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5
Resultados

5.1.
Introducéo

Este capitulo tem por objetivo principal apreseontaresultados obtidos ao
utilizar as modelagens apresentadas nesta dissert&pram desenvolvidos
programas no ambientdatlLab®[22] para o calculo do fluxo de poténcia e para
a avaliacédo das condicOes de estabilidade de texws@&iderando a presenca de
multiplas barrasswing, a atuacdo da regulacdo primaria e a variagcdo dos

parametros de linha com a frequéncia.

Em cada secdo sera apresentado o ponto de opeshtiio através do
calculo do fluxo de poténcia e, em seguida, sef#esantados os indices de

estabilidade de tensao.

O sistema utilizado foi o de 6 barras, cujos dawoam apresentados na

Secéo 3.6.

As condig¢@es iniciais para o célculo do ponto deragdo sdo repetidas na
Tabela 5.1. Considera-se a base do sistema comdMW0e uma frequéncia

nominal de operagéo de 60 Hz.
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Tabela 5.1 Estimativa Inicial do Ponto de Operagdo

Barra Tenséao Geracgao Carga
No. | Tipo V(p.u) | 69 P (MW) Q(Mvar) P (MW) Q(Mvar)
1 Vo 1,024 0 50 10,1 0 0
2 PV 1,021 -2,1 90 20,1 0 0
3 PQ 1,010 -5,6 0 0 0 0
4 PQ 1,000 -13 0 0 120 0
5 PQ 1,000 -23 0 0 40 0
6 PV 1,004 -21 20 2,7 0 0

5.2.
Testes Antes da Atuacao da Regulacéo Primaria

Estes testes consistem na analise dos indicesatslidade de tensao (IET)

obtidos apds a determinacao do ponto de operacéasmsbase.

7

Na Tabela 5.2 é apresentado o resultado do fluxopaténcia para

determinacao do ponto de operacao do sistemaresiaso-base.

Tabela 5.2 Ponto de Operacao Caso-Base

Barra Tenséao Geragao Carga

No. | Tipo | V (p.u.) | 6 (graus) | Py (MW) | Qg (Mvar) | Pq (MW)
1 Vo 1,0240 | 0,0000 50,0 7,5340 0,0
2 PV 1,0210 | -2,0478 90,0 22,6 0,0
3 PQ 1,0091 | -5,5535 0,0 0,0 0,0
4 PQ | 0,9996 | -12,7294 0,0 0,0 120,0
5 PQ | 0,9996 | -23,1082 0,0 0,0 40,0
6 PV 1,0040 | -20,8239 20,0 2,6210 0,0

Foram consideradas as trés variacdes na estrutusasttma linearizado

para a avaliagdo das condi¢des de estabilidadendad:

* Modelagem com multiplas barraging(MMSW);

* Modelagem com regulacdo primaria (MRP com constaige

regulagao R=0,05 p.u.);
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» Modelagem com regulacdo primaria (com constanteedelacédo

proporcional a poténcia gerada no caso—base).

Serdo apresentados o0s resultados para cada umas destdelagens
considerando que todas as barras de geracdo s@s H&ing e que possuem
regulacdo primaria e que somente duas barras dedgesdo barrasvinge que

contam com regulagao primaria.

5.2.1.
Todas as Barras de Geragdo como Barra  Swing

Neste teste todas as barras de geracdo foram emaddd como barsawing
e com dispositivos de controle para regulacdo dacmade. A barra 1 é

considerada como a barra de referéncia angular.

e Supde-se que o sistema ndo sofre nenhum impactéoehéa
necessidade da regulacéo primaria, pois a freqa{ecimanece em
60Hz. Os indices sdo calculados com o sistemaribae que
inclui a modelagem de multiplas barsaging apresentado na Secao
4.5.2 e na Tabela 5.3 sédo apresentados os inditde Os fatores
de proporcionalidade utilizados foram calculados(8mi0) e (3.71)

e sao: a;, = 0,556, e a,, =4,5. Neste caso, as VvariacOes

infinitesimais de geracgéo ativa obedecem tais priss.

Tabela 5.3 IET com MMSW - 3 Barras Swing

Barra | M (%) | g (graus)| S (p.u.) | S (p.u.)
1 87,2439 | 76,4223 | 0,5100 | 3,9981

79,6810 | 77,8282 | 0,9222 | 4,5384
100,0000| 95,9297 | 0,0000 | 18,0730
83,9136 | 109,4077| 1,2000 | 7,4597
84,0796 | 105,6145| 0,4000 | 2,5125
74,8287 | 104,5031| 0,2017 | 0,8014

o O | W N

» Suplbe-se agora que nesse ponto atuara a regulaT@oip, ou seja,
que as variagdes infinitesimais de geracdo ativadetem as

energias de regulacdo especificadas. Os indicesag@dados com 0
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sistema linearizado que inclui a modelagem da aggial primaria

apresentado na Sec¢édo 4.5.3. S&o consideradas duastes nos

valores dos estatismos (inverso da energia deae@p) mostrados
na Tabela 5.4: i) o estatismo € 0,05 na base d& gacdor, e ii) 0

estatismo € inversamente proporcional a poténdia gerada no

caso-base. Nas Tabelas 5.5 e 5.6 sdo apresentadesiudtados

obtidos.

Tabela 5.4 Estatismos dos Geradores

Barra | Base de Poténcig Estatismo na Estatismo na Estatismo
(MW) Base da Maquina| Base do Sistemd  Proporcional
(p.u) (p.u) (E1) a Poténcia Gerada
no Caso-Base
(p.u) (E2)
1 100 (4x25) 0,05 0,05 0,02
2 200 (8x25) 0,05 0,025 0,0111
6 50 (2x25) 0,05 0,1 0,05

Tabela 5.5 IET com MRP (E1) - 3 Barras Swing

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 87,2745 | 76,2478 | 0,5100 | 4,0077
2 80,1252 | 76,0337 | 0,9222 | 4,6399
3 100,0000| 95,4430 | 0,0000 | 18,9012
4 84,2999 | 109,3888| 1,2000 | 7,6432
5 84,2714 | 105,6314| 0,4000 | 2,5431
6 74,8709 | 104,5259| 0,2017 | 0,8027

Tabela 5.6 IET com MRP (E2) — 3 Barras Swing

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 87,2439 | 76,4223 | 0,5100 | 3,9981
2 79,6810 | 77,8282 | 0,9222 | 4,5384
3 100,0000| 95,9297 | 0,0000 | 18,0730
4 83,9136 | 109,4077| 1,2000 | 7,4597
5 84,0796 | 105,6145| 0,4000 | 2,5125
6 74,8287 | 104,5031| 0,2017 | 0,8014
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Ainda que nado seja possivel comparar os resultaddglos com a
modelagem com multiplas barrawingcom os obtidos com a modelagem com
regulacdo primaria ja que foram calculados com m®as diferentes, observa-se
que os resultados nas Tabelas 5.3 e 5.6 sdo igpais, o fator de
proporcionalidade utilizado na modelagem de m@sddarraswinge o estatismo
utilizado na modelagem da regulacdo priméaria no & obedecem as mesmas

proporgoes.

5.2.2.
Duas Barras de Geracdo como Barras Swing

Para realizar este teste, as barras 1 e 2 forasth&s como barrasvinge
como barras com dispositivo de controle. A barrg & barra de referéncia
angular, enquanto a poténcia ativa gerada e na bdwoi fixada e sua tenséo foi
mantida constante, considerando-a como uma barr®R6nto de operacao é o

mostrado na Tabela 5.2.

» O fator de proporcionalidade utilizado na modelagem multiplas
barrasswingé a;, = 0,556, e assim as varia¢cdes infinitesimais de
carga sao assumidas pelos geradores de acordossenfagor. Os
resultados correspondentes a modelagem com mélbplaiaswing

sdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 IET com MMSW - 2 Barras Swing

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sn(p.u.)
1 86,9418 | 78,0908 | 0,5100 | 3,9056

77,2275 | 86,1806 | 0,9222 | 4,0495
100,0000| 98,7510 | 0,0000 | 16,4853
81,6608 | 111,9303| 1,2000 | 6,5433
59,8674 | 116,1634| 0,4000 | 0,9967
74,8287 | 104,5031| 0,2017 | 0,8014

o g B W DN

 Assume-se agora que as variacdes infinitesimaiscatga sao

assumidas pelos geradores de acordo com as endegiagulacao
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especificadas, as quais sdo apresentadas na badbel@s resultados

obtidos s&o apresentados nas Tabelas 5.8 e 5.9.

Tabela 5.8 IET com MRP (E1) - 2 Barras Swing

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 86,8259 | 77,9310 | 0,5100 | 3,8712
2 75,5654 | 86,0429 | 0,9222 | 3,7740
3 100,0000| 98,9412 | 0,0000 | 17,0639
4 81,9182 | 112,1988| 1,2000 | 6,6365
5 59,9390 | 116,2107| 0,4000 | 0,9985
6 74,8709 | 104,5259| 0,2017 | 0,8027

Tabela 5.9 IET com MRP (E2) — 2 Barras Swing

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sn(p.u.)
1 86,9418 | 78,0908 | 0,5100 | 3,9056
2 77,2275 | 86,1806 | 0,9222 | 4,0495
3 | 100,0000| 98,7510 | 0,0000 | 16,4853
4 81,6608 | 111,9303| 1,2000 | 6,5433
5 59,8674 | 116,1634| 0,4000 | 0,9967
6 74,8287 | 104,5031| 0,2017 | 0,8014
Ainda que nao seja possivel comparar os resultaddi&los com a

modelagem com multiplas barragingcom os obtidos com a modelagem com
regulacdo primaria ja que foram calculados com m®as diferentes, observa-se
que os resultados nas Tabelas 5.7 e 5.9 sdo igpais, o fator de
proporcionalidade utilizado na modelagem de m@sddarraswinge o estatismo
utilizado na modelagem da regulacéo primaria no &% obedecem as mesmas

proporcoes.

Os indices apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.7igs&#arhente diferentes
porque na primeira foi considerado que todas aadale geracdo eram do tipo

swing,e na segunda somente uma das barras de geracértmtipcswing.

Os indices apresentados nas Tabelas 5.5 e 5.8gs&#arhente diferentes
porgue na primeira foi considerado que todas asdate geracdo possuiam
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regulacdo primarige na segunda somente uma das barras de geracéormaeca
com tal dispositivo de contral® mesmo ocorre ao compararem-se as Tabelas 5.6
e 5.9.

5.3.
Testes Apos Evento com Atuacdo da Regulacdo Primari  ae
Parametros da Rede Variaveis com a Frequéncia

Foram realizados testes em diferentes pontos dagieapos a atuacao da
regulacéo primaria:

1) Os pontos de operacédo apés a atuacdo da regulagéoip, foram
determinados considerando que o0s parametros de leram
independentes da frequéncia.

2) Os pontos de operacao apos a atuacao da regulagé@oip, foram
determinados considerando que o0s parametros de lerdam

variaveis com a frequéncia.

E para a analise das condicGes de estabilidadendéd, consideram-se as
seguintes variacdes na estrutura do sistema |raekricorrespondentes a cada
ponto de operacéo:

1)

* Modelagem multiplas barrasving(MMSW);

* Modelagem com regulacao primaria (MRP).

2)

* Modelagem multiplas barrasving(MMSW);

* Modelagem com parametros da rede variaveis comeguéncia
(MPRVF).

Os valores dos estatismos utilizados sdo os apesekenna Tabela 5.4
correspondentes ao caso E1, e a barra 1 foi edaottumo barra de referéncia
angular. Considera-se que todas as barras de gesagado tipcswing e que

possuem regulacdo primaria.
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5.3.1.
Diminuicdo de Carga em 50% do Caso-Base

Foi simulado o evento correspondente a perda de d&%arga conectada
nas barras no caso-base. Assim a carga total passerude 80 MW. Nas Tabelas
5.10 e 5.11 sao apresentados os resultados do dieixaarga que corresponde a

cada ponto de operacéo do sistema-teste apos tmeven

Tabela 5.10 Ponto de Operac¢do 1 MRP com Diminui¢cao de 50% da Carga

Barra | V (p.u.) | 0 (graus) | Py (MW) | Qg (Mvar) | Pg (MW)
1 1,0240 | 0,0000 | 27,1429 | 3,8005 0,0000
2 1,0210 | -1,2760 | 44,2857 | 5,0970 0,0000
3 1,0180 | -2,9852 | 0,0000 0,0000 0,0000
4 1,0145 | -6,5541 | 0,0000 0,0000 | 60,0000
5 1,0049 | -12,3449| 0,0000 0,0000 | 20,0000
6 1,0040 | -11,3713| 8,5714 | -0,3540 | 0,0000

Tabela 5.11 Ponto de Operag¢éo 2 MPRVF com Diminui¢do de 50% da Carga

Barra | V (p.u.) | 0 (graus) | Py (MW) | Qg (Mvar) | Pq (MW)
1 1,0240 | 0,0000 | 27,1429 3,8100 0,0000
2 1,0210 | -1,2907 | 44,2857 5,1577 0,0000
3 1,0179 | -3,0196 | 0,0000 0,0000 0,0000
4 1,0144 | -6,6300 | 0,0000 0,0000 | 60,0000
5 1,0048 | -12,4882| 0,0000 0,0000 | 20,0000
6 1,0040 | -11,5034| 8,5714 | -0,3251 | 0,0000

O sistema passou a operar com frequéncia de 601885& qual pode ser

calculada com (2.6) apresentada na Sec¢ao 2.2.3.2.1:

Af =

AP

1

R Ry

1
Rs

f =60,6857 Hz

)
141
0,05+ 0,1

0,8
+

0,025

=0,01143 p.u.Hz=0,6857
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Na Tabela 5.12 séo repetidos, para facilitar a @vagéo, os valores de
tensdo em modulo e angulo do ponto de operacaoapdwinuicdo de carga,
obtidos com ambas as modelagens.

Tabela 5.12 Comparagéo Pontos de Operagdo MRP e MPRVF Apds Diminuigéo de 50% da Carga

MRP MPRVF
Barra | V (p.u.) | 0 (graus) | V (p.u.) | 6 (graus)
1 1,0240 | 0,0000 1,0240 0,0000

1,0210 | -1,2760 1,0210 -1,2907
1,0180 | -2,9852 1,0179 -3,0196
1,0145 | -6,5541 1,0144 -6,6300
1,0049 | -12,3449 1,0048| -12,4882
1,0040 | -11,3713 1,0040| -11,5034

o O B~ W DN

Observa-se que 0s pontos de operacao sao muitdmaEecom tensées em
mobdulo e angulo iguais ou levemente maiores na lagele com parametros da

rede invaridveis com a frequéncia.

Agora, os indices obtidos com cada variagcdo nersstlinearizado sao

apresentados a seguir.
* Supde-se que os geradores assumem as variagcgetesiiais de

carga de acordo com seus fatores de participaggiicesdltados sao

apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14 para cadadsooperacao.

Tabela 5.13 IET com MMSW Ponto de Operacdo 1 MRP Apds Diminui¢éo de Carga de 50%

Barra | M (%) | g(graus) | S (p.u.) | Sn(p.u.)
1 93,1581 | 82,6103 | 0,2741 | 4,0058

90,2845 | 84,4354 | 0,4458 | 4,5884
100,0000| 93,1365 | 0,0000 | 18,5633
92,2299 | 99,6138 | 0,6000 | 7,7219
92,2034 | 98,5458 | 0,2000 | 2,5652
89,3029 | 98,8553 | 0,0858 | 0,8020

o g M W DN
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Tabela 5.14 IET com MMSW Ponto de Operacao 2 MPRVF Apés Diminui¢do de Carga de 50%

Barra | M (%) | g(graus) | S (p.u.) | Sn(p.u.)
1 93,0795 82,5257| 0,2741| 3,9605

90,1711| 84,3695 0,4459| 4,5361
100,0000| 93,1724 0,0000| 18,3496
92,1388| 99,7251| 0,6000| 7,6324
92,1127| 98,6449| 0,2000| 2,5357
89,1810| 98,9590, 0,0858| 0,7928

o g B W DN

Os resultados das margen$ @as Tabelas 5.13 e 5.14 sdo comparados a

seqguir.

Tabela 5.15 Comparacgéo IET com MMSW Apdés Diminui¢do de Carga de 50%

Ponto de MRP MPRVF
Operacéo
Barra M (%) | p(graus)| M (%) | g (graus)
1 93,1581 | 82,6103 | 93,0795| 82,5257
2 90,2845 | 84,4354 | 90,1711 84,3695
3 100,0000| 93,1365 | 100,0000{ 93,1724
4 92,2299 | 99,6138 | 92,1388 99,7251
5 92,2034 | 98,5458 | 92,1127 98,6449
6 89,3029 | 98,8553 | 89,1810 98,9590

Os resultados obtidos sdo muito proximos, com nmarégyemente maiores
obtidos com o ponto de operacdo da modelagem ca@mp#&os da rede

invariaveis com a frequéncia.

* Nas Tabelas 5.16 e 5.17 séo apresentados os desuttansiderando
que as variacOes infinitesimais de carga sao adssmpelos
geradores respondendo com base nas suas energeagi@eao.
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Tabela 5.16 IET com MRP Apds Diminuigdo de Carga de 50%

Barra | M (%) | g(graus) | S (p.u.) | Sn(p.u.)
1 93,1749 | 82,5189 | 0,2741 | 4,0157

90,5026 | 83,5430 | 0,4458 | 4,6937
100,0000| 92,8868 | 0,0000 | 19,4140
92,4219 | 99,5873 | 0,6000 | 7,9176
92,2997 | 98,5545 | 0,2000 | 2,5973
89,3223 | 98,8702 | 0,0858 | 0,8034

o g B W DN

Tabela 5.17 IET com MPRVF Apos Diminuicdo de Carga de 50%

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 93,0943 | 82,5236 | 0,2741 | 3,9690

90,3984 | 83,7575 | 0,4459 | 4,6435
100,0000| 93,0153 | 0,0000 | 19,2163
92,3396 | 99,7692 | 0,6000 | 7,8325
92,2165 | 98,6602 | 0,2000 | 2,5695
89,2078 | 99,0172 | 0,0858 | 0,7948

o g M W N

Na Tabela 5.18 sdo comparados os indices obtidosngmos os pontos de

operacao.

Tabela 5.18 Comparacéo IET com MRP/MPRVF Ponto de Operagéo 2 Apds Diminui¢do de Carga

de 50%
Ponto de MRP MPRVF
Operacéo
Barra M (%) | p(graus)| M (%) | B (graus)
1 93,1749 | 82,5189 | 93,0943 | 82,5236
2 90,5026 | 83,5430 | 90,3984 | 83,7575
3 100,0000| 92,8868 | 100,0000{ 93,0153
4 92,4219 | 99,5873 | 92,3396 | 99,7692
5 92,2997 | 98,5545 | 92,2165 | 98,6602
6 89,3223 | 98,8702 | 89,2078 | 99,0172

Os resultados obtidos sdo muito proximos, com nmarégyemente maiores
obtidos com o ponto de operacdo da modelagem ca@mp#&os da rede

invariaveis com a frequéncia.
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Quando se diminui a carga ocorre um aumento deérezja e, desse modo,
a reatancia indutiva da linha que é variavel confreqjuéncia, aumenta.
Consequentemente, ha uma queda de tensdo mai@ndéazcom que se
apresentem valores de tensdo menores em moédulee negessariamente leva a
margens menores ao se utilizar a modelagem conmptn@s da rede variaveis

com a frequéncia.

5.3.2.
Aumento de Carga em 75% do Caso-Base

Foi simulado o evento correspondente ao aumento5ée da carga total
conectada nas barras com respeito a carga no aaso-Assim, a carga total
passou a ser 210 MW, onde a barra 4 teve um inatenge 90 MW e a barra 5

de 30 MW. Nas Tabelas 5.¢ apresentado o resultadudo de carga que

PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1222003/CA

corresponde ao ponto de operacéo do sistema-Esteavento.

Tabela 5.13 Ponto de Operag¢do com Aumento de 75% da Carga

Barra | V (p.u.) | 0 (graus) | Py (MW) | Qg (Mvar) | Pg (MW)
1 1,0240 | 0,0000 | 84,2857 | 28,9534 | 0,0000
2 1,0210 | -3,2965 | 158,5714| 66,6338 | 0,0000
3 0,9814 | -9,6569 | 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,9522 | -23,1837| 0,0000 0,0000 | 210,0000
5 0,9834 | -41,5925| 0,0000 0,0000 | 70,0000
6 1,004 | -37,2776| 37,1429 | 11,7418 0,0000

Tabela 5.20 Ponto de Operacédo 2 MPRVF Apds Aumento de 75% da Carga

Barra | V (p.u.) | 0 (graus) | Py (MW) | Qg (Mvar) | Pq (MW)
1 1,0240 | 0,0000 | 84,2857 | 28,3654 | 0,0000
2 1,0210 | -3,2335 | 158,5714| 65,1017 | 0,0000
3 0,9830 | -9,4742 | 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,9550 | -22,7037| 0,0000 0,0000 | 210,0000
5 0,9843 | -40,7141| 0,0000 0,0000 | 70,0000
6 1,0040 | -36,4773| 37,1429 | 11,4180 | 0,0000

O sistema passou a operar com frequéncia de 58t97:14
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Af = AFG —=— 1;2 —=0,01714 p.u.Hz=0,98286 |
/TR TR o5t oat ooz (5.2)
f =58,9714Hz

Agora sao comparados 0s pontos de operacao das3 &bk e 5.20.

Tabela 5.21 Compara¢éo Pontos de Operagdo MRP e MVPRF Apds Aumento de 75% da Carga

MRP MVPRF
Barra | V (p.u.) | 0 (graus) | V (p.u.) | 6 (graus)
1 1,0240 | 0,0000 1,0240 0,0000

1,0210 | -3,2965 | 1,0210 -3,2335
0,9814 | -9,6569 | 0,9830 -9,4742
0,9522 | -23,1837| 0,9550 | -22,7037
0,9834 | -41,5925| 0,9843 | -40,7141
1,004 | -37,2776| 1,0040 | -36,4773

o G A W N

Observa-se que os pontos de operacao sao muitmduaecom tensdes em
mobdulo e angulo iguais ou levemente maiores na lagele com parametros da

rede variaveis com a frequéncia.

Seguidamente sao calculados os indices de estatdlidde tensao

considerando as variacdes respectivas no sistegwxizado.

* Supde-se que os geradores assumem as variagcgetesiiais de
carga de acordo com seus fatores de participaciioesdltados sao

apresentados nas Tabelas 5.22 e 5.23.
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Tabela 5.22 IET com MMSW Ponto de Operagdo 1 MRP Ap6s Aumento de Carga de 75%

Barra | M (%) | g(graus) | S (p.u.) | Sn(p.u.)
1 77,4999 | 66,3979 | 0,8912 | 3,9609
2 59,8992 | 62,4341 | 1,7200 | 4,2893
3 100,0000| 100,0554| 0,0000 | 16,4951
4 68,4405 | 126,8663| 2,1000 | 6,6541
5 70,1786 | 118,5684| 0,7000 | 2,3473
6 51,4961 | 117,2821| 0,3895 | 0,8031
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Tabela 5.23 IET com MMSW Ponto de Operacdo 2 MPRVF Apds Aumento de Carga de 75%

Os resultados das margen$ @as Tabelas 5.22 e 5.23 sdo comparados a

seqguir.

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 77,9481 | 66,8623 | 0,8893 | 4,0328
2 60,9011 | 63,3814 | 1,7142 | 4,3841
3 100,0000| 99,8950 | 0,0000 | 16,8778
4 69,1961 | 126,0435| 2,1000 | 6,8173
5 70,8157 | 117,9094| 0,7000 | 2,3986
6 52,4647 | 116,5078| 0,3886 | 0,8175

Tabela 5.24 Comparacao IET com MMSW Apdés Aumento de Carga de 75%

Ponto de MRP MVPRF
Operacéo
Barra M (%) | p(graus)| M (%) | g (graus)
1 77,4999 | 66,3979 | 77,9481 | 66,8623
2 59,8992 | 62,4341 | 60,9011 | 63,3814
3 100,0000| 100,0554| 100,0000{ 99,8950
4 68,4405 | 126,8663| 69,1961 | 126,0435
5 70,1786 | 118,5684| 70,8157 | 117,9094
6 51,4961 | 117,2821| 52,4647 | 116,5078

Os resultados obtidos sdo muito proximos, com nmarggvemente maiores
obtidos com o ponto de operacdo da modelagem cadmp#&ros da rede variaveis

com a frequéncia.
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 Na Tabelas 5.25 e 5.26 sao apresentados os resuttadsiderando
que as variacfes infinitesimais de carga sao adssmpelos

geradores respondendo com base nas suas energigi@eao.

Na Tabela 5.27 sdo comparados os indices obtidosngimos os pontos de

operacao.

Tabela 5.27 Comparacéo IET com MRP/MPRVF Apds Aumento de Carga de 75%

Tabela 5.25 IET com MRP Ap6s Aumento de Carga de 75%

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 77,5498 | 66,0664 | 0,8912 | 3,9697
2 60,6833 | 58,6631 | 1,7200 | 4,3748
3 100,0000| 98,9659 | 0,0000 | 17,2511
4 69,1217 | 126,8396| 2,1000 | 6,8009
5 70,5096 | 118,5946| 0,7000 | 2,3737
6 51,5566 | 117,3160| 0,3895 | 0,8041

Tabela 5.26 IET com MPRVF Ap6s Aumento de Carga de 75%

Barra | M (%) | g(graus) | S (p.u.) | Sn(p.u.)
1 77,9621 | 63,9616 | 0,8893 | 4,0354
2 61,7935 | 48,9255 | 1,7142 | 4,4865
3 100,0000| 94,2319 | 0,0000 | 17,7256
4 69,9975 | 123,7251| 2,1000 | 6,9994
5 71,2739 | 117,6445| 0,7000 | 2,4368
6 52,7139 | 114,1771| 0,3886 | 0,8218

Ponto de MRP MVPRF
Operacéo
Barra M (%) | p(graus)| M (%) | g (graus)
1 77,5498 | 66,0664 | 77,9621 | 63,9616
2 60,6833 | 58,6631 | 61,7935 | 48,9255
3 100,0000| 98,9659 | 100,0000| 94,2319
4 69,1217 | 126,8396| 69,9975 | 123,7251
5 70,5096 | 118,5946| 71,2739 | 117,6445
6 51,5566 | 117,3160| 52,7139 | 114,1771
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Os resultados obtidos sdo muito proximos, com nmarggyemente maiores
obtidos com o ponto de operacdo da modelagem ccaimp#&ros da rede variaveis

com a frequéncia.

Quando se aumenta a carga ocorre uma diminuicdegeéncia e, desse
modo, a reatancia indutiva da linha que € vari@eeh a frequéncia, diminui.
Consequentemente, ha uma queda de tensdo menenddazom que se
apresentem valores de tensdo maiores em moduloe meressariamente leva a
margens maiores ao se utilizar a modelagem conmeérds da rede variaveis

com a frequéncia.

5.3.3.
Diminuicdo de Carga para Manter a Frequéncia no Lim ite de
Operacao (60,05 Hz)

Quer se manter agora a frequéncia do sistema e@dd 64z. Calcula-se

entdo a variacdo de carga que deve ocorrer pagirassa frequéncia:

APy = (F +& +4)IAf = 700037 - 1)= 0,058333 p.u.M\

(5.3)
AP, = 5,8333 MW

Assim, assume-se que houve uma diminuicdo de 5,8883na carga da
barra 4 em relacdo a carga do caso-base apresergtatmbela 5.2. Nas Tabelas
5.28 e 5.29 séo apresentados os resultados do dienaarga que corresponde a

cada ponto de operacéo do sistema-teste apos tmeven
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Tabela 5.28 Ponto de Operacdo 1 MRP com Frequéncia de 60,05 Hz

Barra | V (p.u.) | 0 (graus) | Py (MW) | Qg (Mvar) [ Pyq(MW)
1 1,0240 0,0000 48,3333 9,5248 0,0000
2 1,0210 -1,9907 86,6667 18,8603 0,0000
3 1,0098 -5,3640 0,0000 0,0000 0,0000
4 1,0006 | -12,2702| 0,0000 0,0000 114,1667
5 0,9996 | -23,0753 | 0,0000 0,0000 40,0000
6 1,0040 | -20,8862 | 19,1667 2,5953 0,0000

Tabela 5.29 Ponto de Operacdo 2 MRPVF com Frequéncia de 60,05 Hz

Barra | V (p.u.) | 6 (graus) | Py (MW) | Qg (Mvar) | Pgq(MW)
1 1,0240 | 0,0000 | 48,3333 9,5307 0,0000
2 1,0210 | -1,9924 | 86,6667 18,8774 0,0000
3 1,0098 | -5,3686 0,0000 0,0000 0,0000
4 1,0006 | -12,2810 0,0000 0,0000 114,1667
5 0,9995 | -23,0956 0,0000 0,0000 40,0000
6 1,004 -20,9047 | 19,1667 2,6002 0,0000

Na Tabela 5.30 séo repetidos, para facilitar a @vagéo, os valores de

tensdo em moddulo e angulo do ponto de operacdoapdwinuicdo de carga,

obtidos com ambas as modelagens.

Tabela 5.30 Comparacdo Pontos de Operacdo MRP e MVPRF com Frequéncia de 60,05 Hz

MRP MVPRF

Barra | V (p.u.) | 0 (graus) | V (p.u.) | 6 (graus)
1 1,0240 | 0,0000 | 1,0240 0,0000
2 1,0210 | -1,9907 | 1,0210 -1,9924
3 1,0098 | -5,3640 | 1,0098 -5,3686
4 1,0006 | -12,2702| 1,0006 | -12,2810
5 0,9996 | -23,0753| 0,9995 | -23,0956
6 1,0040 | -20,8862 1,004 -20,9047

Observa-se que 0s pontos de operacao sao muitmdmecom tensées em

modulo e angulo iguais ou levemente maiores na lagelen com parametros da

rede invaridveis com a frequéncia.
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Os indices obtidos com cada variacdo no sistemearizado séo

apresentados a seguir.
* Supde-se que o0s geradores assumem as variagcgetesiiais de

carga de acordo com seus fatores de participiETabelas 5.31 e

5.32 séo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 5.31 IET com MMSW Ponto de Operacao 1 MRP com o Sistema Operando em 60,05 Hz

Barra | M (%) | g(graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 87,6804 | 76,8365 | 0,4926 | 3,9987

80,4760 | 78,1247 | 0,8870 | 4,5429
100,0000| 95,6292 | 0,0000 | 18,1053
84,7146 | 108,5675| 1,1417 | 7,4690
84,0690 | 106,0802| 0,4000 | 2,5108
75,7846 | 105,5453| 0,1934 | 0,7987

o g M W DN

Tabela 5.32 IET com MMSW Ponto de Operacdo 2 MPRVF com o Sistema Operando em 60,05 Hz

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sn(p.u.)
1 87,6698 | 76,8254 | 0,4926 | 3,9954

80,4584 | 78,1134 | 0,8870 | 4,5390
100,0000| 95,6339 | 0,0000 | 18,0892
84,7006 | 108,5837| 1,1417 | 7,4621
84,0549 | 106,0944| 0,4000 | 2,5086
75,7633 | 105,5596| 0,1934 | 0,7981

| g M W DN

As margens @ obtidos sdo comparados a seguir.
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Tabela 5.33 Comparacédo IET com MMSW com o Sistema Operando em 60,05 Hz

Ponto de MRP MVPRF
Operacao
Barra M (%) | p(graus)| M (%) | g (graus)
1 87,6804 | 76,8365 | 87,6698 | 76,8254
2 80,4760 | 78,1247 | 80,4584 | 78,1134
3 100,0000| 95,6292 | 100,0000| 95,6339
4 84,7146 | 108,5675| 84,7006 | 108,5837
5 84,0690 | 106,0802| 84,0549 | 106,0944
6 75,7846 | 105,5453| 75,7633 | 105,5596

* Nas Tabelas 5.34 e 5.380 apresentados os indices considerando
que todos os geradores tém regulacdo primaria easju@riacoes
infinitesimais de carga sdo assumidas pelos gezadi® acordo com

suas energias de regulagao.

Tabela 5.34 IET com MRP com o Sistema Operando em 60,05 Hz

operacao.

Barra | M (%) | g(graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 87,7100 | 76,6638 | 0,4926 | 4,0084
2 80,9040 | 76,3554 | 0,8870 | 4,6447
3 100,0000| 95,1380 | 0,0000 | 18,9362
4 85,0838 | 108,5275| 1,1417 | 7,6539
5 84,2613 | 106,0971| 0,4000 | 2,5415
6 75,8254 | 105,5698| 0,1934 | 0,8001

Tabela 5.35 IET com MPRVF com o Sistema Operando em 60,05 Hz

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 87,6926 | 76,6922 | 0,4926 | 4,0028
2 80,9098 | 76,3363 | 0,8870 | 4,6463
3 100,0000| 95,1191 | 0,0000 | 18,9646
4 85,0931 | 108,5409| 1,1417 | 7,6587
5 84,2711 | 106,1140| 0,4000 | 2,5431
6 75,8328 | 105,5895| 0,1934 | 0,8004

Na Tabela 5.36 sdo comparados os indices obtidosngmos os pontos de
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Tabela 5.36 Comparacéo IET com MRP/MPRVF com o Sistema Operando em 60,05 Hz

Ponto de MRP MVPRF
Operacao
Barra M (%) | p(graus)| M (%) | g (graus)
1 87,7100 | 76,6638 | 87,6926 | 76,6922
2 80,9040 | 76,3554 | 80,9098 | 76,3363
3 100,0000| 95,1380 | 100,0000| 95,1191
4 85,0838 | 108,5275| 85,0931 | 108,5409
5 84,2613 | 106,0971| 84,2711 | 106,1140
6 75,8254 | 105,5698| 75,8328 | 105,5895
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Os indices sdo muito préximos, com margens levamerdiores obtidos
com o ponto de operacdo da modelagem com paranustnesie invariaveis com
a frequéncia, devido a que a frequéncia de operagaaior que a frequéncia de
referéncia.

5.3.4.
Aumento de Carga para Manter a Frequéncia no Limite
(59,95 Hz)

de Operacao

Quer se manter agora a frequéncia do sistema €3B 5&, E preciso que
ocorra a variacao de carga calculada em (5.3)usetngste caso devera haver um
aumento de carga de 5,8333 MW em relagdo a cargasinbase apresentado na
Tabela 5.2, que foi distribuido em um aumento d&W na barra 4, e de 1,8333

MW na barra 5. Os pontos de operacao séo apressmadlabelas 5.37 e 5.38.

Tabela 5.37 Ponto de Operacédo 1 MRP com o Sistema Operando em 59,95 Hz

Barra | V (p.u.) | 0(graus) | Py (MW) | Qg (Mvar) | Pyq(MW)
1 1,0240 0,0000 51,6667 10,6987 0,0000
2 1,0210 -2,1055 93,3333 21,6827 0,0000
3 1,0082 -5,7446 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,9979 | -13,1975 0,0000 0,0000 124,000
5 0,9989 | -24,1269 0,0000 0,0000 41,8333
6 1,0040 | -21,7458 | 20,8333 2,9948 0,0000
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Tabela 5.38 Ponto de Operacdo 2 MPRVF com Frequéncia de 59,95 Hz

Barra | V (p.u.) | 0(graus) | Py (MW) | Qg (Mvar) | Pyq(MW)
1 1,0240 0,0000 51,6667 10,6917 0,0000
2 1,0210 -2,1037 93,3333 21,6628 0,0000
3 1,0082 -5,7397 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,9980 | -13,1858 0,0000 0,0000 124,0000
5 0,9989 | -24,1055 0,0000 0,0000 41,8333
6 1,0040 | -21,7264 | 20,8333 2,9895 0,0000

Na Tabela 5.39 séo repetidos, para facilitar a @vagéo, os valores de
tensdo em modulo e angulo do ponto de operacdo @masnento de carga,

obtidos com ambas as modelagens.

Tabela 5.39 Comparacéo Pontos de Operagdo MRP e MVPRF com Frequéncia de 59,95 Hz

MRP MVPRF

Barra | V (p.u.) | 0 (graus) | V (p.u.) | 0 (graus)
1 1,0240 | 0,0000 1,0240 0,0000
2 1,0210 | -2,1055 | 1,0210 -2,1037
3 1,0082 | -5,7446 | 1,0082 -5,7397
4 0,9979 | -13,1975| 0,9980 | -13,1858
5 0,9989 | -24,1269| 0,9989 | -24,1055
6 1,0040 | -21,7458| 1,0040 | -21,7264

Observa-se que 0s pontos de operacao sao muitmdaecom tensdes em
mobdulo e angulo iguais ou levemente maiores na lagele com parametros da

rede variaveis com a frequéncia.

Agora séo calculados os indices de estabilidaderd#io considerando as

variacOes respectivas no sistema linearizado.

* Supde-se que o0s geradores assumem as variagcgetesiiais de
carga de acordo com seus fatores de participiETabelas 5.40 e

5.41 séo apresentados os resultados correspondente.
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Tabela 5.40 IET com MMSW Ponto de Operacdo 1 MRP com o Sistema Operando em 59,95 Hz

Barra | M (%) | g(graus) | S (p.u.) | Sn(p.u.)
1 86,7999 | 75,9534 | 0,5276 | 3,9971

78,8601 | 77,2352 | 0,9582 | 4,5326
100,0000| 96,1080 | 0,0000 | 18,0098
83,2942 | 110,1219| 1,2400 | 7,4226
83,2946 | 106,4115| 0,4183 | 2,5042
73,7147 | 105,3510| 0,2105| 0,8007

o g B W DN

Tabela 5.41 IET com MMSW Ponto de Operacdo 2 MPRVF com o Sistema Operando em 59,95 Hz

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 86,8113 | 75,9653 | 0,5276 | 4,0005

78,8794 | 77,2476 | 0,9581 | 4,5365
100,0000| 96,1029 | 0,0000 | 18,0261
83,3098 | 110,1042| 1,2400 | 7,4295
83,3095 | 106,3970| 0,4183 | 2,5064
73,7378 | 105,3366| 0,2105| 0,8014

o g M W N

As margens @ sdo comparados na Tabela 5.42.

Tabela 5.42 Comparacao IET com MMSW com o Sistema Operando em 59,95 Hz

Ponto de MRP MVPRF
Operacéo
Barra M (%) | p(graus)| M (%) | g (graus)
1 86,7999 | 75,9534 | 86,8113 | 75,9653
2 78,8601 | 77,2352 | 78,8794 | 77,2476
3 100,0000| 96,1080 | 100,0000|{ 96,1029
4 83,2942 | 110,1219| 83,3098 | 110,1042
5 83,2946 | 106,4115| 83,3095 | 106,3970
6 73,7147 | 105,3510| 73,7378 | 105,3366

Os resultados obtidos sdo muito proximos, com nmarégyemente maiores
obtidos com o ponto de operacdo da modelagem cadmp#&ros da rede variaveis

com a frequéncia.

* Nas Tabelas 5.43 e 5.44 sao apresentados osdratinsiderando

que todos os geradores tém regulacdo primaria easju@riacoes
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infinitesimais de carga sédo assumidas pelos geradta acordo com

suas energias de regulagao.

Tabela 5.43 IET com MRP com o Sistema Operando em 59,95 Hz

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 86,8315 | 75,7714 | 0,5276 | 4,0067
2 79,3209 | 75,3556 | 0,9582 | 4,6336
3 100,0000| 95,5954 | 0,0000 | 18,8366
4 83,6956 | 110,0980| 1,2400 | 7,6053
5 83,4957 | 106,4291| 0,4183 | 2,5347
6 73,7584 | 105,3750| 0,2105 | 0,8021

Tabela 5.44 IET com MPRVF com o Sistema Operando em 59,95 Hz

Barra | M (%) | g (graus) | S (p.u.) | Sy (p.u.)
1 86,8351 | 75,8150 | 0,5276 | 4,0077
2 79,3662 | 75,3125 | 0,9581 | 4,6436
3 100,0000| 95,5476 | 0,0000 | 18,9020
4 83,7376 | 110,0677| 1,2400 | 7,6249
5 83,5358 | 106,4168| 0,4183 | 2,5409
6 73,8129 | 105,3600( 0,2105 | 0,8037

Na Tabela 5.45 sdo comparados os indices obtidosngmos os pontos de

operacao.

Tabela 5.45 Comparacao IET com MRP/MPRVF com o Sistema Operando em 59,95 Hz

Os resultados obtidos sdo muito proximos, com nmarggyemente maiores

obtidos com o ponto de operacdo da modelagem cadmp#&ros da rede variaveis

Ponto de MRP MVPRF
Operacao
Barra M (%) | p(graus)| M (%) | g (graus)
1 86,8315 | 75,7714 | 86,8351 | 75,8150
2 79,3209 | 75,3556 | 79,3662 | 75,3125
3 100,0000| 95,5954 | 100,0000| 95,5476
4 83,6956 | 110,0980| 83,7376 | 110,0677
5 83,4957 | 106,4291| 83,5358 | 106,4168
6 73,7584 | 105,3750| 73,8129 | 105,3600
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com a frequéncia, pois a frequéncia de operacad@mmque a frequéncia de

referéncia.

5.4.
Sumario

Foram apresentados os resultados dos testes deiteglerando as distintas
modelagens do sistema linearizado para o célculiluge de poténcia e para o

calculo dos indices de estabilidade de tenséo.

Em primeira instancia, foi determinado o ponto geracdo no caso-base e
foram comparados os indices de estabilidade dédesspondo que todas as
barras de geracdo eram barsaging que todas as barras de geracdo tinham
regulacdo primaria com constante de regulacdo @05 p.u. na base de cada
gerador, e com regulacdo primaria com constanteegelacdo proporcional as
poténcias geradas no caso-base. Observou-se quesokados obtidos na
representacdo de mudltiplas barsaging e os da representacdo com regulagéo
priméria com energia de regulacéo proporcionaltéria ativa gerada no caso-
base foram iguais. Isto ocorre porque como as g@eminfinitesimais de geracao
ativa obedecem as propor¢cbes que foram especificatia modelagem de
multiplas barraswing os fatores de participagdo sao proporcionais &npias
geradas no caso-base. Estes resultados foram lttdse considerar duas e trés

barras como barrswinge com regulacao primaria.

Em seguida foram feitos testes simulando a ocoaémie eventos
correspondentes a perda e ao aumento de cargainmidete-se o ponto de
operacdo em cada caso para calcular os indicegat®lielade de tensdo. Também
foram feitos dois testes nos quais o0 objetivo eaater a frequéncia de operacéo
dentro dos limites permitidos, isto € 60+0,05Hzuma vez determinado o ponto
de operacgdo para tais condic¢des, foram calculasldsdices. Considerou-se que a
resposta dos geradores ante tais variacdes de obegkeciam aos fatores de
participacdo estabelecidos na modelagem com nastiparraswing e também
que os geradores assumiam as variacoes infinitssibeacarga de acordo com

suas energias de regulagao.
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Finalmente, foram feitos testes supondo que osmréas de linha eram
variaveis com frequéncia. Novamente, simulou-searéncia dos mesmos dois
eventos correspondentes a perda e ao aumentogie ealeterminou-se 0 ponto
de operacdo em cada caso para calcular os indicestabilidade de tensdo. Mais
uma vez, foram feitos dois testes nos quais o igbjera manter a frequéncia de
operacgdo dentro dos limites permitidos, isto € 08z, e, uma vez determinado
0 ponto de operacédo para tais condi¢ces, foranuledles os indices. Novamente,
considerou-se que a resposta dos geradores atat@icoes de carga obedeciam
aos fatores de participacdo estabelecidos na ngmielacom mudltiplas barras
swing e também que os geradores assumiam as variagietesimais de carga

de acordo com suas energias de regulacao.

Foram comparados os indices obtidos apos a ataacBegulacdo primaria
considerando os parametros da rede como indepe&sdentdependentes da
frequéncia. Observou-se que, nos casos em quegaéfreia era maior que a
frequéncia nominal, as tensées em modulo do pantapdracédo e as margens de
poténcia eram levemente maiores quando o0s par&reiam invariaveis com a
frequéncia; e nos casos em que a frequéncia eraoinf nominal, obtinham-se
tensdes em modulo do ponto de operacdo e margemmtdacia levemente

maiores com parametros da rede variaveis com aéredigp.
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