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SUMARIO
Neste trabalho, estuda-se a influéncia que tem el
valor do parametro Bias do controle automatico de geracao ope

rando em TLB (Tie-Line Bias) na performance dos sistemas de po
téncia interligados.

O estudo é realizado através de simulacdoes digitais
de um sistema de poténcia composto por duas areas, 1 e 2, duran
te um periodo de varias horas consecutivas, variando o valor da
carga e do intercambio liguido de poténcia programado como eles
realmente ocorrem no sistema.

Séo apresentados resultados para sistemas eminente
mente hidraulicos e para sistemas eminentemente térmicos. Para
cada um dos casos, acima mencionados, duas experiéncias séo et
tas, sendo uma com o valor do parametro Bias constante para ca
da area e a outra com o referido valor constante para a area 1

e atualizado para a area 2.
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ABSTRACT

In this work we study the influence of the value of
the Bias parameter of a generation automatic control working in
TLB (Tie-Line Bias) on the performance interconnected power
systems.

This study is accomplished by digital simulation of
a power system composed by two areas, 1 and 2, during a period
of several consecutive hours, varing the value of the load and
the programmed net power interchange as they really occur in

the system.

Results are presented for hydraulic systems and
thermal systems. In each of the above mentioned cases, two
experiences are done. One with a constant value for the Bias

parameter for both areas and the other with constant value for

the Bias parameter of area 1 and the actual value for -area 2.
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1. INTRODUCAO

Nos sistemas elétricos de poténcia interligados, ©
controle automatico de geracdo operando em TLB (Tie-Line Bias) ,
tem por finalidade manter a freguéncia e o intercambio  ligui
do de poténcia verificado, o mais proximo possivel da frequen
cia nominal e do intercambio liquido de poténcia programada,res
pectivamente. Isto é feito, variando a referéncia do controle
primario de carga-freguencia, através da integral do erro de
controle de area. O erro de controle de adrea & obtido da soma
do valor do desvio de intercambio, ou seja, da diferenca entre
o intercambio liguido de poténcia verificado e o programado,
ao Qalor da variagéo de frequéncia multiplicado por um fator
de ponderagéo, conhecido por parametro Bias.

O valor do intercémbio liquido de poténcia verifi
cado e o da variagéo de frequéncia sao obtidos através de medi
gées feitas em pontos convenientes do sistema e O valor do in
tercémbio liguido de poténcia programado, & obtido atraves do
ajuste feito entre os sistemas interligados. O valor do parame
tro Bias deve ser ajustado igual a caracteristica natural de
area (12).

A caracteristica natural de area & uma grandeza de
terminada da composigéo dos efeitos da caracteristica dos regu
ladores com a variacdo de carga com a frequéncia. Assim  sen
do, a caracteristica natural de &rea varia com o nuimero e o va
lor da poténcia nominal das usinas conectadas e com a carga pro
pria do sistema.

Como orientagao do Grupo Coordenador de Operacoes

Interligadas (GCOI), da Eletrobras, a atualizagao do valor do



parametro Bias deve ser realizada, sempre que a diferenca en
tre o valor do parametro Bias ajustado e o valor da caracteris
tica natural de area for igual ou superior a 10%(12).

O objetivo deste, & estudar a influéncia que tem o
valor do parametro Bias do controdle automatico de geracao ope
rando em TLB na performance dos sistemas de poténcia interliga
dos. Este estudo pretende mostrar as diferencas nas respostas
dos sistemas, entre manter o valor do parémetro Bias constante
e atualizd-lo em pequenos intervalos de tempo.

O estudo gue normalmente se faz, € imprimir ao sis
tema uma variacao de carga em forma de degrau (step) e variar
o valor do parametro Bias. Isto nao da uma boa idéia da perfor
mance do sistema, pois na pratica a carga varia de forma nao
linear o tempo todo. Também € variavel no sistema, o valor do
intercambio liquid-> de poténcia programado.

Neste trabalho, procura-se estudar esta situagao
real, simulando-se o comportamento de um sistema de poténcia
por periodos de tempo bastante grandes, representando as varia
coes de carga e do intercambio programado como elas realmente
ocorrem.

O sistema de poténcia simulado &€ composto por duas
areas interligadas, 1 e 2. A area 1 & composta por uma usina
e area 2, por guatro usinas.

Sabe-se que as magquinas hidraulicas apresentam ca
racteristicas de respostas diferentes aos das maguinas térmi
cas. Por isto, € estudado a influéncia do valor do par?metro
Bias; em sistemas eminentemente hidraulicos e sistemas eminen
temente térﬁicos. Para cada tipo de sistema mencionado, sao

realizadas simulagoes com o valor do parametro Bias constante



para as duas areas e com o referido valor constante para a
drea 1 e atualizado para a area 2.

O valor do parametro Bias constante & feito igual
ao valor da caracteristica natural de area, calculado na condi
cdo do maximo valor da poténcia nominal efetiva e no maximo va
lor da carga propria do sistema. O valor do parametro Bias atua
lizado é feito igual a caracteristica natural de area, calcula
do para a condicao da poténcia nominal efetiva e da carga pro
pria atual. Entende-se por poténcia nominal efetiva, a potég
cia atual sincronizada no sistema.

A atualizagéo do valor do parémetro Bias neste tra
balho, é feita em periodos de tempo fixo e o valor do mesmo, &
mantido constante até a proxima atualizagéo. O periodo de atua
lizacéo adotado &€ de um minuto.

No capitulo 2 é apresentada uma conceituagéo geral
dos principais topicos relacionados com este trabalho.

No capitulo 3 sdoc especificados os modelos matema
ticos dos blocos do programa de simulagéo digital, incluindo o
algoritmo da solugao do fluxo de carga.

O algoritmo do programa de simulagéo digital & des
crito detalhadamente no capitulo 4 e seus dados, estéo no capi
tulo 5.

O capitulo 6 exibe os resultados das simulagées e
o 7 apresenta as conclusées e sugestées para futuros trabalhos
nesta area.

Por fim, no apéndice; séo apresentados os valores
calculados do parémetro Bias atualizado da area 2, nos respec
tivos horérios? Também, séo apresentados os valores constantes

do referido parametro, das areas 1 e 2,



2, CONCEITUACAO GERAL

2.1. CONTROLE PRIMARIO DE CARGA-FREQUENCIA

Um sistema elétrico de poténcia esta representado
abaixo por uma unidade geradora alimentando uma carga, como

mostra a figura 2.1.

PL (f)

Figuia 2.1

Em condigées de estado permanente, a unidade gera
dora alimenta a carga PL, na frequéncia f. Nestas condicoes, a
poténcia geradora PG é igual a poténcia consumida pela carga
PL, © gue resulta na igualdade entre os torques mecanicos 2 ©
elétrico, tornando nulo o torgque acelerante.

Pode~se escrever:

Pa PG - PL (2.1)

Il

Ta

"

Tm - Te _ _ (Zo))

Em p.u. e com velocidade nominal, as expressoes (2.1) e (2.2)

sao iguais.



De (2.1) e (2.2), verifica-se gue gqualquer varia
cao de carga, se traduz em uma variacao do torque elétrico. Es
tando o torgue mecanico constante, ou sem dispositivo para al
tera-lo, uma variacao do torque elétrico resulta numa variacao
do torque acelerante.

O torque acelerante |faz aumentar ou diminuir a 1ETE(D
quéncia, conforme haja diminuicao ou aumento de carga, respec
tivamente.

Se se deseja corrigir a frequéncia, e necessario
dispor-se de um equipamento, que seja sensivel as variacoes de
frequencia e que atua de forma a provocar Variagées no torque
mecanico no sentido de iguala-lo ao torgue elétrico em qual
quer instante, isto &, este dispositivo busca o equilibrio en
tre a geracao e a carga. Estes dispositivos séo O0s reguladores
de velocidade.

A agéo dos reguladores de velocidade, no sentido de
ajustar a geracéo a carga, mantendo o equilibrio entre as mes
mas, & definido por controfe primario de cahrga-frequencia, ou

simplesmente por controle piimario (1).

24 B _Reguladores de. Velocidade

Quando se pretende obter o equilibrio entre a gera
géo e a carga; sempre em uma mesma frequéncia, O dispositivo u
tilizado € o regulador isocrono.

Em sistema de poténcia, onde se tem varias  unida
des geradoras suprindo diversas cargas, 0s reguladores isocro
" nos néo séo utilizados por apresentarem sérios problemas de

estabilidade e pela impossibilidade de divisao adequada da car



ga entre as unidades geradoras do mesmo sistema. Neste caso,
sao utilizados os reguladores com queda de velocidade.
Nos reguladores com queda de velocidade, o equilil
brio entre a geragéo e a carga, ou entre o torque mecanico e o
torque elétrico, se da em uma frequéncia diferente da nominal.
A caracteristica de regime permanente de um regu
lador com queda de velocidade, pode ser representada no plano

poténcia-frequéncia, como mostra a figura 2.2.

“f(HZ)

tg O =R

Ui ——

(9]

P{MW)

Figura 2.2

o) parametro R € conhecido por estatismo ou regulagéo de estado
permanente; ou simplesmente regulagéo (speed droop), e € defi
nido como sendo a variacdo da frequencia quando a carga passa
da condig&o a vazio para plena carga, expressa em p.u., da fre

quencia nomina£(6), e tem a expressao:

R = ([ = &@)//dn (21880



onde:

fv - frequéncia de regime a vazio

fc - frequéncia de regime a plena carga

fn - frequéncia nominal.

Em um sistema de poténcia com varias unidades gera
doras, a composicao dos estatismos dos diversos geradores, é

denominada de caracteristica dos reguladores de area ou regula

cao equivalente de anrea.

2.2. CARACTERISTICA DA CARGA

As cargas de um sistema elétrico de poténcia, sao
cargas resistivas (iluminagao, aquecedores, etc) que indepen
dem da frequéncia e cargas indutivas (geralmente motores) onde
a poténcia absorvida € uma funcao da frequéncia(ll).

Considerando-se pequenas variagées de frequénciado
sistema, pode-se expressar a variacgao da poténcia absorvida pe

la carga em funcao da variagao de frequéncia, pela expressao

(2.4),

D = APL/pS (2.4)

e o valor do parametro D & determinado por (2.5).

0 s PY o B (26 5)

O coeficiente de amortecimento (D') &€ a caracteris

tica sensitiva de frequeéencia da carga.



Pode-se representar a variacao da carga com a fre
quéncia, no plano poténcia-frequéncia, por uma reta de atigyel st
nacao positiva, uma vez que normalmente a carga aumenta com O

aumento de frequéncia, como mostra a figura 2.3.

P L P{ MW)

Figura 2.3

2.3. CARACTERISTICA NATURAL DE AREA

A composigao dos efeitos da caracteristica dos re
guladores de area com a variacdo da carga com a frequéncia, de

termina a caractenistica natural de area, assim:
CNA = 1/R + D (2.6)

Uma-érea‘composta por varias usinas operando em
uma frequéncia nominal de 60 Hz e admitindo uma regulagéo de
5% e um coeficiente de amortecimento de 2 p.u., tem o valor da
caracteristica natural de area calculado aproximadamente por

) L



CNAT=IN15/3 )R] Pznu 5 (ene//ale i (2.7)

N I3

O valor da caracteristica natural de area, calcula
do por (2.7), estad expresso em MW/.l Hz (MegaWatt por décimo
de Hertz).

A caracteristica natural de area, pode ser defini
da como sendo a variacao da carga necessaria aposd a atuacao dos
neguladores de velocidade, para provocar um desvio de 5nequé£
cia na area Lgual a um decimo de Hentz.

Verificando-se (2.7), o valor da caracteristica na
tural de area, varia com O numero e a poténcia das usinas co
nectadas ac sistema e com a carga propria da area. Assim sen
do, deve-se determina-lo para cada condicao de carga e configu

racao do sistema considerado.
Z20n4 CONTROLE AUTOMATICO DE GERACEO
2.4.1. Sistema de Potéencia Isolado

Em um sistema de poténcia isolado, um desequili
brio entre a carga e a geracao, resulta em uma variagéo desfse
quéncia. Os reguladores com queda de velocidade, séo sensibili
zados e atuam no sentido de adaptar a geracao a carga.

A adaptagao da geragao d carga, se da em um valor
de frequéncia diferente da frequéncia nominal. Logo, a varia
gap de frequéncia é diferente de zero em estado permanente. Por
tanto; necessita-se de um controle suplementar; que possibili

te reconduzir a freguéncia ao valor nominal, fazendo com que
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tal variagao de frequéncia se anule. Este controle suplementar

& comumente conhecido por controle automatico de geracao (CAG).
2.4.2. Sistemas de Potéencia Interligados

Havendo um desequilibrio entre a carga e a geracao
nos sistemas interligados, tem-se alem da variagéo de frequég
cia, uma variacdo nos fluxos de poténcia nas linhas de interli
gacdo, ou seja, um desvio do intercambio liquido de poténcia
entre as areas.

A geracao se adapta a carga pela.atuagéo do contro
le primario, enquanto a variagéo de frequéncia e o desvio de
intercambio sao diferentes de zero em estado permanente. O con
trole automatico de geragéo tem que reconduzir simultaneamente
a frequéncia ao valor nominal e o intercambio de poténcia ao
valor programado, de forma a anularem a variagéo de frequéncia
e o desvio de intercambio.

A fungao de tornar a variagéo de frequéncia e/ou
o desvio de intercambio iguais a zero em estado permanente, €
valida para uma variagéo instantanea da carga. Porém, as car
gas nos sistemas eléetricos de poténcia variam a todo instante,
fazendo com que o estado de equilibrio entre a carga e a gera
cao, esteja sempre sendo alterado.

Na realidade, um estado de equilibrio entre a car
ga e a geragao, nao é atingido. Logo, o controle primario e o
controle automatico de geragéo, estéo atuando simﬁltaneamente
o tempo todo, procurando adaptar a geragéo a carga e manter a
frequéncia e/ou o intercémbio liquido de poténcia nos valores

programados, respectivamente.
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Conforme discutido, pode-se concluir que o objeti
vo basico do controle automatico de geragao para os sistemas de
poténcia interligados & atender simultadneamente, a dois regui
sitos importantes:(lz)

- Manter a freguéncia do sistema, o mais proximo

possivel da frequéncia nominal;

— Manter o intercambio liguido de poténcia verifi

cado, o mais proximo possivel ao intercémbio Ll
quido de poténcia programado.

Para os sistemas de poténcia isolados, o objetivo
do controle automatico de geracao, € o de atender apenas o pri
meiro requisito acima mencionado, pois nao se tem intercémbio

de poténcia.

2.4.3. Erro de Controle de Area

A soma do desvio do intercambio a variacao de fre
quéncia pré-multiplicado pelo parametro Bias, fornece uma gran |
deza bastante utilizada na analise do controle automatico de
geracao. Esta grandeza & denominada de eaio de conthole de

area (ECA), cuja expressao:
ECA = ILv - ILp + 10.Bias.p$ (2.8)

O valor do intercémbio liquido de poténcia verifi
cado (ILv), & obtido através de medi¢Oes nos pontos de interli
gagéo. Ja o intercambio liguido de poténcia programado (ILp),
tem o valor ajustado entre as areas interligadas.

O valor do parametro Bias deve ser ajustado igual
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a caracteristica natural de area.

O erro de controle de area (ECA), grandeza em (MW),
define um excesso ou déficit de geracao da area, que deve ser
corrigido através do controle automatico de geragéo. Um ECA po
sitivo corresponde a um excesso de geragao, € o controle atua
no sentido de diminuir a geracao da area. Um ECA negativo cor
responde a um déficit de geragéo, neste caso, o controle &€ no

sentido de aumentar a geracao.
2.4.4. Modalidades de Operacao

A operacao do controle automatico de geracgao, pode

ser de tres maneiras diferentes:

- Operacao em FF (Flat Frequency) - O controle au
tomatico de geracdo em operacaoc FF, ou frequén
cia constante, atua no sentido de corrigir as va
riagées de frequéncia, néo propiciando, o contro
le dos intercémbios de poténcia. Para esta moda
lidade de operagéo, a expressao que calcula o va

lor do erro de controle de area é:
ECA = 10.Bias.p§ (2.9)

- Operagéo em FTL (Flat Tie-Line) - O controle au
tomatico de geragao em operagéo RPN intercé@
bio de poténcia constante; atua no sentido de cor
rigir os desvios de intercambio de poténcia, nao
levando em consideragéo as variacées de frequén

cia do sistema. Para esta modalidade de operacgao,



13

a expressao que calcula o valor do erro de con

trole de area é:
ECA = Ilv - ILp (2.10)

- Operacao em TLB (Tie-Line Bias) - O controle au
tomatico de geracao em operacao TLB, atua no sen
tido de corrigir simultaneamente a variagéo de
frequéncia e o desvio de intercambio de poténcia.
Para esta modalidade de 0perag§o, a expressao que

calcula o valor do erro de controle de area e:
ECA = ILv - ILp + 10.Bias.pé (2.11)

Para os sistemas de poténcia interligados, da-se
preferéncia para a operagéo TLB, porgque a mesma atinge o obje
tivo basico do controle automatico de geracao. Isto nao signi
fica, que as operacgOes em FF e FTL nao sejam utilizadas. O seu
emprego combinado poderia ser utilizado, por exemplo, em um
sistema interligado composto por uma area de grande porte e ou
tras de pequeno porte. A area de grande porte operaria em FF,
frequéncia constante, e as demais operariam em FTL, interc&ﬁﬁp
constante.

O controle automatico de geragéo nos sistemas de
poténcia isolados, operam em FF; porgue nestes interessam con

trolar apenas a frequéncia.
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3, MODELAGEM
3.1. FLUXO DE CARGA

O objetivo do calculo do fluxo de carga, € a deter
minacao do perfil das tensOes em modulo e angulo de todas as
barras de um sistema elétrico de poténcia, para uma determina
da topologia e condigéo de carga. A partir dai, a determinagéo
das poténcias ativas e reativas geradas e os fluxos de poﬁ&mia
nas linhas de transmissao.

O controle primario e o controle automatico de ge
racao atuam nas usinas, de forma a controlarem a geracao da po
téncia ativa. Na solucao do fluxo de carga, o valor da  potén
cia ativa & obtido das barras de geragéo; onde se conclui, que
somente as barras de geragéo sao de interesse.

O método de solucédo do fluxo de carga utilizado nes

(14). Tal método, baseia-se

te trabalho e o desacoplado rapido
no desacoplamento que ha entre a poténcia ativa com o angulo
da tenséo e a poténcia reativa com o modulo da tensao.

Na solucéo do fluxo de carga, sao desprezadas as
resisténcias das linhas de transmissao e mantidos constantes ,
os modulos das tensées das barras de geracao. Ainda das barras
de geracao, consideram-se coincidentes com as barras interna da
maguina.

No algoritmo de solugao do . fluxo de carga, € usada

a matriz de susceptancia nodal e sao determinados iterativamen

te,  apenas os angulos das tensoes das barras de geracao.
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3.1.1. Descricao do Algoritmo do Fluxo de Carga

3.1.1.1. Entrada de Dados

Sao os seguintes dados de entrada do programa de
solucao do fluxo de carga:

— Dados de Linha
Codigo da barra. E fornecido para cada barra do
sistema elétrico o seu cbédigo. Se a barra € con
siderada uma barra sf£ack codigo 1. Uma barra de
geracao codigo 2 e uma barra qualgquer codigo 3.
Entende-se por uma barra gqualquer, uma barra ter
minal ou uma barra de carga.
Modulo da tensao da barra.
Poténcia gerada na barra.

Poténcia de carga da barra.

— Dados de Linha
Numero da barra emissora.
Numero da barra receptora.
Reatancia entre a barra emissora e a barra recep
tora.

Susceptancia de barra.
3.1.1.2. Calculo da matriz de. susceptancia nodal
A matriz de susceptadncia nodal € calculada a par

tir dos. valores das reatancias interna da magquina e das linhas

de transmissao. Todas as colunas e linhas da matriz de suscep
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tancia nodal, que ndo se referem as barras de geracao ou a
sLack sao eliminadas. A eliminacdo é feita através da reducao

de Xron.

3.1.1.3. Montagem e inversao da matriz de susceptancia linha

A matriz de susceptancia linha & montada a partir
da matriz de susceptancia nodal, omitindo-se a linha e a colu
na referente a barra 4fack. Apds a montagem, obtém-se a sua in

versa.

3.1.1.4. Estimativa inicial do angulo da tensao da barra de

geragao

Normalmente se faz o valor inicial do angulo da ten

sdo da u-ésima barra de geracao e a 4fack, iguais a zero graus.
= 0% (3.1)
3.1.1.5. cCalculo do mismaich de poténcia ativa

E calculado para toda a u-ésima barra de geracgao,

o valor do mismatch de poténcia ativa usando (3.2).
: n
APu = PGu - PLu -V .('il VV”BuV'SEN @uv) (3.2)

3.1.1.6. Teste de convergéncia

E testado para toda a u-ésima barra de geracgao (o}
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valor do mismatch de potencia ativa. Se algum valor for maior
que uma tolerancia pré-definida, continuar o processo iterati
vo, caso contrario, os valores dos angulos das barras de gera
cao, estao dentro da toleréncia. Logo, fim do processo itera

tivo.

3.1.1.7. calculo dos valores de AP/V

E calculado para toda u-ésima barra de geragao, di
vidindo-se o valor do mismatch de poténcia ativa pelo respecti

vo modulo da tensao.

AP

(AP/V) = —2 (B3}
u
\Y
u
3.1.1.8. calculo do vetor variacao do angulo de tensao
Todos os u-ésimos valores determinados no item

3.1.1.7, formam o vetor AP/V. Multiplicando-se este vetor pela

matriz inversa de susceptancia linha, obtém-se o vetor AQ. Es

te vetor AO possui os u-ésimos valores da variacdo do angulo da

tensao da barra de geracao.

N = e . ol (3.4)

3.1.1.9. calculo do angulo da tensao da barra de geracao

O angulo da tensao da u-ésima barra de geracao e

obtido somando-se ao angulo da tensao, calculado na iteracao
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anterior, a sua variacao, calculada em (3.4).

3.1.2. Fluxograma do Algoritmo do Fluxo de Carga

1 Inicio )

Entrada de dados

Calculo da matriz de susceptancia
nodal: B

Montagem e inversao da matriz de
susceptancia linha: ENCNE

Estimativa inicial do angulo da

tensdao da barra de geracao: ©

o

(@]

(3.5)
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-

calculo do mismatch de poténcia

ativa: AP

AP convergiu?

Calculo dos valores de AP/V

[

Calculo do vetor variacao do

angulo da tensao: )

Calculo do angulo da tensao

da barra de geracao: 0
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3.2. GERADOR E CARGA

Como foi visto no capitulo 2.0, um desequilibrio
entre a carga e a geracéo em sistemas de poténcia interliga
dos, resulta na variacao de frequéncia e na variagéo do inter
cambio liquido de poténcia(l).

O diagrama de blocos gque representa a relacgao en

tre o desequilibrio da carga e a geracao, da variacao de EEe

quéncia e da variacdo do intercdmbio liguido de poténcia, e
mostrado na figura 3.1.
e
D + M.S
Ecgurnas 3yl

Para referir o valor da constante de inércia (M) ,
da base da usina para a base do sistema & utilizado (3.6).

Ms = Mm . Pn/PB (3.6)

O valor da constante de amortecimento (D) na base

do sistema, €& calculado por (3.7).

D D' . PL/PB (B 7))

Na figura 3.1, a variavel p§ esta em p.u. da fre
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quéncia nominal. Portanto, para usar as equagées do fluxo de
carga, na determinacao dos intercambios de poténcia, € neces
sario obter o valor do angulo de poténcia da maquina, gque coin
cide com o angulo da tensao da barra interna da maquina, ex
presso em radianos. Por isto, ao se multiplicar pdé por Wo, que
tem unidades radianos/segundos, € integrar o resultado, obtém-
-se A6 em radianos.

O significado de AS§ e a variagéo do angulo de po
téncia da maquina em relagao ao seu valor inicial 60r A soma
do éngulo‘éo.é sua variagéo AS, & o valor atual do angulo de
poténcia da magquina, possibilitando assim, calcular o valor do
interc@mbio de poténcia.

Na figura 3.2., esta mostrado em diagrama de blo

co, o calculo do valor do dngulo de poténcia da maquina.

Figura 3.2

0 valor de Wo & 377 radianos/segundos, se a fre

quéncia nominal for de 60 Hz.

3.3. MAQUINA MOTRIZ OU TURBINA

As madquinas motrizes ou turbinas, sao dispositivos

que variam a poténcia mecanica do sistema, representado na fi
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gura 3.1.

A variacdo da poténcia meca@nica é funcao da varia
cdo da posicdao da valvula ou das palhetas de entrada, de vapor
ou de agua, respectivamente.

Sdo apresentados dois modelos de turbinas: a turbi

na térmica sem reaquecimento e a turbina hidraulica.

3.3.1. Turbina Térmica sem Reaquecimento

Nas turbinas térmicas sem reaguecimento, a Irespos
ta do fluxo de vapor a uma alteragéo da posicao da valvula de
admissio & quase instant@nea, isto &, apresentam uma constante
de tempo de 0.2 a 0.3 segundos, devido ao pequenco carregamento
de volume da turbina(l).

No diagrama de bloco da figura 3.3, esta represen

tada a funcao de transferéncia da turbina térmica sem reaqueci

mento.
ARV 1 APm
- e~
IR SITS
Figura 3.3
A resposta da turbina térmica sem reaquecimento a
uma variacio de um degrau unitdrio na posicao da valvula de

admissao & mostrada na figura 3.4.
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Pm (pu)

Figura 3.4

3.3.2. Turbina Hidraulica

Nas turbinas hidraulicas, a constante de tempo &
elevada, de 1.0 a 5.0 segundos, devido a inércia da agua, pro
vocando um retardo na resposta da poténcia mecénica para uma
variacao na posigéo das palhetas(l’G).

No diagrama de bloco da figura 3.5, esta represen-

tada a funcao de transferéncia da turbina hidraulica.

ARv = R SR APm
RS Ty

Figura 3.5
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A figura 3.6 ilustra a resposta de uma turbina hi

dridulica a uma variacao de um degrau unitario na posicao das
palhetas.
\ Pm ( pu)

2 L

1+

) ; . 5

1 2 T(s)
Sl
)
Figura 3.6

Observa-se que estas turbinas se caracterizam por
apresentarem na resposta inicial, da poténcia mecanica, um va

lor oposto aquele requerido em regime permanente.

3.4. REGULADOR DE. VELOCIDADE

Conforme item 3.3, as turbinas hidraulicas apresen
tam um comportamento de resposta diferente ao das turbinas teér
micas sem reaquecimento. Portanto, dois modelos de reguladores

de velocidade sao apresentados, um para cada tipo de turbina.
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3.4.1. Regulador de Velocidade - Turbina Térmica sem Reaqueci

mento

Para as turbinas térmicas sem reaquecimento, e

utilizado o regulador com queda de velocidade(l)

A figura 3.7 mostra o diagrama de blocos deste re

gulador com sua funcao de transferéncia.

ARC 1 ARv

1 + §.TC

1/RG

pé

Figura 3.7

Para referir o valor do estatismo ou regulacao de
estado permanente, da base da usina para a base do sistema, u
tiliza-se (3.8).

RGs = RGm . PB/Pn (3.8)

A figura 3.8 mostra a resposta da posicao da valvu
la de admissao, controlada pelo regulador com queda de veloci
dade, para uma variacao de um degrau na freguencia e sendo nu

la a variacao da referéncia de carga.
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‘Kv(pw
1/R

Figura 3.8
3.4.2. Regulador de Velocidade - Turbina Hidraulica

Para as turbinas hidraulicas & usado o regulador de

velocidade com compensacao de gueda transitoria. O termo queda

transitoria, significa que para variagbes rapidas de frequén

cia, o regulador demonstra uma alta regulacao, baixo ganho. Pa

ra alteracoes lentas e no estado permanente, o regulador tem

CaL)

uma baixa regulacao, alto ganho o

A figura 3.9, mostra o diagrama de blocos do regu

lador de velocidade com compensacao de gqueda transitoria.

T(s)
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1 + S.TR

estado permanente na base do sistema, utiliza-se a

(SRR D RCETR) T (NS G)

ARV

1/RG

£

Figunra 3.9

para se obter o valor do estatismo ou regulagao de

expressao

(3.8). O valor do estatismo ou regulacao de estado transitorio

/
na base do sistema, é calculado por (3.9), analoga a (3.8).

‘ Kv (pu

RPs = RPm . PB/Pn

(2¥is))

A resposta da posicdo das palhetas, controlada pe

1/R

Figura 3.10

T(s)
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lo regulador de velocidade com compensagao de gqueda transito
ria, para uma variacdo de um degrau na frequencia e nula a va

riacao da referéencia de carga, € mostrado na figura 3.10.

3.5. CONTROLE AUTOMATICO DE GERAc;z_Ko

Verificam-se, nos diagramas de blocos dos regulado
res de velocidade apresentados nas figura (3.7) e (3.9), que a
variacido da posicao da valvula ou das palhetas, e fungao da va

riacdo de frequéncia e/ou da variacao da referéncia de carga.

A variacdo da referéncia de carga (speed changer), ou seja, a
variacdo da referéncia do controle primario de carga-frequén
cia, & obtida do controle automatico de geracao, através da

Gy

integral do erro de controle de area
O diagrama de blocos da figura 3.11, mostra o mode
lo do controle automatico de geracao operando em TLB (Tie-Line

Bias).

pd
10.Bias
ILp Een i ARC
e
- PB.S
+
ILv

Figurna 3.11
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3.6 - CONTROLE AUTOMATICO DE GERACAO COM DESPACHO DE CARGA

O diagrama de blocos do modelo a ser usado para O

controle automatico de geracao com despacho de carga, estd mos

CIL)

tradd na figura 3.12 e esguematizado para gquatro usinas 5
Ay 01 5 ARC, 4
D BBTS
E
S
P
A
ECU
C 2507 K2.2 ARC2.2
H = T
0 PB.S
ECA D
» E
ECU
@ 2 K2.3 ARC2_3
A i e
R PB.S
G
A
ECU
e P
PB.S
ECgutiia sl

O despacho de carga deteta o sinal ECA e distribui
os sinais de ECU convenientemente, em fungéo dos coeficientes
de participagéo e dos pontos base, para as usinas de uma mesma
area de controle. Assim, o excesso ou déeficit de geracéo da
area, definido pelo ECA, €& distribuido entre as varias usinas.

Para cada usina, € ‘determinada a sua parcela de contribuicao
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na geracao total da area, no sentido de aumentar ou diminuir

a geracao, através do erro de controle de usina.

A figura 3.13, mostra em diagrama de blocos o mode

lo utilizado para o despacho de carga.

™
(53]
9
(@)
o
1

L Pot

+ S +

Figui/ita = snulis

Da figura 3.13, tem-se:

ECUu = KPu'PDESt + POu - PGu (3.10)

Verifica-se, que o coeficiente de participacao e o

ponto base influenciam no valor do erro de controle de usina.
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Estes parametros sao agora definidos:

— Coeficiente de participacao (KP) - £ um valor da

do em porcentagem, definido em funcdo da disponi

bilidade da poténcia nominal efetiva da usina.

Poténcia nominal efetiva (PNE) - E o valor total
da poténcia sincronizada em uma usina, nio sendo
necessariamente o valor da poténcia gerada atual.
Este conceito pode ser estendido para uma A&rea,

que €& composta por varias usinas.

Ponto Base (Po) - E o wvalor médio do intervalo

da poténcia gerada.

Um exemplo ilustra as definicoes. Considere-se uma

area composta por 2 usinas. A poténcia gerada pela area num da

do instante & definido no intervalo de geracdo de 400 a 450 MW.

Sendo, 180 MW gerados pela usina 1 e 220 gerados pela usina 2.

A usina 1 possui 4 unidades geradoras de 70 MW e a

usina 2, possui 5 unidades geradoras de 60 MW. Para o interva

lo de geracao, entre 400 a 450 MW, foram programados os seguin

tes valores:

Usina 1 - Poténcia nominal efetiva (PNE) - 3 x 70 MW
Coeficiente de participacdo (KP) - 20%
Usina 2 - Poténcia nominal efetiva (PNE) - 5 x 60 MW

Coeficiente de participacao (KP) 80%

Dos dados do exemplo acima; monta-se a tabela 3.1

PGMIN

PGMAX PNEl KP, Po, PNE>| KPj Po 2

400

450 210 20% | 185 300 | 80% 240

Tabela 3.1
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Os pontos base (Po) sao calculados pela seguinte
expressao:
Po = PGo  + ((Kp,/100) . (PGMAX - PGMIN)) /2 (& dLL)
Logo, o valor do ponto base da usina 1 é:
Po, = 180 + ((20/100) . (450 - 400))/2 = 185 MW
e o valor da usina 2 é:
PO, = 220 + ((80/100) . (450 - 400))/2 = 240 MW
A figura 3.14, ilustra graficamente o exemplo em
guestao.
( MW)

APG

u

240

220

185
180

400 425 450 PG gl MW)

Figqna G4
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Ao se programar os valores dos ajustes dos coefi
cientes de participacao e dos pontos base das usinas para qual

quer intervalo de variacao da poténcia gerada total pela area,

tem-se:

Pot (1370182))

[ e B =Y
29)
O
]

100% (2] dLE)))

[T =S
=
jae)
It

Verifica-se, ainda na figura 3.13, que o despacho
de carga deixa de atuar no controle de geracao, quando em um
determinado instante a soma dos erros de controle de usina e o

erro de controle de area, forem simultdneamente iguais a zero,

logo:

4
ECA = -Z ECU_. =0 (3.14)
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4, ALGORITMO DE SIMULACAO
4.1. INTRODUCAO

Para estudar a influéncia do valor dolyuﬁmemiaBias
do controle automatico de geragéo operando em TLB na performan
ce dos sistemas de poténcia interligados, & desenvolvido em
linguagem Fortran no computador HP-3000 da Escola Federal de
Engenharia de Itajuba, um programa de simulagao digital. O pro
grama faz a simulacao digital do sistema de poténcia represen
tado no diagrama de blocos da figura 4.1.

A figura 4.1 mostra um esquema de duas areas dinter
ligadas, ambas com controle automatico de geracdo operando em
TLB. A area 1 estd composta por uma usina e a area 2, por qua
tro usinas denominadas de usina 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4.

O modelo do controle automatico de geragéo para a
area 1, estd mostrado na figura 3.11. O controle automitico de
geragéo da area 2, possui um despacho de carga, que tem a fina
lidade de distribuir a carga entre as usinas da area, conforme
Os esquemas mostrados nas figuras 3.12 e 3.13.

Da simulacéo, séo obtidos os valores do erro de
controle de area (ECA2), da variacdo de frequéncia (pS2) e do
desvio de intercémbio da area 2, com variagées nos valores das
cargas das areas 1 e 2 e do intercambio liquido de poténcia
programado. Os valores da variag§O'da carga e do intercémbio
programado, séo retirados de curvas tipicas de carga e do alfat
tercambio liquido de poténcia programado, respectivamente(l3).

O programa esta implementado para simular sistemas

eminentemente hidraulicos ou eminentemente térmicos com o va
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lor do parametro Bias constante para as duas areas ou constan
te para a area 1 e atualizado minuto a minuto para a area 2.
O método utilizado nas integracgoes numéricas neste

(1)

programa de simulagdo & o FACE :
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4.2. DESCRICAO DO ALGORITMO DE SIMULACAO

4.2.1. Entrada de Dados

Os dados de entrada do programa de simulacao sao
obtidos de duas formas: lidos de arquives em disco ou do termi
nal. Os lidos do terminal, sao de forma interativa.

S3o os seguintes dados de entrada lidos dos argui

vos em disco:

— Dados dos parametros das usinas

Para a u-ésima usina sdo fornecidos os sequintes para
metros, cujos valores estéo na base da usina:

Constante de inércia (M).

Coeficiente de amortecimento (D').

Constante de tempo de inércia da agua na tubula
cdo (TW), se for simulacdo com o modelo das maguinas hidrauli
cas e constante de tempo de carregamento (TS), se for simula
gao com o modelo das magquinas térmicas.

Constante de tempo do regulador de velocidade(TG).

Constante de tempo transitoria do regulador de
velocidade (TR) .

Estatismo ou regulacéo de estado permanente (RG).

Estatismo ou regulacdao de estado transitorio(RP).

Os parametros, regulacao ou estatismo de estado
transitdrio e a constante de tempo transitoria do regulador de
velocidade, ndo sdo fornecidos, quando se tratar de simulacao

com o modeloc das maquinas térmicas.
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— Dados do despacho de carga da area 2

Para fazer o despacho de carga na area 2, sao
fornecidos os seguintes dados:

Limite minimo do intervalo da poténcia gerada.

Limite maximo do intervalo da poténcia gerada.

Séo fornecidos onze intervalos da poténcia gera
da de 50 MW e para cada um deles, os seguintes dados das usi
nas:

Poténcia nominal efetiva da u-ésima usina (PNE ).

Coeficiente de participagao da u-ésima usina(kp ).

Ponto base da u—-esima usina (Pou).

- Dados das curvas de carga e do intercambio liqui
do de poténcia programado(l3).

As curvas de carga e do intercémbio liguido de
poténcia programado de um sistema elétrico de poténcia, sao
apresentadas discretizadas em intervalos de uma hora. Portan
to, séo fornecidos para cada h;ésima hora das curvas de carga
das areas 1 e 2 e da curvado intercambio liquido de poténcia;ng
gramado, os seguintes valores:

Valor inicial da poténcia de carga da a-ésima area
da h-ésima hora (PLiZ).

Valor final da poténcia de carga da a-ésima area
da h-ésima hora (PLEL).

Valor inicial do intercambio liguido de  poténcia
programado da h-ésima hora (ILpih).

Valor final do intercambio liguido de poténcia pro

gramado da h-ésima hora (ILpfh).
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- Dados das variaveis ruido
Neste trabalho ao se referir em varidveis ruido,
esta se referindo as variaveis|somadas aos degraus de variagao
da carga.
Sio fornecidos os seguintes valores para as varia
. -
veis ruido:
Valor da variavel ruido da a-ésima area do m-&simo
minuto (R .
(R ;)
Valor da variavel ruido da a-ésima area da v-ésima

variacao da carga (Raz).

— Dados das condigées de contorno

A simulagéo total de um determinado intervalo de
horas, pode ser feita de forma continua ou atraves de simula
cOes parciais, onde uma simulagéo parcial, tem duracao de no
minimo uma hora. Logo, uma simulagao que envolva um periodo das
15:00 as 18:00 horas, pode ser feita diretamente das 15:00 as
18:00 ou de simulacdes parciais sucessivas, como das 15:00 as
16:00, das 16:00 as 17:00 e das 17:00 as 18:00 horas.

Se o horario da simulacao pretendida for coinciden
te com o horario da solucao do fluxo de carga, os dados das
condigées de contorno para esta simulagao séo iguais a zero.

Por outro lado, se o horario da simulacao a ser
realizada néo coincidir com o horario em que o fluxo de carga
for calculado, os dados das condigées de contorno para tal si
mulagéo, 550 retirados de um arquivo em disco, cujos valores fo
ram obtidos na (h-1)-ésima hora simulada.

A seguir, séo enumeradas as variaveis, gue possuem

os dados das condigoes de contorno da simulacao, e os mnesmos
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se referem as u-ésimas usinas das areas 1 e 2.

Erro de controle da a-ésima area (ECAa).

Erro de controle da u-ésima usina (ECUu).

Variacao da referéncia de carga da u-ésima usina
(ARCu).

Variagao da posigao da valvula ou das palhetas da
u-ésima usina (ARV ) .

Variacao da poténcia mecanica da ‘u-ésima usina
(APm ) .: ‘

Variacao da frequéncia ou pdelta de u-ésima usina
(péu).

Variacao da poténcia gerada da u-ésima ushui(AR%R.

Variacao do angulo de poténcia da maguina da u-esi

ma usina (Ad).

Sao os seguintes dados de entrada lidos do termi
nal:

- Valor do parémetro Bias da area 2. E fornecido ao
programa, se a simulagéo a ser realizada, € com o valor do pa

rametro Bias constante ou atualizado para area 2.

- Horario da curva de icarga e do intercambio ligquido
de poténcia programado a ser simulado. S3o fornecidos as horas
em que se inicia (Hi) e finaliza (Hf) a simulacdo, caso deseja

simular mais de uma hora, caso contrario, Hi & iqual a Hf.

- Intervalo de tempo da variacao de carga (DTL) e

do intercambio liquido de poténcia programado (DTILp) .

~ Valores do ganho do controle automatico de gera

cao (KF e K).



42

4.2.2. Solucao do Fluxo de Carga

Conforme o item 3.1, a solugao do fluxo de carga
neste trabalho determina iterativamente os éngulos das tensoes
das barras de geracao. Ao considerar-se a barra de geragéo
igual a barra interna da maquina, obtém-se o angulo de potén
cia da maquina igual ao angulo da tensao da barra de geragao.
Portanto, para a u-ésima usina o valor inicial do angulo de
poténcia da maquina é igual ao angulo da tensao da barra de ge

racao determinado na solucao do fluxo de carga.
éou = 0 (4.1)

O valor inicial do intercambio ligquido de poténcia

para a u-ésima usina, € calculado por (4.2).

VV s MBI SR senﬁuv) (4%92)

4.2.3. Calculo da Poténcia Gerada Inicial

O valor inicial da poténcia gerada da u-ésima usi
na, € determinado a partir da soma dos valores iniciais da po
téncia de carga e do intercambio liquido da poténcia.

PGou = (ILou + PLou) . PB (4.3)

onde, o valor inicial da poténcia de carga da u-ésima usina, &

retirado dos dados de entrada da solucao do fluxo de carga e o
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valor inicial do intercdmbio liquido de poténcia de (4.2).

4.2.4. Calculo dos Degraus da Variacao da Carga e do Intercam

bio liquido de Potéencia Programado

As variacdes da carga e do intercambio ligquido de
poténcia programado sao feitas atraves de degraus. Os valores
dos degraus sao calculados para a h-ésima hora simulada.

O valor do degrau da variagéo da carga, € propor
cional aos valores inicial e final da poténcia da carga da
h-ésima hora e ao intervalo de tempo da variacao da carga. A
carga varia durante toda hora em intervalos de tempo iguais e
o valor do degrau de sua variagao & calculado por (4.4).

h ot
(PLfa — PLla)

Dl . DIL (4.4)
PB 3600

0 valor do degrau da variacao do intercambio liquido de potég
cia programado, € proporcional aos valores inicial e final do
intercambio programado da h-ésima hora e ao intervalo de tempo
da variacao do intercidmbio liquido de poténcia programado. o)

intercidmbio programado varia apenas nos dez primeiros minutos

da hora e o valor do degrau de sua variacao € calculado por
(4.5) .
o H . .DTILP
DL = ((Uhei = o dhhjeal ")) o =—==— (4.5)
: 600

4.2.5. Calculo da Poténcia de Carga

O valor atual da potencia de carga da u-ésima usi
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na & calculado por (4.6).
= ; NG
PLu = (PLOu + APLu) S PB (4.6)

O valor da carga propria da area 2 & calculado por (4.7).

4
CP = ‘§l PL2_J (4.7)

4.2.6. Calculo da Potencia Gerada

0 valor atual da poténcia gerada da u-ésima & cal

culado por (4.8).
PG .= PGo, + APG, . PB (4.8)

O valor total da poténcia gerada na area 2 € obtido de (4.9).
4
PGt = X PG (4.9)

4.2.7. Obtencao dos Valores das Poténcias Nominais Efetiva,

dos Coeficientes de Participacao e dos Pontos Base

Com os dados do despacho de carga, € montada uma
matriz, onde as colunas 1 e 2, correspondem, respectivamente ,
aos limites minimo e maximo de um intervalo da poténcia gerada.
As outras colunas se referem aos valores das poténcias nomi

nais efetiva, dos coeficientes de participacao e dos pontos ba



45

se das usinas da area 2.

Tomando-se o valor total da poténcia gerada na
area 2, dado pela expresséo (4.9), verifica-se em qual interva
lo de poténcia o mesmo esta. Localizando-se o intervalo de po
téncia, localiza-se a linha onde estao os valores dos dados em
guestao, correspondentes ao valor total da poténcia gerada na

area. De uma linha da matriz de dados, tem-se:

\ — Das colunas 3, 6, 9 e 12 os valores das potéE

cias nominais efetiva, respectivamente, das usinas 2.1, 220
2R3N e DT

— Das colunas 4, 7, 10 e 13 os valores dos coefi

cientes de participagao, respectivamente, das usinas 2.1, 2.2,

20331 tel 20 A

— Das colunas 5, 8, 11 e 14 os valores dos pontos

base, respectivamente, das usinas 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4.

4.2.8. Calculo dos Parametros das Usinas na Base do Sistema

O calculo dos parametros das usinas na base do sis
tema séo obtidos para as u-ésimas das areas 1 e 2, referindo-
-se os parametros da poténcia base das usinas, para a poténcia
base do sistema.

A poténcia base da usina da area 1 & igual ao va
lor da poténcia nominal instalada na area e da u-ésima usina
da area 2, é igual ao valor de sua poténcia nominal efetiva.

Os calculos dos valores da constante de inércia,
do estatismo ou regulagéo de estado permanente e de estado tran

sitorio, da base da usina para a base do sistema, sio realiza
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dos utilizando-se as expressoes (4.10), (4.11) e (4.12) , egui
valentes as (3.6), (3.8) e (3.9), respectivamente, poreém, e

escritas para as u-ésimas usinas das areas 1 e 2, assim:

Mmu 5 PBUu

Msu = (4.10)
PB
RGmu S EB
RGSu = —_— (4.11)
PBU
u
RPmu . PB
RPSu = ——— (4.12)
PBUu

O valor da constante de amortecimento na base do

sistema é calculado por (4.13).

D = (4.13)

4.2.9. Calculo do Valor do Parametro Bias

O valor do parametro Bias é calculado em (4.14),

reescrita de (2.7).

n .
BEs e /0 o B RN < @2/10] (4.14)
u=1

O valor do parametro Bias da area 1 &€ constante du.
rante a simulacdo e calculado a partir da poténcia nominal insta

lada e da carga propria da area.
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O valor do parametro Bias da area 2 € constante ou
atualizado minuto a minuto. Quando for constante, seu valor €
calculado na condicao do maximo valor da poténcia nominal efe
tiva e do maximo valor da carga propria da area. Se for atuali
zado minuto a minuto, o seu valor é calculado em fungéo do va
lor da poténcia nominal efetiva e do valor da carga propria do
m-ésimo minuto. Logo, & calculado em todo minuto da h-é&sima ho
ra simulada, os valores da poténcia nominal efetiva e o da car

ga propria. Para a area 2, vale a igualdade:

Pn = PNE (4.15)

4.2.10. Calculo da Variacao da Carga

Com :0 objetivo de nao ter variagées constantes nas
cargas das areas 1 e 2, séo somadas aos degraus de variacao da
carga durante as simulag@es duas variaveis. Neste trabalho, es
tas variaveis sao denominadas de varidveis ruidos, cujos valo
res variam entre mais ou menos 50 a 80% do valor do degrau de
variagéo da carga da h-ésima hora simulada.

A primeira variavel ruido, e atualizada em todo
m-ésimo minuto da h-ésima hora. A segunda variavel, é atuali
zada em toda v-ésima variagéo da carga; do m-ésimo minuto da
h-ésima hora simulada. A v-ésima variacao da carga tem uma du
racao igual ao intervalo de tempo da variacao da carga.

Da expresséo (4.16), tem-se o valor da carga da

area 1.

LBty o (L0 & Ren oo R )
1 11 12
APLl.l = APLl.l + (4.16)

100
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A variacao da carga da area 2 é distribuida igual
mente entre as usinas 2.1 e 2.2, nao tendo variacac de carga

as usinas 2.3 e 2.4.
Os valores da variacao da carga das usinas 2.1 e

2.2, sao calculados, respectivamente, por (4.17) e (4.18).

DL o (100 RN S

2 21 22)

2.100

(4.17)

APL

1l

o N

APL APL (4.18)

2.2 2ol

4.2.11. cCalculo do Intercambio Liquido de Poténcia Programado

O valor do intercambio liquido de poténcia progra
mado, € alterado apenas nos dez primeiros minutos da hora, per
manecendo-se constante, para o restante da h-ésima hora simula

da. O seu calculo & obtido de (4.19).

ILP = ILP + DILph (4.19)

4.2.12. Calculo do Intercambio Liquido de Poténcia Verificado

O valor do intercambio liquido de poténcia Ve
cado da u-ésima usina é determinado por (4.20), a partir da ma
triz de susceptdncia nodal e dos valores dos modulos e angulos
das tensOes das barras de geracao da u-ésima e das v-ésimas u

sinas interligadas a ela.

n
ILv, = V, - ('E NS TS S sern Guv) (4.20)
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4.2.13. cCalculo da Variagao da Referencia de Carga

A variacdo da referencia de carga da usina da area
1, é calculada utilizando-se o esquema da figura 3.1l.
KFl ECA

ARCu = (4.21)
PB S

O valor do erro de controle de area € calculado por
(4.22) e o ganho do controle automatico de geracao & pré-ajus
tado através de simulacoes digitais do diagrama da figura 4.1.

0 valor do parametro Bias é calculado por (4.14).

ECA, = ILV.PB - ILp + lO.Biasl.pél.fn (4.22)

Para o calculo da variacao da referéncia de carga
da u-ésima usina da area 2 sao utilizados os esquemas das figu
ras 3.12 e 3.13.  E verificado na figura 3.12, que o valor da
variacao da referéncia de carga € fungao do erro de controle da
u-ésima usina e do valor do ganho do éontrole automatico de ge
ragéo com despacho de carga. Este ganho também & ajustado atra

vés de simulacoes digitais do diagrama da figura 4.1.

2K U
ARC, = —— . = (4.23)
PB S
A figura 3.13, mostra gque o calculo do valor do

erro de controle da u-ésima usina & funcao da poténcia despa
chada total da area e dos respectivos valores do ponto base,

do coeficiente de participacao e da poténcia gerada do m-ésimo
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minuto. Assim tem-se:

ECUu E PDESt.'KPu + POu - PGu (4.24)
4
KG . (ECA, - u§l ECUu)
PDESt2 = - - Pot (4.25)
S
ECA, = ILV, . PB - ILp + lO.Biasz.péu.fn (4.26)
4
onde: ILV2 = u§l ILVu = —ILVl (4.27)

O valor do parametro Bias da area 2 é calculado uma
uma vez no inicio do programa, quando seu valor for constante
e a cada minuto da h-ésima hora simulada, quando seu valor for

atualizado.

4.2.14. Calculo da Variacao da Posicao da Valvula ou das Pa

lhetas

Se tratando de simulacao com o modelo das magquinas
térmicas, o calculo da variacdo da posicao da wvalvula da u-ési

ma usina, € feito utilizando-se o esquema da figura 3.7.

———=— . (ARC_ + ps.) (4.28)
1+ S.TG, e 5

O calculo da variacao da posicdo das palhetas da

u-ésima usina na simulacdo com o modelo das maquinas hidrauli-
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cas, € feito utilizando-se o esquema da figura 3.9.

il e S.TR,
DRV = - — : -( RC_+pd ) (4.29)
(1+S. (RP_/RG,) -TR) - (1+5.TG )

4.2.15. cCalculo da variacao da Poténcia Mecanica

Se na simulacaoc a ser realizada utilizar o modelo

das maquinas térmicas, toma-se a funcao de transferéncia da fi

quEas3. 3.
1
APmu = . AKVu (4.30)
S TS
u
e para modelo das maquinas hidraulicas, € usada a funcgao de

transferéncia da figura 3.5.

1 - S.TWu
APmu = . ARv (4.31)

RS T D g
u

4.2.16. Calculo da Variacao do Intercambio Liquido de Poténcia

O valor da variagéo do intercambio liguido de po
téncia da u-ésima usina, € a diferenga entre o valor do inter
cambio liguido de poténcia verificado, calculado em (4.20) e o
valor inicial do intercambio ligquido de poténcia, calculado em

({4 52)%

AILu.= ILVu - ILOu (4.32)
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4.2.17. Calculo da Variacao de Frequéncia e da Variacgao da

Potencia Gerada

0 calculo da variacao de freguéncia da u-ésima usi

na & feito, utilizando-se o esquema da figura 3.1.

AP, = APT. AT I S S )
PS, = —— = = Lot (4.33)

Mu.S

Verifica-se, ainda, na figura 3.1, que o calculo

da variacao da poténcia gerada da u-ésima usina é:

APGu = APLu + AILu + p6u . Du (4.34)

4.2.18. Calculo da Variacao do Angulo de Poténcia da Maquina
Conforme o esquema da figura 3.2, o valor da varia
cao do angulo de poténcia da maquina é:

Wo . péu
A, . = ———————— (4.35)
s S

4.2.19. Calculo do Angulo de Poténcia da Maquina
O valor do angulo de poténcia da maquina da u-é€si
ma usina, € determinado somando-se ao seu valor inicial calcu

lado em (4.1), a sua variacao calculada em (4.35).

5 = 50, o M6 (4.36)
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4.2.20. Saida dos Resultados

Dois conjuntos de resultados da h-ésima hora simu
lada sao de interesse, a saber:

Condicoes de contorno - Séo arquivados em disco os
valores das variaveis mencionadas no item 4.2.1, que podera ser
ou nao, as condicoes de contorno da (h%l)—ésima hora simulada.

Saida grafica - Sao colocados em graficos os se
guintes valores das variaveis da area 2, variaveis determina
das durante as simulacoes:

Erro de controle de area (ECA2).

Variagéo de frequéncia ou pdelta (péz).

Desvio de intercambio liquido (DIL).

Verifica-se em um intervalo de cinco segundos,qual
é o maior valor absoluto das variaveis acima mencionadas. Apds
O0s cinco segundos, indexa o seu valor relativo e o respectivo

valor do tempo em matrizes de dados. Ao terminar a simulacao

da h-ésima hora, arquivam-se esses valores em disco.
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4.3. FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DE SIMULAC;O

( Inicio )

|

Entrada de dados

i

Solucao do fluxo de carga:

So e IlLo

¥

Calculo da poténcia gerada
et
inicia PGS

Calculo dos degraus da variaciao da
carga e do intercambio liquido de

poténcia programado: DL e DILp.
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Y

Calculo da poténcia de carga: PL

Y

Calculo da poténcia gerada: PG

Obtencao dos valores das poténcias

nominais efetiva, dos coeficientes

de participacao e dos pontos base:
PNE, | KP e Po

Y

Calculo dos parametros das usinas
na base do sistema: Ms, RGs e RPs

e a constante de amortecimento: D

Y

Calculo do valor do parametro Bias
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\

Calculo da variacao da carga: APL
e APL

1
2

Calculo do intercambio liquido de

poténcia programado: ILp

{

Calculo do intercambio liquido de

poténcia verificado: ILv

i

Calculo da variacao da referencia

de carga: ARC
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Calculo da variacao da posicao da

valvula ou das palhetas: AKv

Calculo da variacao da poteéncia

mecanica: APm

Calculo da variacao do intercambio

liguido de poténcia: AIL

Calculo da variacao de frequéncia
e da variacao da poténcia gerada:
pd e APG

Calculo da variacdo do angulo de
poténcia da maquina: AS§

39
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Calculo do dngulo de poténcia da

maguina: &

Saida dos resultados
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5. DADOS GERAIS DO SISTEMA SIMULADO

5.1. DADOS PARA SOLUCAO DO FLUXO DE CARGA

5.1.1. Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico de Poténcia

10 11 S 4
= r' :
8 S 7 6
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5.1.2. Dados de Linha
Barra Barra Reatancia Susceptancia
emissora receptora (pu) (pu)
1 2 .07743 .00000
2 3 .04140 2.29040
3 5 .08468 .02110
4 5 S AV.957] .00000
5 7 .01800 .00400
6 7 .41507 .00000
8 <) 1. 35965 .00000
9 15k < 05875 22310
10 11 <3928 .00000
7 11 .00550 .00013
3 L <0515 .12670
5.1.3. Dados de Barra
Numero Codigo Modulo da Poténcia Poténcia da
da barra | da barra tensao (pu) gerada (pu) carga (pu)
1 1 15200 11.40 9.90
2 3 1.00 .00 .00
3 3 1.00 .00 .00
4 2 1.00 1892.0 3.00
5 3 1100 .00 .00
6 2 1.00 253810 1821812
7] 3 1.00 .00 .00
8 2 1.00 5300 1.00
9 3 1.00 .00 .00
10 2 1800 P L7 Jees
aLil 2} 1L (0)0) .00 .00
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5.2. DADOS DOS PARAMETROS DAS USINAS

Parametro das usinas - Modelo das maquinas hidrau
1fitcalsi
: M D' W TG TR RG RP
Usi
i (pu) | (s) (s (I (05) (pu) | (pu)
1Ll 9.60 2,00 20 250 4.80 <05 230
2l 3.8 2.00 15530 <50 5.00 =05 247
252 e 28 2.00 1 (0] 55(0) 4,80 =05 .30
253 e 9.8 2.00 1.00 =50 5.00 205 a30
2.4 10.40 2.00 115(0)(0) <50 5.00 205 ©25
Parametro das usinas - Modelo das maquinas térmi
cas.
Haina M D’ TS TG RG
= (pu) (pu) (s) (s) (pu)
1Lk 10.00 22100 < 50 .50 =50
20 10.00 2.00 <50 550 .50
202 10.00 2.00 =50 <50 .50
2573 10.00 2.00 .50 <50 .50
24 10.00 2.00 <210 .50 <50
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580 DADOS PARA O DESPACHO DE CARGA NA AREA 2
PNE KP Po PNE KP PO
EGHLN HOMAX 2o dl 2! 2ol 2002, 2002, 2.2
(MW) (MW) (MW) (%) (MwW) (MW) (%) (MW)
400.0 450.0 140.0 80.0 80.0 180.0 10.0 | 147.5
450.0 500.0 140.0 40.0 110.0 180.0 30. 57 .5
500.0 550.0 140.0 0.0 120.0 180.0 10.0 | 167.5
550.0 600.0 140.0 0.0 120.0 240.0 80.0 | 190.0
600.0 650.0 140.0 0.0 120.0 300.0 100.0 | 235.0
650.0 700.0 140.0 20.0 125.0 300.0 50.0 | 272.5
700.0 750.0 140.0 0.0 130.0 300.0 0.0 | 285.0
750.0 800.0 140.0 0.0 130.0 300.0 10.0 | 287.5
800.0 850.0 210.0 100.0 155.0 300.0 0.0 | 290.0
850.0 900.0 210.0 30.0 187.5 300.0 10.0 | 292.5
900.0 950.0 210.0 0.0 195.0 360.0 100.0 | 320.0
950.0 1| 1000.0 210.0 0.0 11951510 360.0 0.0 | 345.0
1000.0| 1050.0 210.0 30.0 202805 360.0 30.0 | 352.5
(Continuacao)
PNE2_3 KP?_'3 }902_3 PNEZ_4 KP2.4 Po?“4
(MW) (%) (MW) (MW) (%) (MW)
60.0 0.0 40.0 180.0 100 | L5755
60.0 10.0 42.5 180.0 20 0B II6I5IN5
60.0 10.0 4§85 240.0 80.0| 190.0
60.0 (0}~ (@) 50.0 240.0 20.0 | 215.0
60.0 0.0 50.0 240.0 0.0} 220.0
60.0 10.0 5255 240.0 20.0 | 225.0
60.0 0.0 55.0 300.0 100.0 | 255.0
120.0 80.0 75.0 300.0 10.0 | 282.5
120.0 0.0 95.0 300.0 0.0 | 285.0
120.0 40.0 105.0 300.0 20.0 | 290.0
120.0 0.0 ILILS (0] 360.0 0.0 ] 295.0
120.0 0.0 115.0 360.0 100.0 | 320.0
120.0 10.0 117.5 360.0 30.0 | 352.5
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(L5

de Poténcia Programado

Valores das Curvas de Carga e do Intercambio

Horario PL1 PL2 ILp
(h) (MW) (MW) (MW)
: 00 640.0 583.0 120.0
1:00 630.0 558.0 115.0
2:00 620.0 542.0 110.0
3:00 640.0 53350 100.0
4:00 680.0 567.0 115.0
5:00 720.0 550.0 110.0
6:00 820.0 650.0 120.0
7:00 930.0 700.0 140.0
8:00 980.0 78580 147510
9:00 1000.0 770.0 150.0
10:00 990.0 740.0 150.0
11:00 940.0 650.0 130.0
12:00 920.0 708.0 130.0
13:00 860.0 7700 135.0
14:00 990.0 767.0 140.0
15:00 990.0 75020 150.0
16:00 1010.0 800.0 160.0
17:00 1090.0 900.0 180.0
18:00 1140.0 11107550 224.0
19:00 1080.0 1030.0 207.0
20:00 980.0 892.0 179.0
21:00 870.0 983.0 200.0
22:00 780.0 767.0 155.0
23:00 680.0 667.0 140.0

DADOS DAS CURVAS DE CARGA E DO INTERCAMBIO LIQUIDO DE

Liquido
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5.4.2. Curva de Carga da Area 1

“ PL1(MW)

1000 |- I ey T

800 —

600 —

400 ] —
(0] 4 8 12 16 20 T(h)




5.4.3. Curva de Carga da Area 2
L PL2 (MwW)
1000 |-
800}
600}
Bl i
400 | | | |
0} 4q 12 16 20

T(h)
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5.4.4. Curva do Intercambio Liquido de Poténcia Programado

* ILp (MW)

200 —

150

100 [~
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6. RESULTADOS GRAFICOS

Os resultados das simulagées digitais séo apresen
tados em forma de graficos e os mesmos, se referem a area 2.

Sao apresentados resultados para sistemas eminente
mente hidraulicos e sistemas eminentemente térmicos. Para cada
tipo de sistema mencionado, sao realizadas simulagdes no perio
do das 15:00 as 7:00 horas com o valor do parametro Bias cons
tante para as duas areas e com o valor do parametro Bias cons
tante para a area 1 e atualizado minuto a minuto para a area
2

Sao realizadas, também, simulagoes nos horarios das
18:00 as 19:00 e das 6:00 as 7:00 horas, para sistemas hidrau
licos. Nestas simulagées séo usadas as mesmas modalidades do
parémetro Bias das simulagées anteriores, porém, o valor do pa
rametro Bias da area 2,.seja constante ou atualizado, € dividi
derpor 2, 8 e 5.

Os resultados graficos das simulagées realizadas no
horario das 15:00 as 7:00 horas, para sistemas hidraulicos, es
tao mostrados na seguinte ordem:

- Desvio de intercambio: figuras 6.1 a 6.4.

Variacao de frequéncia ou pdelta: figuras 6.5 a

Erro de controle de area: figuras 6.9 a 6.12.

As simulagées realizadas no horario das 15:00 as
7:00 para sistemas térmicos; tem seus resultados mostrados na
seguinte ordem:

— Desvio de intercémbio: figuras 6.13 a 6.16.

- Variagéo de frequéncia ou pdelta: figuras 6.17 a
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6.20.

— Erro de controle de area: figuras 6.21 a 6.24.

Os resultados das simulacoes realizadas nos horé
rios das 18:00 as 19:00 e das 6:00 as 07:00 horas, para siste
mas hidraulicos e com o valor do parametro Bias dividido, es
tao mostrados nas seguintes figuras: |

— Desvio de intercambio: figuras 6.25 a 6.26.

— Variacao de frequéncia ou pdelta: figuras Slo 27
e 6.28.

~ Erro de controle de area:  figurasN6ZoNeNeNson
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Em sistemas eminentemente hidraulicos, observa-se
que o desvio de intercambio, ou seja, a diferenca entre o inter
cambio liquido de poténcia verificado e o programado, oscila
com frequéncia menor e em torno de zero. Verifica-se também que
a variacao de frequéncia & afastada de zero e o erro de contro
le de area possui uma resposta mais amortecida e com amplitude
menor, quando se usa o valor do parametro Bias atualizado e nao
o valor do parametro Bias constante. Uma conclusdo importante é
gue as diferencas das respostas sao mais representativas em pe
riodos de carga baixa, onde a poténcia nominal efetiva, poteéen
cia sincronizada, € baixa, que em periodos de carga alta, onde
a poténcia nominal efetiva é alta.

Ainda nos sistemas hidraulicos, ao diminuir o valor
do parametro Bias constante e o atualizado na mesma proporcao ,
observa-se que o desvio de intercambio néo e téo afetado quanto
a variagéo de frequéncia, a qual se afasta de zero. Observa-se
também, que o erro de controle de area apresenta-se mais amorte
cido e com amplitude menor, guando se usa o valor do -parametro
Bias atualizado e néo o valor do parametro Bias constante.

Nos sistemas eminentemente térmicos; observa-se que
em periodos de diminuigéo de carga, o desvio de intercambio pos
sui uma frequéncia de oscilagéo menor e em torno de zero, quan
do se usa o valor do parémetro Bias atualizado. Por outro lado,
em periodos de aumento da carga, o desvio de intercambio apre
senta uma resposta com uma frequéncia de oscilacao menor e em
torno de zero, gquando se usa o valor do parametro Bias constan

te.
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Observa-se, ainda, nos sistemas térmicos, que a in
fluéncia do valor do parametro Bias & mais acentuada no desvio

de intercambio. Para o caso simulado, onde o valor do parémetro
Bias constante nao ultrapassou 170% do menor valor do parametro
Bias atualizado, nao se observa grande influéncia na variacaode
frequéncia e no erro de controle de area. Porém, acontecendo uma
situacao em que o valor do parametro Bias constante excede es)
se limite, uma influéncia maior podera existir na variacao de
frequencia e no erro de controle de area.

Verificando-se a expressao que calcula o valor do
parametro Bias constante ou atualizado, observa-se que o valor
da poténcia nominal efetiva, tem influéncia maior que o valor
da carga propria. Como o valor do parametro Bias constante e
calculado na condicao do maximo valor da poténcia nominal efeti
va e do maximo valor da carga propria, conclui-se entéo, que
nos periodos de carga alta, a diferenca entre o valor do paramg
tro Bias constante e o atualizado &€ pequena, o que nao acontece
nos periodos de carga baixa, onde ha baixo valor da poténcia no
minal efetiva.

Fazendo uma observacao geral de todos os resultados
obtidos das simulagées, guer parecer que, para um sistema nas
condigées estudadas neste trabalho, poderia ser mais eficiente
atualizar o valor do parametro Bias trés ou quatro vezes duran
te a simulagéo, em valores otimizados, do que atualiza-lo minu
to a minuto, conforme foi feito, porém sem uma otimizagéo, isto
é, levando-se em conta apenas que ele deva ser igual a caracte
ristica natural de area.

Neste trabalho, o valor do ganho do controle automa

tico de geracgao €& considerado constante, assim como o nmédulo da
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tensao, pois & desprezada a influéncia do regulador de tensado.
Sugere-se, para continuacao deste estudo, que o va
lor do ganho do controle automatico de geracdo seja variavel. A
variacao deste ganho e do valor do parametro Bias podera ser
feita utilizando-se uma estrutura de controle adaptativo.
Sugere-se, ainda, que seja considerado a influéncia
do regulador de tensao, para nao tornar constante o moédulo da

tensao.
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Valores do parametro Bias atualizado
da area 2, em (MW/.1Hz), nos respectivos

horarios.
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Valores do parametro Hias atualizado
da area 2, em (MW/.1Hz), nos respectivos

Horarios.
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Valores do parametro Bias atualizado
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Valores do parametro Bias atualizado

da area 2, e

horarios.

m (MW/.1Hz Y,

nos respectivos

21800 21230 2200 2R A0

29. 640 b T Z1.94% ZEENHET
29.649 31.844 il SR SIC) AL i
29 . 655 31.846 il o C2EI0) 29.545

REMOS6
) (SiaE
el SErs)
B 5 a7/
RS (ENE R
29. 687
R (1) 7
29. 707
2l Tl T

Bl pLEe)

29.724
29,729
29,739
29,742
29,745
99 755
29,747
29.767
29.771
L= )
29.78%
29,792
29,8072
29,805
29.817
29.826
29,830

5l g
I
ik
250l ¢
24l -
Tk
2l o
B
Bl
EHILE
B

Efdl
B ¢
25l
L
31 .
S1.
B

A1.914
&l o Ll
21.924
B AR

844
B
895
2860
H62
865
g70
874
aan
H581
387%
g8é6
St
8=
89
B,
Q04
06
Q08
209

a1
QL6
Q=8

Sl
il
A
Bl o
Eh
kg
ol
Sl
Sl
Syl -
il g
L
21 .
Sk
E1.
=1,
Bl
Enil
R,
Bl
Bl
29
2

e

al n

29,
2

29

e 7o

S
89646
agd
869
863
8654

e P
C )

218
7Ty
VAT,
735
776

—=—
7T i

751
745
7 ET
7ii
705
=
621
&T7S
bLET
SRS
61%
&1
Sy

SR&

>
29.

e
Pty

=
o
—~=y
=/ .
e
S5, n
Lo o d
2/ n
=
= d -
—~—
AV s
——
A O
—~—
L
S
Py
—~—
e
i
<

——

N IR

Pt d

27 =S

—~—

IR

27

e

—

R AR

27

s n
D7,
27
n7
27
=
R
(77
2
e

- ;Iu

)y

LA
FTL

o
i P I,

=00
206
288
271
26T
247
240

Valor do par

Area

Area

1

R
o

ametro Ri

I =i i
- WL m 1.__’-.__',

: 34,704

as constante

MW/ . tHz

MW/ . 1Hz




106

Valores do parametro RBias atual izado
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97 14 24,975 22.8265 20, 489
27.138 24.972 22.827 20,687
27.135 24949 22,925 20. 684
25. 128 DR NoL 22.819 O (a7 7
25,121 RR2.95 22.814 20. 670
25,118 27,951 22.812 20, 667
25 A 22.948 22.809 20. bb4
2501 SPNIAS 22,807 20, A2
25,104 22,938 22.802 20. 655
25, 097 PR H9T0 22.796 70, 648
25. 088 e 2R.790

25, 080 22.913 22.784

25.076 22.910 22.781

25.068 R AR ey T ) :

PS5, 065 20,898 S TS 20.618

Valor

do pa
Airea 1

Area 2

-

ametro Bi

SRS e

i B4 704

as

constante

MW/ . 1H=z

MW/ LH=
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Valores do parametro Bias atualizado
da area =, em (MW/.1Hz), nos respectivos

horarios.

1200 a1l =m0 T 00 Ze T

20,610 067 FAD) R 20) 5 e
20, 608 565G 20,525 20,499
20,607 364 20L525 20.498
20,607 565 20.3524 20498
20,604 562 A - bR 20,497
20, 604 G611 RONSET 20. 496
20,601 St 20.521 20.495
20.601 558 20. 521 2O 454
20, 600 S 20,520 20.494
Ay 3 T ST, R OLSIG) 492
Z10) AT o A0 L 202 e
20 S5 S AR L 7 20. 490
200, 57 o5l 20.516 20.4489
20, 359% RS Q) (S 20.49%
20,571 o549 20 B 20. 448

) B

20,588
20,5387

047 20.514 20. 487
246 20,515 20.486
S4.6 OIS 20,4864

D)o TS =44 A0 Sl 20.485
A o Si42 20.9510 20.483
20.583 541 20.9510 20,4835
20, 58F 540 20,3509 20.483
20.581 240 Z0.509 20.482
R ong 20, S08 20481
AR 4 T S56 20,306 20, 480
20,975 20,505 =0.478
20.575 20.504 20.477
RO E7 2 20 E B SO 20.474
Z0.570 2OUSE 20.502 20,475
20.569 A oy S ZA0) - o)l 20.475

Valor da parametro Bias constante
Area 1 & S7.13FF MW/. LH=z

firea 2 @ 34.704 MW/, 1H=z




Valores

da area

horarios

R e ma
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do parametro Bias

MW/ . 1Hz) ,

atualizado

nos respectivos

ZE00

S0

=0

475
47
472
{472
472
471
471
{470
470
4459
469
4468
: 468
20. 4868
20,468
20.467
20.467
20,4856
20. 466
20, 4465
20. 465
20,4465
20,4464
20, 454
20,4635
20,462
20,462
20,462
20,461
20,461

460
459
459
459
458
458
457
456
456
455
455
454

==r

4573
4T
452
451
451
451
450
445
449
449
448
447
447
444
445
444
444

20, 4473
445
447
447
450
451
4573
454
455
458
4450
462
4674
4&4
20,4465
20,4468
20,4869
Z20.470
20,472
20.474
AR 47
20.476
20.477
20.479
20,481
20. 484
=0. 486
20,488
20,490

20.491

20

20,
701
20,

20 =

e

0.
50

20,
20.
Z0.

B

bl w

427
496
497
498
o0l
5073
506
507
=508
Ll
214
=18
TaLtE)

D20

a21
524
924
27
SIE0
SN2
RIS
R
RS
i)
S42
TS
=48
545
S

==y
fom v BA}

Valor do par

Area 1

()

Area =

ametro Ri

5 S o B

» 34.704

as constante

MW/ . 1H=z

MW/ . 1H=
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Valores do parametro EBias atualizado

area 2, em (MW/.I1Hz), nos respectivos

horarios.

0. 55

20,5351
20.549

20,5947

20.541

O, 538

e OO0 (&) o) LR OO0 1350
A0y ST 20.500 20,667
20 556 20,507 20, 674

5 ) 2OLE10 20,677

D SES 210 S 20. 630

20. 6686

wd

o R 20, 4621
- .
] ) 20,469
T 20,702

20,706
2OLZNE
i)

——
’ '-,[
4ol

0. 550

0. 548

20.547 AT
20.54646 20,
20.545 20
20.3545 20,316 20.
20. 544 20,516 20,
20. 543 20.514 20.

0. 942 20,513 20,603 20,
20.542 20. 512 20,4604 20,
20. 542 200510 20.609 ED.,

@kl ZO. 612 20,

20, 540 510 ST EHES 20N
Dl Erei) 03 20. 627 2100,

206 20, 635 20

2 TR =05 20,647 20.810
20.536 =04 20. 647 20.814
1) ) 20 S 20. 655 20
(@ et 20,302 20, 658 20.825

Valor do parametro Hias constante
Area 1 ¢ 57.133 MW/.iH=z

Area 2 & F4.704 MW/. 1H=z
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