0 0,0 1
34 Gerador-5 PV 508,0 166,5 0,0 0,0 0,0 1
35 Gerador-6 PV 650,0 209,3 0,0 0,0 0,0 1
36 Gerador-7 PV 560,0 102,1 0,0 0,0 0,0 1
37 Gerador-8 PV 540,0 0,4102 0,0 0,0 0,0 1
38 Gerador-9 PV 830,0 23,02 0,0 0,0 0,0 1
39 Gerador-10 v 1000,0 87,43 1104,0 250,0 0,0 1
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B.5.2 Dados de linha

Tabela 43 - Dados de linha - Sistema New England

De Para Circuito Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap
1 2 1 0,35 4,11 69,87 -

1 39 1 0,10 2,50 75,0 -

2 3 1 0,13 1,15 25,72 -

2 25 1 0,70 0,86 14,60 -

2 30 1 0,0 1,81 0,0 1,025
3 4 1 0,13 2,13 22,14 -

3 18 1 0,11 1,33 21,38 -

4 5 1 0,08 1,28 13,42 -

4 14 1 0,08 1,29 13,82 -

5 6 1 0,02 0,26 4,34 -

5 8 1 0,08 1,12 14,76 -

6 11 1 0,07 0,82 13,89 -

6 31 1 0,0 2,5 0,0 1,07
7 8 1 0,04 0,46 7,80 -

8 9 1 0,23 3,63 38,04 -

9 39 1 0,10 2,50 120,0 -
10 11 1 0,04 0,43 7,29 -
10 13 1 0,04 0,43 7,29 -
10 32 1 0,0 2,00 0,0 1,07
12 11 1 0,16 4,35 0,0 1,006
12 13 1 0,16 4,35 0,0 1,006
13 14 1 0,09 1,01 17,23 -
14 15 1 0,18 2,17 36,60 -
15 16 1 0,09 0,94 17,10 -
16 17 1 0,07 00,89 13,42 -
16 19 1 0,16 1,95 30,40 -
16 21 1 0,08 1,35 25,48 -
16 24 1 0,03 0,59 6,80 -
17 18 1 0,07 0,82 13,19 -
17 27 1 0,13 1,73 32,16 -
19 20 1 0,07 1,38 0,0 1,06
19 33 1 0,07 1,42 0,0 1,07
20 34 1 0,09 1,80 0,0 1,009
21 22 1 0,08 1,40 25,65 -
22 23 1 0,06 0,96 18,46 -
22 35 1 0,0 1,43 0,0 1,025
23 24 1 0,22 3,50 36,1 -
23 36 1 0,05 2,72 0,0 1,0
25 26 1 0,32 3,23 51,3 -
25 37 1 0,06 2,32 0,0 1,025
26 27 1 0,14 1,47 23,96 -
26 28 1 0,43 4,74 78,02 -
26 29 1 0,57 6,25 102,90 -
28 29 1 0,14 1,51 24,90 -
29 38 1 0,08 1,56 0,0 1,025
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B.5.3 Dados de M&quinas

Tabela 44 - Dados de Poténcia - Sistema New England

Barra Nome N° de Maquinas Geracdo Maxima por Geragcdo Maxima
Maguina (MVA) Total (MVA)
30 Gerador-1 1 1000 1000
31 Gerador-2 1 1000 1000
32 Gerador-3 1 1000 1000
33 Gerador-4 1 1000 1000
34 Gerador-5 1 1000 1000
35 Gerador-6 1 1000 1000
36 Gerador-7 1 1000 1000
37 Gerador-8 1 1000 1000
38 Gerador-9 1 1000 1000
39 Gerador-10 1 1000 1000
Tabela 45 - Modelo e dados dos geradores - Sistema New England
Barra Xd Xq X’d X’d XI T°d T°d T°q H Ra
30 0,265 | 0,183 0,082 0,053 0,033 10,2 0,03 0,04 4,20 0,140
31 0,783 | 0,748 0,185 0,053 0,093 6,56 0,03 0,04 3,03 2,700
32 0,662 | 0,629 0,141 0,053 0,081 5,70 0,03 0,04 3,58 0,386
33 0,695 | 0,684 0,115 0,053 0,078 5,69 0,03 0,04 2,86 0,222
34 1,777 1,644 0,350 0,053 0,143 5,40 0,03 0,04 2,60 0,140
35 0,674 | 0,639 0,132 0,053 0,059 7,30 0,03 0,04 3,48 6,150
36 0,782 | 0,774 0,130 0,053 0,085 5,66 0,03 0,04 2,64 0,268
37 0,769 | 0,743 0,151 0,053 0,074 6,70 0,03 0,04 2,43 0,686
38 0,557 | 0,544 0,151 0,053 0,079 4,79 0,03 0,04 3,45 0,300
39 0,053 | 0,050 0,015 0,005 0,008 7,00 0,03 0,04 50,00 | 0,100
B.6  Sistema IEEE 118 Barras
B.5.1 Dados de Barras
Tabela 46 - Dados de barra - Sistema IEEE 118 Barras
Barra Nome Tipo Tensdo | Geragdo | Geragédo Carga Carga | Capacito | Area
Ativa Reativa Ativa Reativa | r Reator
1 Riversde PV 0,955 0,0 0,0 51,0 27,0 0,0 1
2 Pokagon PQ 0,971 0,0 0,0 20,0 9,0 0,0 1
3 HickryCk PQ 0,968 0,0 0,0 39,0 10,0 0,0 1
4 MwCarlsl PV 0,998 -9,0 0,0 30,0 12,0 0,0 1
5 Olive PQ 1,002 0,0 0,0 0,0 0 -40,0 1
6 Kankakee PV 0,990 0,0 0,0 52,0 22,0 0,0 1
7 JacksnRd PQ 0,989 0,0 0,0 19,0 2,0 0,0 1
8 Olive PV 1,015 -28,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
9 Bequine PQ 1,043 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
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Barra Nome Tipo Tensdo | Geragdo | Geragédo Carga Carga | Capacito | Area
Ativa Reativa Ativa Reativa | r Reator
10 Breed PV 1,050 450,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
11 SouthBnd PQ 0,985 0,0 0,0 70,0 23,0 0,0 1
12 TwinBrch PV 0,990 85,0 0,0 47,0 10,0 0,0 1
13 Concord PQ 0,968 0,0 0,0 34,0 16,0 0,0 1
14 GoshenJt PQ 0,984 0,0 0,0 14,0 1,0 0,0 1
15 FtWayne PV 0,970 0,0 0,0 90,0 30,0 0,0 1
16 N.E. PQ 0,984 0,0 0,0 25,0 10,0 0,0 1
17 Sorenson PQ 0,995 0,0 0,0 11,0 3,0 0,0 1
18 McKinley PV 0,973 0,0 0,0 60,0 34,0 0,0 1
19 Lincoln PV 0,963 0,0 0,0 45,0 25,0 0,0 1
20 Adams PQ 0,958 0,0 0,0 18,0 3,0 0,0 1
21 Jay PQ 0,959 0,0 0,0 14,0 8,0 0,0 1
22 Randolph PQ 0,970 0,0 0,0 10,0 5,0 0,0 1
23 CollCrnr PQ 1,000 0,0 0,0 7,0 3,0 0,0 1
24 Trenton PV 0,992 -13,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
25 TannrsCk PV 1,050 220,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
26 TrnnrsCk PV 1,015 314,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
27 Madison PV 0,968 -9,0 0,0 62,0 13,0 0,0 1
28 Mullin PQ 0,962 0,0 0,0 17,0 7,0 0,0 1
29 Grant PQ 0,963 0,0 0,0 24,0 4,0 0,0 1
30 Sorenson PQ 0,968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
31 DeerCrk PV 0,967 7,0 0,0 43,0 27,0 0,0 1
32 Delaware PV 0,964 0,0 0,0 59,0 23,0 0,0 1
33 Haviland PQ 0,972 0,0 0,0 23,0 9,0 0,0 1
34 Rockhill PV 0,986 0,0 0,0 59,0 26,0 14,0 1
35 WestLima PQ 0,981 0,0 0,0 33,0 9,0 0,0 1
36 Sterling PV 0,980 0,0 0,0 31,0 17,0 0,0 1
37 EastLima PQ 0,992 0,0 0,0 0,0 0,0 -25,0 1
38 EastLima PQ 0,962 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
39 NwLibrty PQ 0,970 0,0 0,0 27,0 11,0 0,0 1
40 WestEnd PV 0,970 -46,0 0,0 20,0 23,0 0,0 1
41 S.Tiffin PQ 0,967 0,0 0,0 37,0 10,0 0,0 1
42 Howard PV 0,985 -59,0 0,0 37,0 23,0 0,0 1
43 S.Kenton PQ 0,978 0,0 0,0 18,0 7,0 0,0 1
44 WMVernon PQ 0,985 0,0 0,0 16,0 8,0 10,0 1
45 N.Newark PQ 0,987 0,0 0,0 53,0 22,0 10,0 1
46 W.Lancst PV 1,005 19,0 0,0 28,0 10,0 10,0 1
47 Crooksvl PQ 1,017 0,0 0,0 34,0 0 0,0 1
48 Znesvll PQ 1,021 0,0 0,0 20,0 11,0 15,0 1
49 Philo PV 1,025 204,0 0,0 87,0 30,0 0,0 1
50 WCambrdg PQ 1,001 0,0 0,0 17,0 4,0 0,0 1
51 Newcmrst PQ 0,967 0,0 0,0 17,0 8,0 0,0 1
52 SCoshoct PQ 0,957 0,0 0,0 18,0 5,0 0,0 1
53 Wooster PQ 0,946 0,0 0,0 23,0 11,0 0,0 1
54 Torrey PV 0,955 48,0 0,0 113,0 32,0 0,0 1
55 Wagenhls PV 0,952 0,0 0,0 63,0 22,0 0,0 1
56 Sunnysde PV 0,954 0,0 0,0 84,0 18,0 0,0 1
57 WNwPhill PQ 0,971 0,0 0,0 12,0 3,0 0,0 1
58 WNwPhil2 PQ 0,959 0,0 0,0 12,0 3,0 0,0 1
59 Tidd PV 0,985 155,0 0,0 277,0 113,0 0,0 1
60 SWKammer PQ 0,993 0,0 0,0 78,0 3,0 0,0 1
61 W.Kammer PV 0,995 160,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
62 Natrium PV 0,998 0,0 0,0 77,0 14,0 0,0 1
63 Tidd PQ 0,969 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
64 Kammer PQ 0,984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
65 Muskngum PV 1,005 391,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
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Barra Nome Tipo Tensdo | Geragdo | Geragédo Carga Carga | Capacito | Area
Ativa Reativa Ativa Reativa | r Reator
66 Muskngum PV 1,050 392,0 0,0 39,0 18,0 0,0 1
67 Summerfl PQ 1,020 0,0 0,0 28,0 7,0 0,0 1
68 Sporn PQ 1,003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
69 Sporn V2] 1,035 513,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1
70 Portsmth PV 0,984 0,0 0,0 66,0 20,0 0,0 1
71 Nportsmt PQ 0,987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
72 Hillsbro PV 0,980 -12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
73 Sargents PV 0,991 -6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
74 Bellefnt PV 0,958 0,0 0,0 68,0 27,0 12,0 1
75 SthPoint PQ 0,967 0,0 0,0 47,0 11,0 0,0 1
76 Darrah PV 0,943 0,0 0,0 68,0 36,0 0,0 1
77 Turner PV 1,006 0,0 0,0 61,0 28,0 0,0 1
78 Chemical PQ 1,003 0,0 0,0 71,0 26,0 0,0 1
79 CapitlHI PQ 1,009 0,0 0,0 39,0 32,0 20,0 1
80 CabinCrk PV 1,040 477,0 0,0 130,0 26,0 0,0 1
81 Kanawha PQ 0,997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
82 Logan PQ 0,989 0,0 0,0 54,0 27,0 20,0 1
83 Sprigg PQ 0,985 0,0 0,0 20,0 10,0 10,0 1
84 Betsylne PQ 0,980 0,0 0,0 11,0 7,0 0,0 1
85 BeaverCk PV 0,985 0,0 0,0 24,0 15,0 0,0 1
86 Hazard PQ 0,987 0,0 0,0 21,0 10,0 0,0 1
87 Pinevlle PV 1,015 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
88 Fremont PQ 0,987 0,0 0,0 48,0 10,0 0,0 1
89 ClinchRv PV 1,005 607,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
90 Holston PV 0,985 -85,0 0,0 78,0 42,0 0,0 1
91 HolstonT PV 0,980 -10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
92 Saltvlle PV 0,993 0,0 0,0 65,0 10,0 0,0 1
93 Tazewelle PQ 0987 0,0 0,0 12,0 7,0 0,0 1
94 Switchbk PQ 0,991 0,0 0,0 30,0 16,0 0,0 1
95 Caldwell PQ 0,981 0,0 0,0 42,0 31,0 0,0 1
96 Baileysv PQ 0,993 0,0 0,0 38,0 15,0 0,0 1
97 Sundial PQ 1,011 0,0 0,0 15,0 9,0 0,0 1
98 Bradley PQ 1,024 0,0 0,0 34,0 8,0 0,0 1
99 Hinton PV 1,010 -42,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
100 GlenLyn PV 1,017 252,0 0,0 37,0 18,0 0,0 1
101 Wythe PQ 0,993 0,0 0,0 22,0 15,0 0,0 1
102 Smythe PQ 0,991 0,0 0,0 5,0 3,0 0,0 1
103 Claytor PV 1,001 40,0 0,0 23,0 16,0 0,0 1
104 Hancock PV 0,971 0,0 0,0 38,0 25,0 0,0 1
105 Roanoke PV 0,965 0,0 0,0 31,0 26,0 20,0 1
106 Cloverdl PQ 0,962 0,0 0,0 43,0 16,0 0,0 1
107 Reusens PV 0,952 -22,0 0,0 28,0 12,0 6,0 1
108 Blaine PQ 0,967 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 1
109 Franklin PQ 0,967 0,0 0,0 8,0 3,0 0,0 1
110 Fieldale PV 0,973 0,0 0,0 39,0 30,0 0,0 1
111 DanRiver PV 0,980 36,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
112 Danville PV 0,975 -43,0 0,0 25,0 13,0 0,0 1
113 DeerCrk PV 0,993 -6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
114 WNMedford PQ 0,960 0,0 0,0 8,0 3,0 0,0 1
115 Medford PQ 0,960 0,0 0,0 22,0 7,0 0,0 1
116 KygerCrk PV 1,005 -184,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1
117 Cory PQ 0,974 0,0 0,0 20,0 8,0 0,0 1
118 Whuntngd PQ 0,949 0,0 0,0 33,0 15,0 0,0 1
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B.5.2 Dados de linha

Tabela 47 - Dados de linha - Sistema IEEE 118 Barras

De Para Circuito Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap
1 2 1 3,030 9,990 2,540 -
1 3 1 1,290 4,240 1,082 -
4 5 1 0,176 0,798 0,210 -
3 5 1 2,410 10,800 2,840 -
5 6 1 1,190 5,400 1,426 -
6 7 1 0,459 2,080 0,550 -
8 9 1 0,244 3,050 116,20 -
8 5 1 0,000 2,670 0.000 0,985
9 10 1 0,258 3,220 123,00 -
4 11 1 2,090 6,880 1,748 -
5 11 1 2,030 6,820 1,738 -

11 12 1 0,595 1,960 0,502 -
2 12 1 1,870 6,160 1,572 -
3 12 1 4,840 16,000 4,060 -
7 12 1 0,862 3,400 0,874 -

11 13 1 2,225 7,310 1,876 -

12 14 1 2,150 7,070 1,816 -

13 15 1 7,440 24,440 6,268 -

14 15 1 5,950 19,500 5,020 -

12 16 1 2,120 8,340 2,140 -

15 17 1 1,320 4,370 4,440 -

16 17 1 4,540 18,010 4,660 -

17 18 1 1,230 5,050 1,298 -

18 19 1 1,119 4,930 1,142 -

19 20 1 2,520 11,700 2,980 -

15 19 1 1,200 3,940 1,010 -

20 21 1 1,830 8,490 2,160 -

21 22 1 2,090 9,700 2,460 -

22 23 1 3,420 15,900 4,040 -

23 24 1 1,350 4,920 4,980 -

23 25 1 1,560 8,000 8,640 -

26 25 1 0,000 3,820 0,000 0,960

25 27 1 3,180 16,300 17,640 -

27 28 1 1,913 8,550 2,160 -

28 29 1 2,370 9,430 2,380 -

30 17 1 0,000 3,880 0,000 0,960
8 30 1 0,431 5,040 51,400 -

26 30 1 0,799 8,600 90,800 -

17 31 1 4,740 15,630 3,990 -

29 31 1 1,080 3,310 0,830 -

23 32 1 3,170 11,530 11,730 -

31 32 1 2,980 9,850 2,510 -

27 32 1 2,290 7,550 1,926 -

15 33 1 3,800 12,440 3,194 -

19 34 1 7,520 24,700 6,320 -

35 36 1 0,224 1,020 0,268 -

35 37 1 1,100 4,970 1,318 -

33 37 1 4,150 14,200 3,660 -

34 36 1 0,871 2,680 0,568 -

34 37 1 0,256 0,940 0,984 -

38 37 1 0,000 3,750 0,000 0,935
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De Para Circuito Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap
37 39 1 3,210 10,600 2,700 -
37 40 1 5,930 16,800 4,200 -
30 38 1 0,464 5,400 42,200 -
39 40 1 1,840 6,050 1,552 -
40 41 1 1,450 4,870 1,222 -
40 42 1 5,550 18,300 4,660 -
41 42 1 4,100 13,500 3,440 -
43 44 1 6,080 24,540 6,068 -
34 43 1 4,130 16,810 4,226 -
44 45 1 2,240 9,010 2,240 -
45 46 1 4,000 13,560 3,320 -
46 47 1 3,800 12,700 3,160 -
46 48 1 6,010 18,900 4,720 -
47 49 1 1,910 6,250 1,604 -
42 49 1 7,150 32,300 8,600 -
42 49 1 7,150 32,300 8,600 -
45 49 1 6,840 18,600 4,440 -
48 49 1 1,790 5,050 1,258 -
49 50 1 2,670 7,520 1,874 -
49 51 1 4,860 13,700 3,420 -
51 52 1 2,030 5,880 1,396 -
52 53 1 4,050 16,350 4,058 -
53 54 1 2,630 12,200 3,100 -
49 54 1 7,300 28,900 7,380 -
49 54 1 8,690 29,100 7,300 -
54 55 1 1,690 7,070 2,020 -
54 56 1 0,275 0,955 0,732 -
55 56 1 0,488 1,510 0,374 -
56 57 1 3,430 9,660 2,420 -
50 57 1 4,740 13,400 3,320 -
56 58 1 3,430 9,660 2,420 -
51 58 1 2,550 7,190 1788 -
54 59 1 5,030 22,930 5,980 -
56 59 1 8,250 25,100 5,690 -
56 59 1 8,030 23,900 5,360 -
55 59 1 4,739 21,580 5,646 -
59 60 1 3,170 14,500 3,760 -
59 61 1 3,280 15,000 3,880 -
60 61 1 0,264 1,350 1,456 -
60 62 1 1,230 5,610 1,468 -
61 62 1 0,824 3,760 0,980 -
63 59 1 0,000 3,860 0,000 0,960
63 64 1 0,172 2,000 21,600 -
64 61 1 0,000 2,680 0,000 0,985
38 65 1 0,901 9,860 104,60 -
64 65 1 0,269 3,020 38,000 -
49 66 1 1,800 9,190 2,480 -
49 66 1 1,800 9,190 2,480 -
62 66 1 4,820 21,800 5,780 -
62 67 1 2,580 11,700 3,100 -
65 66 1 0,000 3,700 0,000 0,935
66 67 1 2,240 10,150 2,682 -
65 68 1 0,138 1,600 63,800 -
47 69 1 8,440 27,780 7,092 -
49 69 1 9,850 32,400 8,280 -
68 69 1 0,000 3,700 0,000 0,935
69 70 1 3,000 12,700 12,200 -
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De Para Circuito Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap
24 70 1 0,221 41,150 10,198 -
70 71 1 0,882 3,550 0,878 -
24 72 1 4,880 19,600 4,880 -
71 72 1 4,460 18,000 4,444 -
71 73 1 0,866 4,540 1,178 -
70 74 1 4,010 13,230 3,368 -
70 75 1 4,280 14,100 3,600 -
69 75 1 4,050 12,200 12,400 -
74 75 1 1,230 4,060 1,034 -
76 77 1 4,440 14,800 3,680 -
69 77 1 3,090 10,100 10,380 -
75 77 1 6,010 19,990 4,978 -
77 78 1 0,376 1,240 1,264 -
78 79 1 0,546 2,440 0,648 -
77 80 1 1,700 4,850 4,720 -
77 80 1 2,940 10,500 2,280 -
79 80 1 1,560 7,040 1,870 -
68 81 1 0,175 2,020 80,800 -
81 80 1 0,000 3,700 0,000 0,935
77 82 1 2,980 8,530 8,174 -
82 83 1 1,120 3,665 3,796 -
83 84 1 6,250 13,200 2,580 -
83 85 1 4,300 14,800 3,480 -
84 85 1 3,020 6,410 1,234 -
85 86 1 3,500 12,300 2,760 -
86 87 1 2,828 20,740 4,450 -
85 88 1 2,000 10,200 2,760 -
85 89 1 2,390 17,300 4,700 -
88 89 1 1,390 7,120 1,934 -
89 90 1 5,180 18,800 5,280 -
89 90 1 2,380 9,970 10,600 -
90 91 1 2,540 8,360 2,140 -
89 92 1 0,990 5,050 5,480 -
89 92 1 3,930 15,810 4,140 -
91 92 1 3,870 12,720 3,268 -
92 93 1 2,580 8,480 2,180 -
92 94 1 4,810 15,800 4,060 -
93 94 1 2,230 7,320 1,876 -
94 95 1 1,320 4,340 1,110 -
80 96 1 3,560 18,200 4,940 -
82 96 1 1,620 5,300 5,440 -
94 96 1 2,690 8,690 2,300 -
80 97 1 1,830 9,340 2,540 -
80 98 1 2380 10,800 2,860 -
80 99 1 4,540 20,600 5,460 -
92 100 1 6,480 29,500 4,720 -
94 100 1 1,780 5,800 6,040 -
95 96 1 1,710 5,470 1,474 -
96 97 1 1,730 8,850 2,400 -
98 100 1 3,970 17,900 4,760 -
99 100 1 1,800 8,130 2,160 -
100 101 1 2,770 12,620 3,280 -
92 102 1 1,230 5,590 1,464 -
101 102 1 2,460 11,200 2,940 -
100 103 1 1,600 5,250 5,360 -
100 104 1 4,510 20,400 5,410 -
103 104 1 4,660 15,840 4,070 -
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De Para Circuito Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap
103 105 1 5,350 16,250 4,080 -
100 106 1 6,050 22,900 6,200 -
104 105 1 0,994 3,780 0,986 -
105 106 1 1,400 5,470 1,434 -
105 107 1 5,300 18,300 4,720 -
105 108 1 2,610 7,030 1,844 -
106 107 1 5,300 18,300 4,720 -
108 109 1 1,050 2,880 0,760 -
103 110 1 3,906 18,130 4,610 -
109 110 1 2,780 7,620 2,020 -
110 111 1 2,200 7,550 2,000 -
110 112 1 2,470 6,400 6,200 -
17 113 1 0,913 3,010 0,768 -
32 113 1 6,150 20,300 5,180 -
32 114 1 1,350 6,120 1,628 -
27 115 1 1,640 7,410 1,972 -
114 115 1 0,230 1,040 0,276 -
68 116 1 0,034 0,405 16,400 -
12 117 1 3,290 14,000 3,580 -
75 118 1 1,450 4,810 1,198 -
76 118 1 1,640 5,440 1,356 -
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