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RESUMO

A presente dissertacao propoe o calculo de um modelo de equivalente dinAmico para
sistemas de poténcia trifidsicos, com quatro terminais, sendo trés referentes as fases e
um de referéncia. A técnica é apropriada para a obtencao de redes elétricas com o
proposito de substituir uma determinada parte do sistema elétrico (rede externa), a
qual admite-se ser de menor impacto para a area especifica de estudos (rede interna).
Para determinacao do equivalente trifasico, sao necessarias apenas duas impedancias,
pois estas sao os parametros basicos de um circuito trifasico acoplado. O interesse
nesse equivalente é somente no calculo de impedancias, pois a finalidade do estudo é
avaliar o impacto da geracao de harmoénicos na area do sistema considerada interna,
onde hé a fonte. Uma impedéncia propria e uma mutua sao obtidas por meio de ajuste
de grandezas medidas na barra de fronteira que separa a area interna da externa. O
ajuste no dominio da frequéncia é baseado na técnica Vector Fitting. Para validacao dos
resultados, sao realizadas simulagoes em regime permanente e comparadas as tensoes
nas trés fases da barra de fronteira. O resultado também é comprovado a partir de
curvas de resposta em frequéncia das tensoes na barra de fronteira. Em ambos os casos,
obtiveram-se resultados satisfatérios com desvio quadrado médio entre os resultados
considerando o sistema completo e com o equivalente. Resultados satisfatérios também
foram observados em simulagoes com o sistema submetido a desequilibrio de corrente
entre as fases. Os testes para avaliacao do desempenho da técnica foram realizados em

um sistema de 9 barras, das quais duas delas integram a area interna.
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ABSTRACT

This master thesis proposes the computation of a three-phase power system dynamic
equivalent which has four terminals. Three of these ports are related to phases and
one is the reference. The technique is appropriated for obtaining an electrical network
for replacing a part of a given power system (known as external network). This part
of the system has a level of importance less than a specific electrical network (internal
area), since this latter one is the target of the studies. For determining the three-phase
equivalent two impedances are calculated named as self and mutual impedances. These
parameters are used to form a coupled circuit. The equivalent replaces an external
full network connected to an internal network through a border bus. The self and
mutual impedance terms are obtained by setting vector quantities measured on the
boundary of the system bus. For setting we make use of the methodology based on
Vector Fitting. Results are validated by performing time simulations at steady state
and by comparing the voltages at the three phase border bus. Also, the results are
confirmed through simulations considering frequency response data. In both cases, the
performance for computing the dynamic equivalent is considered satisfactory. This
is justified by verifying the very low mean square deviation between results for the
complete and equivalent system. All experiments were carried out by considering a

9-bus power system which has two bus inside the study zone.
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Capitulo 1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Identificacao de sistemas é um topico de interesse nas mais diversas areas de
conhecimento. Em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), aplicagbes sdo encontradas
em estudos nos quais se busca obter um modelo reduzido para a representagao de parte
de uma area elétrica [1]. Esta area, em geral, contempla aspectos nos quais os niveis

de detalhamento podem ser simplificados.

Os SEPs atendem extensas areas com caracteristicas geograficas heterogéneas |[2].
Esses sistemas sao compostos de miiltiplos agentes, os quais podem atuar nos segmentos
de distribuigao, transmissao e geracao de energia elétrica. No Brasil, atualmente,
existem um enorme sistema interligado e alguns sistemas menores com operagcao isolada.
Com o tempo, estes sistemas isolados estao se interconectando ao denominado Sistema
Interligado Nacional (SIN). Em diversos estudos, no entanto, ¢ desnecessario modelar
o sistema como um todo. Em muitas situagoes, detalhes de uma porc¢ao reduzida sao
suficientes para estudo nesta regiao. Mas, as demais por¢oes nao devem ser ignoradas.

Uma alternativa para leva-las em conta é substitui-las por um equivalente dinamico.

Entender a aplicagao de sistemas equivalentes significa ter uma ferramenta computa-
cional acessivel a aplicacoes praticas, incluindo estudos de grandes sistemas elétricos,

como o SIN.

Os SEPs sao caracterizados por interligagoes, muitas delas longas e, por isso, eventuais
disturbios em uma parte do sistema podem afetar outras, caracterizando uma natural
complexidade que deve ser tratada nos mais variados estudos, como os de operacao e

de planejamento |[3].

Um desses estudos trata de simulagao dindmica do sistema como um todo. Para
esse tipo de simulacoes é requerido um alto grau de detalhamento do sistema para
prover informagcoes relevantes dos fendmenos estudados. A modelagem dindmica de

um sistema de grande porte demanda um consideravel esfor¢co computacional e pode

1



ser impraticavel, se o profissional abrir mao do uso de técnicas simplificadas, como os

equivalentes dinamicos, visando simplificar parte da modelagem da rede elétrica [4].

O usual em estudos de equivalentes dinadmicos consiste em dividir o SEP analisado em
duas partes: (i) rede interna e (ii) rede externa. A rede interna é o objeto de estudo do
transitorio e conserva seu modelo matemético original. A rede externa é substituida
por uma rede equivalente de Thévenin, na qual assume-se que a perda de precisao nessa
substituigao é desprezivel [5, 6]. Em contrapartida, ganha-se na redugao de esforgo

computacional.

Existem diferentes técnicas que abordam o céilculo de equivalentes dinAmicos, podendo
as mesmas serem agrupadas em dois grupos principais: (i) métodos no dominio do
tempo e (ii) métodos no dominio da frequéncia. A Figura 1.1 ilustra esquema acerca

destas divisoes.

Métodos para solugéo de equivalentes

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia .J
| |

Métodos Diretos Métodos de Otimizag&o

N Ofimizagéo do
Algoritmo Qz gradiente

Equivalente de Funco racional
Foster

de baixa ordem

Viétodo do
Gradiente

Método contra-
Gradiente

quivalente
de Norton

Determinacdo de
parametros de
circuitos

Iteragdes de
remogdo de polos
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Figura 1.1: Esquema ilustrando a divisao dos diversos métodos de calculo de equivalentes [7]

Os métodos no dominio do tempo envolvem complexidade matemética e demandam
técnicas de otimizacao, mesmo na obtenc¢ao de resultados para um modelo equivalente
de sistema de pequeno porte [8]. Por sua vez, métodos no dominio da frequéncia
possuem maior simplicidade matemética. Contudo, sua aplicacao a sistemas com

parametros nao-lineares fica bastante restrita [9].

Nesta dissertacao, o foco é pela obtencao de um equivalente dindmico trifasico composto

por um conjunto de barras.



1.2 OBJETIVOS

Propoe-se um modelo de equivalente dinamico de sistemas de poténcia para a anélise
de componentes harmonicas geradas a partir de uma parte menor da rede. Na parte
da rede que é preservada em suas caracteristicas, assume-se que ha uma fonte geradora

de harmonicos.

Com a finalidade de avaliar a técnica proposta, realizam-se simulagoes em um sistema
com nove barras, trés geradores e linhas de transmissao representadas com parametros
concentrados e distribuidos. Os estudos foram realizados no software ATP e no Matlab.
O sistema teste é subdividido em rede interna e externa. A rede interna contempla
apenas duas barras trifasicas. As demais, sao reduzidas a um equivalente dindmico
trifasico conectado ao lado de alta tensao de um transformador da rede preservada e

que no sistema real possibilita ligacao a linhas de transmissao.

Para calculo do equivalente, a rede a ser substituida foi removida do sistema completo
na barra de fronteira. Esta rede removida passou entao a ser tratada e estudada, mas
como do tipo passiva. Ou seja, as fontes de tensao originais foram desconsideradas,
ja que o foco é o estudo de harmonicos em frequéncias diferentes da industrial. Em
seguida, aplicou-se uma fonte de tensao senoidal, com amplitude unitaria, a uma das
fases da barra de fronteira da rede externa (desconectada da rede preservada). Em
seguida, mediram-se tensoes e correntes injetadas nas fases a, b e ¢ correspondentes
a barra de fronteira. Os dados obtidos no ATP foram utilizados no software Matlab

para ajuste de um equivalente por meio da técnica Vector Fitting [10].

O desempenho do equivalente foi avaliado mediante testes de validagao nos quais fontes
harmonicas foram aplicadas no sistema original e no sistema simplificado em que parte
da rede ¢ substituida pelo equivalente calculado. Os testes consideram representagao

de sistemas trifasicos e foram avaliados tanto no software ATP quanto no Matlab.

1.3 CONTRIBUICAO

As principais contribuigoes que se destaca desta dissertagao relacionam-se aos seguintes

aspectos:



e estudo de técnicas de construcao de equivalentes dindmicos trifdsicos. Esse tipo
de equivaléncia permite estudos de transitéorios com maior precisao que aqueles

limitados a uma tnica frequéncia;

e aplicagao da metodologia  Vector Filting para a obtencao de equivalentes

dindmicos;

e cstudo de componentes harmoénicas com o uso de simulagdes no dominio da

frequéncia, pratica menos usual que as simulagdes no dominio do tempo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do capitulo introdutério, o texto da dissertacao segue a organizacao descrita na

sequéncia.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao literaria das diferentes técnicas de obtencao de
equivalentes dindmicos no dominio da frequéncia. E dado destaque para a metodologia
de identificacao de sistemas denominada Vector Fitting, cuja aplicacao é o objeto deste

estudo.

O Capitulo 3 discorre quanto ao calculo de equivalente de um sistema de poténcia,
enfatizando abordagem no dominio da frequéncia. Nesse capitulo também sao
ilustrados aspectos de um sistema equivalente genérico, representado por impedéancias

acopladas.

O Capitulo 4 aborda os tipos de modelos de linha de transmissao. Sao discutidos

conceitos e diferencas dos modelos a parametros concentrados e distribuidos.

O Capitulo 5 é destinado & descricao do sistema em estudo, seus parametros fisicos e

as grandezas elétricas disponiveis para medicao.

O Capitulo 6 aborda resultados de simulacoes. Nesta parte do trabalho, busca-se
comparar resultados obtidos com o uso de equivalentes e utilizando o sistema completo.
Assim, procura-se justificar a utilidade e a aplicacao de equivalentes dindmicos em

sistemas elétricos de poténcia.

Por fim, o capitulo 7 destina-se as conclusoes resultantes do trabalho.
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Capitulo 2 O METODO VECTOR FITTING

Neste capitulo descreve-se a metodologia para identificacao de sistema, a qual é baseada
no método Vector Fitting. FEsta técnica é a base para o calculo de equivalentes
dinamicos a partir de resposta em frequéncia desenvolvido neste trabalho. Visando
melhor entendimento, detalham-se aspectos béasicos para determinacao dos parametros

de uma funcao de transferéncia.

2.1 REVISAO GERAL

A representacdo de partes de redes elétricas ou equipamentos por equivalentes de
sistemas tem sido objeto de diversos estudos [11, 12, 13, 14, 15, 16]. Esse tipo de
representacao ¢ conveniente quando o alvo é a reducao de dimensoes das matrizes do
sistema, com consequente redugao do esfor¢o computacional e do tempo requerido para
a obtencao dos resultados. Além disto, o foco é mantido na parte de interesse especifica

do sistema e que é modelada em detalhes [17].

Uma forma de modelagem de sistemas é a que envolve a representacao por funcoes de
transferéncia, consistindo na representacao da rede por circuitos concentrados do tipo
RLC, com valores determinados através de estimagao direta ou por meio de métodos de
identificacao de sistemas. Nas anélises desta natureza, definem-se redes internas como
areas compreendendo instala¢oes nas quais um evento transitorio em analise justifica
maior interesse. Por outro lado, as redes externas sao aquelas que, conectadas em
barramentos de fronteiras, tém menor importancia do ponto de vista de modelagem.
Desta forma, podem assumir uma representacao mais simplificada e, portanto, sao

adequadas para representacao do ponto de vista de equivalentes dinamicos.

A delimitacao das redes internas, externas e barras de fronteira nem sempre é uma
tarefa trivial. Essa separagao deve ser baseada em uma andlise que leve em conta
aspectos de engenharia e a familiaridade do pesquisador com o sistema [18]. Uma

delimitagao adotada é a que segue o conceito de coeréncia de &areas, caracterizadas



por geradores de uma determinada regiao que oscilam conjuntamente. Ou mesmo,

delimitagcao fisica ou jurisdicional [4].

Na rede interna, tem-se como objeto de estudo, por exemplo, a excursao de um
transitorio. Nessa parte da rede, procura-se manter os detalhes do modelo matemético

original.

A representacao da rede externa pode ser feita a partir de uma varredura de frequéncias,
que pode ser resumido em trés processos distintos: injecao de corrente nos terminais de
redes externas, onde essa corrente ¢ a soma de sinais senoidais com magnitude unitaria;
medicao de tensao nos terminais da rede externa; e anélise de Fourrier das tensoes lidas.
Para esse tipo de estudo, uma solucao adequada pode ser obtida por meio do método

de aproximagao de resposta em frequéncia denominado Vector Fitting [10, 19, 20].

2.2 METODOLOGIA VECTOR FITTING

A dificuldade de se obter um método de ajuste geral para representacao de sistemas
elétricos complexos gerou uma série de outros métodos com solugoes particulares. Por
exemplo, o ajuste de curvas com base em diagramas de Bode restrito a polos e zeros reais
tem sido satisfatoriamente aplicado na representacao de linhas de transmissao baseados
em caracteristicas modais [21]. Contudo, os modelos de transformadores e redes
equivalentes sao mais adequadamente representados por polos complexos tendo em
vista a existéncia de picos ressonantes nas curvas de resposta em frequéncia associadas

a estudos com esses modelos.

Uma tentativa de proposi¢ao de um método geral consistiu em se dividir o problema
em dois estagios de simulagao, ambos com polos conhecidos [22]. No primeiro estagio,
sao alocados polos reais considerando-se uma faixa de frequéncia de interesse. Na
sequéncia, introduzem-se parametros dependentes da frequéncia permitindo, assim,
ajustar uma funcao escalar a partir de polos iniciais. Com base nessa fungao ajustada,
um novo conjunto de polos é obtido e utilizado para se calcular uma nova funcao.
Este procedimento apresenta desempenho satisfatorio para sistemas de pequeno porte,
principalmente, para a modelagem de linhas de transmissao. Contudo, a técnica
apresenta restricoes ao se lidar com sistemas contendo diversificado niimero de picos

ressonantes.



Um outro método geral para construcao de equivalentes ou respostas em frequéncia
apropriadas a partir de fungoes racionais aproximadas foi proposto em [10]. Nesse
trabalho, o sistema é modelado por polos complexos como estimativas iniciais.
Dessa forma, tornou-se possivel a obtencao de equivalentes dindmicos para sistemas

ressonantes com muitos picos.

2.2.1 Descricao do método Vector Fitting

A descrigao que se segue para identificacao de sistemas foi originalmente proposta em

[10] e reproduzida na sequéncia com adaptagoes para melhor compreensao.

A técnica baseada no método Vector Fitting consiste em se aproximar uma matriz
de transferéncia H(jwy,) € CP*™ por H(jwy,) € RP*™. Assume-se que os valores &
frequéncia discreta wy, de H (jwy) sejam conhecidos para uma faixa finita que se estende

de wp a wy, com k=0,1,2,..., N.

De uma forma geral, a partir da resposta em frequéncia do sistema, busca-se uma
matriz de transferéncia que no sentido de minimos quadrados seja uma aproximacao
de H(s), em que s € C é a variavel complexa da transformada de Laplace. Portanto,

a menos de um erro €(s),

H(s) = H(s) + €(s). (2.1)

Seja 0 caso em os elementos de H(s) e de H(s) sio colocados na forma de um vetor
linha 1 x Mj, f(s) € C denominados fungao de transferéncia. Portanto, para uma
frequéncia discreta wy, constroi-se um vetor linha Fy = [fix for fsx -+ fux], gerado
a partir de H(jwy) em que M = p x m. Ao se empilhar todos os vetores linhas,

variando-se k = 0,1,2,--- , N, obtém-se o vetor de dimensao (N + 1) x M

F=[FLFF - FI". (2.2)

Em funcao do tratamento por vetores e do consequente empilhamento descrito em

(2.2), a técnica foi denominada Vector Fitting.

Nesta dissertacao, buscar-se-a a identificagdo de apenas um elemento escalar (p=1 e

m=1) por vez. O que corresponde a identifica¢do de um sistema do tipo entrada-simples



e saida-simples, ou do inglés, single-input single-output (SISO). A extensdo do calculo
para matriz de transferéncia (m > 1,p > 1) - multiple-input multiple-output (MIMO) -

¢é feita de forma similar.

2.2.2 Identificacao de uma funcgao de transferéncia

A curva de uma funcdo de transferéncia f(s) a ser identificada a partir de pontos

discretos a frequéncia w;, conhecidos tem a forma de uma fungao racional:

n

fs) = " +d+sh (2.3)

S — N\
i=1 v

em que o nimero de polos n é fixado e todos os polos tém multiplicidade igual a
um (polos simples). Os demais parametros devem ser calculados, sendo ¢; o residuo

associado ao polo \;; d e h, valores reais.

Os polos e os residuos sao constantes reais ou pares complexos conjugados. O problema
consiste em se estimar todas as constantes de (2.3) de modo que uma aproximacao
por minimos quadrados de f(s) seja obtida para um dado intervalo de frequéncia de

interesse.

Note-se que, considerando s = sy, k = 0,1,2,--- | N, (2.3) requer a resolugao de um
sistema nao-linear, uma vez que o parametro \; faz parte do denominador da fracao
racional. Portanto, uma solugao analitica para o problema torna-se inviavel. Por isso,
a alternativa a esse problema é o uso de técnica iterativa baseada em resolucao de

sistemas lineares.

A ideia na técnica Vector Fitting é resolver o problema de identificagao sequencialmente
em dois estagios. Em ambos os casos, trabalha-se com polos fixados (estimados).
Com esta finalidade, utiliza-se a seguinte expressao para a estimativa da fungao de

transferéncia:
f(s) = a(s)f(s) (2.4)

em que o(s) é uma fungao peso definida da seguinte forma:




Em (2.5), o objetivo é calcular a fungao o(s) iterativamente, de modo que havendo
convergéncia, o seu valor tenda a unidade. Isto significa que, para um namero finito
de iteracoes v, lim EZ(W) —0, +=1,2,--- ,n.

Portanto, com o objetivo de implementar o processo iterativo visando o calculo dos

polos e residuos, bem como as constantes d e h, define-se no primeiro estagio do

procedimento um conjunto de polos iniciais A©) = {)\(10), )\g)), cee /\7(10)} em (2.3)
e resolve-se o seguinte sistema de equacoes lineares nas incognitas ¢;, ¢;, 1 = 1,2,--- ,n

deh.

n ¢
>t

i=1 5

+d+skh%{[ZLO)
o1 Sk — A

+ 1} f(sk) (2.6)
em que S, = jwi, k=0,1,2,--- | N.
Em (2.6), f(sg) ¢ um dado conhecido, pois corresponde ao valor da fungao de

transferéncia a frequéncia wy (ver equacdo (2.2)). Desta forma, apenas para esta

frequéncia, a linha do sistema linear correspondente sera:

1 ... 1 1 Sk _M _M x:b,w (27)

skf)\go) skf)\slo) skf)\go) skf)\,(lo)

em que by = f(s;) ¢ um elemento do vetor independente do sistema linear e z =

- — — 1T . , .
[c1cg ++- ¢cp dh € Cy -+ ) , 0 vetor de incognitas.

Portanto, considerando-se os pontos com k= 0,1,--- , N em (2.7), para a incognita x,

obtém-se o sistema linear

Az =b (2.8)

em que A € CINFUX@n+2) 1 ¢ CIN+D),

Como em (2.8) (N + 1) > (2n + 2), o sistema linear resultante, em geral, é do tipo
sobredeterminado. Quando este sistema é mal condicionado, a solucao resultante
poderé se tornar sem sentido para a sequéncia dos calculos requerido para o problema
iterativo.  Assim, é necessario aplicar um método de solucao capaz de fornecer

uma solugao estavel numericamente para o sistema linear. Uma técnica adotada é
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baseada na decomposi¢do da matriz A em valores singulares SVD (singular value

decomposition).

A colocagdo de (2.8) em termos de SVD de A = USVT, gera o sistema linear e a

respectiva solucao x

USVIz =b = 2=V(STS)'U"b. (2.9)

Mesmo em (2.9), podera ocorrer valores singulares muito baixos, levando a singulari-
dade de (ST9). Isto implica dizer que alguns valores singulares podem ser desprezados.
Neste caso, havendo eliminacao desses valores, significa que o sistema linear podera ser

resolvido.

Considerando os valores de x calculados nessa iteracao inicial, prossegue-se para os

passos seguintes.

2.2.3 Iteragoes subsequentes para calculo dos polos

~

A fungao identificada f(s;) em uma iteragao  pode ser escrita de uma outra maneira,

desenvolvendo-se (2.3) como

fA(S) :z": G +d+sh:K_H:':11(3_5i) +d+ hs =
— K H:'L:_ll (S — 61) + (d + hS) H?Zl (S — )\1) — h H?:ll (S — Zi) (2 10)
ILoi(s — ) [Loi(s —A)
Ja a func@o o(s) na forma de polos e zeros fica:
G [T (s —z)
o(s) = +1 ===l 2.11
(5 [Z_A TiCEry 211)

De (2.4), determina-se

~

R f(s) _h H;:Lll (s —2) [T (s — i) _ hH?;l(S — %)
h U(S> a H?:l(s - )‘Z) H?:I(S — 21) n H?:l(s _ZL) (212>

f(s)
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De (2.12), fica evidente que os polos de f(s) correspondem aos zeros z; de o(s). Ja os
zeros de f(s) sdo os proprios zeros z; de f(s) Note-se que os polos iniciais, 0os quais
serao designados por /\EO), se cancelam. Com base nestes resultados, torna-se sugestivo
usar os zeros de o(s) como polos iniciais para uma nova iteragao, processo este repetido

até que ocorra convergéncia, dada uma tolerancia 7.

2.2.4 Calculo dos zeros de o(s)

Os zeros de o(s) sao também os polos de ﬁ Para calcular os polos desta fungao,

monta-se um sistema ficticio que tem a seguinte fungao de transferéncia:

gls) 1 _ ! (2.13)
as) ol x4
A expressao (2.13 ) pode ser reescrita como:
[Z % +7(s) = u(s) (2.14)
i=1 ‘

Seja a transformada de Laplace do estado do sistema ficticio z;(s) definido como z;(s) =
W) i =1,2,- e d(s) = [T1(s) To(s) -+ Ta(s)]". Entdo de (2.14), conclui-se que

s—N;?

y(s) =—1[c1 ¢ -+ 2(s) +u(s) = —cx(s) + u(s). (2.15)

Considerando a defini¢ao de estado ficticio 7;(s), no dominio do tempo, as expressoes
passam a ser do tipo:
71(t) = M3 (t) + 5 (t)

%g(t) = \Ts(t) + y(t)

Tn(t) = XoTn () + (1)
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Em forma matricial, tem-se

s ] a0 0] [ ]
To(t) 0 A -+ 0 | _ 1 -
_ = N z(t) + : y(t) = Az(t) + by(t) (2.16)
_:'an(t)_ 00 - N 1

Os resultados de y(s) em (2.15) e as equagoes de estado (2.16) permitem concluir que

esta dltima expressao pode ser escrita como:

Z(t) = (A — be)Z(t) + bu(t). (2.17)

Portanto, os zeros z;, i« = 1,2,--- ,n podem ser calculados como os autovalores de
(A —be).

Tendo em vista que o produto e resulta em uma matriz cheia, mas de posto 1, é
conveniente fazer uma modificagdo em (2.17) a fim de tornar o sistema esparso. Seja
entdo z(t) = —cx(t). Logo, as equagoes de estado definidas em (2.17) podem ser

transformadas no sistema descritor:

L o |z@ |
O1xn O 0o |

em que [,, é a matriz identidade de ordem n.

a(t) (2.18)

Reescrevendo (2.18) em uma forma mais compacta, determina-se
EoTo(t) = AJE(t) + bau(t) (2.19)

em que Ea, A, eb, podem ser obtidas diretamente de (2.18).

Finalmente, os zeros z;, ¢ = 1,2,--- ,n correspondem aos polos finitos de (2.19), os

quais, a partir de E, e A,, podem ser calculados pelo método QZ [23].

2.2.5 Iteragoes subsequentes

Até este ponto os calculos em (2.8) foram efetuados a partir de uma estimativa inicial

dos polos, A©. Logo, refinamentos destas estimativas tornam-se imperativos. Como
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demonstrado anteriormente, os zeros z;, ¢« = 1,2,---,n tendem para os polos do
sistema. Assim, uma opcao logica é utilizar estes valores como nova estimativa na
iteracdo v dos polos, tendo-se entdo A, Ou seja, )\2(7) =z, =12+ ne
A = {)\Y), )\9), e ,)\57)}. Diante destes resultados, recalculam-se as incognitas x

em (2.9 ) até que haja ou nao convergéncia.

A convergéncia podera ser monitorada, verificando-se a diferenga dos polos nas iteragoes
(v —1) e y. Um indice utilizado para verificar este processo ¢ definido com base no

valor RMS do desvio entre os valores nas duas iteragoes

erro RMS = Z |/\,57) — /\57_1)|2 (2.20)
i=1

2.2.6 Calculo dos residuos

Este processo corresponde ao segundo estigio da identificacao da curva. Os residuos
¢; sao calculados a partir da expressao (2.6), dado que agora os polos sdo considerados
exatos dentro da tolerancia fixada. Consequentemente, os valores ¢; — 0. Agora, os

céalculos devem ser efetuados a partir da expressao

n ¢
LZI S — )\E’Y)

Consequentemente, em (2.7) nao é mais necessario incluir as colunas correspondentes

+d+sph~ f(s) (2.21)

as incognitas ¢;, j4 que estas nao mais precisam ser calculadas. Seguindo este
procedimento, determina-se novamente o vetor x em (2.8), que passa a conter apenas
¢i, d e h. Com estes valores calculados e os polos, a aderéncia da curva identificada
podera ser quantificada avaliando-se o erro entre os pontos dados e os identificados. O

erro RMS pode ser calculado da seguinte forma:

~

o 1 Gew) = F(iwe)[?
erro RMS = \/ k=0 N1 (2.22)
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2.2.7 Estimativa dos polos iniciais

O sucesso da aplicagao do método Vector Fittig requer que o problema linear possa
ser resolvido com precisao suficiente. A escolha inadequada de polos iniciais pode criar

dificuldades para o processo de convergéncia.

O problema linear (2.8), geralmente torna-se mal condicionado se os polos iniciais
sao reais. Isso pode resultar numa solucao imprecisa. Para solucionar esse problema,
utiliza-se polos iniciais complexos.Uma grande diferenca entre os polos iniciais e os
corretos, obtidos apos o fim da iterac¢ao, pode resultar em uma grande variacao de o(s)
e o(s)f(s). Isso ocorre porque o método dos minimos quadrados é utilizado para a
solucdo de (2.8). Esse problema ¢ superado com uma boa locag¢do de polos inicias ou
com o uso dos polos resultantes de cada etapa do processo iterativo como polos iniciais

da nova iteragao.

2.2.8 Procedimento simplificado para selegao de polos iniciais

Consideram-se que os polos iniciais sejam pares complexos conjugados distribuidos ao
longo de uma faixa de frequéncia de interesse [10]. Cada par de polos pode ser descrito

por:

Ai=—a+ 76, i =—a—jf, (2.23)

sendo a = 1—50 e [ uma frequéncia discreta em rad/s.

O procedimento é um artificio utilizado para, em véarios casos, contornar problemas
que levam ao mal condicionamento da equacao (2.8). A aplicagao do Vector Fitting
[24] traz opgoes de alocacao de polos iniciais espagados de modo linear e logaritmico

dentro da faixa de frequéncia de interesse.

2.2.9 Selegao de polos iniciais baseados na curva experimental

Nem sempre a alocagao uniforme de pares de polos complexos conjugados é suficiente

para um bom condicionamento da equagao (2.8). Em outros casos, é possivel a obtengao
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da equivaléncia desejada, contudo, a precisao do resultado pode ser sensivelmente
melhorada com a utilizacao das frequéncias dos picos da funcao experimental como
polos iniciais do modelo [17]. Caso os polos iniciais sejam encontrados a partir dos
picos de ressonancia da grandeza medida, a aplicacao do ajuste vetorial apresenta

maior rapidez na convergéncia |[25].

2.2.10 Polos do sistema equivalente

O sistema equivalente dinamico a ser obtido com a metodologia Vector Fitting consiste
numa representacao da funcao de transferéncia pela soma de fragoes parciais. O ntmero
de termos desse somatorio depende do quantitativo de polos atribuidos ao modelo.
Portanto, um maior niimero de polos pode gerar um sistema mais preciso, com o
onus de uma maior complexidade. Uma forma de obter um equivalente mais simples
com uma quantidade menor de polos consiste na particao de uma dada resposta em
frequéncia em faixas estreitas ao longo da faixa de frequéncias de interesse. Para cada
segao sao identificados os picos e definidas as quantidades de polos desejados. Noda [16]
utilizou estimativas iniciais, com partes reais nulas e imaginarias iguais as frequéncias
correspondentes aos méximos locais da curva de resposta em frequéncia da funcao de
transferéncia. Tal estratégia foi utilizada com sucesso para identificacao de uma rede
multifasica equivalente para calculos de transitorios eletromagnéticos. O algoritmo foi
utilizado para obter um equivalente de ordem reduzida de um sistema de poténcia de

500 kV.

Na presente dissertacao, utiliza-se uma abordagem baseada na alocacao de polos
conforme sugerido em (2.23). Mas, quando se verifica que hé dificuldade de
convergéncia no ajuste das curvas, recorre-se a identificacdo também com base nas

frequéncias dos picos.
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Capitulo 3 CALCULO DE EQUIVALENTES

Discute-se neste capitulo o conceito de resposta em frequéncia e os desdobramentos
que o assunto requer. AplicacOes sao avaliadas para sistemas elétricos de poténcia de

forma a serem usadas no calculo de equivalentes dindmicos.

3.1 INTRODUCAO

s .

O conceito de resposta em frequéncia é importante para a compreensao de alguns
modelos matematicos de sistemas dinamicos, em geral. Este tipo de resposta é obtida
a partir de excitacao do sistema em regime permanente, considerando-se fonte de
excitagao senoidal a uma dada frequéncia. Embora obtida a partir de resposta em
regime permanente, o resultado é utilizado para avaliacao do sistema também em

regime transitorio.

Um sistema linear excitado por uma fonte senoidal produzira sinal de saida também
senoidal. Quando essa fonte produz sinais a diferentes frequéncias, o sinal de saida tera

essas componentes de frequéncia na sua composicao.

A aplicacao de anélises de resposta em frequéncia em sistemas de transmissao de
energia elétrica é uma técnica bastante difundida. Os diferentes modelos de linhas
sao representados por arranjos RLC, que tém comportamentos diferentes para cada
frequéncia analisada. Além disso, em sistemas de transmissao, existe a presenca
de equipamentos transformadores e diversos tipos de cargas. No caso do estudo de
componentes harmonicas, as respostas em frequéncia permitem visualizar com precisao
os pontos criticos referentes & faixa de frequéncia em anélise. Estas caracteristicas
podem ser visualizadas através dos picos e vales da curva de magnitude, os quais
constituem evidéncias da existéncia de polos e zeros da funcao de transferéncia,

respectivamente [26].
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3.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Uma funcao de transferéncia representa matematicamente a relagao entre um sinal ou
grandeza de saida e um sinal ou grandeza de entrada de um sistema e sao representadas,
geralmente, como funcgoes racionais da varidavel complexa s. Um exemplo familiar é o
verificado em um circuito elétrico, na situacao em que se analisa as grandezas elétricas
relativas a uma impedancia. Uma impedancia ¢ um componente passivo de circuito,
conectado entre dois terminais e que é atravessada por uma corrente elétrica, ao ser

submetida a uma diferenca de potencial.

No caso de uma impedancia Z(s), percorrida por uma corrente I(s) e submetida a uma

tensdo V (s), a fungao de transferéncia é:

Z(s) = (3.1)

Todas as variaveis em s de (3.1) podem ser colocadas na forma de fungoes racionais de

polindémios.

Os polindmios geradores de Z(s), V(s) e I(s) correspondem as transformadas de
Laplace [5] dos elementos do sistema, no tempo, z(t), v(t) e i(t), respectivamente.
A variavel complexa s é definida como ¢ + jw, em que w ¢é a frequéncia em rad/s e o,

a parte real (unidade em 1/s).

As impedéancias consideradas nesta dissertagao sao compostas por elementos invariantes
no tempo e na frequéncia. Assim um componente resistivo, indutivo e capacitivo
sao representados por parametros R, L e C, respectivamente. Para a indutincia, no
dominio do tempo, a relacao entre a tensao nos seus terminais e a corrente que a

percorre é dada pela equacgao diferencial:

di(t)

v(t) =L o

(3.2)

Considerando um carregamento inicial nulo do indutor, a transformada de Laplace da

equagao (3.2) pode ser representada por:
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V(s) = sLI(s) (3.3)

o que significa que

(3.4)

Comparando as equagoes (3.1) e (3.4) percebe-se que a impedancia representativa de

uma indutancia é dada no dominio da frequéncia por sL e a admitancia serd a sua

1

mversa SL

Para um capacitor, a relagao entre a tensao nos seus terminais e a corrente fluindo no

ramo ¢ dada por:

(3.5)

Desta forma, a transformada de Laplace considerando o carregamento inicial nulo seréa:

I(s) = sCV(s) (3.6)

Rearranjando os termos, determina-se a impedancia:

Z(s)=— = (3.7)

Portanto, a impedancia representativa da capacitancia no dominio da frequéncia é
%, enquanto a admitancia é sC. No dominio da frequéncia, a solu¢ao de um
sistema dindmico qualquer composto por elementos passivos reduz-se a solugao de um
sistema linear. Esta propriedade é explorada na sequéncia para se obter um sistema
linear reduzido e a partir dele se determinar uma rede simplificada que desempenhe

comportamento similar ao da rede maior.
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3.3 EQUIVALENTE DINAMICO

A pesquisa por um equivalente dindmico de uma rede passiva consiste em se determinar
elementos RLC e a forma como os mesmos sao ligados visando substituir o sistema
original. Alguns sistemas sao caracterizados por uma ampla faixa de frequéncias,
mas em diversas situacoes, o interesse em simulacoes requer estudos de uma faixa
reduzida. Portanto, torna-se desnecessério efetuar calculos fora dessa faixa de interesse.
Um equivalente adequadamente projetado resulta em uma metodologia apropriada na

solucao desse tipo de problema.

3.3.1 Definicao da rede equivalente

Considere parte de um sistema linear genérico, somente com elementos passivos,

representado pela caixa preta da Figura 3.1.

DN

+ 0

\Y Rede Elétrica

Figura 3.1: Representagao de um sistema linear equivalente

Suponha ainda que o sistema da Figura 3.1 seja excitado por uma fonte de tensao
senoidal cuja amplitude é igual a V', também percorrida por uma corrente de amplitude
I. Nesta situacao, calcula-se a impedancia vista pela fonte, caso sejam conhecidos os

valores dos fasores associados a tensao da fonte e a corrente.

Procedimento similar pode ser considerado para uma rede elétrica trifasica. Neste caso,
testes na entrada da rede evidenciariam que existe mais de uma impedancia equivalente,
jé os terminais de entrada consistem de trés fases mais a referéncia, conforme é ilustrado

na Figura 3.2. Considerando que a rede seja puramente passiva, esta poderia ser
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substituida por trés impedancias ligadas para a terra mais uma impedancia conectada

entre cada fase.

Rede Elétrica
3¢

& &
e e s

Figura 3.2: Representacao de um Sistema Trifasico Linear Equivalente

Uma forma de representacao equivalente multiterminal é a ilustrada na Figura 3.3.
Observa-se nesta rede equivalente que cada impedéancia é formada por elementos RLC

conectados em série.

V:

S S

7
i

<

Figura 3.3: Representacao de um sistema trifasico acoplado

Nessa carga acoplada da Figura 3.3, representando um equivalente dinamico trifasico,
as impedancias Z,,, Zy, € Z.. representam as impedancias proprias das fases a, b e ¢,
respectivamente. Da mesma forma, as impedancias Z,,, Zy. € Z,. sao as impedancias
miutuas entre essas fases. Estas impedancias podem ser determinadas a partir de ensaios

realizados onde esté ligada a fonte trifasica. Com esta finalidade, utiliza-se uma fonte

20



senoidal monofasica que é ligada a somente uma das fases da rede. Optou-se por utilizar
uma fonte de corrente injetada na fase a, colocando-se as demais fases no potencial de
referéncia. Assim, ao se medir a tensao nos terminais da fonte de corrente e as correntes
que fluem dos demais terminais para a terra torna-se possivel identificar as impedéancias
Zaas Zap € Zae. Essas grandezas sao ilustradas ao se visualizar o detalhamento verificado
na Figura 3.4. Procedimento semelhante pode ser efetuado com alimentacao nas demais

fases para determinacao das demais impedancias do modelo.

., Laa
Q 1

N Za.bﬁ
B 2] Z» - i

Zec

Figura 3.4: Circuito ilustrativo para obtencao da tensao na fase a e corrente nas trés fases de
um sistema trifasico acoplado

Convencionando-se chamar a corrente que passa por Z,, de 7,, a corrente que passa

por Z,, de 7, e a corrente que passa por Z,. de i., determina-se para o n6 A:

Va n Vi n Va
Zaa Zab Zac

onde [ é a corrente que flui da fonte de corrente. De outra forma, reescreve-se essa

I =

(3.8)

equacao como:

[ =i+ iy +ic (3.9)

Note-se da Figura 3.4 que os valores de I, 7, e i, podem ser medidos por amperimetros
diretamente dos terminais do equivalente. O valor de 7, pode ser obtido algebricamente

dos valores medidos:

io =T — (ip + i) (3.10)
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Considerando que a tensao da fonte também pode ser medida, é possivel deduzir os

valores das impedancias:

Zaa - (311)
lq

Ty = 2 (3.12)
(23

Zoe = 7;— (3.13)

Repetindo o procedimento com a fonte de corrente na fase b (veja a Figura 3.5), e as
demais fases aterradas é possivel obter as impedancias Zy,, Zp, € Zp., onde Zy, = Zy,

utilizando as equagoes (3.14) a (3.17).

l : T ﬂﬁ@
- Zﬂi
— B wlesme i Zee
§> Zbi
c . T ﬁ:: -
|

Figura 3.5: Modelo com fonte de corrente na fase b

iy = I — (ia +i.) (3.14)
Ty = 2 (3.15)

p
Tpe = 2 (3.16)
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v
Tpe = — (3.17)

25
Da mesma forma, com a fonte na fase ¢ (Figura 3.6) obtém-se as demais impedéancias

desejadas, conforme equagoes (3.18) a (3.21).

B T Lt i
'.::_ \'le_.j_ Za.{:

Figura 3.6: Modelo considerando a fonte de corrente na fase ¢

ie =1 — (iq +1p) (3.18)
Zpo = - (3.19)
25
Ve
Zep = Zpe = = (3.20)
p
an = Zac = E (321)
q

Caso opte-se por utilizar uma fonte de tensao para excitacao de cada uma das fases,
também é possivel calcular as admitancias do equivalente. Considere a Figura 3.7. A

partir da analise das correntes do n6 A desse circuito, determina-se a seguinte relagao:

Uq, Uq, Uq,
Za Zab Zac
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% A i:t[ Zs

+ At
- Z abi

B T Lt
iy 321,:

Figura 3.7: Excitacdo com fonte de tensao na fase a

Isolando v,, calcula-se:

in = (Yo + Yoy + Yae)a (3.23)

Assumindo Y,, = £
Yaa = Y;l + Yz;b + Yac (324)
Y;; = Yaa - (Yab + Yac) (325)

Os valores de Yy, e Y,. sao obtidos diretamente dos valores de tensdo e corrente dos

terminais disponiveis para medicao:

Upt
Yo = — 3.26
b= (3.26)
ict
Yie=— 3.27
. (3.27)

O procedimento para as demais fases é analogo.
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3.4 CALCULO DOS PARAMETROS DO SISTEMA EQUIVALENTE

Conforme demonstrado anteriormente, a obtencao de um equivalente dindmico para
um sistema trifasico representado por carga com elementos passivos é resumido ao
calculo das impedancias proprias e mituas de uma carga acoplada. A realizagao de
ensaio para obtencao de medidas de tensao a entrada da rede é o suporte necessario

para a obtencao de todos os dados para os calculos de interesse.

Uma vez conhecida a rede a ser equivalentada, é possivel efetuar as simulagoes
objetivando se levantar os dados de interesse. Uma das ferramentas utilizadas com este
fim é o software ATP. Alguns testes neste programa possibilitam aplicacao de fonte
senoidal, com amplitude e frequéncia constantes, alimentando os terminais de entrada
da rede. Um outro conjunto de testes consiste em se levantar a resposta em frequéncia
de modo a se calcular as impedancias em funcao da frequéncia. Estes dados podem
ser calculados a partir de informagoes de corrente e de tensao, variando no dominio da
frequéncia. No ATP, simulagoes possiveis incluem testes que sao realizados mediante
aplicacao da rotina SCAN FREQUENCY. A partir desta rotina, levantam-se dados de
tensao e de corrente para uma faixa de frequéncia definida pelo usuario. Os detalhes
referentes a essa simulacao sao discutidos no Capitulo 5. Com base nesses dados,
podem ser identificadas funcoes de transferéncia para as impedéancias ou admitancias
dos equivalentes. Essas informagoes tratadas com o aplicativo Vector Fitting permitem
a identificacao de funcoes de transferéncia no dominio s. Com este resultado, torna-se

possivel levantar um equivalente com elementos passivos definidos.

Mais a frente, as técnicas discutidas neste capitulo serao utilizadas para comprovar a

equivaléncia de uma rede reduzida com o sistema original que lhe deu origem.
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Capitulo 4 LINHAS DE TRANSMISSAO

Conforme serd apresentado, o sistema elétrico de estudo nesse trabalho tem uma
predominancia de caracteristicas relativas de modelos de linhas de transmissao. Assim,
justifica-se uma revisao dos conceitos relacionados a representacao desses componentes

e seus modelos.

4.1 DESCRICAO GERAL

As linhas de transmissao sao usadas para transmitir energia e sinais de um ponto a
outro do SEP. A linha de transmissao basica conecta uma fonte a uma carga, geralmente

uma usina a uma subestagao localizada a centenas de quilémetros de distancia [27].

Em sistemas de grande porte, torna-se conveniente a ado¢ao de modelos que represen-
tem o comportamento real do sistema. Normalmente, os modelos mais indicados para
linhas de transmissao dependem de sua extensao, linhas com até 80 km sao chamadas
de linhas curtas e, em alguns estudos despreza-se a capacitancia dessas linhas. Linhas
entre 80 e 240 km sao consideradas médias e sao normalmente representadas pelo
modelo 7. As linhas maiores que 240 km sao consideradas longas e sao representadas

por parametros distribuidos [28, 29].

A seguir discutem-se os modelos de linhas mais frequentes, com destaque para aquelas

que serao utilizadas nas simulagoes neste trabalho.

4.2 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

E conveniente representar as linhas de transmissao por uma rede com duas variaveis de
entradas e duas de saidas, onde na Figura 4.1 Vs e I representam a tensao e corrente
de entrada e Vi e I a tensao e corrente de saida, respectivamente. Os modelos para

linhas curtas médias e longas sao discutidos a seguir.
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4.2.1 Modelo série

O circuito da Figura 4.1 representa uma linha curta com até 80 km, a 60 Hz. Nesse
sistema, apenas a resisténcia e a indutancia sao incluidas. O circuito se aplica a linhas
monofasica ou trifasicas transpostas equilibradas. Z representa a impedancia série da
linha, Vi e Vs sao tensoes de sequéncia positiva de fase-neutro e I e Is sao as correntes

na linhas de sequéncia positiva.

15 Z=ZE=[R—_]"-‘.'}€ IR
P —— Patatatet » -
+ +
Vs Ve

Figura 4.1: Representagao de uma linha curta

Z = zl é expresso em Ohm e representa impedancia total série, Y = yl é dado em

Siemens e representa a admitancia total shunt e [ ¢ o comprimento da linha em metros.

As equagodes de tensao e corrente do sistema podem ser escritas como:

V. = Ve + ZIg (4.1)

I =Ip (4.2)

4.2.2 Modelo ™

Para linhas médias, 80 a 250 km, a 60 Hz, é comum considerar a capacitancia shunt
dividida entre as duas extremidades da linha, formando o denominado circuito 7 (ver
Figura 4.2) [6].

Nesse caso, as equagoes de tensao e corrente podem ser escritas como:

175%
m:m+ﬂm+{%) (4.3)

YZ
=+ T)VR + ZIg (4.4)
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Figura 4.2: Representagao de uma linha média, modelo 7

VY VY
ISIIR—F%—FST (4.5)

Neste modelo de linha a representagao se da por pardmetros concentrados [30, 28|.

Nesse caso as impedancias sao valores constantes dependentes dos parametros fisicos
das linhas [27, 31].

4.2.3 Modelo a parametros distribuidos

Para linhas longas a representacao é feita por equagoes diferenciais [32|. Considere
os valores de R, L e C em Q/m, H/m e F/m, respectivamente. Essas grandezas sao
uniformemente distribuidas por toda a linha e dependem da sua natureza construtiva.

Considere o circuito mostrado na Figura 4.3 que representa uma se¢ao Az da linha.

[(x+Ax) zAx [

- = M"- -"\"\"“u"‘«—h—.
+ +
VizcAn V=

— vz
AR —®

Figura 4.3: Representagao de uma secao de linha longa

No circuito da Figura 4.3 V(x) e I(x) representam a tensao e a corrente na posi¢ao «
da linha, respectivamente, a qual é medida em metros da direita para esquerda. Da
mesma forma, V(x + Az) e I(z + Ax) representam a tensao e a corrente na posigao
(x + Ax) da linha. Pode-se demonstrar [32] que as tensdes e correntes resultantes

desse modelo sao:
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V(z) = cosh(Cx)Vg + Z.sinh(Cx)lg (4.6)

I(z) = Zismh(ga:)VR + cosh(Cx)Ig (4.7)

C

Nas equagoes (4.6) e (4.7), ¢ representa uma constante de propagagao caracteristica da

admitancia. Para sistemas trifasicos ¢ = \/Z,(jw).Y,(jw). Onde Z,(jw) representa
a impedancia longitudinal por unidade de comprimento e Y,(jw) a admitancia

transversal por unidade de comprimento.

Para uma linha de transmissao trifasica, o modelo representativo de impedéancias
distribuidas ¢ dado por [33]:

Yp = Yecotg((x) (4.8)

Ym = chSCh(Cx) (49)

Onde y, sao as impedancias proprias por fase e y,, as impedancias muatuas entre fases.

A constante y. depende das caracteristicas fisicas da linha, representada por: y. =
Yu(jw)

Zu(jw)”

Observa-se que as linhas de transmissao modeladas a parametros distribuidos apre-

sentam um numero infinito de estados, devido a caracteristica hiperbolica da funcao
modelada [33].

Conforme sera discutido na sequéncia desse trabalho, no ATP, a implementagao desse

tipo de linha seré feita utilizando-se a rotina LINEZT3.
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Capitulo 5 APLICACAO A UM SISTEMA ELETRICO
TRIFASICO

Neste capitulo, descreve-se um sistema elétrico que seré utilizado no capitulo seguinte
para se calcular e avaliar o desempenho de um equivalente dinamico trifasico. Sao
apresentados o detalhamento de como os dados sao utilizados visando se obter as
informagoes necessarias para levantamento do equivalente. Sao também caracterizados
como os dados de linha de transmissao afetam os resultados, dependendo se a linha for

representada a parametros concentrados ou distribuidos.

5.1 SISTEMA TESTE

O sistema elétrico trifasico utilizado para teste nesta dissertacao é composto de nove
barras, trés geradores, trés transformadores elevadores, seis linhas de transmissao e trés
cargas [34]. O diagrama unifilar na Figura 5.1 destaca a sua rede elétrica. No sistema,
sao observados niveis de tensao fase-fase em 13,8 kV, 16,5 kV, 18 kV e 230 kV. O maior
nivel corresponde ao sistema de transmissao. Os demais sao encontrados no sistema de
geracao. A menos das tensoes em kV, os outros dados no diagrama sao impedéancias
e susceptancias de sequéncia positiva, em pu na base 100 MVA e tensao nominal do
barramento associado. O termo B/2 refere-se & 50% do carregamento total de cada
linha, enquanto os demais dados em pu sao impedancias do ramo série do modelo de

cada equipamento.

As linhas de transmissao sao assumidas completamente transpostas, com a impedancia
de sequéncia negativa igual a de sequéncia positiva. Para cada linha de transmissao,
supds-se que a impedancia de sequéncia zero é igual ao triplo do valor respectivo de
sequéncia positiva. Conhecendo-se o comprimento de cada linha de transmissao e os
parametros por unidade de comprimento, calculam-se as impedancias e susceptancias
totais. Os parametros a frequéncia industrial de 60Hz e invariantes com a frequéncia

que permitem esses célculos sao dispostos nas Tabelas 5.1 e 5.2.

As trés cargas trifasicas foram modeladas de forma equilibrada, contendo em cada fase,
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Carga C
18 kV 230 kV > 230 kV
| jo.ogza | 10.(256
@ 2 0,0085 + ]0,072 | 0,0119 + JO,1008 2

| B/2 = j0,0745 | ®/2 = J0,10456
2 18/230 s

13.8 kV

]
3
l.

230/13.,8

820,153

0010 + j0.085 0,032 + 10,161
Q.08 )
00117 + 0.092 0,009 + 0170
2=

v v
Carga A Carga B

V2= 0019

]

230 kv

2 165/2%
J0,0576

16,5

Figura 5.1: Sistema de nove barras e trés geradores

uma impedéancia série constituida de uma resisténcia e de uma reatancia a frequéncia
industrial. Isto significa que para outras frequéncias, a carga ¢ modelada como contendo
uma resisténcia, Ry e uma indutancia, L (ou capacitancia, dependendo do fator de
poténcia), sem acoplamentos. Os valores dos parametros associados foram calculados,
a partir da impedancia dada a frequéncia industrial (60 Hz). Os dados das cargas sdo

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.1: Parametros resistivos de linha, por unidade de comprimento, e comprimento ¢ da
linha

Ligagdo Ro(mQ/km) Ri(mQ/km) ¢ (km)

4-5 0,1587 0,0529 80
4-6 0,2698 0,08993 100
5-7 0,5078 0,1693 80
6-9 0,6189 0,2063 100
7-8 0,1686 0,0562 70
8-9 0,1889 0,0629 100

As impedéancias dos transformadores foram representadas assumindo-se contribuicao
somente das indutancias de dispersao, sem acoplamento. Portanto, as resisténcias dos
enrolamentos sao desprezadas. Considerou-se que a impedancia de sequéncia negativa
e zero sao iguais as de sequéncia positiva e efeitos de saturacao foram desprezados.

Todos os transformadores no diagrama unifilar da Figura 5.1 tém a parte de baixa
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Tabela 5.2: Parametros indutivos e capacitivos de linha, por unidade de comprimento

Ligacdo Xo(m€/km) Xi;(mQ/km) Co(uF/km) Cy(uF/km)

4-5 1,349 0,4497 0,02648 0,00883
4-6 1,46 0,4867 0,02377 0,00792
o-7 2,555 0,8517 0,04603 0,01534
6-9 2,698 0,8993 0,05385 0,01795
7-8 1,428 0,4761 0,02802 0,00934
8-9 1,6 0,5332 0,03144 0,01048

Tabela 5.3: Parametros & frequéncia industrial das cargas

Carga Impedancia (pu) Impedancia () Rp(Q) Xp(9)

A 0,68 +j0,27 361,91 + j144,76 361,91 144,76
B 1,03 +j0,34 542,84 + j180,95 542,84 180,95
C 0,02 +j0,32 486,47 +j170,2 496,47 170,2

tensao ligada em delta e a parte de alta, em estrela aterrada. Assumiu-se ainda que
cada enrolamento (lado de baixa e alta) contribui igualmente com 50% do valor da
impedéancia resultante do transformador. Em funcao dessas informagoes, apresentam-

se os dados dos transformadores na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros para os transformadores

Barras Zequivalente (pu) VBT<kV) leBT(Q> VAT<kV) leAT(Q)

1 —4 +30,0576 16,5 0,2349 132,8 15,23
2 =7 +j0,0625 18 0,3036 132,8 16,53
3—9 +30,0586 13,8 0,1674 132,8 15,5

Na Tabela 5.4, Vpr e Var sao, respectivamente, as tensao de fase no lado de baixa-
tensao (BT) e alta-tensao (AT). Ainda, X;_pr e X;_ a7 sdo as reatancias de sequéncia

positiva, a frequéncia industrial, nos lados de baixa e alta tensao, respectivamente.

Portanto, a menos dos geradores, a rede elétrica de nove barras descrita pode ser

considerada como linear e passiva.

No préximo capitulo, apresentam-se resultados relativos a estudos de um equivalente

dindmico com base no sistema de nove barras e conforme metodologia discutida no
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Capitulo 3. Para este sistema, procura-se preservar apenas as barra 2 e 7. A Figura
5.2 ilustra a divisao do sistema em rede interna e externa. A rede interna é destacada
em hachureado no desenho. O objetivo é calcular um modelo reduzido que seja capaz
de reproduzir adequadamente, dentro de uma dada faixa de frequéncias, o mesmo

comportamento da rede externa.

Carga C
18 kv 230 kV g 230 kV 13,8 kv
[ og=e ™ oggee |
@ 0,0085 + 0,072 | 0,0119 + JO,1008 3
| < B/2 = j0,0745 | 82 = j0,1045 < |
2 187230 - 230/13.8
sz Bz
7 <o < g °
- - ; .
™~
g5 35
v g 2 g_ 2 v
Carga A ol rall— Carga B
o ‘: ~ n
S - s =
< 230 kv s®
2 2
- 3
< S
16,5 kV 1

Figura 5.2: Sistema de nove barras dividido em redes interna e externa

Como o interesse é avaliar o impacto da injecao de harmoénico na rede interna, apenas
nesta area foi considerada a existéncia de fonte. Esta fonte foi modelada de forma ideal,
sendo representada por funcao senoidal, com uma amplitude e determinada frequéncia.
A injecao de harmonicos na barra 2 é simulada variando-se a frequéncia. No dominio do
tempo esta simulac¢ao ocorre considerando-se uma tnica frequéncia por vez (simulagao,
de modo que os dados do sistema podem ser tratados como fasores para essa frequéncia).
No dominio da frequéncia, uma faixa pode ser considerada, resultando em um conjunto
de dados para cada frequéncia. Com estes dados, é possivel se obter diversas fungoes
de transferéncias e assim se obter detalhada anélise de harmoénicos. A Figura 5.3 exibe
um diagrama esquematico da rede da Figura 5.2 preparado no ATPDraw e necessario

para simulagao utilizando o software ATP.

O equivalente a ser calculado tem, além do terminal de referéncia, trés fases. Entao,
com base no modelo de linha adotado no sistema original, o equivalente trifasico
deverd ter parametros de sequéncia positiva, negativa e zero. Considerando-se que
uma hipotese razoavel é supor que a impedancia de sequéncia negativa no equivalente

seja igual a positiva, como nas linhas de transmissao, entao é possivel se adotar a
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Figura 5.3: Esquema de sistema completo com fonte apenas na area interna

seguinte equivaléncia:

_Zo— 4

Zm
3

(5.1)

Zy = Zo+ Zum (5.2)

em que Z e Z; sao impedancias de sequéncia zero e positiva, respectivamente; e Z, e Z,,
sao impedancias prépria e mutua de um modelo de circuito em fase, com aclopamento,

e cuja matriz de impedancia é da forma:

2, Zwm Zm
Zeq = Zm, Zp Zm (53)
Zow T 7

Os parametros para as linhas do sistema de nove barras sao os mostrados na Tabela
5.5.

Os dados Z, e Z,, servem para modelagem de linhas através de um ntimero finito de
circuitos em PI, com acoplamento. Esta abordagem considera a linha modelada por
parametros concentrados. Neste caso, o usuario podera definir o nimero de circuitos
PI que melhor se adequa & modelagem da linha, normalmente, em funcao da faixa de
frequéncia de interesse. Evidentemente, quanto maior o nimero de circuitos PI, maior

o nimero de frequéncias de ressonancia que surgirao na caracteristica de resposta em
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Tabela 5.5: Parametros concentrados da linha

Linha Ru(Q) Ry(Q) Xu(Q) X,(Q) Cu(uF) C,(uF)
4-5 0,0353 0,0882 0,2998 0,7495 0,0059 0,0147
0,0600 0,1499 0,3244 0,8111 0,0053 0,0132
0,1128 0,2821 0,0678 1,4195 0,0102 0,0256
0,1375 0,3438 0,5996 1,4989 0,0120 0,0299
0,0375 0,0937 0,3173 0,7934  0,0062 0,0156
0,0420 0,1049 0,3556 0,8888 0,0070 0,0175

0 N O Ot =
I
O 00 © J O

frequéncia do sistema. No ATP, a implementacao poderé ser feita utilizando-se a rotina
LINEPI_3.

A matriz de impedancia Z, esta relacionada a tensoes e correntes como:

Va Zy Zy Zm I,
v, Z Zm Zy || L
O sistema (5.4) em termos de admiténcias é:
I, Y, Yo Yn Va
I | =Y, Y, Y, Vi (5.5)
I. Yo Yoo 1} Ve

Tanto em (5.4) quanto em (5.5), existem apenas dois parametros diferentes. No caso
dessa ultima equacao, sao Y, e Y,,. O parametro Y,, podera ser calculado conhecendo-
se, por exemplo, a corrente I, e a tensao 1}, ou V., mantidas as demais correntes nulas.
Seguindo este mesmo procedimento, calcula-se Y, através do conhecimento da corrente

I, e da tensao V.

A simulacao de linhas por parametros distribuido poderéd ser feita considerando-se
os dados de sequéncia. Por exemplo, o modelo no ATP podera ser implementado
através da rotina LINEZT_3 (linha transposta de Clarke), que requer além dos dados

de sequéncia, também o comprimento da linha.

As duas modelagens de linha serao consideradas nas simulagoes do capitulo seguinte.
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5.2 GERACAO DE DADOS PARA OBTENCAO DO EQUIVALENTE

Com a finalidade de obtencao dos dados para célculo do equivalente dindmico para
substituir a rede externa no sistema de nove barras, considerou-se o diagrama

esquematico do ATPDraw conforme ilustrado na Figura 5.4.

No circuito ilustrado na Figura 5.2, a barra 7 foi desconectada do lado de AT do
transformador. Na fase a dessa barra, do lado da area externa, foi conectada uma fonte
de tensao senoidal no tempo v,, com amplitude de 1 V, curto-circuitando-se as demais
fases a terra. Nas trés fases foram conectados amperimetros para medir as correntes
de fase i, iy € 7.. Como estratégia adotada para contornar problemas de convergéncia
proprios da simulagao em ATP, os terminais das fases b e ¢ foram aterrados por meio

de resisténcia de 107% ., sem perda de precisao.

_ B8 B9t B3
1T 1 1o
LpaDC J 3
L
LOAD B
1 B.6

B4 1
B

Figura 5.4: Sistema teste para obtengao dos dados de tensao e de corrente do equivalente

5.3 SIMULACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Utilizou-se a rotina FREQUENCY SCAN do ATP aplicada ao circuito ilustrado na Figura
5.4 para levantamento da resposta em frequéncia do sistema. O objetivo foi obter
os dados das mesmas grandezas levantadas para o caso de simulagoes no dominio do
tempo. Assim, obtiveram-se os valores de tensao e corrente de interesse para 3001
pontos representativos de frequéncias discretizadas na banda entre 1 Hz e 1 GHz.

Esses dados foram entao armazenados para ajuste em rotina do Matlab, para fins de
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identificacao de curvas e avaliacao de equivaléncia de simulac¢oes no dominio do tempo,

para uma dada frequéncia de harmonico.

Utilizou-se a ferramenta computacional Matlab para calcular, a cada ponto de
frequéncia, as admitancias Y, e Y,,, seguindo o procedimento discutido anteriormente.
O objetivo foi representar as componentes proprias e mutuas da impedancia equivalente
que substituirao a rede externa. Na sequéncia, utilizou-se o aplicativo Vector Fitting

para identificagdo de parametros dessas curvas de admitancia.
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Capitulo 6 RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo anterior descreveu-se o sistema-teste para avaliagao do equivalente

dinamico trifasico.

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados das simulagoes relativas
ao calculo de equivalente trifasico com o objetivo de substituir parte da rede elétrica
de um sistema definida como externa. O objetivo é utilizar o software ATP para
gerar curvas de resposta em frequéncia, de sinais de corrente e de tensao. A partir
desses, utilizando o Matlab, calcular admitancias e impedancias para implementacao
em uma rede elétrica, representando o equivalente. Com base nessas curvas, busca-se,
inicialmente, identificar circuitos elétricos para uma tnica frequéncia, no dominio do
tempo. Em uma outra etapa, implementar uma aplicagao mais geral, no dominio da
frequéncia. Busca-se também avaliar como o equivalente se comporta para situagoes nas
quais pode ocorrer fluxo de harménicos desequilibrados provenientes da area preservada

da rede elétrica.

6.1 ETAPAS DO PROCESSO DE SIMULACAO

Para melhor entendimento das simulacoes realizadas neste capitulo, foram definidas as

seguintes etapas:

1. sistema real - implementacgao do sistema original no ATP;

2. célculo de fasores na forma de admitancias/impedancias (Matlab);
3. identificac@o de curvas através do método Vector Fitting (Matlab);
4. montagem de sistema equivalente (Matlab);

5. validag@o de equivalente(ATP e Matlab).
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As etapas ’sistema real (célculos efetuados via ATP)’ e ’célculo de fasores’ foram
descritas no capitulo anterior. Essas etapas consistem na captura das correntes nas

trés fases e tensao na fase a, seguido do calculo das admitancias Y, e Y,,,.

A etapa ’identificagao de curvas’ consiste no ajuste das duas curvas de admitancias, Y,
e Y,,, utilizando a metodologia Vector Fitting. Essa etapa sera detalhada na sequéncia
do capitulo. A etapa 'montagem de sistema equivalente’ tem o proposito de célculo
da impedéancia equivalente. Esta impedancia é representada por uma carga trifasica

acoplada.

Por fim, a etapa 'validacao de equivalente’ seré destinada a comprovacao da eficacia do
sistema equivalente obtido. Sao simulados em regime permanente os sistemas completo
e equivalente no ATP. As simulagoes sao feitas em diferentes frequéncias dentro da
banda analisada. Também serao comparadas as respostas em frequéncia na barra de

fronteira dos sistemas (completo e representado pelo equivalente).

6.2 AJUSTE DAS CURVAS DE ADMITANCIAS NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

Nesta secao, objetiva-se mostrar resultados referentes ao calculo do equivalente
dindmico no dominio da frequéncia. As linhas de transmissao sao modeladas,
inicialmente, a parametros concentrados, como um tnico circuito PI. Em seguida, na

forma de parametros distribuidos.

O equivalente ¢é calculado a partir dos dados de tensao e de correntes do sistema cujo
esquema ¢ ilustrado na Figura 5.4. Os dados no dominio da frequéncia permitem
identificar impedancias Z,(jw) = V,(jw)/l.(jw) e Z,(jw) = —V,(jw)/L(jw) =
—Va(jw)/1.(jw). O sinal negativo nesta expressao se deve ao fato que as correntes
medidas estao em sentido para terra, ao invés de injegoes na barra. Similarmente,
calculam-se os valores em termos de admitancias, invertendo-se os valores de impedan-
cia, ou seja, Y, =1/Z,eY,, = 1/Z,,.

Uma vez obtidas as curvas de impedancias proprias e mutuas da fase a, utiliza-se o

algoritmo Vector Fitting [22| para obtengao de um equivalente ajustado no dominio

da frequéncia.
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O ajuste baseado no Vector Fitting depende de dados iniciais para inicializacao do

algoritmo, o qual afeta o processo de convergéncia.

Durante o processo de identificagao, foi possivel se obter modelo reduzido com polos
instaveis e que propiciavam excelente aderéncia entre a curva original e a curva
identificada. Entretanto, esta flexibilidade, embora com numero de polos bastante
reduzido, foi desconsiderada, pois o sistema original é passivo e estavel. Os termos d
e h na equagao (2.3) foram fixados como iguais a zero, apesar desta consideragao nao

causar restricao para o processo de convergéncia do processo iterativo.

6.2.1 Resultados com modelo de linha em 7 a parametros concentrados

As fungoes de transferéncia para admitancia propria e mitua foram modeladas por
10 e 15 polos, respectivamente. Ambas as fungoes de transferéncia foram calculadas
de forma independente, de modo que os polos das funcoes de transferéncia nao
sao necessariamente comuns. As estimativas iniciais dos polos foram estabelecidas
considerando o procedimento sugerido no aplicativo Vector Fitting e com base nas

frequéncias de pico do grafico de magnitude.

Neste processo, as frequéncias onde ocorrem os picos no grafico de magnitude da funcao
de transferéncia sao utilizadas como a parte imaginaria de um polo complexo. A parte
real do polo foi calculada considerando um valor negativo correspondente a 1% da parte

imaginaria (ver (2.23)).

As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram os resultados dos ajustes das curvas de magnitude e de
fase da admitancias Y),. Resultados similares para a admitancia Y,, sao os exibidos nas
Figuras 6.3 e 6.4.

Nas Figuras 6.1 a 6.4, a curva "VF’ representa o ajuste realizado com o Vector Fitting. A
curva ’Original’ representa o sistema com dados do sistema original. A curva 'Desvio’
representa a diferenca, ponto a ponto, das curvas '"VE’ e ’Original’. Optou-se por
mostrar essa curva apenas paras as magnitudes, pois resultados similares sao obtidos

também para as fases.

Nas curvas de magnitude das Figuras 6.1 e 6.3, verifica-se um total de trés picos de

ressonancia na faixa aproximada de 100 Hz a 700 Hz. Esta quantidade reduzida de
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Figura 6.1: Resposta em frequéncia da magnitude da admitancia Y,
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Figura 6.2: Resposta em frequéncia do angulo de fase da admitéancia Y,

frequéncias de ressonancia se deve ao fato das linhas serem representadas por apenas
1 circuito PI. Verifica-se que o ajuste das curvas de Y, e Y,, tém elevada precisao,

conforme conclusao visualizando-se a curva do modelo original e do equivalente.

6.2.2 Equivalente obtido quando as linhas sao a parametros distribuidos

Este tipo de representacao é apropriada, quando o tipo de estudo requer a avaliacao
de uma vasta gama de harmoénicos. Neste caso, a modelagem da linha com parametros
distribuidos demanda uma estrutura de equivalente dinAmico que contemple infinitos
picos. No entanto, um equivalente, normalmente, assume a forma de um circuito a
parametros concentrados, com numero finito de componentes. O objetivo é calcular
um equivalente que atenda as especificacoes para uma faixa finita de frequéncia. Tendo
em vista o espectro infinito de frequéncia do sistema original, propoe-se truncé-lo,

mediante ajuste de um filtro passa-baixa, de modo que frequéncias acima de um dado
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Figura 6.3: Resposta em frequéncia da magnitude da admitancia Y,
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Figura 6.4: Resposta em frequéncia do angulo de fase da admitancia Y,,

limiar superior sejam desprezadas no novo conjunto de dados. Com esta finalidade,
projetou-se um filtro Butterworth passa-baixa, de 4% ordem [26], com frequéncia de
corte de 3 kHz. A frequéncia de corte foi estabelecida neste valor, pois o interesse é
o estudo em harmonicos que fiquem aproximadamente abaixo de 2 kHz. A folga de
1 kHz abaixo da frequéncia de corte do filtro assegura que abaixo de 2 kHz se tenha

dados originais e filtrados praticamente com os mesmos valores.

Utilizou-se o filtro diretamente nos dados originais de admitancia Y, e Y,,, gerando-se
os respectivos dados filtrados }A/p eV, A Figura 6.5 fornce a resposta em frequéncia
da magnitude de Y, e de }A/;D para uma faixa de frequéncia até 1 GHz. Observa-se a
significativa diferenga entre as curvas a partir da frequéncia de corte do filtro. Como
se verifica, a identificacao das admitancias sem o filtro demandaria modelo com picos
ressonantes em toda faixa de simulacao. Este processo, evidentemente, demandaria
uma quantidade proibitiva de polos. Através da técnica Vector Fitting e a partir das

curvas no dominio da frequéncia foram identificadas curvas em s, Y, e Y, tendo como
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parametros residuos e polos [35].
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Figura 6.5: Resposta em frequéncia da magnitude de Y}, e de 1//\},

Seguindo a mesma metodologia de ajustes efetuadas quando o sistema foi modelado
considerando-se modelos de linha em a parametros concentrados, as funcoes de
transferéncia iA/p e }Afm foram modeladas por 30 e 40 polos, respectivamente. As Figuras

6.6 a 6.9 ilustram resultados acerca das curvas originais filtradas e as obtidas dos

ajustes.
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Figura 6.6: Resposta em frequéncia da magnitude das admitancias }Afp eY,

Como se observa, a identificagao das curvas para a faixa de interesse sao praticamente

coincidentes, apesar da elevada quantidade de picos.

6.2.3 Comparacao de resultados

As linhas modeladas tém até 100 km de extensao. Mesmo para esse comprimento,

observou-se uma diferenca significativa nas curvas de resposta em frequéncia de
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Figura 6.8: Resposta em frequéncia da magnitude das admitancias }A/m eY,,

admitancias ao se empregar a modelagem com parametros concentrados com 1 PI e
com parametros distribuidos. Nas duas abordagens, os ajustes mostraram-se bastante
satisfatorios. A Tabela 6.1 exibe resultados referentes ao erro RMS na faixa de

frequéncia até 3 kHz e a quantidade de polos requerida por cada curva identificada.

A despeito dos melhores resultados (menores erro e numero de polos), o sistema em
equivalente PI (concentrado) mostrou-se excessivamente simplificado. Esta conclusao
pode ser constatada ao se comparar as quantidade de picos existentes nas curvas de
magnitude de admitancias entre os dois modelos (Figuras 6.1 e 6.6, por exemplo). A
suavidade das curvas obtidas a partir do equivalente PI podem esconder informacoes
de impedancias harmonicas e inter-harmonicas relevantes para o estudo pretendido.
Portanto, na construcao do equivalente, optou-se por utilizar apenas os ajustes obtidos

para as linhas a parametros distribuidos.
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Figura 6.9: Resposta em frequéncia do dngulo de fase das admiténcias ?m eY,,

Tabela 6.1: Comparacao de desempenho de ajuste dos modelos

Modelo Admitancia Desvio RMS Quantidade de Polos

concentrado Y, 8,44 x1078 10
concentrado Y 1,04 x107° 15
distribuido Y, 1,26 x107° 30
distribuido Y. 7,97 x1076 40

6.3 SISTEMA EQUIVALENTE

Nesta secao discutem-se op¢oes para implementacao do equivalente dinamico com base
nas curvas identificadas Y (s) e Y, (s) com base no método Vector Fitting. Como foi
observado na secao anterior, os ajustes das curvas no dominio da frequéncia na faixa

de interesse mostraram-se adequados.

Na proxima etapa, procura-se demonstrar que os resultados de ajustes obtidos para
as admitancias, e consequentemente, para o equivalente, podem ser colocados na
forma de circuito elétrico. Com esta finalidade, algumas frequéncias de harmoénicos
foram selecionadas, considerando frequéncias wy para as quais Y, (jw) e Y, (jw) foram
calculados (note-se que estas curvas foram calculadas em pontos de frequéncias discretas

wk, em que k = 1,2, ..., N, sendo N o ntumero de pontos discretos).

As impedéancias foram calculadas considerando-se a conexao de trés elementos em série:
resistor, indutor e capacitor.

1 . 1 .
Zpk = Y_ = Lipk +]ka ka = Y_ = Rmk +9ka7 k= 1727 aN (61)

_pk; —m k‘
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em que R, ¢ uma resisténcia a frequéncia wy e jXpp = j(wiLly — chk) é a parte
reativa resultante da impedancia. Ao considerar-se que Ruk, Lpk, Cpks Rk, Lk
e Cpr assumem um valor para cada frequéncia, pode-se interpretar este resultado
como caracteristico de parametros de circuitos variantes com a frequéncia. Resultado
semelhante poder-se-ia discutir, por exemplo, para as linhas de transmissao. Neste
topico, ha situagoes préticas em que os parametros resistivos e indutivos exercem
influéncias sobre estudos envolvendo fenémenos em altas frequéncias. No entanto, um
estudo detalhado sobre a identificacao dos parametros do equivalente variando com a
frequéncia foge ao escopo desta dissertacao. Por isso, cada circuito equivalente sera

calculado para uma tnica frequéncia wy,.

A Tabela 6.2 contém os valores de impedéancias dos equivalentes séries por fase para
diferentes frequéncias e para as quais sera sintetizado um circuito equivalente trifasico.

Esses pontos foram escolhidos aleatoriamente dentro da faixa de frequéncia de interesse.

Tabela 6.2: Impedéncias proprias e mituas do sistema equivalente a frequéncia wy,

Frequéncia (Hz) Impedancia Z, (©2) Impedancia Z,, ()

9,0 22,85+25,82 -61,352-j102,73
60,0 83,25+j195,72 409,26-j416,51
100,0 467,94-+i309,96 839,68-j264,24
180,3 124,62-102,91 1584,90+j222,17
250,0 82,26+7,89 46,865-j324,49
300,6 417,36+j281,35 39,97-+i543,69
405,5 1280,601j154,74  -4349,517160,40
501,2 29,74 +j29,36 _71,71-j90,26

1000,0 32,60+j1,89 40,21+j66,98
2992,3 73,38+j246,96 18,24-+j262,57

A frequéncia discreta wg, o circuito comporta-se no dominio do tempo como se fosse
excitado por fonte senoidal com essa frequéncia. Entao, diante deste fato, na frequéncia
discreta wy, conforme a impedancia apresentada na Tabela 6.2, calculou-se um circuito
elétrico equivalente com trés terminais de fase mais a referéncia, como ilustrado na

Figura 3.3.

Os parametros indutincia e capacitancia, a frequéncia discreta wy, sao calculados,
conforme o sinal da parte imaginaria da impedéancia resultante. Caso a parte imaginaria

seja positiva, serd calculado uma indutancia. Ou seja:
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X X
Ly =22 L= k=1,2_..N (6.2)
Wk Wk

No caso da parte imaginaria da impedancia ser negativa, calcula-se uma capacitancia,

da seguinte forma:

1 1
Coate = k=1,2,..N (6.3)

C.,. =
pk ) m ’
XpkWi XmkWr

As Tabelas 6.3 e 6.4 fornecem os valores dos parametros do circuito RLC série

sintetizado para a frequéncia discreta wy.

Tabela 6.3: Resisténcia, indutancia e capacitancia a frequéncia wy, referentes a Z,

Frequéncia (Hz) Ry, (2) Ly (mH) Cpp (WF)

9,0 456,92 22,85 0,00
60,0 8325 519,34 0,00
100,0 467,94 493,32 0,00
180,3 124,62 0,00 8,58
250,0 82,26 5,02 0,00
300,6 417,36 148,96 0,00
405,5 1.280,60 60,73 0,00
501,2 29,74 9,32 0,00

1000,0 32,6035 0,30 0,00
2992,3 73,38 13,14 0,00

Nas Tabelas 6.3 e 6.4 a parte reativa da impedancia é associada a uma indutancia
ou capacitancia, dependendo da parte imaginaria da impedancia série por fase do
equivalente. A este respeito, os parametros calculados sempre resultam em valores
positivos. Mas, com relagao ao parametro resisténcia, poderao surgir valores de
resisténcia negativos, como verificado na Tabela 6.4, por ocasiao de implementacao da
impedancia Z,,. A resisténcia negativa poderia ser simulada por meio de um circuito
formado por resisténcia com valor positivo em paralelo com uma fonte de corrente
controlada. Com esta estratégia, evitar-se-ia falar no termo "resisténcia negativa'.
Entretanto, seria necessario implementar um circuito de fonte de corrente controlada.
Desta forma, para o circuito, considerar-se-a a implementacao direta da resisténcia com

valor negativo, quando da simulagao do circuito elétrico equivalente.
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Tabela 6.4: Resisténcia, indutancia e capacitancia a frequéncia wy, referentes a Z,,

Frequéncia (Hz) Rk (2) Lpk (mH)  Chup (0F)

9,0 61,35 0,00 172,24
60,0 409,26 0,00 6,37
100,0 839,68 0,00 6,02
180,3 1.584,90 196,11 0,00
250,0 46,86 206,55 0,00
300,6 39,97 287,85 0,00
405,5 4.349,50  2.810,30 0,00
501,2 71,71 0,00 3,52

1000,0 40,21 10,66 0,00
2992,3 18,24 13,97 0,00

No caso em discussao sobre o sinal da resisténcia, foi verificado que o mesmo é negativo
apenas ao se tratar da impedancia mutua. Avaliando-se sob o ponto de vista fisico,
é como se o fluxo de poténcia ativa estivesse invertido entre uma barra e outra do
equivalente (barras interligadas pela impedancia mutua contendo resisténcia negativa).
Mas, neste caso, como as impedancias por fase no equivalente sao iguais, o fluxo
negativo pode ser interpretado como positivo e circulando entre as impedancias miuituas,
mas em oposicao ao sentido que havia sido convencionado inicialmente com resisténcia

negativa.

6.4 VALIDACAO DO SISTEMA EQUIVALENTE

Nesta secao sao apresentados resultados referentes a implementacao de circuitos
elétricos do equivalente. A validagao do sistema equivalente seré feita de duas formas.
Nos testes iniciais, sao realizadas simulagbes no tempo e em regime permanente,
individualmente, para cada frequéncia, levando-se em conta os parametros de circuitos

sintetizados as frequéncias destacadas na Tabela 6.2.

A segunda metodologia servira para comparacgao das curvas no dominio da frequéncia

das tensoes na barra 7 obtidas por meio dos sistemas real e equivalente.

Os testes serao realizados considerando também o desempenho do equivalente diante
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de situacoes envolvendo desequilibrios na geracao de harmonicos no sistema trifasico

preservado.

6.4.1 Simulagoes no dominio do tempo

Considere o sistema ilustrado na Figura 5.2, no qual se tem a rede interna delimitada
pelas barras 2 e 7 e a rede externa, formada pelas demais barras que constituem o
sistema que se conecta a barra 7 (fronteira). O objetivo dos testes que se seguem é
avaliar o comportamento da rede interna, quando integrada a rede externa original e
quando a rede externa é substituida pelo equivalente trifasico calculado neste trabalho.
A validacao serd efetuada no ATP, tendo em vista os seus amplos recursos para

simulagao de circuitos no dominio do tempo e da frequéncia.

A rede interna constitui-se de um gerador conectado & barra 2 e um transformador
entre as barras 2 e 7. Para efeito de validacao do sistema, sera utilizada inicialmente
uma fonte de corrente trifasica, equilibrada, injetando corrente senoidal com valor de
pico sempre igual a 1 A. Mas, a frequéncia da fonte sera variada conforme os valores

de testes estabelecidos na Tabela 6.3.

O transformador conectado entre as barras 2 e 7 é do tipo nao saturado, sem perdas
ativas. Em vista destas caracteristicas, sem perda de generalidade, a fonte de corrente
e a indutancia do transformador serao refletidas para o lado de AT do transformador

e conectados diretamente & barra 7.

O valor da indutancia somente para o lado AT foi dado na Tabela 5.4. Assim, a
reatancia total no lado AT do transformador serd X; = 2 x 16,53 2 = 33,06 €). Logo,

a indutancia em mH sera L, = 87,79 mH

No ATP, os circuitos simulados sao mostrados nas Figuras 6.10 e 6.11.

Considerando simulacdo no dominio do tempo, em regime senoidal, para cada
frequéncia wy, de harmonico, as impedéancias do sistema equivalente devem ser alteradas,
assim como a frequéncia da fonte trifasica. No caso do sistema com a rede externa
original, basta atualizar a frequéncia da fonte. Os parametros das impedancias proprias

e mituas necessarias para o circuito da Figura 6.11 sao dados nas Tabelas 6.3 e 6.4.
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Figura 6.10: Esquema implementado no ATPDraw, representando o sistema completo
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Figura 6.11: Esquema implementado no ATPDraw, representando o sistema reduzido

A validacao sera verificada através da comparacao dos valores de tensao em regime
permanente nas trés fases na barra 7 do sistema. As Tabelas 6.5 e 6.6 ilustram

resultados dos fasores de tensao (valor RMS e angulo de fase).

A partir das Tabelas 6.5 e 6.6, verifica-se que para todas as frequéncias avaliadas
o sistema equivalente apresentou elevada aderéncia com o sistema completo. Tanto
para magnitude quanto para fase de tensao, foram observados desvios despreziveis. Os
resultados obtidos demonstram a flexibilidade do equivalente obtido para as simulagoes

de regime permanente nas frequéncias consideradas.
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Tabela 6.5: Tensoes do sistema equivalente

Frequéncia (Hz)

Ve RMS

VERMS

Ve RMS

9,0
60,0
100,0
180,3
250,0
300,6
405.,5
501,2
1000,0
2992,3

157,10 £1,77°
182,43 £6,93°
211,13 / —
131,91/ — 29, 04°
59,49 /37,41°
144,72 £72,73°
1414,2 /34, 4°
273,07 £ — 76, 71°
16,35 £34,57°
65,74 /82, 84°

0,47°

157,10 £121,77°
182,43 /126, 93°
211,13 £119, 52°
131,92 290, 96°
59,49 /157, 41°

144,72 / — 167,27°

1414,2 /154, 4°
273,07 £43,29°
16,35 /154, 57°

65,74 £ — 157,15°

157,10 £ — 118,22°
182,43 / — 113, 06°
211,13 £ — 120, 47°
131,92 £ — 149, 04°
59,49 / — 82, 59°
144,72 £ — 47,27°
14142 / — 85, 6°
273,07 £163,29°
16,35 £ — 85, 42°
65,74 £ — 37,15°

6.5
REDE INTERNA

RESPOSTA EM FREQUENCIA DAS TENSOES NAS BARRAS DA

A Figura 6.11 representa o sistema interno acoplado ao equivalente trifasico calculado

neste trabalho. Em termos de impedéancias monofasicas, o sistema como um todo é

representado pela rede elétrica simplificada, contendo o equivalente trifasico, conforme

exibido na Figura 6.12.

barra,, 2
l]_ Xy
'
IE X
12 X
'

barra,7
12 .
Zabi
5I B I ﬂ{EE-II-:_ Zae
Zb:%
GI [: = Z{:{:
Equivalente

Figura 6.12: Sistema trifasico com representacdo da rede interna e o equivalente trifasico

acoplado

Na Figura 6.12 as barras 1, 2 e 3 representam, respectivamente, as fases a, b e ¢ da barra

2 do diagrama unifilar da Figura 5.1. Da mesma forma, as barras 4, 5 e 6 representam

as fases a, b e ¢ da barra 7 do diagrama unifilar da Figura 5.1, respectivamente.
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Tabela 6.6: Tensoes do sistema original

Frequéncia (Hz) VIRMS Vi"RM S VI RMS

9,0 157,10 /1,77° 157,10 Z121,77° 157,10 £ — 118, 22°
60,0 182,43 /6,93° 182,43 /126,93° 182,43 / — 113, 06°
100,0 211,13 £ —0,47° 211,13 £119,52° 211,13 £ —120,47°
180,3 131,91/ — 29,04° 131,92 £/90,96° 131,92 / — 149, 04°
250,0 59,49 /37,41° 59,49 £157,41° 59,49 £ — 82,59°
300,6 144,72 /72,73° 144,72 / —167,27° 144,72 / — 47,27°
4055 1414,2 /34, 4° 1414,2 /154,4°  1414,2 / — 85,6°
501,2 273,07 £ —76,71° 273,07 £43,29° 273,07 £163,29°
1000,0 16,35 £34,57° 16,35 £154,57° 16,35 £ — 85,42°
29923 65,74 £82,84° 65,74 £ — 157,15° 65,74 £ — 37,15°

Para avaliar as grandezas no sistema, considere a relacao entre corrente e tensao dada

por:

1] = [Y][V] (6.4)

em que [ representa um vetor de correntes injetadas nas barras, V' representa as tensoes

nodais nas barras e Y representa a matriz de admitancias do sistema.

Supoe-se que o sistema possua uma fonte de corrente ligada & barra 2 do diagrama
unifilar da Figura 5.1 (ver Figura 6.11) e, portanto, tenha injegdo de correntes nas

barras 1, 2 e 3. O vetor de correntes em (6.4) pode ser representado como:

Para o sistema simplificado de seis barras em estudo, a matriz de admitéancias, Y, é

montada da seguinte forma:
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1 —1
%go) O 0 Xi(Gw) 0 0
1 —1
0 X, (jw) 0 0 Xi(jw) 0
1 —1
[Y] _ 0 0 Xe(jw) 0 0 Xt (jw) (6 6)
—1 0 0  Yu(jw) -2 —1 '
X (jw) 44\J Zab(G0)  Zac(jw)
-1 —1 . -1
0 %xgw 9  zZgw YUW zgw
—1 —1 —1 .
L 0 0 Xi(Gw)  ZacGw)  Zie(jw) Yoo (J w)_
em que Zgq = Ly = Lee = Zp € €M que Zgp = Zge = Lpe = L,
1 1 1 1
Y=+ ot ot 6.7
“ Xt Zaa Zab Zac ( )
1 1 1 1
Ys = — + o+ + 6.8
PTX Zw Za Zne (6.8)
1 1 1 1
Yo = — + + (6.9)

Xt ch * Zac Zbc

O objetivo é calcular as tensoes nas barras, uma vez que as inje¢oes de corrente sao

conhecidas. Portanto:

V] =[Y]"'{] (6.10)

Vi(jw) o 0 0 xgm O 0 L (jw)
Va(jw) 0 xGg O 0 %09 0 I(jw)
Vs(jw) | _ | O 0 wtm O 0 X0) Is(jw)
Va(jw) om0 0 YaGuw) zZm oz | | 0
Vs (jw) 0 i 0 gim Ys(w) 375 0
| VsGuw) | 0 0 %Gw Zogw Zigw Yelw) | | 0

Nota-se que os componentes da matriz e dos vetores sao variantes com a frequéncia
(jw). Isso quer dizer que para cada frequéncia discreta wy o problema linear (6.10)

deve ser resolvido. Com isto, com as expressoes Y (s) e Y, ,(s) identificadas, ¢ possivel
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se determinar os valores de tensdo em qualquer frequéncia de interesse (faz-se s = jw),

dentro da banda de frequéncia valida para o equivalente.

A finalidade é calcular as respostas em frequéncia da tensao na barra 7 do diagrama
unifilar da Figura 5.1. Nesse caso, é necessario obter os vetores V;(jw), Vs(jw) e

Vs(jw), correspondentes as tensoes nas fases a, b, e c.

Com este objetivo, foi desenvolvido codigo em Matlab especifico para se calcular as
respostas em frequéncia. Para comparacao com o sistema real, mais uma vez, utilizou-
se o resultado gerado a partir da rotina FREQUENCY SCAN do ATP para o sistema
completo. Mediu-se a tensao nas trés fases da barra 7 do sistema ilustrado na Figura
6.10.

As Figuras 6.13 e 6.14 representam os resultados na fase a.

2 10 -
g —Original
k= ---Equivalente
D — Desvi
< 07 esvio 1
107t
6
1 0 1 1
10° 10! 10’ 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 6.13: Comparagao da resposta em frequéncia da magnitude de tensao na fase a da
barra 7

100 T T T
—Original

---Equivalente ﬁ F p

50r

Angulo de fase [graus]
o

b

_1 OO 1 1 1
10 10 10" 10
Frequéncia [Hz]

Figura 6.14: Comparagao da resposta em frequéncia do dngulo de fase da tensdo na fase a da
barra 7

Nas Figuras 6.13 e 6.14 fica evidente a precisao do modelo equivalente para toda a
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faixa de frequéncia analisada. O desvio encontrado entre as magnitudes de tensao dos

sistemas original (ou completo) e equivalente sao, em valores RMS, de 3,1 x 107>,

Os valores de magnitude de tensao nas fases b e ¢ sao apresentados nas Figuras 6.15 e

6.16, respectivamente.

—Original
---Equivalente
-2|| — Desvio |

Magnitude

—_
<,

10°

6
1 0 1 1 1
10° 10" 10° 10
Frequéncia [Hz]

Figura 6.15: Comparagao da resposta em frequéncia da magnitude de tensdo na fase b da
barra 7

© 10
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10"
6
10 1 1 P SRR | 1 1 PR 1l 1 1 IR R R |
10’ 10' 10" 10’

Frequéncia [Hz]

Figura 6.16: Comparagao da resposta em frequéncia da magnitude de tensdo na fase ¢ da
barra 7

Nessas figuras observa-se que as curvas de resposta em frequéncias entre as fases sao
praticamente idénticas. A variagdo ocorre apenas nos desvios, ponto a ponto, embora
o valor RMS da curva também seja idéntico ao encontrado na fase a. As curvas de

resposta em frequéncia do angulo de fases b e ¢ também sao idénticas a da fase a.

Na Figura 6.17, repetiram-se os resultados obtidos para magnitude de tensao nas fases
a, b e c em figura com escalas em grados, para melhor visualizagao dos resultados para

toda a faixa de frequéncia de interesse e comparacao com os resultados obtidos em

regime permanente.

95



10

—Original :
---Equivalente

10 , e i)

/

Magnitude
=

10

0
10 : : :
10° 10 10° 10

Frequéncia [Hz]

Figura 6.17: Comparacao da resposta em frequéncia da magnitude de tensao nas fases a, b e
¢ da barra 7 do diagrama unifilar da Figura 5.1

A comprovacao da eficicia do modelo por meio da curva de resposta em frequéncia da

tensao na barra 7 mostra-se a melhor alternativa para visualizacao dos resultados em

toda a banda de interesse.

6.5.1 Simulagcao com injegcao desequilibrada de harmoénicos

Nesta secao considera-se o sistema submetido a uma injecao de correntes harmonicas
desequilibradas com origem na area interna. No primeiro cenario, as correntes injetadas

na barra 2 sao as seguintes:

io = 1]cos(0%) + jsen(0°)] (6.11)
ip = 0,5 [cos(120°) 4 jsen(120°)] (6.12)
iy = 1,3 [cos(240°) + jsen(240°)] (6.13)

Para essas correntes, calculam-se as tensoes na barra 7, as quais os resultados sao

apresentados na Figura 6.18:

A comparacgao entre os sistemas original e ajustado é exibido, para a fase a, nas Figuras

6.19 e 6.20.
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Figura 6.18: Comparagao das tensoes nas fases a, b e ¢ da barra 7
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Figura 6.19: Comparacao da magnitude da tensao para primeiro cenario de desequilibrio, fase
a da barra 7
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Figura 6.20: Comparagao do dngulo de fase para primeiro cenario de desequilibrio, fase a da
barra 7

O desvio RMS entre as curvas real e modelada foi de 3,19 x 107°, valor ligeiramente

superior ao encontrado nos cenérios de equilibro, contudo, constituindo-se em resultado

plenamente satisfatorio.

57



As Figuras 6.21 e 6.22 representam os resultados para a fase b.
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Figura 6.21: Comparagao da magnitude da tensao para primeiro cenario de desequilibrio, fase
b da barra 7

500 T T T

-500F

000l — Original

---Equivalente

Angulo de fase [graus]

-20001

-2500
10° 10' 100 10
Frequéncia [Hz]

Figura 6.22: Comparacao do dngulo de fase para primeiro cenario de desequilibrio, fase b da
barra 7

Concluindo o primeiro cenéario, exibe-se as Figuras 6.23 e 6.24, que sao relativas aos

resultados para a fase c.

10" — . T .
—Original
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10°F y
Lo}
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101 1 1 P SRR | 1 PR S S B B A | 1 1 PRI R |
10’ 10" 10" 100

Frequéneia [Hz]

Figura 6.23: Comparagao da magnitude da tensao para primeiro cenario de desequilibrio, fase
c da barra 7
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Figura 6.24: Comparacao do dngulo de fase para primeiro cenario de desequilibrio, fase ¢ da
barra 7

O desvio RMS encontrado para a fase b foi de 2,29 x 107°. Para a fase ¢ o desvio
encontrado foi de 3,77 x 107°. Apesar das diferencas de desempenho, considera-se

satisfatorio o resultado para as trés fases.

Em um segundo cenario, as correntes injetadas na barra 2 sao descritas a seguir:

iq = 0,01 [cos(0°) + jsen(0%)] (6.14)
iy = 2[cos(120°) + jsen(120°)] (6.15)
ic = 0,6 [cos(240°) + jsen(240°)] (6.16)

Para essas correntes, as tensoes na barra 7 sao ilustradas na Figura 6.25:

A comparacao entre os sistemas original e ajustado é exibido, para a fase a, nas Figuras
6.26 e 6.27.

As Figuras 6.28 e 6.29 representam os resultados para a fase b.

Por fim, sao exibidas as Figuras 6.30 e 6.31, mostrando resultados para a fase c.
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Figura 6.25: Comparacao das tensoes nas fases a, b e ¢ da barra 7 para o segundo cenério

10*

—Original
---Equivalente

107F

(S

Magnitude
=
T

10°F

0
10 1 1 1
10° 10' 10’ 10
Frequéncia [Hz]
Figura 6.26: Comparagdo da magnitude da tensao para o segundo cenario de desequilibrio,
fase a da barra 7
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Figura 6.27: Comparagao do angulo de fase para segundo cenério de desequilibrio, fase a da
barra 7

Para esse cenario, o desvio RMS da fase a entre as curvas real e modelada foi de
2,92 x 107°, valor ligeiramente inferior ao encontrado nos cenarios de equilibro. Para
a fase b, o desvio RMS encontrado para a fase b foi de 5,26 x 107°. A fase ¢ apresentou

desvio de 3,62 x 107°. Mais uma vez, para todas as fases, considera-se satisfatério o
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Figura 6.28: Comparagao da magnitude da tensdo para o segundo cenario de desequilibrio,
fase b da barra 7
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Figura 6.29: Comparacao do dngulo de fase para o segundo cenério de desequilibrio, fase b da
barra 7
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Figura 6.30: Comparacao da magnitude da tensao para primeiro cenario de desequilibrio, fase
c da barra 7

resultado.

De forma geral, os resultados obtidos para as curvas de resposta em frequéncia da

tensao mostraram excelentes resultados. Considerando as tensoes equilibradas em 60
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Figura 6.31: Comparacao do dngulo de fase para primeiro cenario de desequilibrio, fase ¢ da
barra 7

Hz (aproximadamente 182,4 V), isso significa um erro variando de 1,60 x 107°% a
2,88 x 1075% considerando o melhor (fase a do sistema desequilibrado 2) e o pior caso

(fase b do sistema desequilibrado 2), respectivamente.
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Capitulo 7 CONCLUSOES

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes obtidas nesta dissertacao, bem como su-
gestoes para trabalhos futuros. Elenca-se também as contribuigoes técnicas resultantes

durante o desenrolar da pesquisa.

7.1 CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertagao propos o calculo de um equivalente dinamico trifasico, apropriado para
substituicao de uma parte da rede elétrica trifasica em um sistema elétrico de poténcia.
A metodologia é apropriada para o estudo de harmoénicos gerados dentro de uma regiao
que, por sua vez, ¢ conectada a um sistema elétrico de grande porte ou area externa.
O objetivo foi substituir essa area externa por um equivalente que tivesse o mesmo

desempenho para uma dada faixa de frequéncia finita.

O equivalente foi obtido a partir de uma barra de fronteira, consistindo em uma
impedancia trifasica a ela acoplada. A impedéancia do equivalente possui termos
proprios e mutuos. Estes termos foram obtidos com o auxilio da metodologia
Vector Fitting. As curvas foram ajustadas em termos de func¢oes de transferéncia
de admitancias, com algumas dezenas de polos, e apresentaram excelente aderéncia
quando comparadas as curvas originais, obtidas por meio de simulacao no software

ATP.

Para a validacao do equivalente, foram calculadas impedancias proprias e miituas em
pontos de frequéncia de interesse. Para essas frequéncias, simularam-se os circuitos
original e equivalente, com a comparagao das tensoes na barra de fronteira. De outra
forma, o equivalente foi validado pela comparacao da fungao de transferéncia da tensao
na barra de fronteira obtida com o sistema original e equivalente. Nesse caso, foi
possivel visualizar o comportamento dos sistemas real e equivalente em todo o espectro
de frequéncia analisado. Ambas as validacoes apresentaram erros relativos despreziveis

ao se comparar o modelo original e o reduzido.
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Como forma de demonstrar a flexibilidade do modelo, os sistemas original e equivalente
foram submetidos a desequilibrios entre as fases. Mais uma vez, compararam-se as
curvas de resposta em frequéncia das tensoes na barra de fronteiras. Como resultado,
o sistema equivalente obteve precisao igual ou superior, dependendo da fase e da

amplitude do desequilibrio aplicado, aquela obtida com o sistema equilibrado.

A metodologia empregada no trabalho demonstrou a viabilidade da construgao de
equivalentes dinamicos de SEPs e consequentemente, substituir partes do sistema que
nao sao de interesse direto para estudos. O equivalente dindmico tem relevante papel
na substituicao de partes de um SEP complexo, com multiplas barras, diminuindo o

tempo e o esforco computacional nos estudos de harmonicos, entre outros.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramentos futuros deste trabalho, visualiza-se a possibilidade de:

e realizacao de simulagoes no dominio do tempo utilizando fontes de tensao
controladas e os resultados obtidos nos ajustes de impedancia por meio da

metodologia Vector Fitting;

e calculo de equivalente com elementos RLC que propicie simulacoes de chavea-

mento no tempo, como anélise de faltas;

e aplicacao da metodologia Vector Fitting a uma abordagem MIMO, uma vez que

os calculos nesta dissertacao sao utilizados somente para sistema SISO;

e simulagoes que contemplem chaveamento no tempo, em geral.

7.3 PUBLICACOES

As publicagoes oriundas do desenvolvimento desta dissertagao sao listadas a seguir.

a) Equivalente de Circuitos com Modelagem Dindmica de Componentes [36].
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b) Identificagdo de Sistemas para Estudos de Transitérios Eletromagnéticos em

Sistemas Elétricos de Poténcia [37].

Além das citadas, os resultados finais do trabalho serao apresentados no XIII SEPOPE
- Simposio de Especialistas em Planejamento da Operacao e Expansao Elétrica em
trabalho intitulado "Aplicagao da Técnica de Ajuste Vetorial para Obtengao de

Equivalentes Dindmicos para Estudos de Transitérios Eletromagnéticos".
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