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RESUMO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um progreamaputacional que simule o
comportamento da frequéncia do sistema elétriconduada perda de uma parte
significativa da geracdo, com consequente desliggmmordenado de cargas.

Foi feito um estudo de um meétodo iterativo paraatcwdo da curva frequéncia
versustempo, que foi usada na implementacao do programa.

O programa foi feito na linguagem Delphi, por ser softwareque possibilita o
desenvolvimento de aplicativos com interface geafisssim sendo, fornece um ambiente
amigavel e de facil utilizacdo para o usuario.

O resultado do programa é comparado com o de oapbsativos semelhantes,
mostrando resultados satisfatorios, de acordo cobjeativo proposto para sua elaboracao.

Pode-se concluir que o programa se torna maisemtilcircunstancias em que a
geracdo nao tem reserva girante, ou seja, em gregokdores de velocidade e de tensao
ndo influenciardo na recuperacao da frequéncia @aeu valor de operagdo. Logo, ele
serd utilizado para simulacdo do “pior caso”. Cossoj fornece dados para

aperfeicoamento em programas mais elaborados, ermais dados sdo considerados.
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1. INTRODUCAO

Algo muito importante em sistemas elétricos dempm#eé a freqiéncia dos mesmos,
pois todos os elementos que constituem esses astedo feitos para atenderem ou
usufruirem dela, a qual é previamente estabelecdaum valor fixo, no qual os sistemas
elétricos devem operar.

Com a perda significativa de geracéo, provocadaepemplo, por curtos-circuitos
em linhas de transmissdo que d&do acesso as maduindsfeitos em equipamentos,
ocorrerdo perturbacbes no sistema, podendo subroet@stema a afundamentos da
frequéncia.

Os elementos de protecdo chamados relés de fregs&w ajustados para atuarem
na ocorréncia de variacbes na freqiéncia, a finprdeegerem os equipamentos, como
geradores, bem como garantir o funcionamento denss elétrico em niveis aceitaveis,
isto é, que foram pré-determinados conforme esttéawscos especificos.

Uma grande perturbacdo, como uma perda signifeecatésgeracdo, quando provoca
o afundamento da frequéncia do sistema elétricde pevar ao colapso total deste. Para
tentar evitar este fendbmeno, sao utilizados esgsietaacontrole de emergéncia (ECES),
como o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).

Para a implementacdo de um ERAC, utilizam-se apl@ms computacionais para
simulacdes de contingéncias do tipo perda de geragd um sistema elétrico. Esses
programas, como o Anatem, que é smftwaredesenvolvido pelo Centro de Pesquisas em
Energia Elétrica (CEPEL), utilizam os dados elésido sistema, dados de maquina, bem
como os modelos representando os reguladores s@otende velocidade dos geradores.
No intuito de minimizar o esforco desenvolvido eristaplicativos, no tocante a
quantidade de simulacdes necessarias, elaboroynsg@ma proposto neste projeto, sem
a necessidade de se entrar com todos os dadososlélio sistema e os modelos dos
reguladores, fornecendo um resultado satisfatédionenuindo consideravelmente o tempo
de elaboracdo do ERAC. No entanto, este aplicatiwmna ferramenta auxiliar. Ele sera
utilizado tomando-se os dados de maquinas, de eapgasseguindo com o0s ajustes dos
relés de subfreqiéncia e do percentual de alivicaiga, para posteriormente serem
aperfeicoados em programas mais elaborados, coknatem.

O trabalho esta assim estruturado: o capitulorésapta a introducéo do trabalho;

no capitulo 2, € apresentado um estudo sobre tileuicarga-geracdo apés a perda de



geracdo; o capitulo 3 apresenta o desenvolvimestdcb para elaboracdo da curva
frequénciaversuso tempo; no capitulo 4, é proposto o aplicativmpotacional para o
estudo de alivio de carga por subfreqiéncia; otudapb consiste em exemplos da
aplicacdo do programa proposto na resolugcédo ddgmebpara manter o equilibrio carga-
geracao apos perda de geracao; no capitulo 6pséseatadas conclusdes e sugestdes para

futuros trabalhos.



2. EQUILIBRIO CARGA-GERACAO APOS A PERDA DE GERACAO
[1]

2.1 PERDA DE GERACAO

Em um sistema elétrico estavel, quando ocorre wranbacdo como a perda de um
gerador, tem como uma de suas consequéncias caafentb da frequéncia desse sistema,
sendo tal perda pequena ou significativa. Se aufiaxtdo for pequena, as regulacdes
préprias do sistema e primarias das maquinas resoantes, com seus reguladores de
velocidade, forcam a frequéncia do sistema a valtaseu valor de regime ou a um valor
préximo deste, o mais rapido possivel, desde qie feserva girante suficiente para
manter o equilibrio carga-geracéo. Se a perturbagasistema for consideravel, podera
ocorrer um afundamento rapido na frequéncia, e camoespostas dos reguladores de
velocidade séo lentas, tipicamente acima de umnsegpara a abertura maxima dos
atuadores ou posicionamento maximo dos distribegjoa freqiéncia do sistema poderéa
atingir valores que levem a atuacdo das protec@subfreqiéncia das maquinas,
desligando-nas. Assim, na ocorréncia de grandesirpacdes, causadas por perda de
geracdo, faz-se necesséria a rejeicdo de cargasrmaarter o equilibrio carga-geragéo e
diminuir a velocidade de queda da frequéncia, ldvans reguladores de velocidade a
atuarem mais rapidos, forcando a subida da fredgiém seu valor de regime ou a um
valor proximo deste.

As Figuras 2.1 e 2.2 seguintes sao simulacOesagf@suno programa Anatem. A
figura 2.1 mostra o comportamento da freqiéncia cotempo de um sistema elétrico
isolado apos as simulacdes da perda de uma peqgeieda uma grande geracéo
correspondendo, respectivamente, a 5% (curva A)% @&urva B) em relacdo a geracéo
inicial total do sistema analisado, sem alivio dega. A curva A tem um afundamento da
freqUéncia, mas esta retorna (sobe) ao um valaimeoddo nominal, inicial. Isso porque a
perda de geracdo € pequena e as regulacdes prdpriastema e primarias das maquinas
forcam esta subida. No caso da curva B, o afund@ngetal que a freqiiéncia ndo retorna
ao seu valor inicial, nem proximo deste, uma vez gyerda de geracdo € consideravel e

0s mecanismos de regulagéo nao foram suficientas@aar a subida da frequéncia.
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Figura 2.1 - Perda de geracédo de 5% (curva A) e d¥% (curva B)

A Figura 2.2 mostra o0 comportamento tipico da féemin apos as simulacdes da
perda de uma geracdo correspondendo a 40% da gdracial total do sistema sem
rejeicdo (curva A) e com rejeicdo (curva B) de 288&ccarga, também em relacdo a
geracdo inicial total. A curva A desta figura éuava B da figura 2.1. Aqui, nota-se que o

alivio de carga forca a uma subida da frequénciando os mecanismos de regulacéo nao
séo suficientes.

A+IFRED 404 UGO-HSE 13
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Figura 2.2 - Sistema sem rejeicdo de carga (curva) & com rejeicdo de 23% da carga (curva

B) para uma perda de 40% da geracao total

O problema a ser resolvido é manter o equilibriga&a@eracdo de um sistema
elétrico, apds a perda de um ou mais geradoresndazuma retirada coordenada de carga,

e nao permitindo que na queda da frequéncia denssstesta ultrapasse as faixas



permissiveis de freqiéncias abaixo da nominal freciéncia minima permitida para o

sistema elétrico analisado.
2.2 REJEICAO DE CARGA

As rejeicOes de carga devem ser feitas segundo sgquema de controle de
emergéncias (ECE), que atua quando acontecem graederbacdes no sistema elétrico,
como, por exemplo, a perda significativa de geragaam sistema elétrico.

Um ECE muito utilizado nos sistemas isolados éque&sa de rejeicdo automatica
de carga ou esquema regional de alivio de cargACERtilizando relés de subfrequiéncia.
Neste tipo de ECE, a freqUéncia do sistema elé&inmnitorada. Assim, se ocorrer uma
perda de geracdo que leve a frequéncia do sistermairaabaixo de um valor pré-
estabelecido, ou a cair com uma velocidade acianahém, de um valor pré-estabelecido,
0 esquema atuard, retirando carga do sistemacelgtara compensar a perda de geracao,
fazendo com que o sistema elétrico restabelecagéiéncia nominal. Este procedimento
preserva os geradores remanescentes de danosligardestos por subfreqiiéncia, e evita
o colapso total no fornecimento de energia aorastelétrico.

Isso pode ser obtido por meio do desligamento cépidoordenado de cargas. Como
retirar carga do sistema € sempre uma acao ingekef trabalho de minimizar o
montante de carga € muito importante e deve saartiascriterioso.

O esquema utilizado para essa finalidade pode @wstituiido de relés de taxa de
variacdo de frequéncia e relés de frequéncia dbsajue, instalados em pontos
estratégicos do sistema, desliguem automaticamalieentadores pré-selecionados,
evitando que a frequéncia do sistema alcance waloomsiderados criticos, e assim
restabelecer o estado de equilibrio carga-geracao.

Nos sistemas elétricos isolados, 0 impacto da pelageracdo muitas vezes
representa um percentual relativamente elevadoedaanida total do sistema, o que,
associado ao aspecto da inércia remanescente thdbogEs ser relativamente baixa, faz
com que o aspecto dindmico mais relevante estegiaslo ao desempenho dos esquemas
regionais por alivio de carga por subfrequéncia.

Logo, para resolver o problema de manter o eqialitairga-geracéo, deve-se saber
como se comporta a frequéncia do sistema elétrino geestdo para determinadas
contingéncias, como a perda de um ou mais geradorepartir desta informacao, propor
a rejeicao coordenada e otimizada de determinddosdde carga em funcao da taxa de



variacao da frequéncia e da frequéncia absolutastiema elétrico para o restabelecimento

do equilibrio carga-geracao.



3. CURVA FREQUENCIA VERSUS TEMPO

3.1. INTRODUCAO

Como foi visto, & preciso monitorar a frequéncia gilstema para a atuacdo do
ERAC. Isso pode ser feito por meio da curva daiegia em funcao do tempo.

O desequilibrio no sistema, provocado inicialmgteuma perda subita de parte da
geracdo ou linhas de interligacdo, produz variag@esurva freqiéncia pelo tempo, que

também sofre variacdes bruscas quando sdo dedigsmtos de cargas.

- . df
Sempre que ocorre uma mudanca subita no valor rda,ca taxa de varlagata?

sofre uma modificagéo, e a curva frequéncia peflptemuda bruscamente a sua diregao.
Para andlise deste sistema em desequilibrio, teseanecesséarias as equacdes para

o célculo da curva frequéncia pelo tempo.

3.2. DETERMINACAO DA CURVA FREQUENCIA VERSUS TEMPO POR MEIO
DAS EQUACOES DE CALCULO DIRETO

Um estudo bastante detalhado sobre este assuntpulbicado por Dalziel e
Steinback [2].

Nesse trabalho, os autores demonstram equacdes pegueitem determinar
diretamente o tempo que um sistema desequilibrad® para atingir uma determinada
frequéncia.

Admitiu-se que a curva real frequéncia pelo tempa tompreendida entre dois
limites correspondentes as seguintes hipotesesorfugado de carga ndo depende da
frequéncia e é constante (equacdo (3.1)) e o cadgugle carga € proporcional a
frequéncia (equacéo (3.2)). [3]

TC =TC, (3.1)

TC =TGC, fo (3.2)
0
Em que:
f & a frequéncia, em hertz (Hz);

fo € a freqUéncia inicial, em hertz (Hz);



TC € o conjugado elétrico da carga, que é calculadorgrado através da equacéo:
TA=TG-TC (3.3)
Com:
TA sendo o conjugado acelerante, em p.u;
TG o conjugado mecéanico da geracao, em p.u.
As equacdes foram deduzidas independentementegdaauma das hipoteses acima
[3].

Para hipotese da equacéo 3.1, a equacao encofurada

fo_y
2H f B
= x| f,—f+230-2xlo
f, xTC, ° g B o fo_ f (3-4)
B
J& para a hipotese da equacéo 3.2, a equacao radeoat
2 _f¢
230H ° B
t= xlog 3.5
TG, 2_fo (3:5)
0
B

Em que:

t € o tempo dado em segundos;

H é a constante de inércia em p.u., na mesma bagragio remanescente;

B que ¢é o fator de sobrecarga.

A constante de inérciaH] é a relacdo entre a energia cinética da maquisaae
poténcia nominal, correspondendo ao tempo necessara a maquina sair do repouso e
atingir a velocidade sincrona quando se aplica e germinais a sua poténcia aparente
nominal [4].

O fatorp é definido como a relagdo entre os conjugados @otncias da carga e da
geracao no instante inicial da perturbacéo [3].

TC, _ PG,
TG, PG,

B= (3.6)

J& no trabalho desenvolvido por Berdy [5], é dedza seguinte equacgdo, que

permite determinar a frequiéncia em funcao do tef3jpo

fr=1fy 1—e{%Jt

(3.7)




Em que:
f' ¢ a variacdo da freqiiéncia, em p.u., na mesmadeakg
TA é o conjugado acelerante, em p.u., na mesma bageracdo remanescente;
DT é o fator de amortecimento total;
H é a constante de inércia do sistema em p.u.pag@ é a geracao remanescente.
O valor def' é negativo quando a freqiiéncia esta diminuindo.
O valor da frequiéncia, em hertz, € encontrado thz¢3] [4]:

f=1f,+f'xf, (3.8)
O valor deDT é calculado pela equacéo [3]:

DT =TG+ (DL -1)xTC (3.9)
DL é o fator que depende da composicdo da carganeahoente € estimado ou

determinado experimentalmente. Pode também ser adfamde constante de

amortecimento.
3.2.1. Modelo de carga

Geralmente, a representacdo da carga de uma gimestafeita por um modelo
composto que considera parcelas de carga, comanandcdo incandescente, que
apresentam um comportamento de variacdo da potéoriao quadrado da tenséo e séo,
dessa forma, denominadas cargas tipo impedancsacta. Cargas como 0s motores, que
nao variam significativamente suas poténcias cotanado, sdo chamadas cargas tipo
poténcia constante. Outras cargas, como 0s conetgri@letrointensivos (producdo de
aluminio), em regime permanente, variam linearmeat® tensdo e sdo denominadas
cargas tipo corrente constante [1].

O procedimento-padrao para identificar o modelaun& carga € realizar testes e
medicOes especificas, mas, devido as dificuldadexdcucdo destes testes e medi¢des nas
diversas subestacdes de um sistema elétrico, eesera outros meétodos, tais como o
levantamento das caracteristicas das cargas coennlaasua composicdo por classe de
consumidores, bem como na analise de determinada€ncias registradas [1].

Alguns tipos de carga, como a dos consumidoregoglgtnsivos, ou outros
consumidores especiais, necessitam de modelos bar® e@mborados, baseados na

modelagem matematica do processo industrial usatio gpnsumidor, nos registros de



medicbes especificas, como as distor¢des harmoéeieaglise das respostas a distarbios
involuntarios ou voluntarios, como curtos-circuifbp

A equacao (3.7) é valida para uma variacdo da &mcjé partindo do valor nominal
[3].

Quando ocorre alguma descontinuidade como, por geera desligamento de um
bloco de carga, passa-se para uma nova curva expahe

Neste caso ainda vale a equacao (3.7), porém &s@te determinar novos valores
de TG e TC para a frequiéncia na qual ocorreu a descontineidad

Comparando os dois métodos mencionados acimajceesé que as equacdes de
Dalziel e Steinback [2] tém a vantagem de fornec&gEmpo em funcdo da frequéncia, o
gue é mais pratico em calculos de esquemas dergapde de carga onde se deseja saber
em que ponto sera atingida uma determinada fregdiéRor outro lado, essas férmulas
somente determinam as curvas correspondentes ssaims extremos (conjugado da
carga constante ou proporcional a freqiéncia) lijitam a faixa na qual se verificam os
valores praticos [3].

Ja a equacédo deduzida no trabalho de Berdy [5]ifgeutilizar qualquer coeficiente
de variagdo da carga com a frequéncia, poréem extyapolacbes para determinacdo do
tempo correspondente a uma determinada frequésicia [

3.3. DETERMINACAO DA CURVA FREQUENCIA VERSUS TEMPO POR MEIO
DAS EQUACOES DE CALCULO “PASSO-A-PASSO”

Para utilizacdo em aplicativos computacionais, destade célculo “passo-a-passo”
sdo mais adequados.

Um método de calculo “passo-a-passo” da curva &mega versus tempo €
apresentado abaixo e foi utilizado na implementagéoprograma apresentado neste
projeto.

Seja 8 o angulo elétrico do rotor de uma maquina sincra@ma relacdo a uma

referéncia fixa, & o angulo deste rotor em relacdo a um eixo deé&edé que gira com a

velocidade sincrona), [3].
Entéo:
6=0+wit (3.10)
0=0-w;t (3.11)
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Derivando em rela¢cdo ao tempo:
do _do _

—=""_w A2
dt  dt ° (3.12)
Ou,
do
= -w-w 3.13
o : (313)
Derivando novamente em relacdo ao tempo:
d’0 _dw
=— 3.14
dt*>  dt (3149)
Comoa = 27f | pode-se escrever:
d?o df
= 27Tx— 3.15
dt? dt (3.13)
Ou:
2
o _1,d @.16)
dt 2 dt
Por outro lado, temos a equacdo do movimento doseeode maquinas elétricas:
d’d _H
TA= X — 3.17
dt2 71:0 ( )
Ou:
d?o0 _ i,
=—x(TG-TC 3.18
i v UCRRLS) (3.18)
Onde:

TG e TC séo, respectivamente, os conjugados da geracaocarga em p.u. que

variam em funcao da freqiiéncia.
A Equacédo (3.18), diminuida do fator de amortecimata cargaDT(f - f;), é

conhecida como equacao de balan¢cswing
d?o _t,

ey [TA-DT(f - f,)] (3.19)

O termo DT(f -f,) representa a variagio da carga com a freqiéncia,
caracterizando a regulacao prépria ou auto-regoldgdsistema. Assim, desvios negativos
da frequéncia resultam em decréscimo da cargaeeveisa. Um valor dBT=2 significa
gue uma variacao de 1% na frequéncia causa unagéiarde 2% na carga [1]. Esse termo
pode ser incorporado ao termo da poténcia elé&acearga conforme indicado na equacao
(3.21).

11



Substituindo (3.18) em (3.16) tem-se:

daf _ f,
— =92 x(TG-TC 3.20
dt 2H ( ) ( )

Essa equacédo diferencial € a base do programagteogo projeto, onde TG e TC
séo proporcionais a freqiéncia e sdo dados por:

f DT-1
TC =TC, X(TJ (3.21)

0

f
TG=TG, XTO (3.22)
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4. APLICATIVO COMPUTACIONAL PROPOSTO PARA O ESTUDO
DE ALIVIO DE CARGA POR SUBFREQUENCIA

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um método compunégiara o calculo da curva
frequéncia pelo tempo.

Esta curva estara sujeita a variacdes, caso oqoeda na geracdo ou queda na
carga. Com isso, pode-se simular o sistema em uiéibeig, por perda de geracdo, e 0

gue ocorre com 0 mesmo quando séo desligados kdecocarga.

4.2. DETERMINACAO DA CURVA FREQUENCIA VERSUS TEMPO NO
PROGRAMA

A resolucdo da equacao diferencial (3.20) pode fega por varios métodos
numericos. Com os intervalos de tempo que ser@pagikds no programa, verifica-se que o
Método de Euler Simples é o recomendado, pois gecs aceitaveis e aproximados aos
de métodos mais elaborados como o do Euler Modifi¢a].

O Método de Euler Simples é feito para pequenesvalosdt nos quais:

fy = fuq +OF|0 (4.1)
Sendo que:
N
af" = aex 9 (4.2)
t N-1

OndeAt € o passo do método de Euler simples.
Substituindo (3.20) em (3.22) e usando o resultsdim obtido em (3.21), tem-se a

equacado que determina a freqiéncia no instantem funcao dos valores €eTG e TC,

no instantety_; .
f
fN=mﬂ+§%XﬁqH—TQHMt (4.3)

TG e TC sao admitidos constantes no intervélo, a ty, porém o seu valor tem

que ser recalculado para a nova frequéncia no 8stedintervalo, de acordo com as
seguintes equacoes:

13



f
TG, =TG, fN-l (4.4)
N
f DT-1
TC, =TC, |- (4.5)
fN—l

Como pode ser verificado na equacao (4.3), o pnogrdesenvolvido calculara as
frequéncias em diversas iteracdes “N”.

O numero dessas iteracdes dependera do valor do s

Para cada frequéncia calculada, novos valores de TG serdo calculados e esses,
por sua vez, gerardo um novo valor da frequéncia.

Essas iteracdes constituem o “corpo” principal simmma.

4.3. UTILIZANDO A CURVA FREQUENCIA VERSUS TEMPO DO PROGRAMA,
NA RESOLUCAO DO PROBLEMA DE MANTER O EQUILIBRIO CAR GA-
GERACAO APOS PERDA DE GERACAO

Como visto anteriormente, um sistema em desedoiliprovocado inicialmente por
uma perda subita de parte da geracdo ou linhatddigacdo, também sofre variacdes
bruscas quando sao desligados blocos de carga.

Isso € comprovado ao se analisar o valor do codqugka carga (TC) no instante
inicial e no instante logo ap6s o desligamentordebloco de carga.

O valor inicial de TC para o célculo da primeierdicdo do programa sera dado pela
equacéao:

GT
TC, =— 4.6
- (4.6)

Em que:

GT € o despacho total de geracao da area estudada.

GR é a geracgdo restante ap0s a perda de uma pgeentla geracao total.

Como se pode perceber, o dado inicial para o cadmgla cargal(C,) é igual a
sobrecarga imposta ao sistema. Isso mostra queagada (4.3) é influenciada pela perda
de geragéo.

As proximas iteracbes do programa calculardo aactiregqiénciaversustempo

utilizando as equacdes (4.4), (4.5) e (4.6).
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As simulacdes de desligamentos de blocos de caméegias através de ajustes de
relés, que podem ser de taxa de variagcédo ou dééinetp absoluta.

Quando a frequéncia, calculada pela equacdo (ddB)rograma fica abaixo da
ajustada pelo relé, o bloco de carga associadsearek é desligado. Nesse momento, €
recalculado o valor de TC, com a nova configuraigioarga, através da equacao:

F[n+1]jDH_ PRXGT(F[n+1]jDT1} “n

T = TG XH F[n] 100 GR{ FI
Onde PR é a porcentagem da carga desligada refeaentespectivo grupo. Isso
garante que a equacao (4.3) € influenciada peldapde carga. Dessa forma, € possivel
garantir que a freqiéncia do sistema estudado rdeapds uma perda de parte de sua
demanda de geracédo e que ele crescera quando umagaua carga for desligada.
O algoritmo estruturado do programa € apresentaddnexo I, e um fluxograma

simplificado do programa é apresentado na figugaisee (4.1).
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Dados Iniciais Calculos Resultados
Entrada dos ;
dados iniciais > Ca]gul_os
Iniciais

do sistema

v

Entrada dos
dados de ajuste|

w®

Lé os valores
para a
iteracdo [n]

[n] € maior ou
igual a ‘'z’?

nao

Célculos dos
paréametros
[n+1]

Impresséo dos
parametros
calculados

Lé os valores

do relé [i]

«>-@

Frequénci
absoluta

de ajuste dos
relés [i]

5

Taxa de
variacao

Identifica tipo
de relé

Frequéncia

Calculo da taxa
de variagéo

Taxa de Tempo de Impresséo da
variacdo a retardo do —» atuacio do
ajustada relé [i] relé Ji]

Calculos para a
configuracao

nova da carga

®

Figura 4.1 — Fluxograma do programa
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O programa foi feito utilizando técnicas de progagéo orientadas a objeto e
utilizou-se o Delphi 5 [6] [7].
Os dados de entrada do programa sao divididos lagéceao sistema e em relagéao a

ajuste de relés.

4.3.1. Dados de entrada do programa em relacao aistema

O programa deve ser alimentado, através das f@lasemtadas nas figuras seguintes,
com:
. O tempo de simulagéo, que é o tempo em que o pnagedetuara as iteracoes,
devera ser informado em segundos.
. O passoAt do método de Euler Simples, que também deverinfgmado

em segundos.

»I" Dados

Tempo l Carga ] Gerau;ﬁu:u] Freguigncia

Tempo de Execucao (=]

2 v 4 B

|ntervalo de tempo para calculo

{" Perzonalizado: | %

k. | Cancela |

Figura 4.2 — Tela de entrada de dados (tempo)
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. A constante de amortecimento da carga.

+[" Dados

Tempo Carga lEera;ED] Freqi.jéncia]

Congtante de Amartecimenta:

0k, | Cancela |

Figura 4.3 — Tela de entrada de dados (carga)

. A geracao, GT, total da area estudada em MW.
. A geracao, GP, perdida, também em MW.

. A constante de inércia, H, equivalente das maquowscadas na mesma base

MJ
eem——.
MVA

A base utilizada no calculo da constante de inéemgivalente, em MVA,

normalmente é de 100 MVA.
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+[” Dados

Tempn:n] Carga [Geragio Freq'u'énn::ia]

Geracdo Total

|5756 i

Geragio Perdida

1158 (¥

Constante de Inércia

Geragdo remanescente |2I]4,? b AAYA

Base utiizada | 100) i,

k. | Cancela |

Figura 4.4 — Tela de entrada de dados (geracao)

A frequéncia inicial do sistema, em hertz, que lgegate € 60 Hz.
A Fmaior (Hz), que é a maxima frequiéncia permigidea a variacdo acima de 60Hz.

A Fmenor (Hz), que € minima freqiiéncia permitide@avariacdo abaixo de 60 Hz.
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»I" Dados

Tempn] Carga ] Geragdo Freguéncia

[nicial

|60 Hz

b &xirma Permitida

G0 Hz

b inima Permitida

53 Hz

k. | Cancela |

Figura 4.5 — Tela de entrada de dados (frequiéncia)

Os valores de frequéncias permitidas para variagiioa e abaixo do 60 Hz séo
dados pelos Procedimentos de Rede publicados pptya@or Nacional do Sistema

Elétrico (ONS) e séo reproduzidos na tabela 4.1 [8]

Tabela 4.1 — Operacao em regime de frequiéncia naominal

REQUISITOS DESCRIGAO BENEFICIO

(a) Operacéo entre 56,5 e 66 Hz sem atuagao dgs

relés de sub e sobrefreqiiéncia instantaneos;

1. Operacéo em regime de . ) ) Evitar o desligamento dos
L ] (b) Operacéo abaixo de 58,5Hz por até 20 segurjdos; o
frequiéncia ndo nominal para geradores quando de déficit fle
) ) . (c) Operagao entre 58,5 e 63 Hz sem atuag&o dds .
usinas hidrelétricas. geracao.

relés de sub e sobrefreqiiéncia temporizados;

(d) Operacéo acima de 63 Hz por até 10 segundps.

(a) Operacéo entre 57 e 63 Hz sem atuacéo dos|rElMtar o desligamento dos
de sub e sobrefrequiéncia instantaneos; geradores quando de déficit fle
1. Operacé@o em regime de (b) Operacéo abaixo de 57,5 Hz por até 5 segunglgeracéo, antes que o esquema
freqiiéncia ndo nominal para | (c) Operacao abaixo de 58,5 Hz por até 10 segundesalivio de carga atue
usinas termelétricas. (d) Operagéo entre 58,5 e 61,5 Hz sem atuac¢édo gdosmpletamente ou em

relés de sub e sobrefreqiiéncia temporizados; | condi¢Ges de sobrefreqiiéncip

(e) Operacéo acima de 61,5 Hz por até 10 segurjdmstrolaveis.
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4.3.2. Dados de entrada do programa em relacao aasistes dos relés

O programa deve ser alimentado, para relés deéneigiabsoluta:
* Frequéncia absoluta, em Hz, ajustada para o relé;
* Retardo total: soma do retardo do relé com o tedgabertura do mesmo,
dado em segundos;
Porcentagem de carga rejeitada em relacdo a acagjald sistema estudado;
Para relés de taxa de variacao:
» Taxa de variacao de frequéncia ajustada para o relé
* Frequéncia de supervisédo, em Hz;

* Frequéncia de corte, em Hz.

X

Ajustes Dos Relés
Grupoz Edigao
Tipo de Relé

Frequencia dbsoluta

N

Taxa de ariagio

(v 049
Frequencia de Supervizdo 734 Hz
Frequencia de Corte 536 Hz
Fetardamenta Total
0.1 z
Parcentagem de Carga Desligada
Maowo Aplicar |
5 %
oK ‘

Figura 4.6 — Tela de entrada de dados de ajuste dgaupos de rejeicdo
A taxa de variacdo do relé deve ser ajustada atrdes frequéncias de corte e

frequéncia de supervisdo. O programa comparar&aade variacdo ajustada de acordo

com a formula:
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Txe FW - F[n+1] 48
~ | TEMx-TEMP{n +1] (4.8)

Em que:

TX é a taxa de variacdo calculada pelo programaezsgra a comparada com a
ajustada;

FW é a primeira frequéncia calculada que ficouwabda frequiéncia de supervisédo

F[n+1] é a primeira freqiéncia calculada que fiabaixo da frequiéncia de corte;

TEMX € o instante em que ocorre a freqtiéncia FW;

TEMPOIn+1] é o instante em que ocorre a frequéRpial].

4.3.3. Os dados de saida do programa

Os resultados apresentados pelo problema sdo chastean uma tabela onde, para
cada iteracao feita durante o tempo de execucgowaldema, tém-se: O tempo decorrido
desde o inicio, a frequiéncia, a taxa méd/DT, o conjugado da geracédo, o conjugado da
carga, o tempo acumulado em que a frequéncia fatmaixo da freqiéncia minima
permitida, Fmenor, e o tempo acumulado em que giémcia ficou acima frequéncia
maxima permitida, Fmaior.

Sempre que ocorre uma rejeicao de carga, apardioado na tabela o instante em
gue ocorreu tal rejei¢ao.

Quando houver algum grupo cujo relé seja o de thxaariacdo de frequéncia,
devera aparecer na tabela geral de resultadosaa#doulada, para ser comparada com a

taxa ajustada.
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BEE

s Alisub
Arquivo Configuragties  Editar  Wisualizar
Tempols] |Freq[Hz] |Ta:-ca[H z/'s) |TGer[pu] |TCarga[pu] |Temp0 Arcimals] | Tempo Abai:-:o[s]| Disparo do Flelé| T axa calculada |
0m 53,9030230226F 1.697117 73328 1.00028293233 1. 25916715727 0 a 1] ]
0.0z H5,96E02364247 -1,65401 202508 1.,000565502891 1.2574348141 0 a 1] ]
0.03 59.5451734150° -1,6909227337E 1.00084772778 1.2513183635 0 a a0 a
0.04 §9.932301 09650 -1, 68783185714 1.,0011 2958959 12511421906 0 a a0 a
0.05 53,91545364257 -1,68474533295 1.00141103433 1, 2503663252 0 a 1] ]
0.06 53,89363700911 -1, 68166333301 1,00163224202 1, 2507307568 0 a 1] ]
0.07 53.88185115228 1,67958563297 1.00197 303265 1.2506154852 0 a 1] ]
0.08 58.8650960277 -1.67551 245268 1.002253466.23 1.2504405033 0 a a0 a
0.09 59.8483715915) -1.67244 36155 1.00253354275 1.2602658307 0 a a0 a
01 5383167773971 -1,66937317960 1.00281326224 1,2500914472 0 a 1] ]
011 53,8150 46083 -1,66631314240 1,00303262470 1, 2433173532 0 a 1] ]
012 53,793391 37334 1 .66326350162 1.00337163013 1,2497 435661 0 a 1] ]
01z B8, 7817732507 -1,.66021 225498 1,00365027355 1,2495 700672 0 a 1] ]
014 §8.7E52081 967 -1.65716540002 1,00392856998 1.2493968639 0 a a0 a
015 53,7486669674: -1,65412293450 1,00420650443 1,2432233540 0 a 1] ]
016 53,73215611831 -1,65103435601 1,00442403131 1,2430513373 0 a 1] ]
017 53.7156756072F -1,6430511621E 1.00476130245 1,2435730150 0 a 1] ]
n1s B8,6992253887 -1,.64502185057 1.0050381 6606 1,2487063853 0 a 1] ]
013 H5.65280541 950 -1,64199691884 1.00531 467276 1.2485352482 0 a a0 a

<

B

Figura 4.7 — Tela de saida dos dados
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5. EXEMPLOS DA APLICACAO DO PROGRAMA NA RESOLUCAO
DE PROBLEMAS DE MANTER O EQUILIBRIO CARGA-GERACAO
APOS PERDA DE GERACAO

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo seréo apresentados dois exemplas déstema de alivio de carga.

Por meio destes exemplos sera mostrada a consistBnprograma.

O primeiro € um caso virtual usando o programa-8ad qual também é usado para
implementar sistemas de alivio de carga [3].

O Segundo exemplo é real e € 0 ERAC do Sistemadsallo Amapé, que é de
responsabilidade da Eletronorte. Os resultadogabtio programa vao ser comparados ao
ERAC atual, que foi desenvolvido através das sigiida feitas no programa Anatem, do

CEPEL, e de dados recolhidos em campo [1].

5.2. EXEMPLO DO VARF-5

Este exemplo foi tirado da uma Nota Técnica dar&bette e seus resultados foram
obtidos pelo programa Varf-5 [3], implementado atipalo Varf-4, desenvolvido, em
Fortran, pelo Engenheiro Heinrich Parfijanowits®j, [da Ligth, e apresentado no Il
Seminario Nacional de Producéo e Transmissao degiarelétrica.

O Varf-5 é o aplicativo computacional no qual fasbado o programa desenvolvido
neste projeto. Ele também n&o leva em conta ossdaldtricos do sistema e os dados dos

reguladores.

5.2.1. Dados de entrada

Os dados de entrada séo apresentados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Dados de entrada para o exemplo progospara comparagdo com o

programa Varf-5

DADOS DE ENTRADA
Frequéncia inicial 60,0 Hz
Constante de inércia do sistema 204,7 MJ/MVA
Base utilizada nos calculos da constante de inércia 100,0 MVA
Constante de amortecimento da carga 15
Demanda inicial da area 5756,0 MW
Geracdao ou interligacao perdida 1158,0 MW
Intervalo de tempo dos calculos 0,01s
Tempo de execucao 40s

5.2.2. Dados de ajuste do relé

S&0 ajustados nove grupos de rejeicdo, sendo quealo@s primeiros sao
implementados com relés de taxa de variacdo déidreip e 0s outros por freqiéncia

absoluta.
Os dados de ajustes para cada grupo estéo reldosna tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Dados de ajuste dos relés para o exdmproposto para comparacao

com o programa Varf-5

AJUSTES DOS RELES DE FREQUENCIA
Frequéncia Carga Frequéncia )
) Retardo o Taxa de ) Frequéncia
Tipo Grupo Absoluta Rejeitada _ Superviséo
(s) Variagéo Corte (Hz)
(Hz) (%) (Hz)
Taxa de
) 1 — 0,100 5,00 0,90 59,90 59,60
variacao
Taxa de
o 2 — 0,100 5,00 0,40 59,90 59,20
variacéo
Frequéncia
3 58,80 0,100 5,00 — — -
Absoluta
Frequéncia
4 58,40 0,100 6,00 — — -
Absoluta
Frequiéncia
5 58,00 0,100 7,20 — — —
Absoluta
Frequiéncia
6 57,60 0,100 7,20 — — —
Absoluta
Frequéncia
7 57,20 0,100 5,60 — — -
Absoluta
Frequéncia
8 56,80 0,100 5,60 — — —
Absoluta
Frequéncia
9 56,40 0,100 6,00 — — —
Absoluta

5.2.3. Resultados obtidos no programa Varf-5

Os resultados fornecidos pelo programa Varf —Sagpiiesentados no Apéndice C.

Apesar do programa efetuar calculos a cada 0.Qindeg, os resultados exibidos no
Apéndice C sao a cada 0.02 segundos, com excegdadiantes em que ha desligamento
de carga.

Outros resultados exibidos séo:

A taxa de variacdo ajustada e a calculada pelorgmg no instante em que ha
desligamento de carga; a frequiéncia, o conjugadaidm, o conjugado da geracdo, a area
acumulada abaixo de 59 Hz, a area acumulada ehieetb Hz e a area acumulada acima
de 60 Hz.

Um resumo dos resultados obtidos é dado na tat®la 5

Tabela 5.3 — Resumo dos resultados obtidos da siragéo no programa Varf-5

RESULTADOS VARF-5 |
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| Transitério Area ] Taxa de
Grupo ) Taxa de | Transitério ) Area entre ]
) Instante | Freqliéncia ) da Abaixo variagao
desligado variacdo | da Carga 59 e 60 Hz
Geracéo 59Hz calculada
1 0,350 59,429 -1,567 1,246 1,010 0,0 0,104 1,6343
2 0,660 59,084 -1,077 1,015 1,180 0,0 0,337 1,3710
3 1,210 58,737 -0,600 1,021 1,114 0,058 0,939 —
4 3,390 58,386 -0,133 1,027 1,048 1,039 4,101 —

5.2.4. Resultados obtidos no programa elaborado

O programa foi alimentado conforme os dados fodwoeciacima, e gerou como

resultado, os exibidos na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados obtidos da sirmgéio do programa proposto

Tempo |Frequéncia Taxa T.Ger | T.Carga | Tempo Tempo Qcorre Taxa ge
(s) (Hz) (Hz/s) (pu) (pu) acima (s) [abaixo (s) d|spar9 varlacao
do relé | calculada
0,000 | 60,0000 0,0000 1,0000 0 0,00 — —
0,200 | 59,6640 -1,6389 | 1,0055 | 1,2483 0 0,00 — —
0,350 | 59,4241 -1,5900 | 1,0096 | 1,1678 0 0,00 sim 1,6512
0,400 | 59,3710 -1,1380 | 1,0105 | 1,1673 0 0,00 — —
0,600 | 59,1634 -1,2030 | 1,0141 | 1,1652 0 0,00 — —
0,670 | 59,0975 -1,0074 | 1,0154 | 1,0917 0 0,00 sim 1,0447
0,800 | 59,0263 -0,5040 | 1,0164 | 1,0911 0 0,00 — —
1,000 | 58,9270 -0,4850 | 1,0181 | 1,0901 0 0,15 — —
1,200 | 58,8320 -0,4680 | 1,0198 | 1,0890 0 0,35 — —
1,370 | 58,7539 -0,4540 | 1,0212 | 1,0204 0 0,52 sim
1,400 | 58,7539 0,0053 1,0210 | 1,0204 0 0,55 — —
1,600 | 58,5640 0,0051 1,0212 | 1,0204 0 0,75 — —
1,800 | 58,7559 0,0049 1,0211 | 1,0204 0 0,95 — —
2,000 | 58,7560 0,0047 1,0211 | 1,0204 0 1,15 — —
2,200 | 58,7570 0,0046 1,0210 | 1,0204 0 1,35 — —
2,400 | 58,7587 0,0044 1,0211 | 1,0205 0 1,56 — —
2,600 | 58,7590 0,0042 1,0210 | 1,0204 0 1,76 — —
2,800 | 58,7605 0,0041 1,0210 | 1,0205 0 1,96 — —
3,000 | 58,7610 0,0039 1,0210 | 21,0200 0 2,16 — —
3,200 | 58,7621 0,0038 1,0210 | 21,0200 0 2,36 — —
3,400 | 58,7629 0,0097 1,0205 | 2,5590 0 2,56 — —
3,600 | 58,7635 0,0035 1,0200 | 2,7590 0 2,76 — —
3,800 | 58,7640 0,0034 1,0205 | 2,9550 0 2,96 — —

5.2.5. Comparacgéao dos resultados
Ao se comparar os dados, nota-se a semelhanca mecaodas iteracdes. Ja a
frequéncia no programa desenvolvido se estabilim@is rapidamente em relacdo a

simulacao feita no Varf - 5. Com isso, ndo houneeessidade de disparo do grupo IV.
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Para mostrar essa comparacao utilizou-se o grafiaxo.

Curva freqiiéncia versus tempo

60,5000

60,0000

59,5000

59,0000

Frequéncia (Hz)

58,5000

58,0000

57,5000

Q Q
S P
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Tempo (s)

Q

Figura 5.1 — Grafico de comparacédo Varf e programg@roposto

5.3. EXEMPLO SISTEMA ISOLADO AMAPA

O sistema elétrico do Amapa € um sistema isoladimtéirmico e est4 dentro da area

de atuacao das Centrais Elétricas do Norte doI§Edsironorte).
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Figura 5.1 — Mapa do Amapa com a representacéo distema elétrico.

As linhas de transmissé&o entre as usinas Coaraggd\&Gantana e as subestagcdes

em Macapa séo apresentados no mapa exibido na iguacima.

5.3.1. Dados do sistema

O sistema elétrico do Amapa atualmente € formada psina hidroelétrica de
Coaracy Nunes, composta de trés geradores com taind® aproximadamente 70 MW
disponiveis, e pela usina termoelétrica Santangpoeta de sete unidades térmicas com
um total de 110 MW disponiveis. Os parametros dasuimas sdo apresentados nas
tabelas 5.4 e 5.5.
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Tabela 5.5 — Dados das maquinas da Usina Termoelét Santana

MAQUINA UGG-01 UGG-02 UGG-03 UGD-04 A 07
Tipo de Turbina LM2500 LM2500 LM2500 WARTISILA
Gerador: numero de referéncia | 60728A-1G 60759A-1G 60729A-1G -
Modelo do gerador BDAX7-167E | BDAX7-167E| BDAX7-167E[ HSG1600SR]
Poténcia aparente (kKVA) 28291 26111 28291 18581
Fator de poténcia 0,85 0,90 0,85 0,85
na base da
Constante de o 1,91 2,07 1,91 1,4852
S maquina
inércia
(KW.s/kVA) na base 100 0,54 0,54 0,54 0,2760

Tabela 5.6 — Dados das maquinas da Usina Hidroelé&a Coaracy Nunes

MAQUINA UGH-01 UGH-02 UGH-03
Tipo de Turbina KAPLAN(HITACHI) | KAPLAN(HITACHI) |KAPLAN(HITACHI)
Gerador: niumero de
o 511468-1 511468-2 SP97110156401
referéncia
Modelo do gerador - - 1DH7139-3WF24-Z
Poténcia aparente (kVA) 28291 26111 28291
Fator de poténcia 0,85 0,85 0,95
Na base da
Constante de o 0,429006 0,429006 0,4943116
L magquina
inércia
(KW.s/kVA) Na base 100 1,8652433 1,8652433 1,6259180
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A maior parte da carga (96,3%) do sistema Amagadistribuida radialmente pelas
subestacfes Santa Rita (em fevereiro de 2006, ujpstitsiira a SE Macapa 1), Macapa I,

Equatorial, Santana e Portuaria. O diagrama un#ilapresentado na figura 5.2 abaixo.

SE/UHE COARACY NUNES
SE/UTE SANTANA
1x29MW 132N3&V
3x113 MV LM 2500
138/69/13,8 kV UGGOo1
i 2x40/40/13 MVA e
() SE S.NAVIO SE PORTUARIA I
- 69113, 8V «— —@—
UGH® e {Dl -
13,214V r . | LM 2500
2xzomw DEIEY 1x36Mvar 1S¥ILKV SE SANTANA UGG
116 km 1x20 MVA
138/69/13 &V W
4012020 MVA
OH- e, = Sra—1t
1xSMVA
1x5SMVA
SE SANTA RITA
5x3,6 Mvar
UGHO01 e UGH02
SE TARTARUGALZINHO L LM 2500
_@_ UGGOo3
pl P.Grande e Pacui - 69/13,8kV 17 km 16 MW
] 1x30 MVA
2 x8,0 MVA
—O— 16 km HOH ::)
~—l it SE EQUATORIAL WARTSILA
x A
pl F.Gomes L UGD04,05,06
6 x 3,6Mvar 33156 MW
| P
" 69/13,8V 1421m
512 km SE AMAPA 2x26,6 MVA @@
12,4 km - , WARTSILA
i J,W“ ?1 . '_GD— SE MACAPA It UGDOT
69713,8kV 69/13, 8V 15,6 MW
1x10MVA <+~ 13266 MV, ©@
21 km
70km SE CALGOENE e
C 1x3,6Mvar 69/13,8xV 1 x102Mvar
1x133 MVA! -
69/13,8kV
1x10 MVA

Figura 5.2 — Diagrama Unifilar do sistema elétricalo Amapa

Para as simulacdes serem mais precisas, no sisimeo do Amapa, muitos
parametros sao analisados. Por isso, levam-se esidecacao os periodos de carga leves,
médias e pesadas, e também as épocas de baiaahaleulicidades.

Sera usado no exemplo o periodo de carga pesagfzona de alta hidraulicidade. O

despacho de poténcia nesta configuracdo € dadogbela 5.6 abaixo.

Tabela 5.7 — Dados de entrada de geracédo para o ey#o 2

DESPACHO TOTAL DE POTENCIA
Hidrelétrica Termoelétrica
UGH - 01 UGH - 02 UGH - 03 UGG - 01 UGG - 0] UGG-0B UGD4 a07
20 MW 27 MW - 6 MW - - 4 x 15 MW

A configuracéo da carga no sistema foi considerBdate ativa, 70% de impedancia
constante e 20% de poténcia constante, e parteareain 100% a impedancia constante.
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5.3.2. Dados de ajuste dos relés

O ERAC do sistema elétrico do Amapa é formado apgma relés de freqiiéncia
absoluta.

A configuracdo desse ERAC é dada na tabela 5.&@baiesses serdo também os
dados ajustados para rejeicdo dos grupos no pragram
O tempo de abertura (tabela 5.9) serd a soma daotezacdo (tabela 5.8), e do

tempo de retardo dos disjuntores, ou s6 o retandalidjuntores nos ajustes instantaneos.

Tabela 5.8 — Configuracéo de desligamento de carga ERAC do Sistema Amapéa

ERAC DO AMAPA
Ajustes Carga selecionada
Grupo Subestacao FREQUENCIA | Temporizagdo | Carga Ativa Carga Ativa
(Hz) (s) (%) (MW)
1 Equatorial 58,5 instantanea 13,92 2x3,6
2 Macapa Il 58,5 0,40 8,48 1x3,6
3 Santana 58,0 0,30 5,44 1x7,2
4 Macapa | 57,2 instantanea 5,06 1x1,8
5 Macapa | 57,2 1,3 9,62 1x54
Tabela 5.9 — Tempo total para abertura dos disjunt@s
DISJUNTORES 13,8 KV
Tempo de Abertura ) Tempo total
Subestacgéo Funcdo Subfreqiiéncia (s)
(s) (s)
Equatorial 0,048 0,040 0,088
Macapa Il 0,080 0,060 0,140
Santana 0,050 0,040 0,090
Macapa | 0,110 0,050 0,160
Macapa | 0,050 0,040 0,090

5.3.3. Dados obtidos no programa elaborado

Serdo simulados cinco casos diferentes de perdgeds;do. Esses dados sao
apresentados na tabela 5.10 abaixo.

Tabela 5.10 — Perdas de geracao que seréao simuladas

~ UNIDADE GERADORA | GERACAO PERDIDA | GERACAO PERDIDA
SITUAGAOC PERDIDA (MW) SOBRE GERACAO
1 UGHO03 27,00 23,85
2 1 UGH 20,00 17,67
3 2 UGH 47,00 41,52
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4 1UGD 15,00 13,25
5 3 UGD 45,00 39,75
6 1 UGG 6,00 5,30

5.3.4. Comparacao dos dados com o ERAC atual paraSistema Isolado do Amapa

Os casos simulados com o ERAC proposto no programaéem forneceram como

resultados os apresentados na tabela 5.11 abaixo.

Tabela 5.11 — Resultados obtidos no Anatem

. TAXA FREQUENCIA
SITUACAO ) GRUPOS ATUADOS
(df/dt) MINIMA

1 2,65 58,37 1

2 2,00 58,50 1

3 6,92 57,42 1,2e3

4 1,02 58,81 -

5 3,53 57,12 la4d

6 0,55 59,49 -

Fazendo a simulagcdo do ERAC no programa proposizando como dados a

tabela abaixo.

Tabela 5.12 — Dados de entrada

SITUACAO

GERACAO PERDIDA

CONTANTE DE INERCIA EQUIVALENTE

(MW) DA GERACAO RESTANTE (pu base 100MW)
1 27 0,75
2 20 1,05
3 47 0,54
4 15 1,25
5 45 0,54
6 6 1,86

Os resultados obtidos estao resumidos na tabebeoaba

Tabela 5.13 — Resultados obtidos no programa proptas

3 FREQUENCIA
SITUACAO ) GRUPOS ATUADOS
MINIMA
1 58,07 le2
2 58,13 le2
3 57,1 1a3
4 58,81 le2
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5 57,08 la4d
6 58,9 —

Analisando-se os resultados, nota-se, em todamatasdes, que mais grupos foram
desligados no programa proposto em relacdo ao diolmepelo Anatem. Isto se deve,
principalmente, pelo fato de o Anatem levar em itarac¢édo nos seus calculos os modelos

dos reguladores.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio das simulacdes feitas nos exemplos doutai, nota-se que os dados do
programa desenvolvido neste projeto sdo compatteamsos esperados teoricamente.

Existe o decréscimo da frequéncia, quando da peedgeracdo, e essa queda é
atenuada quando ha desligamento de blocos de carga.

Os exemplos apresentados, também, mostram quewgad®s sdo compativeis com
os informados nos programas que forneceram os ¢ealasa comparacao.

Como o programa desenvolvido ndo leva em considerags modelos dos
reguladores das maquinas, seus dados serdo maisoprguando o sistema esta sem
reserva girante.

Pode-se afirmar que este programa sera uma fertamiih na elaboracdo de
ERACSs, uma vez que fornecera os dados iniciais ‘qaion caso” para a analise e para 0s
ajustes posteriores em programas mais elaborados.

E proposta, para trabalhos futuros, a implementagéocédigo do programa, de
métodos que permitam a entrada dos modelos dodadeges das maquinas. Isso
aumentaria sua eficiéncia e utilidade. Entretantomo ja existem programas como 0
Anatem, que ja trabalha com modelos de reguladerestes sao consideravelmente
complexos, pode ser interessante que o prograne\d#gido neste projeto ndo use tais
modelos, visto que diminuird o esfor¢co aplicadoseamulacdes mais precisas, a fim de se
obter os ajustes necessarios para casos mais fgasjma implementacdo de um ERAC,
sendo de maior utilidade como uma ferramenta amplara programas mais elaborados.

Melhorias na parte de visualizacdo e implementad@® resultados poderdo ser
feitas, a medida que se desenvolvem mais compapata a linguagem de programacao

Delphi, que é a linguagem utilizada na elaboragedprograma.
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ANEXO | — ALGORITMO DO PROGRAMA

Programa: CalcSub
Declare variaveis TE, Fl, DELT, H, cc, BMVA, GT, GP, Fmaior, Fmen@R, SBC, CONST, n,
TOD, menorF, TEMx, TEMy, maiorF, FWeais.

u, i, j, k, s, zinteiras.

FRIi], TR[i], PRIi], Z[i], TVIi], EX[i], FYIi], INT O]i], TX[i]; vetor de reais

ondei: 1 - u.
F[n], TEMPQOI[n], DF[n], TG[n], TC[n], TFmaior[n], TRenor[n];vetor de
reaisonden: 0 - z.

TE « | ! recebe dos dados de entrada o tempo de simulacao.
DELTR ~ ¥, ! recebe dos dados de entrada o tempo de calculo.
TE
Z — , I calculo do n° de iteracdes que o programa fara.
DELT

n- 0, | fator de iteracdo do vetor: armazenamento ddifrcjas.
TFmaior [n] < O, recebe o tempo que a freqiiéncia ficou acima daipda.

para a 1° iteracéo recebe o valor 0.

recebe o tempo que a freqiiéncia ficou abaixoedanjpida.

para a 1° iteracéo recebe o valor 0.

recebe o tempo em que o programa esta em execucao

TFmenor [n]~ O,

TEMPO [n] — 0,

DF[n] ~ O, recebe a taxa de varia¢do para cada iteracéo.
TG[N] ~ 1, recebe o conjugado mecénico da geracao .

para a 1° iteracdo recebe 1.
GT « ™, recebe dos dados de entrada a geracao total.
GP ~ ™, recebe dos dados de entrada a geracao perdida.
GR ~ GT - GP, | geragéo restante.
TC[n] GE' sobrecarga imposta

I e valor do conjugado elétrico da carga paraitef&cao.
sBC . (TC[N] -1)x100, ! sobrecarga imposta em %.

H« ™, I constante de inércia equivalente das
I m4quinas restantes colocadas na mesma base.
BMVA ~ *, I base utilizada no célculo da constante de indagiavalente.
H x BMVA L . .

- T I constante de inércia em ‘pu’ cuja base é GR.
j <0, I desabilita calculo de tempo para abertura de relé
FI « *, ! recebe dos dados iniciais o valor da freqUént@al.
F[n] < FI, I'valor da freqiiéncia inicial para a 1° iterac&el® o valor da

! freqUéncia inicial.

CONST ~ m , I'valor do fator de multiplicacdo da formula freqaé@ x tempo
i< 1, | fator de iterac&o dos vetores de iteracao relé.
INTO[i] ~ O, I recebe o instante em que ocorre o desligamentyugm i'.
TX[i] ~ O, I vetor que recebe a taxa de variagdo do relé ‘.
TOD -0, I tempo decorrido desde de que ocorreu o dispareldo

Execute: PROCEDIMENTO I,

Escreva: F[n], TEMPOIn], DF[n], TG[n], TC[n], TFmaior[n], Fmenor[n];vetor onden: 0 - z.
Escreva: INTOJi], TX[i]; vetor ondei: 1- u.

Escreva: menorF, maiorF;

FIM PROGRAMA
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PROCEDIMENTO | : Célculo das freqiéncias x tempo.

Repita
leia: n,
se:n>z,
entdo: INTERROMPA ,
fim

leia: TEMPOI[n], FIn], TC[n], i, TG[n], CONST,

F[n+1] « F[n] + CONST x ( TG[n] - TC[n] ) x DELT, ! equacao frequéncia x tempo.
F[n+1] - F[n]

DF[n+1] ~ , I calculo da taxa de variacgéo.
DELT

TG[n+1] « TG[n] x ﬂ I novo valor de TG para a préxima iteracao
[n+1] — TG[n] Fln+1]" ! p p Gao.

TEMPO [n+1] « TEMPO [n] + DELT, l'incremento do tempo.

Fmaior — *, I maxima freqiiéncigermitida.

Fmenor— *, I o valor da minimdreqiéncia permitida.

CC « ¥, I a constantele amortecimento da carga.

se F[n+1] > Fmaior,
| executar PROCEDIMENTO Il ,
fim

se F[n+1] < Fmenor,
| executar PROCEDIMENTO III

fim
k - 0, I habilita célculo do TC no intervalo em que naalkéligamento de
carga.
Z[i] « ™, ! recebe dos dados de entrada o tipo de relé ‘.

I onde 1: freqUiéncia absoluta e 2: taxa de variacédo
FR[i] <« *, I recebe a freqiiéncia absoluta do relé ‘.
TR[i] « *, I recebe o tempo de retardo do relé ‘.

se Z[] =1 Ej=0EF[n+1] £ FRIi,
j — 1,
Im

se Z[il=2Ej=0,
executar: PROCEDIMENTO IV,

im
se:j=1,

executar: PROCEDIMENTO V,
im
se:k =0,

cc-1
FIn+1
TC[n+1] « TC[n] x Q , !calculo do novo valor de TC.
Fn]

fim I'quando néo ocorreu desligamento de carga novaiter

se: F[n+1] > F[n],
maiorF — F[n+1], !armazena a maior freqiéncia atingida durante a
fim I execucdo do programa.
fim Repita
FIM PROCEDIMENTO
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PROCEDIMENTO Il : Calculo da frequiéncia acumulada acima da permtiéla instante n.

TFmaior [n+1] — TFmaior [n] + DELT,

FIM PROCEDIMENTO

PROCEDIMENTO lII : Célculo da freqiiéncia acumulada abaixo da peranété o instante n.

TFmenor [n+1]— TFmenor[n] + DELT,
se F[n+1] < F[n],

menorF —~ F[n+1], I armazena a menor freqiiéncia atingida.
fim

FIM PROCEDIMENTO

PROCEDIMENTO 1V : Disparo do relé de taxa de variacao

TV[i] « *, ! recebe dos dados de entrada a taxa de variaggbéd®o.
FX[i] « *, ! recebe dos dados de entrada a freqiiéncia deviagxedo relé ‘',
s« 0, I permite fixar o tempo e a freqiiéncia em que fipiesada a
I frequéncia de corte.
FY[i] « *, ! recebe dos dados de entrada a frequéncia dedmredé ‘i'.
TX[i] < O, I vetor que recebera a taxa de variacdo quanddsgara o relé ‘.
se F[n+1] < FX[[IE s =0, I comparando com a frequéncia de supervisao.

TEMx —« TEMPO [n+1], !armazena o instante em que a frequéncia fica
I 'abaixo da frequéncia de supervisdo
FW ~ F[n+1], I 'armazena a freqiiéncia no instante em que ficaixafla
I frequéncia de supervisao.

1 s 1,
fim
se F[n+1] £ FY [i], I comparando com a freqiiéncia de corte.
TX[i] < [valor absoluto real d FW ~ Fin +1] | taxa de vari
i] — [valor absoluto real de] , | taxa de variacao
TEMx-TEMPQn +1] ¢
I calculada.
fim

se TX[i] = TV il

j < 1,
s« 0,
fim

FIM PROCEDIMENTO
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PROCEDIMENTO V : comparar tempo de disparo com o tempo de retardo

TOD ~ TOD + DELT,
TR[i] < *, ! recebe dos dados de entrada o tempo de retardaédd.

se TOD = TRi],
executar PROCEDIMENTO VI

fim

FIM PROCEDIMENTO

PROCEDIMENTO VI : desligamento de carga

INTO [i] « TEMPO [n+1] I instante em que ocorre abertura do relé.
PR[i] « *, ! recebe dos dados de entrada a
I porcentagem de carga rejeitada.

Fin+1)" _ PRI] GT(F[n +1]
F[n] 100 GR\ FI

cc-1
TC[n+1] « TC[n]x ( J , !'novo valorde TC
I quando da abertura do relé ‘i'.
j <0,
TEMx ~ 0O,
TEMy ~ 0O,
i~ i+1,
k «— 1

FIM PROCEDIMENTO.
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ANEXO Il - RESULTADOS EXIBIDOS PELO PROGRAMA VARF-5

A tabela seguinte € uma reproducao do relatorgadda do programa Varf-5

TEMPO FREQ TAXA T. GER T. CARGA A 59 N A 60 N A 60 P
SEG HZ Hz/ SEG PU PU U. AREA U. AREA U. AREA

0, 200 59, 668 -1,622 1, 005 1, 249 0,0 0, 035 0,0
TAXA CALCULADA = 1, 6383 TAXA AJUSTADA = 0, 9000

0, 350 59, 429 -1, 567 1, 010 1, 246 0,0 0, 104 0,0

FO REJEI TADO O GRUPO | NO | NTERVALO ANTERI OR

0, 400 59, 372 -1, 138 1, 010 1,183 0,0 0, 134 0,0
TAXA CALCULADA = 1, 3700 TAXA AJUSTADA = 0, 4000

0, 600 59, 149 -1,091 1,014 1,181 0,0 0, 284 0,0
0, 660 59, 084 -1,077 1, 015 1,180 0,0 0, 337 0,0

FO REJEI TADO O GRUPO |1 NO | NTERVALO ANTERI OR
0, 800 58, 992 -0, 648 1, 017 1,116 0, 000 0,472 0,0
1, 000 58, 865 -0, 624 1,019 1,115 0, 015 0, 687 0,0
1, 200 58, 743 -0, 600 1,021 1,114 0, 055 0, 927 0,0
1,210 58, 737 -0, 600 1,021 1,114 0, 058 0, 939 0,0
FO REJEI TADO O GRUPO |11 NO I NTERVALO ANTERI OR

1, 400 58, 701 -0, 188 1, 022 1, 051 0,111 1,183 0,0
1, 600 58, 564 -0, 182 1, 023 1, 051 0, 175 1, 447 0,0
1, 800 58, 628 -0,174 1, 023 1, 050 0, 246 1,718 0,0
2,000 58, 594 -0, 169 1, 024 1, 050 0, 324 1, 996 0,0
2,200 58, 561 -0, 163 1,024 1, 050 0, 409 2,280 0,0
2,400 58, 529 -0, 157 1,025 1, 049 0, 500 2,572 0,0
2,600 58, 498 -0, 151 1,026 1, 049 0, 597 2, 869 0,0
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2, 800

3, 000

3, 200

3, 390

3, 400

3, 600

3, 800

4, 000

58, 468

58, 440

58, 412

58, 386

58, 390

58, 458

58, 524

-0, 146 1,026

-0, 142 1,027

-0, 137 1,027

-0, 133 1, 027

FO REJEI TADO O GRUPO |V NO | NTERVALO ANTERI OR

0, 348 1, 027
0, 337 1, 026
0, 327 1,025

1, 049

1, 049

1, 048

1, 048

0,973

0,974

0,974

43

0,701

0, 810

0, 925

1, 039

1, 046

1, 160

1, 262

3,173

3,482

3,797

4,101

4,117

4,432

4,734

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0



