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RESUMO

Neste trabalho é proposta uma metodologia para andlise de redes em regime
permanente, no qual leva em consideracdo o controle primario de frequéncia em sistemas
elétricos de poténcia. Esta metodologia se fundamenta em representar as caracteristicas da
regulacdo priméaria de frequéncia no problema de fluxo de poténcia linearizado, através da
incorporacdo das equacOes dos dispositivos de controle no problema de fluxo de poténcia
linear e também, a insercdo da referéncia angular do sistema, criando assim um sistema de
equacOes lineares da ordem (nb + ng + ref). A formulacdo é desenvolvida a partir de uma
metodologia genérica de representacdo de dispositivos de controle. O objetivo principal do
trabalho é apresentar um fluxo de poténcia linear com regulagdo priméria capaz de estimar o
novo cenario de equilibrio entre geracdo, carga e perdas de um sistema elétrico de poténcia

devido a ocorréncia de uma variacao na carga ou topologia da rede.

O problema do fluxo de poténcia linear € obtido a partir de algumas simplifica¢des no
modelo do fluxo de poténcia ndo-linear. Tendo em vista essas simplificacdes, o trabalho
realiza comparag6es entre os resultados encontrados por estes dois modelos em trés sistemas
elétricos de poténcia testes. Como conclusdo é apresentada as vantagens da metodologia
proposta por este trabalho nos estudos dos sistemas elétricos de poténcia. O desenvolvimento
do fluxo de poténcia linear com regulacdo priméaria foi implementado no ambiente
MATLAB®,

Palavras-chave: regulacdo priméria de frequéncia, fluxo de poténcia linear, modelo CC,

controle de frequéncia, anélise em regime permanente.
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ABSTRACT

This work presents an analytical tool for steady state power systems using primary
frequency control. The method is based on representing the technical features of a primary
frequency control inside a linear power flow model. By incorporating the control devices
equation and a reference phase angle into a linear model a new system of linear equations of
order (nb + ng + ref) is achieved. This formulation is developed assuming a generic
representation of control devices. The main goal of this work is to present a linear power flow
with controlled primary frequency capable of estimating a new equilibrium state between

generation, load and losses after a charge variation or change in the power system topology.

The linear power flow model was obtained for this purpose by simplifying a non-
linear power flow model. Because of those simplifications this work also compares results of
these two models (non-linear and linear) in three different emulated power systems. As
conclusion some advantages of using this analytical method are presented. The whole analysis

was developed in the MATLAB® environment.

Keywords: primary frequency control, linear power flow, DC model, frequency control,

steady state analysis.
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Capitulo 1- Introducgéo

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

A operacdo dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) sob as condicGes de seguranca e
confiabilidade vem se tornando um desafio cada vez maior com o0 passar dos anos. Tais
dificuldades na operagdo destes sistemas sdo atribuidas a diversos fatores, restricbes de
grandezas econdmicas, complexidade da topologia da rede, a constante variacdo das cargas,
desequilibrios entre geracdo/carga. Neste contexto, vem se desenvolvendo estudos e
modernizacdo de ferramentas computacionais que simulem de forma confiavel a topologia
dos SEPs (LA GATTA, 2012)(VIEIRA FILHO, 1984).

A modelagem de maneira fiel das caracteristicas dos SEPs requer o uso de equacdes
algébricas e diferenciais ndo-lineares, para simulacbes no dominio do tempo. Porém, este
processo pode vir a demandar um grande esforgco computacional dependendo da topologia do
sistema, acarretando em grandes periodos de simulacdo (LA GATTA, 2012). Neste contexto,
simulacdes que utilizam equacdes lineares, fluxo de carga linearizado, podem apresentar
vantagens, em virtude do reduzido tempo de processamento dos dados, uma menor robustez

numeérica e necessidades de baixa exigéncia computacional (J. Q. DUARTE, 2009).

A literatura mais recente vem demonstrando o interesse no uso de solu¢Bes encontradas
pelo método linearizado, incentivando estudos com potencial de engrandecer a precisédo de tal
modelo. Contudo, ndo se pode abstrair das discrepancias introduzidas pelo modelo linear,
decorrentes de algumas simplificacdes empregadas em sua formulacdo (J. Q. DUARTE,
2009).

O modelo linearizado é obtido através de algumas simplificacdes do modelo classico nao-
linear, como ndo considerar as magnitudes das tensdes nodais, as diferencas angulares entre as
barras tem de ser minimas, ndo leva em consideragdo a poténcia reativa, a resisténcia nas
linhas de transmissdo sdo ignoradas. Tendo em vista tais premissas incorporadas no modelo
linear, este ndo pode vir a suceder por completo os métodos classicos de fluxo de carga
(STOTT, JARDIM e ALSAC, 2009).

Representacdo da Regulacao Primaria no Problema de Fluxo de Poténcia Linear
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O fluxo de poténcia linearizado vem se tornando uma alternativa interessante em
estudos de fluxo de poténcia, tendo em vista suas vantagens técnicas-econémicas nas analises
dos sistemas elétricos. Entretanto, deve-se ter precaucdes ao interpretar os resultados
produzidos por esse método, pois os resultados podem ser uma aproximacao muito boa se 0s
pressupostos subjacentes ao modelo linear sdo respeitados. Do contrario, eles podem
apresentar erros significativos (PURCHALA, MEEUS, et al., 2005). Alem destas
discrepancias, este modelo também possui seus beneficios como: as solugdes sdo néo
iterativas, confiaveis e U(nicas; os metodos e desenvolvimento computacional séo
moderadamente simples e de baixo custo computacional; sua rede de dados € relativamente
facil de extrair; os modelos podem ser resolvidos e otimizados de forma eficientes; rigor
aceitavel em diversas aplicacdes (STOTT, JARDIM e ALSAC, 2009)(J. Q. DUARTE, 2009).

Uma particularidade significativa do modelo linearizado é o fato deste fornecer
respostas, mesmo para situacdes que ndo poderiam ser resolvidos pelos métodos
convencionais de fluxo de carga, métodos ndao-lineares. Estas condicdes ocorrem
frequentemente em analises de planejamento do sistema, onde para uma dada rede ensaiam
acréscimos de carga/geracdo nos quais, vem a apresentar problemas de convergéncia nos

programas de fluxo de carga convencional (MONTICELLI, 1983).

O célculo de fluxo de poténcia, ou fluxo de carga, é uma das ferramentas mais
utilizadas na analise da operacdo de sistemas elétricos de poténcia. Este calculo consiste
essencialmente na determinacdo das tensdes nodais, em mddulo e fase, e na distribuicdo dos
fluxos de poténcia nos sistemas de transmissdo. Em sua formulacéo tedrica, uma oscilagédo
entre geracdo, carga e perdas elétricas é incorporada pela barra de referéncia angular (barra
swing ou slack) (MONTICELLI, 1983).

As informacbes fundamentais de entrada para a solugcdo do problema de fluxo de

poténcia podem ser associadas nas seguintes classes (J. Q. DUARTE, 2009):

i. Topologia (ramos e nos): indicam como o0 sistema esta estruturalmente
interconectado.
ii.  Parametros: sdo os valores de impedancias das linhas de transmissdo, dos

transformadores e dos elementos em derivagéo.

Representacdo da Regulacao Primaria no Problema de Fluxo de Poténcia Linear
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Pontos de operacdo: estdo associados aos niveis de poténcia gerada (geracédo), aos
valores de carga (demanda), as relagdes de transformacdo, as tensdes nas barras,

intercaAmbio entre regides e outros controles do sistema.

Os resultados dos fluxos de poténcia também dependem da metodologia aplicada,

métodos de fluxo de carga ndo-linear, métodos Desacoplados, no qual esses levam a

resultados mais exatos que os métodos linearizados (MONTICELLI, 1983). Contudo, 0s

métodos linearizados, ou também chamados de Modelo CC, vém sendo largamente utilizados

em célculos preliminares de fluxos nas redes, em consequéncia da exigéncia de baixos
encargos computacionais (J. Q. DUARTE, 2009) (STOTT, JARDIM e ALSAC, 2009).

1.2 Objetivo e Motivagéo

O presente trabalho traz dois objetivos principais na sua contextualizacéo:

Apresentar uma metodologia que represente as caracteristicas da regulacdo
priméaria de frequéncia no problema de fluxo de poténcia linearizado, através da
incorporacdo das equacdes dos dispositivos de controle no problema de fluxo de
poténcia linear, criando um sistema de equagdo linear “expandido”. A
incorporacgdo dos dispositivos de controle no problema de fluxo de poténcia foi
fundamentada de acordo com os trabalhos descritos em (PASSOS FILHO, 2000)
e (LAGATTA, 2012).

Realizar uma comparacéo entre a metodologia linear “expandida”, descrita neste
trabalho, com uma metodologia n&o-linear representada em (LA GATTA, 2012),
no qual esta apresenta a incorporagdo da regulacdo primaria de frequéncia no
problema de fluxo de poténcia ndo-linear por uma matriz Jacobiana aumentada.
Séo utilizados trés sistemas elétricos de poténcia para a andlise desta

comparacao.

O modelo descrito em (PASSOS FILHO, 2000) e em (LA GATTA, 2012) é

fundamentado na formacao de uma matriz Jacobiana expandida (full Newton) que incorpora o

equacionamento dos dispositivos de controle no problema de fluxo de poténcia convencional,

Representacdo da Regulacao Primaria no Problema de Fluxo de Poténcia Linear
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e também vem a ser inserida uma equacao para a representacdo da referéncia angular do

sistema.

Por fim, o presente trabalho tem por foco principal apresentar uma metodologia que
represente a regulacdo primaria de frequéncia dos geradores no problema de fluxo de poténcia
linear, no qual as equacgdes que descrevem a regulagdo primaria, assim como a que representa
a referéncia angular do sistema, sdo introduzidas como restricdes de igualdade. Com isso, a
metodologia apresentara a solucdo do problema do fluxo de poténcia linear, junto com a

monitoracao da frequéncia de operacdo do sistema.

1.3 Principais Contribuicdes

As principais contribuigdes deste trabalho sdo:

i.  Desenvolvimento de uma metodologia que represente a regulacdo primaria de

frequéncia no problema de fluxo de poténcia linear;

ii.  Desenvolvimento de uma metodologia que resolva simultaneamente situagdes de

sistemas operando de forma ilhada.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, descritos resumidamente a

sequir.

No Capitulo 2 é apresentada uma breve revisdo dos principais conceitos a respeito do
problema de fluxo de poténcia linear, tais como: as premissas do modelo de fluxo linear; o
equacionamento matematico do fluxo de poténcia ativa entre barras; a formulagdo matricial
de tal problema, no qual sera a matriz a ser “expandida” na metodologia proposta;

representacdo das perdas no Modelo CC.

O Capitulo 3 expde estudos sobre os principais conceitos referentes a regulacdo

primaria de frequéncia em sistemas elétricos de poténcia. Desenvolve a equacdo dos

Representacdo da Regulacao Primaria no Problema de Fluxo de Poténcia Linear
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dispositivos de controle que serdo utilizados pela metodologia proposta. Também nesta secdo
é realizada uma comparacdo entre os reguladores de velocidades Isdcronos e com Queda de
\elocidade.

No Capitulo 4 é descrita detalhadamente a metodologia proposta por este trabalho,
representacdo da regulacdo priméria no problema de fluxo de poténcia linearizado. Nesta

secdo sdo apresentados exemplos tutoriais para o0 melhor entendimento da metodologia.

O Capitulo 5 mostra os resultados e comentéarios da metodologia proposta em trés
sistemas elétricos de poténcia. Os resultados atingidos sdo comparados com 0s encontrados
pela metodologia de representacdo da regulacdo primaria no problema de fluxo de poténcia
ndo-linear proposto em (LA GATTA, 2012).

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusées com relacdo a metodologia
proposta neste trabalho, bem como a sugestdo de desenvolvimentos futuros, com o propdésito

de continuar os estudos iniciados pelo presente trabalho.

Completando tem-se o Apéndice A, que apresenta os dados dos sistemas elétricos de
poténcia utilizados neste trabalho.
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2 FLUXO DE CARGA LINEAR

2.1 Consideracdes Iniciais

O fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissédo é proporcional & abertura
angular na linha e se desloca no sentido do angulo maior para o angulo menor,
proporcionando assim o desenvolvimento de um modelo de fluxo de carga aproximado,
fundamentado no acoplamento P (poténcia ativa) e © (angulo), chamado de fluxo de carga
CC, fluxo de carga linear ou fluxo de carga linearizado (MONTICELLI, 1983).

O Modelo CC é uma variagdo do método de Newton, trata-se de uma simplificacdo do
modelo néo-linear, no qual esse considera apenas as poténcias ativas do sistema, e
desconsidera os valores das tensfes nodais, de poténcias reativas e as perdas na transmissao.
No entanto nem sempre fica de forma evidente como essas premissas devem ser
compreendidas (PURCHALA, MEEUS, et al., 2005). Caso seja necessario, em fases
subsequentes na andlise dos sistemas, o conhecimento de variaveis como as magnitudes das
tensdes nas barras, os fluxos de poténcia reativa, deve-se recorrer para estudos que utilizam os
métodos classicos de fluxo de carga ndo-linear (MONTICELLI, 1983).

Com isso, o0 objetivo principal deste capitulo € apresentar uma revisdo tedrica a
respeito do problema de fluxo de poténcia linear, enfatizando as equacdes que regem este

fluxo.

2.2 Formulagdo Matematica

O modelo de fluxo de carga linearizado sem perdas é adquirido por intermédio de
simplificacbes do modelo ndo-linear (STOTT, JARDIM e ALSAC, 2009). Tais simplificacdes

sdo demonstradas nas equacdes de (1) a (6) e na Figura 1:

Ve=V,=1p.u (1)
Okm = Oy — 8,, = Valor Pequeno 2)
cos(Oyy) =1 3)

Representacdo da Regulacao Primaria no Problema de Fluxo de Poténcia Linear



23

Capitulo 2 — Fluxo de Poténcia Linear

sen(Byy) = Opm = 6 — 6, (4)
-1
bim = — ()
km Xiem
Gim =0 = BT = 0 ©
V}\_(g}\_ Vm <9m
Z km = r km + J x km

> >

Pb" ykm = /-,r = gi.w + ‘].bkm Pifm

— fan

Figura 1 - Linha Transmisséo

A equagdo do fluxo de poténcia ativa Py,,, entre as barras k e m, em uma linha de

transmisséo € modelada em (7):

Pim = VEGkm — ViVinGiem €05(Bxm) — VicVimbym sen(Bym) (7)

Onde:
e 1, eV, sdo os mddulos das tensdes nas barras k e m.
e 0, e 0, sdo0 o0s angulos das tensdes nas barras k e m.
* gwm € acondutancia série da linha.

e by, € asusceptancia série da linha.

Aderindo as simplificagdes do Modelo CC, (1) a (6), a equacdo 7 fica de acordo como
mostrado em (8), onde xy,, € a reatancia série da linha (STOTT, JARDIM e ALSAC, 2009):
_ _ (6 — 6n) 8
Pim = Xigh Om = Xioh (B — 6) = ———"= ®)
Xkm
Esta equacdo apresenta a mesma forma que a Lei de Ohm em um circuito resistivo
percorrido por uma corrente continua, onde P,,, € similar a intensidade da corrente; 0s
angulos 6, e 6,, sdo analogos as tensdes terminais; e x,, condiz com a resisténcia do
circuito. Por esta razdo, o modelo linear é também chamado de Modelo CC (MONTICELLI,
1983).

Representacdo da Regulacao Primaria no Problema de Fluxo de Poténcia Linear



24
Capitulo 2 — Fluxo de Poténcia Linear

Considerando a presenca de transformadores em-fase na linha de transmisséo, Figura

2, 0 célculo do fluxo de poténcia ativa Py, ficara de acordo com a expressdo (9), em que oy,
é o tap do transformador em-fase.

Pem = (@kmVi) > Gem — (@iem Vi) VinGrm €05(Bjm) — 9)
— (akm Vi) Vinbrem sen(Opm)
V.<6, _ V.<8,
las v,
() 1+
P. P

Figura 2 - Transformador em-fase

Adotando as simplificacbes do Modelo CC em (9) chega-se a expressdao do fluxo de

poténcia linear em uma linha de transmissdo com a presenga do transformador em-fase,
representada na equacao (10).

Pem = akmxlzr}lgkm (10)

Por fim, considere a presenca de transformadores defasadores puro na linha de

transmissdo, como mostrado na Figura 3. Assim, o célculo do fluxo de poténcia estard de

acordo com a equacdo (11), onde ¢y, representa o angulo do transformador defasador
(PASSOS FILHO, HENRIQUES e ALVES).

Pim = VEGkm — ViVimGkm €0S(Orm + @rem) — VicVimbim sen(Bxm+ @rem) (11)

VL' < 91: B (1) Vm <9m
l:e™™ .
< km

P, P.,

Figura 3 - Defasador puro
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Aderindo as premissas do Modelo CC, a expressdo (11) ficard de acordo com a
equacao descrita em (12).

Pkm = xlzr}l(gkm + <pkm) (12)

A equacdo (12) pode ser interpretada em duas componentes: uma que esta sujeita ao
estado das barras terminais (x;r}lekm) e, outra parcela que apenas depende do angulo do

defasador (Xjm®xm) (MONTICELLI, 1983).

2.3 Formulacao Matricial

O modelo linearizado do fluxo de poténcia pode ser representado matricialmente de
acordo com (13). Para uma maior facilidade de apresentacdo da matriz, considerou-se uma
rede de transmissdo sem transformadores em-fase ou defasadores. As variaveis em negrito e
com barra inferior foram adotadas como padréo de nomenclatura na representacéo de matrizes

e vetores.

P=B6 (13)

Esses vetores e matrizes sdo descritos a seguir:

e P :Vetor das injecBes liquida de poténcia ativa nas barras.

_ pgerada consumida
P, = Pk - P

_ pygerada consumida
P, =P, - B

: (14)
P, = Pgerada _ chnsumida
n nb n
e 0 :Vetor dos angulos das tensdes nodais.
0= [91 e O Oy an]T (15)
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e B’: Matriz de admitancia nodal.

U — -1
B'ym = —Xgm

' _ (16)
By = Z xk#t

mey

Dessa forma, a expressdo matricial descrita em (13) forma um sistema de equagdes
lineares de ordem (nb), em que “nb” representa o ntimero total de barras presentes no sistema

elétrico de poténcia em analise.

A matriz B' é singular, assim o sistema matricial ndo possui solugdo ou apresenta
infinitas solucdes. A resolucdo deste problema pode ser feita através da eliminacdo de uma
das equacOes do sistema, por exemplo, usando o método “Big Number”, e assumindo a barra
correspondente a tal eliminacdo como referéncia angular do sistema (6, = 0). Com isso, a

matriz B passa a ser ndo-singular, ou seja, apresenta inversa (MONTICELLI, 1983).
2.4 Representacdo das Perdas no Modelo CC

As resisténcias das linhas de transmissdo podem desempenhar um papel importante na
precisdo dos resultados do fluxo de poténcia linear, como nas redes de transmissdao com
extensbes elevadas no qual o montante das perdas elétricas pode ser consideravelmente
grande, em comparacdo com o nivel de geracdo da barra de referéncia do sistema (PARKER,
WATANABE e SCHILING, 1980)(PURCHALA, MEEUS, et al., 2005).

A Tabela 1 detalha para diferentes niveis de tensdes de um sistema na Beélgica os
indices maximos, minimos e médios da razdo reatancia série por resisténcia série (X/R) das
linhas de transmissdo. Assim, pode-se verificar a importancia de analisar a topologia do
sistema de poténcia a fim de verificar a relevancia de representar ou ndo as perdas nos estudos
desses sistemas, ja que a razdo X/R varia de acordo com as caracteristicas do sistema
(PURCHALA, MEEUS, et al., 2005).
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Tabela 1 - Valores de “x” e “r” para uma rede de alta tensio Belga

[KV] Minimo | Méaximo Médio Minimo | Maximo Médio Minimo | Méaximo M;/(Ij:{io
R R R X X X XIR XIR

380 | 0025 | 0038 | 0,031 | 0278 | 0353 | 0325 | 84 125 | 105

220 0,038 | 0,088 | 0,067 | 0,184 | 0,429 | 0,364 3,9 8,0 55

150 0,018 | 0,292 | 0,090 | 0,071 | 1,458 | 0,374 1,0 12,0 4.2

70 | 0,034 | 0425 | 0174 | 0034 | 0,756 | 0,360 | 08 9.0 2,1

Pode-se dizer que as perdas assemelham-se a cargas distribuidas ao longo do sistema,
no qual sdo supridas pelos geradores. Com isso pode-se representar o efeito das perdas no
Modelo CC como novas cargas inseridas nos barramentos do sistema, como mostrado na

equacéo (17) e na Figura 4, e com baixo custo computacional (MONTICELLI, 1983).

P % = GmBiem (17)
V,r\— < 9;\— Vm <9m
2 2
g o an g on ka
p, =S -

Figura 4 - Representacéo das perdas no Modelo CC

A acdo da perda elétrica numa linha de transmisséo pode ser entendida como cargas
adicionais nas barras terminais desta linha, metade na barra k e metade na barra m como na

Figura 4. Portanto, no sistema de equagdes lineares do Modelo CC (13) é adicionado o vetor

P que representa as perdas das linhas, ao vetor de injecBes nodais de poténcia ativa

(MONTICELLI, 1983).

£ _ PPerdas — QIQ (18)
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2.5 Sumario do Capitulo

O presente capitulo apresentou uma revisdo tedrica a respeito dos principais conceitos
do problema do Fluxo de Poténcia Linear. Tal estudo apresentou as simplificacbes adotadas
por este modelo, os fluxos de poténcia ativa nas redes de transmisséo e a representacdo das
perdas elétricas. Além do mais, incluiu-se a representacdo matricial deste modelo de fluxo
linear.
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3 REGULACAO PRIMARIA DE FREQUENCIA

3.1 Considerac0es Iniciais

O funcionamento de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é realizado de modo a
alcancar de maneira econémica as necessidades de energia elétrica dos consumidores, dentro
dos principios de seguranca e qualidade do servico (SOUZA, MACEDO, et al., 2006).

A determinacdo se um SEP est4 operando sob suas condi¢Bes normais pode ser feita
analisando duas grandezas elétricas, a frequéncia e a tensdo. Em relacdo a frequéncia, admite-
se um intervalo de variacdo da frequéncia de operacdo do sistema entre 60 + 0,5 Hz. A
respeito da tensdo se analisa a forma de onda, onde esta deve se aproximar de uma forma de
onda senoidal, a simetria do sistema e as magnitudes das tensfes entre os limites aceitaveis
(BARBOSA, MONARQO, et al., 2008).

Durante a operacdo dos sistemas elétricos de poténcia ocorrem repetidamente
variacOes da frequéncia de operacdo, devido ao balanco dindmico entre geracdo e carga.
Contudo, este parametro pode ultrapassar seus limites permitidos de operacdo devido a
grandes variacdes no equilibrio geracdo e carga, prejudicando assim a eficacia dos
equipamentos conectados no sistema, como motores e geradores, e alterando os parametros
das linhas de transmisséo, ou seja, afetando o bom funcionamento do SEP como um todo
(VIEIRA FILHO, 1984).

Neste contexto, a finalidade deste capitulo é retratar uma revisao teorica a respeito da
Regulacdo Priméaria de Frequéncia, através da atuacdo de Reguladores com Queda de
Velocidade e de Reguladores Isdcronos.

3.2 Regulacéo Propria
Durante a operacdo do Sistema Elétrico de Poténcia, as cargas se acoplam ou se

desligam de maneira imprevista. Considerando por exemplo um repentino aumento de carga

no sistema, acarretard instantaneamente num déficit na geracdo para suprir essa nova
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demanda. Este suprimento ocorre em primeira instancia, através da energia cinética (19) das
maquinas geradoras, com isso a velocidade de rotacdo das mesmas decresce e, por

consequéncia, a frequéncia elétrica do sistema diminui (VIEIRA FILHO, 1984).

A energia cinética de um sistema pode ser representada por (19), em que /] € 0
momento de inércia do sistema, « é a velocidade angular da maquina e f, é a frequéncia
nominal operativa (FABRI, 2003).

1 1
Ecinética = E]wz = E](ano)z (19)

As cargas de um SEP, em geral, se modificam de acordo com o valor da frequéncia,
pois uma reducdo deste parametro ocasiona uma reducdo da carga. Este comportamento
indica uma “voca¢do” do sistema de se autorregular, ou seja, de alcangar um novo estado de
equilibrio entre carga e geracdo. Esta propriedade do sistema de se autorregular, de alcancar
um novo estado de equilibrio em reposta a variacdes da poténcia demanda, € intitulado de
“Regulacao Propria do Sistema” (LA GATTA, 2012) (FABRI, 2003).

A Regulacdo Prépria é simbolizada pelo pardmetro D, denominado coeficiente de

amortecimento, demonstrado em (20).

_ AR 20
D Y (20)

Em que:
e APj: representa a variagdo de poténcia ativa demanda.

e Af :representa a variagdo da frequéncia de operacdo do sistema.

A Figura 5 mostra graficamente o comportamento da Regulacdo Propria do Sistema.
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S — — —

e— — — — — —

v
S,

Figura 5 - Gréfico da variagdo da demanda com a frequéncia

Os valores tipicos de D sdo da ordem de 1 % e 2 % (VIEIRA FILHO, 1984). A titulo
de exemplo, o coeficiente de amortecimento igual a 2 significa que uma alteracdo de 1 % da
frequéncia corresponde a 2 % de variacdo da carga (LA GATTA, 2012).

Para variacbes de pequeno porte de carga, a Regulacdo Propria do Sistema vem a
atingir um novo estado de equilibrio, a frequéncia de operacdo continua dentro do limite
permitido, e o sistema elétrico continua operacdo dentro dos parametros de qualidades de
servigco e seguranca. Contudo em sistemas de grande porte, pode-se ocorrer uma variagdo
significativa da poténcia demandada e somada ao baixo valor de D a frequéncia de operacdo

pode vim a sofrer grandes desvios, ultrapassando seus limites permitidos de operacao.

Neste contexto, observa-se que tais sistemas precisam de um controle continuo, que
balanceie a poténcia gerada com a poténcia consumida. A estruturacdo de um sistema de
controle automatico vem a ser essencial para um bom desempenho, na qualidade e na
confiabilidade dos SEPs (FABRI, 2003). Sendo assim, pode-se estabelecer um primeiro
objetivo dos dispositivos de controle de um sistema elétrico de poténcia, que seria manter a
frequéncia de operacdo dentro dos limites aceitdveis num maior tempo possivel (VIEIRA
FILHO, 1984).
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3.3 Regulacéo Primaria

Como foi visto anteriormente, se considerarmos apenas a atua¢do da “Regulagdo
Propria do Sistema”, a frequéncia de operacdo pode atingir valores indesejaveis. Por esta
razdo, as unidades geradoras sdo atribuidas com mecanismos de regulagdo de velocidade
automatica. Tais mecanismos funcionam no sentido de aumentar ou reduzir a poténcia gerada,
acelerando ou desacelerando a velocidade de rotacdo de tais maquinas quando a frequéncia se
afasta de um valor de referéncia (VIEIRA FILHO, 1984).

A regulacdo primaria equivale ao controle efetuado localmente no gerador, no qual
busca estabilizar a frequéncia do sistema (velocidade angular) depois de ocorrido um
desequilibrio no balango geracdo e carga. Tal controle é realizado por reguladores de
velocidade (LA GATTA, 2012). Neste contexto, observa-se que o controle de frequéncia é
realizado através da variacdo de poténcia ativa das maquinas do sistema, indicando uma
interdependéncia entre as grandezas P (poténcia ativa gerada) e f (frequéncia de operacéo)
(VIEIRA FILHO, 1984).

Sendo assim, a regulacdo primaria expressa duas finalidades basicas: uma de manter a
velocidade de rotacdo do gerador o mais proxima quanto possivel da velocidade nominal, e
outra de alterar a poténcia ativa gerada por estes equipamentos (ALMEIDA, 2004). Vejamos
neste capitulo os dois tipos de reguladores de velocidade existentes, Regulador Is6crono e o
Regulador com Queda de Velocidade.

3.4 Regulador Is6crono

O diagrama mecanico do Regulador Is6crono é mostrado na Figura 6. O conjunto de
esferas gira em sincronismo com a turbina, sendo assim para cada valor de velocidade
(frequéncia) da maquina geradora corresponde a um estado do ponto B. Portanto, verifica-se
que o fluxo de o6leo no distribuidor é uma funcdo da frequéncia, no qual existe apenas um
valor desta para que ocorra o interrompimento do fluxo de dleo, e este valor corresponde a
frequéncia nominal, velocidade normal da turbina (VIEIRA FILHO, 1984).
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Admissao da
A B c Turbina
) 0

A WT
| - | A

Oleo a alta
pressio — *

Figura 6 - Regulador Is6crono

O dispositivo de controle descrito acima funciona como um controlador do tipo
integrador, ou seja, em regime permanente o erro do controlador é igual a zero, o que
corresponde a dizer que a velocidade (frequéncia) retorna ao seu valor nominal (LA GATTA,

2012). Aequacdo (21) descreve o comportamento matematico deste regulador.

AAGS) = — % AF(S) (21)

Onde, AA(S) representa a variacdo da fase de admisséo da turbina, AF(S) a variagdo
da frequéncia, ou da velocidade de rotacdo. Verifica-se entdo que o parametro AA(S) valera

zero somente quando AF(S) valer zero. O diagrama de blocos deste controlador é
representado na Figura 7.

— —

AF(s) K |AA(s
s

Figura 7 - Diagrama de blocos do Regulador Sincrono
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3.5 Regulador com Queda de Velocidade

O diagrama mecénico do Regulador com Queda de Velocidade (RQV) é mostrado na
Figura 8. Neste controlador o ponto B continua relacionado diretamente com a velocidade de
rotacdo da turbina, e os pontos E, F, G e H estabelecem uma funcdo de realimentacédo
(VIEIRAFILHO, 1984).

Admissao da
Turbina

—
i -
B’ ~ - 74 O
A - ,_:‘_’f 7 ‘."‘ c o :
B [ )
L1 Y E’ | .
ot _‘Jf N I o H
Y 70
D E F T
"
N
OIeo aalta e -
- . i

pressao

Figura 8 - Regulador com Queda de Velocidade

Desta forma, além das esferas (ponto B) auxiliarem no controle de admissao da turbina
e controlar a velocidade de rotacdo, ha também a contribuicdo da realimentacdo na alteracédo
deste pardmetro. Portanto, este dispositivo de controle alcanca um novo estado de equilibrio

mais rapidamente que o Regulador Isocrono (LA GATTA, 2012).

O Regulador com Queda de Velocidade é estabelecido como um controlador
proporcional (22), com um ganho 1/R (KUNDUR, BALU e LAUBY, 1994). O diagrama de

blocos que representa tal controlador é representado na Figura 9.

-1/, (22)

AA(S) = AF(S)
1+S.(Yp 1)
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R 1+s7

AF (s 1 I JA4(s)

v

Figura 9 - Diagrama de blocos do RQV

Neste diagrama, o parametro T; é denominado constante de tempo de atuacdo do

regulador, de acordo com (23).

(23)

_— 1
¢ K.R

Adotando valores em p.u., pode-se admitir que a variacdo da admissao da turbina seja

equivalente a variagdo de poténcia ativa gerada (VIEIRA FILHO, 1984).

AA(S) = AP.(S) (24)
AP, (S) = _1{R AF(S) (25)
1+S8.(Yx r)

3.6 Comparacao entre o Regulador Isdcrono e o Regulador com Queda de Velocidade

A comparacdo da atuacdo do Regulador Isécrono com o Regulador com Queda de
Velocidade foi realizada em dois estudos: i) aplicacdo do teorema do valor final (OGATA,
MAYA e LEONARDI, 2003) as funcGes de transferéncias de cada dispositivo; ii) Simulacdo

do comportamento da malha de controle no simulink, uma ferramenta presente no MatLab®.

i. Teorema do Valor Final

Sdo utilizadas as fungdes de transferéncia (21) e (25). Admite-se um degrau de
variacdo de frequéncia (26) aplicada nesses reguladores e assim, verifica-se a variacdo na
admissdo da turbina (LA GATTA, 2012).

AF(S) = AS—f (26)
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Aplicando o teorema do valor final (OGATA, MAYA e LEONARDI, 2003) na funcéo
de transferéncia do Regulador Is6crono (21), tem-se:

(AA)r.p = }gi_r% S.AA(S) (27)
e K\ (Af (28)

8y = tims.(-3)-(5)
(AA)r.p = —® (29)
(Af)r.p =0 (30)

O indice “r.p” indica valores em regime permanente. Como 0 Regulador Is6crono
funciona como um controlador do tipo integrador, o seu erro em regime permanente € igual a
zero. Apos a ocorréncia de um desbalango no equilibrio geracdo e carga, estes reguladores

retornam o sistema para a frequéncia de referéncia, ao seu valor pré-disturbio.

Agora, aplicando o mesmo teorema na funcdo de transferéncia do Regulador com

Queda de Velocidade (25), e o indice “r.p” continua a indicar valores em regime permanente,
obtem-se:

(AA)T.p = ?_r)% S.AA(S) (31)
Y/ Af
= i — R = (32)
1 (33)
(AA)r.p = _ﬁ (Af)r.p
(Af)r.p = _R(AA)r.p (34)
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O resultado em (34) demonstra que apds a ocorréncia de uma variacdo de carga, 0
Regulador com Queda de Velocidade alcanca um novo estado de equilibrio onde este

apresenta um desvio de frequéncia proporcional ao parametro R (VIEIRA FILHO, 1984).

ii.  Simulagdo no ambiente Simulink

Uma segunda comparacao entre esses dispositivos de controle € realizada através da
montagem das malhas de controle no simulink, Figura 10. Onde as seguintes consideracfes

foram adotadas para a simulacdo de um sistema de poténcia ficticio:

a. Desbalanco geracdo/carga de 10%;
b. Regulacdo Propria D = 1,5 p.u.;
c. Constante de inércia do gerador T = 1s;

d. Constante de tempo do RQV Tg = 0,6s;
e. Energia de regulagcdo da Maquina 1/R = 1/0 o5 =20p.u.;

f. Constante do regulador de velocidade K = 0,5.

O comportamento de um sistema de poténcia pode ser representado pela equacao (35)
(VIEIRAFILHO, 1984).

/p (35)

Sistemay; = m
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1D
T.s+1

= 4

Sistema de Poténcia.

) ) Energia de Regulagso
o/ ISOCRONO da Maquina
- <+ —_ 1R 4——

L 2

Desbalanco

Gerag3olCarga Saida

1/D

\ Jl a T.s+1

RQVY

1

Tog.s+1

Figura 10 - Circuito montado no simulink para a comparagéo entre os reguladores

Iscrono

Figura 11 - Comparac&o entre RQV e o Is6crono
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A Figura 11 relata o comportamento das malhas de controle dos reguladores na
presenca do distarbio no equilibrio geracdo/carga. Os Reguladores Is6cronos apresentaram o
erro em regime permanente igual a zero, ja que estes funcionam como um controlador do tipo
integrador, assim a frequéncia do sistema retornou ao seu valor de referéncia. Ja o0s
Reguladores com Queda de Velocidade apresentaram um desvio no valor da frequéncia em

regime permanente com relacéo a de referéncia, caracteristica do controlador proporcional.

Outra divergéncia entre estes dispositivos € o tempo de atuacédo para os quais alcangam
um novo estado de equilibrio (regime permanente), os Reguladores Isécronos demoram um
tempo maior para alcancarem a estabilidade em comparagdo com os Reguladores com Queda
de Velocidade, este comportamento ocorre visto que estes reguladores apresentam malha de

realimentacdo que auxiliam na correcdo do sinal de erro.

Contudo, a principal conclusdo que se pode chegar é que o Regulador com Queda de
Velocidade introduz o problema de desvio de frequéncia em regime permanente com relagédo
ao seu valor pré-disturbio, porém este surgiu com a possibilidade de ser utilizado em sistemas
com vaérias unidades geradoras atuando no desequilibrio geracdo e carga, e também vem a
melhorar a estabilidade do sistema de controle (LA GATTA, 2012). Ja os Reguladores
Isbcronos introduzem problemas mais agravantes, como a impossibilidade de confiabilidade
na reparticdo de carga entre os geradores, ou seja, estes nao funcionam de forma satisfatoria
guando duas ou mais unidades geradoras atuam no controle de velocidade ao mesmo tempo
num sistema. Neste contexto, o Regulador com Queda de Velocidade vem a ser mais utilizado
em sistemas multimaquinas, e o problema de desvio de frequéncia é corrigido através da
Regulacdo Secundaria (VIEIRAFILHO, 1984).

3.7 Caracteristica Estatica do Regulador com Queda de Velocidade

A caracteristica estatica do regulador € retratada por cada estado de equilibrio atingido
apos cada variacdo de frequéncia (VIEIRA FILHO, 1984). Para esta andlise, aplica-se um
degrau de variacdo de frequéncia (26) no regulador e verifica-se a variacdo da poténcia ativa
gerada em regime permanente. Para isso aplica-se novamente o teorema do valor final
(OGATA, MAYA e LEONARDI, 2003) a fungéo de transferéncia (25).
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(8P)rp = lim S. APG(S) (36)
1 Af
= lims.( - R —~ (37)
(APg)rp 515%5< s (1/K.R)> 5
1
(APG)r.p = _E (Af)r.p (38)
1
Po—Pgy = —3(f = fo) (39)

A equacdo (39) caracteriza o estado de equilibrio em regime permanente, onde pode

ser entendido como uma poténcia ativa inicial gerada P;, pela maquina para atender a

demanda solicitada a uma frequéncia f,. Com a variacdo da carga, a geracdo tende a atender a
nova demanda P; porém afastando a frequéncia de seu valor inicial para f (VIEIRA FILHO,

1984). A equacéo (39) pode ser reescrita da seguinte maneira:

1
P = Pg, + = (f = fo) = 0 (40)

Esta equacdo corresponde a equacdo de uma reta, representada na Figura 12 em que

P,, é a poténcia maxima que a unidade geradora consegue fornecer (LA GATTA, 2012).

Af

»

PGO RM PG

Figura 12 - Caracteristica do Regulador com Queda de Velocidade (RQV)
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O valor do estatismo (R) do gerador é geralmente apresentado na base da maquina
(PP™), com isso para 0 uso em estudos de fluxo de poténcia deve-se converter tal pardmetro
para a base do sistema (P?) em questdo. A conversio de bases esta de acordo com a equagio
a segquir(VIEIRA FILHO, 1984):

pbs (41)
(R = (RS X

3.8 Operacdo em Paralelo dos Reguladores com Queda de Velocidade

Considerando a presenca de duas ou mais unidades geradoras com RQV em um
sistema elétrico de poténcia, havera uma Unica frequéncia de equilibrio compartilhada pelos
geradores no qual irdo suprir a variacdo de carga (KUNDUR, BALU e LAUBY, 1994). Para
exemplificar este conceito, € utilizado o sistema da Figura 13 no qual ha duas unidades
geradoras dotadas de reguladores com queda de velocidade para suprirem a carga equivalente
a P, a uma frequéncia nominal de f (LA GATTA, 2012).

Sistema
(perdas=0)

V}i

Figura 13 - Sistema com duas unidades geradoras com RQV

Considerando um aumento de carga AP, nesse sistema, 0s reguladores atuardo no
sentido de aumentar a geracdo até um novo estado de equilibrio ser alcangado. A Figura 14
representa a caracteristica estatica dos reguladores, mostrando o novo estado de equilibrio

atingido. As novas geracGes em regime permanente sdo indicadas por P; e Pg,, a nova

frequéncia de operacdo sera f', para que assim o equilibrio geracdo e carga sejam atingidos.
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A f A f
/, . e :
/ f
Al AR G, |
PG[ P(;1 > PG PGl IIJc; 2 =PG

Figura 14- Caracteristica Estatica dos RQV

Utilizando a equacdo (40), pode-se representar matematicamente a situacdo descrita
anteriormente.

Af

APg, = P —Pg, = 2 (42)
/ Af
APg, = Pg, ~FPe, = ¢ (43)

A variacdo da frequéncia Af é a mesma para todas as unidades geradoras, com isso

tem-se:

8o R (44)
AP, R,

Através da equacdo (44) percebe-se que na operacdo de um sistema elétrico de
poténcia com mais de uma unidade geradora contendo reguladores com queda de velocidade,
0 estatismo, R, de cada gerador define a reparticdo de geracdo numa variacdo de carga (LA
GATTA, 2012).

Desprezando as perdas elétricas nas linhas de transmissdo, pode-se afirmar que a
variacdo poténcia ativada gerada corresponde exclusivamente para atender a variagdo da

carga.

AP, = AP;, + AP, (45)
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Atraveés das equacoes (42), (43) e (45), tem-se:

1,1 _op (46)
R, Ry Af
Rearranjando chaga-se em:
AP
Af = - L1 (47)
RTR;

Por fim, a equacdo (47) pode ser generalizada para sistemas de com “ng” ntimero de
maquinas geradoras participando do sistema de controle de frequéncia, representado em (48) e
(49).

APL:AP61+APGZ+...+APGTLQ (48)
B AP,
M1 1 T (49)
Rl RZ Rng

3.9 Sumario do Capitulo

Este capitulo apresentou uma sucinta revisao a respeito dos principais conceitos da
Regulacdo Primaria de Frequéncia em sistema de poténcia. Foram analisados a regulacéo
prépria, o regulador isdcrono e o regulador com queda de velocidade na presenca de um
desequilibrio entre geracdo e carga. Além disso, incluiu-se uma secdo a respeito de uma

comparagao do regulador isécrono com o regulador com queda de velocidade.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Consideracdes Iniciais

No Sistema Elétrico de Poténcia, hd uma série de dispositivos de controle e limites
operacionais que intervém diretamente no seu estado de operacdo (MONTICELLI, 1983).
Neste contexto, a solucdo de um fluxo de poténcia tem que corresponder, de forma mais fiel
quanto possivel, a realidade desses sistemas, reforcando assim a necessidade da inclusdo de
equacBes matematicas que descrevam o comportamento operacional de tais dispositivos de
controle (PASSOS FILHO, HENRIQUES e ALVES).

O intuito deste capitulo é apresentar a formulacdo matemética da metodologia
proposta por este trabalho, um Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo Primaria de

Frequéncia, descrevendo seu desempenho através de dois sistemas testes ficticios.

4.2 Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo Primaria

A metodologia proposta baseia-se no principio da resolucdo tradicional do problema
do fluxo de poténcia linear, porém com a representacdo da equacédo do dispositivo de controle,
formando assim um sistema de equagdes linear “expandido”. Também ¢ inserida uma variavel
de estado com o intuito de manter a referéncia angular do sistema (50), formando assim um
sistema de equagdes da ordem (nb + ng + ref), onde “nb” representa o nimero total de Barras

do sistema, “ng” o namero de barras geradoras ¢ “ref” a referéncia angular do sistema.

Href =0 (50)

O presente trabalho preconiza que para cada barra de geragdo controlada “ng”, inclua-
se 0 equacionamento dos dispositivos de controle em regime permanente, e por fim uma
equacéo da referéncia angular do sistema “ref”, para que assim sejam resolvidas junto com as

equac0es do problema do fluxo de poténcia linear.

O sistema matricial mostrado em (51) representa de forma genérica o problema de

fluxo de poténcia linear com a incorporacdo dos dispositivos de controle e da equacdo de
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referéncia angular, ordem de (nb + ng + ref). As linhas tracejadas vém a ajudar na explicacéo

de cada “area” dessa matriz.

Py, -1 0 0 0 0 0 0} 0 0,
: 0 . 0 0 0 0 00 :
~P,, "0 0 -1 0 0 0 0: 0 0,
: B bt 0 0 0 .0 0 0: 0 :
P, 0 0 0 -1 0 0: 0 0,
: 0 0 0 0 . 0: 0 :
-P,, |= 0 0 0 0 0 -1, 0 O
PP + fR 0 0 0/1 0 0 0 0 0 0:YR Pg,
1 i i
' 0 0 0 0 0 0 0 0
esp 1 ;
P;:u; 0 -0 0 0 - 0:0 0 0 0 0 0:YR | |Pg,
K 1 1
: 0 0 0 0 0 0 0 0 0
esp
P;msufR 00 0 0 - 0:0 00 0 1 0 0:4R, | |Pg,
‘ 0 0 0 .00 0 0 0 0 “ 0]
esp
P;:g"+; 0+« 0 = = 0/0 0 0 0 0 0 1YR,| |Pg,
O 17070770000 0000 e 00 f
(51)

Com relacdo ao equacionamento do fluxo de poténcia linear (13) véo ser aplicadas as
seguintes consideracdes descritas a seguir. O vetor de injecdes liquidas de poténcia ativa nas
barras P ndo contabilizard as parcelas das poténcias ativas geradas nas Barras, apenas as

poténcias ativas consumidas. A geracao nas Barras passa a ser incdgnita no novo problema.

P— Egerada _ Pconsumida _ EQ (52)

Pconsumida .

9 _ Pgerada (53)

Os vetores de poténcia ativa consumida e gerada nos barramentos sdo descritos em
(54) e (55) respectivamente. A matriz de admitancias nodais e o vetor dos angulos das tensbes

nodais continuam como os de principio.
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_ pconsumida
Pp, = Py
PD — Pconsumida
mon (54)
_ pconsumida
PDnb - Pnb
__ pgerada
ng - Pk
__ pgerada
Py = B (55)
__ pgerada
Pgnb - Pnb

A representacdo das perdas no modelo implica na injecdo de novas cargas nas barras
terminais das linhas, como visto na se¢éo 2.4. Sendo assim, a equacao (54) converte-se para:

i erdas
PDk — P}gonsumlda + Pkp
1 das
p — pconsumida + pper
_ pconsumida perdas
Pp nb ~ Pnb +P nb

Ao que se refere aos dispositivos de controle, temos o equacionamento (57)
representando a resposta em regime permanente do Regulador com Queda de Velocidade
como descrito anteriormente na secdo 3.7. Os estatismos dos geradores, R, definem a fracdo

de geracdo ativa que cada gerador contribuira no suprimento das cargas e perdas do sistema.

1
f

1
esp
Réh Rl fesp Rth Rl

1
f

1
PO+ —feP =P 4 —
g2 RZ f g2 RZ (57)

1 1
PSP 4 _—_fesp —p 4
Ing Rng f Inc Rng f
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A (ltima linha do sistema matricial (51) corresponde a equacgédo da referéncia angular
do sistema. Adotou-se a Barra de nimero 1 como sendo a barra de referéncia, barra swing, do

sistema.

Qref =0, (58)

Portanto, o Fluxo de Poténcia Linear com Regulagdo Primaria calculard além do
angulo das tensdes nodais, as poténcias ativas geradas em cada barra de geragcdo e a
frequéncia de operacdo do sistema elétrico de poténcia para o novo cenario de equilibrio entre

geracdo, carga e perdas, conforme as equacdes em (59).

0=1[6, " 6Op Oy Oyl
Py=1[fy By B Fongl (59)

]_c = foperagﬁo

4.2.1 Exemplo llustrativo

A Figura 15 representa um sistema elétrico ficticio com 3 barras. A Barra 1 foi
escolhida como sendo a referéncia angular do sistema, as perdas elétricas nas linhas sdo
desprezadas. O sistema encontra-se em equilibrio geracdo/carga, toda energia gerada nas

Barras 1 e 2 é consumida pela carga na Barra 3. Os dados do sistema sdo relatados nas Tabela

Barra 1 Barra 2
Perdas =~ 0
Barra 3
p?)consumida

Figura 15 — Sistema tutorial de 3 barras
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Tabela 2 - Dados de Linha do Sistema de 3 Barras

DE PARA Reatancia Série x,, (p.u.)
1 2 X1
1 3 Xq3
2 3 X33

Tabela 3 - Dados de Barra e de Operacéo do Sistema de 3 Barras

Geracao de Poténcia Poténcia Ativa Consumida | Estatismo na Base
Barra ) .
Ativa (p.u.) (p.u.) do Sistema
1 Pgerada _ Rfs
1
2 Pgerada _ Rgs
2
3 _ chonsumida _
Frequéncia de Operag&o (p.u.) = f Sistema Referéncia Angular = 95win9

Considerando a ocorréncia de uma variacdo brusca na carga localizada na Barra 3,
Figura 16, acarretara num desequilibrio entre geracdo e carga. Com isso, os Reguladores com

Queda de Velocidade atuaram na reparticdo da nova poténcia ativa gerada para o cenario de

equilibrio entre geracéo e carga.

erada d

Barra 1 Barra 2

Perdas = 0

Barra 3

P?f:onsumida + Apsf:onsumida

Figura 16 - Sistema 3 barras com a presenga do distlrbio na carga

A solucdo deste novo cenério de equilibrio é encontrada pelo sistema matricial descrito

em (60), no qual este sera de ordem (3 + 2 + 1).
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Os termos em destaque estdo de acordo com as equac0es listadas a seguir:

-1 1
Bi1 = x5 +Xq3
_ -1 -1
By, = x93 + X33

_ -1 1
B3z = X33 + x13

By, = Byy = —xi3
B3 = B3; = —xi3
Bys = B3, = —x33
PD3 — P3c0nsumida

esp _ pgerada
Pm =P

esp _ pgerada
F," =P

fesp — fsistema

Href = gswing
R, = RY*
R, = R}

0 Bll Blz Bls -1 0
B,y By By -1
“Fo |8 Be Bui 0 O
esp
Pgesp + f— = O O 0 f 1 0
1 Rl ;
f esp
Pgesp 4+ — 0 0 0 0 1
-2-- — - -.RZ__ - o __f
eref 1 0 0 0 0

<9

1

g2

(60)

(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)

(73)
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Com a resolucéo deste sistema matricial (60) obtém-se os angulos das tensdes nodais

6, as geragdes de poténcia ativa P, e a nova frequéncia de operagdo do sistema f, onde estes

parametros representam o novo cendrio de equilibrio entre geracdo e carga. As Figura 17 e
Figura 18 retratam as caracteristicas deste novo estado de operagéo.

6= [0, 0 03]
P

(74)

OO

Barra 1 Barra 2

Perdas = 0

Barra 3

Pg’onsumida + Apsf:onsumida

Figura 17 - Novo cenario do equilibrio geracdo/carga do sistema 3 barras

rf rf

}c'sistema

fopera(;éo

/

>
erada
g1 P G Pzg

sz (_'.'
Figura 18 - Caracteristica estatica de cada RQV
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Agora, a fim de se ilustrar a inclusdo das perdas elétricas no modelo do Fluxo de
Poténcia Linear com Regulagdo Primaria, considera-se 0 mesmo sistema de 3 barras da Figura
15. A Tabela 4 representa os dados de linha deste sistema, porém agora com o0s valores das

resisténcias.

Tabela 4 - Dados de Linha do Sistema de 3 Barras com perdas elétricas

DE PARA Resisténcia Série 1, [p.u.] | Reatancia Série x,, [p.u.]
1 2 T12 X12
1 3 13 X13
2 3 T3 Xy3

As perdas no Modelo CC séo representadas como cargas adicionais em cada barra do

sistema, e considerando 0 mesmo aumento de carga na Barra 3, tem-se a Figura 19.

OO

Barra 1 Barra 2

l l

P1Perdas pPerdas
2
l Barra 3

P:ferdas chonsumida + Apsconsumida

Figura 19 - Sistema 3 Barras com representacéo das perdas

As cargas referentes a representacao das perdas sdo descritas a seguir:

pPerdas _ 91264 n 913673 (75)
! 2 2

pPerdas _ 91204 " 923033 (76)
z 2 2

pPerdas _ 913673 " 923633 (77)
3 2 2

No qual as susceptancias séries, gxm, Sao dadas por:
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Yem = i = grkm tJbkm * Grm = Zrk—mz (78)

Zkm Yem T Xiem
Por fim, temos o sistema matricial considerando as perdas (79). Percebe-se que a Unica
alteracdo na montagem deste sistema ocorre no vetor de poténcia ativa consumida. Os outros
parametros da matriz ndo sofrem alteracdo na sua formulacdo com a representacdo das perdas.
O resultado deste novo sistema representa os angulos das tensdes nodais, as geracGes de
poténcia ativa e a nova frequéncia de operagdo do sistema para 0 novo cenério de equilibrio

entre geracgéo, carga e perda.

- Plperdas Bll Blz Bl3 -1 0 ‘91
B PzpemlaS le Bzz st -1 0 02
- PD3 B Psperdas B, B, B O B 0 - 0 N 93
Py " l2lo 0 o 1o KR | ™
v, 17 I
Pe e 0 0 0 0 11| |Pe
0., 1777077070700 f

4.3 Solucgdo Simulténea de Ilhas Elétricas

A metodologia proposta para o Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo Primaéria
permite também a solucéo de problemas que envolvam situacdes onde os sistemas elétricos de
poténcia estejam operando de forma ilhada. Essa forma de operacdo pode ser atingida

intencionalmente ou ndo, durante a operacdo de tais sistemas.

A operacdo ilhada caracteriza a situacdo na qual um sistema que operava como uma
unica rede é dividido em subsistemas menores, devido a retirada de linhas de transmissé&o,
surgindo assim desbalangos entre geracdo e cargas nesses subsistemas. Isso quer dizer que

cada ilha apresentara seu proprio desvio de frequéncia.

Considere um sistema que possua nb barras e ng barras de geracéo que esteja operando

em ni ilhas elétricas, onde ni > 1. E importante evidenciar que cada ilha deve possuir pelo
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menos duas unidades geradoras, para garantirmos que o regulador de velocidade aplicado no
desbalango entre geracdo e carga seja do tipo com queda de velocidade, jA que para um
sistema com apenas uma unidade geradora o controle de velocidade pode ter o
comportamento de um regulador isécrono (BORGES, ROCHA e DIAS, 2011). Para a solucgéo
simultanea de ilhas elétricas, a metodologia propde a inclusdo do conjunto de equagdes (80)
que condiz com a referéncia angular de cada subsistema operando de forma independente.

Hﬁle’}a t= BOitha 1

Bilhaz =0,
ref ilha 2 (80)
iTha ni

H;efa " = Ounani

Para cada unidade geradora ng do sistema, inclui-se também a equag&o que representa
0s reguladores com queda de velocidade (81) com o cuidado de associar cada ilha com seu

regulador. Formando um sistema matricial da ordem (nb + ng + ni).

esp 1 esp  _ p

d1,ilha1 R_l ilhal — gl,ilha 1 + R_lﬁlha 1

Protnaz T 7 fimnz = Prynar + 7 fitna
gz,ilha 2 RZ ilha 2 92,ilha 2 RZ (81)
esp + i esp —p + _f .
Ingithani * R Jithani T Gncithani T R ilha ni
ng ng

4.3.1 Exemplo lustrativo para Situagdo de Operacdo em llha

A Figura 20 representa um sistema elétrico ficticio de 6 barras. O sistema encontra-se
em equilibrio geragdo/carga. Toda energia gerada nas barras 1, 2, 3 e 4 € consumida pelas

cargas das barras 5 e 6.
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F;Lgerada Gl G3 PSgerada

Barra 1 Barra 3
Barra 5 Barra 6

Barra 2 ],f \: Barra 4

consumida consumida
P 5 P 6 G4 )p gerada
4

Pz_ge“r‘ada G2

Figura 20 — Sistema tutorial de 6 barras

Se, por algum motivo, houver o desligamento da linha de transmissdo localizada entre
a barra 5 e a barra 6, o sistema ir4 operar em duas ilhas isoladas eletricamente, com duas
barras de geracdo e uma barra de carga para cada ilha. Este novo cenario de operacdo esta

representado na Figura 21, com as duas ilhas em destaque.

2

llha 1 llha 2
P e e e e e e e
. | o
1 Plgerad,a c1 I G3 PBge;r ada .
1
I Barra 1 I Barra 3 :
1 Barra 5 | Barra 6 I
I |
I | |
l [
[ I [
I |
I ! !
1 Barra 2 I Barra 4 1
I ad pconsumida | pconsumida d 1
| P_gera af o2 5 | 6 Ga P4gera a g
1 l [
-

Figura 21 - Sistema de 6 barras operando em ilhas

A formulacdo de acordo com a metodologia proposta para a solucdo deste sistema
operando de forma ilhada esta representada em (82), no qual este sera da ordem de (6 + 4 +
2). Adotou-se a barra 1 como sendo a barra de referéncia angular do sistema da ilha 1 e a
barra 3 para o sistema da ilha 2. Cada ilha apresentara seu préoprio desvio de frequéncia com
relacdo ao valor pré-disturbio.
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(82)

Os parametros em destaque obedecem as mesmas formulacdes descritas no exemplo

ilustrativo anterior.

A resolugdo deste sistema matricial fornece os angulos das tensbes nodais 6, as

geragOes de poténcia ativa P, e as novas frequéncias de operagdo f de cada ilha. Obtendo

assim, o0 novo cenario de equilibrio entre geracédo e carga de cada ilha elétrica.

4.4 Sumario do Capitulo

O capitulo apresentou a metodologia para o calculo do fluxo de poténcia linearizado
na presenca de um desbalango entre geragdo, carga e perdas elétricas de um sistema elétrico
de poténcia. Tal metodologia realiza o calculo do fluxo de poténcia através da solugdo de um

sistema matricial de equacoes lineares.

A metodologia proposta se fundamenta na incorporagdo, no calculo do fluxo de

poténcia linear, da equacdo que caracteriza 0 comportamento em regime permanente do
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Regulador com Queda de Velocidade e da referéncia angular do sistema. Este dispositivo de
controle se caracteriza por designar o desvio de geracdo que cada maquina geradora sofrera na
presenca de um aumento ou reducdo de cargas no sistema. Tal mudanca na geracdo é
acompanhada também de uma mudanca da frequéncia de operacdo da rede. Portanto, a
metodologia além de calcular os angulos das tensGes complexas nodais, encontrara também as
poténcias ativas geradas por cada barra geradora do sistema, bem como a frequéncia de
operacdo para 0 novo estado de operacdo da rede. Incluiu-se também a representacdo das

perdas no modelo, representadas como poténcias ativas consumidas nos barramentos.

Por fim, é descrita a solucdo da metodologia para problemas de sistemas operando de
forma ilhada. Neste contexto, os desequilibrios entre geracdo, carga e perdas elétricas sdo
distribuidos de acordo com os estatismos de cada regulador das unidades geradoras, levando
em consideracdo os desvios de frequéncia de cada subsistema ilhado. Assim, a metodologia
determina as poténcias ativas geradas por cada barra geradora, os angulos das tensdes nodais e

as frequéncias de operacdo de cada ilha.
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5 RESULTADOS
5.1 Consideracg0es Iniciais

Este capitulo tem por finalidade demonstrar a validacdo da metodologia proposta no
capitulo anterior. O desenvolvimento do programa de céalculo de fluxo de poténcia linear com
regulagdo primaria foi realizado no ambiente MATLAB® (MOLER e OTHERS, 1982).

Os resultados obtidos com a metodologia proposta neste trabalho sdo validados através
de uma comparagdo com os resultados obtidos em (LA GATTA, 2012), no qual esta
implementou uma metodologia de fluxo de poténcia ndo-linear com regulacdo primaria de
frequéncia, e também através dos resultados obtidos na simulacdo no programa ANAREDE
(ANAREDE, 2003). Para a realizacdo da comparacgéo, sdo utilizados os seguintes sistemas
elétricos de poténcia:

e Sijstema Teste 1: sistema de 6 barras;
e Sistema Teste 2: sistema New England;

e Sijstema Teste 3: sistema de 11 barras.

Os trés sistemas propostos serdo utilizados com a finalidade de mostrar que os estudos
de fluxo de poténcia linear com regulacdo priméaria sdo capazes de estimar o estado da rede
em regime permanente com uma excelente validez de suas solugdes, depois de ocorrido um

desequilibrio entre geracdes e cargas.

Importante destacar que em todos os trés sistemas testes 0 aumento de carga na analise
do fluxo de poténcia ndo-linear com regulacéo primaria de frequéncia foi realizado mantendo
o fator de poténcia constante, tendo em vista que este modelo de fluxo leva em consideracGes

as poténcias ativa e reativa.

5.2 Sistema Teste 1

A Figura 22 mostra o diagrama unifilar do sistema de 6 barras, proposto em (LA

GATTA, 2012), onde estdo presentes trés unidades geradoras, nas barras 1, 2 e 6, que suprem
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as cargas conectadas nas barras 4 e 5. Os valores da poténcia ativa gerada e das cargas, para o
caso base, estdo em destaque na Figura 22. As perdas elétricas sdo desprezadas nesta primeira

analise. A Tabela 5 retrata os dados de linha do sistema de 6 barras.

3 3
2| 4
N I
P 5y = 90OMW
1
120MW
o]
N
P(;l =50MW I
6 5
43
S
PG3 =20MW
40MW
Figura 22 - Sistema Teste 1
Tabela 5 - Dados de linha do sistema de 6 barras
DE PARA Reaténcia Série xy,, (p.u.)
1 3 0,20
2 3 0,07
3 4 0,18
3 4 0,18
4 5 0,90
5 6 0,20

A Tabela 6 mostra as bases de poténcia de cada maquina do sistema, os valores do
estatismos dos reguladores com queda de velocidade, tanto na base da maquina quanto na

base do sistema, de acordo com a conversdo descrita em (41).
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Tabela 6 - Base de poténcia e estatismos dos geradores do Sistema Teste 1

Maauina Base de Poténcia Estatismo na base da | Estatismo na base do
g (MVA) maquina sistema (100 MVA)
#1 100 0,05 0,05
#2 200 0,05 0,025
#3 50 0,05 0,1

A Tabela 7 mostra a participacdo das unidades geradoras do Sistema Teste 1 nos

desbalangos entre geracdo, carga e perdas, de acordo com o estatismo de cada maquina.

Tabela 7 - Participagdes dos geradores no desequilibrio geracao, carga e perda do Sistema Teste 1

Maquina Participacéo nos desbalancos entre geracéo, carga e/ou perdas (%)
#1 28,57
#2 57,14
#3 14,28

5.2.1 Primeira Avaliacdo do Sistema Teste 1

Nesta primeira avaliacdo se considerou o sistema operando de acordo com o cenario
da Figura 22, a fim de confirmar o caso base de operacdo do sistema com frequéncia de

operacéo de 60 Hz.

A solucdo pela metodologia proposta por este trabalho, Fluxo de Poténcia Linear com
Regulacdo Primaria (FPLRP), nessa primeira avaliacdo é apresentada na Tabela 8 pelas
colunas indicadas por “Metodologia CC”. Os resultados encontrados em (LA GATTA, 2012),
por um Fluxo de Poténcia Nao-Linear com Regulacdo Primaria, estdo de acordo com as
colunas nomeadas de “Metodologia AC”. O erro percentual entre essas metodologias CC e
AC estdo de acordo com as colunas nomeadas por “Erro %”, no qual este foi formulado de

acordo com a equacao.

Valor4¢ — Valor®¢c

ValorAC

83
X 100% (83)

Erro =
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Tabela 8 - Resultado da analise do FPLRP para o caso base do Sistema Teste 1

Metodologia CC Metodologia AC Erro %
. GerAagé}o Ger?‘?g!o Geragao
Barra | Tipo Angulo(®) Pc')a\te_nma Angulo(®) Potencia Angulo(%) | Poténcia
tiva Ativa Ativa (%)
(MW) (MW)
1 VO 0,0 50,0 0,0 50,0 0,0 0,0
2 PV -2,1 90,0 -2,0 90,0 -5,0 0,0
3 PQ -5,7 0,0 -5,6 0,0 -1,78 0,0
4 PQ -12,9 0,0 -12,7 0,0 -1,57 0,0
5 PQ -23,3 0,0 -23,1 0,0 -0,86 0,0
6 PV -21,0 20,0 -20,8 20,0 -0,96 0,0
Frequéncia de 60 Hz 60 Hz 0,0 %
operacao

A Figura 23 e Figura 24 retratam uma comparacdo grafica dos resultados encontrados

nesta primeira avaliacdo. Os resultados encontrados para o caso base de operacdo nas duas

metodologias estdo bem proximos, mostrando assim que, apesar do Modelo CC incorporar

simplificacBes nas analises dos sistemas de poténcia, este pode apresentar resultados bem

precisos e confiaveis.

S

Angulo (°)

=
=

=
o

]
=]

-25

Barra

m Metodologia CC
m Metodologia AC

Figura 23 - Angulo das tens@es das barras no caso base do sistema Teste 1
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100
90
80
70
60
50 -
40 -
30 - m Metodologia AC

m Metodologia CC

Geracdo de Poténcia Ativa [MW)]

Figura 24 - Geragao de poténcia ativas nas barras no caso base do sistema Teste 1

5.2.2 Segunda Avaliagdo do Sistema Teste 1

Nesta segunda avaliagédo foi considerado o aumento de 60 MW na carga conectada a
Barra 4 e 30 MW na carga conectada na Barra 5, como proposto em (LA GATTA, 2012). Este
novo cenario de operacdo no Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo Primaria, equivale a
substituir no arquivo do caso base uma nova carga com valor de 180 MW na barra 4 e 70 MW
na barra 5.

A solucdo pelo Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo Priméaria (FPLRP) nessa
segunda avaliacdo é apresentada na Tabela 9 pelas colunas indicadas por “Metodologia CC”.
Os resultados encontrados em (LA GATTA, 2012), por um Fluxo de Poténcia N&o-Linear com
Regulacdo Primaria, estdo de acordo com as colunas tituladas de “Metodologia AC”, e 0 erro
percentual representado nas colunas “Erro %”. A barra 1 foi utilizada como barra de
referéncia angular do sistema. O método proposto neste trabalho determinou a frequéncia do
sistema para 0 novo cenario de operacéo da rede no valor de 59,2286 Hz.
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Tabela 9 - Resultado para o FPLRP para a segunda avaliacdo do Sistema Teste 1

Metodologia CC Metodologia AC Erro %
. Gerggé}o GerAagé}o Geragao
Barra | Tipo Angulo(®) P(');e_nma Angulo(®) Poténcia Angulo(%) | Poténcia
tiva Ativa Ativa (%)
(MW) (MW)
1 VO 0,0 75,7 0,0 75,7 0,0 0,0
2 PV -3,0 141,4 -3,0 141,4 0,0 0,0
3 PQ -8,7 0,0 -8,6 0,0 -1,16 0,0
4 PQ -19,9 0,0 -20,4 0,0 2,45 0,0
5 PQ -39,0 0,0 -41,1 0,0 511 0,0
6 PV -35,3 32,8 -37,3 32,9 5,36 0,3
Frequencia de 50,2286 Hz 50,2286 Hz 0,0 %
operacao

Como o sistema ndo possui perdas, a frequéncia de operacdo pode ser calculada
utilizando a equacao (49), a fim de validar o resultado encontrado pela metodologia proposta.

Este calculo esta apresentado a seguir:

(180 + 70) — (120 + 40)

f=60.f1-———200 = 59,2286 Hz (84)
0,05 70,025 T 0,1

Conforme as informacdes de estatismo dos reguladores de velocidade das maquinas
contidos na Tabela 6, o gerador conectado a barra 2 apresentara 0 maior incremento na
geracdo na ocorréncia de aumento e diminuicéo de carga.

Como os desvios de geracao sdo para suprir a variacdo de carga no valor de 90 MW, e
de acordo com a Tabela 7, tem-se que as novas poténcias ativas geradas pelas maquinas estdo

de acordo com o equacionamento em (85):

P;, = 50 MW + 90 MW.0,2857 = 50 MW + 25,71 MW = 75,7 MW
P;, = 90MW + 90MW.0,5714 = 90 MW + 51,42MW = 141,4 MW  (85)

Pg, = 20MW +90MW.0,1428 = 20 MW + 12,85 MW = 32,8 MW

A Figura 25 mostra o0 incremento na geracdo de poténcia ativa que cada unidade

geradora apresentou para o suprimento da nova demanda de poténcia.
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Poténcia Ativa Gerada (MW)

20 A

Barra

Diferengana geragao

Figura 25 - Gerag&o de poténcia ativa para o0 novo cendario de aumento de carga - Metodologia CC

5.2.3 Terceira Avaliacdo do Sistema Teste 1

Esta terceira analise do sistema de 6 barras evidencia a inclusdo das perdas elétricas no

problema de fluxo de poténcia linear com regulacdo primaria. Para demonstrar esta inclusdo

de perdas considere resisténcias nas linhas de transmissdo. A Tabela 10 retrata 0s novos

parametros de linha do sistema junto com a Figura 26.

2
#2
) 4
> o
Pg, =90MW 34 = 3%
1
81 120MW
Y
PGI = SOL‘IW" Fys = 594
6 5
#3
™ s = 5%
@
FPg, = 20MW
40MW

Figura 26 - Sistema Teste 1 com perdas
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Tabela 10 - Dados de linha do sistema de 6 barras com perdas

DE PARA Resisténcia Série 1y, (p.U.) | Reatancia Série x, (p.u.)
1 3 0,00 0,20
2 3 0,00 0,07
3 4 0,03 0,18
3 4 0,00 0,18
4 5 0,05 0,90
5 6 0,05 0,20

Os resultados desta terceira avaliagdo encontrados pela metodologia proposta por este

trabalho estdo de acordo com a Tabela 11, indicados pelas colunas “Metodologia CC”.

Tabela 11 - Resultado para o FPLRP para a terceira avaliacdo do Sistema Teste 1

Barra Tipo Carga _ Metodologia CC -
(MW) Angulo(®) Geragdo Poténcia Ativa (MW)
1 VO - 0,0 50,52
2 PV - -2,14 91,04
3 PQ - -5,79 0,0
4 PQ 120,0 -13,05 0,0
5 PQ 40,0 -23,38 0,0
6 PV - -21,07 20,26
Frequéncia de operacao 59,9844 Hz

As poténcias geradas a mais pelos geradores nesta situacdo sdo para o suprimento das
perdas nas linhas, onde cada gerador apresenta sua parcela de participacdo no equilibrio
geracdo, carga e perdas de acordo com seu estatismo. As perdas representam um aumento na

carga total do sistema no valor de 1,82 MW.

prerdas = (Z GimBfm ) -Shase = 1,82 MW. ®9

Agora considerando o mesmo teste de aumento de carga na Barra 4 de 60 MW e na
Barra 5 de 30 MW, temos a solugéo pelo fluxo linear apresentada na Tabela 12 pelas colunas
indicadas por “Metodologia CC”. Os resultados encontrados em (LA GATTA, 2012) estdo de
acordo com as colunas nomeadas de “Metodologia AC”, e o erro percentual representados nas

colunas “Erro %”. A barra 1 foi utilizada como barra de referéncia angular do sistema.
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Tabela 12 - Resultado para o FPLRP para a terceira avalia¢do do Sistema Teste 1 com aumento de carga

Carga | Metodologia CC | Metodologia AC Erro %
Barra Tipo (MW) | Geracao Poténcia | Geragao Poténcia | Geracao Poténcia
Ativa (MW) Ativa (MW) Ativa (%)

1 VO - 77,04 78,60 1,98

2 PV - 144,08 143,40 -0,47

3 PQ - 0,0 0,0 0,0

4 PQ 180,0 0,0 0,0 0,0

5 PQ 70,0 0,0 0,0 0,0

6 PV - 33,52 33,40 -0,36
Frequéncia de operagdo (Hz) 59,1888 59,1990 0,017

Agora, considerando um aumento nos valores das resisténcias séries das linhas de

transmisséo do sistema de 6 barras, de acordo com a Figura 27 e a Tabela 13.

Tabela 13 — Alteragdo dos valores de resisténcia no Sistema Teste 1

DE PARA Resisténcia Série ry,, (p.u.) | Reatancia Série x,, (p.u.)
1 3 0,00 0,20
2 3 0,00 0,07
3 4 0,05 0,18
3 4 0,00 0,18
4 5 0,12 0,90
5 6 0,05 0,20

2
#2 I 3
) 4
AN . cor
Pg, =90MW I 34 = 3% T
1
120MW
|
= I
Fg, =50MW 14 =12%
6 5
#‘?f:‘\l I56 = 5%
II\V:\Jl
PG-3 =20MW
40MW

Figura 27 - Alteraco dos valores de resisténcias no Sistema Teste 1
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O resultado do Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo primaria para o aumento de
60 MW na carga conectada na Barra 4 e 30 MW na carga conectada na Barra 5, estdo de
acordo com as colunas “Metodologia CC” na Tabela 14. O resultado do Fluxo N&o-Linear
com Regulacdo Primaria, para esta mesma situacdo, encontrados em (LA GATTA, 2012),
estdo conforme as colunas “Metodologia AC”, e 0 erro percentual representados nas colunas

“Erro %”. A barra 1 foi utilizada como barra de referéncia angular do sistema.

Tabela 14 - Resultado para o FPLRP com perdas e aumento de carga

Carga | Metodologia CC | Metodologia AC Erro %
Barra Tipo (MW) | Geracgao Poténcia | Geracdo Poténcia | Geragdo Poténcia
Ativa (MW) Ativa (MW) Ativa (%)

1 VO - 77,9 80,6 3,35
2 PV - 145,8 144.9 -0,62
3 PQ - 0,0 0,0 0,0

4 PQ 180,0 0,0 0,0 0,0

5 PQ 70,0 0,0 0,0 0,0

6 PV - 33,9 33,7 -0,59
Frequéncia de operagao 59,1634 Hz 59,1765 Hz 0,02

O aumento dos valores das resisténcias das linhas de transmissdo acarreta no aumento
das perdas elétricas no sistema. Neste contexto, as unidades geradoras vém a fornecer uma

maior poténcia gerada para o suprimento das cargas e perdas.

prerdas = (Z GimBim ) - Shase = 7,60 MW. &0

5.2.4 Quarta Avaliacédo do Sistema Teste 1

Esta ultima avaliacdo pressupde a reducdo de 100 % da carga conecta na Barra 4 do
sistema de 6 barras da Figura 22. A solucdo pelo Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo
Primaria (FPLRP) nessa quarta avaliagdo é apresentada na Tabela 15 pelas colunas indicadas
por “Metodologia CC”. Os resultados encontrados em (LA GATTA, 2012) nesta mesma
andlise, por um Fluxo de Poténcia Nao-Linear com Regulacdo Priméria, estdo de acordo com
as colunas tituladas de “Metodologia AC”, e o erro percentual representados nas colunas
“Erro %”. A barra 1 foi utilizada como barra de referéncia angular do sistema e despreza-se as

perdas elétricas.
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Tabela 15 - Resultado para o FPLRP para a segunda avaliagéo do Sistema Teste 1

Metodologia CC Metodologia AC Erro %
. Gerggé}o GerAagé}o Geragao
Barra | Tipo Angulo(®) P(');e_nma Angulo(®) Poténcia Angulo(%) | Poténcia
tiva Ativa Ativa (%)
(MW) (MW)
1 VO 0,0 15,7 0,0 15,7 0,0 0,0
2 PV -0,9 21,4 -0,9 21,4 0,0 0,0
3 PQ -1,8 0,0 -1,7 0,0 -5,88 0,0
4 PQ -3,7 0,0 -3,6 0,0 -2,77 0,0
5 PQ -22,9 0,0 -23,1 0,0 0,86 0,0
6 PV -22,5 2,8 -22,7 2,9 0,88 3,44
Frequencia de 61,0286 Hz 61,0286 Hz 0,0 %
operacao

Como o sistema ndo possui perdas, a frequéncia de operacdo pode ser calculada

utilizando a equacédo (49), a fim de comparar com o resultado encontrado pela metodologia

proposta.
(40) — (120 + 40)
f=60.1-—32% | = 61,0286 Hz (88)
0,05 70,025 " 01

As novas poténcias ativas geradas pelas maquinas estdo de acordo com o
equacionamento em (89), uma vez que as perdas sdo desprezadas e a variagdo na carga € de
menos 120MW.

Pg, = 50MW — 120MW.0,2857 = 50MW — 34,28MW = 15,7 MW
P;, = 90MW — 120MW.0,5714 = 90MW — 68,57MW = 21,4 MW  (89)

Pg, = 20MW — 120MW.0,1428 = 20MW — 17,14MW = 2,8 MW

A Figura 28 mostra a variacdo da poténcia gerada em cada barra do sistema devido a

retirada da carga conectada na Barra 4.
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Figura 28 - Geragao de poténcia ativa para o novo cenario de diminuigdo de carga - Metodologia CC

5.3 Sistema Teste 2

Esta secdo apresentara a aplicacdo do problema do Fluxo de Poténcia Linearizado com
Regulacdo Priméaria em um sistema de médio porte. A Figura 29 mostra a topologia do
Sistema New England apresentado em (LA GATTA, 2012) que sera utilizado nesta sec¢do. O
sistema possui 10 barras de geracdo, no qual as méaquinas conectadas em cada barra
apresentam base de poténcia de 1000 MVA e os reguladores com queda de velocidade
possuem um estatismo de 5 % na base da maquina. Na base do sistema, todas as maquinas
terdo estatismo de 0,5 %, conforme a transformacéo de base detalhada nas secGes anteriores.
As perdas elétricas sdo consideradas nas analises de acordo com seus valores de resisténcias

das linhas.
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Figura 29 - Sistema New England de 39 barras
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A Tabela 16 mostra a geracdo de poténcia ativa no caso base, ou seja, a frequéncia de

operacdo em 60 Hz.

Tabela 16 - Geragdo de Poténcia Ativa no caso base para o Sistema Teste 2

Barra Geracao de Poténcia Ativa (MW)
30 250,0
31 573,2
32 650,0
33 632,0
34 508,0
35 650,0
36 560,0
37 540,0
38 830,0
39 1000,0

A Tabela 17 mostra a poténcia ativa demandada nas barras de carga no caso base. Os

demais dados deste sistema de 39 barras estdo no Apéndice A.
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Tabela 17 - Dados de carga do Sistema Teste 2

Barra Carga (MW)
3 322,0
4 500,0
7 233,8
8 522,0
12 8,5
15 320,0
16 329,4
18 158,0

20 680,0
21 274,0
23 247,5
24 308,6
25 224,0
26 139,0
27 281,0
28 206,0
29 283,5
31 9,2

39 1104,0

5.3.1 Primeira Avaliagdo do Sistema Teste 2

Esta primeira avaliagdo tem o intuito de analisar os valores dos angulos das tensdes
nodais encontrados pelo Fluxo de Poténcia Linear com Regulagdo Priméaria com o0s

encontrados pelo software ANAREDE, com o sistema operando a uma frequéncia de 60 Hz.

A solucgdo encontrada pela metodologia proposta por este trabalho é apresentada na
Tabela 8 pela coluna indicada por “Metodologia CC”. Os resultados encontrados no programa
ANAREDE, utilizando um fluxo de poténcia linear com perdas, estdo de acordo com a coluna
titulada de “ANAREDE”. O erro percentual entre essas metodologias CC e 0 ANAREDE esta

de acordo com a coluna nomeada por “Erro %”.
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Tabela 18 - Comparacéo da Metodologia Proposta com o ANAREDE

Angulo das tensdes nodais (°)
Barra -
Metodologia CC ANAREDE Erro %
1 1,7 1,7 0,0
2 4,5 4,5 0,0
3 1,3 1,3 0,0
4 0,4 0,4 0,0
5 1,5 1,5 0,0
6 2,3 2,3 0,0
7 0,0 0,0 0,0
8 -0,5 -0,5 0,0
9 -0,2 -0,2 0,0
10 4,7 4,7 0,0
11 3,9 3,9 0,0
12 3,8 3,8 0,0
13 4,0 4,0 0,0
14 2,3 2,3 0,0
15 1,9 1,9 0,0
16 3,4 3,4 0,0
17 2,4 2,4 0,0
18 15 15 0,0
19 8,5 8,5 0,0
20 7,0 7,1 1,41
21 6,0 6,0 0,0
22 10,8 10,8 0,0
23 10,6 10,6 0,0
24 3,5 3,6 2,78
25 5,7 5,7 0,0
26 4.4 4.4 0,0
27 2,2 2,2 0,0
28 8,2 8,2 0,0
29 11,2 11,2 0,0
30 7,1 7,1 0,0
31 10,9 10,3 -5,82
32 12,7 12,2 -4,09
33 13,9 13,6 -2,21
34 12,3 12,3 0,0
35 16,3 16,2 -0,61
36 19,3 19,3 0,0
37 13,0 12,8 -1,56
38 18,7 18,6 -0,54
39 0,0 0,0 0,0
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5.3.2 Segunda Avaliacdo do Sistema Teste 2

Nesta avaliacdo do problema do Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo Primaria
considerou-se 0 aumento de 100 % das cargas conectadas nas barras 4, 8, 20 e 39, como uma
forma de desviar a frequéncia de operagdo, e compara-la com os resultados obtidos em (LA
GATTA, 2012) para estas mesmas condicdes de operacdo. A Tabela 19 mostra 0s novos
valores de carga para o0 novo cenario de operacdo do sistema. A barra 39 foi a escolhida para

ser a referéncia angular do sistema.

Tabela 19 - Novo cenario de carga do Sistema Teste 2 - Aumento de 100%

Barra Carga (MW)
4 1000,0
8 1044,0
20 1360,0
39 2208,0

A solugdo encontrada pelo Fluxo de Poténcia Linear com Regulagdo Priméria
(FPLRP) nessa primeira avaliacdo é mostrada na Tabela 20 pelas colunas indicadas por
“Metodologia CC”. Os resultados encontrados em (LA GATTA, 2012), por um Fluxo de
Poténcia N&o-Linear com Regulacdo Primaéria, estdo de acordo com as colunas tituladas de
“Metodologia AC”, e o erro percentual representados nas colunas “Erro %”. A metodologia
proposta por este trabalho determinou a frequéncia do sistema para 0 novo cenario de

operacdo da rede no valor de 59,1284 Hz.
Tabela 20 - Resultado para o FPLRP do Sistema Teste 2

Metodologia CC Metodologia AC Erro %
Barra Geragao Poténcia Geragao Poténcia Geragao Poténcia

Ativa (MW) Ativa (MW) Ativa (%)

30 540,5 543,2 0,4970
31 863,5 866,4 0,3347
32 940,5 943,2 0,2862
33 922,5 925,2 0,2918
34 798,5 801,2 0,3369
35 940,5 943,2 0,2862
36 850,5 853,2 0,3164
37 830,5 833,2 0,3240
38 1120,5 1123,2 0,2404
39 1290,5 1293,2 0,2087
Frequéncia de operacao 59,1284 Hz 59,1203 Hz -0,0137
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O gréfico mostrado na Figura 30 descreve a diferenca entre as poténcias ativas geradas
antes e depois de ocorrido o evento de aumento de carga. Essa figura mostra a participagao de
cada unidade geradora no atendimento do aumento da carga, tal participacdo esta de acordo
com a diferenca entre a poténcia gerada antes e depois do evento. Neste contexto, observa-se
que as unidades geradoras contribuem igualmente no suprimento da nova demanda, este fato
era de ser esperado ja que os estatismos dos geradores sdo iguais. Além disso, o desvio de
frequéncia em relacdo ao seu valor pré-disturbio foi pequena, em torno de 0,8716 Hz, para
uma grande variagdo de carga, da ordem de 2806 MW. Isso ocorreu, pois 0 estatismo na base

do sistema das maquinas geradoras é pequeno (0,005 p.u.).

1400
< 1200 |
S
2
= 1000
© M Geragdo antes do evento
o 800 -
(C)
S
-&: 600 - M Geragdo apos o evento -
© Metodologia CC
2 400 - ) .
] Diferenga na geragao
& 200 - B antes e apds evento
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Barra

Figura 30 - Comparacao entre as poténcias ativas geradas antes e apés o evento de aumento de carga — Metodologia CC

A Figura 31 correlaciona as poténcias ativas geradas encontradas pelas metodologias
CC e AC apos a ocorréncia do desequilibrio geracdo, carga e perdas, com relacdo a geracéo do
caso base do sistema.
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Poténcia Ativa Gerada (MW)

1400

1200

1000

B Geragdo apos o evento -

800 Metodologia CC

600 M Geragdo ap6s o evento -
Metodologia AC
400 Geragdo antes do evento

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Barra

Figura 31 - Comparacéo entre as poténcias ativas encontradas na metodologia CC e AC

5.4 Sistema Teste 3

GATTA, 2012). Este sistema apresenta quatro barras de geracéo, as barras 1, 2, 3 e 4, e duas
barras de carga, as barras 7 e 9. O sistema € dividido em duas areas como mostrado na Figura
32. As duas areas estdo interligadas por duas linhas de transmissdo entre as barras 8 e 9. A

Tabela 21 mostra os dados de geracdo e carga e a Tabela 22 retrata os estatismos das

A Figura 32 mostra o diagrama unifilar do sistema de 11 barras apresentado em (LA

maquinas. Os demais parametros deste sistema de 11 barras estdo descritos no Apéndice A.

Figura 32 - Diagrama unifilar do Sistema Teste 3
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Tabela 21 - Dados de geracéo e carga do Sistema Teste 3

Barra Area Geracao de Poténcia Ativa (MW) Carga (MW)
1 1 700,0 -
2 1 700,0 -
3 2 719,1 -
4 2 700,0 -
7 1 - 976,0
9 2 - 1767,0

Tabela 22 - Dados das maquinas do Sistema Teste 3
Magquina Barra Estatismo (Base da | Base da Maquina Estatis_mo (Base do
Maquina) (MVA) Sistema)

1 1 0,05 1200,0 0,0042
2 2 0,05 900,0 0,0055
3 3 0,05 900,0 0,0055
4 4 0,05 350,0 0,0143

A Tabela 23 retrata a soma total da geracdo ativa e da carga ativa em cada area do
sistema de 11 barras. Na area 1, a geracdo total é maior que a carga, e para a area 2, a geracao
€ menor que a carga no caso base, frequéncia de operacdo em 60 Hz. Desta forma, em
condicBes normais de operacdo, a area 1 transfere energia para a area 2 a fim de completar o

suprimento de energia desta regiao.

Tabela 23 - Geracgao de poténcia ativa e carga total para as areas do Sistema Teste 3

Area Geragdo de Poténcia Ativa Total (MW) Carga Total (MW)
1 700,0 + 700,0 = 1400,0 976,0
2 719,0 + 700,0 = 1419,1 1767,0

54.1 Avaliacéo do Sistema Teste 3

Nesta avaliacdo, considera-se a ocorréncia do desligamento das linhas conectadas
entre as barras 8 e 9, para que assim as duas areas do sistema operem de forma ilhada. Na
ocorréncia deste desligamento a area 1 deixa de auxiliar no suprimento da carga localizada na
area 2, sendo assim esta apresentard um déficit no atendimento de sua demanda, por outro
lado a &rea 1 ficard& com sobra de poténcia ativa na geracdo. Neste contexto, a area 1
apresentard um aumento na sua frequéncia de operacdo e a area 2 uma redugdo na sua

frequéncia de operacdo. Os valores das cargas nas barras estdo de acordo com a Tabela 24.
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A solucdo encontrada pelo Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo Priméria
(FPLRP) nesta situacao de divisdo do sistema em duas areas isoladas € mostrada na Tabela 24
pelas colunas indicadas por “Metodologia CC”. Os resultados encontrados em (LA GATTA,
2012), por um Fluxo de Poténcia Nao-Linear com Regulacdo Primaria, estdo de acordo com
as colunas tituladas de “Metodologia AC”, e o erro percentual representados nas colunas
“Erro %”. Abarra 1 foi utilizada com a referéncia angular para sistema da area 1 e a barra 3

como sendo a referéncia angular do sistema da area 2.

Tabela 24 - Resultado para o FPLRP para o Sistema Teste 3

Metodologia CC Metodologia AC Erro %
) Carga | - Gerggé}o A GerAagé}o A GerAagé}o
Barra | Area (MW) Angulos | Poténcia | Angulos | Poténcia | Angulos | Poténcia
) Ativa ®) Ativa ®) Ativa
(MW) (MW) (%)
1 1 - 20,3 511,5 20,3 511,7 0 0,0390
2 1 - 13,5 558,7 13,8 558,8 2,173 0,0178
3 2 - -6,8 959,2 -6,8 964,0 0 0,4979
4 2 - -21,97 793,4 -22,4 795,2 1,919 0,2263
5 1 - 15,4 - 15,7 - 1,910 -
6 1 - 8,2 - 8,5 - 3,529 -
7 1 1053,0 2,1 - 2,5 - 16 -
8 1 - 2,1 - 2,4 - 12,5 -
9 2 1702,8 | -39,38 - -41,0 - 3,9512 -
10 2 - -29,54 - -30,2 - 2,185 -
11 2 - -15,96 - -15,8 - -1,0126 -
Frequéncia de Areal | Area2 | Areal | Area2 | Areal | Area?2
operagao (Hz) 60,4711 | 59,1996 | 60,4707 | 59,1838 | -0,00066 | -0,02669

Quando as areas do sistema da Figura 32 operam de forma independente, a area 1
deixa de intercambiar poténcia ativa para o atendimento da demanda da area 2. O estado
operativo do sistema da area 1 pos-distirbio caracteriza uma situacao de geracdo em montante
superior a carga demandada. Assim, a resposta inercial das maquinas desta area corresponde a
aceleracao de giro dos rotores, aumento da frequéncia de operacdo, devido ao excedente de
energia na operacdo isolada. O estado operativo do sistema da area 2 ap6s a ocorréncia do
evento de desligamento das linhas de transmissdo corresponde a um cenario de falta de
geracdo para suprir a carga. Sendo assim, as maquinas irdo desacelerar, reducao da frequéncia
de operacdo, como uma resposta ao suprimento da carga através da energia cinética das

massas girantes.
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A Figura 33 mostra uma comparacgdo grafica do angulo das tensdes nodais encontrados

pelas metodologias CC e AC.

H Metodologia CC

B Metodologia AC

Barra

Figura 33 - Angulo das tensées das barras apds evento

O grafico de barras mostrado na Figura 34 destaca as geracGes de poténcia ativa nas
barras ap6s a ocorréncia do evento de desligamento das linhas entre as barras 8 e 9 calculadas
pelo Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo Primaria e por um Fluxo de Poténcia Né&o-
Linear com Regulacdo Priméria, onde as respostas encontradas por essas metodologias
apresentaram baixa disparidade. Percebe-se também, que na area 1 houve uma reducdo das
poténcias ativas geradas, barra 1 e 2, e no sistema da area 2 um aumento das poténcias ativas
geradas, barra 3 e 4, com relacdo a seus valores de geracdo antes do evento de desligamento

das linhas.
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Figura 34 - Comparacao entre as geragdes de poténcia ativa encontrada pelas metodologias CC e AC

Por fim, a Figura 35 retrata as poténcias ativas geradas pelas maquinas encontradas
pela metodologia linear, onde fica claro o desvio de geracdo de cada maquina geradora para

alcancarem o equilibrio entre geracdo, carga e perdas.
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'5:. Metodologia CC
o 200 -
° W Diferencana geracgao
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-200
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Figura 35 - Poténcia ativa e desvio de geracdo das maquinas apos evento - Metodologia CC
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5.5 Sumario do Capitulo

Este capitulo apresentou a avaliacdo do desempenho da representacdo dos dispositivos
de controle, reguladores com queda de velocidade, no problema de fluxo de poténcia linear.
Os resultados encontrados por esta metodologia foram comparados com os encontrados numa
metodologia similar ndo-linear proposta em (LA GATTA, 2012), no qual esta apresentou a
modelagem do controle dos reguladores com queda de velocidade no fluxo de poténcia nao-
linear. Também se utilizou o programa ANAREDE na avaliacdo do trabalho. Foram propostos
dois sistemas de pequeno porte, um de 6 barras e outro de 11 barras, e um de médio porte,

com 39 barras, para tal validacdo e comparacao.

Inicialmente foi analisado o sistema de pequeno porte com 6 barras, onde este foi
sujeito a desbalancos entre geragéo, carga e perdas de forma a determinar a reparticdo de
geracdo entre as maquinas geradoras, além da frequéncia de operacdo junto com os angulos
das tensbes nodais. Esta analise de desbalancos também foi aplicada no sistema de médio
porte, New England, mostrando os novos despachos de poténcia para a nova frequéncia de
equilibrio.

O sistema de pequeno porte com 11 barras apresentou uma analise diferente dos
anteriores. Neste ndo se foi considerado um aumento ou diminuicdo de carga, e sim uma
retirada de linhas de transmissdo para que assim o sistema opere de forma ilhada, um Gnico
sistema dando origem a dois subsistemas. Esses subsistemas apresentaram caracteristicas de
acordo com seus parametros de geracdo, carga e perdas, por este fato cada um alcangou uma

frequéncia de operacédo diferente.
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6 CONCLUSOES

6.1 Consideracdes Gerais

O presente trabalho apresentou um modelo para a representacdo dos reguladores com
queda de velocidade no problema de fluxo de poténcia linear. A metodologia proposta
consiste na inclusdo das equacdes que regem o0 comportamento em regime permanente dos
reguladores com queda de velocidade na formulagdo matricial do fluxo de poténcia
linearizado, e para completar a modelagem ¢é inserida também uma equacdo para manter a
referéncia angular do sistema. A incorporacdo dessas equagdes ao conjunto das equacdes
tradicionais no problema do fluxo linear formou um sistema aumentado de ordem (nb + ng +
ref). Portanto, a metodologia proposta por este trabalho vem a obter um novo cenério de
operacdo para um sistema elétrico de poténcia quando este € submetido a desbalangos entre
carga, geracdo e perdas elétricas. Os parametros calculados para este novo cenario de
operacdo sdo as poténcias geradas para o atendimento da nova demanda de carga, a frequéncia

elétrica e os angulos das tensdes nodais.

O fluxo de poténcia linearizado traz em sua formulacdo algumas simplificacdes em
relacdo as metodologias de fluxos ndo-lineares, no qual ndo justificaria sua utilizacdo nos
problemas de fluxo de poténcia ja que existem as técnicas nao-lineares com resultados mais
precisos. Porém, as literaturas mais recentes vém demonstrando situacdes onde as técnicas
lineares apresentam vantagens sobre as nado-lineares, justificando seu uso nos estudos de
sistemas de poténcia. Neste contexto, o trabalho apresentou comparagdes entre os resultados

apresentados por essas duas metodologias.

A validagdo do modelo proposto neste trabalho, fluxo de poténcia linear com
regulagdo priméria, foi por meio da comparacdo com um modelo de fluxo de poténcia ndo-
linear com regulagdo primaria proposto em (LA GATTA, 2012), e também com os resultados
encontrados pelo software ANAREDE . Foram utilizados trés sistemas elétricos de poténcia,
submetidos as situacOes diversas de desbalangos entre geracao, carga e perdas. Os resultados
encontrados pelas duas metodologias nos trés sistemas testes analisados apresentaram baixo
erro percentual entre si, mostrando assim que, apesar das simplificagdes adotadas pelo fluxo

linear, este apresentou resultados confiaveis.
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Neste contexto, o Fluxo de Poténcia Linear com Regulacdo Primaria pode
complementar estudos de simulagdes no tempo dos sistemas elétricos de poténcia. J& que este
apresenta solucdes confiaveis e possuem vantagens como a reducdo da exigéncia
computacional, menor tempo de processamento dos dados, facil obtencdo da matriz de dados.
Importante salientar que ndo se deve se abstrair das simplificagbes introduzidas por tal
metodologia, mas sim ser feita uma analise por parte do engenheiro das relevancias dessas

simplificacBes no sistema em anélise.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir, sdo expostas algumas sugestdes de possiveis temas para trabalhos futuros,
com o intuito de dar continuidade aos estudos iniciados no presente trabalho.

e Avaliacdo de sistemas de grande porte;

e Avaliacdo do comportamento dos parametros da rede com a variagédo da frequéncia;

e Avaliacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho em estudos que levam em
consideracdo outros elementos nas linhas de transmissdo, como transformadores em-
fase e transformadores defasadores;

e Avaliacdo do fluxo de poténcia linear com regulacdo primaria em problemas de
controle de intercdmbio entre areas;

e Desenvolvimento de simuladores com o objetivo didatico em estudos de fluxo de

poténcia.
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8 APENDICE A

8.1 Consideracdes Gerais

8.2 Sistema 6 Barras

Nesta secdo serdo disponibilizados os dados dos sistemas utilizados no Capitulo 5.

8.2.1 Dados de Barrae de Linha

Dados de barra e de linha para o sistema 6 barras no formato ANAREDE.

TITU

* ok ok Sistema teste de 6 barras - Tese Leonardo - Perdas **#%%

(

DBAR

(No )OETGb ( nome JG1( V) ( A)( Bg)( Qg)( On} ( Qm) (Bc ) ( P1)( Sh) Are (VL)
1 2 Gerador 01 1024 0. 50. 10.1 -10. 26. 4 11000
2 1 Gerador 02 1021-2.1 90. 20.1 -30. 78. 4 11000
3 Barra Term 1010-5.6 11000
4 Barra PQ 1000-13. 120. 0. 11000
5 Barra PQ 1000-23. 40. 0. 21000
& 1 Gerador 03 1004-21. 20. 2.7 -10. 26. 5 21000

99999

(

DLTN

(De)d © d(Pa}NcEP ( R% ) { X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc) (Cn) (Ce)Ns (Cqg) (1) (2) (3} (4) (5) (&)
1 31 20.
2 31 7.
3 4 1 18.
3 4 2 18.
4 51 90.
5 6 1 20.

99999

FIM

8.3 Sistema 11 Barras

8.3.1 Dados de Barrae de Linha

Dados de barra e de linha para o sistema 11 barras no formato ANAREDE.
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Apéndice A
TITU
Two Area Test System
DEAR
(Num) OETGhb { nome 1GL( Vi{ A)( Pg){ Qg)( gn)( gm) (Bc ) ( Pl){ Ql){ Sh)ARre(VL)
1 L1 EBarral 103020.3 700. 185.-5959999559 11000
2 L1 EBarra2 101010.5 700.234.6-999999559 11000
3 Lz Barrai 1030-6.8719.1 176.-595599550 21000
4 L1 Earrad 1010-17. 700. 202.-5959999559 21000
E L Barrab 100613.8 11000
6 L Barrae 9783.72 11000
7L Barra’7 961-4.7 9e7. 100. 200. 11000
B L BarraB 949-19. 11000
5 L Barra®% 971-32. 1767. 100. 350. 21000
10 L BarralO 983-24. 21000
11 L Barrall 1008-13. 21000
99599
DLIN
(De )d © d{(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns
1 51 1.6666 1.
2 6 1 1.6666 1.
3 11 1 1.6666 1.
4 10 1 1.6666 1.
5 6 1 .25 2.5 4.375
6 71 .1 1. 1.75
7 81 1.1 11. 19.25
7 8 2 1.1 11. 19.25
] g1 1.1 11. 19.25
] g 2 1.1 11. 19.25
9 10 1 .1 1. 1.75
10 11 1 .25 2.5 4.375
99599
DARE
(Ar (Xchg) Identificacao da area ) (¥min) (Xmax)
1 0. AREAR 1
2 0. AREA 2
99599
FIM

8.4 Sistema New England

8.4.1 Dados de Barra e de Linha

Dados de barra e de linha para o sistema New England no formato ANAREDE.
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Apéndice A

DBAR
(Mum)} OETGb( nome 1G1{ V) ( B} ( Pg)( Qg){ gn} ( gm) (Bc ) ( P1}{ Ql)( sh)Are(VE)
1L BARRAODL 1048-9.5 11048
2 L BARRAODZ 1045%-6.59 11045
3L BARRAOD3 1031-9.8 izz. 2.4 11031
4 L BAREAOD4S 1004-11. S00. 1l84. 11004
EL BARRAODS 1005-9.4 11005
&6 L BARRAQDG 1007-8.7 11007
T L BARREAODT 997-11. 233.8 B4. 1 937
B L BARRAODE 996-11. E22. 176. 1 996
2 L BARRAQDD 1028-11. 11028
10 L BARRAOLO 1017-6.3 11017
11 L BARRAO1L 1013-7.1 11013
12 L BARRAOLZ 1000-7.1 8.5 &8 11000
13 L BARRAOLZ 1014 -7. 11014
14 L BARRAO14 1012-8.7 11012
15 L BARRAOLS 1016-9.1 320. 153. 11016
16 L BARRAOLE 1032-7.7 325.4 32.3 11032
17T L BARRAOLT 1034-8.7 11034
1B L BARREAOLE 1031-9.5 158. 30. 11031
1% L BARRAOL1S 1050 -3. 11050
20 L BARRAOQZ0D 591-4.5 &680. 103. 1 291
21 L BARRAOZ] 1032-5.3 274, 115. 11032
22 L BARRAQZZ l1o050-.82 11050
23 L BARRAQDZ23 1045 -1. 247.5 B4.é 11045
24 L BARRAOZ4 1038-7.6 308.6-59%2.2 11038
25 L BARRAQZS 1058-5.5 224, 47.2 11058
26 L BARRAOZE 1052-6.8 13%. 17. 11052
27T L BARRAOZT 1038-8.8 281. 75.5 11038
28 L BARRAOZE 1051-3.3 206. 27.6 11051
29 L BARRAOZS 1050-.54 283.5 26.9 11050
30 L1 EBARRAOD3IO 1048-4.5 250.146.3-5%59553559 11048
31 L1 EARRAD31 0982 .115573.2207.1-999959959 9.2 4.6 1 982
32 L1 EBARRAOD3IZ 09%831.73 650.205.3-95959539559 1 983
33 L1 BARRAO33 09972.17 632.108.6-99955395359 1 297
34 L1 EBARRAD34 1012.734 5S50B.166.5-99995959599 11012
35 L1 EBARRAO3S 10454.14 650.209.3-9995595599 11045
3e L1 BARRAO3G 10646.83 560.102.1-999595995359 11064
37 L1 BARRAOD3IT 10281.24 540..4102-99999599539 11028
3B L1 BARRAD3IB 10276.52 830.23.02-9595595599 11027
3% L2 BARRAO3S9 1030-11.1000.87.43-9395599539 1104, 250. 11030

553395
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Apéndice A
DLIN
{De })d o0 di(Pa )NCEP ( R¥ }({ X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) {Tmx) (Phe) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns

1 z1 L35 4,11 69.87

1 3z 1 .1 2.5 75.

2 31 .13 1.51 25.72

2 25 1 LT .86 14.8

2 3o 1 1.81 1.025
3 41 .13 2.13 22.14

3 18 1 .11 1.33 21.38

4 51 .08 1.28 13.42

F 14 1 .08 1.29% 13.82

c 61 .02 .26 4,34

c g 1 .08 1.12 14.76

& 71 .06 .32 11.3

& 11 1 .07 .82 13.89

& 31 1 Z.5 1.07
7 g 1 .04 .48 7.8

g8 21 .23 3.63 3B.04

9 39 1 .1 2.5 1Z20.

10 11 1 .04 .43 7.29

10 13 1 .04 .43 7.29

10 iz 1 2. 1.07
12 11 1 L1686 4,35 1.006
12 13 1 .16 4.35 1.006
13 14 1 .0% 1.01 17.23
14 15 1 .18 2.17 36.6
15 16 1 .09 .94 17.1
16 17 1 .7 .89 13.42
16 19 1 .16 1.35  30.4
16 21 1 .08 1.35 25.48
16 24 1 .03 .59 6.8
17 18 1 .7 .82 13.1%
17 27 1 .13 1.73 32.16
19 20 1 .07 1.38 1.06
19 33 1 .07 1.4z 1.07
20 34 1 .09 1.8 1.00%9
21 2z 1 .08 1.4 25.65
22 23 1 .06 .96 1B8.46
22 3g 1 1.43 1.025
23 24 1 .22 3.5 36.1
23 3e 1 .05 2,72 1.
25 26 1 .32 3.23 51.3
25 37 1 .06 2.32 1.025
26 27 1 .14 1.47 23.96
26 28 1 .43 4.74 T7B.02
26 29 1 .57 E.25 10Z.9
28 25 1 .14 1.51 24.9
29 g 1 .08 1.56 1.025

95939
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