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RESUMO

GASPAROTO, L. D. Impacto do Controle Automatico de Geracdo na
Estabilidade de Tensdo de Longo Prazo. 2019. Trabalho de Conclusé&o de Curso
(Graduacdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Cornélio Procépio, 2019.

Atualmente, e cada vez mais, a energia elétrica € essencial no dia a dia das pessoas
e no desenvolvimento da humanidade como um todo. Dessa forma, a qualidade,
seguranca e confiabilidade sdo muito exigidas pelos agentes reguladores a fim de
manter a continuidade no fornecimento de energia. Como resultado da
complexidade e dinamismo do sistema elétrico de poténcia, desequilibrios entre
geracdo e carga sdo comuns, sendo fundamental o uso de sistemas de controle
eficientes para manter as variaveis dentro de valores especificados, evitando assim
que ocorra um colapso. O foco do trabalho € dado ao Controle Automético de
Geracdo (CAG), ou regulacdo secundaria, que tem como objetivo restabelecer a
frequéncia do sistema ao valor programado e manter e/ou restabelecer os
intercambios de poténcia ativa aos valores estabelecidos, devido as constantes
oscilagdes de carga e geracao do sistema elétrico. Neste trabalho serd analisado o
impacto do CAG na estabilidade de tensdo de longo prazo, através da
implementagdo de um sistema teste em simulagbes computacionais e analise das
curvas PV dindmicas no caso do sistema sem presenca do CAG e com a presenca
do mesmo.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia. Controle Automatico de Geracgéo.
Curvas PV. Estabilidade de tenséo.



ABSTRACT

GASPAROTO, L. D. Impact of Automatic Generation Control on Long Term
Voltage Stability. 2019. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) —
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2019.

Nowadays, more and more, electric energy is essential in people's daily lives and in
the development of humanity as a whole. In this way, quality, safety and reliability are
highly required by regulatory agencies in order to maintain continuity in power supply.
As a result of the complexity and dynamism of the electric power system, imbalances
between generation and load are common, and the use of an efficient control system
Is essential to keep the variables within specified values, avoiding a collapse. The
focus of this work is given to Automatic Generation Control (AGC), or secondary
regulation, which aims to restore the frequency of the system to the programmed
value and maintain and/or reestablish the active power exchanges to the established
values, due to the constant oscillations of load and generation of the electric system.
This work will analyze the impact of AGC on long term voltage stability by the
implementation of a test system in computational simulations and analysis of the
dynamic VP curves in the case of the system without AGC and with the presence of
it.

Keywords: Electrical Power System. Automatic Generation Control. VP curves.
Voltage stability.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é essencial para o progresso da humanidade e, cada
vez mais, a qualidade, continuidade e seguranca em seu fornecimento sao exigidas
devido a grande dependéncia em energia elétrica dos consumidores. O consumo de
energia elétrica cresce continuamente, como é ilustrado pela Figura 01. Nesse
aspecto, no Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamenta e

penaliza os fornecedores de energia por eventuais irregularidades.

Figura 01 — Consumo de Energia Elétrica por Regido (Brasil)

2008 2009 2010 2011 2012 o Part. %

(2012/11) (2012

Brasil 388.472  384.306 415683 433.034  448.117 35 1000
Norte 23.873  24.083 26237 27777 29.049 4,6 6,5
Nordeste 66.103 65244  71.197 71914 75610 5,1 16,9
Sudeste 209.944 204555  222.005 230.668  235.237 2,0 52,5
Sul 66.000 65528  69.934  74.470  77.503 4,1 17,3
Centro-Oeste 23652 24896  26.310 28205  30.718 8,9 6,9

Fonte: EPE (2013).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem a funcdo de converter formas
de energia presentes na natureza em eletricidade, e transporta-la aos consumidores.
Entretanto, algumas premissas sdo fundamentais: o sistema elétrico deve ser capaz
de adaptar-se as continuas alteracdes de carga; deve suprir energia com 0 menor
custo econbmico e impacto ecoldgico possivel e; a qualidade no suprimento de
energia deve atender um desempenho minimo em relacdo a variacao de frequéncia,
a variagéo de tensédo e ao nivel de confiabilidade (ALMEIDA, 2004).

Em todas as aplicacdes usuais de geradores, ha mais de um gerador
operando em paralelo para fornecer a poténcia demandada pelas cargas
(CHAPMAN, 2013). As vantagens desse tipo de operagdo sao que diversos
geradores podem alimentar uma carga maior do que apenas uma maquina isolada,
a confiabilidade do sistema elétrico torna-se maior, é possivel remover geradores

para manutencdo sem necessidade de desligamento, além de que a demanda total
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pode ser suprida por apenas uma parte dos geradores, aumentando a eficiéncia do
processo.

A nao linearidade, dinamismo e complexidade dos sistemas elétricos de
poténcia resultam constantemente em desequilibrios entre geracdo e carga. Sao
utilizados, entdo, diversos sistemas de controle autométicos na geracado para
garantir a eficiéncia do sistema, mantendo o mesmo em um estado de operacao
aceitavel.

Em um sistema elétrico operando em condi¢cdes normais, o principal
objetivo dos controles € o de manter a tensdo e a frequéncia proximas aos valores
especificados da maneira mais efetiva possivel. O foco do trabalho serd dado ao
Controle Automatico de Geracao (CAG) ou Sistema de Regulacdo Secundéaria.

Como comentado, o problema de desequilibrio entre geracdo e carga
ocorre frequentemente. Considerando um aumento abrupto na carga, a poténcia
ativa demandada ser& superior a gerada o que sucede um déficit do sistema. Esse
aumento do consumo de energia é compensado pela utilizacdo de parte da energia
cinética do eixo das turbinas, ocasionando queda de velocidade das maquinas, e
consequentemente da frequéncia.

O sistema de regulacdo primaria atua no sentido de elevar ou reduzir a
poténcia mecéanica gerada, atuando no regulador de velocidade (RAV). Esta
regulacdo permite obter de forma rapida o equilibrio entre carga e geracdo quando
ha impactos de carga no sistema elétrico (PEREIRA; SCHMIDT, 2015).

Entretanto, o controle do sistema de regulacdo primaria constantemente
resulta em desvios de frequéncia em relacdo ao especificado, e é primordial 0 uso
de outro sistema de controle para restabelecer a frequéncia ao seu valor nominal,
esse sistema é o CAG.

A importancia do estudo da estabilidade de tensdo de longo prazo no
sistema elétrico de poténcia se da devido a fatores como crescimento populacional,
evolucdo da economia e expansdo do setor industrial, que traduzem a grande
ligacdo da sociedade ao uso constante da energia elétrica e, portanto, a qualidade
do fornecimento de energia esta diretamente relacionada a melhoria da qualidade de
vida da populacdo, uma vez que problemas de estabilidade de tensdo de longo
prazo podem ocasionar falhas e ma operacéo do sistema como um todo.

Neste trabalho sera analisado, por meio dos softwares ANAREDE

(Programa de Analise de Redes) e ANATEM (Programa de Analise de Transitorios
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Eletromecéanicos), os impactos causados pelo CAG na estabilidade de tenséo de

longo prazo.

1.1 Objetivos Gerais

Implementar, através de simulagdes computacionais, um sistema elétrico
e analisar o impacto do Controle Automatico de Geracdo (CAG) na estabilidade da

tensdo de longo prazo.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem atingidos sdo os seguintes:

e Compreender os conceitos de estabilidade de tensdo e controle
automatico de geracao;

e Escolher e implementar um sistema elétrico teste para realizacdo das
simulacdes computacionais;

e Analisar o comportamento do sistema com base nas diferentes
simulacdes realizadas;

e Comparar os resultados e concluir sobre o impacto do CAG na

estabilidade de tens&o de longo prazo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Estabilidade de Tenséo

A estabilidade de tensdo é atualmente um dos assuntos de maior
interesse no planejamento e operagdo de sistemas elétricos de poténcia (TAYLOR,
1994). E entendida como a capacidade que um sistema tem de atingir e manter o
nivel de tensao aceitavel em todas as barras sob condigcdes normais ou apos algum
disturbio.

Assim, o sistema torna-se instavel quando h& uma progressiva e
incontrolavel queda de tensao, causada por perturbacdes, aumento na demanda de
carga ou ainda por mudancas nas condicfes de operacdo do sistema.

Com o crescente aumento de carga ao longo do tempo e devido a falta de
investimentos nos sistemas de transmissdo de energia elétrica, por restricdes
econbmicas e ambientais, 0S mesmos operam muitas vezes muito carregados.
Como consequéncia disso, surgiram mais recentemente o0s problemas de
estabilidade de tenséo.

O problema de instabilidade de tensdo advém, principalmente, pela
diferenca entre a poténcia reativa fornecida e demandada, e quando o sistema opera
em niveis inaceitaveis de tensdo acontece o chamado colapso de tensdo. Porém
outros fatores também influenciam no processo de estabilidade da tensdo, tais
como: caracteristica da carga; equipamentos para controle da tensdo; controle

automatico da geracao; e sistema de protecao.

2.1.1 Conceitos de Estabilidade de Tenséao

2.1.1.1 Definic&o de Estabilidade de Tenséo

De acordo com o IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms and

Definitions (2004), a estabilidade de sistemas de poténcia é definida como:

A Estabilidade de Sistema de Poténcia é a habilidade de um sistema
elétrico de poténcia, para uma dada condicdo de operacao inicial, de
retornar para um estado de equilibrio depois de ser submetido a um
distdrbio fisico, com a maioria das variaveis limitadas tal que praticamente
todo o sistema permaneca intacto.
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Logo, para que um sistema seja estavel, todas as variaveis devem estar
em um intervalo aceitavel de valores em virtude da perturbagéo ocorrida. A definicdo
refere-se a estabilidade do sistema global, ou seja, sistemas interconectados.

Definido a estabilidade de sistemas de poténcia e tomando agora como
variavel de interesse a tenséo, segundo o IEEE/CIGRE (2004):

A Estabilidade de Tenséo refere-se a habilidade de um sistema de poténcia
em permanecer com tensdes estacionarias em todas as barras do sistema
apoés ser submetido a um distdrbio para uma dada condicdo de operagéo
inicial.

Quando ha um equilibrio entre forcas que se opdem em um sistema, de
forma que se cancelam instantaneamente, pode-se dizer que a estabilidade é
alcancada. Em se tratando de estabilidade de tensé&o, as forcas em oposi¢ao sao a
poténcia fornecida e demandada do sistema elétrico. Em outras palavras, quando a
poténcia demandada € igual a fornecida, a tensdo permanece constante, caso

contrario, ocorre instabilidade de tensao.

2.1.1.2 Aspectos de Instabilidade de Tensao

Segundo o IEEE/CIGRE, o colapso de tensdo é um termo muito usado na
literatura e refere-se a sequéncia de eventos que levam ao blecaute ou tensdes
muito baixas em uma parte significativa do sistema de poténcia. O colapso pode ser
parcial, envolvendo um conjunto de barras ou area de controle, ou entdo pode ser
global, compreendendo todas as barras do sistema.

Geralmente, a instabilidade de tensdo € associada a situacdes de carga
elevada, provocando subtensdes nas barras do sistema, e esta fortemente ligada a
capacidade de maxima transferéncia de poténcia do sistema de transmisséo para a
carga (KUNDUR, 1994).

No momento em que a impedancia caracteristica (“Surge impedance”) da
linha de transmissdo for igual a impedancia da carga, ha o casamento de
impedancias, e assim, a tensdo na carga possui um perfil plano recebendo poténcia
igual & poténcia natural da linha SIL (Surge Impedance Loading). A medida que a
carga aumenta, o sistema de transmisséo passa a fornecer poténcia maior do que a
SIL, tornando mais indutivo, fazendo com que a tenséo tenda a cair, provocando
instabilidade por subtensdo (KUNDUR, 1994).
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Portanto, podem-se pontuar alguns aspectos que envolvem instabilidade
de tenséo:

= Caracteristica da carga envolvendo a dinamica de restauracdo da

carga,;

» Equipamentos para controle de tensdo (os quais influem na

transferéncia de poténcia da geragédo ao consumo);

= Disturbio ao qual a rede foi submetida.

2.1.1.3 Influéncia da Carga

As cargas podem ser classificadas quanto a sensibilidade em relacédo a
tensdo. Podem ser de poténcia constante, corrente constante ou impedancia
constante. O primeiro independe da tensdo, o segundo varia linearmente com a
tensdo e o terceiro depende do quadrado da tensdo. A sensibilidade da carga em
relacdo a tensdo influencia no processo de restauracdo da carga, e dessa forma,
pode levar o sistema elétrico a instabilidade.

Conforme a carga aumenta, a tensédo tende a cair e a demanda por
cargas do tipo impedancia constante tende a diminuir, por causa da dependéncia
quadratica com a tensdo. Os equipamentos de controle de tensdo tentam entdo
recuperar a tenséo nas barras, porém a capacidade do sistema de transmissdo pode
ja estar esgotada e ndo suportar mais carga restaurada, podendo levar a
instabilidade de tensdo (LONDERO, 2014).

Os principais equipamentos que contribuem para a instabilidade de
tensdo sdo: transformador com comutador de tap sob carga (OLTC); limitador de
sobre-excitacdo da corrente de campo (OXL); e motor de inducéao.

O OLTC mantém a tensao constante no barramento até que o seu limite
seja atingido. Dessa forma, a carga no secundario pode ser vista como poténcia
constante (caracteristica mais critica para estabilidade de tensédo) (CUTSEM, 1998).
O OXL é usado para protecdo contra sobre-aquecimento do enrolamento de campo
devido as altas solicitacbes de poténcia reativa. Quando ele atua, a excitacdo é
reduzida rapidamente, levando o sistema ao colapso de tensdo. O motor de indugéo
tem grande aplicacdo nas industrias, e 0 seu alto consumo de poténcia reativa

combinada com a atuagcao do OLTC e OXL pode causar um colapso no sistema.
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2.1.2 Classificacao da Estabilidade de Tensao

Para que se possam entender melhor os problemas de instabilidade, &
necessario identificar seu tipo, tornando possiveis acdes preventivas ou corretivas
no sistema de poténcia.

A estabilidade de um sistema de poténcia € classificada quanto a
natureza da instabilidade, ao tamanho da perturbac&o e ao intervalo de tempo que

ocorre. A Figura 02 ilustra a classificacdo da estabilidade de sistemas de poténcia:

Figura 02 — Classifica¢gdo da Estabilidade de Sistemas Elétricos

Estabilidade do
Sistema de Poténcia

Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de
Angular Frequéncia Tenséo

Estabilidade a Pequenas
Perturbacdes

Estabilidade
Transitéria

—

]

Estabilidade de
Tensédo a Grandes
Perturbacdes

Estabilidade de
Tens&do a Pequenas
Perturbagdes

Curto-Prazo

Curto-Prazo Longo-Prazo Curto-Prazo Longo-Prazo

Fonte: IEEE/CIGRE (2004).

Tratando da estabilidade de tensdo a grandes perturbacdes referem-se a
habilidade do sistema manter as tensdes fixadas apds a ocorréncia de disturbios
como: curto circuito, perda da geragcédo, ou contingéncia de circuitos (IEEE/CIGRE,
2004).

J& nas pequenas perturbacdes, refere-se a habilidade do sistema manter
as tensdes dentro dos limites apds a ocorréncia de distirbios como a mudanca
gradual de carga no sistema, por exemplo.

A estabilidade de tensdo de curto prazo refere-se a atuacao de dinamica
rapida (como motores de indugéo e cargas eletronicamente controladas). A de longo
prazo é associada aos equipamentos de controle que possuem dinamica lenta e ao
aumento da carga com a curva de demanda diaria, gerando diferencas entre

poténcia ativa e reativa do sistema por longos periodos.
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2.1.3 A curva PV

Para se analisar a estabilidade de tensdo de maneira estatica, um método
que é muito utilizado é baseado na curva PV (Power-Voltage), que tem como
objetivo indicar a méxima carga permitida do sistema em regime permanente.

Obtém-se a curva PV resolvendo vérios fluxos de carga (Fluxo de
poténcia continuado) a cada incremento na demanda, e os pontos de equilibrio
obtidos definirdo a curva.

Uma amostra de curva PV é mostrada abaixo. Onde Py, significa o
carregamento do sistema. O ponto critico (Pmax) da curva (“nariz” da curva) é o ponto

de maximo carregamento que é associado a uma tensao critica (Vrit).

Figura 03 — Curva PV
A \

Vcrit _________ MET

Fonte: Autoria Prépria.

Para avaliar a estabilidade do sistema, € utilizada a Margem de
Estabilidade de Tensdo (MET), que é também representada na Figura 03. E definida

como a distancia entre o ponto base de operagéo até o ponto critico do sistema:
MET (%) = 2= 5 100 1)
0
Como a estabilidade de tensdo € um problema intrinseco da natureza da

carga e dos equipamentos que realizam o controle de tensdo no seu barramento

(LONDERO, 2014), representar bem a carga € muito importante para analise de
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estabilidade. Como comentado, as trés caracteristicas de carga mais conhecidas
séo poténcia constante, corrente constante e impedancia constante.

A curva PV é entdo utilizada para analise estatica da estabilidade de
tensdo, porém deve-se atentar ao tipo de carga e controles envolvidos, pois a
andlise estatica pode ser inadequada em alguns casos. Por exemplo, o uso do
OLTC e OXL produzem efeitos depreciativos no perfil da tensdo e, portanto, é

essencial considerar a dinamica desses equipamentos, assim como da carga.

2.1.4 Andlise Estatica e Dinamica

Como dito, a dindmica dos equipamentos influenciam na estabilidade de
tensdo, porém € geralmente lenta. Dessa forma, podem ser utilizados métodos
estaticos para diagnéstico da condicdo de operacdo do sistema, permitindo uma
simples e rapida avaliacdo das condi¢des do sistema elétrico de poténcia através de
analises de fluxo de carga e curvas PV, por exemplo.

Entretanto, esses métodos estaticos ndo consideram as acbes dos
equipamentos dinamicos do sistema, como a coordenacdo da protecdo e
equipamentos de controle. Para isso, deve-se usar a andlise dindmica por meio de
simulacbes no dominio do tempo, com maior detalhamento dos componentes do
sistema o0 que implica em maior esforco computacional e em uma resposta mais fiel
do comportamento do sistema apds a perturbacdo (LONDERO, 2014).

Neste trabalho, serd estudada a estabilidade de tensdo de longo-prazo
por meio da andlise dindmica do sistema, relacionada com o uso do Controle

Automatico da Geracao (CAG).

2.2 Modelagem dos Elementos do Sistema

2.2.1 Modelagem de Maquina Sincrona

A fim de descrever o comportamento dinamico de um sistema, pode-se
iniciar a representacdao por meio de um balanco de poténcia em cada maquina do

sistema, pela segunda Lei de Newton na forma rotacional:
dwm

P Ty (2)
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Sendo / o momento de inércia combinado (gerador-turbina), w,, a
velocidade angular do rotor, T, o torque acelerante e t o tempo.

Sabe-se que o torque acelerante (T,) € resultado da diferenca entre o
torque mecanico (T;,) e torque elétrico (T,):

To =Tn—Te (3)

Durante perturbagfes no sistema, o torque acelerante é diferente de zero,
porém, em regime a diferenca entre os torques mecanico e elétrico é nulae T, = 0.

Sendo a constante de inércia H definida como a energia cinética

armazenada a velocidade nominal dividido pela poténcia aparente nominal da
maquina, tem-se (ALMEIDA, 2004):

Jwom?
H=ﬁ (4)

Onde w,, € a velocidade angular nominal do rotor em radianos
mecanicos e Sy € a poténcia aparente nominal da maquina. Assim, obtendo /] em

termos de H na equacdao (4) e substituindo na equacao (2) usando (3), tem-se:

2H dwm
Oom? Sn ?l)t =Tm—T, 5)
Nota-se que:
SN
=T 6
wor, N (6)

Onde Ty é o torque nominal da maquina, e:

Wom wo/np Wo r

Sendo w, a velocidade angular do rotor em radianos elétricos, w, a
velocidade angular nominal do rotor em radianos elétricos, np o nimero de par de
poélos e w, a velocidade angular do rotor em radianos elétricos em pu.

Manipulando a equacao (5), e substituindo (6) e (7):

d (wn\ _ Tm—Te

ZH E(wom) _ SN/w (8)
doy _ 77— T

2H d—“; =T, —T, (9)

Sendo § a posicdo angular do rotor em radianos elétricos e §, sua
posicao inicial, € medida a posi¢do angular em relacdo a um eixo de referéncia que
gira & velocidade sincrona em relacdo ao eixo fixo, a fim de tornar o equacionamento

mais conveniente:
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Derivando a equacao (10) em relacéo ao tempo duas vezes, tem-se:
s dw,
arz = @0 g (1)
Usando (11) em (9) obtém-se:
2 _
2 6:Tm_Te (12)

wo dt?

A equacao (12) representa a “equacado swing”, ou seja, a equagao de
movimento de uma maquina sincrona.

Para estudos do tipo carga-frequéncia € comum representar a equacao
acima em termos da poténcia mecéanica e elétrica, substituindo o torque. A relacao
da poténcia e torque é a seguinte:

P =w,T (13)

Considerando desvios em torno do valor nominal e negligenciando os

termos de segunda ordem, tem-se:

P =Py+ AP (14)

T =T, +AT (15)

W, = Wy + Aw, (16)

Py + AP = (wg + Aw, ) (Ty + AT) (17)

AP = woAT + ToAw, (18)

AP,, — AP, = wy(AT,, — AT,) + Aw, (Tino — Teo) (19)

Em regime, os torques mecanico e elétrico sao iguais e a velocidade é

igual a 1 pu, logo a equacéao (19) torna-se:
AP,, — AP, = AT,,, — AT, (20)
E assim, é possivel obter o diagrama de blocos da equacdo de

movimento em termos das poténcias, conforme a Figura 04.

Figura 04 — Diagrama de blocos da equacgéo swing em termo das poténcias

T Ao ;
AP, S e B
2Hs 5

—>» O

Fonte: Almeida (2004).
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2.2.2 Curva de Capacidade

E importante conhecer os limites de poténcia nas maquinas sincronas
para estudos de estabilidade de tensdo. A curva de capacidade, como mostra a
Figura 05, identifica esses limites.

Os principais limites operacionais de um gerador sdo: limite térmico do
estator (maxima corrente terminal), limite térmico do rotor (maxima corrente de
excitacdo), limite da turbina, limite de estabilidade e limite de minima corrente de
excitacdo (GUIMARAES; RANGEL, 2009).

O limite térmico do estator pode ser obtido pelo circulo centrado na
origem com raio igual a poténcia aparente. Esse limite é definido pela corrente
terminal da maquina, logo, a poténcia aparente varia diretamente com a tensao
terminal.

O limite térmico do rotor pode ser obtido por um processo iterativo onde
para valores crescentes de poténcia ativa 0s respectivos valores de poténcia reativa
sao calculados. A variacdo com a tensdo depende da corrente no estator que varia
diretamente com a poténcia aparente e inversamente com a tensao terminal.

O limite da turbina depende de alguns fatores como o nivel do
reservatorio em turbinas hidraulicas, por exemplo. E comumente usado como um
valor constante, assim, ndo ha influencia da tensdo terminal no seu valor.

O limite de estabilidade é formado pelos pontos de operacdo com a
poténcia ativa maxima reduzida de certo valor (reserva de poténcia ativa) para a
mesma excitacdo constante (GUIMARAES; RANGEL, 2009).

E o limite de minima excitacdo pode ser obtido de forma semelhante ao
limite térmico do rotor. A sua variacdo com a tensdo depende da corrente
demandada no estator, que varia diretamente com a poténcia aparente e
inversamente com a tenséo terminal.

Assim, pode-se construir a curva de capacidade da maquina e definir os

limites:
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Figura 05 — Curva de capacidade
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Fonte: Guimaraes; Rangel (2009).

Dessa forma, com o auxilio da curva de capacidade, podem-se observar
os limites de operacédo segura para o gerador sincrono.

Para proteger o gerador contra sobreaquecimento do enrolamento de
campo devido a elevadas solicitacBes de poténcia reativa, € utilizado, como funcéo
de controle associada ao Regulador Automatico de Tensdo (RAT), o limitador de
sobre-excitagdo da corrente de campo OXL (Over Excitation Limiter) (BARATA,
2014). Entretanto esse equipamento é um dos grandes responsaveis pela

instabilidade de tensado de longo prazo.

2.2.3 Limitador de Sobre-Excitacao (OXL)

O OXL, como comentado, € um dos principais equipamentos que
contribuem para a instabilidade de tensdo, porém seu uso € necessario para
proteger a maquina contra sobre-aquecimento do enrolamento de campo quando ha
grandes solicitacdes de poténcia reativa.

Quando este equipamento atua, a excitacdo € reduzida drasticamente,
normalmente levando o sistema de poténcia ao colapso de tensdo (LONDERO,
2014). Dessa forma, a funcdo do OXL é limitar a corrente de campo, e

consequentemente a poténcia reativa injetada pela maquina para que sua operagao
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nao exceda os limites de seguranca definidos pela curva de capacidade. Com isso o
gerador ao qual o OXL esta conectado perde o controle de tensdo devido a essa
drastica queda no valor da corrente de campo.

Pode-se implementar o OXL com base em dois tipos de tempos de
atraso: tempo definido ou tempo inverso. Na caracteristica de tempo definido, o
limitador atua quando a corrente de campo excede o valor de “pick-up” fixado para
um tempo especificado, independente do nivel de sobre-excitacdo. Na caracteristica
de tempo inverso o limitador é regido pela curva de operacéo (Figura 06) permitindo
a coordenacdo com a caracteristica da capacidade térmica do enrolamento de
campo (BARATA, 2014), ou seja, o tempo de operacdo do OXL depende do nivel da
tensdo de campo do gerador de forma que quanto maior o nivel de tensdo, menor o

tempo de atuacéo.

Figura 06 — Coordenacdo do OXL com capacidade térmica do enrolamento de

campo
T (Segs.) A
120 +
Capacidade Térmica
90 T do Enrolamento de
o
4 Campo
&0 | P
Limitador de
304
Sobreexcitacio

10w 12 13 14 s 1B Efd (pu)

Fonte: Barata (2014).

O diagrama de blocos e a forma de atuagcdo do OXL sdo mostrados nas
figuras 07 e 08 a sequir.



Figura 07 — Diagrama de blocos OXL
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Fonte: Kundur (1994).
Figura 08 — Atuacdo do OXL
VREF +
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Fonte: Autoria propria.

2.2.4 Transformador com Comutador de Tap sob Carga (OLTC)

O OLTC (On-Load Tap Changer) também é um dos principais
eguipamentos que contribuem para a instabilidade de tenséo.

Seu uso é indispensavel para grandes consumidores industriais e redes
de distribuicdo, pois aumenta a capacidade de maxima transferéncia de poténcia por
meio do controle da posic¢ao do tap (LONDERO, 2014).

O funcionamento é semelhante a um transformador convencional, com a
diferenca que, ao se variar a posicdo do tap, a relacdo de transformacédo se
modifica, alterando assim a tensdo nominal. Essas alteragbes no tap sao
necessarias para compensar as variagdes nas tensdes no sistema (KUNDUR, 1994).
Logo, é utilizado para controle de tenséo e poténcia reativa.

Portanto, o OLTC é usado em sistemas onde ha variacbes constantes na
carga, alterando-se a relacao de transformacdo com frequéncia, de forma a realizar

o controle continuo da tenséo na carga.
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O OLTC atua com o objetivo de restaurar a tensao do lado da carga
dentro dos valores especificados. Assim, o uso do OLTC difere dos outros
equipamentos de controle de tensédo devido ao fato que a variagdo da tensdo em um
lado do transformador é realizada através da variacdo da tensédo do outro lado do
transformador, e consequentemente o efeito da atuacdo pode levar o sistema a
instabilidade (BARATA, 2014).

O diagrama de blocos de um OLTC € mostrado na Figura 09 abaixo.

Figura 09 — Diagrama de blocos OLTC
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Fonte: Rangel; Guimaraes (2007).

2.2.5 Cargas

O modelo adotado para representar as cargas em estudos de estabilidade

de tensdo € o modelo exponencial, representando as poténcias consumidas por:

P = P, (VK)“ (25)

0=00(%) (26)
onde, Py e Qg s&o os pontos de operagéo inicial na tensdo Vo (nominal), e ¢ e f séo
0s expoentes que definem a sensibilidade da carga em relacéo a tenséo V.

Sendo assim, os parametros a e f podem assumir qualquer valor devido
as diferentes caracteristicas de carga, porém as trés caracteristicas de carga mais
utilizadas sé@o poténcia constante, corrente constante e impedancia constante. Para
carga de poténcia constante, o expoente (sensibilidade) é nulo, pois o consumo &
independente do valor da tenséo da carga. Para corrente constante 0 consumo varia
linearmente com a tensdo aplicada, logo a sensibilidade é igual a 1. Para cargas
com caracteristica de impedancia constante o consumo varia com o quadrado da

tensdo, sendo assim, a sensibilidade é igual a 2.
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2.2.6 Modelagem de Turbinas

Serdo apresentados aqui apenas os resultados da andlise das funcbes de
transferéncia das turbinas a vapor e hidraulica, ja que para uma modelagem rigorosa
das funcBes de transferéncia seria necessario uma grande quantidade de detalhes
das turbinas, o que nao € o intuito desse trabalho.

2.2.6.1 Turbinas a Vapor

Nas turbinas térmicas, o vapor em alta pressao e temperatura, originado
na caldeira, é canalizado por meio de uma valvula de controle até as aletas
montadas sobre o eixo. Assim, a energia térmica e de pressao do vapor percorrendo
a turbina sdo convertidas em energia mecanica.

Podem-se considerar trés estagios em uma turbina térmica: de alta
pressdo (AP), pressao intermediaria (Pl) e baixa pressdo (BP). Naturalmente, na
saida da turbina, o vapor encontra-se sob menor pressdo e menor temperatura,
sendo entdo entregue ao condensador.

Nas turbinas com reaquecimento, o vapor que deixa o estagio de AP é
canalizado novamente até a caldeira e em seguida introduzido no estagio de Pl ou
BP. O propésito é aumentar a eficiéncia da turbina (SIMOES COSTA, 2000). O

diagrama esquematico para uma unidade com reaquecimento € mostrado a seguir:

Figura 10 — Diagrama para unidade com reaquecimento

> Fo
Valvula Tubulacéo v
Comando do de controle 5| deentrada (- Z\ )
reg. de veloc. de admissdo € cAmara S
de vapor de vapor (AP)
Camara de

L» Re: o —
Reaquecedor vapor de BP

Fonte: Almeida (2004).

A turbina de AP retira uma parcela (Fap) da poténcia térmica do vapor e a
transforma em torque mecéanico. A parcela restante é transformada em energia

mecanica pelo estagio BP (e PI, se houver). Devido as proprias tubulagbes



30

presentes no sistema, entre as variagfes de fluxo de vapor na valvula e o fluxo de
entrada na turbina de AP existe um atraso de tempo, assim como no reaquecedor
(SIMOES COSTA, 2000). Logo, na forma de funcdo de transferéncia, a Figura 10

pode ser expressa como se apresenta na Figura 11.

Figura 11 — Diagrama de blocos para unidade com reaquecimento
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Fonte: AlImeida (2004).

Reduzindo o diagrama de blocos, obtém-se a funcdo de transferéncia
apresentada na Figura 12. Para o modelo de turbina sem reaquecimento (Fap = 1),

obtém-se a funcéo de transferéncia dada na Figura 13.

Figura 12 — Diagrama de blocos reduzido para unidade com reaquecimento.
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Fonte: AlImeida (2004).

Figura 13 — Diagrama de blocos para unidade sem reaquecimento.
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Fonte: Almeida (2004).
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2.2.6.2 Turbinas Hidraulicas

Tomando por base o diagrama esquematico de uma unidade hidraulica
apresentado na Figura 14, tem-se que: H é a altura de agua do reservatorio em
relacéo ao nivel do distribuidor, v é a velocidade da agua no conduto forcadoe L é 0

comprimento do conduto for¢ado:

Figura 14 — Esquema de uma unidade hidraulica

Gerador
H

Turbina - & Conduto Forcado

Valvula

Fonte: AlImeida (2004).

Para realizacdo dos estudos de estabilidade, sdo consideradas algumas
aproximacfes: a tubulacdo do conduto forcado € inelastica e a agua é
incompressivel; a velocidade da agua é diretamente proporcional a abertura da
valvula e a raiz quadrada da coluna hidraulica liquida; a poténcia da turbina é
proporcional ao produto entre a altura da dgua e a vazao e; as perdas de pressao no
conduto forcado sédo despreziveis.

Segundo Kundur (1994), utilizando das aproximacdes acima, pode-se
desenvolver o modelo da turbina. O diagrama de bloco que representa a funcao de

transferéncia desta turbina é mostrado abaixo:

Figura 15 — Funcéo de transferéncia de uma turbina hidraulica
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Fonte: Almeida (2004).
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Sendo que:

vL
Ta) - g_H (27)

2.3 Controle Automatico de Geracao
2.3.1 Controle Carga-Frequéncia

Para os estudos em sistemas elétricos de poténcia que mostram o
desempenho em regime permanente sdo analisadas condicbes especificas do
mesmo, como por exemplo, para uma carga alta ou minima. Entretanto as cargas
nos barramentos de um sistema elétrico mudam a cada instante, havendo um
constante desequilibrio entre geracéo e carga.

Assim, a medida que a carga muda, € necessario que seja alterada a
poténcia mecéanica gerada no sistema, pois a variacdo de carga € suprida
inicialmente pela energia cinética das massas girantes provocando desvios de
velocidade da rotacdo das maquinas e, consequentemente, desvios de frequéncia
(ALMEIDA, 2004).

O Controle Carga-Frequéncia (CCF) é utilizado para a manutencao do
equilibrio do sistema a cada instante em que a carga é alterada, controlando a

geracao e a frequéncia do sistema.
2.3.1.1 Regulacao Prépria

A regulacdo propria de um sistema baseia-se no principio de que todo
sistema de poténcia tem a capacidade de se auto-regular, pois a carga € variavel
com a frequéncia e assim, quando a frequéncia decai o valor absoluto da carga
também decai, podendo o sistema alcancar um estado de equilibrio.

A quantificacdo da regulacédo propria é feita por meio do Coeficiente de
Amortecimento (D):

APy

D= Y; (28)
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Onde AP, é a variagdo da carga sensivel a frequéncia e Af € a variacdo
da frequéncia.

Em sistemas de grande porte os valores tipicos do coeficiente de
amortecimento sao relativamente baixos (de 1% a 2%) demonstrando que variacdes
inadmissiveis de frequéncia podem ocorrer (ALMEIDA, 2004).

Sendo AP, a variacdo de carga ndo sensivel a frequéncia, o diagrama de
blocos do sistema com o efeito de amortecimento da carga pode ser representado

conforme a Figura 16 abaixo, onde M = 2H.

Figura 16 — Diagrama de blocos do sistema com amortecimento.

AP, ‘;_G\ ! > A®.
: T Ms+D ’
APL

Fonte: Almeida (2004).

2.3.1.2 Regulacéo Primaria

A regulacdo priméria pode ser necessaria quando o sistema ndo atinge
um ponto de equilibrio aceitavel por sua regulacdo prépria, ou seja, quando essa
auto-regulacéo levar o sistema a niveis de operacéo inaceitaveis.

Segundo a ANEEL (RESOLUCAO 265, 2003), entende-se como Controle
Primério de Frequéncia:

| — Controle Primario de Frequéncia: é o controle realizado por meio de
reguladores automaticos de velocidade das unidades geradoras,
objetivando limitar a variacdo da frequéncia quando da ocorréncia de
desequilibrio entre a carga e a geracao;

Assim, os reguladores atuam de forma a realizar o ajuste de velocidade
da maquina com o objetivo de manter a frequéncia de referéncia. A seguir sao

mostrados os tipos de reguladores de velocidade.
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2.3.1.2.1 Regulador de Velocidade Is6crono

A Figura 17, a seguir apresenta o0 esquema de um regulador de
velocidade is6crono.

O funcionamento deste regulador de velocidade baseia-se no principio da
forca centrifuga das esferas indicadas, que giram em sincronismo com a turbina.
Logo, a forca que é exercida sobre elas é funcdo da velocidade da maquina. A cada
valor de velocidade (ou frequéncia), a posicdo do ponto B é alterada, de forma que
na frequéncia nominal a posicdo dos émbolos interrompe o fluxo de oleo do
distribuidor.

Figura 17 — Diagrama de um regulador de velocidade is6crono.

ADMISSAO DA
TURBINA

YL 4 /S

OLEO A ALTA
PRESSAC

Fonte: Almeida (2004).

Portanto, caso a frequéncia seja desviada de seu valor nominal, os
émbolos se movimentardo permitindo a passagem do 6leo que atua na abertura ou
fechamento da vélvula de admissé&o da turbina.

O diagrama de blocos da funcado de transferéncia desse tipo de regulador

de velocidade é a dada conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Funcéo de transferéncia de um regulador de velocidade is6crono.

Af K AA
e >
&

Fonte: Adaptado de Almeida (2004).

Em que Af representa a variacdo de frequéncia do sistema em pu e AA
representa a variagcao da abertura da admissao em pu.

A operacdo em paralelo de unidades geradoras com controle do tipo
isécrono pode trazer sérios problemas de instabilidade e até mesmo levar o sistema
ao colapso, pois € praticamente impossivel estabelecer e manter valores de
referéncia idénticos em varios reguladores de velocidade desse tipo do sistema,
ocasionando em uma disputa entre os geradores no sentido de cada um estabelecer

a frequéncia da sua proépria referéncia.

2.3.1.2.2 Regulador de Velocidade com Queda de Velocidade

A Figura 19 apresenta o esquema de um regulador de velocidade com
gueda de velocidade.

O funcionamento deste regulador de velocidade € semelhante ao anterior,
porém, com a diferenca de que, supondo uma diminuicdo na frequéncia do sistema
e consequente elevacdo do ponto B, o ponto H tendera a baixar para a hova posi¢ao
H’, fazendo com que o ponto E tenda a abaixar. Ao retornar a posi¢ao original, o

mecanismo deixa de atuar e atinge-se o equilibrio do sistema.



Figura 19 — Diagrama de um regulador de velocidade com queda de velocidade
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Fonte: Almeida (2004).

Com essa caracteristica de regulacdo, um sinal de realimentacdo €
inserido no diagrama de blocos do regulador isécrono, sendo assim, fica:

Figura 20 — Diagrama de blocos de um regulador de velocidade com queda de
velocidade.

AF K AA
—> >
N\ 3
R |«

Fonte: Adaptado de Almeida (2004).

Com essa malha adicional, é promovida uma redugdo do valor de

referéncia a medida que a unidade geradora assume mais carga, fazendo com que o
sistema de controle admita uma queda de velocidade.

A funcéo de transferéncia representada pelo diagrama de blocos acima
pode entdo ser escrita:

A -1
L (29)
Af 1+Sﬁ

36
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Sendo T; = 1/(R K)" tem-se:

p T

Af  1+4sTg (30)

Onde 1/R € a chamada Energia de Regulacdo da Maquina.

O parametro R, chamado de estatismo, representa a caracteristica
estatica desse regulador de velocidade. E definido como a variacédo da velocidade
gue se tem ao se passar de carga nula para plena carga, em pu da velocidade
nominal (VIEIRA FILHO, 1984):

Wy—We

R(%) =

x 100 (31)

Wn
onde w, é a velocidade em regime sem carga, w. € a velocidade em regime a plena
carga e w, a velocidade nominal da maquina.
A mudanca do parametro R influencia na caracteristica Frequéncia X
Poténcia do sistema, como mostra a Figura 21. O Operador Nacional do Sistema
(ONS) determina que os reguladores de velocidade operem com estatismo de 5%
(ONS, 2003).

Figura 21 — Influéncia do estatismo na caracteristica Frequéncia x Poténcia

Fonte: Almeida (2004).

No regulador de velocidade isécrono, tem-se que R=0 e a curva

Frequéncia x Poténcia seria uma reta horizontal. Com isso fica claro a
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impossibilidade de um ponto de operacdo para mais de uma maquina operando em
paralelo.

Com a utilizacéo do regulador de velocidade com queda de velocidade, se
duas ou mais unidades estdo conectadas em paralelo, existira uma unica referéncia
de frequéncia para a qual as unidades irdo dividir o aumento de carga. A Figura 22
mostra 0 comportamento de duas unidades geradoras com estatismos diferentes R,

e R,.

Figura 22 — Divisdo das cargas por duas unidades geradoras com reguladores com

estatismo.
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Fonte: Almeida (2004).

Ambas inicialmente operam com frequéncia f, e geram Pl e P2,
respectivamente. Quando se tem um aumento de carga, 0s geradores passarao a
gerar novas poténcias P1’ e P2', com um novo valor de frequéncia. O que determina
guanto cada unidade geradora ira aumentar na geracdo € o estatismo de cada

magquina. O aumento na geracao pode ser calculado da seguinte maneira:

, A
AP1=P1_P1=_R_):: (32)
, A
AP, = P, — P, = —R—: (33)

Assim, esse tipo de regulador de velocidade permite uma divisdo estavel
de carga entre duas ou mais unidades geradoras. Por outro lado, tem-se como
empecilho o fato de que a frequéncia ndo retorna ao valor nominal, uma vez que o
regulador encontra o equilibrio com um erro de frequéncia proporcional ao montante
de desequilibrio ocorrido.

Sendo assim, para o célculo das variaveis do sistema elétrico de

interesse, podem-se usar as seguintes equacoes:
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AL +AL,

AFp = == (34)

Bs =B1+ B2+ B3 (35)
B==+D (36)

AT, = ﬁAREAlALz[;SﬁAREAzALl (37)
AP, = —B,AF (38)

Onde:

AF.,: Variacdo da frequéncia em regime permanente;

AL;: Variacao da carga na area i;

Bs: Caracteristica natural do sistema,;

B;: Caracteristica natural do gerador i;

Barpai: Caracteristica natural da area i;

R: Estatismo;

D: Amortecimento da carga,

AT,,: Variacdo do intercambio de poténcia entre areas 1 e 2;

AP;: Variacao da poténcia gerada;

2.3.1.3 Regulagéo Secundéaria

Segundo a ANEEL (RESOLUCAO 265, 2003), entende-se como Controle

Secundario de Frequéncia:

Il — Controle Secundério de Frequéncia: € o controle realizado pelas
unidades geradoras participantes do Controle Automatico de Geracao —
CAG, destinado a restabelecer a frequéncia do sistema ao seu valor
programado e manter e/ou restabelecer os intercAmbios de poténcia ativa
aos valores programados;

Como verificado anteriormente, a regulacdo primaria torna possivel o
atendimento da demanda, porém em regime permanente o sistema apresenta um
desvio de frequéncia em relagcdo ao valor nominal. Com isso é necessario um

controle suplementar para retornar a frequéncia ao valor original.
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O esquema do dispositivo de variacdo de velocidade que atua nesse

sentido & mostrado na Figura 23 a seguir.

Figura 23 — Esquema do dispositivo de variag&o de velocidade

(/ \

/ VARIADOR DE VELOCIDADE :
S /motor que faz agir sobre a velocidade
~7 das esferas ( frequencia ) pelo desiocamento

/ do ponto A, e consequentemente B

Fonte: Almeida (2004).

O diagrama de blocos que representa o controle secundario € dada
conforme a Figura 24 abaixo.

Segundo Vieira Filho (1984), o controle que obriga o desvio de frequéncia
inicial retornar ao valor nulo é consequéncia da acao de um bloco integrador inserido
na malha de controle da regulacdo primaria. Ou seja, para o controle automatico, um
controlador integral associado a um ganho K; deve ser inserido na malha de controle,

como mostrado na Figura 25.

Figura 24 — Diagrama de blocos do controle secundario

1457,

Fonte: Adaptado de Almeida (2004).



Figura 25 — Malha

de controle secundario

Af

1+ 5T,

hialha de Contrale
‘.?fn."ll.l:ll.l.kl 'i.'.

Fonte: Adaptado de Almeida (2004).

Portanto, através da malha de controle secundaria, € adicionado um sinal
ao sistema que é proporcional a integral do erro de velocidade (ou frequéncia)
(MACHOWSKI, 2008). Este sinal proporciona a regulacdo da caracteristica de queda

de velocidade, ocasionada

A Figura 26 a seguir mostra o funcionamento da unidade geradora com
regulacdo priméria e secundéria, alimentando uma carga. Inicialmente o sistema
esta no ponto A e, ap0s uma variagdo de carga, a poténcia gerada passa de Pgo
para Pg;, porém a uma frequéncia inferior a especificada. Assim, apos a atuacao da
regulacdo primaria o sistema se encontra operando no ponto B. O controle

secundario atuard entdo de modo a fazer com que a frequéncia volte ao seu valor

original, e o novo ponto de
Figura 26 — Caract
f'
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Fonte: Autoria Pré

pelo aumento de carga.

operacéo sera o ponto C.

eristica f x P com regulagédo secundaria
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pria.

Ad



42

O detalhamento anterior se refere em um sistema com uma Unica unidade
geradora, porém pode-se fazer a mesma analise com varias maquinas no sistema
considerando uma éarea de controle na qual algumas unidades geradoras
compensam as mudancas de carga.

Para calcular o estatismo equivalente (R.,) da area de controle deve-se

basear nos estatismos individuais de cada maquina:

i:i+i+...+i (39)
Req R1 Rz Rp

O fator de participagéo A; de cada unidade geradora representa a parcela
gue cada maquina tomara, do acréscimo de demanda depois da regulacéo
secundaria, sendo definida por Ay; = A; Ay.

Para andlises de controle automatico de geragéo, € muito utilizado o Erro
de Controle de Area (ECA) que é o sinal de entrada do integrador, ou seja, a
grandeza que deve ser corrigida. No caso de uma Unica area de controle esse erro
corresponde ao desvio de frequéncia (ECA = AF).

Logo, o diagrama de blocos de um sistema com regulacdo primaria e
secundaria de uma unidade geradora em uma area de controle sera dado conforme
a Figura 27 abaixo.

Como objetivo do controle secundério, tem-se também o de manter o
intercambio de poténcia entre areas de controle vizinhas proximos dos valores

programados.

Figura 27 — Diagrama de blocos com regulagéo primaria e secundaria

_f-]_ 1 1 AR, e . 1 Af
'\} - T 3
A o (1+3T;) 11+5T.) Ry Ms+ D

Fonte: Adaptado de Almeida (2004).

Ao se introduzir o controle de intercambio em um sistema de controle
secundario, o objetivo principal permanece o de se anular o erro de frequéncia do
sistema (ALMEIDA, 2004).
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Assim, o sinal de ECA a ser aplicado na entrada do integrador serd a
combinacgao do desvio de frequéncia e o desvio de intercambio:

ECA = B Af + AT (40)

Onde B é o fator que converte um desvio de frequéncia em unidade de

poténcia (denominado Bias) e AT a variacdo do intercambio. Portanto, o diagrama de

blocos com controle de intercambio de poténcia sera dado pela Figura 28 abaixo.

Figura 28 — Diagrama de blocos com regulacéo primaria e secundaria e controle de
intercambio

5]
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e ECA 5 Ay S (1457 ) 1+3T.) W= Ms+D |

Fonte: Adaptado de Almeida (2004).

s

Os sistemas de controle automatico de geracdo podem operar em trés
modalidades:
e TLB: Controle de Intercambio e Frequéncia (ECA = B Af + AT);
e FF: Controle de Frequéncia Constante (ECA = B Af);
e FTL: Controle de Intercambio Constante (ECA = AT).

No modo de operacdo TLB, ambos os desvios de frequéncia e de
intercambio sdo controlados. No modo de operacdo FF o erro de frequéncia do
sistema é controlado, ndo se importando com o controle de intercambio de poténcia
entre areas. E no modo de operacdo FTL, o intercambio de poténcia entre areas é
controlado, ndo se importando com o controle de frequéncia do sistema
(THEODORO, 2018).

2.3.2 Operacao em Sistemas Interligados com Regulacdo Secundaria
Considerando duas éareas de controle interligadas por uma linha de

transmissao (com resisténcia desprezada), e sendo que cada area é representada

por uma unidade geradora equivalente com seus controles e cargas proprios.

af
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O diagrama de blocos do sistema com regulacdo secundéaria € mostrado
abaixo (nota-se que o fluxo de poténcia foi definido como indo da &rea 1 para a 2).

Figura 29 — Diagrama de blocos de um sistema com duas areas de controle interligadas
e com regulacéo secundaria.
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AR,

AREA DE CONTROLE 2

Fonte: AlImeida (2004).

Deseja-se que, quando houver a atuacdo dos controladores secundarios,
os desvios de frequéncia e intercambio sejam zero, ou seja, que 0s erros de controle
de area (ECA) sejam nulos (VIEIRA FILHO , 1984), ou seja:

ECA1 - ECAZ - O - Bl AFl + ATlZ - BZ AFZ + ATZl (41)
(AFl)r.p. = (AFZ)r.p. = AP;".p. (42)
ATy, = —ATy, (43)
B, AF., + ATy, = 0 = B, AE., — ATy, (44)
_ ATy, _ ATy,
AR, = — 02 = 40 s

Onde AF,, € a frequéncia em regime permanente.
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Portanto, a Unica solucdo possivel para (45) ocorre quando AF =0 e
AT = 0, ou seja, o erro de controle de area so é nulo se os desvios de frequéncia e
intercAmbio também o forem, independente dos valores de B, ou B, (VIEIRA FILHO,
1984).
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3 METODOLOGIA

Serdo apresentados aqui os procedimentos a serem realizados durante a
execucdo deste trabalho. A Figura 30 mostra um fluxograma para melhor
compreensao das etapas.

Na primeira etapa sera escolhido o sistema elétrico para a realizacdo dos
estudos e para que seja tomado como base para efeito de simulacdes. As
especificacdes e todos os parametros do sistema também serdo definidos nesta

etapa.

Figura 30 — Fluxograma para metodologia

Escolha do sistema elétrico teste

Insercao do sistema no ANAREDE
e execucdo do fluxo de carga

Desenvolvimento de modelos
relacionados ao CAG

Realizagdo de simulag¢des dinamicas
e avaliar o impacto do CAG

Andlise da MET por meio das
curvas PV dinamicas

Analise dos resultados e conclusdes

Fonte: Autoria propria.

Na proxima etapa, o sistema escolhido sera implementado no software
ANAREDE e todos seus parametros inseridos. Assim, sera possivel analisar o
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comportamento do sistema e determinar seu ponto de operagdo através da
execucao do fluxo de carga que serd realizado nesta etapa.

AplOs isso, serdo desenvolvidos e implementados o0s modelos
matematicos e funcdes de transferéncia relacionadas ao controle automatico de
geracdo, que serdo utilizados para modelagem do sistema completo e realizacéo
das simulagbes computacionais.

Com a modelagem concluida, serdo entdo, na proxima etapa, realizadas
as simulacdes dinamicas no dominio do tempo de forma a avaliar a influéncia do
CAG na estabilidade de tenséo de longo prazo. As analises serao feitas inicialmente
sem a presenca do CAG e depois com sua inser¢cdo no sistema, comparando 0s
resultados obtidos em cada tipo de simulacao.

Em seguida, serdo analisadas as MET (Margens de Estabilidade de
Tensdo) do sistema através das curvas PV dindmicas, de maneira semelhante a
etapa anterior (sem o Controle Automético de Geracdo e depois com 0 controle
inserido).

Por fim, todos os resultados obtidos através das simulacbes serdo
analisados e comparados para que se possa chegar a uma concluséo a respeito do
impacto do controle automatico de geracdo na estabilidade de tensdo de longo

prazo.
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4 RESULTADOS

Em concordancia com o objetivo do trabalho de implementar um sistema
elétrico teste para diagndstico da influéncia do Controle Automatico de Geracao na
estabilidade de tensédo de longo prazo, foram geradas, com auxilio dos softwares
ANAREDE (Programa de Analise de Rede) (CEPEL, 2018), ANATEM (Programa de
Transitorios Eletromecanicos) (CEPEL, 2012), desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica, e Matlab, as curvas para analise dos resultados.

Primeiramente, foram executados os fluxos de carga do sistema a fim de
validar o mesmo. Depois de validado o ponto de operacdo do sistema, foram
realizadas as simulagdes dindmicas com auxilio do Anatem considerando o
incremento de carga, assim como a insercdo, ou ndo, do Controle Automatico de
Geracdao no sistema.

Posteriormente, com os resultados obtidos das simulagcbes dinamicas, e
com auxilio do Matlab, foram também obtidas as curvas PV dindmicas. Assim é
possivel relacionar e comparar os resultados, concluindo sobre o impacto do CAG

na estabilidade de tensao de longo prazo.

4.1 Sistema teste

O sistema teste escolhido para estudo neste trabalho é baseado na
literatura (KUNDUR, 1994) conforme a Figura 31. Tal sistema € composto de 10
barras, 3 geradores, 6 transformadores e cargas nas barras 8 e 11.

O sistema teste foi dividido em duas areas de controle, sendo:

e Area 1: Formada por um parque gerador de grande capacidade, o qual
tem contrato firmado para exportar um intercambio programado de
5724,5 MW.

e Area 2: Composta por um parque gerador de pequena capacidade e
uma grande demanda com déficit no balanco carga—geracdo, sendo
necessario importar um intercambio programado de 5642 MW para
poder controlar a frequéncia da sua area de controle.
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Figura 31 — Diagrama do sistema teste com duas areas de controle
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

O gerador G1 é representado como um barramento infinito com limites de
poténcia ativa e reativa indefinidos. Os geradores G2 e G3 sdo maquinas sincronas
convencionais equipadas com AVR e OXL. Esses geradores sdo acionados por
turbinas térmicas cujo estatismo € 5% na base de cada gerador.

O transformador T6 € do tipo OLTC com controle de tenséo sobre a barra
11. O comutador de tap esta instalado na barra 10 e 0 seu ajuste é feito de modo a
controlar a tenséo na barra 11.

A carga da barra 8 foi definida como 100% poténcia constante, e a carga
da barra 11 como 50% corrente constante e 50% impedancia constante. O fator de
amortecimento da carga foi desprezado.

Os dados do sistema estao apresentados no Anexo 1.

4.2 Resultados do fluxo de carga

O ponto de operacéao inicial do sistema de poténcia foi definido atraves de
estudos de fluxo de carga realizados pelo software ANAREDE. Nesses estudos, o
gerador G1 foi definido como sendo a barra de referéncia com tenséo 0,98 pu e 0s
geradores G2 e G3 como barras de geracdo PV com tensdes controladas 0,965 pu e
1,04 pu e poténcia despachada 1736 MW e 1154 MW, respectivamente, com limites

de poténcia ativa e reativa definidos através de suas curvas de capacidade,
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conforme a Figura 32. As demais barras do sistema de poténcia foram definidas
como barras de carga PQ. O transformador T6 OLTC controla a tenséo da barra 11
para 0,942 pu enquanto o tap estiver dentro da faixa 0,9 pu até 1,1 pu.

Os resultados do fluxo de carga estao apresentados nas Tabelas 01 e 02,
assim como no diagrama unifilar apresentado na Figura 33. E valido lembrar que
entre as barras 6 e 7 existem perdas de 82,5MW e entre as barras 9 e 10 perdas de
140,6MW.

Pela Figura 33 percebe-se que nenhum dos equipamentos atingiu seus
limites e os intercambios programados estdo de acordo com os valores definidos.
Entretanto, nota-se pela Figura 32 que o gerador G3 tem uma reserva reduzida de
poténcia reativa, ao passo que o gerador G2, de maior capacidade, tem uma reserva

muito grande de poténcia reativa.

Figura 32 — Curvas de capacidade dos geradores G2 e G3
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Fonte: PlotCepel.

Tabela 01 — Relatério de Intercambio entre Areas

Geracdo (MW) | Carga (MW) | Importacédo (MW) | Exportacdo (MW)

Area 1 5724,3 - - 5724,3

Area 2 1154,0 6655,5 5642,1 -

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 02 — Resultado do fluxo de carga

Barra Tipo Tensdo | Angulo G_eragﬁo (-;Reer:t‘i;\?: Carga Ativa | Carga Reativa

(pu) ) Ativa (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)

1 Slack 0,980 0,0 3988,3 607,5 - -

2 PV 0,965 76 1736,0 77,8 - -

3 PV 1,040 207 1154,0 5114 - -

5 PQ 1,098 -3.8 - - - -

6 PQ 1,095 11,4 - - - -

7 PQ 1,104 272 - - - -

8 PQ 1,020 2325 - - 32710 1015,0

9 PQ 1,025 -32.2 - - - -

10 PQ 0,950 375 - - - _

11 PQ 0,942 -39.7 - - 33845 9710

Fonte: Autoria Propria.

Figura 33 — Diagrama unifilar com resultados do fluxo de carga
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Fonte: Autoria Prépria.

4.3 Validacédo da malha de controle do CAG

A fim de comprovar a atuacédo adequada da malha de controle do CAG de
modo a anular os erros de regime permanente de desvio de frequéncia e desvio de
intercAmbio, simulacdes computacionais foram realizadas por meio do software
ANATEM para comparar os resultados obtidos com os resultados esperados,
conforme apresentado no Capitulo 2.3.1.3, para que posteriormente, 0 sistema de
poténcia seja aplicado em cenarios de estabilidade de tensdo de longo prazo.

Considerando o sistema de poténcia no ponto de operacédo dado (Figura

33), um degrau de carga de 50 MW ocorre no instante de tempo de 20 segundos, na
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area 2, na barra 8. O objetivo € analisar a resposta dindmica do sistema de poténcia
com e sem o CAG.

Primeiramente, considerando uma area de controle sem CAG, os desvios
de frequéncia e de intercambio de poténcia podem ser calculados pelas equacdes

41 a 45, conforme abaixo, apresentadas no Capitulo 2.3.1.2.2.

AR, = -2 (34)

Bs =B1+B2+Bs (35)
B==+D (36)

AT,, = ﬁAREAlALZ(;SﬁAREAzALl (37)
AP., = —B,AF (38)

Os calculos que seguem serdo realizados no sistema por unidade e a
base adotada para o sistema serd 100 MVA e 60 Hz.
Realizando mudanca de base para a base do sistema, os estatismos dos

geradores G1, G2 e G3, respectivamente, serdo dados por:

SS S
Rsys =Rg - SZ (46)

R =005 2% _ 0001
1= 0% "5o00 0 PY

R, = 005 -2 _ 0002273
2= O 5000 pu

R. =005 - 20 _ (003571
3T 00 "Ta00 T pu

Sendo assim, como o fator de amortecimento D foi desprezado, tem-se:
1 1
~R, 0,001

1
R, 0002273

B1 = 1000 pu

B, = = 440 pu
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1
B3 =R—3=W=28Opu
Logo,
Bs = By + By + B3 = 1000 + 440 + 280 = 1720 pu = 2866,67 MW /Hz
Considerando B = f,
Barea1 = Barpar = B1 + B2 = 1440 pu

Bareaz = Barpaz = B3 = 280 pu

Entéo, o desvio de frequéncia do sistema frente um degrau de carga de
50 MW na barra 8, sera:

AL; +AL,  0+0,5
Bs 1720

ARy = = —2,907.10"* pu = —0,0174 Hz

Dessa forma, a frequéncia do sistema em regime permanente sera:
F., = 60—0,0174 = 59,9825 Hz
Portanto, o desvio de intercambio de poténcia entre as areas 1 e 2, sera:

ﬁAREAlALZ - ﬁAREAZALl — (1440 . 0,5) - (280 . O)
Bs 1720

ATy, = = 0,4186 pu = 41,86 MW

Logo, o acréscimo de geracdo pelos geradores G1, G2 e G3 serao,
respectivamente:

AP;; = —B;AF = 1000.2,907.10~* = 0,2907 pu = 29,07 MW
AP., = —B,AF = 440.2,907.10~* = 0,1279 pu = 12,79 MW
AP, = —B;AF = 280.2,907.10~* = 0,0814 pu = 8,14 MW

Calculados os desvios de regime permanente, torna-se possivel a
comparacao dos resultados calculados com aqueles obtidos em simulacao.

A Figura 34 mostra o degrau de carga de 50 MW aplicado ao sistema, na
barra 8.

A Figura 35 apresenta o comportamento dindmico da frequéncia do
sistema de poténcia com e sem o CAG. Nota-se que, sem o0 CAG, apds 0 acréscimo
de carga, a frequéncia do sistema reduz para 59,982 Hz, conforme calculado
anteriormente.

Com o uso do CAG em modo TLB integrado ao sistema, percebe-se que,
depois de passado o transitério eletromecénico onde had a atuacdo do controle

primario (reguladores de velocidade), o controle secundario faz com que a
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frequéncia retorne para o original (60 Hz), anulando o desvio de frequéncia e
confirmando o correto funcionamento do CAG.

Figura 34 — Degrau de carga de 50 MW na carga da barra 8
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 35 — Frequéncia do sistema com CAG e sem CAG
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Fonte: Autoria Propria.

Da mesma forma ocorre com o intercambio de poténcia entre areas,

conforme mostra a Figura 36. Como esperado, ao ser aplicado o degrau de carga, 0
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intercambio cresce, devido a contribuicdo dos geradores para suprir a demanda de
carga. Sem o uso do CAG o desvio de intercambio permanece, ou seja, a area 1
(geradores G1 e G2), aléem da area 2 (gerador G3), contribui para atender a
demanda da carga. O desvio de intercambio em regime permanente nesse caso €
de 41,98MW (simulado, considerando sistema com perdas) que é aproximado ao
valor calculado de 41,86MW (considerando sistema sem perdas).

Com o uso do CAG em modo TLB integrado ao sistema, percebe-se que
0 intercambio cresce momentaneamente e em seguida é controlado, restabelecendo

o valor originalmente programado e confirmando o correto funcionamento do CAG.

Figura 36 — Intercambio de poténcia entre areas do sistema com CAG e sem CAG
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 37 apresenta a contribuicdo de cada um dos geradores frente ao
aumento de carga no sistema sem o CAG. Nota-se que o0s trés geradores
compartilham o aumento de carga inversamente aos valores do seu estatismo,
conforme calculado pelas equacdes (36) e (38). Os acréscimos de geracdo, em
regime permanente, para os geradores G1, G2 e G3 sao, respectivamente, de 29,3
MW, 12,79 MW e 8,13 MW, valores que se aproximam de forma satisfatdria aos
calculados de 29,07 MW, 12,79 MW e 8,14 MW.

A Figura 38 apresenta a geracao com a inclusdo do CAG. Nota-se que 0s

trés geradores contribuem momentaneamente para o incremento de carga e, em
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seguida, o intercambio é controlado, e dessa forma, somente a area 2 (gerador G3)

fornece poténcia para o aumento de carga na sua respectiva area de controle.

Figura 37 — Poténcia ativa fornecida pelos geradores do sistema sem CAG
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Figura 38 — Poténcia ativa fornecida pelos geradores do sistema com CAG
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Portanto, apds a analise conclui-se que as malhas de controle do CAG
utilizadas séo validas, podendo assim dar continuidade com o estudo.

4.4 Resultados das simulac¢des

Com o objetivo de analisar e comparar o impacto do CAG na estabilidade
de tensd@o de longo prazo sera analisado as simulacdes da area de controle sem
CAG e com CAG, em cada um dos modos: FF, FTL e TLB.

As simulacdes executadas possuem tempo total de 300 segundos, onde o
incremento de carga inicia-se em 1 segundo e termina em 200 segundos, sendo

qgue, um novo incremento ocorre a cada 1 segundo.

4.4.1 Escolha do cenario de aumento de carga

Para o incremento de carga do sistema serdo considerados trés cenarios
de acréscimo total de carga, durante o intervalo de tempo inicial e final, de 8%, 9% e
10%, a fim de entender o comportamento do sistema para diferentes cenarios de
variagao de carga.

A Figura 39 apresenta o perfil de tensdo na barra 8 para as trés situagoes
de aumento de carga. Como esperado, com o crescimento da carga, tem-se uma

gueda no valor da tensao.

Figura 39 — Tenséo na barra 8
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Fonte: Autoria Propria.
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Observa-se que, para as situacées de aumento de carga de 9% e 10%, a
simulagdo terminou antes do programado (300 segundos) devido a ocorréncia de um
colapso de tenséo. Ja, no nivel de carregamento de 8%, ndo ocorre o colapso.

Com o objetivo de analisar o impacto do CAG na estabilidade de tenséo
de longo prazo, o caso escolhido para analise serd o do aumento de carga de 8%, ja
gue neste caso, o sistema € estavel sem o CAG.

Para a situacdo da area sem CAG no nivel de incremento de carga
escolhido de 8%, a Figura 40 apresenta o comportamento dinamico da frequéncia do

sistema. Observa-se que a frequéncia permanece controlada proximo de 60 Hz.

Figura 40 — Frequéncia do sistema
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Fonte: Autoria Propria.

Sem regulacdo secundaria, o gerador G1 € modelado como barra infinita
e absorve todas as solicitacbes de carga demandadas pelo sistema, conforme

mostra a Figura 41.
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Figura 41 — Poténcia ativa dos geradores
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4.4.2 Inclusdo do CAG

Nesse momento serdo analisados os resultados das simulagbes com a
inclusdo do CAG no sistema de modo a avaliar o impacto do mesmo na estabilidade
de tensado de longo prazo. Nessas simulacdes, o gerador G1 serd modelado como
uma magquina sincrona com 0os mesmos dados dos geradores G2 e G3, porém com
uma poténcia nominal de 5000 MVA.

Sera analisado o comportamento do sistema para os trés modos de
operacdo do CAG: Flat Tie Line (FTL), Flat Frequency (FF) e Tie Line Bias (TLB). O
ajuste do Bias B foi escolhido igual a caracteristica natural da area de controle 3.

A Figura 42 apresenta o perfil de tensdo na barra 8 para cada um dos
modos de operacao, para o nivel de incremento de carga de 8%.

Verifica-se que ap6s o término do aumento de carga (que ocorre a partir
do instante 200 segundos) as tensdes atingem valores estacionarios e menores em
relacdo ao caso da area de controle sem CAG, de modo que n&o ocorre o colapso
de tensdo com a inclusdo do CAG, exceto para a situacdo em que o modo de
operacdo € o FTL, na qual a tensdo cai devido a acontecimentos posteriores ao fim

do aumento de carga, levando o sistema ao colapso.
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Nas Figuras 43 a 48 sdo mostrados os resultados referentes ao

comportamento da frequéncia do sistema e do intercambio de poténcia para os trés

modos de operacao do CAG.

Figuras 43 e 44 — Frequéncia e Intercambio de poténcia no modo FF
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Figuras 45 e 46 — Frequéncia e Intercambio de poténcia no modo TLB
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Figuras 47 e 48 — Frequéncia e IntercAmbio de poténcia no modo FTL
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No modo de operacao FF o erro de frequéncia do sistema é controlado,

nao se importando com o controle de intercambio de poténcia entre areas. No modo

de operacdo TLB, o desvio de frequéncia e desvio de intercambio sdo controlados

(THEODORO, 2018). Entretanto, percebe-se que os referidos controles sdo perdidos

nos instantes de 150 segundos para o modo FF e em 120 segundos para o0 modo

TLB. Os motivos que levam a perda do controle serdo examinados mais adiantes.

E importante ressaltar que o ONS determina que em condi¢des normais

de operacéo e controle do sistema, todos os CAGs devem operar em modo TLB

300



62

(ONS, 2018). O modo de operagdo FF ndo é usualmente utilizado em sistemas
interligados, sendo permitido somente o uso em condi¢des de emergéncia.

No modo de operacdo FTL, o intercambio de poténcia entre areas €
controlado, ndo se importando com o controle de frequéncia do sistema
(THEODORO, 2018). Dessa forma, devido a sua caracteristica de ndo executar o
controle de frequéncia, a qual é fundamental para a qualidade da energia, esse
modo de operacao sera desconsiderado das analises deste trabalho.

As Figuras 49, 50 e 51 apresentam a influéncia que a mudanca de tap do
transformador LTC tras para a corrente de campo dos geradores. Percebe-se que a
cada mudanca de tap, a corrente de campo incrementa-se e dessa forma acelera a
atuacédo do OXL (KUNDUR, 1994).

Figura 49 — Tap e Corrente de campo dos geradores (sistema sem CAG)
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Figura 50 — Tap e Corrente de campo dos geradores (CAG no modo FF)

1.6

1.5

1.4

1.3

Atuagao do OXL

.

Corrente de Campo G3

I

Corrente de Campo G2

1.2 B
Corrente de Campo G1
115 b
1 Tap |
0 9 1 | | |
-0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
Fonte: Autoria Prépria.
Figura 51 — Tap e Corrente de campo dos geradores (CAG no modo TLB)
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As Figuras 52 e 53 mostram o impacto da atuacéo do OXL do gerador G3
na frequéncia e intercambio de poténcia para os casos do sistema com CAG nos
modos FF e TLB.

Figura 52 — Poténcia reativa G3 e Frequéncia (CAG no modo FF)
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Figura 53 — Poténcia reativa G3, Frequéncia e Intercambio (CAG no modo TLB)
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A linha vermelha mostra o exato momento de atuacdo do OXL e nota-se
que a partir deste momento, o CAG perde controle sobre a frequéncia e o
intercambio entre areas. Observa-se que o0 modo FF oferece uma postergacdo da
atuacdo do OXL. Desse modo, quando o CAG opera no modo FF, o sistema de
poténcia fica menos vulneravel a ocorréncia do colapso de tensdo em relacdo ao
modo TLB.

Pela Figura 49, quando o sistema estd sem CAG, observa-se que o OXL
atua em um instante de tempo muito préximo em relacdo ao caso quando o CAG
opera no modo FF. De fato, o comportamento do sistema sem CAG e com CAG no
modo FF s&o bastante semelhantes. Contudo, a operagcdo no modo TLB degrada a
tensdo mais rapidamente e o OXL atua mais precocemente oferecendo maiores
riscos de instabilidade ao sistema de poténcia.

As Figuras 54 a 59 apresentam as curvas PV para as barras 8 e 11
considerando uma area de controle sem CAG, sistema com CAG no modo FF e no
modo TLB.

Figura 54 — Curva PV para barra 8 (caso sem CAG)

1.04 T T

1.02-

0.98- Poténcia: 6974
Tensdo: 0,9683

0.96 -

Tenséao barra 8 (pu)
2
T

0.92-

0.9+

0.88+-

0_ 1 | | | | 1
86%50 6700 6750 6800 6850 6900 6950 7000
Poténcia (MW)

Fonte: Autoria Propria.



Figura55-Cu

1.04

1.02

0.98

o
©
)

Tensao barra 8 (pu)
o [=}
S

o
©

0.88

0.86

0%

rva PV para barra 8 (CAG modo FF)

Poténcia: 6964

Te

nsao: 0,9741

1 1 1 1
50 6700 6750 6800 6850
Poténcia (MW)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 56 — Cu

rva PV barra 8 (CAG modo TLB)
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Figura 57 — Curva PV para barra 11 (sem CAG)
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Figura 58 — Curva PV para barra 11 (CAG modo FF)
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Figura 59 — Curva PV para barra 11 (CAG modo TLB)

0.96

0.94- B

Poténcia: 6902
Tensao: 0,9272

Tensao barra 11 (pu)
o @
? 7
L L

o
]
[o+]
T
|
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0_ Il Il Il Il Il Il
86‘&300 6650 6700 8750 6800 6850 6900 6950
Poténcia (MW)

Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 03 apresenta o ponto de maximo carregamento das curvas PV

para cada uma das figuras acima, assim como as tensdes nas barras 8 e 11.

Tabela 03 — Resultados das curvas PV

Ponto de maximo| Tensao Tensao

Sistema carregamento Barra 8 Barra 11
(Mw) (pu) (pu)

Sem CAG 6974 0,9683 0,9269

Com CAG modo FF 6964 0,9741 0,9256

Com CAG modo TLB 6902 0,9943 0,9272

Fonte: Autoria propria.

Analisando os resultados obtidos, pode-se verificar que a tensédo na barra
11 é praticamente constante nos trés casos. Esse fato se deve por se tratar de uma
barra controlada pelo tap do transformador OLTC.

Verifica-se também que, quanto maior o carregamento do sistema, menor
€ a tensdo na barra 8, como esperado, ja que um aumento de carga na barra resulta

em diminuicdo da tensdo da mesma.
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Comparando o ponto de méximo carregamento do sistema (nariz da curva
PV), constatou-se que a éarea de controle sem CAG apresentou o0 maior
carregamento dentre todos os casos e ligeiramente superior ao modo FF. Dessa
forma, a inclusdo do CAG no sistema traz como resultado uma reducdo do
carregamento maximo do sistema e, portanto, € ligeiramente prejudicial para a

estabilidade de tensao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo analisar o impacto do Controle Automatico
de Geracdo (CAG) na estabilidade de tensdo de longo prazo através da
implementagcdo de um sistema elétrico teste de 10 barras em simulagbes
computacionais, utilizando o ANAREDE e ANATEM, comparando e analisando os
resultados obtidos sem a presenca do CAG e com a presenca deste, podendo
concluir sobre a influéncia do mesmo no sistema.

Com a finalidade de validar o sistema teste, foram executados os fluxos
de carga e obtido o ponto de operacdo do sistema, para que fosse possivel
confirmar a validade e utilizad-lo nas demais simulac6es. Com isso, verificaram-se 0s
valores de geracgédo, cargas, intercambio de poténcia entre areas, tensées e demais
grandezas, que se apresentaram conforme esperadas.

Posteriormente, a fim de comprovar o funcionamento da malha de
controle do CAG implementado, foi inserido na barra 8 um degrau de carga de 50
MW, verificando o desvio de frequéncia e intercambio de poténcias entre areas para
o0 sistema sem a presenca do CAG e com a presenca do mesmo. Nesse momento
foi verificada a validade dos célculos realizados, que se mostraram semelhantes aos
resultados obtidos em simulacéo.

Foi possivel também verificar a importancia da utilizacdo do CAG em um
sistema elétrico de poténcia, uma vez que, ao aumentar a carga, a frequéncia tende
a cair, sendo necessario um controle para evitar maiores problemas no sistema.

Apos isso, foi definido um cenario de aumento de carga de 8%, entre o
tempo inicial e final das simula¢des, comparando assim os resultados nas situagoes:
Area de controle sem CAG, sistema com CAG modo FF, com CAG modo TLB e com
CAG modo FTL. Os resultados foram satisfatorios e concordantes com a literatura
estudada, e com eles foi possivel identificar a influéncia da mudanca do tap e
atuacao do OXL, por exemplo, no controle da frequéncia e intercambio entre areas,
além da degradacéo da tensao do sistema.

Dessa forma, foram geradas as curvas PV para as barras 8 e 11 nas
situacbes estudadas, chegando-se a conclusdo de que o ponto de méaximo
carregamento € menor no caso da area de controle sem uso do CAG. Assim,
conclui-se que, embora seja de fundamental importancia para um sistema, a

inclusdo do CAG é ligeiramente prejudicial para a estabilidade de tenséo.
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ANEXO 1: DADOS DO SISTEMA TESTE

Tabela A1 — Dados gerais do sistema

Dados gerais do sistema

Barras 10

Barras PV 2

Barras PQ 7

Transformadores 6
Carga ativa barra 8 3271 MW
Carga reativa barra 8 1015 MVAr
Carga ativa barra 11 3384 MW
Carga reativa barra 11 971 MVAr

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela A2 — Dados dos transformadores

Dados Transformadores (pu - Base de 100 MVA)

Transformador R X Tap
T1 0,0000 | 0,0020 | 0,8857
T2 0,0000 | 0,0045 | 0,8857
T3 0,0000 | 0,0125 | 0,9024
T4 0,0000 | 0,0030 1,0664
T5 0,0000 | 0,0026 1,0800
T6 0,0000 | 0,0010 | 0,9750

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela A3 — Dados das linhas de transmisséao

Dados Linhas de Transmissao (pu - Base de 100 MVA)

Linha R X B

5-6 0,0000 | 0,0040 | 0,0000
6-7 0,0015 | 0,0288 | 1,1730
9-10 0,0010 | 0,0030 | 0,0000

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela A4 — Dados dos geradores

Dados Geradores (pu)

G1 G2 G3
Poténcia nominal | 5000 MVA 2200 MVA 1400 MVA
Ra 0,0046 0,0046 0,0046
Xd 2,07 2,07 2,07
Xq 1,99 1,99 1,99
Xl 0,155 0,155 0,155
Xd' 0,28 0,28 0,28
Xq 0,49 0,49 0,49
Xd" 0,215 0,215 0,215
Xq" 0,215 0,215 0,215
Td'a 4,1 4,1 4,1
Tq 0,56 0,56 0,56
Td" 0,033 0,033 0,033
Tq" 0,062 0,062 0,062
H 2,33 2,09 2,33
Fonte: Autoria Prépria.
Tabela A5 — Dados ULTC
Dados ULTC (Transformador 6)
Variacdo Tap + 16 passos
Tamanho do passo 0,00625 pu
Banda morta *+ 1% pu
Delay para 1° movimento
30s
do tap
Delay para proximo 56
movimento tap
Fonte: Autoria Propria.
Tabela A6 — Dados shunt
Dados Shunt
Barra MVAr
7 763
8 600
9 1710

Fonte: Autoria Prépria.
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ANEXO 2: SISTEMA TESTE ANAREDE

TITUO
EUONDUR TEST SYSTEM CHAP14 - LIL1
DCTE
(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
BASE DASE TEFPA EXST TETP TBEA
TLFFP TEFR QLST TLFR TSBZ TPST
TSBA ASTP VSTFP TLVC TLTC TLPQ
IMAX VLVM VLVH TODC TADC
PGER VFLD ZMTIN HIST LFIT TLEV
ACTIT LFCV DCIT VSIT LPIT LFLP
PDIT LCRT LPRT CSTP
ICIT DMAX FDIV ICMH VART TSTF
ICMV APAS CPAR
99999
DBAR
(Hum) OETGb(  nome el Vi{ 2a)( Pg)( 2g) ( Gn) ( Qm) (Be ) ( P1)( Q1) ( Sh)Ar
1
2
3
5
6
7 763.
8 3271. 600.
9 1710.
10
11 3384.
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% )} ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Fhs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns(
1 5 0 0
2 [ 1] i]
3 7 0 0
7 B 1] ]
7 9 0 ]
10 11 1] ] 9 3z
5 6 1] 1]
6 7 .15 234.6
6 7 .15 234.6
6 7 .15 234.6
6 7 .15 234.6
6 7 .15 234.6
9 10 .1
99999
DCAR
(tp) (no ) € (tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) O (A) (B) (C) (D) (VEI)
BARR 1] 1] 40
BARR 50 50
99999
DARE
(Ar (Xchg) { Identificacao da area ) (¥min) (Xmax)
1 * AREA 1 * 5640.
2 * ARER 2 & -5638.
99999
DGET
(Num) OA Gr E(U)UOpUOn( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Xtrf) ( Xd) ( [Kg) ( X1) (£p) ( Sn) (
1 s 1 3981. 0.20
2 5 1 1736. 0.45 199, 0.95 2
3 s 1 1154. 1.25 199. 0.95 1
99999
DINC
(tp) (no ) € (tp) (no ) € (tp) (no ) € (tp) (mo ) © (B ) ( Q) (Pmx) (Qmx)
ARER E 2 0.01 99999
99999
DMET
(tp) (no ) € (tp) (no ) € (tp) (no ) C (tp) (no ) O
ARER E 2
99999
EXLF NEWT FLAT CTAP STEFP TAFD QLITM
TLOG
2
11BUS KUNDUR.SAV
ARQWV INIC
SIM
ARQV GRAV NOVO IMPR
01

FIM



ANEXO 3: SISTEMA TESTE ANATEM, SEM CAG

TITU
KUNDUR TEST 5¥5TEM - 11 BUS TEST S¥YSTEM - CHAP.14

{

{ ASSOCIACAD DE UNIDADES LOGICAS

(

{ ---- arguivo Historico do fluxo de potencia ----
ULOG

2

11bus_kundur.sav

{ ---- arquivo de saida ----

ULOG

a4

11bus.out

(

{ ---- arguivo de plotagem ----

ULOG

B

1lbus.plt

(

{ ---- argquivo de log de eventos ----
ULOG

9

1lbus.log

(

{ DADOS DE PADRAQ PARA OPCOES DE EXECUCAD

DOPC IMPR CONT FILE

(op) E (0Op) E (Op) E {(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E")
IMPR FILE

999999

(

{ RESTABELECIMENTO DE CASD DE FLUXO DE POTEMCIA

{ LOAD LEVEL 1:
BRQV REST

a1

{

{ MODELO DOS GERADODRES

{ BARRA INFINITA - BARRA-1

DMDG MDE1

(Ne) (L°d)(Ra ) H ){ D }(MVAIFr C

a1 (]

Q99099

(

{ GERADOR G2 - BARRA-Z - ROTOR CILINDRICO

DMDG MDE3

(Mo}  (c5) (Ld }{Lg )(L d}(L q){L"d) (LY (T d)(T q)(T d) (T q)
a2 287 . 199, 2. 49, 21.5 15.5 4.1 .56 .833 .862
(No)  (Ra )( H ){ D J(MVA)}Er €

a2 A6 2.89 @.2268.68 5

Q99099

(

{ GERADOR G3 - BARRA-3 - ROTOR CILINDRICO

DMDG MDE3

(Mo}  (c5) (Ld }{Lg )(L d}(L q){L"d) (LY (T d)(T q)(T d) (T q)
a3 287 . 199, 2. 49, 21.5 15.5 4.1 .56 .833 .862
(Ne) (Ra )( H ){ D J(MVA)Fr C

a3 A6 2.33 @.l468.68 5

Q99099

{ LEITURA DE MODELOS DE CONTROLES ASSOCIADODS AS I‘IquLFINAS

(------ MODELD DO OLTC: DUPLA TEMPORIZACAD

oltc.cdu
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[ —— AVR2 E AVR3(0XL)

11bus.cdu
ARQM
(

{ ASSOCIACAD DE MAQUINAS COM MODELOS

DMAQ
(Wb} & (P) (Q) Und { Mg ) { Mt Ju{ Mv Ju( Me )u{xvd)({Nbc)
1 1@ lea lea 1 1
2 11 1ea lea 1 2 182y
3 12 1eda 1lea 1 3 1a83u

DMTC MD61

(Mo} (Bml)(Bm2}{TR J(TH }{(TE }{ T }(Vim)
1 .B891.8491 5..0685 a a8

999999

{

{ ASSOCIACAD DE MODELOS DE OLTC

DLTC

{ De) { Pa) Nc { Mt Ju (Tmn) (Tmx) Mst { Kbs)
1@ 11 1 261y 8.988 1.188 32 11

999999

{ DADOS DA CARGA

DCAR
{ CARGA DE UM SISTEMA DE POTENCIA REPRESENTATIVO: A=19,B=48,C=8,0=188
(tp) ( mo) C (tp) ( no) C (tp) ( mo) C (tp) ( mo) (A} (B) (C) (D) (vfd)
BARR 11 S8 58 58 58

BARR 8 @ @ @ @ a8,
299999

( DADOS DE MUDAMCA DE CENARIO (CARGASGERACAD)

DCEN IMPR
(Tm} (tp)} { mo) € (tp) ( mo) C (tp) ( ne} C (tp} ( mo) (var J(Tin}{TFi)(N)}{ % }
CARG BARR B E BARR 1 1. 286,288 5.
999999

{ VARIAVEIS DE SAIDA

DPLT
(Tipo)M({ E1 ) { Pa) Mc Gp ( Br) Gr ( Ex) (BL) P
DELT 3 12 1 1e

DELT 11 1 1e

VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
TaAP
PELE
PELE
PELE
QELE
QELE

L= = R I )

e
[T

11

11
1z

RO W R

11



QELE 3 12

PCAR

PCAR 11

QCAR 8

QCAR 11

IFD 3 12
IFD 2 11
EFD 3 12
EFD 2 11
FREQ 8

FREQ 11

ANGL 8

ANGL 11

COSFI 8

COSFI 11

299099

{

EXSI INIC

{

{:: S

{ RELATORIO DAS CDNDIEEIES OPERATIVAS INICIAIS DO SISTEMA

RELA RBLI RBAR RGER ROPG RCDU

(

DSIM

( mTmax ) (stp) (P ) (I)
386.88 00081 1861

{

EXSI ECHO

{

RELA RBLI RBAR RGER ROPG RCDU

{
FIM



ANEXO 4: SISTEMA TESTE ANATEM, COM INCLUSAO DO CAG

TITU
KUNDUR TEST 5¥5TEM - 11 BUS TEST 5¥STEM - CHAP.14

{

{ ASSOCIACAD DE UNIDADES LOSICAS

(

{ ---- arguivo Historico do fluxo de potencia ----
ULOG

2

11BUS_KUNDUR.SAV

{ ---- arguivo de saida ----

ULOG

4

11BUS.0UT

(

{ ---- arguivo de plotagem ----

ULOG

B

11BUS.PLT

(

{ ---- argquivo de log de eventos ----
ULOG

9

11BUS.LOG

{

{ DADOS DE PADRAQ PARA OPCOES DE EXECUCAD

DOPC IMPR CONT FILE
{op) E (0Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E {Op) E")
IMPR  FILE

999999

{

{ COMSTANTES DO PROGRAMA

DLTE

{ct) (val )

TEPQ .81 [ tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )
TABS 1E-7 { tolerancia absoluta )

TETE 1E-6

TEMD 1E-6

999999

{

{ RESTABELECIMENTO DE CASD DE FLUXO DE POTENMCIA

{ LOAD LEVEL 1: 81
BRQV REST
a1

{ BARRA INFINITA - BARRA-1

DMDG MDE1

(Ne) (L°d)(Ra ) H ){ D }(MVA)Fr C
a1 (5]

999999

{

{ GERADOR G2 - BARRA-2 - ROTOR CILINDRICO

DMDG MDE3

(wo)  (c5) (Ld }{rq )(r d)(L g} (L d}(Ll (T d)(T q}(T d) (T q)
a2 287. 199. 28, 49. 21,5 15.5 4.1 .56 .833 .@62
(No) (ra ){ H }{ D ){(MwA)Fr C

a2 A6 2,89 9,2200.68 5

999999

{

{ GERADOR G3 - BARRA-3 - ROTOR CILINDRICO

DMDG MDE3

(wo)  (cs) (Ld J(iq )(r dp(L g)(L7d)(Ll (T d)(T q}({T d)(T q)
a3 287. 199. 28, 49. 21,5 15.5 4.1 .56 .833 .@62
(No) (ra ){ H }{ D ){(MwA)Fr C
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a3 A6 2,33 B,1400.68 5

299999

{ x

{ GERADOR G1 - BARRA 1 - ROTOR CILINDIRCO

DMDG MDE3

(wo)  (c5) (Ld J(rg J(Ldp(L q) (L d} (Ll J(T d)(T q}(T"d) (T q)
a4 287. 199, 28. 49, 21,5 15.5 4.1 .56 .833 .@62
(No) (Ra ){ H }{ D Y{(MvA)Fr C

a4 A6 2,33 B,5000.68 5

11BUS_CAG.CDU
ARQM
(

{ ASSOCIACAD DE MAQUINAS COM MODELOS

DMAQ
(Wb} & (P) (Q) Und { Mg ) { Mt Ju{ Mv Ju( Me )u{Xvd)(Nbc)
{ 1 18 168 108 1 1
1 1 1 4 la4au U
2 1 1 2 182y BU
3 1@ 1 3 1a3u au
Q99099
(

DCAG

(NC) { Mc )u
1 1l8l AREA 1
2 128U AREA 2

{Lc) (Tipo){ ELl ){ Pa)Nc({ Ex)Gr(B1)
7  BARRAC

=]

BARRAC
CIRCAC

1B  CIRCAC [ 71
2B CIRCAC [ 712

38 CIRCAC [ 73
48  CIRCAC [ 74

5B  CIRCAC [ 75

o Mag 1 18
18 MAQ 2 18
13 7

14 7

81



CIRCAC
CIRCAC
CIRCAC
CIRCAC

HAG

RERRE
[T I
mmm
W

1@
999999

{

{ ASSOCIACAD DE MODELOS DE OLTC

DLTC

{ De) { Pa) Nc { Mt Ju (Tmn) (Tmx) Nst ( Kbs)
1@ 11 1 281U @.988 1.188 32 11

999999

{ DADOS DA CARGA

DCAR
(tp) ( mo}  (tp) ( mo) C (tp) ( mo) C (tp) ( mo) (A} (B) (C) (D) (wfd)
BARR 11 @ 58 50 5@

BARR 8 @ @ @ @ 48,
999999

{

{ DADOS DE MUDANCA DE CEMARIO (CARGASGERACAD)

DCEN IMPR
(Tm) (tp) ( mo) C (tp) ( mo) C (tp) ( no} C (tp} ( no) (var )(Tin)(TFi)(N)( % }
CARG AREA z 1. 288,208 9,
999999

{

{ VARIAVEIS DE SAIDA

DPLT

(Tipo)m{ E1 )} ( Pa) Mc Gp ( Br) Gr {( Ex) (BL) P
DELT 3 1@ 118

DELT l1a 1 1e

VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
TaAP

PELE
PELE
PELE
QELE
QELE
QELE
PCAR
PCAR
QCAaR
QCAR
IFD

IFD

IFD

FLXR
FLXR
FLXR
FLXR
FLXA
FREQ
FREQ 11
VCAG
VCAG
VCAG 3
999999

L= - L I

TR
@R @

11

W R W R
BEEEEER

B
[

e I ]
[ TR
BB

L= = - - - = R ]

[El
BE R



(
EXSI INIC

{=====================================================s=================

{ RELATORIO DAS CONDICOES OPERATIVAS INICIAIS DO SISTEMA

RELA RBLI RBAR RGER ROPG RCDU

{

DSIM

( Tmax ) (stp) (P} (I)
386.88 .0081 1861

(

EXSI ECHO

{
RELA RBLI RBAR RGER ROPG RCDU

{

FIM



Do

ANEXO 5: TRANSFORMADOR OLTC

(ncdu)} { nome cdu )
e2al

{

{(EFPAR

DEFPAR #X1
DEFPAR #Y1
DEFPAR #X2
DEFPAR #Y2
DEFPAR #T1
DEFPAR #T2

{

OLTC

(nome} (

valor

{ SENSOR COM BANDA MORTA
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 ){ p2 }{ p3 )( pa ) (wmin) (wvmax)

aa8l
aa82
|83

8811
aa12
8813

8815
8816

aa17

{

IMPORT
IMPORT
S0MA

ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
MULTPL

FUNCAD
FUNCAD
FUNCAD
MULTPL

DELAY
MULTPL

LOGIC

VBUS
VLTC

ABS
SINAL
HISTE1l

< AND.

VH
-VREF

ENAB
BLOQ
SIGN
ERR
ERR
ERRa

FBM
X2
PBMS
X3
PBMS
x4
FBM

SNPTEE XIX - RANGEL & C.H.C GUIMARAES

)
@.80942- |
8.8-| DADOS DO SENSOR
8.80942-| PARA BANDA MORTA
1.8-]
3@.8 TEMPORIZACAD PARA O PRIMEIRD TAP
5.8 TEMPORIZACAC PARA TAPS SUBSEQUENTES

VREF

M

oV

oV

BLOQ

EMAE

SIGN

ERR

ERR

ERR

ERR

ERRa

X2

PBM  #X1  #vl 1
#X2  av2

PEMS

PEMS

X3

x4

x4

PSENS

PSENS

{ RELE COM DUPLA TEMPORIZACAD

(nb)i(tipo) (stip)s{wvent)

8821
aa22

aa23

B8as53
8825
8826
aa27

Ba2e

{

ENTRAD
ENTRAD
LOGIC

LOGIC
LOGIC

INTRES

LOGIC

DELAY

ENTRAD
ENTRAD
SELET2

COMPAR

< AND.

NOT.

FFLOP1

LGT.

PCOM
P5SENS
P5SENS
PCOM
X8
UM

R

v

X8
X7
FF@8

THOM1
THOMZ
FF

(wsai) ( p1 )( p2 }{ p3 )( pa ) (vmin) (vmax)

PREEETS

FF
THOM1
THOMZ
TREF
TREF
TREF

THPREL PREL

TREF

FREL

{ ACIONAMENTO DO MOTOR PARA COMUTACED DO TAP
(nb)i(tipo} (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 }{ p3 )( pa ) (wvmin) (wvmax)

8829

aa3a
8831

8832
|a33

aa34
8835
8836

LOGIC

DELAY
LOGIC

LOGIC
INTRES

LOGIC
ENTRAD
IMPORT

< AND.

FFLOP1

NOT.

NOT.

oT

PREL XD
BLQCOM XD
xo PSCOM
PRCOM X109
PSCOM X109
X1o R1
] TMPCOM 1.
R1 TMPCOM
v TMPCOM
THPCOM BLQCOM
TMCOM
oT
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8a37 s0MA THCOM
-bT

8838 COMPAR .GT. THPCOM
TRCOMC

8a39 DELAY PCOM

{

{ POSICAD DD TAP
(nb)i{tipo) (stip)s(went)

TMCOMC
TMCOMC
PCOM
PCOM
FRCOM

(vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( pa ) (vmin) (vmax)

@848 5/HOLD PBMS PBMEH
PSCOM  PBMSH
8841 MULTPL PCOM DNTAP
PBMSH DNTAP
8842 S0MA DNTAP NTAPR
NTAPa NTAPR
8843 ENTRAD NTAPMN
8944 ENTRAD NTAPMX
8845 LIMITA NTAPn NTAP NTAPMN NTAPMX
8846 DELAY NTAP NTAPa
8847 IMPORT DTAP DTaP
8848 ENTRAD TAPNT
8849 MULTPL NTAP X1l
DTaAP X1l
8858 s0MA X111 TAPND
TAPNT TAPN
@851 5/HOLD TAPD Tap
PCOM Tap
8a52 EXPORT TaP TaP
{
(DEFVA (stip) (wdef) ( d1 )
DEFVAL v e
DEFVAL umM 1.
DEFVAL THOML #T1
DEFVAL THOMZ #T2
DEFVAL SIGH 1
DEFVAL ENAB 1
DEFVAL BLOQ 1
DEFVAL x1e e
DEFVAL TMCOM S5E-3
DEFVAL NTAP -1
DEFVAL TAPNT 1.
DEFVAL PBMSH e
DEFVAL NTAPMN -16
DEFVAL NTAPMX 16
{
FIMCDU
9999939

FIM
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DCou
(ncdu) { nome
ela2
(
(EFPAR (mome)
DEFPAR #TR
DEFPAR #EA
DEFPAR #E1
DEFPAR #E2
DEFPAR #IFM1
DEFPAR #IFM2
DEFPAR #IEROD
DEFPAR FINFTO
DEFPAR #ILIM
(

ANEXO 6: REGULADOR DE TENSAO

cdu )
AVR2

{ valor

a

1
2

8.82
488 .
« 248
12.6
487
«1a4

a.
1E+6
3.85

IFD*1.8

5 | caLcuLapos Nas

IFD*1.68 | CONDICOES NOMIMAIS

{ OXL - LIMITADOR DE SOBRECORRENTE - KUNDUR CHAP.14
(nb)i(tipo) (stip)s{went) (vsai) ( p1 }({ p2 }( p3 )( p4 ) (vmin} (wmax)

8886 IMPORT IFD IFD
8887 ENTRAD IFMAX1
8988 ENTRAD IFMAXZ
aa89 S0MA -IFD X1

IFMAX1 X1
8818 PROINT X1 X2 1.
8811 GANHD X2 IFD1 #H1
8812 S0MA -IFD1 X3

-IFMAX2 X3

IFD X3
8813 LIMITA X3 x4
89814 GANHD x4 WOXL #H2
{

{ EXCITATRIZ COM TIRISTORES E ALTO GANHO
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 }( p3 )( pa ) (vmin) (wmax)

8881 ENTRAD VR
8982 IMPORT WOLT wT
8883 LEDLAG ¥T ¥i
a98d4 S0MA VREF X6

-Vi X6

-WoxL X6
8985 GANHD X6 EF

8815 EXPORT EFD EFD

(

(DEFVA (stip)

DEFVAL

DEFVAL

DEFVAL

DEFVAL

DEFVAL

DEFVAL

(

FIMCDLU

!

(ncdu) { nome
al1a3

(

{EFPAR {nome)

DEFPAR #TR

DEFPAR #EA

DEFPAR #E1

DEFPAR #E2

(DEFPAR #IFM1

(DEFPAR #IFM2

DEFPAR #IFM1

DEFPAR #IFM2

DEFFAR #IEROD

DEFPAR FINFTO

DEFPAR #ILIM

{

(vdef) { d1 )
X2 8.
IFMAX] FIFM1
IFMAX2 FIFM2

ZERD FZERD
INFTO ®FINFTO
ILIM FILIM
cdu )

AVR3

{ valor

a

1
2

EF

] #EA

8.82

488 .

« 248

12.6

3.82

4.68

. 487 IFD*1.85

.144 IFD*1.68
8.

1E+6

3.85

ILIM ZERD

ZERD INFTO

- KUNDUR CHAP.14

1.78¢ 1.68 1.65
2.48 2.38 2.35

{ OXL - LIMITADOR DE SOBRECORRENTE - KUNDUR CHAP.14
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 }( p3 )( pa ) (vmin) (wmax)

8886 IMPORT IFD IF
8887 ENTRAD IF
8988 ENTRAD IF
aa89 S0MA -IFD X1

IFMAX1 X1

]
MAX1
MAXZ

1.7@
2.48

1.68 1.65
2.38@ 2.35
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8811
aa12

8813
aal14

{

PROINT X1 X2
GANHD X2 IFD1

S0MA -IFD1 X3

-IFMAX2 X3

IFD X3

LIMITA X3 x4
GANHD x4 VOXL

1.
#K1

#K2

{ EXCITATRIZ COM TIRISTORES E ALTOD GANHOD

(nb)i(tipo) (stip)s(vemt) (vsai} { p1 }{ p2 }{ p3 )( p4 ) (vmin) (vmax})

aa8l
aa82
|83
aoe4

B85
8815
{

ENTRAD
IMPORT WOLT
LEDLAG

S0MA

GANHD
EXPORT EFD

¥T
VREF
-V1
-WOXL
X6
EFD

VREF
VT
Vi
X6
X6

X6
EFD

(DEFVA
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
(
FIMCDLU
(
{ncdu)
elas
!
(EFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

{

(stip) (vdef) ( d1 )}

{ nome

{nome )
TR
FHA
FH1
FH2
#FIFML
FIFM2
FLERD
FINFTO
FILIM

X2 8,
IFMAX1 FIFM1
IFMAXZ FIFM2
ZERD FLERD
INFTO #INFTO
ILIM #FILIM

cdu )
AVRA4

{ valor 1
8.82

488 .

8.24B8

12.6

1.487

2,144

8.

1E+6

-3.85

#EA

IFD*1.85
IFD*1.68

. 1. ILIM

ZERD

- KUNDUR CHAP.14

1.7¢ 1.88 1.65
2.4 2.38 2.35

{ OML - LIMITADOR DE SOBRECORRENTE - KUNDUR CHAP.14

ZERD

INFTO

87

(nb)i(tipo) (stip)s(vemt) (vsai} { p1 }{ p2 }{ p3 )( p4 ) (vmin) (vmax})

8886 IMPORT IFD IFD
8887 ENTRAD IFMAX1
8988 ENTRAD IFMAXZ
aa8e s0MA -IFD X1
IFMAX1 X1
8818 PROINT X1 Xz 1. a. 1. ILIM ZERD
8811 GANHD X2 IFD1 #K1
8812 s0MA -IFD1 X3
-IFMAX2 X3
IFD X3
8813 LIMITA X3 x4 ZERD INFTO
@814 GANHO x4 WOXL #K2
{

{ EXCITATRIZ COM TIRISTORES E ALTOD GANHOD

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (wvsai) ( p1 }{ p2 }{ p3 )( p4 ) (vmin) (wvmax)

@aal ENTRAD VREF
@o82 IMPORT WOLT VT
@883 LEDLAG YT Vi
aaad S0MA VREF X6
-V1 X6
-VoxXL X6
Be85 GANHD X& EFD
@815 EXPORT EFD EFD
(
(DEFVA (stip) (vdef) ( di )
DEFVAL X2 @,
DEFVAL IFMAX]1 FIFM1
DEFVAL IFMAX2 RIFM2

DEFVAL

ZERD FLERD

#EA

- KUNDUR CHAP.14



DEFVAL
DEFVAL

{

FIMCDU
9990959
FIM

INFTD #INFTO
ILIM #ILIM
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ANEXO 7: REGULADOR DE VELOCIDADE

DCou
(ncdu)} { nome cdu )

8687 RV1
(
(EFPAR (nome) valor
DEFPAR #R a
DEFPAR #TG

[ g

e

8.
DEFPAR #THL 1.
8.

DEFPAR #THZ

{

{nb)i(tipo)

aa8l
aa82
|83
aoe4

8885
aa86

ENTRAD
IMPORT
IMPORT
S0MA

FRACAD
S0MA

LEDLAG

(stip)s{wvent)

WHAQ
VCag
-WREF

-DP
VCAGL
X1

8888 ENTRAD
8089 S0MA X2
PREF
8818 LEDLAG X3
8811 EXPORT PHEC P
(
(DEFvA {stip) (vdef) ( d1
DEFVAL D
FIMCDLU
(
(ncdu)} { nome cdu )
BOGE RVZ
(
(EFPAR (nome) ( valor
DEFFAR #R
DEFPAR #TG
DEFPAR #THL
DEFPAR #TW2
(
(nb)i(tipo) (stip)s{wvent)
8881 ENTRAD

8882 IMPORT WHMAQ

@883 IMPORT VCAG

aaad S0MA -HWREF
WMAQ

aee85s FRACAD DH

aoBE S0MA -DpP
VCAGZ

@887 LEDLAG X1

BoBE ENTRAD

agen S0MA x2
PREF

@8l1a LEDLAG X3

8811 EXPORT PMEC P

(

(DEFVA (stip) (wdef) ({ di

DEFVAL D

FIMCDU

(

{ncdu) { nome cdu )
8aa9 RV3
(
(EFPAR (nome) valor
DEFFAR &R
DEFFAR &FTG
DEFPAR FTW1
DEFPAR FTHW2

(

(nb)i(tipo) (stip)s{wvent)

2881 ENTRAD

8882 IMPORT WHMAQ

8883 IMPORT VCAG

a4 SOMA -WREF
WHAQ

m &

(wsai) ( p1 }( p2 }{ p3 ){ p2 ) (vmin) (wmax}
HWREF

WiAQ

WCAGL

D

Dl

DP 1. R

X1

X1

X2 1. 1. BTG
PREF

X3

X3

P 1. #TH1 1. HTW2

]

]

8.85
8.5
1.8
a.5

(wvsai) ( p1 ) p2 )( p2 )( pa ) (vmin) (vmax)
HREF

WiAQ
WCAG2

D

D

DP 1. R

X1

X1

X2 1. 1. BTG
PREF

x3

X3

P 1. #TH1 1. HTW2

]

[ -

8.8

8.
1.
8.

mo@

(wsai) ( p1 }( p2 }{ p3 ){ p2 ) (vmin) (wmax}
HWREF

WiAQ

WCAG3

Dl

D
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8985 FRACAQ
8886 S0MA

8887 LEDLAG
B88E ENTRAD
8880 SO0MA

8818 LEDLAG
8811 EXPORT

(

DH op 1. #R
-DP X1
VCAG3 X1
X1 X2 1. 1.
FREF
X2 X3
FREF X3
X3 P 1. FTW1 1.
PMEC P

(DEFVA (stip) (vdef) { d1 )

DEFVAL
FIMCDU
999939
FIM

D a.

#THW2
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ANEXO 8: CAG
DCou
(ncdu)} { nome cdu )
8lle CAG-AREAL
(
(EFPAR (npar) valpar 1
DEFPAR ®B1 144@8. 1@dé. BIAS [PU]
DEFPAR #Ki -1.8 GANHO INTEGRAL DO CAG
DEFPAR FTLE 8. TIE LINE BIAS
DEFPAR ®FF 8. FLAT FREQUENCY
DEFPAR #FTL 1. FLAT TIE LINE
!
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 }{ p3 }( pa ) (vmin) (vmax)
8881 ENTRAD F_REF
8882 IMPORT FREQ F_MED 7
88a3 50MA -F_REF DF
F_MED ODF
B84 GANHOD DF B1*DF #B1
@885 IMPORT FLKA PT_L1 18
8886 IMPORT FLXA PT_L2 28
8887 IMPORT FLXA PT_L3 38
8888 IMPORT FLXA PT_L4 48
8889 IMPORT FLXA PT_LS 58
G818 SOMA PT_L1 PT_MED

PT_L2 PT_MED
PT_L3 PT_MED
PT_L4 PT_MED
PT_LS PT_MED

8611 ENTRAD PT_CTD

8a1z S0MA PT_MED DPT
-PT_CTD DPT

(

{ MODO DE OPERACAD DO CAG

{ TLB: ECA = B*DF + DPT
{ FF: ECA = B*DF
{ FTL: ECA = DPT
(nb)i(tipo} (stip)s(went) (vsai)} ( p1 }( p2 }{ p3 }( pa ) (vmin) (vmax})
8613 SOMA B1*DF X1
DPT x1
8614 SOMA B1*DF X2
8615 SOMA DPT X3
8616 *ENTRAD TLB
8617 *ENTRAD FF
8616 *ENTRAD FTL
8619 MULTPL X1 %11
TLB %11
8628 MULTPL Xz %22
FF %22
8621 MULTPL %3 %33
FTL %33
BE22 SOMA %11 ECAl
%22 ECAl
%33 ECAl
8623 PROINT ECA1 IECAl #Ki 8. 1.8
(

{ CALCULD DO FATOR DE PARTICIPACAD
(nb)i(tipe) (stip)s{vent) (vsai) ( p1 )}{ p2 }{ p3 )( pa ) (wvmin) (wvmax)

B824*IMPORT PELE F1_PU 9
8825*IMPORT PELE P2_PU 1@
8826 ENTRAD PBGER1
8827 ENTRAD PBGERZ
8828 MULTPL F1_PU PLl_MW

PBGER1 P1_MW

8829 MULTPL F2_PU P2_MW

PBGER2 P2_MW

8838 s0Ma P1_MH PTOTHW

P2 _MH PTOTHW

8831 DIVSAOD Pl _MW ALFA-1

PTOTHMW ALFA-1

@832 DIVSAD P2Z_MW ALFA-2

PTOTHMW ALFA-2

{ CALCULD DO SINAL DE CAG
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 ){ p2 }{ p3 )( pa ) (wmin) (wvmax)
8833 MULTPL IECAL X4
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ALFA-1 X4
8834 MULTPL IECAL X5
ALFA-2 X5
8835 ENTRAD PESIS
8836 MULTPL X4 X6
PBSIS X6
8837 MULTPL X5 X7
PBSIS X7
8838 DIVSAOD G VCAGL
PBGERL VCAGL
8839 DIVSAOQ X7 VCAG2
PBGER2 WVCAG2
@048 EXPORT VCAG  VCAGL o
8841 EXPORT VCAG VCag2 1a
{
(DEFvA (stip) (wvdef) ( d1 )
DEFVAL DF a.
DEFVAL DPT a.
DEFVAL PBGER PBGERL 9
DEFVAL PBGER PBGER2 1e
DEFVAL PBSIS PBSIS
DEFVAL TLE #TLB
DEFVAL FF #FF
DEFVAL FTL #FTL
FIMCDU
{
(ncdu) { nome cdu )
8128 CAG-AREA2
{
{EFPAR (npar) ( valpar bl
DEFPAR #®B2 288. 16.67 BIAS [PU]
DEFPAR #Ki -1.8 GANHD INTEGRAL DO CAG
DEFPAR #TLE 8. TIE LINE BIAS
DEFPAR #FF @. FLAT FREQUENCY
DEFPAR #FTL 1. FLAT TIE LINEY
{
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 ) p3 )( pa ) (vmin) (wmax)
8881 ENTRAD F_REF
8882 IMPORT FREQ F_MED 13
88a3 50MaA -F_REF ©DF
E_MED DF
8884 GANHD DF B2*DF #B2
8885 IMPORT FLXA PT_L1 14
8886 IMPORT FLXA PT_L2 24
8887 IMPORT FLXA PT_L3 34
8888 IMPORT FLXA PT_L4 44
@080 IMPORT FLXA PT_LS 54
8818 SOMA PT_L1 PT_MED
PT_L2Z PT_MED
PT_L3 PT_MED
PT_L4 PT_MED
PT_LS PT_MED
8811 ENTRAD PT_CTD
8812 50MA PT_MED DPT
-PT_CTD DPT
{
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 ) p3 )( pa ) (wvmin) (vmax)
8813 50MA B2*DF X1
DPT X1
8814 50MA B2*DF X2
8815 50MA DPT X3
8816 ENTRAD TLE
8817 *ENTRAD FF
@016 ENTRAD FTL
8819 MULTPL X1 x11
TLE x11
8828 MULTPL X2 xX22
FF 22
8821 MULTPL X3 X33
FTL X33
8822 50MA X11 ECAZ
xX22 ECAZ
X33 ECAZ
8823 PROINT ECA2 IECAZ #Hi a. 1.a
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8924 ENTRAD
8825 ENTRAD
8826 MULTPL

aaz27 DIVEAD

{

IECA2
PBEIS
x4

PEZIS
PBGER3
x4

x4
VCAG3

PBGER3 WVCAG3
8a2E EXPORT VCAG VCAG3

(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL PBGER
DEFVAL PBSIS
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU
999099

FIM

DF a.
DeT a.
PBGER3 15
PBSIS

TLB #TLB
FF #FF
FTL #FTL

15
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