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Resumo

Este trabalho descreve a implementacdo da malha de controle secunddrio em sistemas
elétricos de poténcia, denominado Controle Automadtico de Geracdo (CAG), este controle
busca restabelecer a freqiiéncia do sistema ao seu valor padrdo através do controle carga-

freqiiéncia.

Para a realizacdo das simulacdes foi utilizado o Simulador para Redes Elétricas com
Geragdo Distribuida Simulight, ferramenta desenvolvida pela COPPE/UFRJ para a Light.
Para a viabilizacdo do controle proposto, os modelos de alguns dos equipamentos foram

modificados.

A anélise foi feita utilizando primeiramente um Sistema de pequeno porte (sistema de
poténcia com 16 barras), separado em duas dreas, cada uma com uma unidade geradora e
posteriormente utilizando uma configuracdo com 1005 barras do Sistema Brasileiro. Apds a
implementacdo do sistema de controle foram realizadas varias simulacdes no Simulight de
forma a realizar uma comparacao dos resultados com e sem regulacao secunddria, assim como

a influéncia do intercimbio entre as duas areas de controle.
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Lista de Simbolos

Vt: Tensdo terminal da maquina.

Efd: Tensdao de campo da maquina.

Pn: Poténcia mecanica da maquina.

Ire: Componente imagindria da corrente.

Ire: Componente real da corrente.

W: Velocidade angular da maquina.

AA: Variacdo da posi¢do da vélvula de entrada da turbina.
K: Ganho do integrador.

Vref: Tensao de referéncia.

Lmx: Limite mdximo do atuador.

Lmn: Limite minimo do atuador.

AF: Variagdo da freqiiéncia.

R: Estatismo da maquina.

APg: Variacdo da poténcia ativa gerada.

AP,,: Variacdo da poténcia mecanica.

K,: Ganho do controlador proporcional.

Pp: Poténcia ativa demandada.
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APp: Variacdo da poténcia ativa demandada.

Pg: Poténcia ativa gerada.

E.: Tensdo na barra n.

X.m: Reatincia da linha entre a barra n e a barra m.
d;j: Diferenca entre o angulo de fase da barraie j.
[: Caracteristica natural do sistema.

B: Parametro Bias da area de controle.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Manter a freqii€ncia constante e igual ao seu valor nominal € importante por uma
série de motivos. Por exemplo, o desempenho da maioria dos motores de corrente alternada
industriais € fun¢do da freqiiéncia; freqiiéncia nominal também € exigida por cargas nobres,
como computadores; em certos paises, o uso de reldgios elétricos, cujo desempenho esta
ligado a freqii€éncia, é muito disseminado, etc. Mas o motivo mais importante para manter a
freqiiéncia igual ao seu valor nominal € o fato de que ela € um indicador de que o balanco de
poténcia ativa estd sendo adequadamente cumprido. Isto é, a poténcia ativa fornecida pelos

geradores do sistema € igual a poténcia ativa solicitada pelas cargas [1].

Normalmente no estudo e planejamento da operacdo de sistemas elétricos em
condi¢cdes de regime permanente € utilizada a premissa de que a freqiiéncia do sistema ¢é
constante para uma determinada condicdo. No sistema brasileiro a freqiiéncia considerada é
de 60 Hz. Porém, nos sistemas de poténcia reais a situacdo € bem diferente, com as cargas
variando a todo momento, levando isto a uma busca constante de equilibrio da carga-geracgao,

originando varia¢des na freqiiéncia.

O controle de freqiiéncia deve atender a continua variacdo da carga e a ocorréncia de
contingéncias (perda de unidades geradoras, etc.), para isto utiliza-se normalmente a
regulagdo primdria e a secundéria, podendo inclusive chegar a uma regulacdo tercidria. A
regulacdo primdria ou controle de velocidade normalmente consiste em reguladores com
queda de velocidade, este tipo de regulacdo consegue atender a um primeiro requisito de
restabelecer a freqii€ncia ao seu valor de referéncia, porém com um erro de regime
permanente, ficando acima do valor de referéncia para casos onde acontece uma diminui¢ao
da carga e abaixo do valor de referéncia para casos em que ha um aumento da carga. Outra
caracteristica importante de este tipo de regulacdo € que permite a reparticdo da geracdo entre

as maquinas.



Para corrigir o erro de regime permanente na freqiiéncia do sistema a regulacio
secunddria ou Controle Automético da Geracao (CAG) é implementado, sendo que o objetivo
principal do Controle Automatico da Geragcao (CAG) € o de levar a freqii€éncia ao seu valor de
referéncia em regime permanente, procura-se um erro nulo de regime permanente. Para
atingir este objetivo o controle secundério busca anular o Erro de Controle de Area (ECA)

através da utilizagcdo de controladores do tipo proporcionais integrais (PI).

Este controle secundério busca também manter os valores de poténcia de intercambio
entre as distintas dreas de acordo com os valores previamente estabelecidos, ou seja, procura
anular o erro de intercambio em regime permanente. O controle da regulacdo tercidria €
utilizado para a reserva girante, ou seja, funciona como o Backup do sistema, no caso de um
aumento muito grande da carga, por exemplo, pelas suas caracteristicas € um tipo de
regulacdo com um tempo de atuagdo bem maior em relacdo aos dois primeiros, em torno de

30 a 60 minutos dependendo de cada caso.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a viabilidade da implantagdo de um sistema
de Controle Automatico da Geragdao (CAG) no Simulador para Redes Elétricas com Geracgdo

Distribuida, Simulight.

Procura-se implantar o controle de forma a levar a freqiiéncia do sistema ao valor de
referéncia em regime permanente para as distintas variacdes de carga. Assim como para o
caso da ocorréncia de algumas contingéncias (perda de algumas das principais linhas de

transmissao do sistema).

Por focar principalmente no controle de freqiiéncia, a grandeza fundamental a ser
controlada pelo sistema € a poténcia ativa, deixando de lado o controle da poténcia reativa a

qual esta mais ligada ao controle de tensdo.
1.3 Estrutura do Trabalho

O texto do presente trabalho esta organizado em seis capitulos, da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo do assunto e os objetivos gerais do

trabalho.



No Capitulo 2 s3o apresentados os componentes bdsicos de um gerador de energia
elétrica e seus componentes assim como um breve resumo dos modelos matematicos

utilizados na simulacao.

O Capitulo 3 apresenta o funcionamento do sistema de Controle Automadtico da
Geracdo (CAG), tanto a regulacdo primdria como a regulacdo secundéria. E apresentado
também o funcionamento do sistema permitindo o intercambio de poténcia ativa entre mais de

uma area de controle.

O objetivo do Capitulo 4 € apresentar ao leitor a utilizacdo do programa Simulight,

utilizado nas simulacdes realizadas no presente trabalho.

No Capitulo 5 s@o apresentados os resultados obtidos nas distintas simulac¢des
realizadas no Simulight. Os resultados mostrardo a validade da implementa¢do dos modelos

mostrados no Capitulo 3.

E por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e propde sugestdes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem de Unidades Geradoras

2.1 Modelos dos Equipamentos

A seguir serd apresentada uma breve definicdo dos elementos que compdem um
sistema de energia elétrica. Os sistemas elétricos variam em tamanho e estrutura, porém

apresentam caracteristicas similares:

e S3o compostos por sistemas trifdsicos de corrente alternada, operando
principalmente com tensao alternada. A geracdo e transmissdao da energia sao
facilitadas pelo uso de equipamentos trif4sicos.

e As cargas industriais sdo trifdsicas enquanto que as cargas comerciais e
residenciais monoféasicas sao distribuidas de forma equitativa nas trés fases de
forma a ter um sistema trifsico equilibrado.

e No caso de sistemas predominantemente hidroelétricos, como € o caso do
Brasil, a maioria dos geradores sdo maquinas sincronas dotadas de uma turbina
a qual gera a energia mecanica necessdria para a producao de energia elétrica,
estas turbinas por sua vez sdo movidas pela dgua.

* A maioria dos grandes centros consumidores encontra-se a grandes distancias
das usinas geradoras, por tanto os sistemas de transmissdo precisam de varios

sistemas de sub-transmissdo, os quais operam em distintos niveis de tensao.

Desta forma podemos dividir os sistemas de energia elétrica em trés niveis: geracao,
transmissdo e distribuicdo. A rede de transmissao-distribuicao ainda pode ser classificada em
trés niveis, sistema de transmissao, sistema de sub-transmissao e sistema de distribui¢ao. O
primeiro dos trés conecta a maioria das unidades geradoras e os grandes centros
consumidores. J4 o segundo transporta a energia em menor escala das subestacOes de
transmissdo até as subestacdes de distribuicdo. Finalmente o sistema de distribuicdo € o

ultimo estdgio na transferéncia da energia até os consumidores finais.



A seguir podemos ver na Figura 1 os principais elementos que compdem os distintos

sistemas acima mencionados.

e Gerador.

e Transformador.

e Linha de Transmissdo.
e Reator.

e (arga.

¢ Disjuntores.

Disjuntor

e

Gerador Transformador Linha de Transmisséo Carga

; Reator

Figura 1 — Componentes de um sistema de energia elétrica [8].

Os modelos dos componentes encontram-se detalhados na literatura. Como o escopo
principal deste trabalho € o controle de freqiiéncia do sistema, neste capitulo é detalhada a

modelagem das unidades geradoras.

Basicamente os modelos das unidades geradoras sdo compostos por quatro elementos
principais: a maquina sincrona, o regulador de tensdo, o regulador de velocidade, a turbina
(que pode ser térmica ou hidrdulica) e por fim o estabilizador de sistemas de poténcia, este

ultimo, porém nao é de interesse para este trabalho.

Na Figura 2 podemos observar um diagrama de blocos representando cada um desses
elementos, onde cada elemento possui entrada(s) e saida(s). Por exemplo, no caso do modelo
da turbina vemos que o mesmo possui como parametro de entrada a posi¢do da valvula e

como saida a potencia mecanica. Cada um destes modelos serdo explicados a seguir.
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Figura 2 — Componentes de uma unidade de geracao [6].

2.2 Modelos para Maquinas Sincronas

Tipicamente as mdquinas sincronas sdo representadas por algum dos seguintes

modelos:

e Modelo classico, constituido por uma fonte de tensdo constante atrds da
reatancia transitéria de eixo direto.
® Modelo para geradores de pdlos salientes.

¢ Modelo para geradores com rotores lisos.

O modelo adotado no presente trabalho serd o modelo para geradores de pdlos
salientes. Este modelo representa uma maquina com pdlos salientes com um enrolamento de
campo e dois enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo direto e outro no eixo de
quadratura. O efeito da saliéncia subtransitéria foi desprezado. A seguir nas Figuras 3,4 e 5
podemos ver os diagramas de blocos para a equacgao de oscilacdo eletromecanica, as equacoes
de eixo em quadratura e as equagdes de eixo direto, respectivamente. Tanto o modelo como as
figuras foram obtidas do manual do software para Andlise de Transitorios Eletromecanicos,
ANATEM desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Maiores detalhes deste

modelo e de outros podem ser encontrados nas referéncias [2] e [3].
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Figura 3 — Diagrama de blocos para a equacao de oscilaciao eletromecanica [3].

Figura 4 — Diagrama de blocos para as equacoes de eixo em quadratura [3].
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Figura 5 — Diagrama de blocos para as equacoes de eixo direto [3].



2.3 Modelos para Reguladores de Tensao

A funcdo precipua do controle de sistemas de poténcia € manter o sistema operando no
estado normal. Em outras palavras, trata-se de garantir um suprimento continuo de energia
respeitando-se simultaneamente certos padroes de qualidade. Estes ultimos consistem
basicamente em se manter a freqiiéncia constante e a tensdo dentro de certos limites [1].
Assim como no caso da freqii€ncia para o balanco da poténcia ativa, a tensdao € um indicador
de balanco para a poténcia reativa. O desempenho de vdrios tipos de carga é ligado a tensdo,

por exemplo, torque de motores de inducdo e fluxo luminoso de lampadas.

O regulador de tensdo atua de forma a manter a tensdo terminal da maquina sincrona
proxima do valor de referéncia, normalmente 1 pu. O regulador de tensdo se encarrega de
alimentar o sistema de excita¢do, que por sua vez se encarrega de prover a poténcia necessaria
para alimentar o enrolamento de campo da miquina sincrona. Na Figura 6 podemos observar
o diagrama de blocos referente ao regulador de tensdo utilizado nas unidades geradoras
presentes nas simulacdes. Maiores informagdes referentes aos modelos dos reguladores de

tensdao podem ser encontrados em [4].

Lmx

Limitador p—=Ffd

1+ sT

Lmn

Figura 6 — Diagrama de Blocos do Regulador de Tensao [4].
2.4 Modelos para Reguladores de Velocidade

O estudo dos reguladores de velocidade utilizado no presente trabalho concentra-se

principalmente nos reguladores com queda de velocidade, pois sdo os mais utilizados.

Também existem os reguladores isdcronos, este tipo de regulador tem como vantagem
principal o fato de conseguir eliminar o erro em regime permanente, porém 0s mesmos nao
sao utilizados pela tendéncia a apresentar uma estabilidade relativa ou pobre. Para o caso de

ter dois ou mais reguladores is6cronos no mesmo sistema, 0s mesmos procuram anular o erro



do outro continuamente. Devido ao fato deles “brigarem” continuamente a estabilidade do

sistema € afetada.

O regulador com queda de velocidade é mais rdpido e mais estdvel que o anterior,
porém o problema da utilizacao deste tipo de regulador € que o estado de equilibrio atingido
por ele é numa freqiiéncia diferente da nominal. Outra caracteristica importante deste tipo de
regulador é que ele permite a reparticio da variacdo da carga entre as distintas unidades
geradoras. Na Figura 7 podemos observar o esquema de um regulador com queda de
velocidade, o qual utiliza um sensor centrifugo com uma haste conectada ao controle da

valvula carretel.

Figura 7 — Esquema do Regulador com queda de Velocidade [5].

Do esquema anterior obtemos o diagrama de blocos deste regulador de velocidade,
que pode ser observado na Figura 8, destacando que a unica diferenca entre o diagrama de
blocos deste regulador e o do regulador isécrono € a presenga da realimentacdo do parametro
R, normalmente chamado de estatismo. A entrada do diagrama € a variacao da freqiiéncia AF

e a saida € a variac@o da posicao da valvula de entrada da turbina AA.

K Ad

|
Y

Figura 8 — Diagrama de Blocos do Regulador com queda de Velocidade.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 8 pode ser reduzido a funcdo de

transferéncia entre AF e AA obtendo assim:



AA _ -1/R
e 1
AF 1+Sﬁ

2.1

O parametro (1/R) é também chamado de energia de regulacdo da maquina, fazendo
T; = i podemos observar na Figura 9 a fun¢do de transferéncia obtida, a equacdo (2.1) pode

entdo ser reescrita como:

A -1/R
AF ~ 1+4sTg

(2.2)

A fim de verificar o comportamento do regulador em regime permanente, aplicando

uma entrada em degrau e usando o teorema do valor final temos:

lim_o |5+ 35 ()] = (i_;l)r.p. = (2.3)

Para o caso de uma tunica unidade de geracdo todo o acréscimo de carga seria
absorvido por ela, logo AA devera ser igual a AP; da médquina de forma a atender o aumento

da carga. Entao no regime permanente em pu AA= AP, portanto podemos escrever:
-1
APGr_p. == Afrp. 2.4)

Definindo um ponto de operagdo (fo, Ps,) no qual a mdquina € capaz de atender a

demanda. A variacdo destes valores em regime permanente causado pela variacdo da carga

levaria a um novo ponto de operacdo (f, P;) novamente atendendo a demanda do sistema.

Assim reescrevendo a equagdo (2.4) e fazendo algumas operacdes algébricas obtemos:
1
PG_PGO+E(f_fO)=0 (2.5)

Esta equagdo corresponde a equacdo da reta que pode ser observada na Figura 10,
. . . ~ . _ 1
podemos observar na figura que a inclinacdo da mesma é tan™! (E) e que ela passa pelo

ponto de operag@o da méquina (fo, Pg ).

-1/R
AF 14 sTq AA

|

Figura 9 — Funcao de transferéncia do regulador com queda de velocidade.
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=0
Figura 10 — Caracteristica freqiiéncia por poténcia da maquina.

O ajuste do estatismo da maquina, ou seja, o parametro R implica numa rotagido da
reta em torno do ponto de operagdo da maquina (fy, Pg ), isto pode ser observado na Figura

11.

Figura 11 — Caracteristica freqiiéncia por poténcia da maquina.

No caso de varias maquinas conectadas, quando acontece um aumento da carga, elas
respondem aumentando a sua geracdo de acordo com os valores ajustados nos seus
estatismos. Na Figura 12 podemos observar como € dividido o aumento da geracdo para
atender ao aumento de carga do sistema, destacando que a maquina que possui um valor de
estatismo menor, ou seja, a maquina com maior energia de regulagdo assume uma parcela
maior do aumento da carga, atingindo assim um novo ponto de equilibrio do sistema, porém

com uma freqiiéncia menor.
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Figura 12 - Divisao de carga entre duas maquinas com estatismo diferentes .
2.5 Modelos para Turbinas Térmicas

No caso das turbinas térmicas temos dois modelos principais, as turbinas com e sem
reaquecimento. As turbinas com reaquecimento ainda podem ser de ciclo simples ou mdltiplo.
Na Figura 13, em que AA € a variagdo da posicao da vélvula de entrada da turbina, AP, € a
variacdo na potencia mecanica da saida da turbina e T € a constante de tempo da turbina.
Podemos observar o diagrama de blocos que representa uma turbina térmica sem
reaquecimento, o qual se resume apenas aos blocos da valvula de controle e camara de vapor,

maiores detalhes do modelo encontram-se em [1] e [2].

1
A >
AA 1+ 5T, AR,

\ 4

Figura 13 — Diagrama de blocos de uma turbina térmica sem reaquecimento.

Ja na Figura 14, onde além dos parametros e varidveis anteriormente mencionadas
temos as constantes de tempo C e T, referentes ao reaquecimento da turbina, temos o
diagrama de blocos que representa uma turbina térmica com reaquecimento, neste caso a
diferenga principal encontra-se na influéncia do reaquecedor e da camera de vapor de baixa

pressdo, novamente maiores detalhes deste modelo podem ser vistos em [1] e [2].

| M+sCh) (1 |
'L\*A ‘\ 1 + STI« /‘"I "‘\1 + STS ‘;"‘ L“‘Pm

Figura 14 — Diagrama de blocos de uma turbina térmica com reaquecimento.
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2.6 Modelos para Turbinas Hidraulicas

Para realizar uma modelagem adequada aos fendmenos estudados neste trabalho sio

necessdrias algumas aproximacdes:

e A dguae o conduto forcado sdo incompressiveis.

e A velocidade da 4gua é diretamente proporcional ao produto da abertura da
vdlvula e a raiz quadrada da altura da 4gua no reservatoério.

e A poténcia da turbina € proporcional ao produto entre a altura da dgua e a
vazao.

e As perdas de pressao com conduto for¢ado sao despreziveis.

Considerando estas aproximagdes podemos ver na Figura 15, onde T,, representa a
constante de tempo da dgua, o diagrama de blocos que representa esta turbina, ressaltando que
este modelo desconsidera o efeito de fendmenos como os de “golpe de ariete” e a presenca de
chaminé de equilibrio, cuja faixa de freqiiéncias estd muito abaixo ou acima do escopo de

estudo. Mais detalhes sobre a constru¢ao deste modelo podem ser encontrados em [1] e [2].

' 1-sT,
FA | 1+sh TRy

Figura 15 — Diagrama de Blocos de uma Turbina Hidraulica.
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Capitulo 3

Controle Automatico da Geracao (CAG)

3.1 Regulaciao Secundaria

No capitulo anterior foi apresentado o modelo do regulador de velocidade, que
consiste em uma primeira malha de controle da unidade geradora, sendo também denominada
de Regulacdo Primdria. Com este tipo de controle foi demonstrado que € possivel atender a
um aumento na demanda do sistema, estabilizando o valor da freqiiéncia do sistema em
regime permanente. No caso da utilizacdo de reguladores com queda de velocidade, este valor

de freqiiéncia de regime permanente fica acima ou abaixo do valor de referéncia.

Além de conseguir atender ao aumento da demanda do sistema, outra caracteristica
importante da regulagdo primdria € o fato da efetiva reparticdo da geracdo entre as distintas
maquinas participantes da regulacdo. Outro fato importante é que no caso de sistemas
interligados, as variacdes da demanda do sistema, provocam um desvio nas poténcias de

intercambio entre os geradores interligados.

No geral, os geradores também possuem uma segunda malha de controle, comumente
chamada regulacdo secunddria, encarregada de restabelecer tanto a freqii€ncia quanto a
poténcia de intercambio aos seus valores de referéncia e programado, respectivamente. Este
controle € feito deslocando a referéncia de poténcia mecanica dos reguladores de velocidade
das unidades geradoras, levando assim a um erro de freqii€éncia em regime permanente nulo.
Por tratar-se de um controle centralizado, diferente do primério que € local, a regulacdo

secunddria pode atuar em vdrias unidades geradoras a0 mesmo tempo.

Se o sistema tivesse apenas regulacio primdria a freqiiéncia do mesmo poderia chegar
a niveis inaceitdveis, devido a sucessivos aumentos ou diminui¢des da carga. Algumas das

restri¢des mais importantes da operagao do sistema com subfreqiiéncia sao:

¢ Aumento na fadiga das unidades geradoras e conseqiiente perda de vida util,

isto se agrava no caso das usinas térmicas ou nucleares.
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e (argas consideradas criticas sdo aquelas controladas por processos sincronos.
No caso de sistemas de computadores estes toleram no maximo desvios de
freqiiéncia de = 0,5 Hz. Os equipamentos de radar também sdo bastante
criticos, tolerando desvios de até + 1,5 Hz.

e Variagdes nos equipamentos utilizados para suporte de tensdo, os bancos de
capacitores fornecem menos reativos e a reatancia dos reatores diminui,

produzindo isto um aumento da corrente reativa consumida pelos mesmos.

O principal objetivo do controle secundério € fazer com que a freqiiéncia do sistema
retorne ao seu valor inicial apds a variagdo da carga. Desta forma podemos definir algumas

das caracteristicas que o controle secundario deve ter:

¢ A malha de controle devera ser estdvel.
e Para uma variagdo na carga ou geragdo, o erro de freqii€éncia deve retornar a
Zero em regime permanente.

* A magnitude do desvio de freqiiéncia transitorio deve ser minimizada.

Das caracteristicas acima citadas, podemos concluir que a operacdo do sistema deve
ser estdvel dinamicamente, o sistema deve ser dotado de um regulador isécrono, ou seja, o
erro de regime permanente devera ser nulo. Isto pode ser obtido utilizando um controle do
tipo proporcional integral (PI). Na Figura 16, podemos ver o diagrama de blocos do regulador
secunddrio de uma mdquina, onde a entrada e saida sdo as mesmas do regulador primério. A
regulacdo desta unidade funciona da seguinte maneira: A freqiiéncia da unidade serd medida a
cada instante e comparada com a referéncia. Esta diferenca € injetada no variador de

velocidade no sentido de fazer a sua atuacdo.

2 ~ AF
’ A¥F %
’ \ - Malha do Controle Primario
4 ‘ -y
7 \ 4 h 4 \ , \\
/
." K \| ! ]/ A
I A
| K I il
1 S [ e R
1 Iy N
1 ] 3 \
+ \
\‘ + 3 ! ‘\ s > 1 : AA
: > >
\\ 7 "\ \_/ 14 STG ,"
! A

Figura 16 — Diagrama de blocos da regulaciao secundaria.
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Através da caracteristica freqiiéncia por poténcia da mdéquina com regulacio
secunddria mostrada na Figura 17, podemos observar, como foi comentado anteriormente o
deslocamento do ponto de operagdo da méquina. Inicialmente a maquina opera no ponto 1
(fo, Pg)> com Pp, = Pg,, posteriormente apés um aumento da carga, a maquina passa a
operar no ponto 2 (f;, Pg,), com Pp, = Pg,. Neste ponto a regulagdo secunddria atua, pois a
freqii€ncia da maquina encontra-se abaixo da desejada, a atuacdo do controle secundario pode
ser definido no gréfico como o deslocamento de forma paralela, da reta original. Apds o

deslocamento da reta a maquina passa a operar no ponto 3, ou seja, (fo, Pg,), com Py, = Pg..

v

Pe

Figura 17 — Caracteristica freqiiéncia por poténcia da maquina com regula¢ao

secundaria.

Finalmente nas Figuras 18 e 19 apresentamos os modelos das turbinas térmicas e

hidriulicas com regulacdo secunddria.
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Consideraremos como 4drea de controle a parte de um sistema de poténcia na qual os
grupos de unidades geradoras respondem as variagdes de cargas contidas nesta parte do
sistema. Evidentemente, as fronteiras de uma area de controle, na realidade, nunca sdo
definidas de forma rigida e geralmente coincidem com as fronteiras elétricas de um sistema

detentor de uma razodvel capacidade de geracdo, e carga significativa [5].
Algumas das caracteristicas desejaveis das areas de controle, se possiveis, sdo:

® As dreas de controle deverdo ser balanceadas em termos de carga-geragao.
® As linhas que interligam as distintas dreas de controle deverdo trabalhar com
folgas de forma a garantir o intercambio de poténcia para atender a situagdes

de emergéncia, de auxilio, de otimizagdo operativa do sistema, etc.

Com estas caracteristicas podemos ver que o conceito empresarial deve ser levado em
conta sempre que nao prejudique o comportamento do sistema, isto € devido ao fato de que
algumas maquinas de alguma determinada empresa poderdo ser mais coerentes com unidades

de outra empresa e nem por isto participardo da drea de controle da mesma.

Supondo que as unidades geradoras de uma d&rea de controle pudessem ser
representadas por uma dnica maquina equivalente, assim podemos ver a resposta do sistema
para uma unica drea de controle apenas com regulacdo primdria. Na Figura 20 podemos ver

um diagrama esquematico de um sistema com uma unica drea de controle.

Sistema com uma Unica area
de controle, dotada somente
de regulacéo primaria.

Maquina equivalente Carga da Area 1

representando o grupo
de unidades geradoras

Figura 20 — Diagrama de um sistema com uma area de controle.

Os sistemas de poténcia possuem uma propriedade chamada Regulacdo Prépria do
Sistema, a qual demonstra a capacidade do sistema de chegar a um novo estado de equilibrio
sem a atuacdo de nenhum controlador. Esta propriedade € expressa através do parametro D,

chamado de Coeficiente de Amortecimento.
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Ele representa a variagdo da carga com a freqiiéncia, como pode ser observado na

Figura 21, chamando de Pj, a carga ativa do sistema, podemos dizer que:

_ APp
= AF

D (3.1)

v

Figura 21 — Caracteristica freqiiéncia por poténcia de um sistema sem regulacao.

Para uma tnica édrea de controle apds a aplicacdo de um aumento de carga observamos

que a freqiiéncia em regime permanente € dada pela seguinte equacao [5]:

A
Aoy = —=2 3.2)

D+E

Ou seja, para uma Unica area de controle, caso aconteca uma aumento de carga, a
freqii€ncia do sistema em regime permanente serd inferior a freqiiéncia nominal, isto pode ser
observado na Figura 22. Outro ponto importante € que essa diminui¢do da freqiiéncia sera
inversamente proporcional a uma caracteristica inerente a area de controle. Esta caracteristica
€ composta pela variagdo da carga com a freqiiéncia e da energia de regulacao do equivalente
das maquinas da drea de controle, esta caracteristica natural da area de controle é chamada de

B, ou seja:
B=D+- 3.3)
Entdo, podemos escrever:
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Afpp = —=2 (34)

fO =T hom |
Para AP, ()

Tl =Y N o

Figura 22 — Caracteristica freqiiéncia por poténcia de uma area dotada apenas de

regulacio primaria.
3.2.1 Varias Areas de Controle com Regulacao Primaria

Quando escolhemos a politica de controle de um sistema de poténcia através da
subdivisdo em dreas de controle teremos a criacdo de varias delas de acordo com as
caracteristicas do mercado atendido, da capacidade de geracao, das préprias caracteristicas do

sistema, etc.

Como foi dito anteriormente ndo ha necessidade de uma empresa ter obrigatoriamente
uma drea de controle, na Figura 23 podemos observar como era a divisdo do sistema
interligado Sul-Sudeste no Brasil hda quase 30 anos atrds. Nem sempre hd necessidade que
uma empresa seja obrigatoriamente drea de controle. Se a mesma nao dispuser de recursos
proprios de geragdo para efetuar o controle de sua carga a cada instante, ela deverd operar sob
a drea de controle de outra empresa que a auxilie nesta funcdo (caso da Celesc e Eletrosul). A

primeira € dita ‘‘ndo-controladora’’ e a segunda € chamada “controladora de area”.
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Figura 23 - Areas de controle do Sistema Sul-Sudeste Brasileiro ha quase 30 anos atras.

Antes de continuar o estudo do comportamento do sistema para mais de uma 4rea de

controle precisamos definir uma grandeza chamada Coeficiente de Poténcia Sincronizante, o
qual pode ser escrito como:

E{E
Ki, = ;122 cos(8y2) (3.5)
Sendo:
612 =6, — 6,

Com o intuito de entender melhor o comportamento do sistema para mais de uma area

de controle analisamos a situacdo ilustrada na Figura 24, onde temos um sistema com duas
areas de controle somente com regulacio primaria.
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Area de controle 1

PGQ

Area de controle 2

Figura 24 - Sistema interligado com duas areas de controle.

Neste sistema inicialmente temos um intercambio de poténcia fluindo da drea 1 para a
area 2, ou seja a primeira € uma area exportadora, apds um aumento na carga da primeira drea
controladora, os objetivos da andlise do sistema sdo: saber qual serd o valor da freqiiéncia do
sistema em regime permanente, conhecer o valor do intercambio entre as areas e finalmente

obter a variagcdo da geracdo de cada unidade geradora do sistema.

O valor final da freqiiéncia do sistema pode ser definido como:

-¥N AP i
Bfyp, = 22100 (3.6)

O intercambio liquido global entre duas areas € definido por:

N .
(ATn)LG — .Bn ZL=1APﬁD1—BsAPDn (37)

A variagdo de cada unidade geradora é dada através da seguinte equacao:
APgn — APpy = DnAfr.p. + (AT 16 (3.8)
Sendo:

N = Numero de areas de controle do sistema.

n = Numero da drea de controle para a qual desejamos calcular o intercambio ou a varia¢do da

unidade geradora.

pBs= Caracteristica natural do sistema, ou seja, a soma de todas as caracteristicas naturais das

areas do sistema.
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As observacgoes feitas anteriormente sobre o caso de uma unica darea de controle com
mais de uma unidade geradora, continua valendo, ou seja, a drea de controle que possuir
maior caracteristica natural serd aquela que mais elevard a sua geracdo de forma a atender ao
aumento da demanda, mesmo que o aumento da carga niio aconteca na sua drea de controle. E
importante destacar que para que isto seja possivel o sistema deve trabalhar com bastante
folga nas linhas de transmissdo de forma a permitir a variagdo no intercambio entre as dreas,

assim como uma capacidade de geracdo ociosa em cada uma das dreas de controle.
3.2.2 Varias Areas de Controle com Regulacao Secundaria

Para possibilitar a andlise do comportamento de sistemas divididos em varias areas de
controle com regulacdo secunddria precisamos definir uma grandeza chamada Erro de
Controle de Area (ECA). Esta grandeza corresponde ao sinal injetado no integrador e,

portanto, a grandeza que deve ser corrigida.

A divisdo do sistema em diversas dreas de controle normalmente corresponde as
fronteiras fisicas dos sistemas das empresas ou grupos de empresas associadas. Embora, isto

nao seja nenhum fato obrigatério como foi mencionado anteriormente.

O sistema de Controle Automatico da Geracdo (CAG) tem outra finalidade além de
manter a freqiiéncia do sistema igual ao valor de referéncia, esta funcdo complementar tem
por objetivo controlar os intercdmbios de poténcia entre as distintas dreas de controle. Pois, o
controle deste intercambio permite as empresas de uma determinada drea de controle a
tomada de algumas decisdes. Por exemplo, a paralisacdo de algumas unidades geradoras para
rapidos servigos de manutencao ou a paralisacao de algumas unidades geradoras com o intuito

do armazenamento de energia.

Os trés modos de operacdao do sistema de Controle Automatico da Geracdo (CAG)

Sao:

¢ Flat Frequency (FF): Neste modo o controle atua de forma a anular somente o
erro de freqiiéncia, portanto neste modo o controle permite uma variacdo do
intercambio de poténcia entre as dreas de controle.

e Flat Tie Line (FTL): Neste modo o controle atua de forma a anular somente o

erro do intercaAmbio de poténcia entre as dreas de controle.
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Tie Line Bias (TLB): Neste modo de operacdo o controle atua a fim de anular

tanto o erro de freqiiéncia como o erro do intercAmbio entre as dreas de
controle.

No diagrama de blocos da Figura 25 podemos observar o sinal injetado no integrador

da regulacdo secundéria (ECA), a composicao deste sinal varia com o modo de operacdo do
Controle Automatico da Geragao (CAG).

B AF
ECA.
v * ¥
1
K
Ke | — R
S |25, 55
{ +I,/""\ +/7 + 1 AA
*‘.\.Z /I .\\;}}" 1+ STG >
v+ ) ;
) e
AT "-\Er" ECA
&
K
g r
+/'t'\ 1 AA
"\E/'I 18T, >
. -

e Figura 25 — Diagrama de Blocos do Erro de Controle de Area para os

modos FF e TLB.

Independentemente do modo de operacao do Controle Automatico da Geragao (CAG)

0 objetivo do mesmo € corrigir o sinal injetado no integrador, ou seja, o Erro de Controle de

Area (ECA). As grandezas que compdem o Erro de Controle de Area (ECA) para cada modo
de operacdo sdo:

ECApp, = AT (3.10)
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3.3 Ajuste do Bias (B)

Primeiramente, gostariamos de deixar claro que consideramos que o ajuste 6timo de
Bias (B) de cada drea depende fundamentalmente dos parametros de reguladores de
velocidade e turbinas adotados, bem como do que chamamos “tamanho elétrico” da area. Isto
significa a grandeza do seu parque gerador, as dimensdes e caracteristicas de sua carga, o
malhamento e adequacidade do seu sistema de transmissdo etc. Enfim, o balanceamento
carga-geracao de cada drea serd muito importante nesta andlise, e principalmente a margem de

regulacdo de cada area [5].

A fim de verificar o impacto da variagdo do Bias (B) vamos analisar novamente o
sistema da Figura 20, ou seja, um sistema com duas dreas de controle, onde inicialmente
temos um intercdmbio de poténcia fluindo da drea 1 para a drea 2. As andlises serdo feitas
para o modo de operagdo Tie Line Bias (TLB) no qual o controle busca anular tanto o erro de

freqiiéncia quanto o erro do intercambio de poténcia.

B1:ﬁ1 {APD1=0

1° caso: {Bz = B, APDZ 20

Substituindo as equacdes (3.6) e (3.7) na equacdo (3.11) para o caso de duas areas de

controle chegamos aos seguintes resultados.

Se tivéssemos somente regulacdo priméria, obteriamos.

_ “APp,

Arp. =55, (3.12)
_ .BlAPDz

AT =S5 (3.13)

Ap6s a regulacdo secunddria:

_ — _ﬁlAPDZ ﬁlAPDZ —
ECAy = ByAf + ATy, = 522242002 = 0 (3.14)

—[2APp B1APp
ECA, = ByAf + ATy, -BoAf — ATy, = ﬁ; 322 - 311+ ﬁ; = —AP,, (3.15)
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Ou seja, o Erro do Controle de Area (ECA) da segunda 4rea de controle é negativo,

isto levara ao controle secundario da drea 2 a elevar a sua geragdo de APp,, no sentido de
absorver a sua propria variacio de carga.

Bl = OSﬁl {APDl =0

2 caso: {BZ =058, AP, # 0

Para este caso, novamente se tivéssemos somente a acdo a regulacdo primadria

chegarfamos aos mesmos resultados do caso anterior, ou seja:

_ —APDZ
Arv. =55, (3.16)
_ ﬁlAPDZ
Ay =35, (3.17)
Agora ap6s a acdo da regulacdo secunddria temos:
_ — —_'81 APDZ ﬁlAPDZ — ﬁ APDZ
ECA = BAAf + ATrp. = = g, T v~ 2 B (3.18)
ECA, = B,Af + ATZr.p.zBZAf - ATlr.p. =
—B2 APp,  BibPp, B1+BZ—2 AP (3.19)
2 Bi+B2  PitBz B1+B2 D2 )

Com isto podemos ver que apesar de que o aumento de carga ocorreu na area 2, na
area 1 havera um Erro de Controle de Area (ECA) positivo, ou seja, a acdo do controle
secundério da drea 1 serd no sentido de reduzir a sua geracdo. J4 no caso da drea 2 temos um

Erro de Controle de Area (ECA) negativo, portanto a drea 2 ird aumentar a sua geracio.

Bl = 15ﬁ1 {APDl =0

3 caso: {BZ =156, (AP, # 0

Novamente temos para o caso da atuacdo somente da regulacdo primaria.

APp,
Afrp. =55, (3.20)
_ﬁlAPDZ
AT, =5 (3.21)
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Agora, ap6s a acdo da regulacdo secunddria temos:

_ — -3B1 APDZ BlAPDZ — _ﬁ APDZ
ECAy = ByAf +ATy,, = 202002y Bole - Bl 39

ECAy = BoAf + ATy =BoAf — ATy =

3
—3B, APp,  BiAPp, __ B1+%
2 B1+B2 B1+B2 B1+B2

APp, (3.23)

Para este caso mesmo com o aumento da geracdo ocorrido na drea 2, a regulacio

secunddria da drea 1 provoca um aumento na sua geracao, pois o seu Erro de Controle de

Area (ECA) é negativo. Em relacdo 2 segunda drea de controle vemos que também ocorre um

aumento na geracdo, pois neste caso o Erro de Controle de Area (ECA) também é negativo.

Ou seja, a tendéncia inicial de sobrefreqiiéncia € ainda maior, pois hd um excesso de geracao.

Ap6s a andlise destes resultados podemos dizer que:

As dreas de controle em que B = [ possuem como caracteristica o fato da ndo
elevagdo da sua geracdo nos casos em que o aumento da carga acontece em
outras dreas.

As areas em que B < [ apresentam como caracteristica o fato da diminuic¢ao
da sua geracdo desde que o aumento da carga aconteca em outra drea de
controle, ou seja, esta opcdo de ajuste provoca um Erro de Controle de Area
(ECA) positivo nas dreas em que nao houve um acréscimo de carga.

As dreas de controle em que B > [f tem como caracteristica bdsica o aumento
da geracgdo, apesar do fato de que o aumento da carga seja em outras dreas. Isto
quer dizer que este tipo de ajuste produzird um Erro de Controle de Area

(ECA) negativo mesmo nas dreas em que nao houve aumento da carga.

A seguinte sistemadtica pode ser sugerida para a escolha dos Ajustes das diversas dreas,

lembrando que cada caso deve ser pesquisado através de simulacdes dinamicas:

Areas de controle com uma capacidade de geragdo ociosa em relagdo a sua
carga propria poderdo adotar uma politica de B > [, garantindo assim o
socorro a eventuais dreas carentes. E claro que o melhor ajuste depende do

desempenho transitério dos reguladores.

27



e As areas de controle com pequena capacidade de geracdo em relacdo a sua
propria carga deverdo adotar um ajuste do tipo B < 8, diminuindo assim o

risco de prejudicar os seus consumidores ao ajudar outras areas de controle.

Novamente destacamos que as sugestdes aqui realizadas podem variar para cada caso
e que a melhor opcdo € analisar cada caso individualmente de acordo com o seu
comportamento dinidmico. Para maiores informacdes sobre técnicas mais apuradas para a

determinacao do ajuste 6timo de Bias (B) a referéncia [5] pode ser consultada.
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Capitulo 4

Descricao do Programa

4.1 Consideracoes Gerais

O Simulador para Redes Elétricas com Geracdo Distribuida, Simulight [5] foi
desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Poténcia (pertencente ao Programa de
Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ) a pedido da Light, pois no ano 2001 a crise energética
que assolava ao pais gerou um crescente aumento do nimero de pedidos de acessos de
Produtores Independentes de Energia ao sistema Light, ultrapassando a capacidade da
empresa de analisar, em tempo habil, os requisitos técnicos das andlises estéticas e dinamicas
necessdrias para permitir a conexao dos mesmos a sua rede. O desenvolvimento do Simulight
iniciou-se como um projeto P&D ANEEL no ciclo 2001/2002 e continuou a ser aperfeicoado

também como projeto P&D ANEEL no ciclo 2005/2006.

A conexao de Produtores Independentes de Energia nas redes de sub-transmissao e
distribuicao vém crescendo desde entdo. Isto trds muitas vantagens ao sistema em geral, mas
também alguns problemas e desafios. O principal problema radica no fato de que tanto os
sistemas de sub-transmissao quanto os de distribui¢do nao foram concebidos para ter unidades
geradoras em suas redes, sendo que a presenca destas unidades geradoras altera o seu modo

de operacao.

Por outro lado, as ferramentas computacionais disponiveis para as redes comentadas
ndo estdo totalmente adequadas aos necessarios estudos de cardter estatico e dinamico. A
existéncia de uma grande quantidade e o continuo aumento do nimero de Produtores
Independentes de Energia, Autoprodutores e Co-geradores, requerem um estudo mais
profundo dos efeitos dindmicos que os mesmos causam a rede elétrica. A possibilidade de
estas unidades geradoras operarem em paralelo, de forma permanente ou ndo, com a rede de
distribuicdo ou sub-transmissdo, ¢ uma realidade que deve ser considerada nos estudos
dindmicos. Este tipo de operagdo, apesar de ndo ser muito comum pode diminuir o ndmero de

consumidores que teriam o seu fornecimento de energia cortado durante a ocorréncia de um
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defeito, desta forma este modo de operacdo contribuiria para aumentar o nivel de satisfacdo
dos clientes da concessiondria, assim como aumentar os indices de desempenho da rede

elétrica.

O estudo do impacto da presenga dos Produtores Independentes de Energia na rede
foge do escopo deste trabalho, porém o programa permite também andlises estdticas e

dindmicas de sistemas de grande porte.
4.2 Caracteristicas do Simulight

O Programa Simulight é um software para avaliacdo do desempenho dindmico de
sistemas de energia elétrica de grande porte, compreendendo os segmentos de geracgdo,
transmissdo, sub-transmissao e distribui¢do, com a presenca de geracado distribuida conectada
aos segmentos de sub-transmissdo ou distribui¢do. O programa € particularmente adequado ao
estudo da resposta dos sistemas a grandes perturbagdes (curto-circuitos, desligamentos de
linhas de transmissdo, etc.), com vistas a testar a manutencdo do sincronismo apds esse tipo
de distdrbio, em estudos conhecidos como de Estabilidade Transitéria. O Simulight engloba,
também, um mddulo de andlise em regime permanente (fluxo de poténcia), o qual pode ser
utilizado de forma independente, ou para gerar condi¢des iniciais para o médulo de avaliagdo
do desempeno dindmico. O Simulight é desenvolvido utilizando um conjunto de bibliotecas
agrupadas num framework denominado FASEE (Framework para Andlise de Sistemas
Elétricos de Energia). O FASEE foi idealizado e inicialmente implementado na Tese de
Doutorado do D. Sc. Alessandro Manzoni utilizando conceitos avangados de Modelagem
Orientada a Objetos [6]. O Simulight é codificado na linguagem C** em um ambiente

integrado dos modelos e aplicativos no padrao Windows.

No programa Simulight um consideravel esfor¢o de desenvolvimento foi investido no
sentido de oferecer ao usudrio uma ferramenta de facil manipulacdo em que toda estrutura
topoldgica da rede elétrica fosse acessada de forma simples e direta, sendo todo o
gerénciamento dos dados e ferramentas feito diretamente na interface grafica, sem a utilizagdo

de programas ou moédulos adicionais.

Uma caracteristica importante do Simulight € a integracdo dos programas de fluxo de

poténcia (andlise estdtica) e estabilidade transitéria (andlise dindmica) no mesmo banco de
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dados através de uma interface grafica unica. Esta caracteristica € responsavel pelo ganho de

produtividade dos usudrios assim como pela melhoria na qualidade dos resultados obtidos.
O Simulight permite a realizacao dos seguintes estudos:

¢ Fluxo de Poténcia

e Estabilidade transitéria em geral

e Rejeicao de carga

e Esforco torsional nos geradores

¢ Jlhamento de dreas do sistema

¢ Desempenho dindmico da Geragao Distribuida (GD)

e FEtc.

O Simulight € capaz de simular a atuacdo da protecdo, criando ou eliminando diversas
ilhas elétricas ao longo dos estudos. Esta caracteristica além de ser inovadora entre os
programas de simula¢des comerciais ¢ fundamental nos estudos envolvendo a presenca de
Produtores Independentes de Energia diretamente ligados nas redes de sub-transmissdo e

distribuicao.

A protecdo pode atuar em dois modos de operacdo, Monitoracdo ou Ativo. No
primeiro, como o nome sugere, os relés sao encarregados apenas da observacao do sistema
gerando assim um log com todos os eventos relacionados a grandeza monitorada por aquele
relé. J4 no modo Ativo, os relés atuam abrindo ou fechando os disjuntores de acordo com a

variacdo das grandezas por eles monitoradas.

Outra caracteristica importante do Simulight € o fato do programa permitir a utilizacao
de modelos de equipamentos feitos pelo usudrio. Esta modelagem pode ser utilizada tanto
para as andlises estdticas como para as andlises dindmicas, de acordo com os modelos
utilizados. A modelagem deverd ser feita utilizando a meta-linguagem XML (Extensible
Markup Language). Maiores detalhes sobre a meta-linguagem podem ser encontrados em [7].
Este trabalho ndo tem por objetivo principal fornecer muitos detalhes sobre esta meta-
linguagem, entre tanto para facilitar a compreensao um pequeno exemplo € apresentado na

Secdo 4.4.
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4.3 Utilizacao basica do programa

A seguir € apresentado um pequeno resumo da utilizagdo do programa obtido de [4]. O
Programa Simulight permite a insercdo, edicdo ou eliminacdo de todos os dispositivos ou
equipamentos que conformam a topologia do sistema através “Painel Rede Elétrica”. Aqui o
usudrio pode criar, editar ou eliminar as distintas dreas ou subestagdes do sistema, conforme
podemos ver na Figura 26.

& Simulador, para Redes Elétricas com Geragao Distribuida

Arquive  SistemaElétrico  Aplicativs  Relatérios  Ajuda

DeH
Rede Elétrica
=@

NolD: [0 Home ID: [Area Base

B SE05 Subestagles Linhas de Transmiss3o

ea 2 3 o 5
I se0 Mome. Num WO ® 1 ¥ QD @ @ D TR W KB

0 Subestacdes

Arquivo: c:|ubaldolUFR Hgraduacionymonogr afis!

eslCaGlsistema_16_barras_idlirhas_com_disjuntares.fdx

Figura 26 — Simulight: ‘“Painel Rede Elétrica”.

Uma vez criadas as distintas dreas e subestacdes que compdem o sistema a ser
estudado. Os distintos elementos que compdem uma subestacdo (geradores, transformadores,
reatores, medidores, etc.) podem ser criados, editados ou eliminados das mesmas através das

abas mostradas na Figura 27.

@ Simulador para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida

Arquive  Sistema Elétrics  Aplicativos  Relatérios  Aluda
e =)
Rede Elética
= & ArsaBase |
=B Areal | Identificagiio
SE-01 T
§ﬁ |MauID: [1 Hame ID: |SE-T1 | Empresa: | Sem Empress ~|
3T SE03 k
E SE-04
FHoeeos Dispositives Lagicos Medidores Frotegdn Linhas de Conexdo
- d Area 2 Pontos [Banamentos/Mas) Dispositivas Shunts Dispositivos Séries
Adicionar Elemento | [ g Excluir Elemento
[ tocalizar | [ Ewcluir |
Arquivo: ciiubalde|UFRJ\graduacion|monogr sfisisimulacoss\CAGlsistema_te_barras_i4inhas_com_disjuntores. fdx

Figura 27 — Simulight: Alteracdo dos elementos de uma subestacao.
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Os distintos elementos de cada subestacdo podem ter seus parametros elétricos
modificados, assim como os modelos utilizados para as anélises estéticas ou dindmicas. Cada
elemento possui varias abas que permitem executar estas modificagdes, isto pode ser visto na
Figura 28 a), b) e c) para um gerador. E na Figura 29 a) e b) para um transformador, as abas

dos demais elementos sdo as mesmas, variando apenas os parametros a ser modificados.

Editando Dados do Gerador E| Editando Dados do Gerador ﬁ\ Editando Dados do Gerador E|
Identificacdo Identificagio Identificacdo
NOMEe e e | T NOME. ..o | Nome... e | BT |
Empresa,.....i v Erfpresa......: " Empresa,.....i v
Conexdo ConexSo Conexdo
APBS. i aiaiand Area 1 T R :fqrea 1 APBS. i aiaiand Area 1
Subestacdio..: |SE-A Subestagdo...: Esgz.,q Subestacdio..: |SE-A
Pto. Insk 01...: .1 v ..B.a.rra-l | Pto, Inst O1...; 1 v .Eérra-l | Pto. Insk 01...: .1 v ..B.a.rra-l
Circuiton, 1 Circuita, et |1 Circuiton, 1
Dados ElEtricas Dados Elékricos Dados ElEtricas
Gerais | Modela Fluxo || Modela SimulagSa Gerais | Modelo Fluxo | Madslo Simulagdn Gerais | Modela Fluxo | Modelo SimulagSo
Mominais . 8 ) —
Tipo ... ' o) Cortr. Tersgoffng., TIRE ! | CINAMICD Sincrono R
S nominal v..0i 100,00 P =
Wnominal ......: [13.80 v Pardimetro Unid |valor ~ :
Wref pu Maq, Sincrona....: | MagSincratanaTer v | B
Operagio L
: Aref rad |-0.02619 Reg. Tensao. ... Modelo 100RDe v | B
| M Prn M |0 = L
Reg, Yelocidade. ;| Ciriveloc#Mdl:Tern v
| e P M |99g :
Erm AR |-180 Ren, Estabilizador:| Sern Req, Estab,
o MYAR |180 ¥
W ok (@ cancelar oK (@ cancelar W ok

a) b) c)

Figura 28 — Simulight: Alteracio dos parametros de um gerador.

Editando Dados do Transformador Fgl Editando Dados do Transformador rzl Editando Dados do Medidor E‘

Identificag3a Identificacéo Identificagda
Nome., ...t Mome..........0 | |
Empresa.....; v Empresa......i v v
Canexdo Conexdo Canexfo
Brea........... |Areal Ared.........! |Breal Area., Areal
Subsstaca...i |SEA | Subestagdo. . |SE-A Subestackia. . |SE-A
Pto.Inst 01 L | [Barract Pto. InstDf...: |1 v | Barrat | Dispositiva ....i | Gerador-1 ~|
Pto.Inst02..i |2 | |Baraz Pto. Inst02...: 2w | |Barra2 I Terminal.......i
Circuiton. ..ot |1 Gireuito. oot |1 Registra .ot
Dados Elétricos Dados Elétricos Dados Elétricos
Gerais | Modelo Fluxo (Gerais | Modelo Fluxo Grafico

Morminais . y

< iangia o000 ﬂ.SﬁD.DD _— TG Madelo Pi v Registro Grafico:

Y (Nomi/Mom2): [13.80 |/ (35,00 | kv Parametro Unid_|[alor

P

Operacio ¥ RS (e

Siddic | |304.1690 | M tap

Spara. . |317.6208 | M

3 ¢ UMy _I.DD pu DI

e

a) b) c)

Figura 29 — Simulight: Alteracao dos parametros de transformadores e medidores.
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A fim de poder observar os resultados das simulagdes o programa permite a colocacio

de medidores nos distintos elementos das subestacdes, estes medidores podem ser de

grandezas como tensdo de uma barra, freqii€ncia do sistema, poténcia ativa de um gerador,

Estes medidores também podem ser utilizados para medir sinais internos dos modelos

rodar o fluxo de poténcia no sistema.

Opgies / Pardmetios | Controles

Tolerancia méxima (MyA) [0.01

Mo. maxima de iteragdes . |20

lteractes

0

Indeterminado

| tter.  |EraMw '
Tensfies Iniciais ... | Automético e |

EXECUTA |

Figura 30 — Simulight: Execucao do fluxo de poténcia.

3 Simulagao Completa PX‘

Opgdies / Pardmetros | Controles
tétodo:
lhas Elétricas Ativas:

Tempa Inicial (zegs);

Tempa Final [zegs|: |10
Passa de Simulag&o [segs]| 0. EIIJE
[ Relés blaqueadas Trip)

Detectar [has Instaveis

Tempo Subestacdo E quipa

Mome:

Tempo (segs)

0

e

| ») EXECUTA

Menzagem

Figura 31 — Simulight: Execucao de analises de estabilidade transitdria.

dos equipamentos usados no programa, por exemplo; o angulo de um gerador. Uma vez
realizadas estas medicdes os dados podem ser registrados para sua posterior utilizagdo. Esta
op¢ao € mostrada na Figura 29 c). Como foi mencionado o programa permite o cdlculo do
fluxo de poténcia e na Figura 30 observamos a janela de execu¢do do mesmo. A visualiza¢ao
dos resultados destas andlises estdticas € realizada através de diversos relatdrios, separados

por drea ou por subestacdo. Na Figura 32 podemos observar um relatério por subestagdo apos
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A janela utilizada para a realizagdo de andlises de estabilidade transitoria € mostrada
na Figura 31, o programa permite a visualizacdo dos resultados através de gréificos, cujos
dados sao obtidos com o auxilio dos medidores. Os resultados sao apresentados com uma
divisdo de acordo com as ilhas elétricas resultantes apds a simulag¢ao. Entre as possibilidades
que o programa permite, podemos mencionar algumas como: exportacdo dos dados dos
grificos, alteracdo das legendas, ajuste das escalas dos graficos, ajuste da formatacdo dos
graficos, etc. Também ¢é importante destacar que o programa permite a realizacdo de
simulacdes parciais, ou seja, para um novo evento na andlise, ndo é necessario recomecar a
simulacdo. Na Figura 33 podemos observar a interface que apresenta os registradores

graficos.

I8 Relatdrio por Subestagéo

Arquivo

 Dad rma || Dados de Linha

Subestagdo.: |Todas v|

Geragdo (MW).: |308.00 Carga (Mw).: |306.00 COutros (Mw).: 0,00

Geragfio (Muar): [-269.94 Carga (Mvar): |186.00 Outres (Mvar): [173.74
Barramento Morne: SubestacSn Tens&o(Madula) Tensﬁn(ﬁnguln) GeracSol M) GeragSo(Myvar) Carga(Mu) Carga(Mvar) Outros(Mw) Outros(Myar) Empresa
1 Barra-1 SE-01 1.0000 0.04 199.9985 -167.6342 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
z Barra-2 SE-01 1.0520 -3.23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
32 Barra-3 SE-02 10711 586 0.0000 0.0000 26.0000 16,0000 0.0000 103.2460 Sem Empresa
1451 Barra-14 SE-02 L0542 T2z 0.0000 0.0000 320000 21.0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
1151 Barra-11 SE-03 1.0810 -8.10 0.0000 0.0000 22,0000 15.0000 0.0000 35.0592 Sem Empresa
12,1 Barra-12 SE-04 1.0877 -7.50 0.0000 0.0000 55.9999 21.0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
13;1 Barra-13 SE-05 1.0869 7.0 0.0000 0.0000 33.0000 19.0000 0.0000 35,4374 Sem Empresa
41 Barra-4 SE-06 1.0605 -7.08 0.0000 0.0000 58.0000 39,0000 0,0000 0.0000 Sem Empresa
15 Barra-15 SE-06 1.0743 -6.3¢ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
51 Barra-S SE-07 1.0568 -6.37 0.0000 0.0000 16.0000 11.0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
16 Barra-16 SE-08 1.0000 -1.81 108,0000 72,3068 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
61 Barra-s SE-08 1.0376 480 0.0000 0.0000 10,0000 7.0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
71 Barra? SE-09 1.0496 -6.40 0.0000 0.0000 9.0000 £,0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
10;1 Barra-10 SE-10 1.0656 -8.17 -0.0001 -50,0000 23.0000 16,0000 0.0000 0.0000 Sem Empresa
52 Barra-8 SE-0 1.0528 7.38 0.0000 0.0000 21,0000 13,0000 0,0000 0.0000 Sem Empresa
E Barra-3 SE-L0 1.0528 7.38 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 Sem Empresa

Figura 32 — Simulight: Relatério por subestaciao do fluxo de poténcia.

Registradores Graficos BEE

Arquivo

Poténcia Ativa
= i ke Elétrica #1 266.41965
=+ Fregiiéncia
@ [SE-03] SE-03 Frequencia
@ [SE-08] SE-03 Frequencia 2614195,
= HB Poténcia Ativa [
223 (SE-01) dor-1 256413965 /

+ [SE-02] Carga da Bana-14
+@ [SE-02] Carga da Bana-3

HE [SE-03] Carga da Bara11
H& [SE-04] Carga da Bana12 {
+8) [SE-05] Carga da Bana-13 24541965

H [SE-05] Carga da Bana13:2 {
+@ [SE-DB] Carga da Barra-d

1 [S6-08] Carga da Barad2 Allaleey J

251 41965

+6 [SE-D6] Intercambio ertre (SE-02] e [SE-0B]LT 1

+6 [SE-D6] Intercambia erire (SE-02] & [SE-06]LT2 2341985
H [SE-07] Carga da Bana's
4@ [SE-08] Carga da Banab
+ [SE-0B] Berador-2

1 [SE-03] Carga da Bana T
+6 [SE-10] Carga da Bana 10 22641965
+ [SE-10] Carga da Bana

Ezaw 41985

4B [SE-10) Intercatio erte [SE-03) [SE-10] —
E-H® Poténcia Restiva
H [SE-10] Compensador Sincrang
21641965
211.41965
205.41965
201 41965
196.41965
o 10 20 30 40 S0 80 70 &0 a0 100 1o 120

segundos

—— [SE-01] Gerador-1

REF: Sem Referéncia,

Figura 33 — Simulight: Registradores Graficos.
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4.4 Utilizacao avancada do programa

A montagem de um modelo (seja de um gerador distribuido, de um regulador de
tensdo, de um estabilizador de tensdo, etc.) € feita através da montagem do diagrama de
blocos correspondente. Para isto utiliza-se um conjunto de blocos elementares
disponibilizados no Simulight. Na Figura 34 podemos observar o formato de entrada dos

dados do modelo a ser criado.

<MODEL id="xxx"™ source="xxx"™ group="xxx" default="5">

<l —-— PARANMETROS —-->
< l—— PONTOS DE IS0 —=>
<l—— OUTPUT (INTERFACE C/0S8 DEVICES) —=>
<l—— INPUT (INTERFACE C/A REDE ELETRICA) —->
<l—— BLOCOS MATEMATICOS —->
<l== BLOCOS DE CONVERSAO DE COORDENADAS —->
<l—— BLOCOS DE OPERACOES COM NUMEROS COMPLEX0OS ——>
<!—— BLOCOS DINAMICOS —-—>
<L l=—— BLOCOS NAO-LINEARIZAVEIS ——>
<l=—= BLOCOS LOGICOS ——>
< 1—— BLOCOS TENDORTIZADOS ——>
<l—— BLOCOS DISCRETOS ——>
< l=—= BLOCOS DPE COMUNICACAO ——>
< == INICIALYZACAO —->
<1l—— MOPELOD —*=
</ MODEL>

Figura 34 — Formato de entrada dos dados de novos modelos.

Alguns dos principais blocos disponibilizados no Simulight podem ser observados na
Figura 36. E importante salientar que além destes blocos o programa possui outros blocos
matematicos, dinamicos e blocos nao lineares. A fim de mostrar a utilizagao de alguns destes
blocos o modelo do Regulador Automatico de Tensao mostrado na Figura 35 serd apresentado

na Figura 37 escrito na meta-linguagem XML ja no formato de entrada do programa.

Vref + K.
1+ sT,

Vit

Figura 35 — Modelo de um Regulador Automatico de Tensao.
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Bloco Somador @ Bloco Lag K
<SOMD Id="" out="X1" stt="NO">

<ADD sgnl="+"=Vief</ADD=> ‘ <LAG id=""inp="X1" oul="X2" st="1" K="Ke' P="1.0" T="Tef' {
<ADD sgnl="-">Vt< /ADD> . =
W ~ ®1 * = ey Efcl
</SOMD=> — L ({00 —
& 2 W e
v | N —
- = LIkt |-
- 1+ =T, Z v

Bloco Ganho [x]

‘ <GANH ic=" inp="X2" cut="X¥" stt="HO" K="Ke/>

Bloco Integrador [

wret 4+ " Ka

=INTG icE™ inp=

et 4 =
——i*;fb:m

f

Efcl

Bloco Limitador

L <LIMT ic=™ inp="K4" cut="X5" Imin="ym" Im co="yx" /=
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Figura 36 — Exemplo de blocos matematicos do Simulight.

<MODEL id="RAT-USINA_X" source="USERS'">
<PARM id= "Ka" type="FARAMETER" value="10.00" elass="*" print="38" />
<PARM id= "Ta" type="PARAMETER" value="0.020" class="*" print="8" />
<PBRRM id= "Ke" type="PRRAMETER" value="1.000" eclass="*" print="S" />
<PARM id= "Te" type="PRARAMETER" value="4.400" class="*" print="S" />
<PARM id= "Vm" type="PARAMETER" value="-15.0" eclass="*" print="S5" />
<PARM id= "Vx" type="PARAMETER" value="15.00" class="*" print="8" />
<PRARM id= "Em" type="PARAMETER" wvalue="-10.0" class="*" print="8" />
<PARM id= "Ex" type="PARAMETER" wvalue="10.00" elass="*" print="8" />
<PARM id="Vref" type="REFERENCE" value="1" eclass="*" print="N" />
<OUTP id="Efd" />
<TENS id="" type="POLAR" term="1" outl="Vt" outZ2="Vang" />
<SOMD id="" ocut="HL" stt="NO">

<ADD sgnl="+">Vref</ADD>

<ADD sgnl="-">Vt</ADD>
</sSOMD>
<LAG id="" inp="X1" out="X2" stt="1" K="Ka" P="1.0" T="Ta"/>
<GANH id="" inp="X2" out="X3" stt="NO" K="Ke"/>
<INTG id="" inp="X2" out="X4" stt="1" ="1.0/Ta"/>
<LIMT id="" inp="X4" out="X5" lmin="Vm" lmax="Vx" />
<SOMD id="" out="X6&" stt="NO">

<ADD sgnl="+">X3</ADD>

<ADD sgnl="+"> X5</ADD>
</SOMD>
€LIMT id="" inp="X6" out="Efd" 1lmin="Em" lmax="Ex" />

</MODEL>

Figura 37 — Modelo do Regulador Automatico de Tensao em XML.
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Capitulo 5

Simulacoes e Analise de Resultados

5.1 Consideracoes Gerais

7z

A implementacdo dos modelos propostos no capitulo 3 é testada neste capitulo
utilizando o Simulight em dois sistemas elétricos praticos: um sistema de pequeno porte de 16
barras (SIS16B) e uma configuragdo do sistema brasileiro de 1005 barras (BRASIL1005B).
Cada sistema serd simulado inicialmente somente com regulacdo priméria e posteriormente

com regulacdo secunddria.
As andlises que serdo feitas em ambos sistemas sao para os seguintes casos:

e (aso I: Decréscimo de carga; ou seja, uma diminui¢do em relacdo a carga
nominal de cada area de controle.

e Caso II: Acréscimo de carga; o sistema sofrerd um aumento em relacdo a carga
nominal de cada area de controle.

e (aso III: Perda de algumas linhas do sistema.

O desempenho do controle implementado depende de varios fatores, entre eles os
valores escolhidos para os pardmetros B e K¢z, 0s quais sdo denominados Bias e ganho do
integrador do Controle secundério respectivamente. Outro fator fundamental é o modo de
operacdo do Controle Automatico da Gerag¢do (CAG). Neste trabalho serd analisado o modo
“Flat Frequency” para todos os casos, ou seja, o sistema deverd ser capaz de controlar

somente a freqii€ncia do sistema sem importar a variacdo do intercambio entre as dreas.
5.2 Sistema SIS16B

O sistema de 16 barras € composto por 14 linhas de transmissdo e 10 subestacdes, das
quais duas possuem unidades geradoras e nove possuem cargas, este sistema foi obtido em
[8]. Para a andlise do comportamento do sistema o mesmo foi dividido em duas dreas de
controle, a primeira com uma carga nominal de 169 MW ¢ uma unidade geradora com
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capacidade maxima de 422 MW. A segunda drea de controle possui uma carga de 137 MW e
uma unidade geradora com capacidade maxima de 140 MW. A carga nominal do sistema é de
306 MW enquanto que a sua capacidade de geracdo € de 562 MW. Um diagrama do sistema
pode ser observado na Figura 38, os dados do sistema podem ser encontrados nas Tabelas 1, 2

e 3 do Apéndice A.

Figura 38 — Sistema de 16 Barras (SIS16B) utilizado nas simulacées.
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e (Caso I: Decréscimo de carga.

A contingéncia considerada € uma diminuicdo nas cargas das barras 4 e 13 do sistema,
isto representa uma redugdo aproximada de 30% na carga do sistema. Esta reducdo da carga
pode ser comprovada na Figura 39, onde as cargas das Barras 4 e 13 foram desligadas aos 5

segundos da simulagdo.
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T T T T T T T T T T T T T T T T f f f
o 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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[SE-05] Carga da Barra-13

[SE-03] Carga da Barra-11
[SE-10] Carga da Barra-10

[SE-04] Carga da Barra-12 [SE-07] Carga da Barra-3
[SE-10] Carga da Barra-8 [SE-0B] Carga da Barra-4

Figura 39 — (SIS16B) — Cargas do Sistema no Caso 1.

A reducdo da geracdo pode ser observada na Figura 40, onde podemos ver que
inicialmente o sistema tinha uma geracao de 308,01 MW passando depois a 228,34 MW, ou
seja, houve uma reducdo de 79,67 MW. Podemos ver que apesar da diminui¢do da carga
aplicada foi de 91 MW as outras cargas aumentaram um pouco devido a variacdo da tensdao
nas barras, pois 0 modelo utilizado para as cargas é o de impedancia constante, o qual produz
uma variag@o na carga proporcional ao quadrado da tensio, isto pode ser visto na Figura 39. A
geracdo inicial da Area 1 era de 200,01MW passando apés a perturbacdo a 148,32 MW. J4 na
Area 2 inicialmente a geracdo era de 108 MW e apés a redugdo da carga a mesma era de

80,02 MW.
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Figura 40 — (SIS16B) — Geracao do Sistema com regula¢io secundaria no Caso L.

Na Figura 41 observamos o comportamento da freqiiéncia do sistema somente com a
atuacdo da regulacdo primdria, a mesma sofre uma oscilacdo com a diminuicdo da carga e
posteriormente com a atuacdo da regulagdo primdria estabiliza em 60.40 Hz, ou seja, acima do
seu valor nominal. Jd na Figura 42 podemos observar o comportamento da freqiiéncia do
sistema com Controle Automético da Geragdo (CAG), como era esperado 0 mesmo conseguiu
restabelecé-la ao seu valor de referéncia. O controle demorou aproximadamente 60 segundos
apo6s a aplicagdo da redugdo na carga para restabelecer a freqiiéncia do sistema ao seu valor
nominal, isto se deve ao valor estabelecido para o ganho do integrador da regulacdo

secunddria, ou seja, 0 parametro Kcg,.
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Figura 41 — (SIS16B) - Freqiiéncia no Caso I com regulacio primaria.
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Figura 42 — (SIS16B) - Freqiiéncia no Caso I com regulaciao secundaria.

Com relacdo ao intercambio entre as dreas de controle, nas Figuras 43 e 44 podemos
observar a variacdo do mesmo através das 3 linhas que ligam as duas dreas de controle.

Lembrando que como o sistema estd operando no modo “Flat Frequency”, o controle busca
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somente levar a freqiiéncia ao seu valor nominal, sem interferir na variagdao do intercambio

entre as areas.

O comportamento das duas linhas que interligam as subestacdes 02 e 06 € idéntico
passando de um intercambio inicial de 11,14 MW da 4rea 1 para a drea 2, a 2,92 MW da érea
2 para a area 1 apds a diminuicdo da carga. A outra ligacdo entre as dreas, ou seja, a linha que
interliga as subestacdes 03 e 10 inicialmente estava transferindo 7,19 MW da érea 1 para a

drea 2 e apo6s a diminuicao da carga este valor passou para 9,43 MW no mesmo sentido.
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Figura 43 — (SIS16B) — Intercimbio entre areas de controle através das

subestacoes 02 e 06 no Caso I com regulaciao secundaria.
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Figura 44 — (SIS16B) — Intercimbio entre areas de controle através das
subestacoes 03 e 10 no Caso I com regulacao secundaria.

e (Caso II: Acréscimo de carga.

Para este caso foi efetuado um acréscimo nas cargas das barras 4 e 13 do sistema
duplicando o valor das mesmas. Apds a aplicacdo da contingéncia a drea 1 ficou com uma
carga nominal de 202 MW e a drea 2 com 195 MW, isto representa um aumento de
aproximadamente 30% na carga total do sistema. Este aumento na carga pode ser observado

Figura 45. Novamente o aumento da carga aconteceu aos 5 segundos da simulacao.

A geracdo das duas dreas deverd aumentar de forma a responder ao aumento da carga
no sistema. Na Figura 46 podemos ver que a drea 1 inicialmente estava gerando 200,01 MW e
ap6s o aumento da carga passou a gerar 249,86 MW, por outro lado na drea 2 a geracdo antes
do degrau era de 108 MW e apds a aplicacio do mesmo passou para 135 MW. Com isto
podemos ver que a carga total do sistema, inicialmente era de 308,01 e aps o aumento esta
foi para 384,86 MW, lembrando que neste caso as cargas foram modeladas da mesma forma

que no caso anterior.
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Figura 45 — (SIS16B) — Cargas do Sistema no Caso II.
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Figura 46 — (SIS16B) — Geracao do Sistema com regulacao secundaria no Caso II.

Na Figura 47 podemos observar o comportamento da freqiiéncia do sistema sem a
acdo da regulacdo secundéria, como era esperado a regulacdo primdria conseguiu estabilizar a
freqiiéncia em 59.63 Hz, este valor encontra-se abaixo da freqiiéncia nominal. Por outro lado
na Figura 48 podemos observar a variagdo da freqiiéncia do sistema ja com a regulacdo
secunddria, a mesma sofre uma oscilagdo apds o aumento da carga, porém podemos ver que o

controle secunddrio consegue leva-la de volta ao seu valor de referéncia, devido ao valor do

45



ganho do integrador o controle demora em volta de um minuto até conseguir estabelecer a

freqiiéncia no seu valor de referéncia novamente.
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Figura 47 — (SIS16B) — Freqiiéncia no Caso II com regulacao primaria.
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Figura 48 — (SIS16B) — Freqiiéncia no Caso II com regulacao secundaria.

Como foi mencionado anteriormente na drea 2 houve um aumento na carga maior do
que o aumento na geracdo da mesma, isto provocou um aumento no intercambio de poténcia
entre as duas dreas, nas duas linhas que vao da subestagdao 02 para a 06 o intercambio passou

de 11,14 MW para 24,02 MW, ou seja a drea 1 aumentou a sua exportacao para a drea 2, ja na
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linha que liga a subestacdo 03 a 10 ndo sofreu grandes alteragdes passando de 7,19 MW para
4,43 MW apoés o aumento da carga, neste caso houve uma pequena diminui¢ao da exportagdo

da drea 1 para a 4rea 2. Isto pode ser visto nas Figuras 49 e 50 respectivamente.
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Figura 49 — (SIS16B) — Intercimbio entre areas de controle através das

subestacoes 02 e 06 no Caso II com regulacio secundaria.
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Figura 50 — (SIS16B) — Intercimbio entre areas de controle através das

subestacoes 03 e 10 no Caso II com regulacio secundaria.
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o (Caso III: Perda de varias linhas.

Para este caso o evento aplicado foi a abertura dos disjuntores das linhas de
transmissdo que interligam as duas dreas de controle, ou seja, as duas linhas que vao da
subestacdo 02 a subestacdo 06 e a linha que liga as subestacdes 03 e 10. Na Figura 51
podemos observar que inicialmente o intercdmbio era de 11,14 MW para as duas linhas que
vao da subestacdo 02 a subestacdo 06 e de 7,19 MW para a linha que liga a subestacdo 03 a
subestacdo 10, apds a abertura dos disjuntores aos 5 segundos da simulacdo a poténcia nas

linhas foi a zero.
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Figura 51 — (SIS16B) — Intercimbio entre areas de controle no Caso III.

A geracdo das duas dreas deverd aumentar ou diminuir de forma independente
buscando responder a variacdo de carga da sua drea. Antes da abertura das linhas a drea 1 e a
area 2 geravam 200,01 MW e 108 MW, respectivamente. Atendendo assim a carga total do
sistema. Apds o desligamento do intercAmbio podemos ver que a drea 1 diminui a sua geragao
para 160,35 MW, ja na 4rea 2 a geragao aumentou para 152,35 MW. Este comportamento dos

geradores pode ser observado na Figura 52.
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Figura 52 — (SIS16B) — Geracao do Sistema com regulacao secundaria
no Caso III.

Diferente das andlises anteriores apds a aplicacdo da contingéncia ao sistema, o
mesmo terd duas dreas de controle independentes e, portanto duas variagdes de freqii€ncia
diferentes. As medidas de freqiiéncia foram realizadas nas subesta¢des 03 e 09 de forma a

medir a freqiiéncia da Area 1 e Area 2, respectivamente.

Inicialmente podemos ver na Figuras 53 as freqii€ncias das éreas 1 e 2,
respectivamente. Novamente neste caso € mostrado o comportamento da freqiiéncia do
sistema somente com a atuacdo da regulacdo primdria. Como era esperado para uma
diminui¢do da carga a freqii€ncia da drea 1 estabilizou em 60.28 Hz,ou seja, um valor acima
do valor nominal do sistema, na drea 2 aconteceu o contrario ja que neste caso a drea 2 sofreu
um aumento da sua carga, conseqiientemente a atuacdo da regulacdo primdria levou a sua

freqiiéncia ao valor de 59.26 Hz, novamente diferente do valor nominal do sistema.

O comportamento do sistema jia com a regulacdo secunddria pode ser visto na figura
54. No caso da drea 1 a mesma sofre inicialmente um aumento devido a diminui¢do da
geracdo. Na drea 2 acontece o contrario, inicialmente acontece uma diminuicao da freqiiéncia,
pois a geracdo aumenta. Para ambos os casos, como era esperado, o Controle Automatico da

Geracdo (CAG) conseguiu estabilizar a freqiiéncia dos sistemas no seu valor nominal.
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5.3 Sistema BRASIL.1005B

Este sistema foi apresentado em [9] e representa um equivalente de uma configuracdo
real do sistema brasileiro (SIN) correspondente ao cendrio de carga pesada de marco de 2007.
O equivalente foi obtido substituindo-se o intercambio com as regides Norte e Nordeste € o
elo CC por injecdes de poténcia. O mesmo possui 1005 barras e 626 subestagdes das quais 94
possuem unidades geradoras. A demanda total do sistema € de 36307 MW. Apesar de o
sistema operar no modo “Flat Frequency”, por motivos diddticos o mesmo foi divido em duas
areas de controle, A topologia do sistema utilizado nas simula¢des pode ser observada na

Figura 55.

Figura 55 — (BRASIL1005B) — Topologia.
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Inicialmente o Sistema BRASIL1005B apresentou uma resposta aparentemente
estdvel, entretanto as respostas do mesmo apresentavam muitas oscilacdes. Na Figura 56

observa-se a variac¢ao da freqii€éncia do sistema para um acréscimo de carga.

Através da andlise dos angulos dos geradores foi constatado que trés apresentavam
uma instabilidade ao longo das simula¢des causando as oscilacdes nas respostas do sistema.
Para corrigir este problema foi necessario modificar alguns dos modelos utilizados nas

simulacoes.

Os modelos das unidades geradoras das subestacdes Ilha dos Pombos, Mascarenhas e
Emborcacdo foram substituidos por modelos de impedancia constante. Desta forma o

problema foi resolvido.
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Figura 56 — (BRASIL1005B) — Freqiiéncia no Caso I com regulacao secundaria.
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e (Caso I: Decréscimo de carga.

Os sistemas devem ser capazes de suportar variacdes repentinas de 5% em relagdo a

carga nominal de acordo com as normas citadas em [10].

Com o objetivo de verificar o comportamento do sistema foi efetuada uma diminuicao
da carga de 1816.53 MW (aproximadamente 5 % em relacdo a carga nominal). Isto pode ser
verificado na Figura 57, onde podemos ver o desligamento de 4 cargas do sistema, ligadas nas
subestacoes de Bateias (R. Sul), Campinas (R. Sudeste), Londrina (R. Sul) e Neves(R.

Sudeste), o desligamento foi efetuado aos 5 segundos da simulagao.

Inicialmente foi simulado o comportamento do sistema dotado somente de regulacao
primdria. Na figura 58 observa-se que a freqii€ncia do sistema estabiliza em um valor acima

do valor nominal: 60.04 Hz.
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Figura 57 — (BRASIL1005B) — Cargas do Sistema no Caso 1.
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Figura 58 — (BRASIL1005B) — Freqiiéncia no Caso I com regulacao primaria.

Posteriormente foi simulado o comportamento do sistema, porém ja com a regulacio
secunddria atuando, na Figura 59 observa-se a variacdo das unidades geradoras participantes
do Controle Automatico da Geracdo (CAG. Nesta Figura mostra-se que a diminui¢ao total da
geragdo foi de 1205,28 MW, o que atende a diminuic@o causada pelas perdas das cargas mais
a variagcdo das cargas com a tensdo, pois as cargas sdo modeladas utilizando o modelo de
impedéncia constante. E importante recordar que todas as unidades que possuem reguladores
de velocidade diminuiram a sua geracdo de forma a atender ao balanco de carga-geracgao,
porém aqui sé comentamos a variacdo das unidades participantes da regulacdo secundéria
(Itumbiara, Barreto, Jose Richa, Salto Osorio, Ilha Solteira, Jupia, Equivalente da regido norte

e nordeste, Machadinho, Salto Santiago, Itaipu e Marimbondo).

z

Com a queda da demanda do sistema, o aumento da freqiiéncia € corrigido pela
atuacdo do Controle Automético da Geracao (CAG). Na Figura 60 observa-se a atuacdo do

mesmo levando a freqii€ncia ao seu valor nominal.
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Como o controle secundario atua no modo “Flat Frequency” o intercambio entre as
areas de controle pode variar livremente. Na Figura 61observa-se fluxo de poténcia ativa, nas
diversas linhas do sistema, esta variagdo pode ser resumida analisando conjuntamente as 5
linhas que transferem a energia exportada pela regiao Sul para a regido Sudeste, e as 6 linhas

que exportam energia ativa da regido Sudeste para a regidao Sul.

Inicialmente a regido Sul estava exportando para a regido Sudeste 9463,14 MW e apds
a diminui¢do da carga a exportacdo da mesma diminuiu para 9219,21 MW, ou seja, houve um
decréscimo de 243,93 MW. Por outro lado antes da diminui¢do da demanda a regido Sudeste
estava transferindo para a regido Sul 1470,1 MW e posteriormente 1453,78 MW. Podemos
ver que na regido sudeste houve uma diminuicdo maior, isto devido a que a maior parte da
carga desligada encontra-se nessa regido, novamente € bom destacar que alem das unidades
participantes da regulacdo secunddria, existem outras unidades variando a sua geracgdo,

contribuindo assim para a variacdo no intercambio entre as areas.
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Figura 61 — (BRASIL1005B) — Intercambio entre areas de controle no Caso I com

regulacao secundaria.
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e (Caso II: Acréscimo de carga.

Para este caso novamente foi aplicada uma contingéncia representado o acréscimo
repentino de carga ao Sistema, porém desta vez as cargas desligadas no primeiro caso foram
ligadas, representando um acréscimo de aproximadamente 5% em relacdo a carga nominal do
Sistema, desta forma a carga nominal do sistema passou a 38123,53 MW, isto pode ser

confirmado na Figura 62, novamente a variacao foi aplicada aos 5 segundos da simulagao.

Como era esperado a freqii€ncia do Sistema sem a atua¢do do Controle Automatico da
Geracdo (CAG), ou seja, somente com regulacdo primadria ficou abaixo de seu valor nominal,
na Figura 63 podemos observar que a mesma estabilizou em 59.94 Hz. Para verificar a
atuacdo da regulacdo secunddria a fim de corrigir o desvio na freqiiéncia do Sistema foi
efetuada uma nova simulacdo, na Figura 64 podemos observar a atuagdo do controle cumpriu

com a sua func¢ao primordial levando a freqii€éncia do Sistema de volta ao seu valor nominal.
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Figura 62 — (BRASIL1005B) — Cargas do Sistema no Caso II.
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Figura 63 — (BRASIL1005B) — Freqiiéncia no Caso II com regulaciao primaria.
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Figura 64 — (BRASIL1005B) - Freqiiéncia no Caso II com regulacao secundaria.

As diversas unidades participantes do Controle Automdtico da Geracdo (CAGQG)
deverdo aumentar a sua geracdo de forma a atender ao aumento da demanda e corrigir o
desvio da freqiiéncia do sistema, na Figura 65 podemos ver a variagdo das unidades

geradoras, podemos ver que o aumento total da geracdo € de 1192,47 MW, o que ndo atende
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a0 aumento na carga, pois outras unidades que ndo participam da regulacdo secundaria

também respondem ao aumento da carga.
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Figura 65 — (BRASIL1005B) — Geracao das unidades participantes da
regulacao secundaria no Caso II.

Assim como no caso anterior a regulacao secundaria tem por foco somente controlar a
freqii€ncia do sistema, podendo desta forma o intercambio entre as dreas variar livremente,
entretanto € importante analisar este intercambio, pois poderia haver uma sobrecarga na

capacidade das linhas de transmissdo que interligam as duas regides.

Através da andlise da Figura 66, novamente agrupando as linhas na exportacdao da
regido Sul para a regido Sudeste e vice versa temos que inicialmente a regido Sul estava
exportando 9463,14 MW para a regido Sudeste, apds a perturbacdo este valor passou para
9714,2 MW, por outro lado a regido Sudeste inicialmente estava exportando 1470,1 MW para

aregido Sul e posteriormente a0 aumento na carga este valor foi para 1439,35 MW.

Novamente a variacdo no fluxo nas linhas ndo atende totalmente ao aumento das
cargas, pois alem das unidades participantes do Controle Automatico da Geracdao (CAG) ha

outras respondendo ao aumento da carga, porém pode-se perceber que como o maior aumento
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de carga foi na regido sudeste, o maior aumento na exportacdo acontece da regido Sul para a

regido Sudeste.
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Figura 66 — (BRASIL1005B) — Intercambio entre areas de controle no Caso II

com regulacio secundaria.
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e (Caso III: Perda de uma Linha.

Diferente dos casos anteriores a contingéncia aplicada agora é o desligamento de um
dos bipolos da linha CC vindas da usina de Itaipu. O desligamento é feito aos 5 segundos da

simulagdo, isto observa-se na Figura 67.
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Figura 67 — (BRASIL1005B) — Fluxo de poténcia ativa no Elo CC-1 da usina de

Itaipu para a Regido Sudeste no Caso III.

Observa-se na Figura 67 que o fluxo de poténcia ativa nesta linha antes da
contingéncia era de 2408,98 MW, apds o desligamento a contingéncia é percebida pelo

sistema como um aumento de carga.

A primeira andlise feita para esta contingéncia foi para o sistema dotado somente de
regulacdo primadria, obviamente a freqiiéncia em regime permanente ficou abaixo do valor
nominal, como a varia¢do da carga foi pequena a freqiiéncia foi para 59.76 Hz. No caso do
sistema dotado de Controle Automadtico da Geragao (CAQG), o sistema conseguiu restabelecer
a freqiiéncia nominal do sistema, ou seja, 60 Hz. Ambas andlises podem ser observadas nas

Figuras 68 e 69 respectivamente.
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Figura 68 — (BRASIL1005B) — Freqiiéncia no Caso III com regulacio primaria.
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Figura 69— (BRASIL1005B) — Freqiiéncia no Caso III com regula¢ao secundaria.

As diversas unidades participantes do Controle Automdtico da Geracdo (CAGQG)

deverdo aumentar a sua geracao de forma a atender ao aumento da demanda corrigindo assim
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o desvio da freqiiéncia do sistema, na Figura 70 podemos ver a variacdao das unidades
geradoras, podemos ver que o aumento total da geracdo € de 1685,90 MW. Mais uma vez é
importante ressaltar que existem outras unidades somente com regulacdo primadria

respondendo a variagdo da carga, fechando assim o balango carga-geragao.
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Figura 70 — (BRASIL1005B) — Geracao das unidades participantes da
regulacio secundaria no Caso III.

Analisando variacdo do fluxo nas linhas que interligam os dois subsistemas podemos
ver que apos a contingéncia, a exportacdo da regido Sul para a regido Sudeste passou para
7791,87 MW, a mesma era de 9463,14 MW antes da contingéncia, por outra parte a regiao
Sudeste inicialmente estava exportando para a regiao Sul 1470,01 MW e como a perda do elo
CC ¢ percebida como um aumento de carga na regidao Sudeste, a mesma diminuiu a sua
exportagdo para 976,17 MW. A variacdo do fluxo de poténcia ativa nas linhas pode ser

observada na Figura 71.
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Figura 71 — (BRASIL1005B) — Intercambio entre areas de controle no Caso I1I

com regulacio secundaria.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes Gerais

O trabalho descrito no presente documento apresentou a modelagem e implementacao
do Controle Automético da Geragdo (CAG) no Simulador para Redes Elétricas com Geracao
Distribuida, Simulight. Entretanto os modelos utilizados no trabalho poderiam facilmente ser
adaptados para a sua utilizacdo em outros softwares para modelagem e simulacdo para

sistemas de energia elétrica.

O objetivo primordial do controle implementado no trabalho foi o de manter o balanco
entre a poténcia ativa fornecida pelos geradores do sistema e a poténcia ativa solicitada pelas
cargas. Foi mencionado que os sistemas de energia elétrica possuem a caracteristica de atingir
o estado de equilibrio carga-geragdo por conta prépria, porém, desta forma, a freqiiéncia varia
liviemente ficando fora de limites aceitdveis para a operagdo do sistema. Para resolver o
problema foi implementada a regulacdo primdria no sistema, permitindo a distribuicdo da
variacdo da carga entre as varias maquinas do sistema, alem de corrigir o desvio da freqii€ncia
provocado pela variacdo da carga. Este controle mostrou-se ineficiente, apesar de controlar
parcialmente o desvio de freqiiéncia. O mesmo nao conseguiu levar a freqii€ncia do sistema

de volta ao seu valor nominal, pois possui um erro em regime permanente.

A fim de corrigir o problema do desvio da freqiiéncia no regime permanente, a
regulagdo secunddria ou (CAG) foi implementada através de um controlador do tipo
proporcional integral, o que permite um maior grau de liberdade alem de melhor a resposta

transitoria do sistema.

Através das simulagdes realizadas foi possivel confirmar a validade dos modelos
propostos, tanto no Sistema de 16 barras (SIS16B) como no Sistema de 1005 barras
(BRASIL1005B). Também foi possivel verificar a estreita relacdo entre os parametros do

controle e o seu desempenho.
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Como foi visto em ambos sistemas o bom desempenho do Controle Automdtico da
Geracdo (CAGQG), dependerd nao somente da capacidade de geracdo de cada drea de controle
como também da robustez dos troncos de transmissdo que interligam estas dreas de controle.
No Sistema de 16 barras (SIS16B), foi simulado um caso extremo da perda da interligacao
entre as dreas de controle, este tipo de contingéncias multiplas € muito dificil de ocorrer,
entretanto esta contingéncia foi simulada com o objetivo de verificar o desempenho do
controle para este tipo de situagdo. J4 no Sistema de 1005 barras (BRASIL1005B) esta
possibilidade ndo foi considerada devido a grande quantidade de linhas interligando os dois

subsistemas, somente foi simulada a perda de parte da interligagc@o entre as dreas de controle.

6.2 Trabalhos futuros

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho apresentado aqui, algumas sugestoes

sao apresentadas a seguir:

e Sintonia dos parametros de controle, visando melhorar o desempenho do
sistema de controle implementado no presente trabalho.

* Implementagdo do controle de intercdmbio entre dreas, buscando limitar a
transferéncia de poténcia ativa entre as mesmas.

e Realizar o projeto do Controle Automatico da Geracao (CAG) atendendo nao
somente aos objetivos primordiais do mesmo como também aos indices de
desempenho estabelecidos nas diretrizes do Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS).
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APENDICE A

Este apéndice apresenta os dados do sistema de 16 barras (SIS16B) utilizado nas
simulacdes. Sdo detalhados os dados dos circuitos, assim como dos reatores e das cargas do
sistema.

A.1 Nomenclatura

A.2 Dados das Linhas

As seguintes abreviagdes serdo utilizadas nas tabelas deste Apéndice.

9op.u.: Percentual de por unidade.
MVAR: Mega Volts Amper reativo.
Kv: Quilo Volts.
MVA: Mega Volts Amper.
MW: Mega Watts.

Min: Minimo.

Max: Maximo.

A seguir s3o apresentados os dados das linhas do Sistema de 16 barras (SIS16B).

Circuito Parametro

De|Para|R (%pu)| X (%pu)|B (MVAR)|Nivel de Tensdo (KV)| Poténcia Nominal (MVA)
2 3 0,45 4,96 84,8 345 300
2] 3 0,45 4,96 84,8 345 300
3] 12 0,24 2,64 45,05 345 300
31 15 0,79 8,38 30,63 345 200
3] 15 0,79 8,38 30,63 345 200
4 5 0,69 7,37 26,95 230 200
41 5 0,69 7,37 26,95 230 200
5] 6 0,5 5,36 19,6 230 200
6 7 0,6 6,37 23,28 230 200
7| 8 0,47 5,03 18,38 230 300
10] 11 0,34 3,72 63,6 345 300
11] 12 0,39 4,34 74,2 345 300
12| 13 0,22 2,48 42,4 345 300
12] 13 0,22 2,48 42,4 345 300

Tabela 1 — Dados das Linhas de Transmissao do Sistema de 16 barras (SIS16B) utilizado

nas simulacoes.
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A.3 Dados dos Transformadores

A seguir s3o apresentados os dados dos transformadores do Sistema de 16 barras

(SIS16B).
Circuito Parametro
Nivel de Tensao Poténcia Nominal Poténcia Maxima

De|Para]R (%pu)| X (%pu)

(KV) (MVA) (MVA)
1 2 0 3 13,8/345 400 560
3| 14 0 8,33 345/138 120 164
41 15 0 6,67 230/345 150 210
6| 16 0 5 230/13,8 240 336
8] 9 0 12,5 230/13,8 80 112

Tabela 2 — Dados dos Transformadores do Sistema de 16 barras (SIS16B) utilizado nas

simulacoes.

A.4 Dados das Barras

A seguir s3o apresentados os dados das barras do Sistema de 16 barras (SIS16B).

Parametro
Geracgao Ativa Geragao Carga . .
Barra . . Carga Reatival]Compensagao
(MW Reativa (MVAR) Ativa
. - - - (MVAR) (MVAR)
Min | Max Min | Max (MW)
1] 200|] O | 422 -115] 180]-180 -- -- --
3] - | -- -- -- -- -- 26 16 -90
4  -- | -- -- -- -- -- 58 39 --
5 - | -- -- -- -- -- 16 11 --
o] - | -- -- -- -- -- 10 7 --
71 -1 - -- -- -- -- 9 8 --
8 - | -- -- -- -- -- 21 13 --
10 -- | -- -- -- -- -- 23 16 --
11] -- | -- -- -- -- -- 22 15 -30
12] -- | -- -- -- -- -- 56 21 --
3] -- | -- -- -- -- -- 33 19 -30
4] -- | -- -- -- -- -- 32 21 --
16] 108 O | 140| -78 | 180]-180 -- -- --

Tabela 3 — Dados das Barras do Sistema de 16 barras (SIS16B)

utilizado nas simulacoes.
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